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Innowacyjne technologie wydobycia i obrobki skat blocznych

Streszczenie

Ztoza bloczne zajmujg szczeg6lne miejsce wsrdd surowcow skalnych. Sa réwnoczesnie
materiatem budowlanym i dekoracyjnym zaréwno w budownictwie sakralnym, jak i $wiec-
kim. Ich wydobycie prowadzone jest od paru tysiecy lat.

W pracy przedstawiono stan gérnictwa surowcéw blocznych na swiecie i w krajach UE,
zroznicowanie oferowanych odmian petrograficznych, barwe, wzorzystos¢, zdolnosé przyj-
mowania r6znych faktur kamieniarskich i tendencje wydobycia.

W ztozach krajowych oméwiono wydobycie i produkcje elementow blocznych na
Dolnym Slasku, okreslajac ich stan, perspektywy rozwoju i znaczenie o charakterze euro-
pejskim. Wskazano tez perspektywy rozwoju gérnictwa ztéz blocznych w potudniowej i po-
tudniowo-wschodniej czesci kraju, a takze celowos¢ powrotu do zarzuconej tradycji kamie-
niarskiej.

Przedstawiono innowacyjne techniki wydobycia i obrobki blokéw stosowane zaréwno
w gornictwie krajowym, jak i zagranicznym, w dostosowaniu do zmiennych warunkdéw za-
legania i zmiennych wilasciwosci gérotworu. Zwrdcono uwage na konieczno$é dostosowa-
nia technik pozyskiwania blokdw do rodzaju gorotworu, jak i ha dominujaca tendencje sto-
sowania w gornictwie surowcow blocznych diamentowych pit linowych.

Podobnie obrdbka skat blocznych stosuje r6zne techniki: szlifowanie, polerowanie, czy
nadawanie ksztattu zalezne od wiasciwosci skaty blocznej, jak i od mozliwosci technicz-
nych urzadzen obrdébczych. Stosowanie tych technik umozliwia wykorzystanie kamienia
w charakterze wystroju budowli, jak i w réznych formach galanterii kamiennej.

Caty proces wydobycia blokéw, transportu do zaktadu obrébczego i obrébka tworzy ciag
technologiczny. Jego elementy moga by¢ w rézny sposéb potaczone ze sobg, co decyduje
0 wydajnosci i stabilnosci pracy catego uktadu. W monografii przedstawiono sposoby oceny
ilosciowej wydajnosci uktadéw technologicznych zaleznie od rodzaju potaczen.






Innovative technologies of extraction and processing of block rocks

Summary

Block deposits are particularly important among rock materials. They are both construction
and decorative materials, used in sacred and also secular construction. Their extraction has
been conducted for a few thousand years.

In the thesis the condition of block materials mining in the world and EU countries was
presented as well as the diversity of offered petro graphic varieties, colour, pattern, ability to
absorb different stonemason’s surface structures, and extraction tendencies.

As for domestic deposits, the state of extraction and production of block elements in
Dolny Slask was discussed as well as their condition, development perspectives and significance
as for European area. The development perspectives for block deposits mining in the south
and south-east part of the country were designated along with the purposefulness of returning
to the abandoned stonemason’s tradition.

Innovative techniques of block extraction and processing were presented, applied in
both domestic and foreign mining, also in adjustment to changeable conditions of overlying
and changeable properties of rock mass. The attention was also drawn to the necessity of
adjusting techniques of gaining blocks to the rock mass type and to the dominant tendency
of applying diamond cable saws in block materials mining.

Block rocks processing applies various techniques: sanding, polishing or forming, which
depends on the properties of a block rock and technical capacities of processing appliances.
Applying those techniques enables using stone as a building design and in various forms of
stone elements and fittings.

The whole process of blocks extraction, transport to the plant and its processing
constitutes production line. Its components may be combined with one another in various
ways, what prevails the efficiency and stability of the whole structure. In the monograph the
ways of quantitative evaluation of technological structure efficiency depending on the way
of combination were presented.






1. Wstep

Kamien czy to obrobiony, naznaczony jubilerskim szlifem czy tez surowy, towarzyszy
cztowiekowi od niepamigtnych czaséw az po dzien obecny. Jego cechy uzytkowe, powszech-
nos$¢ wystepowania — a wiec szeroka dostepnos¢, walory dekoracyjne sprawity, ze jest on
bazowym surowcem budowlanym wykorzystywanym przez nasza cywilizacje od pracza-
sow. Cofajac wskazowki zegara tatwo zauwazyé¢, jak przez stulecia kamien towarzyszyt
nieroztacznie cztowiekowi. Jego zastosowanie ulegto powolnym zmianom, z poczatku byt
wykorzystywany jako narzedzie do prymitywnych polowan, jak i prosty, i trwaty budulec.
Z czasem nasi praojcowie zaczeli stosowac kamien jako podstawowy materiat budowlany —
najpierw surowy, pozbawiony obrdbki. W koncu surowo obrobiony az do momentu, w kto-
rym zdobienia mozna uzna¢ za dzieto sztuki. Swiadcza o tym liczne, a czesciowo zachowa-
ne do dzis zabytki starozytnej Hellady, Rzymu, Egiptu czy cywilizacji Inkéw. W miare roz-
woju cywilizacji charakter ten ulegat bardzo powolnym zmianom — przechodzit z materiatu
budowlanego na budowlano-dekoracyjny. W ostatnich czasach kamien jest materiatem wy-
acznie dekoracyjnym.

Z poczatku uzywany byt gtéwnie jako materiat stricte budowlany, nastepnie budowlano-
-dekoracyjny, a obecnie stosowany jest gtéwnie, jako surowiec czy materiat dekoracyjny.
Spos6b urabiania kamienia w ostatnich czasach zmienit si¢ gwattownie, jednakze sam
uktad technologiczny nie ulegt zmianie. Nadal zasada jest odspajanie duzych fragmentow
skalnych — monolitéw, a nastepnie dzielenie ich na mniejsze czesci zwane blokami. O ile nie
zmieniono uktadu technologicznego, to juz sposoby odspajania i dzielenia w ztozach blocz-
nych réznig sie zupetnie od tych stosowanych w przesztosci.

Nowoczesne technologie materiatowe, postep w budowie maszyn i urzadzen, wiedza —
daty catkiem nowe mozliwosci w sposobie urabiania ztdz blocznych. Skaty osadowe oraz
skaty metamorficzne dzigki swym cechom uzytkowym, wiasciwosciom fizyko-mechanicz-
nym, specyficznej budowie ztoza, warunkom geologiczno-gérniczym, stanowia grupe skat,
ktore nalezy rozpatrzy¢ osobno z punktu widzenia poszczegélnych typdw wydobycia na
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materiat bloczny. Gtéwna r6znica jest ich niska odporno$¢ w zastosowaniu na masowg ska-
le techniki strzelniczej.

Skaty w tych grupach nie powinny by¢ powszechnie odspajane za pomocg materiatow
wybuchowych. W ztozach skat osadowych uzycie materiatow wybuchowych to odstepstwo
od reguty, a nie kanon jak w przypadku skat magmowych.

Réznorodnos¢ wiasciwosci skat blocznych i zmiennos¢ gérotworu zawierajacego te zto-
7a sprawiaja, ze zachodzi konieczno$¢ stosowania réznych technik wydobycia skat blocznych
poczawszy od najprostszej, uniwersalnej metody klinowania, az po nowoczesne, tez uniwer-
salne metody, np. z zastosowaniem pity linowej diamentowej. Obok metod uniwersalnych
stosowane sg tez metody do $cisle okreslonych rodzajow skat. Metody te réznig si¢ wydaj-
noscia, prostotg stosowania, bezpieczenstwem pracy i kosztami stosowania. Niejednokrot-
nie stosowane sg rownoczesnie rézne metody w jednym ziozu.

Drugim elementem procesu technologicznego skat blocznych jest transport. Bloki skalne
sa dzielone w wyrobisku do wymiar6w i cigzaru dostosowanego do transportu do zaktadu ob-
rébczego. Transport poziomy (samochody, tadowarki i naczepy samochodowe) stosowany jest
zwykle na niewielkie odlegtosci, do miejsc sktadowania blokéw, badz do zaktadu obrdb-
czego. Jest to transport elastyczny, dostosowany do r6znych warunkdw terenowych i zwykle
kosztowny. Transport pionowy (zurawie masztowe, zurawie przejezdne) zazwyczaj stoso-
wany jest w ztozach skat magmowych o znacznym nachyleniu i niewielkim przekroju po-
przecznym wyrobiska.

Ostatnim elementem uktadu technologicznego ztéz blocznych jest zaktad obrdbczy,
w ktérym blokom skalnym nadaje sie ksztatty, formaty i faktury zamawiane przez odbior-
cow. Przez szlifowanie, polerowanie wydobywa si¢ z nich walory dekoracyjne, barwe, ko-
lor i niejednokrotnie stajg sie trwatym elementem architektonicznym obiektéw sakralnych
i $wieckich. Waznym elementem procesu technologicznego jest dobor i ocena sposobu po-
aczen elementéw uktadu technologicznego. Pozwala to na ocene ilosciowa wspdtpracy tych
elementéw ze sobg.

Celem podstawowym pracy jest okreslenie innowacyjnych technologii w odniesieniu
do wydobycia blokéw i ich obrébki.

Ze wzgledu na zréznicowanie wiasciwosci skat blocznych istnieje kilkanascie metod po-
zyskiwania blokéw, podobnie zréznicowane sa sposoby transportu. Obrobka blokéw spro-
wadza si¢ do nadania im ksztattu, wymiaréw i uzyskania cech dekoracyjnych. W procesie
technologicznym pozyskiwania i obrobki blokow istniejag metody uniwersalne, ktére moga
by¢ stosowane w odniesieniu do wszystkich rodzajéw skat, jak i specyficzne, wylacznie do
niektérych. Monografia pozwala na dokonanie wyboru metody w odniesieniu do ztoza.

Opracowanie przedstawia technologie wydobycia i obrébki blokéw skalnych w goér-
nictwie krajowym, jak i zagranicznym. Zwrdcono szczegdlng uwage na te techniki wydo-
bycia, ktdre majg charakter innowacyjny.

Pod pojeciem innowacyjnosci rozumie si¢ wprowadzenie do praktyki gospodarczej
nowego, lub znacznie ulepszonego rozwigzania w odniesieniu do wydobycia i obrdbki blo-
kow, poprawy procesu wydobycia i jego organizacji.
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Wydobycie blokéw jest najbardziej réznorodnym procesem posréd technik gérniczych
wydobycia. Gtéwnym tego powodem jest fakt, ze z monolitu w caliznie skalnej trzeba uzyska¢é
blok wielkoscig i wymiarami dostosowany do transportu do zaktadu obrébczego. R6znorodne
wiasciwosci fizyczne skat, ich budowa i utawicenie sprawiajg, ze stosuje si¢ rdzne metody
wydobycia, cho¢ istniejg tez techniki uniwersalne, odpowiednie do wszystkich rodzajéw skat.

W $wietle okreslenia innowacyjnosci za innowacyjng metode urabiania i obrobki blo-
kéw bedzie uwazana ta, ktéra dla danych warunkéw bedzie najlepsza. To, ze istnieje kilka-
nascie metod wydobycia najlepiej o tym swiadczy.

W pracy zwrdcono uwage na dwa podstawowe rodzaje innowacji w odniesieniu do
wydobycia i obrébki blokéw: technologicznag i organizacyjna.

Innowacyjnos¢ technologiczna polega na dostosowaniu metod wydobycia i obrébki do
genezy i wiasciwosci gérotworu. Znalazto to miejsce we wprowadzeniu do praktyki podziatu
metod urabiania za pomoca materiatdw wybuchowych w odniesieniu do skat, ktére moga
by¢ urabiane przy jego zastosowaniu (magmowe) i skat, ktdre powinny by¢ urabiane in-
nymi metodami. Przyktadem innowacyjnosci moze by¢ tez metoda klinowania znana od
kilku tysiecy lat. Jej stopniowe doskonalenie doprowadzito do wyeliminowania uciazliwe-
go kucia gniazd pod kliny i zastapienie ich otworami wiertniczymi wykonywanymi mecha-
nicznie, a rozprezajace dziatanie klina zastapiono, zaleznie od rodzaju skat, rozprgzajacym
dziataniem gazéw powybuchowych.

Zmiana materiatu sciernego w pitach linowych z piasku, czy opitek stalowych, na opitki
diamentowe w zasadniczy sposéb poprawia organizacje i wydajnos¢ przecinania calizny
skalnej.

Dla z16z blocznych o gniazdowym charakterze (bloki rozmieszczone losowo) metoda
innowacyjna bedzie zastosowanie koparek do bezposredniego odstoniecia blokéw w pota-
czeniu ze strzelaniem podbierkowym gniazd ztoza.

Wykorzystanie cisnienia strugi wody pozwala na wydajne pozyskiwanie z calizny skal-
nej blokéw o dowolnych wymiarach, przy minimalnych stratach eksploatacyjnych.

Innowacyjnos¢ organizacyjna polega na zapewnieniu stabilizacji pracy. W procesie
wydobycia i obrdbki blokdw wystepuja rdznego rodzaju zaktdcenia: losowe (np. awarie,
kaprysny gérotwor), badz wynikajace z technologii (np. przejazd maszyny na nowe stano-
wisko pracy). Innowacyjnoscig w zakresie organizacji pracy bedzie np. tworzenie zbiorni-
kow rezerwowych produkcji w formie blokéw skalnych lokowanych przy wyrobisku lub
przy zaktadzie obrébczym, w zakresie organizacji bedzie dostosowanie wysokosci scian do
utawicenia poziomego i dostosowanie kierunku wybierania blokdw do kierunku zmiennos-
ci gérotworu.

Zrédiem innowacji sa: rynek, mysl techniczna, placowki naukowo-badawcze, progra-
my ksztatcenia w szkotach, targi kamieniarskie.

Niniejsza monografi¢ wykonano w ramach projektu: ,,Strategie i scenariusze technolo-
giczne zagospodarowania i wykorzystania zt6z surowcdow skalnych”. Projekt wspdtfinanso-
wany ze $srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Ope-
racyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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W ramach tego projektu wykonano nastepujace zadania:

Numer .
sadania Tytul zadania Autorzy
4.3.1 |Inwentaryzacja kopalf surowcow skalnych J. Bromowicz,
produkujacych bloki w Polsce B. Figarska-Warchot
(z wyjatkiem Dolnego Slaska)
4.3.3 | Technologiczne uktady wydobycia i obrébki R. Chulist, W. Frankiewicz,
surowcow skalnych na bloki i elementy foremne M. Stryszewski
skat pochodzenia magmowego
4.3.5 | Technologiczne uktady wydobycia i obrébki R. Chulist, W. Frankiewicz,
na bloki i elementy foremne skat osadowych W. Koziot, L. Machniak
i metamorficznych
4.3.7 | Modelowe uktady wydobycia A. Cieplinski, W. Koziot,
skat blocznych za granica S. Kukiatka, £. Machniak,
4.3.9 |Ocena stanu i perspektyw rozwoju J. Bromowicz, A. Cieplinski,
obrébki skat blocznych w Polsce B. Figarska-Warchot,
W. Frankiewicz, W. Koziot
4.5.6 | Analiza wspotpracy uktadéw przerébczych A. Cieplinski, T. Gawenda,
stacjonarnych i przejezdnych w odniesieniu W. Koziot, D. Lochanska,
do warunkdw ztozowych i wykorzystania surowcéw | M. Stryszewski




2. Skaly blocznych z16z
na swiecie i w krajach Unii Europejskiej

J. Bromowicz, B. Figarska-Warchot

Ztoza bloczne zawieraja skaty stwarzajace mozliwosci pozyskiwania prostopadios-
ciennych bryt o wymiarach zapewniajacych nalezyta objetosé, zwanych blokami. Sg one
wykorzystywane przewaznie jako materiat rzezbiarski i architektoniczny — gtéwnie dla pro-
dukcji ptyt stanowigcych elegancki, a czesto i dekoracyjny materiat oktadzinowy. Zawartosé
i wielkos¢ blokéw w skalnej masie zalezy od intensywnosci i orientacji ptaszczyzn podziel-
nosci. Stanowia je wszelkie plaszczyzny nieciagtosci zwigzane z petrogeneza, sedymenta-
cja, diageneza, tektonika, zjawiskami termicznymi, odprezeniowymi i wietrzeniowymi za-
chodzacymi w skatach. Optymalne warunki dla duzego udziatu blokéw stwarza obecnosé
rzadkich i wzajemnie ortogonalnych ptaszczyzn podzielnosci. Udziat blokdw w ocenianej
objetosci gorotworu zwany jest blocznoscia geologiczng, zas odniesiony do wydobytego
urobku blocznos$cig gérnicza. W obu przypadkach wyrazany jest w procentach.

Sposob wykorzystania blokéw wymaga obecnosci w ztozach skat, ktére moga by¢ za-
stosowane w budownictwie badz to dla upiekszenia budowli, badz tez w celach konstrukcyj-
nych. Dla pierwszego z wymienionych zastosowan istotne sg gtdwnie walory dekoracyjne,
dla drugiego — wiasciwosci fizyczno-mechaniczne skat. Dekoracyjnos¢, wynikajaca z: barwy,
tekstury (wyksztatcenia sktadnikdw skaty), struktury (upakowania i uporzadkowania sklad-
nikéw), sktadu mineralnego i zdolnosci przyjmowania faktury kamieniarskiej, nalezy do pod-
stawowych kryteriéw oceny wartosci uzytkowej naturalnych kamieni ozdobnych. Ocena tych
cech jest subiektywna, a poszczeg6lne elementy stanowiace o wartosciach zdobniczych sg
roznie oceniane w zaleznosci od zmieniajacych si¢ pradéw w sztuce i panujacej mody [15].
Bardziej jednoznacznie oceni¢ mozna wiasciwosci fizyczno-mechaniczne kamienia archi-
tektonicznego, wsrdd ktérych najbardziej istotna jest mrozoodpornos$¢ zwigzana z porowa-
toscig i sposobem jej wyksztatcenia. Jej wielkos¢ decyduje tez o przewodnosci cieplnej skat,
co jest szczegOlnie wazne, gdy stosowane sg w murach budowli. Szczegélnym sposobem wy-

15



korzystania kamienia jest uzycie go jako tworzywa rzezbiarskiego, gdzie jednakowe zna-
czenie maja walory dekoracyjne i wiasciwosci fizyczno-mechaniczne. Pierwsze stanowig
element zwigzany z artystyczna strong dziela, podczas gdy wiasciwosci warunkuja jego trwa-
1os¢, a takze mozliwosci ekspozycji. Wplywaja tez na fatwos¢ obrobki i mozliwosé¢ uzyska-
nia pozadanego ksztattu.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze skaty omawianych z16z powinny mie¢ odpowied-
nig blocznos¢, posiada¢ walory dekoracyjne i korzystne wiasciwosci fizyczno-mechaniczne.

Na swiecie jest bardzo wiele blocznych z16z, a produkowane z nich materialy sg opi-
sywane w katalogach obejmujacych kilkanascie tysiecy (12 918 w katalogu [7]) r6znie na-
zywanych odmian skat wykorzystywanych jako materiaty dekoracyjne i architektoniczne pod
nazwa dimensional stones. Trzeba tez pamieta¢, ze w samych Chinach jest oferowanych kilka
tysiecy réznych odmian materiatéw kamiennych, o nazwach uzywanych od wielu lat dla ma-
teriatdw produkowanych w innych panstwach, co znacznie utrudnia rzeczywistg ocene $wia-
towego rynku kamieniarskiego. Latwiej zrobi¢ ja dla obszaru Unii Europejskiej z uwagi na sko-
dyfikowane zasady wprowadzania do obrotu réznych odmian kamienia naturalnego [93],
wymagajace podania — oprocz tradycyjnej nazwy rynkowej — takze nazwy wynikajacej z kla-
syfikacji petrograficznej oraz typowej barwy skaty i miejsca wydobycia. Ocena taka, wyko-
nana dla materiatdw kamiennych z rynku europejskiego jest zapewne zblizona do rynku
Swiatowego. Potwierdza to podobny rozktad udziatu r6znych rodzajow skat oferowanych
jako kamienie bloczne na obu rynkach, wykonany na podstawie 12 576 odmian na $wiecie
i 2 253 w Europie (rys. 2.1). Przewazajg na nich wapienie, a podobny jest udziat granitow,
marmuréw i piaskowcow. Wyraznie zaznacza si¢ obecnos¢ gnejsow i tupkow, a niewielki
jest udziat sjenitdw, porfirdw, bazaltdéw, serpentynitow i trawertynow.

Rys. 2.1. Rozktad udziatu réznych odmian skat
oferowanych na rynku kamieniarskim $wiata i Unii Europejskiej
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Powyzszy inwentarz przedstawia jedynie zréznicowanie ilosci odmian petrograficz-
nych skat oferowanych na rynku kamieniarskim, nie uwzgledniajac waloréw dekoracyjnych
czy tez wiasciwosci fizyczno-mechanicznych, ktére warunkuja ich popularnosé. W prezen-
tacji tych detali dla skat w krajach Unii Europejskiej uwzgledniono zasadnicze barwy, wzo-
rzystos¢ oraz mozliwosci przyjmowania podstawowych faktur kamieniarskich. Wzorzystos$¢
stanowi zesp6t czynnikéw wptywajacych na urozmaicenie wygladu skaty. Sg to zaréwno
wyzej wspomniane struktura i tekstura, jak i zmiennos¢ barwy czy tez spekania skaty, zwy-
kle zabliznione r6znobarwnym materiatem. Do czynnikéw tych nalezy tez obecnosé roznej
wielkosci fragmentéw fauny o niejednolitym stanie zachowania.

Mozliwosé¢ przyjmowania faktur kamieniarskich wynika z wiasciwosci fizyczno-me-
chanicznych skat. Skaty twarde, o matej nasigkliwosci, duzej wytrzymatosci na $ciskanie
i zwykle niewielkiej scieralnosci w wiekszosci przyjmuja fakture polerowang, odporng na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych i stad wykonane z nich, polerowane elementy moga
by¢ umieszczone na wolnym powietrzu. Stanowia 28% wszystkich rodzajéw skat na rynku
europejskim. Sa to gtéwnie skaty magmowe gtebinowe, znacznie rzadziej wylewne, a takze
metamorficzne. Wsrdd pierwszych z wymienionych bardzo mocno przewazaja granity w udzia-
le 63% skat przyjmujacych trwaty poler. Towarzyszace im granodioryty, dioryty, sjenity,
monzonity, gabra i anortozyty stanowig zaledwie po kilka procent. Sg to skaty krystaliczne
0 roznej zawartosci kwarcu, skaleni potasowych i plagioklazéw. Generalnie zmniejszajacej
sie zawartosci kwarcu (od granitu do anortozytu) towarzyszy pojawienie sie wiekszej ilosci
ciemnych mineratéw (ciemniejszych plagioklazow, biotytu, amfiboli, piroksenow, oliwinéw),
co sprawia ciemniejsza kolorystyke kolejno wymienionych skat. Skaty wylewne pojawiaja-
ce sie w udziale 5% zawierajg jedynie pojedyncze krysztaty i reprezentowane sa przez czer-
wone oraz zielone porfiry i ryolity, a takze czarne bazalty. Nieco wiekszy jest udziat skat
metamorficznych (19%), wsrod ktorych przewazaja zwykle szare gnejsy o kierunkowym
utozeniu mineratéw oraz przyjmujace rézne kolory kwarcyty.

Stabsze wiasciwosci fizyczno-mechaniczne posiadaja skaty, ktore réwniez przyjmuja
poler, jednakze traca go narazone na dziatanie warunkow atmosferycznych, co ogranicza mo-
zliwosci ich stosowania jedynie do wnetrz. Wsrdd skalnych odmian oferowanych na rynku UE
stanowia one 35%. Sa wsrdd nich zardwno skaty osadowe, jak i metamorficzne. Najwigkszy
udziat w tej grupie skat majg osadowe wapienie i dolomity, stanowiac 53%, nizszy metamor-
ficzne marmury — 38%, podczas gdy na pozostate skaty zarowno metamorficzne serpenty-
nity, jak i osadowe trawertyny, alabastry i zlepience przypada jedynie 9%. Skaty tej grupy
maja zréznicowane wiasciwosci fizyczno-mechaniczne. Wapienie i dolomity trwale przyj-
mujace poler, sa silnie zlityfikowane i podobnie jak marmury maja niewielka porowatosé,
zwykle ponizej 5%, matg nasigkliwos¢ okoto 1%, jak tez dosy¢ znaczng wytrzymatosé na
$ciskanie powyzej 80 MPa. Istotna jest tu tez zdolnos¢ przepuszczania $wiatta szczegdlnie
ceniona przy wykonywaniu rzezb. Podobne wiasciwosci do powyzej podanych posiadaja ser-
pentynity i przyjmujace poler zlepience. Trawertyny sa produktem krystalizacji z roztwo-
row wynoszacych weglany na powierzchnie ziemi. Maja zwykle wieksza porowatosé i na-
sigkliwo$¢ oraz czesto nizsza wytrzymatos¢ na sciskanie. Alabastry stanowigce drobnoziar-
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nistg odmiang gipsu sa bardzo migkkie, zarysowujace sie paznokciem, dosy¢ tatwo rozpusz-
czalne.

R&zne odmiany kamieni nieprzyjmujacych poleru stanowig 37% wszystkich oferowa-
nych na rynku UE odmian. W$rod nich przewazaja piaskowce w udziale 44% nad nieprzyj-
mujacymi poleru wapieniami i dolomitami stanowigcymi 35%. W grupie tej sytuowane sa
tez w udziale 18% skaty metamorficzne o podzielnosci tupkowej, wykorzystywane jako tupki
dachéwkowe oraz ptyty oktadzinowe i chodnikowe o naturalnej podzielnosci. Tu tez zalicza-
ne sg stanowigce okoto 2%, stosowane w architekturze, tufy pochodzenia wulkanicznego
oraz osadowe skaly ztozone z kalcytu i krzemionki proweniencji organicznej, zwane opo-
kami. Wszystkie te skaty maja bardzo zr6znicowane wiasciwosci. Obok migkkich, porowa-
tych piaskowcow sg tu tez piaskowce i wapienie mocno zwigzte o wytrzymatosci na scis-
kanie powyzej 100 MPa i sktonnosciach do przyjmowania poleru, jak i wapienie okruchowe
0 porowatosci si¢gajacej 25% i wytrzymatosci na sciskanie nie przekraczajacej 20 MPa.

W podziale technologicznym stosowanym w obrocie handlowym skaty polerujace sie
trwale, bez wzglgdu na ich petrograficzng przynaleznosé¢, zwane sa granitami, przyjmujace
nietrwaty poler — marmurami, zas pozostate stanowig grupe innych naturalnych kamieni.

Na kamieniarskim rynku europejskim, wsrdd skat przyjmujacych trwaty poler znacznie
przewazajg jednorodne skaty o réznych odcieniach barwy szarej reprezentowane w znacznej
przewadze przez granity, rzadziej granodioryty i sporadycznie tonality. W kilkukrotnie mniej-
szym udziale spotykane sa, rdwniez gtéwnie jednorodne, z6lte, czerwone, rézowe i bragzowe
odmiany tych skat, a sporadycznie czarne, biate, zielone i niebieskie (rys. 2.2).

Rys. 2.2. Barwy i wzorzysto$¢ przyjmujacych trwaty poler granitoidéw
(granity, granodioryty, tonality) oferowanych na rynku Unii Europejskiej

Rzadko spotykana wzorzystos¢ wiaze si¢ przewaznie z nierbwnomiernym rozmiesz-
czeniem barwnych mineratéw o kulistych elipsoidalnych formach. Przyktadem tego moga
by¢ karelskie granity rapakiwi. Ciemniejsze barwy spotka¢ mozna wsrod kamieni reprezen-
towanych przez sjenity, dioryty, gabra i anortozyty (rys. 2.3). Wigcej wérdd nich jest odmian
czarnych, zielonych i niebieskich, a brak z6ttych. Wsr6d niebieskich znajduja sie pochodzace
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z Norwegii labradoryty o charakterystycznej migotliwosci zwiazanej z obecnoscia plagiokla-
zu 0 nazwie labrador. Pozostate skaty wchodzace w sktad polerujacych sie trwale sg czesciej
wzorzyste. Wynika to gtownie z obecnosci wsrdd nich urozmaiconych strukturalnie i tekstu-
ralnie gnejsow.

Rys. 2.3. Barwy i wzorzysto$¢ przyjmujacych trwaty poler sjenitow i gabr
oferowanych na rynku Unii Europejskiej

Podobnie jak wsrdd poprzednich przewazajg wsrdd nich barwy szare, przy wiekszym
udziale czarnych, zielonych i niebieskich (rys. 2.4). Na uwagg zastuguja tu spotykane czerwo-
ne kwarcyty i czarne bazalty, nalezace do skat o najwiekszej odpornosci na procesy wietrzenia
i stad uznawane za dtugowieczne. Tutaj tez sa wymieniane czerwone porfiry, ktore w Egipcie
byty chronione jako kamien faraonéw.

Rys. 2.4. Barwy i wzorzysto$¢ przyjmujacych trwaty poler skat wylewnych
i metamorficznych (porfiry, ryolity, bazalty, gnejsy, amfibolity i kwarcyty)
oferowanych na rynku Unii Europejskiej
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Skaty przyjmujace nietrwaty poler sg w przewadze wzorzyste. Marmury maja gtéwnie
biate, szare i z6tte barwy. Prawie brak czarnych i niebieskich, niewielki jest udziat czerwo-
nych, wigkszy rézowych i brazowych odmian marmuréw (rys. 2.5). Ich wzorzystos¢ wyni-
ka z przewaznie kierunkowego utozenia czgsto pojawiajacych sie tu blaszkowych minera-
16w, a takze grafitu, granatu i serpentynu. Spotykane sg tez zabliznione spegkania zabarwio-
ne obecnoscia tlenkéw zelaza.

Rys. 2.5. Barwy i wzorzysto$¢ marmuréw metamorficznych
oferowanych na rynku Unii Europejskiej

Wsrdd przyjmujacych poler wapieni i dolomitdw przewazaja barwy zdite, ze stosun-
kowo duzym udziatem odmian jednorodnych. Sa to gtéwnie silnie zlityfikowane wapienie
jurajskie, czesto oolitowe, w duzych ilosciach wprowadzone na rynek przez Francjg i Hisz-
pani¢. W podobnej ilosci, po okoto 50 odmian, towarzysza im wapienie i dolomity barwy
szarej, czerwonej, rozowej i brazowej w przewadze wzorzyste. Tu nalezg dewonskie i kar-
bonskie wapienie, w mniejszej zas ilosci dolomity o obfitej faunie i licznych spekaniach za-
bliznionych kolorowym kalcytem. Sg tu tez znane w Europie czerwone i brgzowe, bulaste
wapienie krélewskie wieku jurajskiego z licznymi amonitami, znane jako ammonitico rosso.
Stosunkowo niewiele na rynku jest tych skat o barwach biatych i czarnych, a zupetnie spo-
radycznie pojawiaja si¢ zielone i niebieskie (rys. 2.6).

Wsrdd pozostatych oferowanych na rynku europejskim skat polerujacych sie na uwage
zastuguja zielone serpentynity w 25 odmianach oraz wytacznie wzorzyste trawertyny o bar-
wach brazowych i zéttych, niekiedy tylko czerwonych (rys. 2.7). Zarejestrowanych tu jest
tylko kilka przyjmujacych poler zlepiencow i pojedyncze steatyty, czyli szarozielone skaty
zawierajace podwyzszong zawartosé talku, stosowane gtéwnie do wyrobu kominkow.

Weglanowe skaty nieprzyjmujace poleru, wsrdd oferowanych na rynku europejskim
odmian, reprezentowane sg W znacznej przewadze przez wapienie, niewielka ilos¢ dolomi-
téw, pojedyncze opoki i trawertyny. Przewazaja wsrdd nich barwy zétte, sporo jest szarych,
biatych i brazowych, a tylko pojedyncze wystapienia czerwonych, rézowych, zielonych czar-
nych i niebieskich. W wigkszosci sa one jednorodne, o niewielkim udziale odmian wzorzys-
tych (rys. 2.8).
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Rys. 2.6. Barwy i wzorzystos¢ przyjmujacych poler wapieni i dolomitéw
oferowanych na rynku kamieniarskim Unii Europejskiej

Rys. 2.7. Barwy i wzorzystos¢ przyjmujacych poler metamorficznych i osadowych skat
(serpentynity, trawertyny, zlepience, alabastry, steatyty)
oferowanych na rynku kamieniarskim Unii Europejskiej

Rys. 2.8. Barwy i wzorzystos¢ nieprzyjmujacych poleru skat weglanowych (wapienie i dolomity)
oferowanych na rynku Unii Europejskiej

21



Skaty okruchowe, wsrdd niepolerujacych sie kamieni istniejacych na rynku europej-
skim, sg to w znacznej wigkszosci piaskowce w towarzystwie niewielkiej ilosci zlepiencow
i tuféw, z nieco wiekszym udziatem tupkéw. Bardzo niewiele jest wérdd nich odmian wzo-
rzystych. Ta wzorzystos¢ wynika gtéwnie z obecnosci silniej zaznaczonej laminacji w nie-
ktorych piaskowcach. Przewazajg barwy zotte, szare czerwone i brazowe, niewiele jest bia-
lych, a barwy niebieskie i czarne, a czesciowo i zielone wynikaja gtéwnie z kolorystyki wig-
czonych do skat okruchowych tupkéw (rys. 2.9).

Rys. 2.9. Barwy i wzorzystos¢ nieprzyjmujacych poleru skat okruchowych
(piaskowce, zlepience, tufy i tupki) oferowanych na rynku Unii Europejskiej



3. Zloza bloczne w Polsce

Ztoza bloczne usytuowane sa w potudniowej czesci kraju. W czesci potudniowo-za-

chodniej sa one skoncentrowane na stosunkowo niewielkim terenie Dolnego Slaska. W czesci
potudniowo-wschodniej rozmieszczone sa na znacznie wigkszym obszarze obejmujacym
Gory Swietokrzyskie, Wyzyne Krakowsko-Czestochowska, Roztocze i Karpaty.

3.1. Zloza bloczne na Dolnym Slasku
A. Witt

Na Dolnym Slasku do produkcji kamieni budowlanych wykorzystywane sa gtéwnie zloza:
granitu i sjenitu,

piaskowca,

marmuru,

a w mniejszym zakresie:

gabra,
serpentynitu.

Ztoza granitu, poza drobnym wystapieniem w poblizu Kudowej, usytuowane sa w na-

stepujacych masywach:

Strzegomia—Sobotki,

Strzelina,

Zulowej,

karkonoskim.

Woystgpienia sjenitow zwigzane sg z:
masywem ktodzko-ztotostockim,
strefa tektoniczng Niemczy.

23



Piaskowce 0 znaczeniu przemystowym wystepuja w:
—  depresji pétnocnosudeckiej — piaskowce dolnotriasowe i gérnokredowe,
—  depresji srddsudeckiej — dolnopermskie i gérnokredowe.
Udokumentowane ztoza marmuréw wystepuja gtdwnie:
—  w regionie ktodzkim,

pojedyncze ztoza:
—  w obszarze wschodniokaczawskim (Kapela),
—  w Sudetach Wschodnich (Stawniowice) i na ich przedpolu (Przeworno).
Gabra 0 znaczeniu surowcowym tworza obramowanie bloku gnejsowego Gor Sowich
w masywach:

- Slezy,
—  Brzeznicy,
—  Nowej Rudy.

Serpentynity sg wydobywane w masywie Gtogéw-Jordandw.

3.1.1. Charakterystyka bazy zasobowej

3.1.1.1. Granity i sjenity

Granity masywu Strzegom-Sobétka

Wystepuja w srodkowej czesci bloku przedsudeckiego. Wychodnie granitowe rozprze-
strzeniaja si¢ na dtugosci ponad 45 km przy szerokosci do 10 km. Reprezentowane sa przez
trzy gtdwne odmiany petrograficzne:

1) grubokrystaliczny granit biotytowo-hornblendowy (granit strzegomski) w zachodniej
czesci masywu;

2) drobnokrystaliczny granit dwutyszczykowy, biotytowo-muskowitowy (granit wierzbnic-
ki) w czgsci srodkowej;

3) sredniokrystaliczny granitodioryt biotytowy, wystepujacy we wschodniej czesci masywu.
Oprocz gtéwnych odmian wystepuja tu rdwniez inne mniej rozprzestrzenione, takie jak:

— leukogranit drobnoziarnisty z Zimnika w p6tnocno-zachodniej czesci masywu;

—  augitowo-hornblendowo-biotytowy tonalit z £.azan u pétnocnych granic srodkowej czesci
masywu.

Masyw granitowy Strzegom-Sobotka mozna podzieli¢ na obszary o wigkszym nagro-
madzeniu miejsc wydobycia:

—  Bordw,
—  Strzegom-Grabina,
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—  Goczatkow,

—  Graniczna,

- Moréw,

—  Czernica,

—  Siedlimowice.
—  Sobotka.

Znaczenie surowcowe majg przede wszystkim dwa podstawowe typy granitéw:

— granity biotytowe o sktadzie od granodiorytéw do tonalitdw z centralnej i wschodniej
cze$ci masywu oraz
—  granity bardziej gruboziarniste i jednorodne w czesci zachodniej.

Granity masywu Strzelina

Wychodnie granitdbw masywu strzelinskiego rozprzestrzeniaja sie od Strzelina w kierunku
potudniowym do Nowin. Na zachodzie odosobniona ich partia wystepuje w Gorce Sobockie;.
Granity strzelinskie koncentruja sie w nastepujacych obszarach:
—  Strzelina — najzasobniejszy, obejmuje 30% zasob6w masywu,
—  Debnik-Kaczowa,
—  Gebczyc-Romanowa,
—  Doboszowa-Nowin.

Granity masywu Zulowej

Granity masywu Zulowej tworza réwniez odizolowane wychodnie o potudnikowym prze-
biegu. Na powierzchni ukazuja si¢ w rejonie Maciejowic oraz Kamiennej Gory i Jarnottowa.

Maja zasoby udokumentowane w szesciu ztozach.

Budowa masywow Strzelina i Zulowej nie jest zwarta — s3 to dajki i pnie granitowe
przebijajace skaty ostony metamorficznej. Pojawiajace sie w nich drobnoziarniste, jasnoszare
skaty magmowe reprezentowane sg przez granity i granodioryty, w ktérych obok biotytu wy-
stepuje niekiedy muskowit. Najwicksze znaczenie surowcowe ma drobnoziarnisty granit bioty-
towy z rejonu Strzelina, o barwie szarej z lekko niebieskawym odcieniem.

Masyw karkonoski, obejmujacy gtéwne pasmo Karkonoszy, Kotline Jeleniogérska oraz
cze$¢ GOr lzerskich, rozprzestrzenia sie rownoleznikowo na dtugosci okoto 70 km przy
szerokosci 8-22 km. Okoto 40% jego powierzchni znajduje sie na obszarze Polski. Masyw
zbudowany jest z kilku rodzajow granitéw i granodiorytéw o strukturach porfirowatych
badz réwnoziarnistych, grubo- lub drobnoziarnistych. Granity karkonoskie posiadajg zabar-
wienie przewaznie rézowe lub czerwone, rzadziej szare. Najpospolitszg odmiang jest granit
biotytowy, porfirowaty z duzymi, rézowymi skaleniami tkwigcymi w szarej, $rednioziarnis-
tej masie. Granity karkonoskie sg ze wzgledu na barwe cennym materiatem dekoracyjnym,
niestety o ograniczonej mozliwosci eksploatacji, wynikajacej z istnienia Karkonoskiego
Parku Narodowego i Obszaru Chronionego Krajobrazu Karkonosze — Gory lzerskie. Granit
tego rejonu nie ma istotnego znaczenia gospodarczego.
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Sjenity masywu klodzko-zlotostockiego

Zajmuja obszar w ksztatcie tuku otwartego ku poétnocnemu zachodowi o powierzchni
okoto 120 km?. Przewazaja w nim drobno- i nieréwnokrystaliczne sjenity barwy szarej z od-
cieniami do ciemnoszarej. Mimo obecnosci licznych starych wyrobisk, nigdzie nie sg eks-
ploatowane.

Sjenity strefy tektonicznej Niemczy

Skaty, znane jako sjenity niemczasiskie, wystepuja w formie zgodnych zyt poktado-
wych w obrebie skat metamorficznych w okolicy Niemczy, Pitawy Gornej i Zabkowic Slas-
kich. Petrograficznie skaty te tworza szereg odmian zaliczanych gtéwnie do granodiorytow,
granitdw monzonitowych i sjenodiorytdw, réznigcych sie sktadem mineralnym, strukturg
i tekstura. Sjenity niemczasnskie sa cenionymi, dekoracyjnymi skatami budowlanymi o do-
brych parametrach jakosciowych. Najbardziej znane odmiany wydobywane sg w Przedbo-
rowej i Kosminie.

3.1.1.2. Piaskowce

Piaskowce depresji péinocnosudeckiej

Piaskowce dolnotriasowe 0 znaczeniu surowcowym wystepuja w potudniowym skrzydle
depresji pétnocnosudeckiej, pomiedzy Gosciszowem na zachodzie a Krzeniowem na wscho-
dzie. Piaskowce te sg barwy szaror6zowej i czerwonawej o uziarnieniu grubo- i $rednioziar-
nistym. Aktualnie nie sa eksploatowane.

