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Ing. Ladislav Hy-nais, VOHU

Rozpojitelnost nadloZnich sedimentd

Na vlastni prabéh rozpojovani je mozné pohlizet jako na
fyzikdlni{ pfoces, oviivﬁujici nejen razné typy .hornin, ale
i rozdilné konstrukéni tedeni dobyvacich strojd a zejména je-
Jich rozpojovaciho orgdnu. SloZitost tohoto procesu vyplyvi
i z toho, Ze rozpojovand hornina pifedstavuje heterogenn{ systém,
JehoZ fyzikdlni vlastnosti lze vyjédrit funkci,ikteré je déna
Fadou proménnych veli&in. Tuto sloZitou funkci nelze vyjadrit
matematicky exaktn& a v explicitni form&, pfigem? jednotlivé
proménné velifiny mohou byt jen z&sadnim obrazem faktord nasti-
flujicich integrdlni chovéni hornin pfti procesu rozpojovéani
v ramci interaktivniho plisobeni systému hornina - dobyvaci ng-
stroj.

ObtiZnost vyjddfeni jednotného kritéria rozpojitelnosti
je podminéna jednak nestejnou G&innosti jednotlivych technolo-
gickych procesd rozpojovéni, jednak nestejnym stupném disper-
gace hornin, ktery s ohledem na stavbu hornin m&Ze znamenat za-
pojeni horninovych vazebnich sil rdzného fé4du do procesu rozpojové-
ni. Urcité vychodisko 1lze spatfovat v porovndni celého kon-
textu zkouSek a méfeni a to jak laboratornich, tak i in situ
a zejména pak v jejich interpretaci aplikaci matematické sta-
tistiky.

Jak JiZz bylo uvedeno, je rozpojitelnost pfi urcitém zjed-
noduseni. funkci dvojice hornina - néstroj, které jsou ve vza-
jemné interakci, pficem? nehomogenita a anizotropie znad&né&
ovliviAuji celou radu vlastnosti hornin jak v malych vzorcich,
tak i ve velkych horninovych masivech. U nadloinich‘tercier—h
nich sedimentd nad uhelnou sloji, které jsou predmé&tem rozpo-
jovéni velkostroji, se vyrazné projevuje promé&nlivéd soudrZnost,
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abrazivnost, tvrdost a pebnost jednotlivych vrstev. Soubor
‘téchto vlastnosti je ovlivifjovdn i vlastnostmi dalsimi, ma-
Zeme v3ak konstatovat, Ze pravé tyto vyjmenované nadm z4gsad-
né charakterizuji miru rozpojitelnosti horniny a tim i prin-
cip mechanismu rozpojovani za pfedpokladu, Ze je) vztahneme
na rozpojovaci ndstroj, &imZ je min&n princip rozpdjovéni,
geometficky tvar ndstroje, zplGsob préce rypadla apod.

Uréeni miry rozpojitelnosti je nezbytné pro konstrukei
novych stroji, stanoveni podminek préce provozovanych Zapi~
zeni a pro technicko-ekonomické rozhodovan{ pti jejich pro-

‘vozu.

Snaha o spolehlivou specifikaci rozpojitelnosti hornin
vedla k vypracovéni nékolika metodik m&feni a vyhodnocovéni
mérnych rypnych a rozpojovacich odporl, které by méfy_byt
vychozim podkladem pro hodnoceni rozpojitelnosti at ji? pro
potfebu konstrukce dobyvacich strojd nebo pro fidici sféru
1bmovych provozd v oblasti technologicko-ekonomické.

Podle mista méfeni obvodové sily na kolese je mozno &le- -
nit metody méfeni a stanoveni rypnych sil na pfimé a nepfimé,
Tzv. nepfimé metody stanovovdni mérnych rypnych sil a odpora
vychazeji z nepfimého, tzn. vypottového urceni obvodové sily
na kolese, kde mé&fenou veli&inou je bud elektricky piikon ne-
bo préce, zatim co u tzv. ptfimych metod se méfi pfimo silové
GCinky, pisobici na rozpojovaci orgédn. V3echny pouZivané me-"
tody jiZz byly difive publikovény v odborné literatufe nebo vy-
zkumnych zprévéch, tak?e v tomto &ldnku nebudou ji? dédle ro-
zebiréhy. Pokusme se v3ak o obecnéj$i zhodnoceni vysledkd na-
méfenych na jednotlivych lokalitdch s vyskytem t&Zko-rozpoji-
telnych poloh. Tyto vysledky jsou analyzovdny v nékolika okru-
zich, avsak s jedinym cflem, tj. zji%téni a zajisténi nejvys-
§1{ mozné vykonnosti dobyvacich mechanismd v danych béafisko-geo-
logickych podminkéch. '