Piaskowce gérnokredowe wystepuja micdzy Bolestawcem, Nowogrodzcem, Lwow-
kiem Slaskim i Ztotoryja oraz w rejonie Wlenia. Sa to piaskowce kwarcowe o zwykle ubo-
gim spoiwie krzemionkowo-ilastym. Ich regularny cios zapewnia mozliwosci pozyskiwania
bryt duzych rozmiaréw i stad znane sg pod nazwg piaskowcOw ciosowych. Znaczenie su-
rowcowe maja piaskowce:

—  cenomanu,
- turonu,

—  koniaku,

—  santonu.

Piaskowce cenomanu znane jako dolne piaskowce ciosowe wystepuja w potnocnym
i potudniowym skrzydle depresji. Sa $rednio- i gruboziarniste o jasnym zabarwieniu, prze-
chodzacym od czysto biatego przez jasnoszare do zottawo-biatego. Utawicenie ich jest nie-
wyrazne, spekania sg prostopadte i rownolegte do utawicenia, pozwala to uzyskiwa¢ bloki
do kilku metréw szesciennych. Aktualnie na obszarze tym udokumentowane jest jedno zto-
ze Niwnice.

Piaskowce turonskie — srodkowe piaskowce ciosowe wystepuja we wschodniej czesci
depresji w rejonie miejscowosci Brundw, Chmielno, Skorzynice, Lwéwek Slaski, Ptakowi-
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ce i Wilkéw. Piaskowce te sg nieréwnoziamiste, srednio- i grubotawicowe, barwy od jasno-
szarej do jasnozOttej z ciemng patyng. Obecnie w rejonie tym nie jest prowadzona eksploa-
tacja ze wzgledu na ograniczenia zwiazane z obecnoscig tam obszaréw Natura 2000.
Piaskowce koniackie — gérne piaskowce ciosowe sg jasnoszare lub zottawe, z ciemno-
szarg patyna, drobno- i réwnoziarniste. Nie wykazuja warstwowania, sa grubotawicowe,
przy migzszosci tawic dochodzacej do 10 m. Cechuja sie regularnymi spekaniami prosto-
paditymi do utawicenia, co pozwala uzyskiwac bloki o znacznych rozmiarach. Geologiczna
blocznos¢ tych piaskowcdw wynosi od 20 do ponad 50%. W ofercie handlowej wystepuja
w trzech odmianach, jako: wartowickie, rakowickie i zerkowickie. Odmiany roznig si¢ gtow-
nie zabarwieniem, w mniejszym stopniu tekstura i struktura oraz wtasciwosciami fizykome-
chanicznymi. Udokumentowanych jest 25 z16z, z ktérych 8 jest eksploatowanych.
Piaskowce santonskie wystepujg w rejonie Ocic i Osieczowa. Ich spoiwo jest w prze-
wadze ilaste. Aktualnie brak w tym rejonie udokumentowanych zt6z tych piaskowcdw.

Piaskowce depresji §rodsudeckiej

Piaskowce dolnopermskie o znaczeniu ztozowym wystepuja w rejonie Stupca. Pias-
kowece te sa drobno-, srednio- i gruboziarniste, maja spoiwo krzemionkowo-ilasto-zelaziste,
barwe jasnoczerwong i czerwono-brunatna, z czerwono-wishiowa patyng. Charakteryzuja
si¢ regularnym utawiceniem o miazszosci 2-3 m, dobra blocznoscig i znaczna twardoscia.

Piaskowce kredowe niecki $rodsudeckiej, podobnie jak w pétnocnosudeckiej zwane
Sg ciosowymi i zwigzane sa gtdwnie z utworami cenomanu i turonu.

Dolne piaskowce ciosowe z cenomanu wystepuja w okolicach Jawiszowa, t.acznej
i Kochanowa oraz w rowie tektonicznym Batorowa. Sa to skaty drobnoziarniste, o spoiwie
ilastym i ilasto-krzemionkowym, srednio zwigzte, kwarcowe i glaukonitowe. Ich zabarwie-
nie jest zmienne, od jasnoszarego przez zo6tte do ciemnobrunatnego. Piaskowce tego pietra
nie majg dzis znaczenia surowcowego ze wzgledéw srodowiskowych (Park Narodowy Gor
Stotowych, park krajobrazowy, obszar Natura 2000).

Srodkowe piaskowce ciosowe ze srodkowego turonu wystepuja W niecce Krzeszowa
oraz na obszarze polskiej czgéci Gor Stotowych. Rozprzestrzeniaja si¢ dtuga wychodnig od
Pasterki przez Batorow po Polanice-Zdréj. Zabarwienie ich jest zmienne: biatoszare, z6tta-
we, rzadziej czerwonawe, fioletowo-brunatne, z czerwono-brgzowo-szara patyng. Piaskow-
ce te sg eksploatowane w Radkowie.

Nie ma mozliwosci udokumentowania w tym rejonie nowych zt6z z uwagi na ograni-
czenia $srodowiskowe: park narodowy i jego otuline, strefy ochronne dla wod mineralnych
uzdrowisk i obszar Natura 2000. Piaskowce turonskie wystepuja rdwniez w rowie gornej
Nysy Ktodzkiej. Wychodnie ich znajduja si¢ w rejonie Wdjtowa, Nowej Bystrzycy i Diugo-
pola. Obecnie eksploatowane sg ze ztoza Diugopole.

Najwyzsze partie Gor Stotowych zbudowane sg z gérnych piaskowcow ciosowych
z gérnego turonu. Piaskowce te sg kwarcowe, gtdwnie drobnoziarniste o spoiwie krzemion-
kowym. Charakteryzuja si¢ statym sktadem mineralnym i znaczna twardoscia. Ich blocz-
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nos¢ geologiczna w ztozach wynosi 20-30%, a w strefach nienaruszonych eksploatacjg techni-
ka strzelnicza MW moze siega¢ ponad 50%. Aktualnie sa udokumentowane w ztozu Szczytna-
-Zamek.

Piaskowce koniaku wystepuja w okolicach ldzikowa i Boboszowa. Zbudowane sa
z kwarcu i glaukonitu o spoiwie ilasto-krzemionkowym, wystepuja w tawicach o migzszos-
ci 2-3 m. Zabarwienie piaskowcow jest ciemnoszaro-zielone, sg drobno- i srednioziarniste.
Ze wzgledu na niska jakos¢ aktualnie nie sg eksploatowane.

3.1.1.3. Marmury

Na Dolnym Slasku i Opolszczyznie znaczenie ztozowe, jako kamienie budowlane,
w Polsce potudniowo-zachodniej posiadajg zmetamorfizowane wapienie i wapienie dolo-
mityczne, czyli marmury. W regionie ktodzkim bloczne marmury wystepuja w pasmie Kro-
wiarek na obszarze od miejscowosci Stronie Slaskie po Zelazno. Zmetamorfizowane wa-
pienie (marmury) wystepuja tu w formie soczew w obrebie kompleksu skat proterozoicz-
nych. Najbardziej znanymi wystapieniami marmuréw w regionie ktodzkim sg, potozone na
potudniowy zach6d od Stronia Slaskiego, ztoza Biata i Zielona Marianna. Charakteryzuja
sie one wysokim przekrystalizowaniem oraz duzg zawartoscig weglanu wapnia dochodzaca
do 90%. Sg to srednio- i grubokrystaliczne marmury kalcytowe, ktére w dolnych partiach zto-
za przechodza w szare i laminowane.

Marmury rejonu Oldrzychowic—Romanowa, Nowego Waliszowa sg okreslane jako do-
lomityczne.

Na Dolnym Slasku marmury w niewielkich ztozach wystepuja tez w rejonie Wojcie-
szowa W obszarze wschodniokaczawskim. Ztoza te posiadajg bardzo liczne nieregularne
spekania, co powoduje, ze sa nieprzydatne do produkcji elementéw blocznych.

W Stawniowicach marmur wystgpuje w trzech seriach: zachodniej, srodkowej i wschod-
niej. Skatami tam eksploatowanymi sa marmury okreslane jako:

—  wapienie drobnokrystaliczne masywne, barwy kremowozottej lub kremowej z odcie-
niem szaroniebieskim, przecigte nielicznymi zytkami o grubosci 1 mm barwy brunat-
nej. Tekstura skaty jest drobno- i nierownokrystaliczna, struktura beztadna, miejscami
porowata;

—  dolomity wapniste barwy kremowej z licznymi miejscami kierunkowo przebiegaja-
cych drobniutkich szarych zytek. Tekstura skaty jest drobnokrystaliczna, nieréwno-
ziarnista, struktura beztadna.

Wystapienie marmuru wsrod skat ostony metamorficznej masywu Strzelina w Przewor-
nie z uwagi na liczne i nieregularne spekania nie rokuje mozliwosci pozyskania blokow.

3.1.1.4. Gabra

Gabra sg eksploatowane z przeznaczeniem na kruszywo. Ich dobra przyczepnos¢ do
bituméw sprawia, ze sa one przedmiotem uwagi przemystu kamienia drogowego. Liczne
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przyktady uzycia ich na cele budowlane powinny by¢ zrédtem zainteresowania mozliwos-
cig pozyskiwania kamienia budowlanego i dekoracyjnego.

3.1.1.5. Serpentynity

Serpentynity sa eksploatowane w jednym jedynie ztozu — Nastawice nastawionym na
pozyskiwanie kruszywa.

3.1.2. Charakterystyka z16z

Surowce skalne wykorzystywane sg w dwoch podstawowych kierunkach:

1) produkcji kruszyw (grysow, klinca, ttucznia, mieszanek, maczek itp.),
2) elementow foremnych (ptyt oktadzinowych, kostek, kraweznikdw, ptyt np. na blaty itp.).

Ztoza przeznaczone do produkcji elementow blocznych oceniane sa na podstawie ich
blocznosci. W zaleznosci od stopnia spekania ztoza, wystepowania w nim przerostéw oraz
innych nieciagtosci wyznacza sie jego kierunek produkcji. Blocznos¢ ztoza wyznacza sie
jako procentowy udziat blokéw skalnych uzyskanych po odspojeniu i dzieleniu skaty na
elementy o ksztaltach zblizonych do prostopadtoscianu w stosunku do objetosci wydobyte-
go materiatu.

Na Dolnym Slasku elementy bloczne uzyskuije si¢ gtéwnie ze skat granitowych, sjeni-
towych i piaskowcow, w mniejszym za$ zakresie z marmurow, gabra i serpentynitow.

3.1.2.1. Granity

Na Dolnym Slasku granit na bloki eksploatowany jest gtéwnie w masywie Strzegom —
Sobotka. W masywie strzelinskim eksploatacja prowadzona jest na niewielka skale, zas w ma-
sywie Zulowej bloki nie s3 wybierane. W masywie karkonoskim granit bloczny wydobywa-
ny jest w niewielkich ilosciach jedynie w kopalni Szklarska Poreba-Huta.

Masyw Strzegom—Sohoétka jest gtéwnym miejscem eksploatacji zt6z granitowych na wy-
roby bloczne w Polsce. Udokumentowano w nim 1 364 437 tys. Mg bilansowych zasob6w geo-
logicznych, co stanowi 77,81% catosci udokumentowanych zasobdw granitu w Polsce. Dosé¢
duze zasoby zasoby znajduja si¢ w masywach Strzelina i Zulowej w ilosci 284 678 tys. Mg,
co stanowi 16,23% zasobdw Polski. Pozostate, niewielkie zasoby, nie majg znaczenia gospodar-
czego ze wzgledu na fakt, ze nie moga by¢ eksploatowane z powodu uwarunkowan srodo-
wiskowych. Analogicznie przedstawia sie rozmieszczenie przemystowych zasobéw geolo-
gicznych. 82,11% tych zasobow zlokalizowanych jest w masywie Strzegom-Sob6tka, po-
zostate zas znajduja si¢ w masywie strzelinskim, a tylko niewielka ich ilos¢ 5 072 tys. Mg,
stanowigca tylko 0,54% zasobow Polski, znajduje sic w masywie karkonoskim.
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Aktualnie wydobycie granitu prowadzone jest gtéwnie w masywie Strzegom-Sobdtka
9 061 tys. Mg rocznie, co stanowi 81,94% jego wydobycia w Polsce. Pozostata cze$¢ zaso-
bow granitu w ilosci 2 110 tys. Mg (18,01%) wydobywana jest ze zt6z masywu strzelinskie-
go, natomiast z masywu karkonoskiego wydobywane jest jedynie 5 tys. Mg granitu rocznie.
Zestawienie zasobow, wielkos¢ ich wydobycia oraz liczbe kopaln, w jakich sa wydobywa-
ne, zawiera tabela 3.1.

Zasoby granitu ze zt6z masywu Strzegom-Sobotka eksploatowane sg na bloki w 28
ztozach (rys. 3.1 i 3.2). Kopalnie, w ktérych prowadzone jest wydobycie granitu na wyroby
bloczne zestawione zostaty w tabeli 3.2. Tabela obejmuje kopalnie, ktérych podstawowsa pro-
dukcja sg wyroby bloczne, w pozostatych kopalniach eksploatujacych granit z masywu
Strzegom—Sobotka eksploatacja prowadzona jest gtdwnie na kruszywa tamane. Jednak i w tych
kopalniach prowadzona jest sprzedaz pojedynczych bryt granitowych w réznym zakresie,
jak np. w kopalni ,,Wiesnica”.

Eksploatacja prowadzona jest rowniez w kopalniach, ktdre wydobywaja granit z czesci
ztoza na produkty bloczne, z pozostatej na kruszywa tamane. Jedng z takich kopaln sg Paszowi-
ce eksploatujace ztoze Pokutnik. W kopalni tej granit jest eksploatowany na wyroby blocz-
ne. Pozostata czes¢ ztoza aktualnie jest udostgpniana wyrobiskiem, w ktorym granit bedzie
urabiany materiatem wybuchowym na kruszywa famane. Granit na kruszywa famane wydo-
bywany jest z gérnych czesci ztoza. Planuje sig, ze po zdjeciu tej jego czesci, w znacznym
stopniu zwietrzatej, pozostata czes¢ zasobdw bedzie urabiana na bloki.

Kopalnie prowadzace eksploatacje wytacznie na elementy bloczne realizuja proces tech-
nologiczny dwoma typami wyrobisk:

1) wgtebnymi z transportem dzwigami, np. typu Derrick;
2)  wglebnymi i stokowymi z transportem fadowarkami kotowymi.

Granity masywu Strzegom-Sobdtka posiadajg bardzo dobre wilasciwosci fizyczne,
dzieki ktérym moga by¢ wykorzystywane dla réznych celéw w budownictwie ogélnym i dro-
gowym. Granity te dzigki korzystnej blocznosci stanowia bardzo dobry materiat do wyrobu
drobnych elementéw (np. kostki drogowej, kraweznikow itp.), jak tez wielkich blokéw i piyt.
Z blokéw produkowane sa ptyty stosowane jako kamien dekoracyjny do wyktadania wnetrz
budynkoéw ($ciany, podtogi itp.), jak réwniez do elewacji zewnetrznej budynkdw i ptyt chod-
nikowych. Granity te sa réwniez stosowane do budowy filaréw mostoéw, zapdr wodnych,
umacniania nabrzezy portowych i rzecznych. Innym zastosowaniem granitu jest stosowanie
go do produkcji kamienia famanego o r6znym uziarnieniu. W niewielkich ilosciach granit ten
jest wykorzystywany do produkcji surowca skaleniowego i ceramicznego. Asortyment pro-
dukowanych wyrob6w z granitu z rejonu Strzegomia przedstawiono w tabeli 3.3.

W masywach Strzelina i Zulowej aktualnie udokumentowanych jest 14 zt6z granitu.
Eksploatacja prowadzona jest tylko na 6 ztozach: 4 w wojewodztwie dolnoslagskim (w ko-
palni ,,Gesiniec” wydobycie wstrzymano pod koniec 2011 r., aktualnie nie posiada ona konce-
sji na dalszg eksploatacje) i 2 w wojewodztwie opolskim.
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Rys. 3.1. Ztoza granitu masywu Strzegom-Sobotka
zlokalizowane w potnocnej czesci masywu

Rys. 3.2. Ztoza granitu masywu Strzegom-Sobdtka
zlokalizowane w potudniowej czesci masywu




Tab. 3.2. Kopalnie granitu masywu Strzegom-Sobotka
prowadzace eksploatacje kopaliny na wyroby foremne. Stan na 31.12.2011 r. [6, 113]

Zasoby, [tys. Mg]

Lp. Zloze geologiczne V\ﬁ/)gomae gg?lzgzc
bilansowe | Przemystowe [%0]
1. |Barczl 4156 4 156 28 95
2. |Borow 132 739 57 981 235 90
3. |Borow 17 33003 33003 138 65
4. |Boréw | —kam. 49 14 699 6 058 45 95
5. | Boréw I — kam. 49A 5726 4230 87 95
6. | Boréw-Poludnie 8166 4362 38 80
7. |Czernica 14771 14771 51 40
8. |Czernica Wies$ 16 054 4 502 54 40
9. |Grabina Slaska — kam. 15/27 21655 21655 124 30
10. | Graniczna Il 6182 6182 225 30
11. | Graniczna Il 4797 1116 36 80
12. |Kostrza 4 866 4003 58 80
13. | Kostrza-Lubicz 8420 3053 15 95
14. | Kostrza-Piekietko 17 067 17 067 24 95
15. | Kostrza Wanda 8414 8414 40 90
16. |Lazany Il 13123 13123 280
17. | Moréw Il 27 960 19431 101 65
18. | Pokutnik 17 490 17 490 44 95
19. |[Rogoznica-Las 9414 5145 5 95
20. |Strzeblow 11 60 221 60 221 89 50
21. | Strzegom-Artur 25671 25671 50
22. | Strzegom — kam. 18 12 947 11791 1
23. | Strzegom — kam. 25/26 42776 32726 110
24. | Zimnik | 39 276 39276 214
25. | Zotkiewka | 24 429 22 284 125
26. | Zotkiewka 111 16 163 12 012 16
27. | Zotkiewka IV 4926 4926 22
28. | Zotkiewka Wiatrak 29731 26 072 30 95
Razem 624 842 480 721 2285
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Wydobycie granitu na produkty bloczne prowadzone jest jedynie w dwoch kopalniach
masywu strzelinskiego (rys. 3.3). Zestawienie tych kopaln przedstawiono w tabeli 3.4.

Rys. 3.3. Lokalizacja kopaln granitu masywu strzelinskiego

eksploatujacych granit na wyroby bloczne

Tab. 3.4. Kopalnie granitu masywu strzelinskego
prowadzace eksploatacje na elementy bloczne. Stan na 31.12.2011 r. [6]

Zasoby, [tys. Mg]

. Blocznosé
Lp. Zloze cologiczne [ggd&gﬁﬁ] gornicza,
gbilangsowe przemyslowe ' [%0]
1. | Mikoszéw Wies$ 843 843 4 95
2. | Strzelin 78 553 63724 875 10
Razem: 79 396 64 567 879

w jednym ztozu Szklarska Por¢ba-Huta (tab. 3.5).

Granity karkonoskie udokumentowane sg w szesciu ztozach. Ztoza te jednak sa zloka-
lizowane na terenach chronionych. Eksploatacja na wyroby bloczne prowadzona jest tylko
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Tab. 3.5. Kopalnie granitu prowadzace eksploatacje na elementy bloczne w masywie karkonoskim.
Stan na 31.12.2011r. [6]

Zasoby, [tys. Mg] . Blocznosé
. Wydobycie, o
Lp. Zloze : gornicza,
geologiczne [tys. Mg/rokK] o
. przemystowe [%0]
bilansowe
1. |Szklarska Porgba-Huta 5087 5068 5 95

3.1.2.2. Sjenity

Sjenity udokumentowane sa na Dolnym Slasku w szesciu ztozach. Zasoby geologiczne
sjenitu wynoszg 57 077 tys. Mg, zasoby przemystowe ustalone zostaty dla dwoch ztéz i wy-
nosza one 24 404 tys. Mg (tab. 3.6).

Tab. 3.6. Kopalnie sjenitu posiadajace koncesje na wydobycie. Stan na 31.12.2011 r. [6]

Zasoby, [tys. Mg] dob

. Wydobycie,
Lp. Zk -
P oz geologiczne [tys. Mg/roK]
) przemystowe
bilansowe

1. [Kosmin 36 879 20719 728

2. |Przedborowa 3685 3685 74

Razem: 40 564 24 404 802

Aktualnie ztoza te eksploatowane sg na kruszywa tamane.

W kopalni Kosmin obecnie przy wydobyciu rocznym dochodzacym do 800 tys. Mg
pozyskiwane jest tylko okoto 4 tys. Mg blokéw sjenitowych Il i Il klasy. W kopalni Przed-
borowa wydobycie sjenitu jest znacznie mniejsze na poziomie okoto 100 tys. Mg rocznie.
Skata eksploatowana jest przy zastosowaniu strzelan dtugimi otworami na kruszywa fama-
ne. Bloki uzyskuije sie sporadycznie i sg one sprzedawane odbiorcom zewnetrznym, podobnie
jak i w kopalni Kosmin. Kopalnie nie posiadajg wiasnych linii technologicznych produku-
jacych plyty sjenitowe oraz kostki i inne elementy bloczne.

3.1.2.3. Piaskowce

Piaskowce na Dolnym Slasku udokumentowane sa w 38 ztozach o zasobach geologicz-
nych 97 026 tys. Mg. Zasoby przemystowe zostaty ustalone dla 22 zt6z. Koncesje na pro-
wadzenie wydobycia piaskowca zostaty udzielone na 20 ztozach.

Eksploatacja w roku 2010 byla prowadzona w 11 ztozach, z ktdrych wydobyto 89 tys. Mg
piaskowca w catosci przeznaczonego na wyroby foremne. Zestawienie zt6z posiadajacych
koncesje na wydobycie piaskowca zawiera tabela 3.7.
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Tab. 3.7. Zestawienie z16z z udzielona koncesja na wydobycie piaskowca.
Stan na 31.12.2011r. [6, 113]

Zasoby, [tys. Mg] )
Lp. Zloze geologiczne [\t/)\’/zd&z)//:éi]
bilansowe przemystowe
1. |BedIno 1132 1132 3
2. | Bieganow 2008 7774 1
3. |Czaple 2964 630 3
4. | Dtugopole 5053 5053 11
5. | Nowa Wie$ Grodziska Ill 1401 1125 8
6. |Radkow 21 095 1557 14
7. | Rakowiczki 340 340 -
8. |Skata 905 902 5
9. |Szczytna Zamek 2844 1303 1
10. | Wartowice 302 302 12
11. | Wartowice Il 614 332 -
12. | Wartowice IV 7983 7982 -
13. | Wartowice V 2529 - -
14. | Zbylutéw I 455 76 14
15. | Zbylutéw IlI 2311 - -
16. |Zbylutéw IV Jan 4731 - 10
17. | Zeliszow 416 171 -
18. | Zerkowice 1261 1261 -
19. | Zerkowice-Skata 407 341 7
20. |Zerkowice-Skata | 1260 1260 -
Razem 60 011 31541 89

Eksploatacje zt6z prowadzi si¢ gtdwnie wyrobiskami stokowymi: BedIno, Nowa Wie$
Grodziska, Radkow, Szczytna Zamek, Skala, Zerkowice. Czesé wyrobisk jest stokowo-wgtebna
w kopalniach: Bieganow, Dtugopole, Zbylutow. Pozostate sa wgtebne: Wartowice, Zerko-
wice-Skata i Zeliszow.
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Ztoza urabiane sg nastepujacymi metodami:
—  strzelaniem MW w otworach krotkich,
—  klinowaniem recznym i mechanicznym,
—  rozpieraniem (otwory @36 mm, Cevamit),
—  pilg wiertnicza (w Wartowicach, Zerkowicach i ztozu Skata).

Eksploatacja piaskowcow na Dolnym Slasku prowadzona jest w matych wyrobiskach
np. w kopalni Bieganow.

Przedsigbiorstwa eksploatujgce piaskowce posiadaja zaklady przerdbcze, w ktorych
uzyskuje si¢ z wydobytej kopaliny wyroby handlowe. Zakres produkcji przedsiebiorstw eks-
ploatujacych ztoza piaskowca podano w tabeli 3.8.

3.1.2.4. Marmury

Marmury na Dolnym Slasku oraz Opolszczyznie udokumentowane sa w 23 ztozach o za-
sobach 435 815 tys. Mg. Zasoby przemystowe z16z wynoszg 106 059 tys. Mg. Eksploatacja
na wyroby bloczne prowadzona jest tylko na dwdch ztozach (tab. 3.9).

Pozostate ztoza marmuru eksploatowane sg na produkty gteboko rozdrobnione stoso-
wane w przemysle chemicznym, w metalurgii jako topnik, w budownictwie. Najczystsze
partie ztoza Romanowo wykorzystywane sa do produkcji dolomitu spozywczego i farma-
ceutycznego.

Tab. 3.9. Zestawienie z16z posiadajagcych koncesje na wydobycie marmuru
i eksploatujacych go na bloki. Stan na 31.12.2011 r. [6]

Zasoby, [tys. Mg] )
Lp Zloze Wydobycie,
' geologiczne [tys. Mg/rok]
. przemystowe
bilansowe
1. |Marianna Biata i Zielona 6571 6571 2
2. | Stawniowice 9318 5179 1
Razem 15 889 11750 3

Ztoza Marianna Biala i Zielona sa eksploatowane materiatem wybuchowym. Uzyska-
ne tym sposobem bryly marmurowe sa nieforemne, posiadaja liczne mikrospekania. Obrob-
ka blokdw prowadzona jest na wielkosrednicowej pile tarczowej. Nastepnie uzyskane ptyty
poddawane sg dalszej obrébce na linii technologiczne;.

Eksploatacja ztoza w Stawniowicach prowadzona jest réwniez za pomocg materiatdw
wybuchowych. Ztoze posiada bardzo niska blocznos¢ okoto 6%. Bryly marmuru znajduja si¢
w otaczajacych je utworach, gtéwnie gliniastych. Z uzyskanego po odstrzale usypu bryty sa
wydobywane za pomocy koparek tyzkowych lub tadowarek. Nastepnie tadowane sa na sa-
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mochody i przewozone do zaktadu obrébki marmuru. W pierwszej fazie obrébki bryty rozci-
nane sa pita na ptyty, a nastepnie na linii produkcyjnej dzielone na ptytki.

3.1.2.5. Gabra

Gabra sa eksploatowane w masywie Brzeznicy i Nowej Rudy. W ztozach usytuowa-
nych w tych masywach, odpowiednio — Braszowice i Stupiec-Debéwka pozyskiwane jest
wylacznie kruszywo. Perspektywy udokumentowania zt6z blocznych wiaza¢ mozna ze wschod-
nig czescia masywu Slezy oraz poinocno-zachodnim odcinkiem masywu Nowej Rudy.

3.1.2.6. Serpentynity

Sq eksploatowane jedynie w ztozu Nastawice. Produkowane jest tam gtéwnie kruszy-
wo, przy czym pozyskiwane ,,przy okazji” wieksze bryly materiatu skalnego sa przedmio-
tem zainteresowania producentow galanterii kamiennej. Opisywany materiat zostat najwyzej
oceniony posrod polskich materiatéw dekoracyjnych.

3.1.3. Parametry techniczne
blocznych surowcéw skalnych Dolnego Slaska

Dolnoslaskie surowce skalne, z ktérych produkowane sg bloki majg zréznicowane pa-
rametry techniczne. W zaleznosci od tych parametréw moga by¢ stosowane do produkcji
okreslonych wyrobdw handlowych. W tabelach 3.10 i 3.11 zestawiono parametry technicz-
ne piaskowcdw i skat granitowych.

Na Dolnym Slasku gtéwna kopaling eksploatowana na surowce bloczne sa granity.
Aktualnie wedtug stanu na 31.12.2011 roku udokumentowane ich zasoby geologiczne dla
92 716z wynosza 1 753,6 min Mg. Zasoby przemystowe wyznaczono dla 55 zt6z, wielkosé¢
ich wynosi 946,2 min Mg. Wydobycie granitu prowadzone w 31 kopalniach osiggneto w tym
roku 11,7 min Mg. Jednak tylko cz¢$¢ zasobdw z16z granitu jest eksploatowana na wyroby
bloczne. Obecnie do produkcji elementéw foremnych technologicznie przystosowane jest
29 kopaln (28 w masywie Strzegom-Soboétka i jedna w masywach Strzelina i Zulowej).
W kopalniach tych w roku 2011 wyprodukowano 2,3 min Mg wyrob6w granitowych.

Najwazniejsze ztoza granitu blocznego znajdujg sie w masywie strzegomskim w rejo-
nie Borowa i Kostrzy. Zasoby przemystowe tych zt6z wynosza odpowiednio 105,6 min Mg
i 32,5 mIn Mg przy blocznosci osiagajacej poziom 95%.

Perspektywy powigkszenia bazy zasobowej wigza si¢ gtdwnie z masywem Strzegom—
Sobotka. W rejonie tym znajduje si¢ 16 zt6z udokumentowanych, obecnie nieeksploatowa-
nych, o zasobach geologicznych 276 min Mg. Zasoby przemystowe wydzielono jedynie dla
3 z16z i wynosza one 27,0 min Mg. W masywach Strzelina i Zulowej znajduje si¢ 6 udoku-
mentowanych z16z granitu o zasobach geologicznych 84,2 min Mg. Jedno zioze z tego ma-
sywu Strzegéw-Gesiniec posiada zasoby przemystowe 33,1 min Mg. Ztoza granitu kar-
konoskiego oraz potozone w poblizu Kudowej ze wzgledu na uwarunkowania srodowis-
kowe nie moga by¢ eksploatowane.
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Na Dolnym Slasku udokumentowanych jest 38 zt6z piaskowcoéw o zasobach geolo-
gicznych 435,1 min Mg. Zasoby przemystowe wyznaczono dla 22 zt6z i wynosza one
106,1 min Mg.

Gtéwne rejony wydobycia piaskowca znajduja sie w Kotlinie Ktodzkiej oraz w pasie
miedzy Ztotoryja a Bolestawcem. Eksploatacja zt6z w Kotlinie Ktodzkiej napotyka na duze
ograniczenia $srodowiskowe. Znacznie wigksze perspektywy rozwoju wydobycia posiadajg
ztoza zlokalizowane w rejonie Ztotoryi, Lwowka Slaskiego i Bolestawca.

Tab. 3.12. Wyniki badan jakosciowych granitow dolnoslaskich wedtug norm europejskich

Kopalnia
Rodzaj oznaczenia Jednostka Strzegom
25196 Zokkiewka | | Zotkiewka 111
Gestos¢ objetosciowa wedtug normy EN 1936 [kg/m®] 2621 2627 2629
Porowatos¢ otwarta wedtug normy EN 1936 [% obj.] 0,98 0,88 0,81
Nasigkliwos¢ woda przy cisnieniu o
atmosferycznym wedtug normy EN 13755 [% wag.] 0.37 0,34 031
Mrozoodpornos¢ po 48 cyklach o i
wedtug normy EN 1936 [% obj] 0,03 0,02 0,02
Wytrzymatos¢ na sciskanie w stanie
powietrzno-suchym wedtug normy EN 1926 [MPa] 175 187 186
Wytrzymatos¢ na sciskanie po 48 cyklach
zamrazania wedtug normy EN 1926 [MPa] 158 163 162
Wytrzymato$¢ na zginanie w stanie
powietrzno-suchym wedtug normy EN 12372 [MPa] 12,7 116 11,2
Wytrzymatos¢ na zginanie po 48 cyklach
zamrazania wedtug normy EN 12372 [MPa] 122 10.3 101
Odpornos¢ na scieranie 3
wedtug normy EN 14157 [mm’] 6103 6056 6078
Odpornos¢ na szok termiczny 0
wedtug normy EN 14066 [% wag.] 0.01 0,01 0,02

3.2. Ztoza bloczne w Polsce potudniowo-wschodniej
J. Bromowicz, B. Figarska-Warchot

Kamienne bloki w Polsce potudniowo-wschodniej sg wydobywane ze zt6z skat osado-
wych zawierajagcych wapienie i dolomity (skaly weglanowe) oraz piaskowce. Sg one roz-
mieszczone w réznych regionach geologicznych Polski, jak i ogniwach stratygraficznych.
Skaty te powstaty w odmiennych srodowiskach sedymentacyjnych, a ich lityfikacja byta wy-
nikiem dziatania proceséw diagenetycznych o réznym przebiegu i nasileniu. Doprowadzito
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to do niejednorodnosci we wiasciwosciach fizyczno-mechanicznych skal, jak tez i ich wa-
lorach dekoracyjnych. Bloki skat weglanowych sa mozliwe do wydobycia w kamienioto-
mach zt6z usytuowanych w Gérach Swietokrzyskich, w obrebie Wyzyny Krakowsko-Czesto-
chowskiej oraz na Roztoczu. Bloki piaskowcowe moga byé wydobywane ze ztdz usytuowa-
nych w Gorach Swietokrzyskich oraz w Karpatach.

W ocenie z16z kamieni blocznych, a szczeg6lnie ich zasobdédw na omawianym obsza-
rze, wzigto pod uwage zaréwno czynne, jak i zaniechane oraz rozpoznane ztoza, w ktérych
sa lub byty pozyskiwane bloki, jak tez i takie, co do ktdrych z racji wyksztatcenia serii zto-
zowych, bloki moga by¢ przedmiotem eksploatacji. Zainteresowano si¢ tez ztozami, w kto-
rych wydobywano niegdys$ materiaty kamienne powszechnie stosowane w krajowej architek-
turze, czesto jako materiaty dekoracyjne, mimo ze aktualnie sg one nieczynne.

3.2.1. Zloza blocznych skal weglanowych
w Gorach Swietokrzyskich

Wystapienia blocznych skat weglanowych zwigzane sg z osadami dewonu i permu
w centralnej czesci Gor Swietokrzyskich, zwanej trzonem paleozoicznym oraz z osadami
jury, kredy i trzeciorzedu w jego obrzezeniu. Jako materiat bloczny szczegdlnie interesujace
sa wsrdd nich grubotawicowe, silnie zlityfikowane odmiany skat weglanowych o bogatej ko-
lorystyce, posiadajace zdolnos¢ do przyjmowania poleru, zwane, jak juz wczesniej wspomnia-
no, w nomenklaturze kamieniarskiej marmurami, zas w geologicznej — marmurami technicz-
nymi. Nalezg do nich weglanowe skaty paleozoiku, a czesciowo takze wapienie jurajskie.

Wsrdd utworéw dewonu interesujace sg gtownie wapienie, podczas gdy podobnie wy-
ksztatcone dolomity nie sg i nie byty w wickszym zakresie wydobywane w formie blokow.
Wapienie te majg miazszos¢ rzedu 300—400 m, a ich wychodnie skupione sa pomigdzy Kiel-
cami a Checinami i Morawica w powiecie Kieleckim oraz w okolicy Lagowa w powiecie
opatowskim. Ich barwa jest bardzo zmienna. Oprécz odmian ciemno- i jasnoszarych, ktére
z reguty dominuja, w réznym udziale spotyka si¢ wapienie o barwie zdttawej, rézowawe;j,
fioletowej, zielonoszarej, a nawet zupetnie czarnej. Zawieraja mniej lub bardziej liczne spe-
kania zabliznione biatym lub zabarwionym na zétto i czerwono kalcytem [88]. Ich charak-
terystyczna, a zarazem dekoracyjna cecha jest obecnos¢ bogatej fauny reprezentowanej gtow-
nie przez amfipory i stromatopory, rzadziej brachiopody. Wigksze nagromadzenia amfipor
dajg mozliwos¢ wydzielenia robaczkowego typu marmuru, zas podwyzszona zawartosé
stromatoporéw daje typ kulisty. Wsréd wapieni permskich marmurami zwane sg zlepience
ztozone gtéwnie z otoczakéw skat weglanowych potaczonych bogatym kalcytowym spo-
iwem. Ich najbardziej znana odmiang sa zlepierice zygmuntowskie, wystgpujace w ztozu
Zygmuntéwka na Czerwonej Gorze pod Kielcami. O ich wysokich walorach dekoracyjnych
decyduje zroznicowana wielko$¢ i barwa otoczakow, czerwone zabarwienie spoiwa oraz
silna lityfikacja, pozwalajaca na przyjmowanie faktury polerowanej [33].

Historia wydobycia i obrébki omawianych kamieni sicga XVI wieku, na co wskazuja
wykonane z nich tablice inskrypcyjne z datami 1553 i 1569 [36]. Informacje o pdzniejszym
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wydobyciu marmuréw w okolicach Checin i ich wykorzystaniu podawane sa w wielu pub-
likacjach, sprawozdaniach z lustracji débr krélewskich i zachowanych rekopisach, zestawionych
w pracy H. Lopacinskiego [68]. Wida¢ z nich jak okresy rozkwitu i zaniku kamieniarskiego
rzemiosta, a potem przemystu sg nierozerwalnie zwiagzane z losami Rzeczypospolitej.

Mamy na omawianym obszarze 16 zt6z blocznych wapieni dewonskich, w ktérych po-
jawiaja si¢ tez wapienie dolomityczne i dolomity. W$réd nich 2 sg czynne, 5 zaniechanych
i 9 rozpoznanych. Ich érednia migzszo$¢ waha si¢ od 8,7 do 68,5 m, przy czym dla wigk-
szo$ci ztbz zawarta jest w granicach 20-50 m. R6zna jest ich powierzchnia — od okoto 2 do
ponad 60 ha, ale ponad potowa zajmuje obszar w granicach 4-25 ha. Powyzsze wahania
migzszosci i powierzchni ztdz maja wptyw na zrdznicowanie wielkosci ich zasobéw bilanso-
wych, ktorych suma dla zt6z czynnych przekracza 19 min Mg, dla zaniechanych 20 min Mg
i 208 mIn Mg dla rozpoznanych (rys. 3.4). Trzeba tu wyjasni¢, ze znaczna czesé tych zt6z,
zwlaszcza o duzych zasobach, byta dokumentowana z uwzglednieniem mozliwosci produk-
cji kruszywa o dobrych wiasciwosciach fizyczno-mechanicznych spowodowanych silng li-
tyfikacja omawianych skat. Istniejg réwniez zasoby perspektywiczne w wyr6znionych 7 ob-
szarach, ktorych suma wynosi ponad 700 min Mg [97].

Rys. 3.4. Zasoby z16z wapieni przyjmujacych poler
w Gorach Swigtokrzyskich

Sposréd wystapien marmurdw paleozoicznych na specjalna uwage zastuguja kamienio-
tomy usytuowane w obrebie zt6z Bolechowice i Zygmuntéwka [13]. W pierwszym z nich,
znanym pod nazwa Panek i uwazanym za najstarsze, ciagle czynne wyrobisko produkowa-
ne jest kruszywo, drugie za$ jest nieczynne. Serie ztozowe obu sg wyksztatcone w sposéb
szczeg6lny. W Bolechowicach barwy wapieni czgsto brazowe z rdzowym odcieniem odbie-
gaja od dominujacej zwykle szarej barwy wapieni dewonskich. Fauna, wedtug J. Kazmier-
czaka [48], ztozona gtdwnie ze stromatoporoidéw o zrdznicowanej wielkosci, matzoéw, kora-
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lowcow, szkartupni i slimakéw wraz ze zmienng barwg powoduje duze urozmaicenie op-
tyczne polerowanych powierzchni. Zmienna ilos¢ fauny w poszczegdlnych fawicach, a takze
zréznicowany jej inwentarz oraz obecnos¢ réwniez biogenicznego pochodzenia mat glono-
wych, a takze kulistych onkoiddw, zwiecksza mozliwosci uzyskiwania wielu odmian barw-
nych i strukturalnych opisywanych wapieni. W ztozu Zygmuntéwka o ponad 7-hektarowej
powierzchni, potogo zalegajaca 20-metrowa seria ztozowa stanowi zaledwie 20% migzszosci
zlepienca. Jego unikalnos¢ wynika ze sposobu wyksztatcenia spoiwa i sktadu materiatu
okruchowego. Spoiwo typu matrix ma czerwong barwe, ktorej towarzyszy biata, zwigzana
z silnie rozwinietymi zytami kalcytu pochodzenia hydrotermalnego [123]. Sktad materiatu
okruchowego jest dosy¢ jednorodny, ztozony gtéwnie z réznie obtoczonych otoczakéw de-
wonskich wapieni z niewielka iloscig dolomitéw [51]. Lokalnie rozwinigty wysoki stopien
lityfikacji, by¢ moze zwigzany ze wspomniang dziatalnoscig roztworéw hydrotermalnych
sprawia, ze skata ta przyjmuje poler i utrzymuje go izolowana od wptywéw warunkéw atmo-
sferycznych. Inne wystapienia zlepienca zygmuntowskiego maja znacznie gorsze wiasciwosci
wynikajace ze sktadu badz to spoiwa, badz tez materiatu okruchowego.

W obu kamieniotomach, nawet pomimo stromego zalegania warstw w Bolechowicach,
orientacja ptaszczyzn podzielnosci daje uktad prawie ortogonalny, a ich odlegtosci sprawia-
ja, ze oceniony dla kamieniotomu Panek wskaznik blocznosci geologicznej (44%) byt naj-
wyzszy sposrod badanych z16z wapieni dewonskich, a dla Zygmuntéwki, najwyzszy sposrod
wszystkich badanych z16z skat osadowych w Polsce i wynosit ponad 60% [16]. Rézny jest
natomiast stopien rozdrobnienia materiatu blocznego, silny dla wapieni z Bolechowic — ogra-
niczajacy mozliwosci wydobycia duzych blokéw i staby dla zlepiencéw — zapewniajacy mo-
zliwosci wydobycia blokéw bardzo duzych.

Zaliczane do marmuréw wapienie jurajskie omawianego obszaru zwigzane sg z dwo-
ma kompleksami — starszym, znanym pod nazwa tuberolitowych wapieni morawickich i mtod-
szym, zawierajagcym wapienie oolitowe.

Wapienie morawickie o statej miazszosci okoto 130 m sktadaja si¢ z doskonale utawi-
conych, pelitycznych wapieni 0o migzszosciach w granicach 20-360 cm. Zawieraja faune
gtowonogéw, ramienionogéw, rzadziej gabek i jezowcow. Obecne sg tez krzemienie. Barwa
wapieni jest jasno- lub zdttawoszara. Charakterystycznym, wyrézniajacym je sktadnikiem
sg obserwowane na przetamach ciemniejsze od tta plamki o zréznicowanych wielkosciach
i ksztattach, niekiedy zabarwione na niebiesko. Wapienie te sg sktadnikiem serii ztozowych
0 sredniej migzszosci w granicach 20-30 m dwdch czynnych ztdz: Wola Morawicka, Mora-
wica Il i rozpoznanego ztoza Wola Morawicka — Gora Orla.

Uktad ptaszczyzn podzielnosci analizowany w ztozu Wola Morawicka jest bardzo re-
gularny, co warunkuje tatwos¢ w uzyskiwaniu bryt prostopadiosciennych. Korzystnie tez
ksztaltuje si¢ natezenie wystepowania ptaszczyzn podzielnosci poszczegdlnych zespotdw,
dajace $rednie odlegtosci od 0,6 do 1,0 m. Taki uktad powoduje, ze ztoze to nalezy do naj-
bardziej blocznych (wskaznik blocznosci przekracza 50%) zt6z marmurdw technicznych.

Wsrdd miodszych wapieni jurajskich zainteresowanie budza wapienie oolitowe. Tworza
one kompleksy o migzszosci kilkudziesieciu metréw, grubo-, rzadziej zas srednio- i cien-
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kotawicowe. Barwa ich jest biata i z6ttawa, a ich wiasciwosci fizyczno-mechaniczne, po-
dobnie jak poprzednio opisanych, zapewniaja mozliwos¢ zachowania poleru w przypadku
zastosowania w pomieszczeniach. Na wygtadzonych powierzchniach widoczne sg oolity,
okruchy wapieni oraz pokruszone szczatki organiczne. Dla celéw dekoracyjnych, jako ma-
teriat bloczny wykorzystywa¢ mozna odmiany o najwyzszym stopniu lityfikacji. Wapienie
takie wystepuja w wielu odstonieciach potudniowo-zachodniej czesci obrzezenia Gor Swig-
tokrzyskich [87] i byty eksploatowane w formie blokdw ze ztoza Gotuchdw w poblizu Pin-
czowa. Sg one wydobywane dla produkcji kruszywa w ztozu Gluchowiec i rozpoznane w zto-
zu Gtuchowiec I, ktérego $rednia migzszos¢ wynosi 70 m, na powierzchni 27 ha.

Pozostate ztoza wapieni jurajskich Gor Swigtokrzyskich, gtéwnie usytuowane w potud-
niowio-zachodnim obrzezeniu ich trzonu paleozoicznego, zawieraja odmiany nie przyjmu-
jace faktury polerowanej, lecz mozliwe do wydobycia w formie blokéw i wykorzystania jako
materiaty architektoniczne i dekoracyjne. Sg to po dwa ztoza czynne i zaniechane oraz 6 roz-
poznanych. Ich serie ztozowe zawierajg grubotawicowe wapienie czasem z krzemieniami,
czesto oolitowe o roznym stopniu lityfikacji, o barwach szarych i zottych, czesto uzylone
kalcytem. Migzszosci serii ztozowych maja gtdwnie w granicach od 15 do 40 m, powierzch-
ni¢ najczesciej kilkunastohektarowa i zasoby bilansowe w granicach od 0,8 min Mg do po-
nad 40 min Mg.

Silnie porowate biate lub zéttawe skaty kredowe, znane jako opoki, naleza do wapieni
lekkich. Zawierajg pelityczny weglan wapnia w towarzystwie krzemionki, ktdrej zrodtem
byty gtéwnie igty gabek. Dzigki grubotawicowemu wyksztatceniu serii ztozowych i malej
intensywnosci ptaszczyzn podzielnosci ich ztoza potozone w okolicy Janikowa daja mo-
zliwosci pozyskiwania blokéw. Byly one stosowane, jako materiaty budowlane i rzezbiar-
skie od XV wieku [115]. Aktualnie ich ztoza sa zaniechane.

Potozone na potudniowych stokach Gor Swigtokrzyskich, trzeciorzedowe wapienie or-
ganodetrytyczne od wczesnego sredniowiecza sg wykorzystywane jako materiat budowlany
i rzezbiarski [76]. Naleza do wapieni lekkich i znane sg, miedzy innymi, jako wapienie pin-
czowskie. Sg jasnozOttawe, z czasem zmieniaja barwe na szarobrazows i z6ttoszara. Maja
zmienng zwigztos¢ i duza porowatos¢ wynikajaca z niskiego stopnia lityfikacji. Naleza do
skat fatwo poddajacych sie obrobce i stad jako jedna z niewielu skat nadaja sie do rzezbie-
nia bardzo delikatnych detali o przestrzennej architekturze. Wystepowanie w grubych tawi-
cach i rzadko pojawiajace sie spekania ciosowe zapewniajg tatwos¢ pozyskiwania blokow.
Czynne sa dwa ztoza tych wapieni, zaniechano eksploatacji w trzech, rozpoznano w jednym
i wyznaczono trzy obszary prognostyczne, a ich udokumentowane zasoby sa bardzo duze.

3.2.2. Zloza blocznych skal weglanowych
Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej

Na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej bloczne materiaty kamienne zwigzane sg
z utworami dewonu, karbonu, triasu i jury. W pierwszych dwoch wymienionych ogniwach
wystepuja silniej zlityfikowane wapienie o wiasciwosciach warunkujacych przyjmowanie
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poleru. W pozostatych wyjatkowo tylko wzrasta stopien lityfikacji, dajac jedynie lokalnie mo-
zliwosci przyjmowania poleru.

Paleozoiczne skaty weglanowe pojawiajg sie¢ na powierzchni w niewielu miejscach.
Utwory dewonskie i karbonskie znane sa z okolic Krzeszowic, zas w okolicy Zawiercia
i Siewierza ukazuja si¢ wylacznie dewonskie. Sg to obszary wystepowania stref antyklinal-
nych, w ktérych paleozoiczne podtoze zostato tektonicznie podniesione. W tych miejscach
erozja doprowadzita do usuniecia monoklinalnie zalegajacych nad utworami paleozoicz-
nymi osadow triasu, jury i kredy.

Bloki sg wydobywane w kamieniotomach wapieni dewonskich okolic Krzeszowic, do-
lomitow triasowych w okolicy Libigza oraz wapieni jurajskich w kilku miejscach w obrebie
Jury Krakowsko-Wielunskiej. Aktualnie nigdzie nie sg pozyskiwane wapienie karbonskie, mimo
iz w przesztosci byty one zrodtem blokoéw, z ktérych wykonywano elementy dekoracyjne.

Eksploatowane w formie blokéw, wapienie dewonskie w okolicy Krzeszowic znane sg
pod nazwa wapieni debnickich. Stanowig charakterystyczny materiat dekoracyjny dla wnetrz
wiekszosci polskich kosciotow. Obok czarnej barwy i zdolnosci przyjmowania poleru po-
siadaja biate uzylenie, zawieraja szczatki organiczne oraz struktury i tekstury nadajace uroz-
maicony wyglad ich wypolerowanej powierzchni. Dzieki pracy W. Tatarkiewicza [111] wiado-
mo, ze najstarsze, wiarygodne wiadomosci dotyczace wydobycia wapieni pochodzg ze spi-
su majetnosci zakupionych przez Agnieszke Firlejowa dla zakonu Karmelitéw z 1643 roku,
gdzie jest mowa o wydobyciu czarnego i biatego marmuru w wyrobiskach nalezacych do
dwach wiascicieli. Wyrobiska te zwane w dokumencie gorami usytuowane byly zapewne
w obrgbie wychodni czarnych wapieni dewonskich i jasnych karbonskich oraz zyt kalcyto-
wych je przecinajacych, albowiem spis obejmowat obszar Debnika, Czernej i Paczéttowic,
gdzie znajduja sie wychodnie tych skat. Dalsze losy pozyskiwania i obrébki omawianych
skat sa podobne do loséw wapieni checinskich i zwigzane z sytuacja ekonomiczna Rzeczy-
pospolitej.

Ponad czterystuletnia tradycja stosowania marmuréw debnickich w architekturze spra-
wia, ze na ich wychodni liczacej zaledwie 48 ha powierzchni i tylko 35 m miazszosci znaj-
duje sie kilkanascie kamieniotomoéw réznej wielkosci. Najwieksze z nich sg zwigzane ze
ztozami D¢bnik i Dgbnik 1. Skromny obszar wychodni, silne zaangazowanie tektoniczne po-
wodujace skomplikowany obraz orientacji ptaszczyzn podzielnosci oraz zjawiska kontakto-
we wywotane obecnoscia zyt porfirowych, daja stabe mozliwosci uzysku prostopadtoscien-
nych bryt i to na og6t o niewielkiej objetosci. Jest to jednakze jedyne miejsce w naszym kraju,
gdzie istniejg mozliwosci pozyskiwania blokéw czarnych wapieni przyjmujacych fakture
polerowang [10]. Przekraczajace 12 min Mg zasoby obu wspomnianych zt6z udokumento-
wane na powierzchni ponad 10 ha wigza sie z trudnymi warunkami geologiczno-gérniczy-
mi wywolanymi duzg migzszoscia przykrywajacych wapienie dgbnickie, koniecznych do wy-
dobycia, nierokujacych mozliwosci pozyskania blokéw wapieni gruztowych.

Mozliwosci wydobycia blokéw w okolicy Krzeszowic wigza¢ mozna tez z wapieniami
karbonskimi (wapienie weglowe turneju), niegdys wydobywanymi w kilku kamieniotomach
w dolinie Ractawski. Sg to silnie zlityfikowane, przyjmujace poler wapienie barwy zbtta-
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woszarej, niekiedy z czerwonym zabarwieniem w fawicach o migzszosciach powyzej 1 m.
Zostaty one udokumentowane w jedynym rozpoznanym ztozu Paczéttowice na powierzchni
ponad 4 ha z zasobami przekraczajacymi 6 min Mg, przy sredniej miazszosci 31 m (rys. 3.5).

Rys. 3.5. Zasoby z16z blocznych skat weglanowych
na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej

Bloki dolomitéw triasowych od sredniowiecza sg pozyskiwane w obrebie dolomitéw
diploporowych. Jest to zesp6t tawic o0 miazszosciach najczesciej okoto 1 m, tworzacych,
zwykle potogo zalegajacy, maksymalnie 50-metrowy kompleks skalny. Sg to drobnodetry-
tyczne dolomity o dos¢ jednorodnej kolorystyce jasno szarozottej, niekiedy rdzawe. Skiad-
niki okruchowe skaty opisane przez J. Myszkowska [80] sa urozmaicone. Sg to zar6wno in-
traklasty i ooidy, jak i szczatki organiczne reprezentowane gtéwnie przez liliowce, slimaki,
matze i matzoraczki. Charakterystycznym sktadnikiem organicznym sg glony, sposrod kto-
rych obecnos¢ alg — diplopor stata si¢ Zrodtem nazwy omawianych skat. Do waloréw deko-
racyjnych tego materiatu, oprocz barwy i skamieniatosci, nalezy tez obecnos¢ wypetnio-
nych weglanami — kawern [10]. Skaty te rzadko si¢ poleruja, zwykle uzywane sg w formie
szlifowanej lub z naturalna, rwang powierzchnia, sa odporne na dziatanie warunkéw atmo-
sferycznch.

Kamieniotom, w ktérym od dawna pozyskiwano bloki dolomitu diploporowego nalezy
do ztoza Libigz. Jest to duze, wglebne wyrobisko nastawione gtdwnie na produkcje kruszy-
wa z dolomitéw kruszconosnych podscielajacych diploporowe. W 13-metrowym odcinku
profilu serii ztozowej przypadajacym na dolomity diploporowe uktad ptaszczyzn podziel-
nosci jest ortogonalny, sprzyjajac mozliwosci uzysku blokdw, jednakze niewielka miazszos$¢
fawic i czeste spekania jednego z zespotéw ciosowych obnizajg mozliwosci pozyskiwania
zwlaszcza duzych blokow.

Pozyskiwanie blokéw dolomitéw diploporowych jest mozliwe w 14 ztozach, z ktérych
4 s czynne, jedno zaniechane, a 9 ma zasoby rozpoznane (rys. 3.5). Byty one dokumento-
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wane dla réznego wykorzystania kopaliny czy to na kruszywo, czy tez jako topnik wielko-
piecowy lub materiaty ogniotrwate. Przy ocenie perspektyw rozwiniccia na wigksza skale
pozyskiwania blokdw dolomitéw diploporowych konieczny jest przeglad informacji zawar-
tych w dokumentacjach pod katem wydzielenia obszardw rokujacych najwieksze mozliwosci
uzysku prostopadtosciennych bryt o stosownych wymiarach, interesujacych walorach deko-
racyjnych i korzystnych wiasciwosciach fizyczno-mechanicznych. Mozliwosci wyrdznienia
takich obszar6w utatwiajg duze powierzchnie dokumentowanych zt6z oraz potogie zalega-
nie warstw. Na szczegblng uwage zastuguja ztoza potozone w obrebie zwartych komplek-
sow skat weglanowych triasu, gdyz ztoza potozone w obrebie potudniowych wychodni, na
wyniesionych blokach tektonicznych sa zapewne silniej spekane. Godne uwagi sg ztoza:
Niesutowice-Lgota w gminie Olkusz o powierzchni prawie 75 ha zawierajace wytacznie do-
lomity diploporowe o $redniej migzszosci 18,9 m, a takze Byczyna w gminie Jaworzno, gdzie
w obrebie zasobdw dolomitdw diploporowych przekraczajacych 5 min ton w dokumentacji
sa podawane wskazniki blocznosci — 25% w zaniechanym wyrobisku i 15% dla wyr6znionej
czesci ztoza. Trzeba tez rozpatrzy¢ podobne mozliwosci w ztozu Chruszczobréd o ogrom-
nej powierzchni 147 ha, gdzie migzszosci poziomo zalegajacych dolomitéw diploporowych
siegaja 55 m, przy $redniej 43,3 m [14].

Wsrod wapieni jurajskich Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej na uwage zastuguje
szczegblna odmiana wapieni jurajskich nazwana przez A. Wierzbowskiego [118] skalistym
wapieniem zalesiackim. Sg to grubotawicowe, silnie zlityfikowane wapienie o barwach jasnych,
z0ttobrazowych, zottawoszarych i zottordzawych, zawierajace zwykle kierunkowo utozone
makropory o wielkosci do kilku, a nawet kilkunastu centymetrow. Wysoki stopien lityfikacji
umozliwia nadawanie tej skale faktury polerowanej, a obecnos¢ kawern powoduje, ze wapien,
wsréd kamieniarzy, jest btednie okreslany mianem polskiego trawertynu. Sg one przedmio-
tem eksploatacji na kruszywo w ztozach Zalesiaki i Raciszyn Il, gdzie na matg skal¢ prowa-
dzona jest tez eksploatacja blokéw. Rozpoznane sa one takze w ztozu Raciszyn. To ostatnie
ztoze jest szczegoblnie godne zainteresowania, albowiem pozwala na rozwiniecie szerokiej
eksploatacji potogo zalegajacych, na obszarze ponad 20 ha, grubotawicowych wapieni
0 wysokich walorach dekoracyjnych udokumentowanych do gtebokosci 25 m. W ztozu tym,
rozpoznanym Kilkunastoma otworami wiertniczymi, blocznoé¢ powinna wynosi¢ okoto 20%
siegajac 40% w poblizu starych, zaniechanych wyrobisk [9]. Mniejsze mozliwosci ma ztoze
Zalesiaki z uwagi na prowadzong tam eksploatacje nastawiong na pozyskiwanie kruszywa
oraz ztoze Raciszyn 11, gdzie w serii ztozowej zaznacza si¢ wigkszy udziat stabiej zlityfiko-
wanych wapieni [104].

W obrebie pozostatych wychodni wapieni jurajskich opisywanego obszaru, sposrod
wyro6znianych wsrdd nich odmian o charakterze facji, najwieksze mozliwosci pozyskiwania
blokéw daja wapienie utawicone. Pojawiaja sie w grubych, siegajacych 2 m tawicach o re-
gularnym ortogonalnym uktadzie plaszczyzn spekan. Sg one jasnobrazowe na swiezym
przetamie i biate po zwietrzeniu, zwykle detrytyczne z licznymi bio- i intraklastami, a takze
krzemieniami. W wigkszosci nie przyjmuja faktury polerowanej. Obok wapieni utawico-
nych zwykle pojawiajg sie nierokujace mozliwosci pozyskiwania blokéw wapienie skaliste
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i ptytowe. Pierwsze, masywne maja nieregularny uktad ptaszczyzn podzielnosci, drugie zas
stabiej zlityfikowane, rzadko sa grubotawicowe i stad przy wydobyciu dajg bryty ksztattem
zblizone do piyt. Wéréd udokumentowanych zt6z, grubotawicowe wapienie utawicone prze-
wazaja w 6 ztozach (rys. 3.5). Po dwa z nich sg czynne, zaniechane i rozpoznane. Maja one
srednie migzszosci w granicach 13-51 m, przy najczesciej wynoszacej 30 m. Zajete przez nie
powierzchnie wahaja si¢ od 2 do prawie 40 ha dla najwigkszego z nich ztoza — Porgbka
w okolicy Trzycigza, w ktérym rozpoznane zasoby sa najwicksze wsrdd powyzszych z16z
i przekraczaja 48 min Mg.

3.2.3. Zloza blocznych skal weglanowych Roztocza

Mozliwe do wykorzystania w formie materiatow blocznych wapienie na tym terenie
zZwigzane sa z utworami wieku trzeciorzedowego. Sa w przewadze organodetrytyczne o zmien-
nej zwigztosci i duzej porowatosci wynikajacej z niskiego stopnia lityfikacji. Zmienny sto-
pien lityfikacji sprawia, ze z jednej strony czesto bywaja rozsypliwe, z drugiej zas naleza
do skat tatwo poddajacych si¢ obrobce i stad od wczesnhego sredniowiecza sg wykorzysty-
wane jako materiat rzezbiarski i budowlany. Ich duza porowatos¢ powoduje, ze naleza do
wapieni lekkich, wykorzystywanych do wznoszenia muréw pomieszczen mieszkalnych
w naszych warunkach klimatycznych. Ich wystegpowanie zwigzane jest z pasem wychodni
0 szerokosci okoto 10 km na potudnie od Janowa Lubelskiego i Krasnika, ciagnacych sie
pomiedzy Wislg a granicg panstwa na wschodzie, ktérego wieksza czes¢ przypada na Roz-
tocze. W formie blokéw i ksztattek budowlanych sa one wybierane w ztozach o jednolitych,
grubotawicowych seriach ztozowych, zawierajacych wapienie o zblizonym stopniu lityfikacji
(Jozefow). W pozostatych o zréznicowanym utawiceniu w przypadku serii ztozowej w Brus-
nie czy zmiennym stopniu lityfikacji w Babiej Dolinie bloki wapienne jedynie towarzysza po-
zyskiwaniu kruszyw. Mamy spore zasoby w udokumentowanych ztozach tych skat.

3.2.4. Zloza blocznych piaskowcéw w Gérach Swietokrzyskich

Z1oza bloczne zwiazane sg z wychodniami triasowych, jurajskich i kredowych kom-
plekséw piaskowcowych usytuowanych gtéwnie na pétnoc od trzonu paleozoicznego Gor
Swietokrzyskich. Mimo réznego wieku maja wiele cech wspélnych warunkujacych mozli-
wosci ich surowcowego wykorzystania. W znacznej wiekszosci sg to porowate piaskowce
ztozone gtéwnie z kwarcu o ubogim spoiwie krzemionkowo-ilastym. Jest to powodem ich
dosyé¢ niskiej gestosci pozornej oscylujacej okoto 2,0 t/m3, sporej nasigkliwosci wagowej
siegajacej kilku procent oraz stosunkowo niewielkiej wytrzymatosci na sciskanie rzadko prze-
kraczajacej 50 MPa, przy zwykle catkowitej mrozoodpornosci. Materiat ten stosunkowo fatwo
podlega obrébce, utatwiajac wykonywanie rzezb i odpowiednich ksztattek stosowanych od
sredniowiecza w budownictwie. Istotng cechg, majaca wplyw na sposéb wykorzystania tych
piaskowcow jest mozliwos¢ pozyskiwania z nich blokow, warunkowana gtéwnie duza migz-
szoscig ich fawic.
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Antyklinalny sposéb utozenia warstw wokot trzonu paleozoicznego Gor Swietokrzys-
kich sprawia, ze generalnie w wigkszym od niego oddaleniu ukazuja si¢ utwory miodsze.
Stad tez w kierunku potnocnym kolejno pojawiaja si¢ wychodnie utworow triasu, nastepnie
jury i najdalej kredy.

Piaskowce triasowe rozwinigte sa pomigdzy Opatowem na wschodzie i Radoszycami
na zachodzie. Interesujace surowcowo ich ogniwa wigza¢ mozna z najstarszymi i najmtod-
szymi osadami triasu. Pierwsze zasadniczo sg barwy czerwonej i wisniowej, podczas gdy
najmtodsze z pogranicza triasu i jury — szaroz6ltawej ze smugami o zabarwieniu ciemno-
z0ttawym. Reprezentuja one rozne typy technologiczne znane jako piaskowce gafezickie,
tumliriskie, wqchockie sposrdd straszych i parszowskie z miodszych.

Uzytkowane juz od XIV wieku, piaskowce gafezickie sa bloczne, szarowisniowe, $red-
noziarniste z pojedynczymi ziarnami kwarcowymi frakcji zwirowej. Piaskowce tumliziskie,
sa réwno- i $rednioziarniste o nieco jasniejszych barwach. Dziela si¢ one wzdtuz ptaszczyzn
przekatnej laminacji, dajac gtownie ptaskie ksztattki i jedynie sporadycznie bloki. Znacznie
bardziej korzystne sa mozliwosci pozyskania blokéw piaskowcow wgchockich, gdzie blocz-
nos¢ moze dochodzi¢ do 70%, przy migzszosci tawic siegajacej 4 m. Pojawia si¢ w nich
frakcja zwirowa i toczence tupkowe, a niekiedy takze obnizajace jakos¢ materiatu, tatwo
wymywane przez wode, nagromadzenia hematytowe. Piaskowce te z wychodni w Wachoc-
ku zostaty wykorzystane przez cysterséw do wzniesienia romanskiego kosciota i klasztoru.
Piaskowce parszowskie sg srednio- i rownoziarniste w fawicach o ponad metrowej migz-
szosci. Potogie zaleganie warstw przy pionowym przebiegu spekan ciosowych sprzyja po-
zyskiwaniu blokdw [12]. Wszystkie opisane typy technologiczne piaskowcow triasu sg wy-
dobywane, przy czym dla gatezickich i parszowskich sg to pojedyncze ztoza, a tumlinskie
i wachockie majg czynne po dwa ztoza. Zaniechane sg dwa ztoza piaskowcéw wachockich
i jedno tumlinskich, zas rozpoznano po jednym ztozu wachockich i parszowskich. Wielkos-
ci zasobow w poszczeg6lnych ztozach sa niewielkie, gdyz srednie miazszosci z16z rzadko
przekraczaja 10 m, a obszary ztozowe 2 ha.

Wydobycie blokéw piaskowcow jurajskich mozna wiazaé¢ z najstarszag czescig tego
okresu zwang liasem, ktérego osady sa w zaleznosci od wzajemnych proporcji piaskowcow,
mutowcow i itowcow dzielone na serie litologiczne. Wigksze nagromadzenia piaskowcow
zwigzane sg z dolnoliasowymi seriami skfobskg i ostrowieckq, srodkowoliasowymi — drze-
wickg i gielniowskq i gornoliasowa — borucickq.

Piaskowce serii skfobskiej s sredniotawicowe, jasnoszare, drobnoziarniste z pojedyn-
czymi ziarnami do 2 mm o spoiwie krzemionkowo-ilastym, niekiedy z podwyzszong za-
wartoscig krzemionki powodujaca wzrost ich zwigztosci. Sa udokumentowane w czterech
ztozach, z ktérych dwa sg zaniechane, a pozostate jedynie rozpoznane. Niewielka migzszosé¢
fawic i podwyzszona zwigztos¢ nie rokuja duzych mozliwosci pozyskiwania blokow.

Piaskowce serii ostrowieckiej sa drobnoziarniste, czasem bardzo drobnoziarniste 0 mniej
lub bardziej intensywnej barwie z6ttej z przemazami bragzowymi, a niekiedy i rézowymi.
Ich serie ztozowe rbznig si¢ migzszoscia tawic, ktéra przy generalnie potogim zaleganiu
i regularnym ciosie ma zasadnicze znaczenie dla mozliwosci pozyskiwania blokéw. Nie bez
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znaczenia jest tu tez laminacja dajaca oddzielnosci wzdtuz jej ptaszczyzn, pojawiajaca Sie
w stropowych fragmentach kamieniotomdw. Piaskowce serii ostrowieckiej sg udokumento-
wane w 31 ztozach, z ktdrych 23 sg czynne, 2 zaniechane i 6 rozpoznanych (rys. 3.6). Sg one
rozmieszczone w okolicy Zarnowa (piaskowce zarnowieckie), Opoczna, Szydtowca i Wa-
chocka. Sg to niewielkie ztoza o powierzchniach rzadko przekraczajacych 1 ha i miazszosciach
serii ztozowych maksymalnie siegajacych 16 m, nieczesto wigkszych od 10 m. W gtebszych
kamieniotomach mozliwosci uzysku blokéw sg duze, w ptytkich produkcja nastawiona jest
na drobne, ptytkowe ksztattki zwane fupankg lub dzikéwkq.

Rys. 3.6. Zasoby zt6z blocznych piaskowcdw réznych serii liasu
G6r Swigtokrzyskich

Piaskowce serii drzewickiej znane pod nazwa piaskowcow szydfowieckich majg ztoza
skoncentrowane w poblizu miejscowosci Szydtowek, Smitow i Jankowice. Piaskowce sg
drobno- i réwnoziarniste, grubotawicowe 0 migzszosci na ogét w granicach 1-2 m, maksy-
malnie 4 m o barwach biatych, niekiedy tylko lekko zottawe. Duza migzszos¢ fawic i re-
gularny uktad ptaszczyzn spekan warunkujg znaczne mozliwosci uzysku blokéw (do 60%)
i to z pokaznym udziatem blokdw o objetosciach przekraczajacych 2 m3. Wiekszo$¢ z udo-
kumentowanych 36 z16z tych piaskowcow jest czynna, przy czym majg one zwykle bardzo
mate obszary ztozowe z kilkumetrowa $rednia miazszoscia serii ztozowej. Najwicksze,
czynne ztoze tych piaskowcow o nazwie Smitéw zajmuje obszar 9 ha i ma srednia miaz-
sz0$¢ 17 metrow, co daje zasoby bilansowe przekraczajace 2 min Mg.

Piaskowce serii gielniowskiej znane sa z jednego, zaniechanego ztoza — Rogéw w oko-
licy Konskich. Odstonigte tam piaskowce sg $rednio- i grubotawicowe, drobno- i réwnoziar-
niste, niekiedy laminowane poziomo o barwie jasnoszarej. Srednia miazszos¢ serii ztozowej
zostata w nim oceniona na 10 m na obszarze ztozowym o powierzchni niewiele ponad 1 ha.

Piaskowece serii borucickiej sa bardzo drobnoziarniste, grubotawicowe, o delikatnej lami-
nacji przekatnej i atrakcyjnych barwach zottobrgzowych z rézowymi przemazami. W dwach
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czynnych ztozach piaskowcow tej serii wydobywane sa bloki, a 4 ztoza majg zasoby roz-
poznane. Duza miazszos¢ fawic sprzyja mozliwosci wydobywania blokéw, przy czym pias-
kowce te dosy¢ czesto sg mato zwigzte, wrecz rozsypliwe.

Piaskowce kredowe rokujace mozliwosci wydobycia blokéw byty pozyskiwane jako
materiat budowlany juz od X w. z Géry Chetmo, potozonej na zachdd od Przedborza [54].
Sq to bardzo grubotawicowe piaskowce (0 migzszosci do 10 m) o barwie od zottawej do
brazowej z zelazistymi naciekami. Sg one $rednio- i nieréwnoziarniste z ziarnami do 3 mm.
Utawicenie i ortogonalny ukfad rzadkich ptaszczyzn ciosowych zapewniajg duze mozliwos-
ci pozyskania blokéw. Sa udokumentowane w 4 czynnych ztozach i 2 rozpoznanych. Ich
srednie miazszosci siegaja 20 m, przy niewielkich obszarach ztozowych, co najwyzej kilku-
hektarowych, dajac maksymalnie zasoby rzedu 2 min Mg.

3.2.5. Ztoza blocznych piaskowcoéw w Karpatach

Piaskowce karpackie jako sktadnik fliszu r6znig sie od poprzednio opisanych. Maja sza-
re barwy, silnie zroznicowane migzszosci tawic, zawsze rozdzielonych tupkami i charak-
terystyczne struktury. Urozmaicony jest sktad mineralny ich materiatu okruchowego, a spoi-
wo zwykle polimineralne. Stanowia one sktadnik silnie tektonicznie zaburzonych serii skal-
nych, co powoduje wigksza zmiennos¢ orientacji i intensywnosci wystepowania ptaszczyzn
spekan, obnizajac mozliwosci uzysku blokéw. Mozliwosci te taczy¢ mozna jedynie z ogni-
wami zawierajacymi szczegolnie duze nagromadzenie grubotawicowych piaskowcow. Wa-
runki te spetniajg piaskowce godulskie, istebnianskie i krosnienskie z ptaszczowiny s$laskiej
oraz magurskie z ptaszczowiny magurskiej. Piaskowce z pierwszych dwoch wymienionych
ogniw maja nizsze wytrzymatosci na sciskanie, na ogo6t ponizej 100 MPa i wieksze nasigk-
liwosci, zwykle powyzej 2% w poréwnaniu do pozostatych. Stad tez tatwiej podlegaja ob-
robce i nalezg do materiatow kamiennych od sredniowiecza wykorzystywanych w budow-
nictwie, a takze jako materiat rzezbiarski. Wtasciwosci piaskowcdw magurskich i krosnien-
skich czgsto pozwalajg na eksploatacje ich do produkceji kruszyw wykorzystywanych w dro-
gownictwie i stad pojawiaja sie wsrdd nich ztoza o stosunkowo duzych zasobach zapewnia-
jacych mozliwos¢ prowadzenia duzego wydobycia.

Dla uzysku blokéw szczegdlnie dobrze rozwinigte sg wychodnie piaskowcow goduls-
kich z poziomu srodkowego z terenu Beskidu Slaskiego. Przewazaja tam grubotawicowe
piaskowece srednio- i drobnoziarniste o barwach zielonkawo- i niebieskawoszarych z bardzo
rzadkimi i cienkimi wktadkami tupkowymi [42]. Udokumentowanych jest 13, w wiekszosci
czynnych zt6z przy zaledwie jednym zaniechanym i trzech rozpoznanych (rys. 3.7). Sa to
zwykle mate, co najwyzej kilkuhektarowe, ztoza z maksymalng srednig migzszoscia do 40 m.
Jedynie wsrdd ztdz rozpoznanych jest ztoze wigksze, z zasobami powyzej 35 Mg i migzszos-
Cig serii ztozowej ponad 70 m.

Piaskowce istebnianskie sa silnie rozwinigte w Beskidzie Slaskim i ciagna sie na wschod
poprzez Pog6rze Lanckoronskie, Wielickie, Wisnickie i Roznowskie, az po pasmo Brzanki
— Liwocza oraz okolice Frysztaku — Weglowki i Baligrodu [89]. Sg to przewaznie grubo-

57



i nieréwnoziarniste piaskowce, miejscami zlepiencowate, o ubogim spoiwie ilastym z do-
mieszka krzemionkowego w grubych fawicach siegajacych nawet 5 m. Barwy maja jasno-
szare i zOttawe, rdzawobrazowe. Sg udokumentowane w 12 ztozach, z ktérych potowa jest
czynna, a 4 zaniechane. Ich obszary ztozowe rzadko maja powyzej 1 ha, srednie miazszosci
serii ztozowych majg ponizej 30 m, a tylko w jednym zaniechanym ztozu wynosi ona 63 m.

Piaskowce magurskie sg eksploatowane jako bloki w ztozach o przewadze grubych fa-
wic, $rednioziarnistych, szaroniebieskich i zotobrazowych piaskowcow niekiedy z poje-
dynczymi, réwnomiernie rozmieszczonymi, rzadkimi ziarnami frakcji zwirowej. Zwykle
w ich spoiwie wigkszy jest udziat sktadnika ilastego dajacego mniejsza zwigztos¢é materiatu
i fatwos¢ jego obrobki. Nie wyklucza to jednakze pozyskiwania blokdw w ztozach pias-
kowcdw magurskich o wigkszej zwigztosci, gdzie produkowane sg tez kruszywa. Ztoza uzna-
ne za perspektywiczne dla produkcji blokdw sg bardzo r6znej wielkosci. Jest ich 20 z czego:
9 czynnych i 8 rozpoznanych. Ich zasoby przekraczaja niekiedy 45 min Mg, a srednie miaz-
szosci 80 m na powierzchniach kilkudziesigciohektarowych.

Rys. 3.7. Zasoby z16z blocznych piaskowcéw Karpat

Piaskowce krosnienskie rokuja mozliwosci pozyskiwania blokéw w dolnej czesci pro-
filu, gdzie rozwinigty jest kompleks grubotawicowy. Pojawiaja si¢ w nim kilkumetrowe fa-
wice piaskowcow niebieskoszarych, srednioziarnistych z pojedynczymi ziarnami o $redni-
cach do 5 mm i stosunkowo duzymi, beztadnie rozmieszczonymi blaszkami muskowitu.
Ich wychodnie zajmuja duze przestrzenie w obrebie ptaszczowiny $laskiej [78]. Bloki wy-
dobywane sa na wigksza skale jedynie w okolicy Wadowic w kamieniotomach zt6z Barwatd
i Gorka-Mucharz. Podobnie jak piaskowce magurskie byty one dokumentowane w wigk-
szosci z16z dla produkcji kruszyw, mimo iz wydobycie blokéw tez jest w nich mozliwe.
Takich zt6z wyznaczono 17, wsérod ktérych 4 sg czynne, a 12 jedynie rozpoznane. Wielkosci
zasobow tych z16z wahajg si¢ od 353 tys. Mg do 83 min Mg, a obszary ztozowe od 2 do 27 ha,
przy wahaniach migzszosci serii ztozowych od 8 do 130 m.



4. Technologie wydobycia skal blocznych

R. Chulist, M. Stryszewski

Dla usystematyzowania technologii oraz sposob6w oddzielania od calizny oraz podziatu

monolitu na bloki nalezy wyrdzni¢ dwie podstawowe operacje technologiczne:

1)
2)

oddzielanie monolitu od calizny (nawet do kilku tysiecy m?),
podziat monolitu na mniejsze bloki.

Obie operacje dadza si¢ z kolei podzieli¢ na etap przygotowawczy, jak i na etap same-

go odspajania. Z punktu widzenia gorniczego najwazniejszy jest jednak sposéb wydobycia,
ktéry z swojej definicji zawiera rowniez podzial monolitu na mniejsze bloki.

Sposoby wydobycia skat z przeznaczeniem na elementy foremne mozna podzieli¢ na

nastepujace grupy:

wydobycie za pomoca MW,

wydobycie mechaniczne, a wigc za pomocg: srodkOw, maszyn i urzagdzeh mechanicz-
nych;

wydobycie termiczne;

wydobycie reczne;

inne 0 mniejszym znaczeniu, np. w fazie wdrazania lub badan.

Z kolei wyzej wymienione grupy mozna podzieli¢ na poszczeg6lne typy:
W grupie z uzyciem MW:

e metoda finska,

e metoda klasyczna;

W grupie z uzyciem maszyn:

e ciccie za pomoca diamentowej pity linowej,

e odspajanie za pomocg roztupiarek hydraulicznych,

e wiercenie otworow;

w grupie wydobycia termicznego:

o palnik termiczny;
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—  w grupie wydobycia recznego:
¢ klinowanie reczne;
— inne 0 mniejszym znaczeniu:
e uzycie miotdw hydraulicznych,
e ciecie za pomoca wysokocisnieniowej strugi wody,
e uzycie materiatdw peczniejacych,
o uzycie taSmowych wrebiarek diamentowych,
e urabianie za pomocg koparek i tadowarek — w ztozach o niskiej blocznosci,
o wykorzystanie sitownikow oraz poduszek powietrznych — gtéwnie, jako operacje po-
mocnicze.

4.1. Technologia z uzyciem MW

Technologia z uzyciem MW jest powszechnie stosowanym sposobem wykorzystywa-
nym w magmowych ztozach blocznych. Z punktu widzenia prawa jest to strzelanie krotkimi
otworami pionowymi i poziomymi, rzadziej nachylonymi. Cecha charakterystyczng, oprocz
dtugosci otwordw jest tutaj mniejsza srednica niz w przypadku strzelania dtugimi otworami
oraz inicjowanie natychmiastowe wszystkich otworéw.

Uzycie MW w skatach osadowych — szczeg6lnie w dtugich otworach jest duzym ble-
dem technologicznym, niestety ciagle jeszcze spotykanym w polskim gérnictwie zt6z blocz-
nych. Strzelanie to powoduje drastyczne obnizenie jakosci blokdw, zmniejszenie blocznosci
gorniczej oraz dewastacje dobrego surowca. Czesto skutki takiego dziatania sa widoczne do-
piero po kilku latach.

Generalnie w polskim gornictwie skalnym mozna spotka¢ i spotykano dwie podstawo-
we metody urabiania ztozach skat osadowych i metamorficznych na bloki:

—  obalanie monolitéw, w dwdch odmianach: strzelanie podbierkowe (obecnie niestoso-
wane) oraz metoda klinowa;
—  strzelanie krotkimi otworami.

4.1.1. Metoda finska

Metoda ta ma zastosowanie w ztozach pochodzenia magmowego. Nazwa ,,metoda fin-
ska” wywodzi sie z zapoczatkowanej w krajach skandynawskich metody uzycia MW w zto-
zach magmowych, w szczeg6lnosci: granitu, gabra, sjenitu czy diorytu. Jest to pewnego rodzaju
kombinacja metody strzelania krétkimi otworami z cechami strzelania konturowego.

Dla tej metody wyodrebni¢ mozna nastgpujace charakterystyczne cechy [74]:

—  wyrdznia si¢ zasadniczo 3 lub 4 etapy;

—  stosuje si¢ otwory matosrednicowe o & od 22 do 60 mm;

- MW - bryzantyczny — naboje o0 wydtuzonym ksztatcie, & od 10 do 20 mm;
—  fadunek musi by¢ umieszczony w osi otworu;

—  jest to strzelanie z tzw. przybitka powietrzna;
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- jednostkowe zuzycie MW waha sie od 0,05-0,1 kg/m?;
—  odlegtos$¢ pomigdzy otworami wynosi od 12 do 15 srednic otwordw;
—  fadunki w otworach inicjuje si¢ rdwnoczesnie.

Proces urabiania, jak juz wczesniej wspomniano, sklada si¢ z trzech lub czterech etapdw
w zaleznosci od wielkosci urobionego w etapie wstepnym monolitu.

Pomijajac etap rob6t przygotowawczych, obejmujacy zdjecie nadktadu, przygotowanie
przodkow w postaci dwdch powierzchni odstonietych, poszczeg6lne etapy mozna przedstawic¢
nastepujaco [59, 74, 94]:

—  Etap pierwszy (rys. 4.1), w ktérym nastepuje odspojenie duzego monolitu od calizny
skalnej. Przyktadowe wymiary dajace poglad o zakresie i wielkosci prac: objgtos¢ mo-
nolitu od 400 do 4000 m? — wysokos¢ tawy od 4 do 6 m, szerokos¢ od 5 do 8 m, dtugosé
od 20 do 80 m [59].

Rys. 4.1. Rysunek pogladowy odspojenia duzego monolitu
dla 1. etapu z metody finskiej

Na rysunku 4.2 przedstawiono rézne warianty odspojenia monolitu z wykorzysta-
niem spekan naturalnych oraz sztucznych wrebdw. Wreby mozna wykona¢ za pomoca
liny diamentowej, palnika termicznego czy innych metod.

—  Etap drugi polega na podziale odspojonego monolitu na mniejsze bloki o wielkosci od
60 do kilkuset m3, Schematycznie na rysunku 4.3 przedstawiono przyktadowe wymiary.

—  Etap trzeci obejmuje dzielenie monolitu na srednie bloki — okoto 30 m3. Odlegtosci
pomiedzy otworami wynosza okoto 25 cm. Otwory wierci si¢ za pomoca wiertarek
recznych, wiertnic matosrednicowych badz tez perforatoréw zapewniajacych wykona-
nie otworéw w jednej ptaszczyznie podziatu. Na rysunku 4.4 przedstawiono idee po-
dziatu bloku na mniejsze fragmenty. Przy przewrd6ceniu bloku stosuje sie czesto zabez-
pieczenie w postaci poduszki skalnej, ktorej zadaniem jest ograniczenie spekan obala-
nego bloku. Poduszka taka moze by¢ wykonana z piasku, gliny lub rumoszu skalnego.
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Rys. 4.2. R6zne warianty odspojenia monolitu pod katem w formy
i wykorzystania szczelin naturalnych, wrebow i weinek [74]




=T

Rys. 4.3. Pogladowy rysunek odspojenia duzego monolitu
dla 2. etapu z metody finskiej

Rys. 4.4. Pogladowy rysunek odspojenia bloku dla 3. etapu z metody finskiej

—  Etap koncowy polega na dzieleniu przewréconego bloku, wykonaniu i doprowadze-
niu bloku handlowego do okreslonego ksztattu i wymiaru. Srednica otworéw wynosi
okoto 25 mm. Gl¢bokos¢ wiercenia waha si¢ od 0,5 do 2 m. Idea dzielenia zostata zo-
brazowana na rysunku 4.5.