Jak jiZ bylo uvedeno v dvodnim €lénku k dané problemati-
ce, je zfejmé, *e ve vysledcich m&feni rypnych a rozpojovacich
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sil se promitnou také vlivy konstrukéniho a technického pro--
“vedeni strojd, dédle pak i vlivy dané provoznim stavem stroje,
‘pfedevéim Ieznych orgédnt a zejména vlivy technologické, zpa-

sobu priéce kolesa apod. Vsechny tyto vlivy spolu s proménny-

mi parametry nadloZnich sedimentd (pevnost, trhlinatosf, ku-

~sovitost apod.) vedou pak k pomé&rné &irokému rozpeti vysléd?
k. Pro klasifikaci jilovych sediment& monotonniho typu jsou

vSak tyto vysledky zcela postadujici.

Pro sioiitéjéi poméry jsou vysledky ﬁérnych rypnych a roz-
pojovacich sil doplfiovény tzv. soudinitelem nerovnomérnosti,
ktery je vyjadfovdn jako podil mezi maximalni é stfedni hodno-
tou mérnych rypnych sil. Tento souginitel vyjadfuje zmény
pevnosti a rozpojitelnosti typového sedimentu v intervalu mé-
fené 5tépiny. V podminkdch vyskytu velmi pevnych poloh vSak
hodnoceni rozpojitelnosti touto cestou nepostihne okamZzité sta-
vy silového naméhdni, které jsou z hlediska pevnosti nékterych
strojnich elementd rozhodujici. Jde pfedeviim o ty vzorky,kte-
re jsou vystaveny plsobeni rozpojovacich sil bez vyrazného
tlumiciho Géinku, predev&im rozpojovaci elementy, koretky,té- -
leso kolesa s hifideli a pfevodové lstroji. Pro tyto ptipady
jSOU' nezbytnd méreni na tzv. mé&rnych koretcich za pouziti
silom&rd instalovanych v mistech reakci koretkt a klasifika-
ci dobyvacich podminek je nutné provddét na bézi poerovnani,

vyvolaného a skutec¢ného namdhdani.

Z métfeni, provedenych timto zptsobem na strojich tady
KU 800 a K 10 000 vyplyva, Ze existence pelosideritickych
propléastkd o mocnosti 0,2 - 0,3 m v dobyvané ldvce vyvold
na bfitech korec¢kd rypnou silu, jejiZ velikost pfesahuje.jme-
novité hodnoty obvodovych sil. Z detailniho rozboru téchto’
vysledkd lze vytypovat nékolik charakteristickych provoznich
stavl reZimu prdce rypadel
a - stredni mérné rozpojovaci odpory horniny jsou hluboko pod

hranici teoretické rozpojovaci schopnosti stroje, stejné
jako stfedni hodnota pfikonu pohonu kolesa.



b - stfedni mérné rozpojovaci odpory se bliZzi nebo pifesahuji
hranici teoretické rozpojovaci schopnosti rypadla, av3ak
stfedni hodnota charakteristického zatiZeni pohonu kole-
sa je v disledku sniZzeni vykonnosti pod jmenovitou hodno-
tou.

¢ - stfedni mérné rozpojovaci odpory jsou pod hranici teoretic-
ké rozpojovaci schopnosti, av3ak jejich okamZité hodnoty
se pohybuji ve velmi Sirokém pdsmu s relativng vysokymi
gpitkami. Podobny prGb&h mé i elektrické zatiZeni pohonu
kolesa. V tomto pfipadé& nelze, z davodd rdzd v pohonnych
soustavdch, kyvdni horni stavby stroje, event. nadmérné
kusovitosti t&ziva, dosdhnout plného vyuziti instalovanych

vykon na pohonu kolesa, ani teoreticke vykonnosti.

d - stifedni m&rné rozpojovaci odpory horniny, stejné jako za-
ti?eni pohonu kolesa, jsou nad jmenovitymi hodnotami.

Provozni stavy ad a i d jsou jednoznacneé.