Materiat wybuchowy uzywany przez kraje skandynawskie to: F — pipecharge, K — pi-
pecharge, KK — pipecharge produkcji OY FORCIT AB. W Polsce dostepny jest MW o hand-
lowych nazwach: rock split red, rock split blue, rock split yellow, rock split white produko-
wanych przez krajowego dostawce firme Nitron SA.
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Rys. 4.5. Pogladowy rysunek dzielenia bloku dla koncowego etapu z metody finskiej

Na rysunku 4.6 przedstawiono ogdlny wyglad, jak i sposdb recznego zatadunku MW.
Z kolei na rysunku 4.7 pokazano mechaniczny zatadunek MW do otworow [74].

Rys. 4.6. Zatadunek reczny MW do otwordw z metody finiskiej [74]
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Rys. 4.7. Zatadunek mechaniczny MW do otworéw z metody finskiej [74]

Metoda finska nie zostata w petni zastosowana w polskim gérnictwie skalnym, gtow-
nie z powoddw wyzszych kosztow produkcji oraz z uwagi na obostrzenia formalno-prawne.
Kolejng przyczyna jest koniecznos¢ zainwestowania w nowy sprzet strzatowy oraz strata
czasu na dostosowanie parametrow strzelania do konkretnych warunkéw geologiczno-zto-
zowych.

4.1.2. Metoda klasyczna

Jest to najstarsza metoda uzycia MW w ztozach blocznych. Polega ona na uzyciu
prochu czarnego gorniczego. Wielko$¢ tadunku w pojedynczym otworze dochodzi do kilku
kilograméw MW [59]. Wspotczesnie do inicjowania prochu czarnego gdrniczego uzywa si¢
zapalnikéw elektrycznych natychmiastowych. Metoda z uzyciem prochu jest stosowana co-
raz rzadziej z uwagi na jej pracochtonnos¢ przy zatadunku.

Obecnie coraz wicksza popularnoscia cieszy sie uzycie i wykorzystanie lontu detonu-
jacego pentrytowego, przewaznie 0 zawartosci pentrytu 12 g na mb lontu. W ztozach skat
magmowych wszystkie tadunki odpala si¢ zwykle natychmiastowo przy uzyciu zapalnikéw
elektrycznych, rzadziej przy uzyciu nieelektrycznego systemu inicjacji. Otwory strzatowe
maja zwykle srednice do 42 mm i giebokos¢ rowng wysokosci tawy. Wielkos¢ odstepu po-
miedzy otworami jest uzalezniona od siatki spekan, tupliwosci skaty i jej rodzaju. W przypad-
ku, kiedy diugos¢ tawy jest wigksza niz kilka metrow, stosuje sie jednoczesnie odspajanie
w plaszczyznie pionowej i poziomej. Stosuje si¢ dwie odmiany strzelania z uzyciem wody
jako poduszki oraz z pustka powietrzng. Jednostkowe zuzycie MW waha sie od 5 do 10 g MW
na metr szescienny surowca skalnego [22].
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W ztozach pochodzenia osadowego i metamorficznego zawartos¢ pentrytu to przewaz-
nie 6 g na metr biezacy. Wszystkie tadunki odpala si¢ zwykle natychmiastowo przy uzyciu za-
palnikéw elektrycznych, rzadziej przy uzyciu nieelektrycznego systemu inicjacji.

Na rysunku 4.8 przedstawiono przygotowanie do odspojenia monolitu za pomocg lon-
tu detonacyjnego.

a)

b)

Rys. 4.8. Odspojenie monolitu za pomoca lontu detonujacego:
a) w ptaszczyznie poziomej; b) w ptaszczyznie pionowej (fragment sieci lontu)
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W skatach osadowych, szczegdlnie w krajowych warunkach, mozna zaobserwowa¢ trzy
podstawowe odmiany: strzelanie pionowe oraz strzelanie krétkimi otworami nachylonymi
badZ pionowymi. Odmiana trzecia to strzelanie szczelinowe. Czesto jednak prowadzi si¢ wier-
cenie w szczelinach. Wynika to z charakteru krajowych zt6z blocznych tych skat. Wiercenie
przeprowadza sie czesto w szczelinach, aby mie¢ pewnos¢ droznosci otworu — szczeliny.

Na rysunku 4.9 pokazano zatadunek MW do szczeliny w ztozu dolomitu.

Rys. 4.9. Przygotowanie do strzelania szczelinowego
w ztozu dolomitu w Stawniowicach [96]

W tej metodzie za innowacyjne technologie mozna uzna¢ sam etap przygotowania otwo-
réw, nowg organizacje pracy i nowy sprzet. Wiercenie reczne stopniowo zastepowane jest
przez perforatory, badz wiertnice samojezdne o duzo wiekszej wydajnosci i precyzji wier-
cenia otworow strzatowych. Utrzymanie réwnolegtosci otworéw w znaczny sposob zmniej-
szyto straty technologiczne w wychodowosci nieregularnych blokéw oraz przyspieszyto
sam proces wiercenia i odspajania.

Kolejnym krokiem jest nowoczesne podejscie do organizacji pracy. W miare mozliwosci
kopalnie przestawiajg Sie na szerokie fronty robét co pozwala na lepsze zaplanowanie robét
wiertniczo-strzatowych, zwigkszenie wydajnosci i pozyskiwania blokéw o lepszej jakosci.
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4.1.3. Obalanie monolitow za pomoca MW

Metoda ta, jak juz wczesniej wspomniano, wystepuje w dwoch odmianach. Strzelanie
podbierkowe, ktére obecnie nie jest stosowane, polegato na obaleniu ogromnego monolitu
0 objetosci nawet kilkuset metrow szesciennych.

Wsréd metod obalania monolitéw za pomocg MW mozna wyrdznié:

—  urabianie podbierkowe:

e sposobem wrebowym,

e sposobem chodnikowym,
—  sposdb klinowy.

Urabianie podbierkowe ogélnie polega na podwrebieniu monolitu z pozostawieniem
podpér, a nastepnie przez ich odstrzelenie — obalenie go ku przodowi. Samg idee ilustruje ry-
sunek 4.10. Spos6b ten stosowany jest w ztozach monolitycznych (odznaczajacych sie mi-
nimum 60% blocznosci), w ktorych wysokosé sciany wynosi minimum 12 m [100]. Stosuje
si¢ ja do zt6z piaskowcowych, rzadziej do skat weglanowych.

—
o
\ ) = < P Kierunek obalania
==
VA - Monolit
7 Powierzchnia spojenia monolitu
Podpora

Podpora oporowa

Rys. 4.10. Idea pokazujaca sposob podbierkowy obalenia monolitu

Roboty podbierkowe maja charakter wrebu prowadzonego na catg dtugosc i szerokosc¢
obalanego monolitu. W czasie robét przygotowawczych pozostawia sie naturalne podpory,
lub tez stosuje kamienne podpory zabezpieczajace przed obsunieciem sie [100]. Podpory win-
ny zapewniac bezpieczng prace gérnikéw przez pewne i stabilne podparcie monolitu.
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Podporami moga byé:
— naturalne podpory pozostawione przy podwrebianiu,
— stojaki drewniane — stawiane pojedynczo lub w grupach,
—  stosy drewniane,
— filary kamienne.

Najistotniejsze znaczenie posiada pozostawienie podpory oporowej, ktdrej zadaniem
jest utrzymanie catej masy monolitu po odstrzeleniu podp6r i wywotanie momentu obroto-
wego. Sposob wrebowy jest stosowany do ,,nizszych” monolitéw, natomiast metoda chod-
nikowa do ,,wyzszych” [1, 84, 100]. Metoda podbierkowa nie jest juz obecnie stosowana.
Na rysunku 4.11 pokazano historyczne zdjecie obalania monolitu w Radkowie. Algorytm obli-
czeniowy oraz szczegdty tej metody zostaty doktadnie opisane w literaturze [1, 84, 100].

Rys. 4.11. Zdjecie historyczne pokazujace obalanie monolitu
metoda podbierkows [100]

69



Obecnie do zt6z monolitycznych uzywa sie wczesniej wspomnianej metody klinowej.
Spos6b ten polega na odwierceniu otwordw poziomych w dwoch ptaszczyznach i zdetono-
waniu fadunkéw przy odpowiednim op6znieniu milisekundowym. Gorna i dolna ptaszczyzna
odwierconych otworow strzatlowych daje w efekcie odstrzelenia klin. Dla duzej powierzch-
ni podstawy monolitu kat rozwartosci klina musi by¢ duzy, a dla monolitéw stupowych ma-
lych kat rozwartosci klina moze by¢ maty. Wreb wykonuje sie praktycznie na gtebokosé kil-
kunastu metréw oraz na szerokos¢ kilkudziesieciu metréw [1].

Na rysunku 4.12 pokazano ide¢ obalenia monolitu z zastosowaniem metody klinowej.
Poniewaz metoda ta jest obecnie stosowana wytacznie w ztozu piaskowca w Radkowie na
Dolnym Slasku — nie bedzie ona zatem szerzej omawiana. SzczegGly mozna znalez¢ w lite-

raturze — [1, 84].
/

Rys. 4.12. Idea pokazujaca sposob klinowy obalenia monolitu [1]
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4.2. Mechaniczna technologia wydobycia na bloki

Z uwagi na konieczno$¢ uzyskania trzech powierzchni obnazonych do odspojenia mo-
nolitu, jak réwniez poszukiwanie metod alternatywnych do wykorzystania materialéw wy-
buchowych w ostatnich latach bardzo dynamicznie zaczg¢to wprowadzaé, jak i wykorzysty-
waé, wszelkie zdobycze techniki. Wykorzystywanie mechanicznych sposobow odspajania
pozwala na bezpieczniejsze prowadzenie robot gérniczych, ogranicza negatywne oddziaty-
wanie MW na strukture skalng i prowadzi do wzrostu wydajnosci procesu odspajania. Jest
to wazne, szczegolnie jezeli chodzi o urabianie w grupie skat osadowych i przeobrazonych,
ktore sg wrazliwe na powstawanie sztychdw i peknig¢ powodujacych nieprzydatnosé¢ bloku
do dalszej obrébki.

4.2.1. Ciecie za pomoca diamentowej pily linowej

Pierwsze proby wprowadzenia diamentowych pit linowych do ciecia skat datuje sie na
rok 1969 we Wtoszech [59, 62, 65]. Pierwotne konstrukcje miaty szerokos¢ okoto 1,5 m oraz
dtugos¢ do 2,5 m. Na rame nosng montowano silnik wraz z przektadnia oraz koto napedo-
we 0 $rednicy 1,2 m i dwoma krgznikami, ktorych zadaniem jest docisk do kota napedo-
wego, jak i kierunkowanie liny [19, 25]. Wspotczesne konstrukcje sg bardzo podobne co do
zasady dziatania, zwiekszeniu ulegta jedynie moc silnikow — obecnie przekracza 100 KM,
dodano hydrauliczne napinanie liny, jak i wprowadzono sterowanie z pulpitu lub pilota.
Dtugos¢ liny wynosi od kilkudziesigciu metrow do nawet kilkuset — w zaleznosci od po-
trzeb. Gtdwnym elementem roboczym jest diamentowa pita linowa. Lina skiada si¢ z seg-
mentéw diamentowych w ksztatcie pierscieni oddzielonych dystansownikami mocowanymi
na stalowej linie. Srednica pierscieni wynosi przewaznie od 9 do 12 mm. Przyjmuje sie, ze
do cigcia skat w ztozu ilos¢ segmentoéw przypadajacych na 1 m biezacy liny wynosi od 30 do
50 sztuk. Na rysunku 4.13 przedstawiono przekréj przez segment diamentowy mocowany
na linie. W zaleznosci od potrzeb stosuje sie rézne rodzaje diamentowych lin. Na rysunku 4.14
przedstawiono ich ogdlny widok. Gtéwnym elementem roboczym jest diamentowa lina,
a de facto segment diamentowy w ksztatcie pierscienia. Gtowna miara, w zasadzie bedaca naj-
wazniejszym wskaznikiem ekonomiczno-technicznym, jest trwatos¢ liny. Jest ona wyrazana
w metrach kwadratowych przecietej powierzchni, az do jej catkowitego zuzycia na metr bie-
zacy liny.

Innymi parametrami majacymi wptyw na efektywnosé¢ stosowania pit linowych sg:

—  rodzaj diamentu,

— granulacja diamentu,

—  koncentracja diamentu,

—  rodzaj spoiwa w segmencie diamentowym,

—  predkosé liny,

— wydajnos¢ ciecia i trwatos¢ pity linowej,

—  chtodzenie, jego sposob i ilos¢ dostarczonej wody.
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Rys. 4.13. Przekréj przez segment diamentowy [65]

Rys. 4.14. Liny diamentowe [65]

4.2.1.1. Rodzaj diamentu

Od jakosci samego diamentu zalezy w znacznym stopniu, jakos¢ oraz trwatos¢ segmen-
tu, a co za tym idzie samej liny diamentowej. W praktyce przemystowej stosuje sie diament
naturalny, tzw. bort diamentowy lub czgsciej diament sztuczny. Czasami producenci uzywaja
mieszaniny diamentu naturalnego oraz sztucznego. Same gatunki diamentu sa szeroko opi-
sane w literaturze [19, 20, 65], natomiast najwickszy dostawca diamentu — potudniowoafry-
kanska firma De Beers dzieli swoje produkty wykorzystywane do produkcji segmentow dia-
mentowych na nastepujace grupy:

EMB — diament naturalny o ksztatcie regularnym, granulacja od 180 do 1190 u, pro-
szek diamentowy zalecany raczej do cigcia piaskowcOw i wapieni;

SNDMB - proszek diamentowy o mniejszej granulacji niz EMB (od 40 do 180u), prze-
znaczony jako materiat szlifierski;

SDA — diament syntetyczny o granulacji od 180 do 840 p. Charakteryzuje si¢ regular-
nym ksztaltem, przeznaczony do cigcia piaskowcow, diorytu, marmuru, wapieni;
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SDA B85 - lepszej jakosci niz wczesniej opisany SDA, jednak o tej samej granulacji. Jest
on przeznaczony do ciecia skat nieposiadajacych w swoim sktadzie mineral-
nym ziaren kwarcu,

SDA 100 - szczegolnie polecany do ciecia skat twardych, wysokiej jakosci diament. Od-
znacza si¢ kubicznymi regularnymi ziarnami. Granulacja od 180 do 840 ;

SDA 100S - lepsza wersja SDA 100. Ksztalt ziarna przypomina osmioscian, granulacja wy-
nosi od 250 do 840 p. Diament ten jest przeznaczony do skat wyjatkowo od-
pornych, czyli zawierajacych w swoim sktadzie mineralogicznym ziarna kwarcu.

4.2.1.2. Granulacja diamentu

Bardzo waznym czynnikiem majacym wptyw na efektywnos¢ stosowania narzedzi
diamentowych do ciccia skat jest wielkos¢ ziaren diamentu w segmencie. Jak wykazuja
doswiadczenia praktyczne, do skat twardych lub zawierajacych kwarc stosowa¢ nalezy dia-
ment 0 mniejszych wymiarach proszku. Odwrotnie — do skat ,,miekkich” i nieabrazywnych
powinno si¢ stosowa¢ diament o wiekszych wymiarach. Zalecenia, co do granulacji, przed-
stawia tabela 4.1.

Tab. 4.1. Zalecenia stosowania wielkosci diamentu w zaleznosci od typu skaty

Rodzaj skaty Zalecana granulacja, [p]
Skaty twarde, drobnoziarniste, skaty zawierajace kwarc 180-425
Skaty $redniotwarde 425-600
Skaty miekkie 600-840

4.2.1.3. Koncentracja diamentu

Definicja koncentracji diamentu brzmi nastepujaco: 100% koncentracji diamentu w seg-
mencie odpowiada masowo 4,4 karata (0,88 g) diamentu w objetosci 1 cm?® segmentu. W prak-
tyce do ciecia skat przyjmuje sie koncentracje od 15 do 45%, najczesciej jest to jednak prze-
dziat pomiedzy 20 a 30%.

Z ustalen tych wynika reguta, ze [63] wraz ze wzrostem koncentracji diamentu wyma-
gany jest wzrost mocy napedu maszyn i urzadzen do ciecia kamienia.

Dobdr koncentracji zalezy od producenta i uzytkownika wedtug nastepujacej zasady [63]:

— niska koncentracja — niska wydajnos¢ — niskie koszty,
— wysoka koncentracja — wysoka wydajnos¢ — wysokie koszty.

4.2.1.4. Rodzaj spoiwa w segmencie diamentowym

Zadanie spoiwa — przestrzenne utozenie i zwigzanie ziaren diamentu w postaci segmentu
0 zadanym ksztalcie, tak aby w czasie procesu ciecia utrzymac je w statym potozeniu wzgledem
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siebie, az do momentu catkowitego ich zuzycia. Spoiwem moga by¢ nastepujace materiaty:
braz, miedz, zelazo, kobalt, wolfram, mosiadz oraz ich mieszaniny. Rodzaj i jakos¢ spoiwa
wplywa na wilasnosci uzytkowe narzedzi diamentowych. Najczesciej stosowane spoiwo
sktada si¢ z mieszaniny brazu i kobaltu, kobaltu i zelaza oraz brazu. Dobér sktadnikow
wigzania zalezy gtéwnie od przeznaczenia, czyli, do jakiego rodzaju skaty (kamienia) beda
stosowane. Ze wzgledu na to, ze skaty rdznig si¢ podatnoscia na urabianie i obrébke, dobor
sktadnikow musi by¢ taki, aby spoiwo nie byto zbyt ,,miekkie” ani tez zbyt ,,twarde”. Szcze-
golnie duze trudnosci napotyka si¢ przy doborze sktadnikdw spoiwa dla skat o wysokiej scier-
nosci, czyli dla skat, tzw. ,,agresywnych” [63]. Jezeli zastosowane spoiwo bedzie zbyt ,,twarde”,
dojdzie do zjawiska zaniku samoostrzenia si¢ pily, czyli poszczegélne ziarna diamentu nie
zostang ,,otworzone”. W przeciwnym wypadku, gdy spoiwo bedzie zbyt ,,miekkie”, dojdzie
do zbyt szybkiego wypadania ziaren diamentu, a co za tym idzie do bardzo szybkiego zuzy-
wania si¢ liny, czyli spadek jej trwatosci.

4.2.1.5. Predkosé liny

Predkos¢ pity ma wplyw na wydajno$¢ ciecia, zuzycie segmentéw diamentowych, po-
bér mocy itp. Najwieksze znaczenie dla uzytkownika posiada wptyw predkosci pity na wielkosé
zuzycia segmentéw diamentowych, czyli na trwatos¢ pity. Na og6t powszechnie stosowana
predkos¢ pity przy cieciu réznych skat nie nalezacych do magmowych wynosi 40 m/s.

Natomiast do ciecia granitow zalecane predkosci liny sg znacznie nizsze. Na podstawie
badan laboratoryjnych i wynikéw z praktyki przemystowej, liczacy si¢ w swiecie producent
narzedzi diamentowych firma Diamant Boart do ciecia granitow zaleca stosowaé nastepuja-
ce predkosci pit diamentowych [43]:

—  skaty osadowe (piaskowce, wapienie) 40 m/s,

— granity stabsze (I klasa) 26-30 m/s,
—  granity srednie (11 i 11 klasa) 24-25 m/s,
— granity mocne (IVi V klasa) 20-22 m/s.

4.2.1.6. Wydajnosé¢ ciecia i trwalos¢ pily linowej

Miara sprawnosci maszyn do ciecia kamienia jest ich wydajnos¢ wyrazona uzyskana
powierzchnia ciecia w jednostce czasu, m?/godz. Wydajnos¢ ciecia zalezy od charakterys-
tyki technicznej maszyny, parametréw technologicznych zadanych w czasie pracy oraz od
rodzaju obrabianego kamienia. Charakterystyke techniczng urzadzenia stanowia: typ i wiel-
kos¢ maszyny, moc napedu oraz typ i wielkos¢ diamentowej pity linowej. Natomiast para-
metry technologiczne, ktore maja wplyw na wydajnos¢ ciecia, to predkosé jazdy pity wzgle-
dem obrabianego kamienia potaczona z wielkoscig naciagu, czyli predkosé ciecia oraz pred-
kos¢ liniowa pity. Z praktycznego punktu widzenia uzytkownika narzedzi diamentowych
bardzo istotna jest znajomos¢ zwigzku migdzy zuzyciem pit a wydajnoscia cigcia. Okresle-
nie zwiagzk6w migdzy wydajnoscig cigcia oraz trwatoscig pit i rodzajem obrabianego kamie-
nia bylo przedmiotem badan przemystowych i laboratoryjnych, przeprowadzonych zaréwno
przez producentdw i uzytkownikdw narze¢dzi diamentowych. Primavori przeprowadzit proby
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ciecia w ztozu réznych rodzajow skat diamentowymi pitami linowymi i okreslit wydajnosci
ciecia oraz trwato$¢ pit. Uzyskane wyniki badan ciecia réznych skat w ztozu przedstawiono

w tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Wydajnos¢ cigcia i trwatos¢ pit linowych diamentowych wedtug [95]

Wydajnosé ciecia,

Trwalos¢ pily,

Nazwa zloza Skata Kraj [m3/godz] [m2/m]Y
Piaskowce angielskie piaskowiec Anglia 4-13 8-24
Cinzento piaskowiec Portugalia 55 9,0
Gneiss Ticino granitoid Szwajcaria 4,0 6,0
Pietra Serena b.d. Wiochy 9,0 10-12
Santafiora b.d. Wiochy 7,0 14
Verde Alpi marmur Wiochy 8,0 18
Baltic Brown granitoid Finlandia 4,0 75
Grigio Perla granitoid Wiochy 1,5 55
Ghiandone Limbara granitoid Wtochy 35 5
Light Labrador granitoid Norwegia 55 9
Dark Labrador granitoid Norwegia 6,0 13-17
Australian sandstones b.d. Australia 6,5-18 12-45
Pietra di Vicenza b.d. Witochy 10 20-24
Palissandro marmur Wiochy 12 28-30
Travertino Tivoli marmur Wiochy 15,5 26
Candoglia marmur Wiochy 13 33-35
Passau granitoid Niemcy 1,5 3,5
Rosa Porrino granitoid Hiszpania 3 15
Canadian Black granitoid Kanada 5 10,5
Impala granitoid RPA 6 9-10
Dakota Mahogany granitoid USA 2 25
Lanhelin granitoid Francja 2,5 4
Serizzo granitoid Wtochy 3,5-4,0 6-7
Alta Quarzite b.d. Norwegia 5 3
Delabole slate b.d. Anglia 4-7 8
Diorite granitoid Wiochy 3 9
Juparana granitoid Brazylia 3 6
Blanco Crystal granitoid Hiszpania 2,5 6
Azul Platino granitoid Hiszpania 3 6

D m¥Ym - metr kwadratowy powierzchni przecietej skaty na 1 metr liny.
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Podobne, ale obszerniejsze badania ciecia i trwatosci segmentéw diamentowych wias-
nej produkcji prowadzita firma belgijska Diamont Boart [43]. W tabeli 4.3 zestawiono wy-
niki wydajnosci i trwatosci diamentowych pit linowych przy cieciu w ztozu skat magmo-
wych mocnych, czyli granitoiddw.

Tab. 4.3. Wydajnos¢ i trwatos¢ diamentowych pit linowych przy cigciu skat magmowych
gtebinowych (granitoidéw) w ztozu wedtug [43, 63, 65]

Wydajnosé ciecia,

Trwalos¢ pily,

Klasa Nazwa zloza Kraj [me/h] [m2/m]
Labrador Dark Norwegia 5-6 20-25
Swedish Black Szwecja 5 10
Wincklow Grey Irlandia 5 10

| Beola Grigia Wiochy 4 12

Serizzo Wrtochy 4 10
Gneiss Szwajcaria 4 9
Belfast Black Potudniowa Afryka 2,5-3,0 10-15
Atlanta Grey USA 5 7-8
Labrador Light Norwegia 4-5 16-18
Pennsylvania Black USA 7-8
Vermont Grey USA 6-7
Elberton Grey USA 6-7
Impala Light Potudniowa Afryka 35 8-10

1 Bianco Baveno Wiochy 3,5 6
Diorite Wtochy 3 9
Castile White Hiszpania 2-3 6-7
Grey Berrocal Hiszpania 2-3 6
Juparana Brazylia 3 6
Gris des VVosges Francja 3 6
Azul Platino Hiszpania 3 6
Grey Nisa Portugalia 2,5 5
Rosa Baveno Wiochy 3 5
Grigio Sardo Wiochy-Sardynia 3 4-5
Rosa Limbara Wiochy-Sardynia 3 4-5

VY Rosa Porino Hiszpania 2,5 6
Blanco Cristal Hiszpania 25 6
Royal Mahogany Szwecja 2,5 4,5
Rose de la Clarte Francja 2 3-4
Dakota Mahogany USA 2 3-4
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Badane skaty podzielono na 5 klas pod wzgledem podatnosci na urabianie za pomoca
omawianej metody ciecia i przy uzyciu wiasnych segmentdw diamentowych, wykonanych
wedtug wiasnej receptury uwzgledniajacej typ skaty oraz jej wiasnosci fizyczne i sktad mi-
neralogiczny. Z tabeli 4.3 wynika, ze ze wzrostem klasy maleje wydajnos¢ ciecia.

W tabeli 4.4 zestawiono uzyskane wyniki cigcia i trwatosci narzedzi firmy NUOVA FA.
U. DI. (Fabrica Utensili Diamantati), Wtochy.

Tab. 4.4. Wydajnos¢ cigcia i trwatos¢ pit linowych diamentowych wedtug [45, 63, 65]

Wt s, | Trvaolpny
Wapienie zbite 9-12 35-50
Skaty porowate spekane 9-12 15-25
Mocne marmury 8-11 20-30
Stabsze marmury 10-16 60-70
Trawertyn 14-18 90-100
Granit klasy | 5-8 10-15
Granit klasy Il 3-6 8-12
Granit klasy 111 3-5 7-11
Beton zbrojony 4-5 2-7
Inne skaty 8-16 25-50

Wedtug najnowszych danych [26] wydajnos¢ i trwatosé pity linowej w ztozach granitu
mozna przedstawi¢ nastepujaco — tabela 4.5.

Tab. 4.5. Wydajnos¢ cigcia i trwatos¢ diamentowych pit linowych przy cigciu granitu [26]

Wt s, | Trvaoioty
Klasa 1 4-6 15-25
Klasa 2: czarny zbity granit 3-5 13-20
Klasa 2-3 2-5 8-15
Klasa 4-5 1-3 3-8
Granit bardzo abrazywny 3-4 8-15

W Polsce pracuje Kilka urzadzen do cigcia skat w ztozu przy uzyciu diamentowych
narzedzi. Uzyskane wyniki cigcia granitu w Strzegomiu i Borowie oraz piaskowcow Radkow
i Smitow zestawiono w tabeli 4.6.
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Tab. 4.6. Wydajnos$¢ cigcia diamentows pita linowa
piaskowcow i granitdw w Polsce [63, 65]

st
Piaskowiec Radkdow 10-15
Piaskowiec Smitéw 15-25
Granit Moréw 2,0-4,0
Granit Strzegom 2,5-4,5

4.2.1.7. Chlodzenie, jego sposob i ilo§¢ dostarczonej wody

Woda w procesie cigcia skat ma na celu odprowadzenie wydzielanego ciepta, a takze
zwilzanie i odprowadzenia startej masy skalnej.

Praktyka przemystowa wykazata, ze optymalna ilos¢ uzytej wody do pracy jednej pity
w czasie ciecia wynosi 20 do 50 I/min. Na rysunku 4.15 pokazano miejsca dostarczenia wo-
dy jako chtodziwa.

Rys. 4.15. Liny diamentowe, sposéb i miejsce chtodzenia [27]:
A —tylne miejsce doprowadzenia wody; B — przednie miejsce doprowadzenia wody

Przyjmuje sig, ze punkt dostarczenia wody A — tylny punkt dostarczenia wody winien
sie znajdowa¢ w odlegtosci okoto 1 m od konca. Poniewaz punkt ten bedzie si¢ zmieniat
w trakcie procesu ciecia, nalezy go sukcesywnie przesuwaé¢ w miare postepu prac. Podobnie
punkt B — winien si¢ znajdowa¢ w odlegtosci okoto 2/3 od konca otworu, podobnie jak
w przypadku punktu A nalezy go przemieszcza¢ okresowo w miare postepu ciecia. Nalezy
skrupulatnie i okresowo sprawdzaé¢ temperature liny, najczesciej w przerwach technologicz-
nych oraz w czasie kontroli skrecenia liny.
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4.2.1.8. Sposdb odspajania

Obecnie za pomoca diamentowej pity linowej mamy mozliwos¢ ciecia pod dowolnym
katem, najczesciej jednak spotyka si¢ ciecie pionowe oraz rzadziej poziome. Pierwsza ope-
racja jest odwiercenie dwoch otwordw, przez ktore przeciaga sie ling. Nastepnie dokonuje
si¢ skrecenia liny, przyjmuje sie z praktyki, ze lina winna by¢ skrecona od 1,5 do 2 obrotéw
na jeden metr biezacy liny. Srednica otworéw prowadzacych wynosi przewaznie od 25 do
42 mm. Po przeprowadzeniu przez otwory i skreceniu liny nalezy potaczy¢ oba konce ze
soba. Do tego celu uzywa sie zwykle specjalnej przystawki zaciskowej — rysunek 4.16.

Rys. 4.16. Zaciskarka [26, 27]

I

3m dia wysokoéci Sciany do 6m
powyzej 4m dia wysokoséci Sciany od 6 do 8m

P

»* Kontrola skregcenia liny diamentowej
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Rys. 4.17. Sprawdzenie poprawnosci skrecenia liny diamentowej [27]

Po zacisnigciu liny sprawdza si¢ recznie jej prawidtowe skrecenie. Rysunek 4.17 przed-
stawia metode sprawdzenia. Na dtugosci 3 m lina winna si¢ obroci¢ od 0,5 do 1,5 raza, ideal-
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nie, gdy bedzie to 1 raz. Skrecenie liny jest szczegblnie wazne, wptywa ono bowiem na jej
trwatos¢ i nie powoduje zjawiska owalizacji. Jako markeréw mozna uzy¢ zwyktych spina-
czy (,,zabek™) badz tez kolorowej tasmy samoprzylepnej.

Sprawdzenie liny powinno sig¢ przeprowadzac przy kazdym zatrzymaniu maszyny, jed-
nak nie rzadziej, niz co 2 godziny [27]. Oczywiscie w zaleznosci od producenta wielkosci
te moga ulec nieznacznej zmianie w zaleznosci od zalecen.

Diamentows pitg linowa wycina sie bloki lub monolity w caliznie (rys. 4.22) lub tez
dzieli odspojone monolity na mniejsze bloki [62]. Podstawowg zasada przy urabianiu na
bloki foremne jest odspajanie od calizny duzej objetosci monolitéw, a nastepnie dzielenie
ich na mniejsze bloki o handlowych wymiarach. Diamentowa pita linowa uzywana jest row-
niez w metodzie mieszanej, czyli do wykonania wrebu bocznego w celu uzyskania dodat-
kowej powierzchni odstonigcia. Innym przyktadem moze by¢ odspojenie poziome, w przy-
padku gdy istnieje koniecznos¢ podziatu tawy na nizsze czeséci. Kolejng mozliwoscig jest
uzycie diamentowej pity linowej do wykonania wcinek — rysunek 4.23. Dzieki specjalnym
rolkom kierunkowym oraz prowadnicy istnieje, w miare potrzeb, mozliwos¢ odspojenia bloku
od czota. Idee te ilustruje rysunek 4.24. Wspotczesne konstrukcje oraz wyposazenie dodat-
kowe, takie jak: prowadnice, rolki kierunkowe i maszty, dajg w efekcie mozliwos¢ bardzo
elastycznej lokalizacji napedu wzgledem odspajanej calizny; przyktadem moze by¢ praca ze
spagu przy zmianie kierunku ciecia 0 90° — rysunek 4.25.

W zaleznosci od miejsca ustawienia urzadzenia wyrdznia sig:

— cigcie ze stropu (rys. 4.18),

— ciecie ze spagu (rys. 4.19),

— cigcie poziome (rys. 4.20).

Natomiast ze wzgledu na usytuowanie w czasie pracy w przodku wzgledem krawedzi
mozna rozrozniaé:
—  ciecie w plaszczyznie pionowej (rys. 4.21),
—  ciecie w ptaszczyznie poziomej (rys. 4.20).

T

~
L

Rys. 4.18. Cigcie ze stropu [62]
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Rys. 4.20. Ciecie poziome [62]

Rys. 4.21. Cigcie w ptaszczyznie pionowej [62]
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Rys. 4.23. Kolejne etapy wykonania wcinki [28]

Rys. 4.24. Mozliwos¢ wykonania ciecia od czota w ztozu
dzigki specjalnym prowadnicom [70]
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Rys. 4.25. Mozliwos¢ wykonania cigcia z boku
dzigki dodatkowemu wyposazeniu [70]

Z punktu widzenia technologii ciecia oraz optymalnego zuzycia pity linowej wazny
jest sposob kierunkowania liny. Jest to zwigzane z poszczegdéInymi etapami cigcia i zmien-
nym katem opasania calizny skalnej. Tak zwana ,,stara” metoda nie uwzgledniata dodatko-
wej rolki kierunkowej — kat opasania calizny byt mniejszy, zuzycie liny byto wieksze, a po-
bor mocy maszyny wigkszy. Zastosowanie dodatkowej linki kierunkowej w znaczacy spo-
sob poprawito efektywnosé¢ stosowania pity linowej do cigcia skat. Ideowo na rysunku 4.26
przedstawiono nowy i stary sposéb opasania calizny skalnej podczas ciecia pionowego [27].

a)

vl

b)
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Rys. 4.26. Stary (a) i nowy (b) sposéb opasania calizny podczas ci¢cia pionowego [27]
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Wszechstronnos¢ zastosowania diamentowej pity linowej sprawia, ze jest to obecnie
jedna z najczesciej stosowanych technik przy odspajaniu blokéw od calizny skalnej. Jak juz
wczesniej wspomniano, istnieje mozliwosé¢ kompleksowego wykorzystania diamentowej pity
linowej do odspajania monolitow i blokow skalnych przy uzyciu jedynie pity linowej wraz
z technika wiertniczg. Dodatkowo mozna za pomoca pity linowej dokonywaé operacji po-
mocniczych: wykonywania wrebow, dzielenia blokdw czy nawet ich paserowania w przod-
ku gbrniczym.

W Polsce, przy urabianiu skat osadowych metoda ta jest coraz bardziej popularna, od-
wrotnie jednak wyglada sytuacja, jezeli chodzi o skaty przeobrazone. Jest to wynik wiasci-
wosci ztoza, gtéwnie duzej szczelinowatosci, matej blocznosci, jak i uzywania niewlasciwej
technologii wydobycia — bazujacej na wykorzystaniu metody strzelania dtugimi otworami.

W ztozach magmowych, szczeg6lnie na ptycie Sobdtka—Strzegom mozna zaobserwo-
wac wysoka intensyfikacje i wzrost wykorzystania diamentowej pity linowej w wydobyciu
blokéw. W zasadzie, mozna stwierdzi¢, ze dofinansowania Unijne pozwalajg w szerokim
tempie na zmiane parku maszynowego oraz nha zmiane technologii — na bazujaca na pile li-
nowej diamentowej. Obserwuje sie¢ w polskim przemysle wydobywczym coraz szersze za-
stosowanie najnowoczesniejszych technik w operowaniu ling diamentowa. Niekwestiono-
wana korzyscia jest ograniczenie stosowania MW do urabiania, a co za tym idzie ograni-
czenie jej negatywnych skutkow, szczegélnie ograniczenie mikrospekan blokéw, mniejszych
strat wydobywczych, wigksza ochrong rodowiska oraz komfort i bezpieczenstwo pracy skal-
nikow.

4.2.2. Odspajanie za pomoca roziupiarek hydraulicznych

Uzycie roztupiarek hydraulicznych pozwala na wyeliminowanie ciezkiej pracy fizycz-
nej, zwigzanej z pobijaniem klindw. Jezeli chodzi o rozwiazania techniczne, to mozna tutaj
wyrozni¢ dwa podstawowe typy urzadzen:

1) roztupiarki wielottoczkowe — systemu Rock Jack,
2) roziupiarki jednottokowe — systemu Darda, Hydrosplit.

Oprocz wyzej wymienionych roztupiarek na rynku swiatowym mozna obecnie zakupi¢
miniroztupiarki hydrauliczne, te jednak nie przyjety sie specjalnie w europejskim i polskim
gornictwie skalnym, z tego tez wzgledu nie beda szerzej omawiane. Jezeli zas chodzi o roz-
tupiarke wielottoczkows Rock Jack, to byta ona pierwotnie produkowana w USA, obecnie
jest wytwarzana w Korei. W Europie ten rodzaj roztupiarki nie zostat szeroko spopularyzo-
wany w przemysle skalnym.

Konstrukcje roztupiarki typu Darda przedstawia schemat na rysunku 4.27.

Podobna budowe i zasade dziatania posiada wtoska roztupiarka typu Hydrosplit firmy
Pellegrini. R6znica w stosunku do systemu Darda polega na odwrotnym kacie zbieznosci
klina. W systemie Darda klin jest zbiezny w dét, natomiast rozwigzanie firmy Pellegrini po-
lega na uzyciu klina zbieznego w goére. Oznacza to, ze rozpieranie w roztupiarce Darda na-
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stepuje podczas wysuwania klina z cylindra, natomiast dla roztupiarki Hydrosplit rozpiera-
nie jest osiggane przez chowanie — wciagganie klina.

zawor
sterujgcy

cylinder -F
roboczy

ttole _—

rozdzielacz

agregat

ompa

silnil
/[ napedowy

551

napedowy

Rys. 4.27. Budowa roztupiarki systemu Darda [3]

Dane techniczne roztupiarek Darda przedstawiono w tabeli 4.7, a dla roztupiarki sys-
temu Hydrosplit w tabeli 4.8.

Tab. 4.7. Charakterystyka techniczna roztupiarek firmy Darda [23]

Wymagana Minimalna ) Efektywna
™| dima | owors | owern | mm | "oePerdeR | N
o] o] [N] | [Mg]

C2S N 32 270 9 1962 200 17

C3S N 35-38 430 10-40 2256 230 25

C3S WL P5-38 540 14 1864 190 26

Cc9 N 45-48 410 18-44 1962 200 22

Cc9 45-48 580 18-40 1962 200 23
C10s N 41-43 630 18-45 2551 260 32

C12 N 45-48 610 20-50 3507 358 31

C12 45-48 680 15-35 4048 413 32
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Tab. 4.8. Charakterystyka techniczna roztupiarek Hydrosplit firmy Pellegrini [37]

Srednica M'”'ma,'f‘ a Dlugosé¢ | Szerokosé¢ Efek_tywna Cisnienie
Typ otworu diugosé klina szczeliny Masa, §|la . robocze
[mm]’ otworu, [mmj [mm] ! [ka] rozpierania, [bar] '
[mm] [Mg]
HS 230 34-36 500 300 110 39 150 700
HS 300 40-42 700 690 190 39 180 700

Poréwnujac dane, jak i bazujac na praktyce przemystowej mozna stwierdzi¢ co nastepuje:

roztupiarka Hydrosplit posiada mniejsza site rozpierajaca;
podczas wyciggania z otworu, roztupiarki firmy Pellegrini wystepuje czasami efekt

blokowania klina, wynika to z charakteru pracy. Klin podczas sktadania musi wykona¢
ruch w gtab otworu. Zdarza si¢, ze oderwane fragmenty skaty blokuja otwér, przez co
istnieje trudnos¢ z wyciagnigciem roztupiarki;

diuzsze otwory, jak i jakos¢ uzyskiwanej plaszczyzny podziatu jest nieco lepsza dla roz-

tupiarek Hydrosplit, wynika to réwniez z wymaganej minimalnej dtugosci otworu.

Jezeli chodzi o dobor parametréw siatki otwordw, to mozna obliczy¢ odlegtosci pomie-
dzy otworami z podstawowego warunku wytrzymatosciowego na rozciagganie. W praktyce prze-
mystowej jednak bazuje si¢ czesciej na doswiadczeniu. W polskich warunkach odlegtosci

pomiedzy otworami wynosza od 14 do 30 cm.

Na rysunku 4.28 przedstawiono roztupiarke Darda podczas odspajania.
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Rys. 4.28. Praca roztupiarka Darda [24]




Wykorzystanie roztupiarek hydraulicznych ma w polskich kopalniach bogatg historig,
jednak ich coraz wigksza popularnos¢ mozna przypisa¢ intensyfikacji wydobycia i zmianie
organizacji pracy. Jest to gtéwnie zastuga zmiany technologii wymuszona szeroko pojeta me-
chanizacja w krajowych kopalniach zt6z blocznych.

4.2.3. Odspajanie wierceniem

W potgczeniu z klinowaniem recznym badz z roztupiarkami hydraulicznymi jest to
jedna z najwczesniej stosowanych technik gdrniczych. Mniej popularne jest wykonanie tak
zwanej pity wiertniczej, czyli wykonanie otworu obok otworu — ktéry tworzy szczeline.
Technologia wykonania takiej szczeliny polega na wydrazeniu co drugiego otworu w rzeg-
dzie, a nastgpnie rozwiercenie pozostatosci pomigdzy otworami za pomoca specjalnej przy-
stawki. Zasade dziatania ilustruje rysunek 4.29.

Na rynku krajowym bardzo popularne sg wiertarki reczne TOYO (rys. 4.30) oraz WUP-22
oferowane przez firme Sandvik.

Rys. 4.29. Wykonanie wrghu za pomoca wiertnicy — w technologii tzw. ,,pity wiertniczej”,
prawy dolny rysunek ilustruje przystawke pilotujaca [73]

Obecnie wiertarek recznych uzywa si¢ gtéwnie przy wierceniu otwordw przy podziale
bloku na mniejsze fragmenty oraz w operacjach pomocniczych. Srednice wierconych otwo-
réw wynosza zwykle od 28 do 35 mm.

Na szersza skale uzywane sg wiertnice oraz perforatory. Duza popularnoscia ciesza
wiertnice Commando — obecnie Sandvik oraz perforatory firmy Perfora.

Jezeli chodzi o wiertnice to oferowane sg obecnie przez firme Sandvik (dawniej Tamrock)
nastepujace typy: DQ100, DQ200, DQ240, DQ440 oraz DQ500. Srednice otworéw wahaja
si¢ od 27 mm, az do 89 mm. Wielka zaleta stosowanych wiertnic jest ich duza mobilnos¢ oraz
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wszechstronno$é dziatania. W zasadzie oprocz typu DQ200 i DQ240 — ktére s3 montowane
na jednostkach zewnetrznych (koparka, koparko-tadowarka, ciagnik) — pozostate typy posiadaja
swdj integralny naped. Wszystkie obecnie oferowane przez firme Sandvik wiertnice posiadaja
suport, ktéry pomaga utrzymac wiercenie otworéw w jednej ptaszczyznie. Na rysunku 4.32
przedstawiono wiertnice DQ100. Perforatory innych firm popularne na rynku krajowym to
— perforatory Perfora. Firma oferuje zar6wno maszyny o hydraulicznym, jak i pneumatycz-
nym napedzie. Oferowane sg obecnie nastepujace urzadzenia pneumatyczne: Magic Medium,
Rombo I, Rombo Il, Rombo HD, Twingo EV, Poker, Speedrill, Sottomano.

Rys. 4.30. Rys. 4.31. Wiercenie w bloku marmuru
Wiertarka TOYO [102] za pomoca wiertarki WUP-22 [96]

Rys. 4.32. Wiertnica DQ100 firmy Sandvik [101]
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Mniej popularne na krajowym rynku sa maszyny hydrauliczne firmy Perfora, np.:
Handydrill, Handydrill 100VH, Handy Maxidrill, Girodrill 200, Girodrill 200VH, Pratic
100VH, Dominator, Skyline, Rock Buggy, Quarry, Tempest 100VH, Energy 85 [86].

Na rysunku 4.33 przedstawiono prace perforatora pneumatycznego w ztozu granitu w ko-
palni Skalimex. Na rysunku 4.34 przedstawiono prace perforatora na ztozu piaskowca w ko-
palni Szydtowiec.

Rys. 4.33. Perforator firmy Perfora — kopalnia Skalimex (granit)

Rys. 4.34. Wiercenie otworéw za pomocg perforatora oraz klinowanie
za pomoca roztupiarek — kopalnia Szydtowiec (piaskowiec)
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Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze sprzet wiertniczy w polskim gérnictwie skalnym ope-
rujacym w sferze urabiania na bloki foremne z16z pochodzenia magmowego jest na dosé¢
dobrym europejskim poziomie. W kamieniotomach o duzych i rozlegtych przodkach uzywa
sie zwykle samojezdnych wiertnic badz perforatoréw. Natomiast w kopalniach wgtebnych
0 bardzo matych wymiarach uzywane sa bardzo czgsto perforatory pneumatyczne. Wynika
to z koniecznosci uzywania dzwigéw do ich przemieszczania, ale nie ma potrzeby uzywa-
nia i zakupu wiertnic samojezdnych.

Odspajanie za pomoca wiercenia z pewnoscia jest zastuga mechanizacji w polskim
gornictwie skalnym. Dofinansowania unijne pozwalaja zwigkszy¢ konkurencyjnosé¢ krajo-
wych producentéw, a co za tym idzie pozwalajg na zakup coraz nowoczesniejszych wiert-
nic. Duzy nacisk na ochrone srodowiska, ograniczenie strat wydobywczych oraz intensyfi-
kacja wydobycia wymusity stosowanie nowoczesnych i innowacyjnych technik odspajania.
Uzycie wiertnic jako ,,pity wiertniczej” w znaczny spos6b ograniczylo stosowanie uciazli-
wych technologicznie i srodowiskowo palnikdw termicznych. Mozna uznaé, ze wiercenie
oraz uzycie diamentowych pit linowych wprowadzito krajowe gérnictwo skalne na catkiem
nowe jakosciowo tory wydobycia zt6z bocznych.

4.2.4. Odspajanie za pomoca wrebiarek tancuchowych

Wrebiarki tancuchowe sg stosowane do urabiania gtdwnie skat weglanowych, tj. wa-
pieni lekkich i zbitych, marmuru, trawertynu oraz stabych piaskowcow i alabastru. Teoretycz-
nie przyjmuje sie, ze wrebiarki fancuchowe moga skutecznie urabiaé (ciac) skaty o wytrzy-
matosci na $ciskanie do 200 MPa [65].

Samo urzadzenie jest zbudowane z nastepujacych elementow:

—  podwozia o ramowej solidnej konstrukcji;

— szyn prowadzacych, po ktérych porusza sie cata wrebiarka;

— silnika oraz przektadni elektro-hydraulicznej do napedu jazdy wrebiarki oraz tancucha;
—  pompy z systemem smarowania;

—  panelu kontrolnego;

- wrebnika.

Na rysunku 4.35 pokazano widok pracujacej wrebiarki fancuchowej.

Glownym elementem roboczym jest wrebnik fancuchowy zaopatrzony w zeby wykona-
ne z twardych spiekdéw, ktore pracuja na zasadzie skrawania, badz tez w szczegélnych przy-
padkach moga to by¢ rowniez polikrysztatowe diamenty, w zaleznosci od specyfiki cietej
skaty [60, 95].

Na rysunku 4.36 pokazano widok fragmentu tancucha oraz pojedynczego zeba.

Obecnie dominujg wioskie konstrukcje firm: Pellegrini, Dazzini, Fantini i innych. Po-
pularne niegdys$ wrebiarki niemieckiej firmy Korfmann sg obecnie nieprodukowane.

Jezeli chodzi o podstawowe parametry cigcia, to maksymalna gtebokos¢ wynosi ok. 5 m.
Zapotrzebowanie mocy waha si¢ od 60 do 120 KM. Wydajnos¢ zalezy od wielu czynnikéw,
jednak rzeczywiste wyniki dajace pozytywny efekt ekonomiczny to 12-14 m?godz. [95, 119].
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Rys. 4.35. Praca wrebiarka tancuchows [117]

Rys. 4.36. Lancuch wrgbiarki wraz z zgbem [119]

Nowoczesne konstrukcje pozwalaja cia¢ w dowolnej ptaszczyznie, czesto sa zreszta wy-
korzystywane do cigcia w wyrobiskach podziemnych, w szczegélnosci w masywie Carrara.
Z uwagi na koniecznos¢ usuwania startej masy skalnej, jak rowniez obnizenia temperatury
zebdw, sam proces wymaga chtodzenia. Z reguly jest to woda, istnieje jednak mozliwos¢ uzy-
cia powietrza jako chtodziwa w szczeg6lnych przypadkach [95].

Wrebiarka fancuchowa bardzo czesto jest wykorzystywana wspolnie z diamentowg pita
linowa. Przyktady takiego zastosowania ilustruje rysunek 4.37.
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Z kolei na rysunku 4.38 przedstawiono rézne mozliwosci ciecia za pomoca wrebiarki
fancuchowej.

Rys. 4.38. R6zne mozliwosci cigcia za pomoca wrebiarki fancuchowej
przy réznorakim ustawieniu wrebnika [95]. Oznaczenia: 1, 2 — cigcie poziome; 3 — cigcie ze spagu;
4 — ciecie ze stropu; 5 — cigcie w ptaszczyznie pochytej; b — wrebnik; ¢ — tancuch

Jezeli chodzi o praktyczna strong uzycia wrebiarek tancuchowych, to do zalet ich sto-

sowania mozna zaliczyc¢:

—  wysoka wydajnos¢, teoretycznie nieograniczong dtugoscé ciecia;

—  wysoki stopien bezpieczenstwa i niski stopien negatywnego oddziatywania na obstuge
i najblizsze otoczenie (brak pylenia, wibracji, niski poziom hatasu);

—  prosta obstuga;

— brak koniecznosci wprowadzania i uzywania operacji przygotowawczych (jak wierce-
nie, itp.);

— mozliwos¢ uzycia w wyrobiskach podziemnych;

—  wysoka jakos¢ powierzchni odspojenia.
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Do wad uzycia wrebiarek fancuchowych mozna zaliczy¢:

—  koniecznos$¢ dostepu do wody, jako medium chtodzacego,

— ograniczenie gtebokosci cigcia,

—  dos$¢ wysoki koszt inwestycyjny i operacyjny,

—  przemieszczanie wrebiarki tancuchowej za pomocg ciezkiego sprzetu,
—  koniecznos¢ regularnej geometrii utrzymywania wyrobiska.

W warunkach krajowych nie stosuje si¢ obecnie wrgbiarek tancuchowych. Rozwazano
zakup takiego urzadzenia do kamieniotomu Pinczéw, jednak nie doszto do zrealizowania trans-
akcji. Mata popularnosé¢ urzadzenia wynika z faktu braku odpowiednich zt6z o regularnej
geometrii oraz wysokie koszty inwestycyjne.

Dla przyktadu w tabeli 4.9 przedstawiono podstawowe dane techniczne wrebiarki tan-

cuchowej firmy Pellegrini typ CH 60.

Tab. 4.9. Charakterystyka techniczna
wrebiarki tancuchowej CH 60 firmy Pellegrini [119]

Parametr Wartosé
Moc zainstalowana 45 kW
Predkos¢ liniowa fancucha 0-1,4 m/s
Masa urzadzenia 6,5t
Dtugos¢ szyny 3m

Tab. 4.10. Charakterystyka techniczna
pity tancuchowej REXO NPM-10 produkcji francuskiej [60]

Parametr Wartosé
Masa urzadzenia 50 kg
Moc silnika 10 kw
Predkos¢ tancucha 1,85 m/s
Rozwidlenie ostrzy 14 mm
Podziatka tancucha 21 mm
Rozstaw kat tancuchowych 2260 mm
Praktyczna diugos¢ cigcia 2m
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Ciekawym rozwigzaniem jest natomiast zastosowanie pity tancuchowej w kopalni wa-
pienia w Pinczowie. Wapien ten nalezy zaliczy¢ do grupy wapieni lekkich. Jest to wapien
litotamniowy (powstaty ze szczatkéw wodorostéw morskich). Odznacza si¢ on bardzo mata
gestoscia pozorng — okoto 1,7 Mg/m3, mozna go obrabiaé, jak i urabia¢ narzedziami stolarski-
mi, z czasem jednak wapien ten twardnieje, osiagajac duzo wiekszg wytrzymatosé niz cegta.
Pita tancuchowa jest narzedziem o ciezarze od 18-50 kg, napedzana spalinowo. Moze by¢
obstugiwana przez pojedyncza osobe, badz tez przez dwaéch operatoréw [60]. W Pinczowie
stosowana jest pita tancuchowa firmy REXO. Jej dane techniczne przedstawiono w tabeli 4.10.

Na rysunku 4.39 pokazano wyglad pity fancuchowej. W praktyce dla wapienia pinczow-
skiego wydajnos¢ ciecia pita tancuchowa wynosi od 0,1 do 0,14 m?/min.

Rys. 4.39. Pita tancuchowa REXO [60]

4.3. Termiczna metoda odspajania

W praktyce przemystowej termiczna technika odspajania skat ma zastosowanie w przy-
padku, gdy minimalna zawartos¢ kwarcu w sktadzie mineralnym wynosi 15% [60]. Inni au-
torzy [3] jako wartos¢ krytyczna podaja 20% wolnej krzemionki (kwarcu).

Wybrane mineraty posiadaja zdolnos¢ do polimorficznych przemian pod dziataniem
wysokiej temperatury. Do grona wybranych mineratéw posiadajacych taka zdolnos¢ nalezy
zaliczy¢ miegdzy innymi kwarc, ktéry przy wzroscie temperatury przechodzi w polimorficz-
ne odmiany z towarzyszacymi im gwattownymi zmianami objetosci oraz pochtanianiem lub
tez wydzielaniem ciepta reakcji. Przemiana kwarcytu ma dla urabiania termicznego zasadni-
Ccze znaczenie, a zwlaszcza ta, ktora potaczona jest ze znaczna objetosciows rozszerzalnoscig
cieplng. Dzigki tej zdolnosci ziarna kwarcu zwigkszajac swoja objetose, generuja tak duze
naprezenia w otoczeniu ziarna, ze sa w stanie doprowadzi¢ do odspojenia mineratéw przyle-
gajacych. Dodatkowo potezny strumien gazéw wylotowych dodatkowo utatwia ,,wydmuchi-
wanie” urobionych fragmentéw skalnych.
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W tabeli 4.11 przedstawiono przemiany polimorficzne kwarcu w czasie ogrzewania.

Tab. 4.11. Przemiany polimorficzne kwarcu w czasie ogrzewania [60]

Temperatura Zmiana

Przemiana przemiany, objetosci,
[°C] [%]
B-kwarc — o-kwarc 573 2,4
o-kwarc — o-trydymit 870 12,7
o-trydymit — a-krystobalit 1470 4,7
o-krystobalit — stan ptynny 1713 0,1

Praktyka przemystowa wykazata, ze najlepsze efekty uzyskuje si¢ w temperaturze
1200-1300°C, zwtaszcza przy stosunkowo niewielkiej zawartosci kwarcu w skale. Obecnie
uzywa sie palnikow termicznych, gdzie paliwem jest olej napedowy, natomiast, jako utleniacza
uzywa si¢ sprezonego powietrza. Ogolnie mozna przyja¢, ze zapotrzebowanie na olej napedowy
waha sie w granicach 35-70 I/h. Zapotrzebowanie na sprezone powietrze wynosi 5-8 m3/min.
W polskich warunkach przemystowych zuzycie ON (oleju napedowego) waha sie¢ w grani-
cach 5560 I/h, natomiast zuzycie sprezonego powietrza wynosi 6,5-10 m3/min. Wydajnosé¢
ciecia wedtug Primavori wynosi od 1-2 m?h, natomiast w krajowym gérnictwie skalnym
waha sie ono od 0,9 do 1,4 m?/h [3, 4, 95].

Szerokos¢ uzyskiwanego wrebu to zakres 70-120 mm, w zaleznosci od typu urzadzenia.
W polskich warunkach uzywa sie generalnie dwéch typdw palnika, sg to: FA-150 oraz FA-
300, oba produkcji szwedzkiej firmy Atlas Copco.

Podstawowe dane techniczne przedstawiono w tabeli 4.12.

Tab. 4.12. Poréwnanie dwoch typdw palnika termicznego produkcji Atlas Copco

Typ palnika
Parametr Jednostka

FA-150 FA-300
Zuzycie powietrza sprezonego [m®/min] 4,2 8,4
Zuzycie oleju napedowego [litr/n] 30/35 60/70
Wydajnos¢ ciecia w granicie [m?/h] 1,5/2,0 1,5/2,5
Srednica palnika [mm] 54 77
Szeroko$¢ szczeliny cigcia [mm] 70 110
Maksymalna gtgbokos¢ ciecia [m] 4,5 4,5
Cisnienie powietrza dla palnika [atm] 6/7 6/7
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Palnik termiczny sktada si¢ z nastepujacych gtéwnych urzadzen [60]:
—  przyrzady doprowadzajace sprezone powietrze i paliwo,
—  pompa paliwowa,
—  zawory regulujace i kontrolne,
—  palnik z uchwytem.

Na rysunku 4.40 przedstawiono og6lng idee urabiania palnikiem [95], natomiast rysu-
nek 4.41 ilustruje przekrdj dyszy palnika.

Zasada dziatania palnika jest bardzo podobna do zasady dziatania silnika odrzutowego.
Produkty spalania sg wyrzucane z dyszy z bardzo duzg predkoscig okoto 1310 m/s. Tak du-
zy strumien gazOw rownowazy ciezar palnika (30-40 kg), nie sprawiajac ktopotu obstudze
przy operowaniu nim.
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Rys. 4.41. Przekroj przez dysze palnika [3]
Oznaczenia: 1 — komora spalania;
2 — gtowica; 3 — mimosrodowa dysza;
4 — rozpylacz oleju napedowego;
Rys. 4.40. Ogoélny widok 5 — winniczek; 6 — ptaszcz zewngtrzny;
urabiania palnikiem [95] 7, 8 — rurka stalowa
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Duzy problem przy termicznym sposobie urabiania skat stanowi zagadnienie genero-
wanego hatasu. Silny hatas dochodzacy bardzo czesto do ponad 120 db powoduje bardzo duze
utrudnienia dla obstugi. Przy rozpoczeciu urabiania (zacinaniu) wrebow palnikiem genero-
wany jest najwickszy poziom hatasu, nastgpnie, w trakcie postepu wykonania wrebu hatas
zostaje sttumiony. Nasilenie rozchodzenia si¢ hatasu zalezy od takich czynnikdw, jak: kon-
strukcja palnika, geometria ptomienia, etap wykonania wrebu, geometria wyrobiska, itd.
Wiadomo z praktyki, ze typowe kamieniotomy wgtebne posiadaja te ceche, ze rozchodzenie sie
dzwiekow jest bardzo duze — jest to tzw. efekt muszli koncertowej czy antycznego amfiteatru.

Po przygotowaniu instalacji, potagczeniu wszystkich przewodéw i odkreceniu zaworéw
przystepuje si¢ do zapalenia palnika. Polega to na skierowaniu palnika, z ktorego dyszy wy-
dobywa sie¢ ON oraz tlen, na otwarty ogien. Po zapaleniu wiacza si¢ ptynnie doptyw sprezone-
go powietrza, zmniejszajac doptyw tlenu. Przez odpowiednig manipulacje zaworami gtowicy
redukcyjnej palnika, doprowadza sie do spalania mieszanki wewnatrz dyszy palnika [3, 4].
Pracujacy palnik kieruje sie w miejsce linii przysztego wykonania wregbu. Stopniowo naste-
puje zagtebianie sie palnika w wykonywany wreb, az do jego catkowitego wykonania. Przy-
kiad takiego wrebu ilustruje rysunek 4.42.

Rys. 4.42. Wykonanie wrghu za pomoca palnika termicznego
w kamieniotomie granitu Skalimex

Jezeli chodzi o wykorzystanie palnika termicznego, to jest on w zasadzie uzywany
w Polsce do wykonywania wrebOw przy odspajaniu duzych monolitow w pierwszej fazie
urabiania. Glebokos¢ wykonywanych wrebéw moze osiagna¢ 8 m, jednak w krajowej prak-
tyce nie przekracza ona 6 m.
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4.4. Metoda recznego klinowania

Klinowanie reczne nalezy do najstarszych metod urabiania ztéz na bloki. Jedyng zmia-
ng, jaka mozna zaohserwowaé wspotczesnie, jest mechaniczne przygotowanie otworéw. Daw-
niej uzywano do tego celu wiertla, ktore za pomocg recznego pobijania mtotem i recznego
obrotu wykonywato otwor. Przy podziale na formaki kuto recznie gniazda pod kliny. Dzi-
siaj na szeroka skalg uzywa si¢ wiertarek recznych, perforatoréw i wiertnic matosrednico-
wych. Dla gniazd pod kliny tepe uzywa si¢ powszechnie miotkéw pneumatycznych. Jezeli
rozpatrujemy sam proces urabiania, to w polskiej praktyce gérniczej mozemy moéwic jedy-
nie o uzyciu klinéw ztozonych w odmianie trojdzielnej. Klin taki sktada si¢ z oktadzin sta-
lowych oraz klina. Kat zbieznosci to okoto 20°. Celem minimalizacji tarcia pomigdzy okta-
dzinami a klinem uzywa sie smaru. Przekrdj przez klin tréjdzielny prezentuje rysunek 4.43,
natomiast klinowanie reczne pokazano na rysunkach 4.44 i 4.45.
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Rys. 4.43. Przekroj przez klin tréjdzielny

W zaleznosci od utawicenia, ciosu, jego orientacji i wiasciwosci masywu wierci sie otwory
w planowanej ptaszczyznie podziatu. Otwory sa wiercone na gtebokos¢ od 30 cm, nawet do
grubosci dzielonej tawy. Odlegtos¢ pomiedzy otworami réwniez wynika z wilasciwosci
odspajanej skaty, podobnie jak przy gtebokosci otworu. Jest to zwykle odlegtos¢ od 10 do
30 cm. Nastepnie zaktadane sa kliny tréjdzielne, po czym skalnik dobija je jednym, maksy-
malnie dwoma uderzeniami miota — jeden po drugim w linii podziatu. Potem wraca do
pierwszego otworu z kolei i po jednym uderzeniu dobija kolejno kliny. Po pewnym czasie
od 5 do 15 min, kiedy kliny dociagna, operacja uderzenia jest powtarzana, wiacznie z przer-
wami. Skalnicy w czasie dociagania obserwuja powstawanie szczeliny. Bardzo wazne jest
przedmuchanie calizny na linii podziatu, aby mozna byto obserwowa¢ powstajaca szczeli-
ne. Z punktu widzenia bezpieczenstwa, skalnik, ktory prowadzi pobijanie mtotem nie moze
mie¢ na linii dziatania mtota zadnej osoby. Bardzo czesto miot potrafi wyslizgna¢ sie z re-
kawic, szczeg6lnie w momencie, kiedy smar z klindw pokrywa dodatkowo ich powierzchnie.
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Niecelne uderzenie moze réwniez spowodowac oderwanie miota od styliska. Masa miotow
to przewaznie 6-12 kg.

Rys. 4.44. Klinowanie reczne w kopalni granitu Morstone Quarry

Rys. 4.45. Klinowanie r¢czne w kopalni Stawniowice [96]

Do podziatu na mniejsze formaki uzywa sie klinbw tepych, tzn. nie posiadajacych okia-
dzin. W takim przypadku nie wierci sie otwordw pod kliny, tylko wykuwa je za pomocg miot-
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kéw pneumatycznych. Sam mtotek pneumatyczny oraz kliny pokazano na kolejnych rysun-
kach 4.46 i 4.47.

Klinowanie reczne jest bardzo prosta, tanig i efektywng metoda podziatu i odspajania blo-
kow. Jej ujemna cechg jest duze zaangazowanie sit ludzkich. Wymaga ona sporej wiedzy od
skalnikow na temat budowy i wiasciwosci masywu. Znane sg przypadki, gdzie na 5-metrowej
linii podziatu skalnicy zaktadajg na koncu 3 kliny w odlegtosci od siebie okoto 25 cm, po
czym z dokfadnoscig do 10 cm sg w stanie okresli¢ przebieg podziatu na catej diugosci
5-metrowej tawy.

Rys. 4.46. Wykuwanie gniazd pod kliny, kopalnia Radkéw — piaskowiec

Rys. 4.47. Podziat bloku na formaki za pomocg klinéw tepych — piaskowiec
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4.5. Pozostate metody

Oprocz wyzej opisanych metod sg stosowane jeszcze inne, 0 mniejszym znaczeniu; mozna
do nich zaliczy¢ metody wykorzystujace:
— mioty hydrauliczne,
—  ciecie za pomoca wysokocisnieniowej strugi wody,
—  tasmowe wrebiarki diamentowe,
—  materiat peczniejacy,
—  koparki i tadowarki,
—  sitowniki oraz poduszki powietrzne.

4.5.1. Uzycie miotow hydraulicznych

Metoda ta ma zastosowanie w ztozach bardzo spekanych, odznaczajacych si¢ mata
blocznoscig. W Polsce nie prowadzi sie takiej eksploatacji, aczkolwiek analizujac niskg blocz-
nos¢ zt6z — szczegolnie skat weglanowych — metoda ta winna by¢ stosowana z powodzeniem.
Zastosowanie metody z uzyciem mechanicznych sposobdw wydobycia winno ograniczy¢ nie-
korzystny wptyw techniki strzelniczej na jakos¢ pozyskiwanego surowca, jak i zwigkszy¢
pozyskanie blokdw.

4.5.2. Ciecie za pomocg wysokocisnieniowej strugi wody

Metoda ta jest z powodzeniem wprowadzana w ztozach piaskowcéw, natomiast w zto-
zach magmowych w fazie pierwszych préb przemystowych. Bardzo intensywne badania sg
prowadzone w USA (granit), Kanadzie (granit), Wtoszech (granit) i Francji (granit i piasko-
wiec). Obecnie cisnienie strugi wody dochodzi nawet do 4500 bar. Ciecie ztoza polega na
uzyciu obrotowej gtowicy, natomiast sama struga i zasada dziatania przypominajg frezowa-
nie. Powstajaca szczelina ma wigkszy wymiar niz sama gtowica. Jest to wazne, aby gltowica
znajdowata sie jak najblizej calizny skalnej, by nie wytraca¢ swojej energii. Powstajaca
szczelina ma szerokos¢ od 5 do 8 cm, maksymalna gtebokos¢ ciecia dochodzi do 7 m (rys. 4.48
i 4.49).

4.5.3. Tasmowa wrebiarka diamentowa

Metoda ta to w zasadzie proba przeniesienia wrebiarki tancuchowej na grunt skat ma-
gmowych. Zamiast tancucha uzbrojonego w wegliki spiekane zastosowano tasme uzbrojo-
na w segmenty diamentowe. Sama tasma zostata przedstawiona na rysunku 4.50, natomiast
budowa wrebiarki tasmowej jest niemal identyczna z wrebiarka fancuchowsg stosowang do
ciecia skat weglanowych.
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Rys. 4.48. Cigcie w ztozu granitu
za pomoca wysokocisnieniowej strugi wody — idea [116]

Rys. 4.49. Ciecie w ztozu piaskowca
za pomoca wysokocisnieniowej strugi wody [60]

Rys. 4.50. Tasma diamentowa [117]
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4.5.4. Material peczniejacy

Materiat peczniejacy jest substancja statg, ktéra podczas reakcji chemicznej z wodag
zwieksza swojg objetos¢, wywotujac w otworze lub szczelinie naprezenia niszczace. Na
rynku $wiatowym dostepne sa materiaty peczniejace o nastepujacych nazwach handlowych:
Cevamit, Bentonamit (Cracker), Expansit, Bristar, Dexpan, Crackamite.

Pierwsze trzy z wymienionych materiatéw sa szeroko dostepne w Polsce, przy czym
najpopularniejszy jest stowacki Cevamit.

Doktadny sktad chemiczny nie jest podawany przez producentdw. Gtdwnym sktadni-
kiem jest wapno palone. Dodatkowe sktadniki nie sg z reguty podawane. Stanowig one bo-
wiem tajemnice firm produkujacych materiat peczniejacy. Wiadomo, ze oprécz gtéwnego
sktadnika jakim jest CaO wystepuja dodatki substancji nieorganicznych, m.in. r6znego rodza-
je krzemiany oraz organiczne mieszaniny. W tabeli 4.13 przedstawiono orientacyjny skiad che-
miczny dla materiatu peczniejacego Bristar.

Tab. 4.13. Orientacyjny sktad chemiczny dla materiatu peczniejacego Bristar [117]

Substancje nieorganiczne Zawartos¢,
[%6]
Dwutlenek krzemu (SiO2) 2-11
Tlenek glinu (Al203) 0,3-6
Tlenek zelaza (Fe203) 0,5-3
Tlenek wapnia (CaO) 77-96
Tlenek magnezu (MgO) 0-2
Tlenek siarki (SO3) 0,5-5
Substancje organiczne Zawartos¢,
(%]
Sulfamid meleminy,
naftalen kwasu sulfonowego okoto 1
z polimerami, s6l sulfoniowa

Srednice otworéw w zaleznosci od producenta przedstawiaja sie nastepujaco:
—  Dla Cevamitu wg producenta — od 30 do 80 mm,
—  Bristar — od 36 do 50 mm,
—  Dexpan - od 38 do 50 mm,
—  Expansit — od 30 do 48 mm (w zaleznosci od temperatury),
—  Crackamite — od 40 do 50 mm,
—  Bentonamit — czterokrotnos¢ diugosci otworu.
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Wartosci wywotywanych naprezen podawane przez producentow:

—  Cevamit: producent 40 MPa, przedstawiciel 50 MPa,
—  Bristar: minimum 60 MPa,

—  Dexpan: brak danych,

—  Bentonamit: brak danych,

—  Expansit: 100 MPa,

—  Crackamite: 112 MPa.

Glebokos¢ odwiercanych otwordw w stosunku do wysokosci blokéw przedstawia sie
nastepujaco:
—  Cevamit: od 0,8 do 0,9,
—  Bristar: 0,9,
—  Dexpan: od 0,7 do 0,95,
—  Bentonamit: od 0,85 do 0,9,
—  Expansit: 0,8,
—  Crackamite: od 0,75.

Czas dziatania z kolei przedstawia si¢ nastepujaco:

—  Cevamit; od 6 do 24 godzin,

—  Bristar: od 10 do 20 godzin,

—  Dexpan: od 45 minut do 48 godzin,
—  Bentomanit: do 3 dni,

—  Expansit: od 0,5 do 32 godzin,

—  Crackamite: od 3 do 20 godzin.

Materiaty peczniejgce sg szczegolnie wykorzystywane tam, gdzie zachodzi koniecz-
no$¢ uzyskania blokow kopaliny, lub podzielenia konstrukcji budowlanych (fundamentow
betonowych, muréw oporowych, fragmentéw konstrukcji, drazenie tuneli, roztupywanie
gtazdw, itd.) bez stosowania materiatdw wybuchowych, a wiec z pominieciem utrudnien
zwigzanych z organizacja i wykonaniem strzelania. Zaleta jest tu brak obowigzku posia-
dania licencji na materiat rozprezajacy, brak drgan gruntu, prostota stosowania, brak pyle-
nia przy podziale, mozliwos¢ dzielenia na bloki bez wstrzymania produkcji zaktadu. Nieza-
przeczalng zaleta stosowania srodkéw rozprezajacych jest tez eliminacja prawie catkowita
strat eksploatacyjnych. Sam proces odspojenia bloku jest prosty. W przypadku skat osado-
wych odstania si¢ ztoze przy zastosowaniu koparek hydraulicznych, badz tadowarek z od-
powiednim osprzetem do selektywnego odspajania materiatu charakteryzujacego sie cecha-
mi blocznymi. Pozyskiwanie blokéw ma swoja specyfike w odniesieniu do warunkéw ura-
biania. Z reguly uwzglednia si¢: spekania, utawicenie. Po wywierceniu otwordw, ktorych
odlegtos¢ ustalana jest empirycznie (zwykle do 30 cm) i gtebokosci minimum 0,8 m fawy
przystepuje sie do mieszania srodkdw rozprezajacych z woda. Miesza sie, az do otrzymania
jednolitej masy. Otwor zalewa si¢ w ciggu Kilku minut od sporzadzenia mieszaniny.
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Na rysunku 4.51 przedstawiono schemat ideowy odstoni¢tego ztoza blocznego i prze-
bieg ptaszczyzn podzielnosci oraz fragment, ktory bedzie dzielony na bloki z zastosowaniem
Cevamitu.

Rys. 4.51. Schemat ideowy blocznej czgsci ztoza [49]

Na rysunku 4.52 pokazano fragment ztoza piaskowca Barwatd, urabianego na bloki za
pomoca Cevamitu — widoczne sa $lady materiatu peczniejacego w otworach.

Rys. 4.52. Fragment ztoza piaskowca Barwatd eksploatowanego na bloki [49]

Rzeczywisty czas odspojenia zalezny jest od rodzaju materiatu peczniejacego, tempe-
ratury otoczenia, srednicy otworu, odlegtosci pomiedzy otworami, ilosci wody zarobowe;j.
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Na podstawie praktyki przemystowej mozna przyja¢ nastepujace zasady i zalecenia:

— im wyzsza temperatura otoczenia, tym wieksze generowanie napr¢zen przez materiat
peczniejacy;

— najlepsze proporcje materiatu peczniejacego w stosunku do ilosci wody zarobowej wy-
nosza jak 10:3;

— imwyzsza temperatura otoczenia, tym szybszy czas reakcji materiatu peczniejacego;

— im temperatura otoczenia jest nizsza, tym temperatura wody zarobowej winna by¢
wigksza.

Sam proces odspajania jest bardzo prosty, po wykonaniu otworéw na zadang gtebokos¢
przystepuje sie do wymieszania materiatu z wodg. Ze wzgledu na zracy charakter substancji
nalezy zachowa¢ ostroznosc¢ i zwrécic szczegdlng uwage na srodki bezpieczenstwa i zalece-
nia producenta. Po sporzadzeniu mieszaniny zalewa si¢ otwory bezposrednio, lub tez w przy-
padku wystepowania szczelin, do specjalnych foliowych wktadek. Po zalaniu odczekuje sie
zgdany czas, az do pojawienia sie pekniecia.

4.5.5. Urabianie za pomoca koparek i ladowarek

W warunkach polskich spora czes¢ z16z piaskowcdw jak i skat weglanowych (w tym
marmurdéw) odznacza sie niska blocznoscig od 10 do 20%. Stad na szeroka skale uzywa sie
koparek hydraulicznych oraz tadowarek z odpowiednim osprz¢tem do selektywnego od-
spajania materiatu charakteryzujacego si¢ walorami blocznymi. W zasadzie przypomina to
wyrywanie, czy odrywanie blokéw od calizny skalnej, bazujac na ich naturalnej siatce spe-
kan, czesto przy wczesniejszym oczyszczeniu szczelin, czy tez usunigciu rozdrobnionych
fragment6w skat blokujacych blok.

Jezeli chodzi o koparki, to w warunkach krajowych wykorzystuje sie z powodzeniem
osprzet typu pazur — rysunek 4.53, czasem wystarczy zwykta tyzka podsiebierna.

Rys. 4.53. Koparka z osprzgtem typu pazur
w kopalni piaskowca blocznego Zerkowice [60]
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Dla tadowarek czesto skalnicy postuguja sie osprzetem widtowym, przystosowanym
do pracy w ztozach blocznych, tyzka klasyczng — skalna, widtami typu grabie (rys. 4.54) czy
tez tapa (rys. 4.55).

Rys. 4.54. Ladowarka z osprz¢tem typu grabie
na ztozu piaskowca blocznego Czaple

Rys. 4.55. Ladowarka z osprzetem typu tapa [95]

W wiekszosci przypadkow tadowarki wyposazone sa w szybkoztagczke pozwalajaca
operatorowi na bezobstugowa wymiane osprzetu — rysunek 4.56.

Specyfika wiekszosci polskich ztdz skat osadowych i metamorficznych powoduje, ze
dzwigi samojezdne uzywane sg sporadycznie do transportu blokéw. Z kolei dzwigi stacjo-
narne typu Derrick nie wystepuja w ogole w wyzej wymienionej grupie skat — odwrotnie niz
w ztozach pochodzenia magmowego.
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Rys. 4.56. Szybka wymiana osprzetu tadowarki dzigki szybkoztaczu

Role transportu przejmuja tutaj tadowarki z osprzetem widtowym (rys. 4.57) lub gra-
bie, czasami transport jest realizowany za pomocg samochodow ciezarowych lub koparek
podsiebiernych — rysunek 4.58.

Rys. 4.57. Ladowarka z tyzka skalng oraz osprzet widtowy
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Rys. 4.58. Koparka podsi¢bierna przy transporcie bloku [60]

4.5.6. Wykorzystanie sitownikdw oraz poduszek powietrznych

Urzadzenia te, a szczegdlnie poduszki powietrzne sa w krajowych warunkach uzywane
gtéwnie do operacji pomocniczych. Zdarza sie jednak, ze poduszka powietrzna petni role
urzadzenia urabiajacego — pracujacego w szczelinie. Takie przypadki mozna zaobserwowaé
w kamieniotomie w Stroniu Slaskim (marmur Biata i Zielona Marianna). Na rysunku 4.59
przedstawiono wykorzystanie poduszki powietrznej do odspajania. Z kolei na rysunku 4.60
pokazano prace sitownika hydraulicznego w pracach pomocniczych.

Rys. 4.59. Wykorzystanie poduszki powietrznej do odspajania bloku [60]
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Rys. 4.60. Wykorzystanie sitownika hydraulicznego w operacjach pomocniczych
przy wydobyciu trawertynu w Jordanii [60]

Bardzo ciekawa metoda jest obalanie mechaniczne monolitu. Samo odspojenie polega
na uzyciu diamentowej pity linowej od czota oraz z boku monolitu. Jezeli zachodzi taka ko-
niecznos¢ podwrebia sie poziomo monolit za pomocg wrebiarki fancuchowej. Odciety mo-
nolit pokazano na rysunku 4.61.

Rys. 4.61. Odspojony monolit w trakcie obalania [26]
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Na rysunku 4.62 pokazano obalony juz monolit.

Rys. 4.62. Obalony monolit [26]

Zasade odspajania mechanicznego ilustruje rysunek 4.63. Po wykonaniu trzech po-
wierzchni odstonietych oraz wykuciu gniazda na sitownik hydrauliczny przystepuje sie do
obalenia monolitu. Jako operacje przygotowawcza traktuje sie wczesniejsze wylozenie
miejsca upadku rumoszem skalnym, badz innym materialem tworzac tak zwang poduszke
skalna. Rola poduszki jest amortyzacja upadku monolitu, ograniczenie spekan skaty oraz
ograniczenie drgan parasejsmicznych na skutek upadku duzych mas skalnych.

Obalenie nastgpuje w momencie przekroczenia przez srodek cigzkosci monolitu punktu
obrotu. Sitownik hydrauliczny z reguty nie ma odpowiedniej diugosci ttoka, stad tez jego pra-
ca obalania nosi charakter cykliczny.

W pierwszej kolejnosci sitownik znajduje sie w gornej pozycji w wykutym gniezdzie.
Po przechyleniu monolitu nastepuje jego zablokowanie poprzez wrzucenie kawatkow skat
pomigdzy monolit a lita skate. Nastgpnie sitownik jest sktadany i opuszczany w nizsza po-
zycje, gdzie kolejno nastgpuje wysunigcie ttoka i wychylenie kolejne monolitu. Czynnosé
te powtarza sie¢ az do momentu obalenia catkowitego. Na rysunku 4.64 przedstawiono roz-
ktad sit w przypadku, gdy monolit posiada w miare jednorodng gestos¢.
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Rys. 4.63. Idea obalania mechanicznego

Rys. 4.64. Poczatkowy rozkiad sit obalanego mechanicznie monolitu

Site konieczng do przewr6cenia mozna obliczy¢ z warunku sumy momentow wokot
srodka uktadu wspbtrzednych, przyjmujac koncowe potozenie sitownika. Jezeli zas monolit
jest uwarstwiony pionowo, mozna dla uproszczenia obliczen kazda warstwe traktowaé osobno
(rys. 4.65).

Rys. 4.65. Poczatkowy rozktad sit obalanego mechanicznie monolitu uwarstwionego pionowo
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W tabeli 4.14 przedstawiono przyktadowe parametry poduszki powietrznej, a w tabeli 4.15
zestawiono podstawowe dane techniczne sitownika Titano.

Tab. 4.15. Sitownik TITANO, podstawowe dane techniczne [60]

Parametr Wartos¢
Masa urzadzenia, [kg] 100
Sita rozpierajgca, [Mg] 160
Dtugos¢ wysuwu ttoka, [mm] 100
Srednica ttoka, [mm] 120
Dtugosc¢ sitownika, [mm] 290







5. Transport blokow

W. Frankiewicz

Transport technologiczny w wyrobisku eksploatacji na bloki rozpoczyna sie od mo-
mentu odspojenia bloku od calizny. Mozna go podzieli¢ na:

—  transport bloku w wyrobisku po odspojeniu,
— transport bloku z wyrobiska do miejsca sktadowania lub obrébki.

Na rysunku 5.1 przedstawiono strukture uktadéw transportowych wystepujacych w eks-
ploatacji skat na bloki.

5.1. Transport bloku po odspojeniu

Transport bloku po odspojeniu obejmuje:

— odsuniecie bloku od calizny oraz zdjecie z pétki eksploatacyjnej,
—  przemieszczenie w wyrobisku.

W zaleznosci od zastosowanej technologii urabiania np.: ciecia pita linowa diamentowa,
techniki strzelniczej, wrebiarki szczelinowej, materiatdw peczniejacych, oraz przyjetego
uktadu transportowego i wielkosci wyrobiska odsuniecie bloku od calizny, zdjecie z pétki
eksploatacyjnej i przemieszczenie w wyrobisku moze odbywac sie za pomoca:

—  pneumatycznych poduszek powietrznych (odsuniecie);

— tadowarek z osprzetem do zrywania i zgarniania (odsuniecie, zdjecie, przemieszczenie
w wyrobisku);

— dzwigdw (odsuniecie, zdjecie i przemieszczenie);

— weciagarek linowych (odsunigcie i przemieszczenie).