V ptipadech pod bodem a jde o stav, kdy vykonové vyuziti
rypadla je zé4vislé pouze na dopravnich moznostech rypadla ne-
bo na technologickych vazbédch. V pfipadé d dochdzi k vSestran-
nému pfetéZovani rypadla a tento provoz by mél byt vylouden.

V praxi se podobny pfipad vyskytuje tehdy, kdyZz odklizovana
ldvka je tvofena pevnymi sedimenty, jako napf. jilovci s pelo-
karbondty nebo piskovci. Tento stav byva navic indikovédn &asty-

mi destrukcemi rypnych orgéni.

Tézebni pfipady typu b se vyskytuji pouze v monotonnich
geologickych podminkéch s vyssim rozpojovacim odporem, ale bez
vyraznych zpevnénych poloh. Nejslozitgj3i kategorii tvot{ do-
byvaci podminky uvedené pod bodem C, kde vyskyt tvrdych poloh
vytvati, mnohdy zcela nepravidelng, stfiddni charakteru zati-
7eni dobyvacich strojd a vede k ndrastam dynamickych déinkd
procesu rozpojeni. Zde nelze ani pfi podstatném sniZeni tézeb-
ni vykonnosti vyloutit, Ze pfi ndrazu kolesa do pelokarbondto-
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vych &otek nevzniknou sily, které vyvolaji nadmérnou porucho-
vost pohond, dopravniho zafizeni a pfedevsim rypnych orgéand.
Takto charakterizované skryvkové fezy lze povaZovat za neroz-
pojitelné bez trhacich praci.

Z méteni provedenych na kolesovych rypadlech KU 800
a K 10 000 vyplyvd, ?e existence pelosideritickych proplastka
- 0 pravé mocnosti 0,2 - 0,3 m vyvol4avé prfi rozpojovéni na bii-
tech kore¢kd rypnou silu, jJejiz velikost pfesahuje jmenovité
hodnoty. Pokud je proplé4stek uloZen v jilovcich o pevnosti
v prostem tlaku vys5im ne? 2,5 MPa, je dosahovdno této Jjmeno-
vité hodnoty jiz pfi mocnosti 0,2 m. V pfipadech; kdy pteva-
Zujici ¢édst odklizované ldvky tvori napf. lehé&d hiséité jily,
Je moZno pripustit rozpojovéni bez trhacich praci do mocnosti
pevnych poloh 0,3 m. Prab&hy silového plsobeni na koreé&cich
v raznych typech odklizovanych sedimentd jsou patrné ze zdzna-
mG v pfilohdch &. 1 - 6. ‘

Vytypovédni provoznich stav@ vedlo ddle ke snaze o uréen{
Jednoznatné zdvislosti technické vykonnosti rypadel na danych
podminkdch nasazeni. K tomu bylo vyuZito vypotetni techniky
s vyuZzitim moZnosti, které poskytuje regresni analyza zpraco-
vanim vét3iho mnoZstvi dat. Otdzka vypo&tu regresnich z&vislos-
ti vykonnosti rypadel na nékterém dalSim parametru, v nadem-
pfipadé na stfednim mérném rypném odporu, Gzce souvisi s vlast-
nim zvolenym regresnim kritériem. V tomto pfipad& se vychéze-
lo z oprdvnénosti vypo&tu regresnich koeficientd metodou nej-
mensich Ctvercl. Praktické vysledky aplikaci na zvolenych
strojich souhlasi s touto pfijatou hypotézou. Nicméné bude
vhodné na tomto misté si uvédomit, Ze optimalizace regresnich
vztaht je zd4leZitost{i jednak vybé&ru analytického tvaru kEivky,
jednak vypo€tu vlastnich regresnich koeficientd. Vypo&et regres-
nich koeficientd znamend proloiit‘soustavu bodu (xi, yi), kde
i=1,2,3....n funkéni hodnotou f (a, 81, 85 ..., an),
kde x je nezdvisle proménni a; az a, parametry funkce f.
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Kritériem u metody nejmendich &tvercu Je, aby vyraz

) Q;; }f:: Vg = £ (xi, a;, a, ....;an)2

i=1

mél minimdlni hodnotu. To nastane, kdyz
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Jako vstupni ddaje pro uvedenou optimalizaci byly vy-
uzity soubory vysledkd mé&feni mérnych rypnych odpord a vy-
konnosti u.jednotlivych rypadel KU 800. Pfehled takto ziska-
nych kiivek je obsazen v pfiloze &. 7.

Je tfeba si uvédomit, Ze se jednd o tzv. technickou vy-
konnost, tzn. takovou, kterou miZe rypadlo doséhnout pti da-
nych podminkdch v jedné Stépiné. Skutednd vykonnost bude vidy
nizsi, nebot je do ni nutno zahrnout fadu daldich faktora,
Jako naptiklad faktor manipulaé&nich ztrét, soucinitele poru-
chovosti a prostojovosti apod. Podle vysledkd vyzkumd fese-

. nych odborem béfiské technologie VUHU a VUPEK Praha, pobockou
v Mosté, lze klasifikovat porubovou vykonnost 60 - 70 % tech-

nické vykonnosti.

Z rozboru vykonovych kifivek jednozna&né vyplyvéd vhodnost
nasazeni rekonstruovanych rypadel KU 800R (rekonstrukce &pid-
ky kolesového vyloZniku pomoci &tyfmotorového parcidlniho po-
honu KSK-VZMA) do geologicky obtiZn&j%ich dobyvacich podmi-
nek. Potvrzeni tohoto ndzoru je patrné z uvedenych vykonovych
kifivek rypadel KU 800/6R z tfetiho fezu lomu Merkur a KU 800/7R
na Velkolomu teskoslovenské armady, které jsou si velice po-
dobné. AvSak i tyto kfivky leZzi hluboko pod hranici vykonové
kfivky (na obr. oznagené VZMA KU 800/R /v.z./) uddvané v ma-

teridlech realizdtora rekonstrukci.

Sprdvnost hodnot vykonovych kifivek byla ovéfena jeden
a pGl ro&nim sledovdnim na rypadle KU 806 a prognozou vykon-



nosti na rypadle KU 800/3R pfi dobyvani tvrdych poloh, kters
byla provedena podle vykonové kKfivky pro rypadlo KU 800/7R.

Odpovéd na otdzku markantniho rozdilu mezi vykonnostnimi
kfivkami rypadel s padvodnim dvoumotorovym pohonem a s pohonem
rekonstruovanym Je nutno zfejmé spatfovat ve vlastnich dynamic-
kych pomérech velkostrojd. I kdy? tento ndzor neni dosud pra-
kazné ovéren statisticky vyznamnym souborem metfeni, ukazujf
vysledky métreni zrychleni 3Spic¢ky kolesového vyloZniku na ry-
padle KU 800/7R, e vlastni frekvence kolesového vyloZzniku
rekonstruovanych rypadel s drtidem umisténym u kolesa je cca
0,5 Hz, zatimco u rypadel pavodniho provedeni se pohybuje ta-
to hodnota v rozmezi 0,7 - 0,9 Hz. Vzhledem k tomu, Ze frekven-
ce budici sily je v pripadech obou typl kolesa pribliZné 1 Hz
Jje patrné, Ze u rypadel pdvodniho provedeni mtze vzniknout
mnohem sndze rezonan&ni kmitan{ nez u rypadel rekonstruova-
nych.

Toto nebezpe&né rezonanéni kmitdni m&Ze vzniknout v dg-
sledku moZného souasného stfetnuti s prvni nebo druhou harmo-
nickou fezné sily na kolese, jeji? i-t4 frekvence je urcena

_r n.z.i
n . e S e
rovnici fl Z0

kde n ... otdgky kolesa /min/
Z ... pocet koredks
i ... 1,2, 3 ... n (pofadové &islo harmonicks frekvence).

Kromé& toho se mohou vyskytnout velmi nebezpei&nd dynamic-
kd namdhdni ve vsech Céstech kolesovych rypadel, kdyZ pohyb
kolesa je zastaven naraZenim kore&ku na pfekdZku predstavova-
nou napf. pevnymi polchami valounového typu, ¢i mocnymi pelo-
sideritickymi nebo pelokarbondtovymi propléastky.

Vysledky posledniho m&fen{i na KU 800/7R ukazuji, ze nelze
tyto vlivy podcefiovat. 7 analyz provedenych na specidlnim vy-
hodnocovacim zafizeni na bgzi potitacte PDP v Ustavu aplikova-
né mechaniky Vitkovic v Brné vyplyvd, Ze $pi¢ka jak horizon-
tdlni, tak vertikdlni slozky zrychleni kolesového vyloZniku
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(méfeno cca 3 m od osy kolesa smérem ke stfedu stroje) mnohdy
dosahuje hodnoty 0,5 g(viz ptiloha ¢. 8 a 9. Sily vyvolané
timto zrychlenim jednak zna&n& namdhaji ocelovou konstrukci

i kulovou drahu, ddle zapficifiuji znaCnou nerovnomé&rnost hlou-
bek i sifek tfisky v jedné rypané 5t&pin&, co? m& za ndsledek
velkou nerovnomérnost vykonnosti. Extrémni kolisan{ parametrd
trisky v prabéhu Stépiny dosahuje aZz trojndsobku zmény tffsky
a az peétindsobku dobyvaného mnoZstvi. A to je3t®& ve zmé&ndch
téchto parametrd neni obsaZena zména vysky trisky, kterd ne-

ni soucasnou méfici technikou VUHU postiziteln4.