W przypadku tadowarek i dzwigow linowych przemieszczenie bloku moze taczy¢ sie
z transportem bloku z wyrobiska.
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5.2. Transport blokéw z wyrobiska

W zaleznosci od rodzaju, potozenia i gtebokosci wyrobiska transport blokéw moze by¢
realizowany za pomoca:

— urzadzen transportu poziomego,
—  urzadzen transportu pionowego

lub w systemie taczacym te dwa rodzaje urzadzen.

5.2.1. Urzadzenia transportu poziomego

Urzadzenia te stosowane sg do transportu blokdw z wyrobisk, ktérych potozenie pozwala
na uformowanie drdg transportowych o odpowiednim nachyleniu i szerokosci. Z reguly sg to
wyrobiska stokowe i wgtebne o nieduzej gtebokosci.

Podstawowymi urzadzeniami stosowanymi do transportu poziomego sa:

—  ‘fadowarki,
—  samochody samowytadowcze,
—  ciagniki z naczepami niskopodtogowymi.

Bezposredni transport blokow fadowarkami do miejsca obrobki i sktadowania odbywa sie
na niewielkie odlegtosci. Natomiast czesto tadowarki tworza z pozostatymi urzadzeniami
uktady zatadowczo-transportowe, wowczas transportujg bloki do miejsca zatadunku lub wy-
jazdu z wyrobiska, a nastepnie przetadowuija je na samochody lub ciggniki z naczepami nisko-
podtogowymi transportujace bloki do miejsca docelowego.

Obliczenia wydajnosci transportu poziomego przedstawiono w podrozdziale 7.5.

5.2.2. Urzadzenia transportu pionowego

Urzadzenia transportu pionowego stosowane sg do transportu blokéw gtdwnie z wyro-
bisk wgtgbnych tam, gdzie przemieszczenie odbywa si¢ na znaczna wysokos¢ i niewielka od-
legtos¢. Do urzadzen tych naleza:

— dzwignice linowe — obecnie bardzo rzadko stosowane ze wzgledu na maty udzwig
(5-10 Mg) i zwigzane z ich zastosowaniem ograniczenie eksploatacji;

—  zurawie masztowe (dzwigi) typu Derrick o udzwigu od 20-50 Mg, ktdre zastapity dzwig-
nice linowe;

—  zurawie (dzwigi) przejezdne.

Urzadzenia te rozmieszczone sg w bezposrednim sasiedztwie wyrobiska, moga by¢ tez
umieszczone na poszczegolnych poziomach eksploatacyjnych.

Obliczenia dotyczace transportu pionowego przedstawiono w podrozdziale 7.5.

Na rysunkach 5.2 i 5.3 przestawiono schemat oraz warunki obcigzenia i wychylenia
wysiegnika zurawia (dzwigu) Derrick 2D2E40, na rysunku 5.4 przedstawiono potozenie
i zasieg zurawi (dzwigdw) Derrick w kopalni Piramida.
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Rys. 5.4. Potozenie i zasigg dzwigéw typu Derrick w kopalni granitu Piramida

W tabeli 5.1 przedstawiono parametry techniczne zurawia Derrick 2D25E40 [40].

Tab. 5.1. Parametry techniczne zurawia Derrick 2D25E40

Parametr Jednostka Wartosé
Udzwig maksymalny (przy nachyleniu ramienia 15-65°) [Mg] 25
Udzwig zmniejszony (przy nachyleniu ramienia 65-82°) [Mg] 20
Zasieg efektywny (catkowity) przy udzwigu maksymalnym [m] 35
Moc silnika podnoszenia haka [kW] 15
Moc silnika podnoszenia ramienia [kW] 15




6. Uklady obrdbcze

W. Frankiewicz, D. L.ochanska

Elementy kamienne, tj. oktadziny zewnetrzne i wewnetrzne, elementy wyposazenia wnetrz
— blaty kuchenne, parapety itp., znajduja szerokie zastosowanie w budownictwie ogélnym,
mieszkaniowym i drogowym, w architekturze i sztuce sakralnej. Ich produkcja wymaga za-
stosowania wiasciwych urzadzen, technologii i uktadéw obrobczych, ktére zapewnig wyso-
ka jakos¢ produktow i wydajnosé produkciji.

Rozwadj technologii obrébki skat poprzez wprowadzenie:
—  Uurzadzen diamentowych,
—  techniki komputerowe stosowane do projektowania,
—  programowania maszyn obrébczych,
—  kontroli produkgji,

spowodowat wzrost wydajnosci, jakosci, powtarzalnosci i precyzji procesu produkcyjnego.

Technologia obrébki skat taczy ze soba czynnosci obrobcze znane od wiekéw, takie jak
klinowanie, reczna obrébka powierzchni z czynnosciami wykonywanymi przez najnowo-
czesniejsze urzadzenia obrobcze centra CNC, kopiarki, urzadzenia wykorzystujace promien
lasera czy strumien wody pod wysokim cisnieniem. Odpowiednia kolejnos¢ i czas wyko-
nywania ww. czynnosci obrébczych za pomoca maszyn i urzadzen wptywa na tworzenie
uktadéw technologicznych obrobki skat.

Produkcja elementéw kamiennych zajmuja sie zaklady kamieniarskie. Ich ilos¢ w da-
nym rejonie kraju zalezna jest od obszaréw wystepowania surowcdw skalnych magmowych,
metamorficznych i osadowych przydatnych do produkcji elementéw kamiennych.

W tabeli 6.1 przedstawiono liczbe zaktadéw kamieniarskich w poszczegélnych woje-
wodztwach w Polsce w 2011 roku.
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Tab. 6.1. Liczba zaktadéw kamieniarskich w Polsce
wedtug wojewodztw w 2011 roku [105]

Lp. Wojewo6dztwo Liczba
1 dolnoslaskie 1739
2 mazowieckie 742
3 matopolskie 668
4 $laskie 658
5 wielkopolskie 528
6 Swigtokrzyskie 375
7 t6dzkie 372
8 podkarpackie 338
9 pomorskie 323
10 zachodniopomorskie 317
11 lubelskie 300
12 opolskie 204
13 kujawsko-pomorskie 197
14 podlaskie 196
15 lubuskie 159
16 warmifisko-mazurskie 133
Razem 7249

6.1. Organizacja zaktadow obrébczych

Zaktady obrébki kamienia charakteryzujg si¢ roznorodnym zestawem maszyn i urzg-
dzen oraz bardzo zréznicowanym asortymentem produkcji. Obecnie dominuje produkcja
kamiennych elementdw ptytowych z przeznaczeniem na oktadziny poziome i pionowe. Na-
stepnag grupe stanowia elementy kamienne budowlane dekoracyjne i konstrukcyjne, tj.: co-
koty, stupki, obramienia okienne, parapety okienne, tralki, stopnie, krawezniki, ptyty chod-
nikowe, kostka itp.

Pod wzgledem organizacji produkcji w zaktadach obrébki kamienia wyrdznia si¢ na-
stepujace uktady technologiczne:

—  uktad gniazdowy;
—  uktad potokowy — linie obrébcze.
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Na dobdr odpowiedniego uktadu technologicznego majg wptyw nastepujace czynniki:

—  wielkos¢ i rodzaj produkcji:
o jednostkowej — w przypadku niewielkich zaktadéw obrébczych lub produkcji za-
moéwien indywidualnych (specjalnych);
e seryjnej (masowej) — w przypadku produkcji wiekszej ilosci jednakowych powta-
rzalnych elementéw kamiennych;

—  rodzaj materiatu wyjsciowego:
e blokdw kamiennych;
e potproduktdéw — ptyt kamiennych surowych lub wstepnie obrobionych.

6.1.1. Uklad gniazdowy

Uktad gniazdowy charakteryzuje si¢ wyodrebnionymi gniazdami, czyli zespotami jed-
nego rodzaju maszyn, tj.:
— hala (gniazdo) trakéw;
— hala cyrkularek i frezarek;
— halaszlifierek i polerek;
— hala operacji pomocniczych i wykonczeniowych;
—  magazyn p6tproduktow — magazyn ptyt surowych, elementéw czesciowo obrobionych;
— magazyn produktéw gotowych.

Obrabiany element w postaci potproduktu po zakonczeniu kolejnej operacji obrébczej
nie przechodzi do nastepnej operacji, ale sktadowany jest w magazynie potproduktow.

Uktad gniazdowy stosowany jest zardwno w produkcji jednostkowej, jak i produkcji
seryjnej. Poszczegolne czynnosci w tym uktadzie moga wystepowacé jako:

— odrebne, pojedyncze niepowiagzane z pozostatymi operacje, w wyniku ktdrych powstaja
gotowe produkty — charakterystyczne dla produkcji jednostkowej i specjalnej;

— odrebne nastepujace po sobie operacje potaczone ze soba, ale nie bezposrednio i w spo-
sob ciagly urzadzeniami transportowymi, w wyniku ktorych powstajg produkty gotowe
lub potprodukty do nastepnych operacji — charakterystyczne dla produkcji jednostkowej
i seryjnej przy zroznicowanej produkcji elementéw kamiennych. Produkty lub pétpro-
dukty moga by¢ z poszczeg6lnych urzadzen sktadowane w magazynach posrednich (ma-
gazynach potproduktow).

W tabeli 6.2 przedstawiono rodzaj i kolejnos¢ urzadzen w ukladzie gniazdowym za-
stosowanym w technologii duzej ptyty i technologii paskowej.

Na rysunkach 6.1-6.8 przedstawiono uktady obrébcze, a takze maszyny stosowane gtow-
nie w uktadzie gniazdowym.
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W przypadku produkcji jednostkowej lub specjalnej uktad taki sktada sie z jednego lub
kilku urzadzen wykonujacych czynnosci podstawowe i urzadzen pomocniczych transporto-
wych. Uktad taki tworza np.:

pita tarczowa wielkosrednicowa przecinajaca bloki na ptyty;

pita jednolinowa wykonujaca paserowanie blokow wydobytych ze ztoza;

pita tarczowa uniwersalna wykonujaca czynnosci ciecia, frezowania, produkujaca proste
i ztozone elementy kamienne (frezarki, cyrkularki);

centra obroébcze CNC;

urzadzenia do ciecia wodg — water yet.

a) b)

Rys. 6.1. Lupiarki do matych blokéw i formakdw z systemami zatadowczo-przesuwnym —
MEC 03D 00086 (a), manipulatorem hydraulicznym — MEC 03D 00081 (b)
i przenosnikami transportowymi [75]

Rys. 6.2. Lupiarka do blokéw z hydraulicznym manipularorem za- i roztadowczym
oraz urzadzeniami do rozdzielania produktow [75]
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Rys. 6.3. Przyktad linii obrébczej stuzacej do nadawania
faktury groszkowanej i ptomieniowanej [71]:
1 — urzadzenie do groszkowania i ptomieniowania, 2 — przenosnik,
3 — stot rolkowy nienapedzany zatadowczy, 4 — stét rolkowy nienapedzany odbiorczy,
5 — kabina dzwigkochtonna
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Rys. 6.4. Uktad obrébczy z automatycznym robotem zatadowczym —
nadawanie faktur: groszkowanej, ptomieniowanej i piaskowanej [71]:
1 — urzadzenie do groszkowania i ptomieniowania, 2 — programowany przenosnik
z przedtuzonymi rolkami, 3 — st6t rolkowy odbiorczy (wytadowczy) z nienapgdzanymi rolkami,
4 — automatyczny robot zatadowczy z przyssawkami, 5 — st6t rolkowy zatadowczy
z nienapedzanymi rolkami, 6 — przenosnik rolkowy koordynujacy
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Rys. 6.5. Uktady obrdbcze — nadawanie faktury groszkowanej i ptomieniowanej duzym plytom [71]:
1 — urzadzenie do groszkowania i ptomieniowania, 2 — programowy przenosnik z przedtuzonymi
rolkami, 3 — stdt rolkowy odbiorczy wytadowczy, 4 — zespdt myjacy z mostem i napedzany
stot rolkowy zatadowczy, 5 — automatyczny wézek transportowy przechylany zatadowczy,

6 — automatyczny wozek transportowy przechylany roztadowczy, 7 — kabina dzwigkochtonna,

8 — obrotowa ptyta do sktadowania gotowych ptyt
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Rys. 6.6. Przyktad uktadu obrébczego — nadawanie faktury piaskowanej [71]:
1 — urzadzenie do piaskowania, 2 — automatyczny woézek transportowy przechylany zatadowczy,
3 — stot rolkowy nienapedzany zatadowczy, 4 — stdt rolkowy nienapegdzany odbiorczy,
5 — automatyczny wozek transportowy przechylany zatadowczy
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Rys. 6.7. Przyktad linii obrobczej — nadawanie faktury piaskowanej [71]:
1 — urzadzenie do piaskowania, 2 — zesp6t filtrow zasysajacych, 3 — automatyczny woézek
transportowy przechylany zatadowczy, 4 — st6t rolkowy napedzany zatadowczy,
5 — st6t rolkowy napedzany odbiorczy, 6 — automatyczny wozek transportowy
przechylany zatadowczy, 7 — obrotowe urzadzenie do groszkowania
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Rys. 6.8. Uklad gniazdowy obrébki ptyt uzyskanych po przecinaniu bloku na trakach diamentowych [81]:
1 - traki diamentowe jedno- lub wielositowe, 2 — sktadowanie gotowych ptyt, 3 — zatadunek
wadzkiem przychylnym ptyt na st6t transportowy przed polerowaniem, 4 — polerowanie ptyt,

5 — roztadunek wézkiem przechylnym wypolerowanych ptyt, 6 — frezowanie krawedzi,
7 — rozcinanie wypolerowanej ptyty na mniejsze elementy, nadanie ksztattu i wymiaru, 8 — suwnica

6.1.2. Uklad potokowy

Jest to nieprzerwany cigg operacji potaczonych ze soba bezposrednio urzadzeniami
transportowymi, w wyniku ktorych powstaje produkt gotowy po wykonaniu wszystkich ope-
racji. Proces obrébki moze by¢ realizowany w sposéb:

—  czesciowo zautomatyzowany,
—  w pelni zautomatyzowany.

Uktad potokowy to inaczej linia obrébcza (linia obrabiarkowa) sktadajaca sie z szere-
gu maszyn kamieniarskich ustawionych w okreslonym porzadku, wykonujacych na jedna-
kowych przedmiotach wiele operacji obrébczych wedtug z gory ustalonego planu operacyj-
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nego, przy zachowaniu ustalonego rytmicznego przeptywu obrabianych przedmiotéw na
przenosnikach (ruchomych stotach). W sktad przyktadowej linii obrébczej moze wchodzi¢
zestaw maszyn kamieniarskich, tj.: automatyczna szlifierka do ptaszczyzn, frezarka, automa-
tyczna szlifierka do bokdw (boczkarka), r¢czna obcinarka (cyrkularka). Potfabrykatem (p6t-
produktem) jest ptyta kamienna surowa, a produktem — np.: parapety, cokoliki i ptytki ka-
mienne [58].

Uktad charakterystyczny dla produkcji masowej jednego produktu, np. ptytek modu-
larnych o jednakowych wymiarach lub kostki drogowe;j.

Na rysunkach 6.9-6.12 przedstawiono automatyczne linie obrobcze produkcji ptytek
modularnych i elementéw tupanych.

,&i _, ek

Rys. 6.9. Przyktadowa linia produkcji marmurowych ptytek modularnych z piyt
uzyskanych z trakdw wielotarczowych [81]: 1 — wycinanie plyt z bloku w technologii paskowej,
2 — automatyczne roztadowanie gotowych piyt na palety, 3 — Pétautomatyczne roztadowanie ptyt

na przenosnik rolkowy, 4 — Zatadunek ptytek na podajnik rolkowy, 5 — obcinanie koncéwek
ptytek pita tarczowa wysiegnikowa, 6 — kalibrowanie ptytek, 7 — szlifowanie i polerowanie ptytek,

8 — rozcinanie ptytek na ptytki modutowe przecinarka wielotarczowg przelotowa,

9 — kompensator, 10 — obrébka bokéw wycietych ptytek modularnych,
11 - suszenie i czyszczenie ptytek modularnych
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Rys. 6.10. Przyktad linii produkcyjnej kostki z urzadzeniem
zatadowczym przesuwnym na poczatku uktadu [75]

Rys. 6.11. Przyktad linii produkcyjnej kostki [75]

Rys. 6.12. Przyktad linii obrébczej produkcji ptytek z procesem zywicowania [81]:
1 — sktad ptyt uzyskanych z traka i transport automatycznym podajnikiem na stoty rolkowe,
2 — pokrywanie ptyt zywica epoksydowa i suszenie, 3 — rozcinanie ptyt na pasy przecinarka
wielotarczowsg przenosnikowa poprzeczna, 4 — transport paséw na stotach rolkowych do polerki,
5 — rozcinanie paséw na ptytki modutowe, 6 — pakowanie gotowych ptytek
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Na rysunku 6.13 i 6.14 przedstawiono elementy automatycznej linii obrébczej produk-
cji ptytek modularnych z trakiem wielopitowym przecinajacym blok na duze ptyty stanowiace
potprodukt do dalszej obrdbki na linii automatycznej.

Rys. 6.14. Trak wielopitowy — przecinanie bloku na plyty stanowigce pétprodukt
do automatycznej linii produkcji ptytek [81]

6.2. Procesy obrébcze

Procesy obrébcze kamienia stanowig zesp6t czynnosci obrébczych wykonywanych za
pomoca narzedzi, maszyn i srodkéw pomocniczych dla nadania bryle kamienia okreslonego
ksztattu, wymiaru oraz faktury powierzchni. Rozrdznia si¢ obrobke kamienia: mechaniczng
(maszynowa) i reczng. Zespét czynnosci wykonywanych praca miesni cztowieka i za po-
mocg harzedzi kamieniarskich przy produkcji kamiennych elementéw budowlanych to ob-
robka reczna. Natomiast operacje obrébcze wykonywane przez urzadzenia i maszyny kamie-
niarskie, przy ktérych praca cztowieka ogranicza si¢ do ustawienia maszyny i obrabianych
czescei, obserwacji pracy maszyny i innych czynnosci pomocniczych zwiazanych z danym pro-
cesem obrébczym to obrébka maszynowa.
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Procesy obrobcze to szereg czynnosci niezbednych do przetworzenia surowcow skal-

nych na wyroby gotowe. Nalezg do nich:

podstawowe czynnosci obrébcze — wykonywane przez urzadzenia i maszyny kamie-
niarskie w celu przetworzenia surowca oraz uzyskania pétproduktow i wyrob6éw goto-
wych. Do operacji obrébczych podstawowych zalicza sie: przecinanie blokéw kamie-
nia na trakach, ciecie na cyrkularkach i frezarkach, szlifowanie i polerowanie na szli-
fierkach i polerkach, toczenie na tokarkach, itp.;

pomaocnicze czynnosci obrébcze — niezbedne dla zapewnienia wiasciwego przebiegu
procesu obrdbczego. Do operacji obrébczych pomocniczych nalezy zaliczyé: zywico-
wanie, fazowanie, fugowanie, wiercenie otworéw, profilowanie i inne.

Po wydobyciu ze ztoza bloku kamiennego stanowigcego produkt wyjsciowy w obrdb-

ce skat rozpoczyna sie realizacja nastepujacych etapow obrobki:

1)

2)

3)
4)

obrdbka wstepna blokdw: wyeksploatowane bloki kamienne w pierwszej kolejnosci sa
mierzone i selekcjonowane, a nastepnie kierowane do poczgtkowej fazy obrdbki, m.in.
jest to wyrownywanie powierzchni bloku lub formaka, polegajace na odbijaniu wiek-
szych nieréwnosci przy uzyciu odbijakéw lub grotéw oraz pobijakéw lub np. miotkow
0 napedzie pneumatycznym lub elektrycznym, tzw. paserowanie (rwanie);

obrébka doktadna elementéw kamiennych: nadawanie zgdanego ksztattu i wymiaru ele-
mentom kamiennym;

obrébka powierzchni — nadawanie faktur kamieniarskich;

Czynnosci pomocnicze.

Produkty koncowe (produkty finalne) to elementy kamienne produkowane przewaznie

z plyt uzyskanych w postaci pétproduktu z trakéw wielopitowych diamentowych, trakdw
wahadtowych, trakow linowych i trakdw tarczowych.
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Wsrdd prostych elementéw kamiennych nalezy wyrdznic:

ptyty oktadzinowe wewnetrzne i zewnetrzne,
ptytki modutowe,

ptyty posadzkowe,

elementy schodéw,

elementy kominkow,

balustrady itp.

Produkcja ich odbywa sie na nastepujacych maszynach:

pity tarczowe diamentowe wielkosrednicowe,
pity (obrabiarki) tarczowe mostowe,

pity (obrabiarki) tarczowe wysiegnikowe,
pity (obrabiarki) tarczowe przelotowe,

pity linowe diamentowe,



linie obrébcze automatyczne,

tupiarki,

urzadzenia udarowe do obrdbki recznej,
urzadzenia udarowe do obrébki maszynowe;.

Elementy kamienne o ksztattach ztozonych — elementy architektoniczne, elementy wy-

posazenia mieszkan, posadzki mozaikowe, rzezby, produkty o ztozonych profilach wykony-
wane sg m.in. za pomocg nastepujacych maszyn:

pity tarczowe mostowe uniwersalne,

pity linowe diamentowe,

centra obrobcze CNC,

urzadzenia do przecinania woda water yet,
kopiarki laserowe,

urzadzenia udarowe do obrobki recznej,
urzadzenia udarowe do obrébki maszynowe;.

Obrébka powierzchni ma na celu wydobycie najlepszych cech kamienia, kolorystyki,

struktury, wzoru naturalnego, a takze nadanie powierzchni elementu kamiennego wiasci-
wych cech uzytkowych i podniesienie jego trwatosci.

Charakterystyczny dla danego rodzaju kamienia wyglad powierzchni to faktura po-

wierzchni kamienia budowlanego. Zalezy ona miedzy innymi od procesu wydobywczego,
czyli od metod urabiania skat na bloki foremne, jak rowniez od czynnosci obrébczych, ma-
jacych wptyw na stopien wyréwnania i wykonczenia powierzchni, uzyskanej w wyniku ob-
rébki recznej lub mechanicznej. Procesy wydobywcze i obrobcze, a nastepnie stosowane
narzedzia i urzadzenia mechaniczne oraz miejsce zastosowania wptywaja na rdznorodnosé¢
faktur kamieniarskich.

Procesy wptywajace na otrzymywang fakture kamienia [66]:

proste metody wydobywcze stosowane w kamieniotomach — kamien odspojony cha-
rakteryzuje si¢ naturalnym wygladem i niekiedy nadaje si¢ do koncowego zastosowa-
nia np. na ptyty chodnikowe, oktadziny wewnetrzne i zewnetrzne. Przyktadem sg na-
stepujace faktury: krzesana, rwana, ptasko-ciosana, zebato-ciosana;

roztupywanie kamienia — faktury otrzymane zwykle w wyniku recznego lub mechanicz-
nego dzielenia bloku kamienia. Kolor uzyskanej powierzchni jest identyczny z rzeczy-
wistym kolorem dzielonego kamienia. Przyktadem faktury jest faktura tupana;
przecinanie blokéw kamiennych na trakach kamieniarskich — powierzchnie sztuczne,
powstate w trakcie przecinania kamienia na trakach wielopitowych. Cechy charakte-
rystyczne zalezne sg od stosowanych narzedzi tnagcych, czyli rodzaju pit, materiatu $cier-
nego, segmentéw diamentowych. Przyktadem jest faktura pitowana;

ciecie kamienia — sztuczne powierzchnie uzyskane w wyniku ciecia na urzagdzeniach
wyposazonych w tarcze z wktadkami diamentowymi (frezarki, cyrkularki, traki wiel-
kotarczowe), pity linowe diamentowe oraz wrebiarki tasmowe diamentowe. Wadami
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takich faktur sg minimalne nieréwnosci i zaciecia. Elementy o takiej fakturze znajduja
zastosowanie jako: cokoty, oktadziny, zewnetrzne ptyty, krawezniki, naroza, itp. Przy-
ktadem jest faktura przecinana;

procesy dynamiczno-udarowe — niewatpliwie jest to najbardziej liczna grupa faktur.
Sztuczne powierzchnie, ktérych wyglad uzalezniony jest od zastosowanych narzedzi
(diut, miotkdéw, groszkownikoéw, piasku, karbownikdw itp.). Ich nazwy wywodzg sie od
nazw uzytych metod i narzedzi. Przy masowym zapotrzebowaniu jest to mechaniczna
obrébka, przy mniejszej produkcji — reczna. Do powierzchni reprezentujacych te grupe
zalicza si¢ migdzy innymi faktury: gradzinowana, groszkowana, grotowana, nacinana,
nieregularnie dtutowana, piaskowana, prazkowana i regularnie dtutowana;

procesy termiczne — powstaja sztuczne powierzchnie uzyskane w wyniku dziatania wy-
sokiej temperatury na kamien. Powierzchnie o takiej fakturze (faktura ptomieniowa)
nadaja sie do stosowania jako zewnetrzne i wewnetrzne oktadziny, ze wzgledu na ich od-
pornos¢ na warunki atmosferyczne oraz jako elementy poziome zalecane w miejscach
ruchu pieszego;

procesy ,,$cierne” — powstajg powierzchnie sztuczne w wyniku wyréwnywania i wy-
gladzania za pomoca $cierniwa i narzedzi. Przyktady faktur to: szlifowana, p6tpolero-
wana (matowa), polerowana;

procesy chemiczne — gtéwnie traktowane sa one jako operacje pomocnicze przy na-
dawaniu odpowiednich faktur kamieniom (zywicowanie, szpachlowanie), ale rowniez
dziatanie roztworem kwasu powoduje powstanie ciekawych powierzchni (faktura ,,kwa-
sowa”). Impregnacja chemiczna wzmacnia konsystencje delikatnych, kruchych mate-
rialéw, uwydatnia kolory (staja si¢ bardziej intensywne), poprawia odporno$¢ materia-
16w kamiennych na szkodliwe czynniki atmosferyczne, wypetnia kawerny i pustki,
dzieki czemu nawet bardzo porowaty kamien (trawertyn) moze poszerzy¢ zasieg za-
stosowan oraz nie traci¢ naturalnego porowatego wygladu;

procesy postarzajace kamien — wykorzystanie niektorych czynnosci majacych na celu
nadanie rustykalnego wygladu kamieniom, uzyskuje si¢ powierzchnie sztuczne. Mozna
wyrdzni¢ tutaj nastepujace rodzaje faktur: antyczna, obtaczang i ,,zamszowg”;
nowoczesne technologie ciecia — powstawanie sztucznych powierzchni przy wyko-
rzystaniu nowych technologii, tj. cigcie water-yet czy laserem. Water-yet jest bardziej
popularny od cigcia wiazka lasera (laserem), w jego przypadku elementem tnacym jest
struga wody. Przyktadem jest faktura wodna.

Pomocnicze czynnosci wystepujg na kazdym etapie obrobki skat. Do czynnosci tych

naleza:
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transport migdzy poszczeg6lnymi czynnosciami i etapami obrobki,
sktadowanie migdzyoperacyjne,

kontrola jakosci,

pakowanie gotowego produktu,

ekspedycja.



6.3. Maszyny i urzadzenia
stosowane w ukladach obrobczych

Do podstawowych maszyn stosowanych do operacji obrobczych, jak przecieranie blo-
kow na ptyty, ciecie i przecinanie, szlifowanie i polerowanie itp. zalicza sig:

—  traki kamieniarskie,

—  cyrkularki i frezarki,

— szlifierki i polerki,

— iinne o mniejszym znaczeniu.

Dobdr maszyn i urzadzen stosowanych w procesach obrébczych uzalezniony jest przede
wszystkim od rodzaju kamienia oraz uzyskiwanych produktow.

W obrébce skat metamorficznych np. gnejséw, powstatych z przeobrazenia skat mag-
mowych, stosowane sg urzadzenia, technologie i uktady obrébcze, takie jak dla skat mag-
mowych wylewnych i gtebinowych.

Urzadzenia, technologie i uktady obrébcze stosowane do produkcji elementéw kamien-
nych z marmurow, tj. ze skat metamorficznych powstatych z przeobrazenia skat osado-
wych, sa rdwniez stosowane do produkcji elementéw kamiennych ze skat weglanowych,
np. wapieni, trawertynéw i dolomitéw. Wyzej wymienione uklady nie obejmuja piaskowcow.
Ze wzgledu na niektore ich cechy fizyczne i mechaniczne oraz sktad mineralny nie pozwalaja
na zastosowanie np. procesu polerowania i automatycznej produkcji ptytek modularnych.

Traki kamieniarskie stanowig podstawowa grupe maszyn kamieniarskich stosowanych
do przecierania blokéw kamiennych na ptyty okreslonej grubosci. Urzadzenia te sa zrozni-
cowane pod wzgledem konstrukcyjnym, sposobu ciecia i przeznaczenia.

Wyrézniamy traki:

- wahadtowe,

—  prostoliniowe,

—  tarczowe (rys. 6.15),
— linowe i uniwersalne.

Do ciecia skat magmowych, mocnych piaskowcow, skat metamorficznych, kwarcytow
i innych mocnych skat stosowane sa traki wahadtowe, traki liniowe diamentowe, traki
tarczowe (frezarki wielkotarczowe) oraz na mniejsza skale traki liniowe na écierniwo luzne.
Natomiast do ciecia skat fatwiejszych do obrdbki, tj. skat weglanowych stosowane sa traki
diamentowe o ruchu posuwisto-zwrotnym oraz traki tarczowe. Do przecierania piaskow-
cow stuza traki wahadtowe, diamentowe oraz tarczowe [67].

Traki uniwersalne, ze wzgledu na mniejszg efektywnos¢ ciecia w poréwnaniu z traka-
mi diamentowymi, sa coraz rzadziej stosowane.

Druga grupg podstawowych maszyn obrébczych sg pity tarczowe (cyrkularki i frezar-
ki). Sa obrabiarki stosowane do obcinania i przecinania ptyt kamiennych przy produkcji
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kamiennych elementdw. Zréznicowane sg one pod wzgledem konstrukcyjnym. Elementem
roboczym obrabiarki jest pita tarczowa uzbrojona we wkiadki diamentowe lub karborundowe.
Ze wzgledu na konstrukcje wyrdzniamy nastepujace pity tarczowe:

—  cyrkularka typu wozkowego,

—  cyrkularki i frezarki kolumnowe,

—  frezarki bramowe,

—  frezarka bramowa lub mostowa suportowa (rys. 6.16),
—  frezarka przelotowa.

Rys. 6.15. Przecieranie bloku na traku wielkotarczowym

Rys. 6.16. Frezarka mostowa suportowa

Obrabiarki stosowane do szlifowania i polerowania elementdw kamiennych to szlifier-
ko-polerki. Elementem roboczym szlifierek jest segment szlifierski, a polerek — segment po-
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lerski. Pod wzgledem konstrukcji oraz sposobu prowadzenia gtowic szlifierskich po obra-
bianej powierzchni wyrdznia sie szlifierko-polerki:

szlifierko-polerka reczna kolankowa,

automatyczna szlifierko-polerka do ptaszczyzn (rys. 6.17),

automatyczna szlifierko-polerka wielogtowicowa (przelotowa),

boczkarka (obrabiarka przeznaczona do obrdbki powierzchni bocznych elementéw ply-

towych).

Rys. 6.17. Automatyczna szlifierko-polerka

6.4. Transport w procesie obrébki skat

Transport w procesie obrobki skat obejmuje nastepujace etapy:

zdjecie bloku dostarczonego z wyrobiska ze srodka transportu i umieszczenie na miej-
scu sktadowania;

transport bloku z miejsca sktadowania do dalszej obrébki;

transport pétproduktow uzyskanych w trakcie obrobki miedzy poszczegélnymi opera-
cjami obrébczymi lub produktéw gotowych do miejsca sktadowania.

W uktadzie obrébczym gniazdowym transport realizowany jest za pomoca hastepuja-

cych urzadzen transportowych:

suwnice mostowe i bramowe 0 nosnosci:
e 15-40 Mg, stosowane w magazynach blokéw i ptyt do:
v zdejmowania blokéw ze srodkéw transportu, samochoddéw, nosnikéw blokdow,
naczep niskopodtogowych i sktadowanie na placu magazynowym;
v zaftadunku blokéw na wézki trakowe;
v roztadunku gotowych ptyt z wozkéw trakowych i sktadowanie na placu maga-

zynowym piyt;
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e 3-8 Mg, stosowane w halach obrébczych obrobki doktadnej i powierzchniowej:
v zatadunek i roztadunek obrabianych elementéw na urzadzenia i z urzgdzen ob-
robczych;
v transport potproduktow, ptyt i elementéw kamiennych migdzy poszczeg6inymi
operacjami;

—  wozki trakowe — transport blokéw do trakow i odbi6r gotowych piyt;

—  wozki widtowe, podnosniki, elektrowciagi:
e transport pomocniczy miedzy operacjami obrébczymi,
e transport gotowych produktow.

Na rysunku 6.18 przedstawiono schematy uktadu transportowego zwigzanego z obréb-
ka wstepna blokow.

W przypadku linii obrébczych zautomatyzowanych, ktérych praca rozpoczyna si¢ po
uzyskaniu ptyt z trakow, transport blokdw do trakéw odbywa sie tak, jak w uktadzie gniazdo-
wym. Nastepne procesy obrébcze — obrébka doktadna i obrébka powierzchni — realizowane
S3 na za pomocg maszyn obrébczych powiagzanych ze sobg w sposob ciagly urzadzeniami
transportowymi takimi jak:

—  automatyczne urzadzenia zatadowcze i wytadowcze — stoty, przenosniki, transportery;
—  urzadzenia przemieszczajace elementy kamienne — przenosniki taSmowe, rolkowe, kraz-
kowe — proste, tukowe, stoty rozrzadowe.

W tabeli 6.3 przedstawiono przykiad urzadzen transportowych i ich przeznaczenie
w zaktadzie obrobki elementéw kamiennych PPUH ,,Piramida.

Tab. 6.3. Urzadzenia transportowe i ich zastosowanie w PPUH ,,Piramida”

Urzadzenie Liczba Przeznaczenie

Suwnica 25 t 1 ladovyan_le Wyfiobyt_ych l_)lokow
na wozki trakéw wielopitowych

Suwnica 5t 1 magazyn plyt

Suwnica 5 t Giacominiom 1 magazyn piyt

Suwnica 5t 1 magazyn ptyt

Suwnica w hali 3 t 1 _za_ia_d_unek i rqz_1adunek ptyt z cyrkularek
i linii polerskiej

Suwnica w hali 4 t 1 _za.}a.o!unek i rc.)z.}adunek ptyt z cyrkularek
i linii polerskiej

Wozki widtowe Komatsu 2 transport + zatadunek

Na rysunkach 6.19-6.24 przedstawiono schematy wybranych elementéw uktadow trans-
portowych linii obrébczych.
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Rys. 6.19. Stoty rozrzadowe [103]

Rys. 6.20. Przenos$niki rolkowe proste (a) i kragzkowe tukowe (a, b, ¢) [103]
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Rys. 6.21. Przenosniki rolkowe o r6znym zastosowaniu [103] — zmiana kierunku transportu ptytek
— pojedyncza (a), w dwoch kierunkach (b), transport i obrot ptytek w ptaszczyznie pionowej (c);
transport i obrot ptytek w ptaszczyznie poziomej (d)

Rys. 6.22. Elementy uktadu transportowego linii obrobczej ptyt [103]:
a) wozek do trakowy transportu blokéw, b) przenosniki krazkowe do transportu ptyt
z napedem i bez napedu, c) stot transportowy rozrzadowy do ptyt — zmiana potozenia ptyty

Rys. 6.23. Urzadzenia do automatycznego zatadunku i roztadunku elementdw kamiennych [103]:
a) odbior pasdéw kamiennych z traka wielotarczowego, b) odbidr i zatadunek z przenosnika
krazkowego ptyt, c) odbidr z przenosnika rolkowego i sktadowanie plytek kamiennych
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Rys. 6.24. Linia obrobcza automatyczna produkc;ji ptytek modularnych
z plyt uzyskanych z trakdw [103]: 1 — roztadunek woézka transportowego i zatadunek na stot
transportowy, 2 — transport ptyty przenosnikiem rolkowym, 3 — zywicowanie ptyty,
4 —rozcinanie ptyty na pasy przecinarka wielotarczowsa przelotowsa poprzeczna,
5 — st6t rozrzadowy, 6 — rozdzielenie pasdw i przesunigcie na przenosnik rolkowy,
7 — transport paséw przenosnikiem rolkowym, 8 — rozcinanie paséw na ptytki przecinarka
wielotarczowg wzdtuzng, 9 — transport ptytek przenosnikiem rolkowym,
10 - rozdzielenie i zmiana kierunku transportu ptytek do miejsca pakowania



7. Ocena ukladow technologicznych
710z blocznych
R. Chulist, D. Lochanska, M. Stryszewski

7.1. Sposoby urabiania skat blocznych

Przy urabianiu skat na bloki nalezy bra¢ pod uwage rodzaj skaty (typ skaty, jej struktu-
re i teksture, sktad mineralny oraz wiasciwosci fizyko-mechaniczne), warunki ztozowe (za-
leganie i ksztatt ztoza, utawicenie, siatke spekan poziomych i pionowych, tupliwos¢) oraz pa-
rametry narzedzi i urzadzen, jak i rowniez parametry pracy.

Aby odspoi¢ blok od calizny nalezy pokona¢ sity spéjnosci, w tym celu wykonuje sie
dodatkowe powierzchnie odstaniajace oraz odpreza ztoze. Do tego stuzg m.in. wyrobiska gor-
nicze — pomocnicze:

— wadzierka — wciecie w fawie skalnej majacej jedng plaszczyzne odstonietg (stropowa)
wykonywane w celu jej podziatu na monolity lub bloki. Ma na celu udostepnienie
ztoza (odstonigcie dodatkowych powierzchni lub utworzenie nowego pietra);

— wecinka — wcigcie w tawie skalnej, majace co najmniej dwie ptaszczyzny odstoniete
(stropows i czotows), wykonane w celu podziatu tawy na monolity i bloki. Waskie
wyrobisko gérnicze przygotowawcze, prowadzone z danego poziomu, a majgce na celu
stworzenie dodatkowych powierzchni, przecigcie stopnia lub pietra.

Spos6b urabiania ztoza blocznego na bloki foremne zalezy gtdwnie od rodzaju skaty,
warunkéw geologiczno-gérniczych ztoza, blocznosci, wiasnosci fizycznych i mechanicz-
nych skat oraz mozliwosci technicznych, czyli od posiadania odpowiedniego rodzaju ma-
szyn i urzadzen. Biorgc pod uwage powyzsze, to przy wyborze metody urabiania na bloki
nalezy bra¢ pod uwage przede wszystkim: rodzaj skaty, strukture, teksture, sktad mineralny,
wiasnosci fizyczne i mechaniczne oraz zaleganie i ksztatt ztoza, utawicenie i siatke spekan po-
ziomych i pionowych, tupliwos¢.
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Znajomos¢ wymienionych powyzej parametrdw pozwala na ocene blocznosci ztoza
oraz wybor wiasciwej metody urabiania, a zatem i dob6r odpowiednich maszyn i urzadzen.
Duzy zakres zmienno$ci wiasciwosci mechanicznych urabianych skat oraz zréznicowanie
w budowie geologicznej z16z przyczynia si¢ do istnienia znacznej réznorodnosci metod
i urzadzen stosowanych do urabiania zt6z na bloki foremne.

Do technik tradycyjnych zaliczy¢ nalezy metody najczesciej stosowane: urabianie
reczne i przy uzyciu roztupiarek hydraulicznych, urabianie przy uzyciu diamentowej pity
linowej, urabianie przy uzyciu wrebiarki tancuchowej oraz urabianie przy uzyciu MW — ale
tylko w przypadku wydobycia granitoidow.

Do metod alternatywnych nalezy zaliczy¢ urabianie przy uzyciu wrebiarki wiertniczej
oraz przy uzyciu materiatu peczniejacego.

Do nowych technologii nalezy zaliczy¢ urabianie przy uzyciu wysokocisnieniowej
strugi wody oraz urabianie przy uzyciu wrebiarki tasmowej diamentowe;j.

Urzadzenia stosowane przy eksploatacji z16z skalnych na bloki foremne mozna po-
dzieli¢ na urzadzenia podstawowe i pomocnicze do odspajania oraz maszyny i urzadzenia
stuzace do transportu pionowego i poziomowego. Pomocniczymi urzadzeniami stosowany-
mi przy urabianiu z16z na bloki sa poduszki pneumatyczne oraz sitowniki hydrauliczne do
odspajania, podnoszenia i odsuwania duzych blokdw i monolitéw w ztozu.

7.2. Podzial metod eksploatacji skal na bloki
wedlug genezy z16z

Przy doborze metody urabiania zt6z blocznych nalezy przede wszystkim bra¢ pod uwage
rodzaj skaty, gdyz jej powstawanie wskazuje na pewne cechy fizyko-mechaniczne (tech-
niczne).

Podziat skat opiera si¢ na ich genezie. Ze wzgledu na warunki powstania rozréznia sie
trzy zasadnicze grupy: skaty magmowe, skaty osadowe i skaty metamorficzne.

Skaty magmowe dziela si¢ na wylewne i gighinowe, powstaty one w wyniku stygnigcia
magmy, czyli stopu krzemianowego. Skaty magmowe wylewne zostaty utworzone wskutek
szybkiego ostudzenia i zakrzepniecia lawy na powierzchni lub blisko powierzchni ziemi.
Skaty gtebinowe zostaty utworzone wskutek powolnego zastygniecia magmy w gtebi sko-
rupy ziemskiej.

Skaty osadowe powstaty wskutek osadzania si¢ czastek mineralnych lub organicznych
w srodowisku wodnym lub ladowym, badz tez zostaty utworzone jako osady rozpuszczal-
nych w wodzie zwigzkéw chemicznych. Sg to skaty powstate w procesie sedymentacji pro-
duktéw mechanicznego i chemicznego wietrzenia. Skaty osadowe okruchowe zostaty utwo-
rzone wskutek naturalnego rozdrobnienia i wtdrnego nagromadzenia okruchow skalnych. Skaty
okruchowe dzielg sie na luzne i zwiezte. Skaty osadowe pochodzenia organicznego zostaty
utworzone na dnie morz i oceanow ze skorupek wapiennych oraz z krzemionkowych szkie-
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letéw zwierzecych lub organizméw roslinnych. Skaty osadowe okruchowe i pochodzenia
organicznego na poczatku powstawania byly skatami luznymi, dopiero p6zniej nastapito
stwardnienie i scementowanie (proces diagenezy). Skaty osadowe pochodzenia chemiczne-
go powstaly przez wydzielenie, krystalizacje i osadzanie sktadnikéw z roztwordw.

Skaty metamorficzne zostaty utworzone przez przeksztatcenie skat magmowych lub
osadowych (przemiang budowy i sktadu mineralnego) pod wptywem wysokiej temperatury
i duzego cisnienia.

Podstawowa charakterystyka skaty polega na okresleniu jej cech strukturalnych opisu-
jacych utozenie sktadnikéw oraz cech teksturalnych bedacych wyrazem sposobu ich wyksztat-
cenia.

7.2.1. Urabianie skal magmowych

Urabianie tego rodzaju skat odbywa sie roznymi metodami, stosowanymi réwnoczes-
nie (metody mieszane), np.: urabianie reczne (klinowanie), urabianie mechaniczne (maszyny
i urzadzenia stosowane do tego typu skat) — m.in. roztupiarki hydrauliczne, urabianie termicz-
ne oraz urabianie przy zastosowaniu MW.

Reczne urabianie — klinowanie — jest uciazliwe i pracochtonne. Natomiast przy urabia-
niu termicznym za pomocg palnika termicznego, skata musi spetnia¢ warunek dotyczacy
zawartosci kwarcu (co najmniej 15%), gdyz wykorzystuje si¢ jego wiasciwosé: pod wply-
wem temperatury zwicksza swoja objetos¢, dzigki czemu jego czastki odpryskuja i powsta-
je wrab — efekt przemian polimorficznych kwarcu.

Coraz czgsciej stosowane urzadzenia do urabiania skal magmowych to perforatory i dia-
mentowe pity linowe.

7.2.2. Urabianie skal weglanowych
(wapienie zbite, marmury, trawertyny, dolomity, itp.)

Urabianie tego rodzaju skat odbywa si¢ gtéwnie przy zastosowaniu perforatoréw i roz-
tupiarek hydraulicznych oraz diamentowych pit linowych — w ztozach monolitycznych o duzej
blocznosci. Pity linowe diamentowe to najbardziej rozpowszechnione urzadzenia diamen-
towe wykorzystywane przy urabianiu skat blocznych. Ich elementem roboczym sa wkiadki
diamentowe w ksztalcie pierscieni (segmentdw) o zewnetrznej srednicy réwnej 9-12 mm
w liczbie od 25 do 40 sztuk na 1 m liny (zwijanej z kilku drutw stalowych). Im skata twardsza
tym wigksza liczba segmentow, im migksza tym mniej segmentéw na 1 m.

Pita linowa diamentowa moze réwniez by¢ zastosowana:

—  w skalnym gornictwie odkrywkowym,
—  w gornictwie podziemnym,
—  robotach inzynierskich.
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Zakres stosowania w skalnym gornictwie odkrywkowym obejmuje:

—  ciecie skat w ztozu (odspajanie monolitdéw i blokéw foremnych),

—  dzielenie monolitéw na bloki (czynnosci obrdbcze),

—  dzielenie blokdw na formaki (czynnosci obrébcze),

—  dzielenie na ptyty (czynnosci obrdbcze),

—  wycinanie profilowanych elementéw kamiennych (czynnosci obrdbcze).

Sposoby ciecia pita linowa diamentowa to: w plaszczyznie pionowej (cigcie ze spagu,
cigcie ze stropu), w ptaszczyznie poziomej.

W ztozach o niewielkiej i matej blocznosci stosowane sa mtoty hydrauliczne (zaliczane
do maszyn pomocniczych) oraz tadowarki z osprzetem widtowym do rozluzowania i pod-
noszenia luznych bryt skalnych. Czesto znajduja réwniez zastosowanie poduszki pneuma-
tyczne i sitowniki hydrauliczne — sprzet pomocniczy. Nie nalezy zapomina¢ o nowych tech-
nologiach, np. urabianiu przy uzyciu wrebiarki taSmowej diamentowej.

7.2.3. Urabianie piaskowcow

Przewaznie do urabiania piaskowcow stosowane sa roztupiarki hydrauliczne, w mniej-
szym stopniu urabianie za pomocg klindw oraz urabianie za pomoca materiatu peczniejace-
go Cevamit (lub innego). Podobnie jak w skatach weglanowych stosuje sie mtoty hydraulicz-
ne oraz fadowarki z osprzetem widtowym. Mozliwe jest réwniez stosowanie diamentowej pity
linowej, przy zatozeniu ze ztoze ma odpowiednig blocznos¢.

Warunki ztozowe réwniez wplywaja na wybdr metody eksploatacji skat na bloki, sg to
przede wszystkim: zaleganie i ksztatt ztoza, utawicenie, siatka spekan poziomych i piono-
wych, tupliwos¢ oraz blocznosé.

Eksploatacja zt6z na bloki — prowadzi do tego, aby uzyska¢ mozliwie foremne bloki,
o okreslonych wymiarach bryty skalne, dlatego wazne jest zapoznanie sie z pewnymi wias-
ciwosciami zalegajacych z16z przeznaczonych do urabiania na bloki. Przede wszystkim — blocz-
nos¢ — wskazuje nam na uzysk blokéw z danego ztoza.

Rozpatrujac rzeczywista budowe wewnetrzng skat nalezy, oprocz cech strukturalnych,
okresli¢ cechy teksturalne zwiazane ze stopniem wypetnienia przestrzeni zajmowanej przez
skate.

Do cech struktury zalicza si¢ m.in.:

—  lupnos¢ (cios),

—  uwarstwienie,

—  porowatos¢,

—  szczelinowatos¢.

Nalezy réwniez pamieta¢c 0 mechanicznych wiasciwosciach skat charakteryzujacych
zachowanie sie skat przy oddziatywaniu na nie obcigzen mechanicznych. W zaleznosci od
typu, kierunku wielkosci i czasu dziatania obcigzenia powstaja roznorodne zwiazki miedzy
naprezeniami i odksztatceniami w skatach.
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7.3. Uklady technologiczne
z16z surowcow blocznych

Uktadem technologicznym jest zesp6t maszyn i urzadzen racjonalnie do siebie dobra-
nych, zapewniajacych osiagniecie zadanych wydajnosci i stabilng prace. Osigga sie to przez
odpowiedni dobdr do siebie maszyn urabiajacych, transportowych i obrébczych.

W procesie planowania produkcji wydajnos¢ Qu okreslana jest jako wydajnosé¢ wyjs-
ciowa, ustalana w dostosowaniu do popytu na produkcje elementéw foremnych. Nalezy ja trak-
towac jako wielkos¢ podstawowa w odniesieniu do ktérej ustalane sg wydajnosci pozostatych
elementow uktadu.

W trakcie procesu technologicznego wydobycia i obrébki blokéw wydajnosé z reguty
jest zmienna zaleznie od chtonnosci rynku zbytu, jak i zmian gustow odbiorcéw. Dlatego
zachodzi konieczno$¢ okreslania wydajnosci urabiania.

Mozna to wykona¢ dwoma sposobami:

1) obliczy¢ wydajnosé¢ urabiania w odniesieniu do techniki wydobycia blokow, postugu-
jac sie¢ harmonogramem wydobycia;

2) przez zmierzenie wydajnosci dla réznych stanéw pracy, okreslenie rozktadu wydajnos-
ci i parametréw rozktadu.

Techniki gérnicze pozyskiwania surowcéw skalnych zwieztych, ze wzglgdu na forme
produktu koncowego, dzieli si¢ na kruszywowe i bloczne. Ze zt6z kruszywowych uzyskuje
si¢ rozne frakcje, od kilku do kilkudziesigciu milimetrow. Przeznaczone sa do réznych form
budownictwa (mieszkalnictwa), drogownictwa, przemystu cementowego, hutniczego, elektro-
technicznego i innych. Technika ich pozyskiwania i transportu jest jednolita i powtarzalna.
W $cianach o jednakowej wysokosci wiercone sa otwory wiertnicze, zatadowuije sie je mate-
riatem wybuchowym i odpala si¢ fadunki. Rozluzowany materiat skalny transportem samocho-
dowym przewozi sie do zaktadu przerébki mechanicznej. Technika urabiania i rodzaj stoso-
wanych maszyn przy urabianiu i transporcie sg takie same i powtarzalne w kazdej kopalni
eksploatujacej ztoze na kruszywo.

W przypadku zt6z blocznych chodzi o to, by z calizny skalnej wydoby¢ blok o kon-
kretnych wymiarach, podzieli¢ go wtdrnie i przewiez¢ do zaktadu obrébczego.

Obok mozliwosci stosowania réznych, odrebnych technik wydobycia, istnieje mozliwosé
aczenia technik w tym samym ztozu. Przyktadowo przyjmijmy, ze ztoze bloczne urabiane
jest rownoczesnie przez:

—  klinowanie,

—  pile wiertnicza,

- wrebiarke,

— MW (strzelanie podbierkowe, metoda finska, strzelanie szczelinowe).

Majac mozliwos¢ stosowania czterech odrebnych technik, mozna okresli¢ na ile spo-
sobow mozna urabiac to ztoze.
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Przyjmijmy, ze urabiamy wylacznie klinowaniem (A) — mamy wowczas tylko jeden stan
pracy. Jesli stosujemy réwnoczesnie klinowanie (A) i urabianie pita wiertnicza (B) mamy
trzy stany pracy, tj.: (A) lub (B), lub réwnoczesnie urabiamy dwoma metodami (A i B). Jesli
urabiamy klinowaniem (A), pita wiertnicza (B) i wrebiarka (C), mamy siedem standw pracy:
(A), (B), (C), [(A) i (B)], [(A)i(C)] [(B)i(C)]oraz [(A) i (B) i (C)] rownoczesnie.

Zbiorczo pokazuje to tabela 7.1, w ktdrej dodatkowo przedstawiono stany pracy dla czte-
rech metod urabiania, tj.: klinowaniem (A), pita wiertnicza (B), wrebiarka (C), materiatem

wybuchowym (D).

Tab. 7.1. Analiza metod mozliwosci urabiania ztoza blocznego

Liczba mozliwych

Lp. | Spos6b urabiania Mozliwe stany pracy standw pracy:
2n-1
L (A) (A) 1
(A), (B),
2. A), (B 3
*).©) [(A)i(B)]
(M), (B), (C),
[(A)i(B)],
3. (M), (B), (C) [(A)i(C)], 7
[(B)i (C)],

[(A)i(B)i(C)]

(A), (B), (©), (D),

[(A) i (B)]
[(A)i C)]
[(A) i D)],
©)1 o)
4 | (&) ®) ©) D E(C) : (D)}I 1

[(A)i(B)i(C)],
[(A)i(B)i (D),
[(B)i (C)i(D)],
[(A) ()i D)
[(A)I®B)iI©)i[D])

Przy wydobyciu zt6z blocznych stosowane sg r6zne techniki transportu technologicz-
nego: samochodowy, tadowarkami, dzwigami, podnosnikami widtowymi, dzwignicami li-
nowymi, przez wleczenie po wyrobisku.

Istnieje okoto 10 metod wydobycia blokéw i wybor ktorej$ z nich zalezny jest od ro-
dzaju i wiasnosci skaty, a takze mozliwosci inwestycyjnych prowadzacego wydobycie. Jesli
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dodatkowo przyja¢, ze w odniesieniu do kazdej kopalni moze byé¢ stosowanych kilka metod
uzyskuje sie do kilkunastu stanéw pracy. Oczywiscie nie wszystkie sg stosowane w jednej
kopalni, gdyz wigzatoby si¢ to z trudnosciami organizacyjnymi zwigzanymi z gospodarka
remontows, zapleczem produkgcji, itd. Niemniej czesto stosowane jest rownoczesnie kilka
metod. Kazda z metod wymaga stosowania petnych procedur zwigzanych z:

wyznaczeniem w caliznie skalnej objetosci przeznaczonej do wydobycia;

okresleniem plaszczyzn nieciagtosci ograniczajacej blok;

pracami przygotowawczymi wydobycia bloku sa gniazda pod kliny, wykonanie pity
wiertniczej itd., zaleznie od przyjetej metody wydobycia bloku;

oddzieleniem bloku od calizny;

paserowaniem bloku;

przygotowaniem do transportu;

transportem do zaktadu obrébczego.

Przyktadowo, dla jednego ze sposobdw pozyskiwania blokéw pordwnano kolejne cykle

pracy [96]:

1)

koparka jednonaczyniowa podsicbierna odstania bloki dolomitu, ktére w sposdb loso-
wy rozmieszczone sa w caliznie; zwietrzelina skalna wywozona jest przez samochody
na zwatowisko, a bloki skalne sg sktadowane w oczekiwaniu na podziat i paserowanie.
Po uzyskaniu blokéw o wymiarach umozliwiajacych ich zatadunek na samochdd, zostajg
one przetransportowane do zaktadu obrébki (rys. 7.1-7.5);

Rys. 7.1. Odstanianie blokéw dolomitu przez koparke [96]
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2) pozyskiwane bloki w wyrobisku (rys. 7.2);

Rys. 7.2. Pozyskiwane bloki w wyrobisku [96]

3) odstoniete bloki w caliznie beda zrzucane do wyrobiska za pomoca strzelania podbier-
kowego lub szczelinowego (rys. 7.3);

Rys. 7.3. Widok odstonietych blokéw w caliznie [96]
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4) paserowanie blokéw; wicksze bloki sg paserowane i dostosowywane do wymiarow
umozliwiajacych transport samochodowy (rys. 7.4);

Rys. 7.4. Paserowanie bloku [96]

5) zatadunek bloku na samochdd (rys. 7.5).

Rys. 7.5. Zatadunek bloku na samochdéd [96]
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7.4. Okreslenie wydajnosci pozyskiwania blokow

W przypadku eksploatacji ztéz na kruszywa tfamane problem jest prosty. Kruszywa te
pozyskiwane sg jedna technika, przez rozluzowanie calizny skalnej i zatadunek jej na sa-
mochdd. Wydajnos¢ ciagu jest wydajnoscia koparki (koparek). Ilosciowo wydajnos¢ uktadu
kruszyw tamanych jest objetoscia (masa) urobku znajdujacego si¢ w skrzyni samochodu.

W przypadku pozyskiwania zt6z blocznych niejednokrotnie stosuje sie Kilka technik ura-
biania w odniesieniu do tego samego ztoza (klinowanie, pifa linowa itd.), a kazda z metod
zawiera wydtuzone elementy sktadowe cyklu pracy, ktére same w sobie sg odrebnymi ope-
racjami (np. uzyskanie kolejnych ptaszczyzn odstoniecia, to odrebne operacje rozciagniete
W czasie).

Wydajnos¢ eksploatacji zt6z blocznych okresli¢ mozna dwoma sposobami:

1) przez obliczenie,
2) przez pomiar.

7.4.1. Okreslenie wydajnosci przez obliczenie

Czynnosci zwigzane z pozyskaniem bloku majg charakter cykliczny. Na kazdy cykl ura-
biania blokéw sktadajg sie czasy kolejnych czynnosci, co wynika z przyjetej metody urabia-
nia. Przyktadowo przy stosowaniu lontu wybuchowego bedzie to: czas wiercenia otworéw
t1, faczenia sieci lontu i umieszczenie go w otworach tp, wtdrne dzielenie bloku na mniejsze
ts, zatadunek na samochdd ts. W tym przypadku rzeczywista wydajnos¢ pozyskania bloku
W, bedzie:

W = v (7.2)

©Y (Lt )

gdzie V oznacza objetos¢ bloku, mé.

Przedstawiony tu przypadek okreslania wydajnosci pozyskiwania bloku ma jedynie cha-
rakter orientacyjny. W rzeczywistosci, czynnosci prowadzace do uzyskania bloku sa zwykle
rozne i dostosowane do warunkow urabiania, ktore sa rozne w czasie i odmienne dla roznych
zt6z. W kazdym przypadku obliczenia majg charakter specyficzny dla danych warunkéw.

Na rysunku 7.6 przedstawiono przyktadowy harmonogram pozyskiwania bloku i zwia-
zane z nim czynnosci, poczawszy od usuniecia nadktadu, az po transport bloku do zaktadu
obrébczego.

Technika pokazana na rysunku 7.6 sktada si¢ z czynnosci:

—  $cigganie nadktadu przez koparke znad blokow;
—  zatadunku nadktadu na samochody;
—  transportu nadktadu na zwatowisko, itd., wedtug harmonogramu.
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Rys. 7.6. Harmonogram pozyskiwania blokdw
przy zastosowaniu materiatdw pgczniejacych [49]

Wydajnos¢ pozyskiwania blokdw wyniesie:

W, = v (7.2)

-5

gdzie:
ZV — Iaczna objetosé blokdw w czasie objetym harmonogramem, mé,

't — tfaczny czas pozyskiwania blokow, h.

Przy pozyskiwaniu blokéw metodg klinowania bedzie to czas: wyznaczenia ptaszczyzn
podzielnosci, wykonania gniazd klinowych, klinowania, podniesienia bloku i umieszczeniu
na srodku transportowym (rys. 7.7).

7.4.2. Okreslenie wydajnosci przez pomiar

Chodzi o to, by okresli¢ wydajnos¢ uzyskania jednego bloku (m®h). Na $cianie eks-
ploatacyjnej konieczne jest przygotowanie jednego bloku przystosowanego do transportu.
Jest to zwykle prostopadtoscian o wielkosci (objetosci) dostosowanej do nosnosci srodkow
transportu. Dla danych warunkow objetos¢ bloku jest zwykle stata, ale rozny jest czas jego
pozyskania. Tak wiec, czas pozyskiwania bloku przeznaczonego do transportu winien by¢
zmierzony od rozpoczecia pozyskiwania bloku, az do zakonczenia operacji.
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a)

b)

Rys. 7.7. Pozyskiwanie blokdéw metoda klinowania (Soboléw):
a) pobijanie klindw; b) zatadunek na samochod

Algorytm wyznaczenia rozktadu wydajnosci przez pomiar.

- okreslenie objetosci (ciezaru) bloku przeznaczonego do transportu, m® (Mg);
—  okreslenie czasu potrzebnego do uzyskania bloku, h (godz.);
—  okreslenie wydajnosci pozyskania blokow, W; wi, W, ..., Wn, m¥/h,
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Wyznaczenie klas wydajnosci, obliczenie liczebnosci klas, prawdopodobienstwa osiggnie-

cia wydajnosci, jak w tabeli 7.2.

Tab. 7.2. Rozklad wydajnosci pozyskiwania blokdw
Klasy Liczebnosé klasy, Prawdopodobienstwo klasy,
wydajnosci ] pi=ni/n
Wi* — Wo* m p1
Wo* — Ws* n2 p2
Wn-1* — Wn™
hX n 1

Rozktady wydajnosci sg normalne, charakteryzowane m.in
produkcji blokéw charakteryzowana jest zmienng losowsa:

W wi, W, ...y Wh

Woweczas srednia wielkos¢ produkcji wyniesie:

>w

i=1
n

W, =

sr

gdzie n oznacza liczbe obserwacji.

. $rednig. Niech wydajnos¢

(7.3)

(7.4)

Srednia rozktadu jest $redniag wydajnoscia produkcji blokéw w jednostce czasu i od-
powiada jej najwicksze prawdopodobienstwo uzyskania tej wielkosci.

7.5. Okreslenie wydajnosci transportu

Uzyskany w wyrobisku blok skalny musi spetnia¢ dwa warunki: mie¢ odpowiednie
wymiary (by mogt by¢ przedmiotem obrébki dla uzyskania ksztattu i wymiaréw odbior-
cow) i by byt mozliwy do zatadowania i przewiezienia srodkami transportu do zaktadu ob-
rébczego. W transporcie technologicznym blokéw stosowane sg rézne srodki transportowe
zaleznie od: organizacji pracy w wyrobisku, wzajemnej odlegtosci wyrobiska i zaktadu ob-

robczego, mozliwosci inwestycyjnych producenta.
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Ich wspoblng cechg jest cykliczny charakter pracy, a wiec w postaci ogélnej wydajnosé
transportu cyklicznego mozna napisa¢ w postaci (rys. 4.54, 4.57, 4.58 1 7.5):

Q. =q -Ti-kc (7.5)

c

gdzie:
gt — $rednia, rzeczywista objetosé¢ transportowanego bloku, m@,
Tc — $redni czas trwania cyklu transportu, h,
ke — wspotczynnik wykorzystania czasu roboczego.

T.=2T (7.6)

n
ic1

gdzie T; to kolejne elementy sktadowe cyklu pracy srodka transportowego.

Przyktadowo bedzie to dla:
—  transportu samochodowego:

T, — czas zatadunku samochodu,

T, — czas manewrowania samochodu przy zatadunku,

Ts — czas jazdy z tadunkiem do zaktadu obrdbczego,

T4 — czas manewrowania samochodu przy wytadunku,

Ts — czas wyladunku bloku pod zaktadem obrébczym,

Te — czas jazdy powrotnej,

T7 — czas postojow losowych na trasie przejazdu: wstrzymanie ruchu, post6j na $wiat-
Tach, itd.

—  transportu dzwignicami typu Derrick (rys. 5.2 i 5.3):

Obliczenie wydajnosci eksploatacyjnej
Qe:q'nc'ku'kt (77)
gdzie:
g — masa uzyteczna, t (producent podaje zwykle maksymalny udzwig, ktory w prak-

tyce zwykle jest wykorzystany w pewnej tylko czesci);
n. — liczba cykli w godzinie,
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(7.8)

gdzie:
Tc — czas trwania jednego cyklu, z pomiaru, h,
k., — wspotczynnik wykorzystania udzwigu (0,6 do 1,0),
ki — wspobtczynnik wykorzystania czasu roboczego — z pomiaru w rzeczywistych wa-
runkach pracy.

Dzwignice stosowane sa czg¢sto w kopalniach, w ktorych zachodzi koniecznosé sys-
tematycznego przenoszenia blokéw skalnych w kierunku pionowym. Czesto jest stosowany
ten rodzaj transportu przy wydobyciu blokéw skalnych w matych i jednoczesnie stromych
wyrobiskach i przeniesienia ich na powierzchnig¢. Dziata praktycznie jak podnosnik.

7.6. Okreslenie wydajnosci uktadow obrobczych
elementow kamiennych blocznych

Obrdbke kamienia nalezy postrzega¢ jako proces technologiczny obejmujacy zespot czyn-
nosci obrébczych wykonywanych za pomocg narzedzi, maszyn i srodkéw pomocniczych dla
nadania bryle kamienia okreslonego ksztattu, wymiaru oraz faktury powierzchni. Rozréznia
sie obrébke kamienia:

— mechaniczng (obrébka maszynowa) — czynnosci obrébcze wykonywane przez urzg-
dzenia i maszyny kamieniarskie, a praca fizyczna obstugi ogranicza si¢ do ustawienia
maszyny i obrabianych elementdw, obserwacji pracy maszyny i innych czynnosci po-
mocniczych zwigzanych z danym procesem obrébczym. Do proceséw obrébczych wy-
konywanych mechanicznie zalicza sie m.in.: przecinanie (przecieranie) blokéw kamie-
nia na trakach, ciecie na cyrkularkach i frezarkach, szlifowanie i polerowanie na szli-
fierkach i polerkach, toczenie na tokarkach, itp.;

—  regczng — zespot czynnosci obrobeczych wykonywanych praca migséni cztowieka i za
pomoca prostych lub ztozonych narzedzi kamieniarskich przy wyrobie kamiennych
elementéw budowlanych i innych. Do czynnosci recznej obrébki kamienia zalicza sie:
klinowanie, groszkowanie, grotowanie, dtutowanie, szlifowanie i polerowanie itp.

Zaktady obrdbki kamienia charakteryzuja si¢ r6znorodnym zestawem maszyn i urzg-
dzen oraz bardzo zréznicowanym asortymentem produkcji. Obecnie dominuje produkcja
kamiennych elementoéw ptytowych z przeznaczeniem na oktadziny poziome i pionowe.
Nastepna grupe stanowia elementy kamienne budowlane dekoracyjne i konstrukcyjne, tj.: co-
koty, stupki, obramienia okienne, parapety okienne, tralki, stopnie, krawezniki, ptyty chod-
nikowe, kostka, itp. Uzupetnieniem produkowanego asortymentu kamiennego sg elementy
kamienne znajdujace zastosowanie jako czgsci sktadowe pomnikdw i nagrobkdw.
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Stosowane uktady obrébcze w zaktadach kamieniarskich zalezne sg od organizacji tych
zaktadow. Dlatego tez wyroznia si¢ nastepujace uktady technologiczne [58]:

—  ukfad gniazdowy — charakteryzujacy sie wyodrebnionymi gniazdami, czyli zespotami
jednego rodzaju maszyn — obrabiany element w postaci pétproduktu po zakonczeniu
kolejnej operacji obrébczej nie przechodzi do nastepnej operacji, ale sktadowany jest
w magazynie potproduktow;

—  uktad potokowy — posta¢ linii obrdbczej bezbrakowej. Nalezy to rozumie¢ jako szereg
maszyn kamieniarskich ustawionych w okreslonym porzadku, wykonujacych na jed-
nakowych przedmiotach wiele operacji obrébczych z gory ustalonego planu operacyj-
nego, przy zachowaniu ustalonego rytmicznego przeptywu obrabianych elementéw
kamiennych.

Uktad potokowy charakteryzuje si¢ mozliwoscia masowej produkcji, co niewatpliwie
jest wazna zaleta ze wzgledu na bardzo duze zapotrzebowanie na takie elementy, jak: coko-
1y, stupki, obramienia okienne, parapety okienne, tralki, stopnie, krawezniki, itp. Poza tym
zalety stanowig: stosunkowo niskie koszty produkcji oraz wysoka jakos¢ wytwarzanych ele-
mentow.

Jedyng wada uktaddw potokowych, a rdwnoczesnie zaleta uktadéw gniazdowych, jest
przystosowanie do produkcji elementéw nietypowych. Dlatego tez uklady gniazdowe nie mo-
ga by¢ wycofane z zaktadéw obrdbki skat blocznych, mimo ze produkowane elementy wy-
magaja, niekiedy recznej pracy cztowieka.

Rosnace zainteresowanie elementami wykonanymi z kamienia zmusito zaktady obrdb-
cze do zastosowania nowych maszyn i urzadzen, ktére przyczynity si¢ do zmiany organiza-
cji produkcji. Konsekwencja byto czesciowe zastepowanie uktaddéw gniazdowych uktadem
potokowym, tzw. beztrakowa linig obrébczg. Zmiany te wplynely na rozwoj produkcji ma-
sowej kamiennych elementéw o podwyzszonej jakosci oraz nizszych kosztach produkcji.
Rozbudowa i ulepszanie zaktaddéw obrobki kamienia przyczynia si¢ do obnizenia kosztow
produkcji, a tym samym kamien staje sie atrakcyjnym i bardziej konkurencyjnym mate-
riatem w stosunku do innych obecnie stosowanych materiatéw budowlanych [55, 57].

W procesie obrébki kamienia wyroznia si¢ nastepujace podstawowe operacje obrobcze
[56]:

1) ciecie blokéw kamienia na plyty surowe;

2) przecinanie i obcinanie ptyt surowych na elementy kamienne ptytowe o zadanym ksztat-
cie i rozmiarze;

3) szlifowanie i polerowanie powierzchni;

4) operacje pomocnicze, tj. wiercenie otwordw, profilowanie itp.

Aby wykona¢ wymienione powyzej operacje obrobcze, stosuje sie maszyny obrébcze,
tj.: traki kamieniarskie, cyrkularki i frezarki, szlifierko-polerki oraz inne urzadzenia o mniej-
Szym znaczeniu.

W przypadku wydajnosci uktadow technologicznych obrébczych rozpatruje sie wydaj-
nosci poszczegblnych maszyn zastosowanych w danej linii obrobczej. Ze wzgledu na duza
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réznorodnos¢ stosowanych maszyn i urzadzen w opracowaniu okreslono wydajnosci tylko
maszyn podstawowych.

7.6.1. Traki kamieniarskie

Pierwszg grupe maszyn podstawowych tworzg traki kamieniarskie. Stuzg one do ciecia
(przecierania) blokéw na ptyty surowe stosowane.
Ze wzgledu na konstrukcje wyrdzniamy [58]:

—  traki wahadtowe,

— traki diamentowe — prostoliniowe,

—  traki uniwersalne,

—  traki tarczowe diamentowe,

— traki linowe stosowane ze §cierniwem luznym,
—  traki linowe diamentowe.

Konstrukcja trakdéw wskazuje na ich zastosowanie, tj.: do ciecia lub przecierania skat
magmowych, czyli granitoidéw, mocnych piaskowcow, skat magmowych przeobrazonych,
kwarcytéw i innych stosowane sa traki wahadtowe, traki linowe diamentowe, traki tarczo-
we oraz na mniejsza skale traki linowe na scierniwo luzne. Natomiast do cigcia skat tatwiej-
szych do obrobki, czyli skat weglanowych, stosowane sa traki diamentowe o ruchu posu-
wisto-zwrotnym oraz traki tarczowe. Do przecierania piaskowcow stuzg zaréwno traki wa-
hadtowe, traki diamentowe, jak i traki tarczowe. Traki uniwersalne ze wzgledu na mniejsza
efektywnos¢ ciecia w poréwnaniu z trakami diamentowymi zostaja stopniowo wycofywane
z zaktaddw obrébczych [67].

Miara efektywnosci pracy trakdw jest wydajnosé, okreslana iloscia przetartej powierzchni
ciecia w jednostce czasu.

Do czynnikéw wptywajacych na wydajnosé trakéw zalicza sig:

—  dtugos¢ przecieranego bloku (L),
— ilos¢ czynnych pit (n),
—  postep przecierania (p).

Wydajnos¢ pracy traka mozna zatem przedstawi¢ jako funkcje dtugosci przecieranego
bloku, ilosci czynnych pit oraz postepu przecierania:

A=f(L,np) (7.9)

Natomiast obliczenie wydajnosci traka mozna dokona¢ za pomoca wzoru:

A=001-L-(n-1)-p[m¥h] (7.10)
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gdzie:
A — wydajnosé traka, m?/h,
L — dtugos¢ cietego bloku, m,
n — ilos¢ czynnych pit, sztuk,
p — postep ciecia, cm/h.

Postep ciecia to predkos¢ opadania ramy traka wraz z zestawem czynnych pit w czasie
ciecia. Do okreslenia postepu cigcia stuzy wzor:

p=+ femih] (7.11)

gdzie:
p — postep ciecia, cm/h,
H — wysokos¢ obrabianego bloku, cm,
T — czas przecierania, h.

Na wielkos¢ postepu przecierania maja wptyw nastepujace czynniki:
—  rodzaj przecieranego kamienia,
—  konstrukcja traka,
—  rodzaj materiatu $ciernego dla trakéw wahadtowych,
—  dtugosc cietego bloku,
—  sposdb i ilos¢ doprowadzanej wody,
—  organizacja pracy i sumienno$¢ obstugi.

Postep ciecia (postep przecierania) jest funkcjg wymienionych powyzej czynnikéw
oraz parametrow pracy traka. Bioragc pod uwage fakt, ze obecnie zadawany postep ciecia
w wigkszosci przypadkdw nie zalezy od sumarycznej dtugosci przecierania, czyli od dtugosci
cictego bloku i ilosci pit czynnych, to wydajnos¢ ciecia, jak rowniez efektywnos¢ ciecia za-
lezna jest od stopnia wykorzystania pojemnosci roboczej traka.

Pod pojeciem pojemnosci roboczej traka nalezy rozumiec¢ przestrzen okreslang przez
maksymalng diugos¢, szerokos¢ i wysokosé obrabianego bloku. Czas ciecia takiego bloku
bedzie zalezat od maksymalnego lub zatozonego postepu cigcia i wysokosci bloku. Im bar-
dziej wymiary bloku beda zblizone do pojemnosci roboczej traka, tym wigkszy bedzie sto-
pien wykorzystania czasu roboczego oraz wigksza wydajnos¢. Przy zatozeniu statego poste-
pu przecierania mozna podja¢ prébe okreslenia wptywu trzech wymiaréw blokéw, czyli
jego wysokosci, szerokosci i diugosci, a nastepnie réwnoczesnie zespotowego oddziatywa-
nia tych trzech wymiaréw pod pojeciem objetosci [67].

Parametr y,, przedstawia stopien wykorzystania pojemnosci roboczej traka, okreslany
jest jako stosunek objetosci przecieranego bloku do pojemnosci (objetosci) roboczej traka
i jest wyrazony nastepujacym wzorem:
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v,
= 7.12
Yv v (7.12)

gdzie:
Yv — wspoiczynnik wykorzystania pojemnosci roboczej traka,
Vi — objetoéé przecieranego bloku, m?,
V; — pojemnosé robocza traka, me,

Na rysunku 7.8 przedstawiono schemat pojemnosci (objetosci) roboczej traka i objetosci
obrabianego bloku.

h H

&

Rys. 7.8. Schemat pojemnosci (objetosci) roboczej traka i objetosci
obrabianego bloku: I, s, h — dtugos¢, szerokos¢ i wysokos¢ robocza traka;
L, S H - dlugos¢, szerokosé¢ i wysokosé bloku [67]

Wykorzystanie dtugosci, szerokosci i wysokosci przestrzeni roboczej ma bezposrednio
wptyw na stopien wykorzystania pojemnosci roboczej traka oraz posrednio na wielkos¢
wspoltczynnika wykorzystania czasu pracy traka, a to wigze si¢ z organizacja pracy ukladu
technologicznego zaktadu obrébczego.

W zakladach obrébczych wyposazonych w traki kamieniarskie wielopitowe wahadto-
we i inne trudno jest zwieksza¢ wydajnosé¢ techniczng ze wzgledu na statg charakterystyke
techniczng wynikajaca z konstrukcji traka. Natomiast duze rezerwy istnieja w mozliwosci
podniesienia wartosci wspotczynnikdw wykorzystania pojemnosci roboczej traka oraz wspot-
czynnika wykorzystania czasu pracy. Mozna tu méwi¢ o czynnikach zwiazanych z organi-
zacja pracy oraz czynnikach technologicznych.

Usprawnienie tych czynnosci i petne wykorzystanie parametréw technicznych, konstruk-
cyjnych trakéw przyczyni si¢ do podniesienia wydajnosci technologicznej, czyli ich efek-
tywnosci [58].
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7.6.2. Pily tarczowe (frezarki i cyrkularki)

Frezarki i cyrkularki stuza do przecinania i obcinania ptyt kamiennych na elementy
kamienne o okreslonym ksztatcie i wymiarze. Elementem roboczym tych maszyn jest pita
tarczowa uzbrojona we wktadki diamentowe.

Pod wzgledem ilosci pit rozrdznia sie cyrkularki i frezarki [58]:

- jedno-,
- dwu- lub
—  wielotarczowe.

Zasadnicza roznica pomigdzy frezarka i cyrkularka:

— cyrkularka — obrabiarka o statej osi obrotu pit tarczowych, przeznaczona do przecina-
nia i obcinania;

—  frezarka — obcinarka o uchylnej osi obrotu pity tarczowej, przeznaczona do obcinania,
przecinania, profilowania i innych czynnosci obrébczych.

Podziat pod wzgledem konstrukcji wyrdznia obrabiarki [58]:

—  kolumnowe (frezarki i cyrkularki) — charakteryzuja si¢ tym, ze pita tarczowa jest sta-
cjonarna, natomiast w ruchu znajduje sie element obrabiany umieszczony na wdzku;

—  bramowa wdzkowa i suportowa (frezarka) — w ruchu znajduje sie element kamienny
obrabiany;

—  frezarka mostowa — obrabiany element spoczywa na nieruchomym lub obrotowym stole,
aruch w czasie ciecia wykonuje pita tarczowa wraz z suportem;

—  frezarka przelotowa — pita lub zestaw pit jest stacjonarny, a ruch wykonuje obrabiany
element umieszczony na ruchomej tasmie lub rolkach;

— frezarka wielkotarczowa (trak tarczowy) — element tnacy to pita tarczowa o duzej $red-
nicy (2000-5000 mm).

Wydajnos¢ ciecia przy uzyciu diamentowych pit tarczowych zalezy od:
—  rodzaju frezarki (wielkosci, typu, stanu technicznego),
— rodzaju i jakosci pit tarczowych,
—  sumiennosci obstugi,
—  rodzaju kamienia.

Wydajnos¢ ciecia obrabiarki tarczowej (Ag) oblicza si¢ nastepujaco [56]:

A =] 'ht' 60 rcmeimin] (7.13)

gdzie:
| — dtugos¢ ciecia, cm,
h — gtebokos¢ ciecia, cm,
t — czas cigcia, S.
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Do najwazniejszych parametréw technicznych obrabiarek tarczowych zaliczamy:

—  moc napedu,

—  predkos¢ obrotows,

—  $rednice stosowanej pity tarczowej,
—  zakres regulacji predkosci obrotoweyj,
—  zakres wielkosci posuwu.

Natomiast najwazniejsze parametry narzedzia tnacego (pity tarczowej) to:
—  $rednica pity,
—  liczba segmentdw na obwodzie,
—  rodzaj pity tarczowej,
—  ksztalt segmentdw,
—  wymiary segmentow,
—  jakosc¢ dysku.

Zasadniczy wptyw na efektywnos¢ ciecia pitami tarczowymi wyposazonymi w segmen-
ty diamentowe majg parametry:
—  predkos¢ obwodowa,
— ilos¢ i sposéb chtodzenia,
— wydajnos¢ ciecia.

Predkos¢ obwodowa (v) oblicza si¢ ze wzoru:

n-D-n

=——"" [m/ 7.14
1000-60 "] (7:14)

gdzie:
D — érednica pity tarczowej, mm,
n — ilos¢ obrotow pity, obr/min.

Istotng role przy efektywnosci ciecia pitami tarczowymi odgrywa ich liczba i sposéb
chtodzenia, ktére maja wptyw na trwatos¢ diamentowych pit tarczowych (dotyczy to réw-
niez pozostatych narzedzi diamentowych). Powszechnie stosowanym medium chtodzacym
jest woda. Dotychczasowe badania wykazaty, ze dodanie do wody $rodkéw zmigkczajacych
w postaci mydta, oleju napedowego, dodatkow mineralnych itp. powoduje wzrost wydajnosci
ciecia i trwatosci pity o okoto 10-20%. Dodatki te ze wzgledu na ktopoty techniczne wynika-
jace z zastosowania zamknigtego obiegu wody nie znalazty praktycznego zastosowania [56].

Chtodziwo w procesie ciecia ma za zadanie: chtodzenie narzedzia (spoiwa i ziarna dia-
mentowego) oraz zwilzanie i pomoc przy odprowadzeniu produktdw ciecia — startej masy
skalnej.
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Do wyznaczenia wlasciwej ilos¢ wody bierze sie pod uwage $rednice stosowanej pity
tarczowej:

D .. .
W= [lmin] (7.15)

gdzie:
W — odpowiednia ilos¢ wody (medium chtodzacego), I/min,
D — s$rednica pity tarczowej, mm.

Jednym z podstawowych parametroéw charakteryzujacych jakos¢ pily jest jej trwatosé
wyrazona w ¢cm? przecigtej powierzchni, az do catkowitego jej zuzycia.

7.6.3. Szlifierki i polerki

Szlifierki i polerki rdwniez zaliczane sa do maszyn podstawowych stosowanych w za-
ktadach obrébczych. Stuza one do wykonywania konkretnych czynnosci obrébczych, tj. szli-
fowania i polerowania elementéw kamiennych. Pod wzgledem konstrukcji, a w szczegol-
nosci ze wzgledu na sposéb prowadzenia gtowic roboczych po obrabianej powierzchni wy-
roznia si¢ nastepujace typy szlifierko-polerek [58]:

— szlifierko-polerka reczna kolankowa: posiada ona tarcze szlifierska lub polerska osa-
dzong na przegubowym wsporniku, kierowana i dociskana w czasie pracy recznie;

— automatyczna szlifierko-polerka do ptaszczyzn: urzadzenie skiada sie¢ z suportu wraz
z zespotu napedu i docisku gtowicy szlifierskiej lub polerskiej poruszajacej si¢ poziomo
w dwdch prostopadtych do siebie kierunkach. Uktad elektromechaniczny pozwala na
poruszanie si¢ gtowicy szlifierskiej lub polerskiej po obrabianej powierzchni wedtug
zadanego programu;

— automatyczna szlifierko-polerka przelotowa wielogtowicowa: obrabiany element prze-
suwany jest z okreslona prgdkoscia na przenosniku tasmowym pod zespotem obraca-
jacych sie tarcz szlifierskich i polerskich. Pierwsze gtowice zawierajg tarcze grubo
(segmenty) ziarniste z materiatem szlifierskim, stuzg one do wyréwnywania grubosci
obrabianych elementéw. Kolejne segmenty zawierajg coraz to drobniejsze ziarno scier-
niwa do gtadkiego szlifowania, a ostatnie gtowice uzbrojone sg w segmenty polerow-
nicze i stuza do polerowania.

Odmiang szlifierko-polerek automatycznych jest boczkarka, obrabiarka przeznaczona
do obrdébki powierzchni bocznych elementéw ptytowych.

Miarg efektywnosci procesu obrébczego jakim jest nadawanie faktury szlifowanej lub
polerowanej jest wydajnos¢ konkretnej maszyny, na ktérej obrabiamy element kamienny.
Okreslenie tej wydajnosci innych szlifierko-polerek niz przelotowe jest dosy¢ skomplikowane,
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gdyz jest ona zalezna od wielu czynnikéw — przede wszystkim od rodzaju kamienia, doboru
odpowiedniego materiatu szlifierskiego badz polerskiego, wptywu sity dociskajacej (np. przy
szlifierko-polerkach recznych), jakosci wykonania segmentdw (polerskich, szlifierskich),
ilosci doprowadzonej wody oraz predkosci gtowicy szlifierskiej lub polerskiej [58].

W przypadku szlifierko-polerek przelotowych wydajnos¢ okresla sie za pomoca uprosz-
CZONnego Wzoru:

Agp =Vv-s [m/h] (7.16)

gdzie:
s — szeroko$¢ obrabianej ptyty lub tasmy stotu ruchomego, m;
v — predkos¢ tasmy, m/h.

Do wykonywania faktury szlifowanej i polerowanej kamieni stosuje sie szereg materia-
16w pomocniczych naturalnych i sztucznych, z ktdrych wykonuje sie segmenty szlifierskie
lub polerskie, m.in.: piasek kwarcytowy, korund, szmergiel, tryple, pumeks, zeliwa, piasek sta-
lowy, elektrokorund, sztuczny pumeks, diamenty naturalne i syntetyczne, czerwien polerow-
nicza, zOI¢ polerownicza, popiot cynowy, sdl szczawikowa, filc, itp. [58].

7.6.4. Wychdd geometryczny elementdéw kamiennych

W przypadku masowej produkcji elementéw kamiennych w uktadach potokowych prak-
tyczng miarg efektywnosci moze by¢ wychod geometryczny elementéw kamiennych.

Wychdd geometryczny jest to wskazanie jaka powierzchnie (m?) jestesmy wstanie wy-
tozy¢ wyprodukowanymi jednakowymi elementami budowlanymi kamiennymi, uzyskany-
mi z bloku o konkretnej objetosci.

Wychdd geometryczny (W) obliczamy ze wzoru:

W= '\';—S [Mm2/m?] (7.17)

b

gdzie:
Vi — objetoéé bloku, ktory poddawany jest procesom obrébczym, m3;
L — dtugosé phytki, m;
i — liczba uzyskanych produktéw koncowych, szt.;
S— szeroko$¢ ptytki, m.

Aby okresli¢ wychdd geometryczny, a tym samym efektywnos¢ (wydajnosé¢) uktadu
obrobczego potokowego, nalezy przeanalizowa¢ wszystkie operacje obrébcze w odpowied-
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niej kolejnosci, zwracajac kazdorazowo uwage przede wszystkim na ilos¢ powstajacych ele-
mentow kamiennych (pdtproduktow), ich wymiary oraz ilos¢ startej masy skalnej.
W trakcie proceséw obrobki kamienia powstajg dwa rodzaje strat:
1) straty technologiczne,
2) straty jakosciowe.

Straty technologiczne powstajg w wyniku przeprowadzanych operacji obrébczych, jak
np. ciecie na piyty, obcinanie na ptytki, szlifowanie itp. Objetos¢ kamienia ulega scieraniu
na pyt kamienny i po zmieszaniu z woda (powstaje tzw. szlam) odprowadzany jest do osad-
nikow. Znajomos¢ strat pozwala na okreslenie oczekiwanej wielkosci produkcji elementow go-
towych kamiennych z konkretnej objgtosci blokéw skalnych poddawanych procesom ob-
rébczym.

SS=SJ+ST (7.18)

ST = Y4100 [96] (7.19)
Vb

SS - straty surowca blocznego, %;

ST — straty technologiczne, %;

SJ - straty jakosciowe, %;

Vst — objetosé startej masy skalnej, m3;

Vi — objetoéé bloku, ktory poddawany jest procesom obrébczym, mé,

Straty jakosciowe wynikaja z wad surowca poddawanego procesom obrébczym, ktére
ujawniaja sie dopiero podczas operacji obrébczych, np.: ukryte spekania, przerosty, wktadki ob-
cych materiatéw, pustki, itp.

Vs
SJ = 3100 [%] (7.20)
Vb

Dzigki okresleniu ilosci startej masy skalnej na poszczeg6lnych etapach procesu ob-
robczego, jestesmy w stanie okresli¢, przy wykonywaniu ktdrej operacji uzyskujemy naj-
wieksze straty kamienia. Woéwczas mozna analizowac kolejnos¢ stosowanych maszyn ka-
mieniarskich w uktadach obrdbczych, co moze przyczyni¢ si¢ do uzyskania mniejszych strat
technologicznych.

170



7.7. Ocena ukladu technologicznego

Prace uktadu technologicznego mozna oceni¢ na kilka sposobow:

— wskaznikowo w postaci wielkosci liczbowych bez wnikania w istote potaczen uktadu
technologicznego i technike wydobycia blokéw; ocena taka moze by¢ stosowana do
poréwnania kilku ciggéw technologicznych dla dokonania wyboru ktéregos z nich;

— ocene prawdopodobienstwa pracy uktadu zaleznie od sposobu potaczen jego elemen-
tow migdzy soba;

— oceng pordwnawcza dwdch, lub wigcej, technik pozyskiwania blokéw.

Wskaznikowo uktad technologiczny mozna ocenic¢ przez analize wydajnosci efektyw-
nej, niezawodnosci pracy i wskaznik wykorzystania czasu pracy. Przedstawiono to w posta-
ci ponizszych wielkosci.

Wydajnos¢ efektywna w odniesieniu do godzin pracy:

PT

DM =———.100
HM + HP

(7.21)

gdzie:
DM - wydajnosé efektywna, mé/h,
PT - sprzedaz elementéw foremnych, mé,
HM - rzeczywista liczba godzin pracy dla uzyskania tych elementow, h,
HP — liczba godzin przestojow, h.

Wskaznik niezawodnosci pracy Ty jest liczony jako stosunek rzeczywistej liczby go-
dzin pracy do nominalnej liczby godzin pracy (suma rzeczywistej liczby godzin pracy i liczby
godzin przestojow).

T = _HM_ 100 (7.22)
HM +HP
gdzie:
Tr — wskaznik niezawodnosci pracy, %,
HP — liczba godzin przestojéw w czasie nominalnym, do ktérego odnosimy HM, h.

Wskaznik wykorzystania czasu pracy Ty jako iloraz rzeczywistej liczby godzin pracy
i liczby godzin pracy na zmianach (czas nominalny):

HM
T, =——-100 7.23
v =0 (7.23)
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gdzie:
T, — wskaznik wykorzystania czasu pracy, %,
HO - liczba godzin pracy na zmianach, nominalna, h.

7.8. Ocena wydajnosci ukladu technologicznego

Na ciag technologiczny skiada sie:

—  wydobycie blokdw,
—  ftransport,
—  obrobka.

Elementy ciaggu technologicznego moga by¢ w rézny sposob ze soba potgczone. Wy-
nika to z funkcji jaka petnia, zaspokajajac popyt na materiat bloczny. W przypadku kopals,
ktore prowadza wydobycie chwilowe, czy na potrzeby lokalne, sg to czesto uktady szerego-
we. Wieksze kopalnie, ktére musza zaspokaja¢ popyt odbiorcdw w sposoéb ciagty, maja po-
aczenia rownolegte lub mieszane. Podstawowym wskaznikiem charakteryzujagcym prace
catego uktadu jest prawdopodobienstwo pracy Pc Jest to wielkos¢ liczbowa, ktéra stuzy do
okreslenia rzeczywistej wydajnosci uktadu technologicznego w stosunku do potencjalne;j.
Dla r6znych potaczen okresla sie go nastepujaco:

Uktad szeregowy potgczen, np. koparka — samochéd — zaktad obrébczy przedstawiono
na rysunku 7.9.

=0 ® 0)—
P(u) P(s) P(zo)

Rys. 7.9. Uktad szeregowy pracy [105]

Pc=P(u)-P(s)-P(z0) (7.24)

gdzie:
P(u) — prawdopodobienstwo pracy koparki przy wydobyciu blokdow,
P(s) — prawdopodobienstwo pracy samochodu,
P(zo) — prawdopodobienstwo pracy zaktadu obrébczego.

Prawdopodobienstwo pracy ((P(u), P(s), P(zo)), w postaci ogdlnej, mozna okresli¢
w sposob ciagty lub poprzez badania migawkowe. W sposéb ciagty, dla urabiania, wyniesie:

u (7.25)
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gdzie:
tu — rzeczywisty czas pracy przy wydobyciu blokdw, h,
thom — NOMinalny czas pracy, h.

Pomiar czasu prowadzony jest od momentu rozpoczecia czynnosci pozyskiwania blo-
ku, az do uzyskania wielkosci przygotowanej do transportu.

Prawdopodobienstwo pracy mozna tez okresli¢ za pomocg badan migawkowych, w kt6-
rych wyr6znia si¢ stany pracy (+) i postojow (-). Przy dotychczasowych oznaczeniach wy-
niesie on:

-2 +E(+2) (7.26)

gdzie:
>'(+) — liczba standw pracy,
>'(—) — liczba standw postoju.

Uktad réwnolegty pracy (przyktadowo réwnolegle pracuja trzy samochody) przedsta-
wiono na rysunku 7.10.

(%)

R,

=)

PSS
Rys. 7.10. Uktad rownolegty pracy [105]
Oznaczmy:
—  prawdopodobienstwo awarii pierwszego samochodu réwna sie (1 — Ps),

—  prawdopodobienstwo awarii drugiego samochodu réwna sie (1 — Ps),
—  prawdopodobienstwo awarii trzeciego samochodu rowna sie (1 — Pss).
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gdzie:
Ps — prawdopodobienstwo pracy pierwszego samochodu,
Ps — prawdopodobienstwo pracy drugiego samochodu,
Ps — prawdopodobienstwo pracy trzeciego samochodu.

Poniewaz stan awarii kazdego samochodu nie zalezy od pozostatych samochoddw, wigc
catkowite prawdopodobienstwo réwnoczesnej awarii wszystkich samochodow Pawarii samoch.
jest réwne iloczynowi prawdopodobienstw:

Pawa!ii samoch. = (1_ Psl) (1_ PSZ)(l_ PSS) (727)
Czyli prawdopodobienstwo pracy samochoddw wyniesie:
P.=1-P

cs awarii samoch. — 1_(1_ Psl)(l_ Psz)(l_ PS3) (728)

Potaczenie mieszane: réwnolegto-szeregowe (przyktadowo jeden sposéb pozyskiwania
blokow, trzy samochody i jeden zaktad obrébczy) przedstawiono na rysunku 7.11.

Pes

® ©

P@) Pe P(z0)

O

P

Rys. 7.11. Uktad mieszany [105]
P. = P(u)-P,-P(20) (7.29)
Po podstawieniach:
R = P(u):[1-(1-Pu)-(1~Pe) (1~ Ps) |- P(0) (7.30)
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Ocene pracy ciagu technologicznego mozna dokona¢ w odniesieniu do réznych, wza-
jemnych potaczen elementéw uktadu.

Przyklad 7.1

Zatbzmy, ze z calizny skalnej bloki pozyskiwane sa dwoma niezaleznymi sposobami:
przez pite linowa (ul) i wrebiarke (u2). Transport odbywa sie trzema samochodami sl, 2, s3,

ktére wozg obrobione wstepnie bloki do jednego zaktadu obrébczego (zo). Okresli¢ prawdo-
podobienstwo pracy uktadu.

Rys. 7.12. Przyktad potaczen ciagu przy dwoch sposobach urabiania
Prawdopodobienstwo awarii pracy wrebiarki Pagy i pity diamentowe] Pa):
Py = (1= Paa) (7.31)

Pa(uz) = (l_ Ppuz) (732)

gdzie:
Ppur — prawdopodobienstwo pracy wrebiarki,
Ppwe — prawdopodobienstwo pracy pity diamentowe;j.

Prawdopodobienstwo rownoczesnej awarii wrebiarki i pity diamentowej wyniesie:
Pawarii(ul) i(u2) = (1_ Ppul) ’ (l_ PpuZ) (733)
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Czyli prawdopodobienstwo pracy obu urzadzen:

P, =1-P =1-(1-P,,)-(1-Py.) (7.34)

cu awarii (u1) i (u2)
Ostatecznie prawdopodobienstwo pracy catego uktadu wyniesie:
P=P,-P.-P, (7.35)

gdzie:
Pcu — jak we wzorze (7.34),
Pes — jak we wzorze (7.28),
P — prawdopodobienstwo pracy zaktadu obrébczego.

W analogiczny spos6b mozna okresli¢ prawdopodobienstwa pracy dowolnego uktadu
technologicznego razem, jak tez odrebnie dla kazdego wezta uktadu: urabiania, transportu
i obrobki. Zalezy to wylacznie od celu badania, zwigzane jest tez z koniecznoscia okreslenia
prawdopodobienstw pracy kazdego z elementow.

Nalezy podkresli¢, ze obliczenie prawdopodobienstw pracy elementow uktadu pozwa-
la na okreslenie jaki ilosciowy wptyw na 0g6lng wydajnos¢ ma awaryjnosé ktéregokolwiek
elementu uktadu.

Przedstawione powyzej potaczenia elementéw uktadéw technologicznych nie wyczer-
puja wszystkich mozliwych potaczen i moga by¢ w r6znym stopniu skomplikowane. Naj-
prostszy z nich — szeregowy — jest jednoczesnie najbardziej wrazliwy na zaktdcenia procesu
technologicznego: losowe, lub wynikajace z procesu technologicznego. Uktady rownolegte,
a takze mieszane zwickszajg koszty pracy, lecz sg bardziej stabilne i odporne na zaktécenia
pracy uktadu. Zaktécenia procesu produkcyjnego skutkuja zmniejszeniem wydajnosci pra-
cy. Sposob potaczen elementdéw uktaddw technologicznych wptywa zasadniczo na stabilnosé¢
ich pracy i w konsekwencji na wydajnos¢. Niezaleznie od tego zabezpieczenie wydajnosci
i stabilnosci pracy mozna osiagna¢ przez:

1) odkrycie zasobdéw, ktére same w sobie sg zbiornikiem rezerwowym zasobéw w ca-
liznie. Podjecie ich wydobycia bedzie mozliwe w kazdej chwili bez robét udostepnia-
jacych i przygotowawczych;

2) istnienie rezerwy (naddatku) wydajnosci uktadu technologicznego w stosunku do wiel-
kosci zadanych. Utrata wydajnosci, bedaca skutkiem zaktocen, moze zostaé zniwelo-
wana (wyrdwnana) przez wzrost wydajnosci uktadu po ustapieniu przyczyn zaktocen;

3) istnienie zbiornikow buforowych (rezerwowych) produkcji w postaci blokéw gotowych
do obrébki w kazdej chwili. Zbiorniki te moga by¢ w bezposredniej bliskosci wyro-
biska lub zaktadu obrébczego. Przerwa losowa w procesie wydobycia, lub transportu,
nie wstrzymuje produkcji zaktadu obrébczego.
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7.9. Ocena porownawcza dwaéch lub wiecej
technik pozyskiwania blokdw

Celowos¢ ilosciowego porownania efektow pracy dwaoch, lub wigcej, technik urabiania,
wynika z mozliwosci pozyskiwania blokéw ze skat o r6znym pochodzeniu i mozliwych do
pozyskania za pomoca réznych technik. Przyktadowo za pomoca klinowania, czy diamen-
towej pity linowej mozna pozyskiwa¢ skaty magmowe i niektére osadowe (piaskowce)
o0 zawartosci kwarcu powyzej 15%, itd. Celowe jest wiec okreslenie, ktére z metod urabiania
na bloki stosowa¢ ze wzgledu na przyjete kryterium. Jesli przyja¢ za kryterium koszt jednost-
kowy urabiania, to wykona¢ to mozna w uktadzie rodzajowym kosztéw w odniesieniu do
roznych metod. Uklad rodzajowy kosztdw obejmuje zwyczajowo koszty: materiatow, energii,
ptac, mediéw, robocizny, amortyzacji itd. Ciekawg analize poréwnawczg zaprezentowano
w pracy [38]. Jej wyniki w syntetycznym zestawieniu przedstawiono w tabeli 7.3.

Tab. 7.3. Koszt jednostkowy urabiania surowcow skalnych blocznych

Koszt jednostkowy urabiania, [zi/h]

Palnik wrebowy Pila linowa diamentowa

114,25 95,83

Z zestawienia wynika, ze koszt jednostkowy pracy palnika wrebowego jest 1,2 razy
wigkszy od kosztu pracy pita linowa diamentowa. Powyzsza oceng oparto wytacznie na
kryteriach ekonomicznych analizy poréwnawczej dwdéch sposobdéw urabiania na bloki.
Nalezy wiec traktowac jg jako ,,gtos w dyskusji” nad wyborem metod urabiania na bloki.
Oprocz niej istniejg jeszcze inne czynniki majace wptyw na wybor metody urabiania, np.:
Zwigzane z bezpieczenstwem i higieng pracy.

W literaturze problem analizy poréwnawczej, ilosciowej, pozyskiwania blokow r6z-
nymi metodami jest prawie nieznany.

Na uktad technologiczny z16z blocznych skiada sie urabianie, transport i obrébka. W kaz-
dym z tych elementdw istnieje duza r6znorodnos¢ stosowanych metod urabiania i sprzetu.
Szczego6lnie w samym tylko urabianiu stosowane jest okoto 10 sposobéw pozyskiwania blo-
kow przez: klinowanie, za pomocg koparek jednonaczyniowych podsiebiernych, pity wiert-
niczej, diamentowej pity linowej, za pomoca wrebiarki, roztupiarek, materialéw pecznieja-
cych, wysokocisnieniowej strugi wody, z zastosowaniem materiatdw wybuchowych (strze-
lanie z zastosowaniem lontu wybuchowego, metoda finska, podbierkowe, z wrghem klino-
wym). Wybor ktdrejkolwiek metody zalezy od wielu czynnikéw: budowy ztoza, jego ciggtosci,
lub jej braku, rodzaju skaty (osadowa, przeobrazona, bagdz magmowa), wielkosci wydobycia
i mozliwosci ekonomicznych uzytkownika ztoza. Waznym czynnikiem decydujacym o wyborze
metody (lub metod) pozyskiwania blok6éw jest og6lna zasada pozyskiwania mozliwie duzego
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bloku i jego kolejne wtdrne podziaty, az do uzyskania objetosci i cigzaru bloku dostosowa-
nego do transportu.

Wazng wielkoscig zwigzang z planowaniem produkcji i organizacja pracy jest wydaj-
nos$¢ poszczegdlnych elementéw uktadu technologicznego: pozyskiwania, transportu i ob-
rébki blokéw. Kazdy z tych elementéw zawiera rézne elementy sktadowe, ktére same w so-
bie stanowia odrebne, rozwinigte w czasie operacje. Wydobycie bloku moze by¢ wykonane
réznymi metodami, a kazda z metod postuguje si¢ roznymi sposobami dla uzyskania kolej-
nych ptaszczyzn odstonigcia dla wydobycia bloku. Okreslenie wydajnosci wydobycia bloku
nalezy oprze¢ na harmonogramie pracy wydobycia okreslonej objetosci bloku jako sumy
czasow zwigzanych z wydobyciem bloku, w odniesieniu do czasu trwania tych czynnosci.

Transport blokéw ma charakter cykliczny i moze by¢: samochodowy, tadowarkami, wéz-
kami widtowymi, dzwignicami. Wybér ktéregokolwiek sposobu transportu zalezy od: od-
legtosci wyrobiska do zaktadu obrobczego, nachylenia drég transportowych, gtebokosci wy-
robiska. Obliczenia wydajnosci przeprowadza si¢ z zastosowaniem zalezno$ci stosowanych
w transporcie cyklicznym.

W przypadku wydajnosci uktadéw obrdbczych wykorzystywanych przy produkcji ele-
mentow kamiennych rozpatruje sie kolejne czynnosci obrdbcze i oblicza wydajnosci stoso-
wanych maszyn i urzadzen kamieniarskich.

Miara efektywnosci, jaka jest wydajnos¢ stosowanych maszyn oraz okreslenie produk-
tow wytwarzanych z surowcow blocznych pozwala na wiasciwe zaprojektowanie uktadow
obrébczych, zwanych liniami obrébczymi. Optymalnie skonstruowana linia obrébcza przy-
czynia sie do poprawienia jakosci produktow, zmniejszenia strat kamienia poddawanego
operacjom obrébczym, a zatem poprawia uzysk elementéw kamiennych.

Praktycznym wykorzystaniem wydajnosci uktadéw obrobczych potokowych jest wy-
chod geometryczny. Dzigki niemu jestesmy w stanie okresli¢ jaka powierzchnig uzyskamy
z wyprodukowanych elementéw budowlanych z bloku surowego o okreslonej objetosci.

Na wydajnos¢ pozyskiwania blokéw skiada si¢ zwykle wydajnos¢ maszyn i urzadzen
podstawowych, jak i szereg czynnosci w wyrobisku zwigzanych z nadaniem blokowi odpo-
wiedniego ksztattu i wymiardw do transportu, do zaktadu obrébki. Ostatecznie wydajnoscia
jest objetos¢ bloku w odniesieniu do tacznego czasu poswigconego na przygotowanie go do
transportu.

Ocene pracy ciggu technologicznego mozna odnies¢ do parametréw technicznych i eko-
nomicznych: wydajnosci efektywnej, niezawodnosci pracy, wykorzystania czasu pracy. Ana-
liza z wykorzystaniem tych wskaznikéw pozwala na poréwnywanie pracy roznych ciggéw
technologicznych w ramach jednego ztoza, badz do poréwnania pracy tych samych ciggéw
w odniesieniu do réznych zt6z i warunkdw zalegania kopaliny. Uzyskane wyniki pozwalajg
na oceng ilosciowa i jakosciowa wskaznikow w odniesieniu do metod i z16z.

Uktady technologiczne pozyskiwania, transportu i obrébki blokéw sg w rézny sposéb
potaczone ze soba: szeregowo, rdwnolegle i w sposéb mieszany. Sposéb potaczen elemen-
tow ma podstawowy wptyw na prawdopodobienstwo pracy (czyli inaczej wykorzystanie
Czasu pracy), a wiec wydajnos¢ uktadu. Znajomos¢ tych wskaznikéw oceny pozwala na

178



wyznaczenie wydajnosci uktadow technologicznych zaleznie od wykorzystania czasu pracy
elementow sktadowych ciagu i moze by¢ dobrym narzedziem planowania produkcji w réz-
nym systemie potaczen jego elementow.

Na uwage zastuguje tez, skromny jak dotad, stan prac nad ilosciows oceng elementow
pracy uktadéw technologicznych pozyskiwania, transportu i obrébki blokow.






8. Podsumowanie

G1éwnym celem projektu byto okreslenie innowacyjnych technologii wydobycia i ob-

robki blokéw. Innowacyjnos¢ zwigzana jest z dostosowaniem techniki wydobycia do warun-
kéw ztozowych i wiasciwosci skat. Cel gtéwny zrealizowano przez analize technologii wydo-
bycia, transportu, obrébki materiatu ze zt6z blocznych w gérnictwie krajowym i zagranicz-
nym, a takze przez oceng ilosciowg pracy uktadéw technologicznych w urabianiu, transpor-
cie i obrébce.

1.

Na $wiatowym i europejskim rynku kamieniarskim, wsrod oferowanych kamieni blocz-
nych i dekoracyjnych przewazaja wapienie. Znaczny i podobny jest udziat granitw, mar-
murdw i piaskowcow. Wyraznie zaznacza si¢ obecnos¢ gnejséw i tupkdw, podczas gdy
niewielki jest udziat sjenitow, porfirdw, bazaltéw, serpentynitéw i trawertyndw. Wsrdd
skat przyjmujacych trwaty poler (granitéw w terminologii kamieniarskiej) znacznie prze-
wazajg jednorodne skaty o réznych odcieniach barwy szarej. Skaly przyjmujace nie-
trwaty poler (wyrdzniane w kamieniarstwie pod nazwa marmury) sa w przewadze wzo-
rzyste, o barwach gtéwnie zottych i biatych. Ws$rdd nieprzyjmujacych poleru skat wegla-
nowych i okruchowych (obejmowanych jedng nazwg — piaskowce) przewazaja gtow-
nie jednorodne skaty o barwach zéttych, szarych i biatych.

Zloza bloczne Dolnego Slaska to gtéwnie granity o zasobach geologicznych 1,754 mld Mg
i znaczeniu europejskim. Gtéwne zasoby zlokalizowane sag w masywie Strzegom-So-
bétka. L.aczne wydobycie 2,285 min Mg/r. Posiadaja bardzo dobre wiasciwosci fizyczne
i blocznos¢ gornicza 30-95%. Istnieje mozliwos¢ zwigkszenia zasobow i wydobycia gra-
nitu w obrebie z16z juz udokumentowanych, jak i w rejonach rozpoznanych jako perspek-
tywiczne.

Eksploatacja sjenitu na bloki nie jest prowadzona na wiekszg skale. Istniejg perspek-
tywy rozwoju wydobycia blokéw w ztozach prowadzacych wydobycie na kruszywo,
jak i zt6z udokumentowanych — Brodziszdw-Ktosnik.
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Wydobycie piaskowcéw na Dolnym Slasku na wyroby bloczne prowadzone jest
w niewielkim zakresie. Eksploatowanych jest 12 ztdz, a wielkos¢ wydobycia wynosi
89 tys. Mg/r. Istnieja perspektywy zwickszenia wydobycia ze z16z eksploatowanych
i udokumentowanych.

Marmury na bloki eksploatowane sa na niewielkag skale. Ich zasoby wynosza
15,9 min Mg, a wydobycie blokéw 3 tys. Mg/rok ze zt6z: Marianna Biata i Zielona oraz
Stawniowice.

Dolny Slask stanowi duza i zasobna baze surowcéw blocznych, dobrze zagospo-
darowana, jak i majaca ugruntowang pozycje na rynkach zbytu.

Mozliwy i konieczny jest powr6t do zarzuconych kamieniarskich tradycji w Polsce po-
tudniowo-wschodniej z racji licznych powigzan, poprzez historie, architekture i sztuke,
z narodowg kulturg. W ztozach skat blocznych Polski potudniowo-wschodniej general-
nie stosowane sa prymitywne sposoby wydobycia. W ciagu ponad pétwiecza nic si¢
nie zmienito, a nawet nastgpit regres polegajacy na rezygnacji z wydobycia blokéw ze
z16z zwieztych wapieni, gdzie juz w potowie XX wieku podejmowano préby stoso-
wania pit linowych (Zygmuntéwka, Bolechowice). W ztozach piaskowcéw poza Kli-
nowaniem stosowane sg materiaty peczniejace, sporadycznie metody termiczne i roz-
tupiarki hydrauliczne. Poza pojedynczymi ztozami eksploatacja prowadzona jest, z roz-
nych przyczyn, w sposéb bardzo ograniczony. Istnieja mozliwosci wprowadzenia in-
nowacyjnych technologii wydobycia i obrdbki skat blocznych dostosowanych do bu-
dowy geologicznej zt6z, dajacych mozliwosci produkcji blokéw na skale europejska,
krajows i lokalng.

Na skale europejska mozliwa jest produkcja elementéw budowlanych ze zwieztych
wapieni (marmury w nomenklaturze kamieniarskiej) oraz rdwniez zwieztych, lecz
rzadziej przyjmujacych poler dolomitéw. Sg to odpowiednio: permskie zlepience zyg-
muntowskie, jurajskie wapienie morawickie z Gor Swietokrzyskich, wapienie zalesiac-
kie oraz triasowe dolomity diploporowe z Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej. Spos6b
wyksztatcenia tych skat jest podobny, co warunkuje mozliwosci zastosowania w ich
ztozach podobnych rozwigzan technologicznych w zakresie wydobycia, a jedynie dla
dolomitéw nieco odmiennych w zakresie obrdbki. Sg to skaty grubo- do bardzo grubo-
fawicowych, potogo zalegajace (maksymalne upady do 20°), w kompleksach o migz-
szosciach od kilkudziesieciu do kilkuset metréw, regularnie i stosunkowo rzadko spe-
kane. Ich uktady ptaszczyzn podzielnosci sktadaja si¢ z trzech wzajemnie prostopad-
tych zespotéw. Oceniane dla kilku zt6z wskazniki blocznosci geologicznej siggaja 60%,
a ich materiat bloczny jest stabo rozdrobniony zapewniajac duze mozliwosci pozyski-
wania bryt o objetosci przekraczajacej 2 m®. Skaty te posiadaja korzystne walory de-
koracyjne z uwagi na barwe, uzylenie, czesta obecnos¢ fauny oraz, poza dolomitami
diploporowymi, zdolno$¢ do zachowania faktury polerowanej w izolacji od wptywu
zmiennych warunkéw atmosferycznych. Sa mrozoodporne, o $redniej wytrzymatosci
na sciskanie w granicach 100 MPa. Sposob zalegania, zwykle znaczne powierzchnie



wychodni, stosunkowo stabe zaburzenia tektoniczne dajg duze mozliwosci dokumen-
towania odpowiednio duzych zasob6éw jednorodnej kopaliny.

Perspektywy rozwoju eksploatacji w skali krajowej maja zaréwno ztoza pospoli-
tych, powszechnie wystepujacych, jak i rzadko pojawiajacych si¢ skat o wysokich wa-
lorach dekoracyjnych i duzych tradycjach stosowania w architekturze. Nalezg do nich
ztoza wapieni dewonskich Gor Swietokrzyskich i dewonskich oraz karbonskich Wy-
zyny Slasko-Krakowskiej. Ich produkcja powinna by¢ dostosowana do potrzeb rynku
poprzez zapewnienie podazy pozadanego asortymentu produktéw, pochodzacych z roz-
nych zt6z. Czgsciowo moglyby to by¢ ztoza czynne okresowo, lecz przygotowane do wy-
dobycia blokéw przy uzyciu fatwego do transportu sprzetu, w zaleznosci od zapotrze-
bowania.

Na uwage zastuguja tez ztoza wapieni oolitowych, ktérych wydobycia w formie
blokéw zaniechano, a ktore sa pozyskiwane jako kruszywo. Tego rodzaju wapienie
o0 interesujacej barwie i teksturze znane sg na rynku kamieniarskim Europy. Eksploa-
tuje si¢ je w rdznych rejonach Francji m.in. w Burgundii (pod nazwami: Buxy, Massan-
gis, Ravieres) i w Normandii (Caen). Istnieja duze mozliwosci zaopatrzenia rynku
w wapienie lekkie. Podobne sg i dla piaskowcow Gor Swietokrzyskich, a szczegolnie
mozna je taczy¢ z triasowymi piaskowcami wachockimi oraz jurajskimi serii ostrowiec-
kiej i drzewickiej.

W skali krajowej moga by¢ produkowane piaskowce karpackie (jako materiat de-
koracyjny i konstrukcyjny) ze z16z w okolicy Brennej (piaskowce godulskie), Bochni
(piaskowce istebnianskie), Lubnia, Limanowej, Starego Sgcza (piaskowce magurskie)
i Wadowic (piaskowce krosnienskie).

Znaczenie lokalne w zakresie produkcji materiatéw dekoracyjnych i architekto-
nicznych maja niewielkie ztoza o matej blocznosci i stabych walorach dekoracyjnych
kopaliny. Szczegdlnie duzo jest ich wsrdd opisywanych powyzej piaskowcow. Do tej
grupy nalezy takze zaliczy¢ drobne wyrobiska wapieni jurajskich produkujacych ,tu-
panke” wykorzystywana w matej architekturze.

Podjecie wydobycia omawianych materiatéw skalnych wymaga spetnienia dwoch
warunkow:

1) rozszerzenie promocji kamienia koniecznej dla zapewnienia odpowiedniego pozio-
mu popytu. Tym dziataniom towarzyszy¢ powinna prezentacja wyrobow z upow-
szechnianych skat i stworzenie, zwlaszcza poprzez architektéw, mody na ich sto-
sowanie. W tym celu nalezy zainteresowac nimi regiony, ktére nie posiadajg tego
rodzaju skat np. kraje skandynawskie;

2) objecie ochrong prawng zt6z blocznych, by nie pozyskiwaé ich na kruszywo.
Stosowanie techniki strzelniczej w skatach osadowych i metamorficznych zmniej-
sza ich zasoby i pogarsza wiasciwosci bloczne.

W procesie wydobycia istnieje wiele technik pozyskiwania blokéw. Wynika to z réznic
miedzy ztozami blocznymi: ich genezy, budowy geologicznej i wiasciwosci fizycznych.
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Istniejg ztoza, w ktorych stosuje sie¢ rdwnoczesnie kilka technik wydobycia, jak i zto-
za, w ktdrych bloki moga by¢ pozyskiwane jedna technika. W tabeli 8.1 przedstawio-
no rézne metody w zaleznosci od czestosci ich stosowania.

Whynika z nich, ze najczesciej wykorzystywang technika do wszystkich rodzajow
skat jest klinowanie, czgsto stosowana jest pita linowa diamentowa oraz MW. Czeste
stosowanie dwdch pierwszych technik jest oczywiste, ale urabianie MW skat wegla-
nowych i metamorficznych powinno by¢ okazjonalne i sporadyczne, ograniczone do
rob6t udostgpniajacych i przygotowawczych, np. w urabianiu podbierkowym, badz
w szczelinach skalnych dla rozluzowania blokéw. Krajowe warunki zalegania zt6z
osadowych i metamorficznych maja swoja specyfike, jednak czeste stosowanie MW
rodzi duze kontrowersje, szczeg6lnie w kwestii ochrony zasobdw i utraty wiasciwosci
blocznych z16z. Za wysoce naganny fakt nalezy uzna¢ strzelanie diugimi otworami
w ztozach kruszywowo-blocznych, gdzie nadgabaryty traktowane sg jako materiat
bloczny, a takze prowadzenie w jednym wyrobisku réwnoczesnie urabiania na kruszy-
wo i bloki. Takie postepowanie wynika zaréwno z chwilowej koniunktury na kruszy-
wo, jak i zasztosci historycznych, kiedy wysokosci scian nie byty dostosowane do wy-
dobycia blokow, a byty typowe dla eksploatacji na kruszywo tamane.

W tabeli 8.1 przedstawiono techniki pozyskiwania blokéw w Polsce dla 216z r6zne-
go pochodzenia, a w tabeli 8.2 dla krajow europejskich, poza Polska.

W Europie dominujaca role odgrywaja diamentowe pity linowe oraz wrebiarki tan-
cuchowe. Wrebiarka wiertnicza oraz materiaty peczniejace stosowane sa sporadycznie.
Ciccie za pomoca wysokocisnieniowej strugi wody jest co prawda technika obiecujaca,
jednak w polskich warunkach jeszcze niestosowana w urabianiu skat weglanowych
i metamorficznych na bloki. W krajach europejskich stosowanie MW jest ograniczane
ze wzgledu na pogorszenie blocznosci z16z.

Na uwage zastuguje coraz czestsze stosowanie w Polsce pit linowych diamento-
wych, gtownie w skatach weglanowych, jak i piaskowcach:

— w skatach weglanowych zostato do$¢ p6zno wprowadzone z powodu istnienia
wysokich scian i silnie szczelinowatego gérotworu skat;

—  w piaskowcach wprowadzanie pit linowych diamentowych odbywato si¢ z duzym
powodzeniem i odwrotnie niz w przypadku skat weglanowych, ztoza te byty od
poczatku przeznaczone pod eksploatacje blokéw przez dostosowanie scian i geo-
metrii wyrobiska do wprowadzenia pit linowych diamentowych.

Jezeli chodzi o innowacyjnos$¢ to mozna stwierdzi¢, ze dzieki unijnym dofinan-
sowaniom nastepuje swoisty przetom w dziedzinie urabiania zt6z na bloki. Obecnie
coraz wigksze znaczenie zdobywajg mechaniczne sposoby odspajania. Dominujaca
role przejmuja nowoczesne wiertnice i perforatory. Rownolegle mozna zaobserwowaé
coraz $mielsze zastosowanie diamentowych pit linowych w ztozach magmowych. Nie
bez znaczenia jest rdwniez zmiana samej organizacji pracy, obecnie kopalnie w miare
mozliwosci starajg sie zastapi¢ lub zmieni¢ sama filozofie prowadzenia przodkdw.
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Wspotczesnie planuje si¢ wydobycie na 1, 2 lub 3 poziomach planujac postep od-
krytych frontow robot, natomiast urabianie wgtebne jest w miare mozliwosci coraz czes-
ciej zarzucane. Powoduje to zmiang w sposobie eksploatacji, urabianie mechaniczne
nabiera tu coraz wigkszego znaczenia. Wazne jest rowniez lepsze wykorzystanie ztoza,
poprawa jakosci pozyskiwanego surowca i ochrona blocznosci ztoza. W zwiagzku z ty-
mi innowacjami zachodzg zmiany organizacyjne, zmienia sie rdwniez transport tech-
nologiczny. Transport linowy ma coraz mniejsze znaczenie, a transport kotowy nabiera
znaczenia podstawowego. Zmiany w technologii wydobycia na rzecz pit linowych
i wigkszego uzycia wiertnic, zmiana w filozofii prowadzenia przodkow i transporcie zmie-
nita pozytywnie réwniez organizacje pracy. Obecnie coraz wickszy nacisk potozony
jest na bezpieczenstwo przy jednoczesnym wiekszym, ale koniecznie zmniejszonym
kosztowo wydobyciu powoduje wprowadzanie coraz smielej technik mechanicznych
i wymusza inwestowanie W najnowoczesniejsze maszyny urzadzenia, przyczyniajac sie
tym samym do zwigkszenia konkurencyjnosci polskich przedsigbiorcow gérniczych.

Transport technologiczny rozpoczyna sie¢ od momentu odspojenia bloku od calizny.
Moze by¢ w wyrobisku i poza nim — do miejsca sktadowania lub obrdbki. Istnieje kil-
kanascie rodzajow transportu, co zalezne jest m.in. od rodzaju z16z (magmowe badz
osadowe), wielkosci transportowanych blokéw, uwarunkowan ekonomicznych. Istnie-
je znaczna swoboda wyboru rodzaju transportu do réznych technik eksploatacji zt6z
blocznych.

W skiad procesu obrdbczego wchodza podstawowe czynnosci obrébcze wykonywane
przy zastosowaniu urzadzen i maszyn kamieniarskich. Wystepuja one na kazdym etapie
obrobki skat poczawszy od obrobki wstepnej, nastepnie dokladnej oraz obrébki po-
wierzchni.

Technologia obrobki skat w ostatnich latach charakteryzuje si¢ szybkim postepem
oraz bardzo duza precyzja, jakoscia, wydajnoscia i niezawodnoscia produkowanych ma-
szyn. Dzieki temu otrzymywane produkty posiadaja walory estetyczne oraz precyzyjne
i réznorodne wykonczenia powierzchni uzyskiwane w krotszym czasie.

Niewatpliwie innowacyjnoscig procesdéw obrébczych jest standard produkowanych ele-
mentéw kamiennych przy zastosowaniu nowoczesniejszych urzadzen i maszyn obréb-
czych. Zasada ich dziatan jest znana od lat, natomiast wprowadzanie unowoczesnio-
nych elementéw tnacych i nowych konstrukcji, przy wykorzystywaniu nowych materia-
16w tnacych, szlifierskich, polerskich i innych — pozwala na wytwarzanie nowych pro-
duktéw kamiennych wyrdzniajacych si¢ precyzja i jakoscia wykonania, nowymi ksztat-
tami, skomplikowanymi profilami oraz fakturami kamieniarskimi.

Zroznicowanie wiasnosci skat blocznych skutkuje réwnoczesnym stosowaniem nawet
kilkunastu technik ich pozyskiwania. Istnieje taka sama liczba technik transportu w za-
stosowaniu do tego samego ztoza. Jest wigc mozliwos¢ tworzenia rdznego rodzaju po-
faczen elementéw uktadu technologicznego: szeregowych, réwnolegtych, mieszanych,
a takze mozliwos¢ tworzenia zbiornikéw buforowych produkcji.
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Mozliwo$¢ wyboru potaczen elementéw uktadu technologicznego pozwala na:

—  pordwnanie roznych technik pozyskiwania badz transportu blokéw i wyboru jednej
z nich z punktu widzenia wybranego kryterium;

—  poréwnywanie uktadow technologicznych w odniesieniu do r6znych technik pozys-
kiwania, transportu i obrébki blokéw; kryteriami oceny sa: wykorzystanie czasu pra-
cy uktadu, awaryjnos¢, niezawodnosé, energochtonnosé, koszty jednostkowe pro-
dukcji i in.;

—  wyznaczenie prawdopodobienstwa pracy uktadu technologicznego zaleznie od spo-
sobu potaczen jego elementow.

llosciowe wyznaczenie tych wielkosci pozwoli na stata ocene procesu technolo-
gicznego i sterowanie produkcja.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono metodyke ilosciowej oceny uktaddw tech-
nologicznych. Wyznaczenie odpowiednich wielkosci liczbowych wedtug tej metodyki
mozliwe jest po wykonaniu monitoringu pracy elementow uktadéw technologicznych.
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