Za zminku stoji téz zékladni nastaveni parametrd tiisky
fidicem velkostroje. JestliZe Fidi& nastavi hloubku t¥isky
0,77 m a jeji 8ifku 0,02 m (jak jiZ bylo nam&feno) je samo-
zfejmé, Ze nutné dochdzi k nadmérné a neekonomické préci ry-
padla s vysokou energetickou néro&nosti a nizkou vykonnosti.
Zdaleka totiZ neni dodrZen optimdlni rozmér rypané Stépiny,
ktery urfuje pomér hloubky a 3ifky (s : b) t¥isky pFibliZng
j 8 I'kdyi je zfejmé, Ze tento z hlediska silovych pomé&rd
optimalni pomér nemusi byt nejvhodndjsi i z hledisek techno-
logickych, napf{ z ddvodd manipulaénich ztréat pfi najizdéni
na Stépinu apod., pfece jen by mél byt alespod pfibliZné do-
drzovén. Pomér s : b, ktery je ve zminéném pfikladu 0,77
0,02 = 28,5 rozhodné neni pro préci rypadel vhodny ze 2édnych
hledisek. Zde by méla sehrdt nezastupitelnou Gdlohu technicko-
-ekonomick4d osvéta s pfisnou kontrolou dodrZovédni technolo-
gické kdazné.

JeSté pfed nékolika lety pfi vyzkumu kolesovych rypadel
bylo pfikldddno mélo vyznamu studiu komplikovanych vztahd me-
zi kmitdnim kolesa a rypnym odporem, jakoZ i tlumeni téchto

kmitd zeminou.

ProVedené vyzkumné prédce vSak ukazuji, Ze znalost téchto
pomérd mize prispét k vypracovédni opatfeni pro tlumeni kmitd:
kolesa a pro stabilizaci provoznich procest a tim i ke zvyse-
ni vykonnosti rypadel. V Ulzké vazbé s timto vyzkumem je i otdz-
ka prognézovéni vykonnosti v danych béfsko-geologickych ppd—
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minkach, k &emuZ maji piispét i popisované optimalizované
vykonnostni kiivky.

v V kazdém pfipadé vsak bude nutné, aby tyto vykonnostnt
kfivky byly v prab&hu dalgiho feSeni doplfovdny o pdsma kla-
sifikaéniho stupné zattidéni Jednotlivych typd nadloZnich se-
dimentt dle jednotného zplsobu klasifikace provadéné dbjektiv-
ni indexovou metodou pomoci "pramérného nadloZniho sedimentu
SHR", dle metodiky zpracovane RNDr. Sloupskou. Pak bude moZno
nejen pfedem'plénovat vykonnost dobyvacich strojt, ale i n4a-
sledné hodnotit dosahované vysledky.

Shrnut i

Rozpojitelnost nadloZnich sedimentd

V pfedloZeném &lédnku je nastinéna nejzédkladnéjsi fyzi-
kdln{ podstata procesu rozpojovéni véetng zminky o jeho mé-
feni a hodnoceni. Z vysledk provoznich m&feni jsou vytypo-
vany charakteristické vlivy pfi rozpojovéni rbéznych druha
nadloZnich sedimentd, vEetn& stanoveni hranic dobyvatelnosti
rypadel KU 800 bez pouziti trhacich praci. Ddle je uvedena
moZnost normotvorného uréovani vykonnosti rypadel pro potfe-
by Jjak dlouhodobého, tak i operativniho pldnovani, véetné
mefod tvorby tzv. vykonnostnich kfivek. V posledni &dsti jsou
popsédny nékteré vlivy dynamického namdhdni rypadel.

o -l o - —— - - - ———— — - ———

1. Bahr, Grosspietsch Problem der Beanspruchung
von Schaufelradantrieben bei
Baggern in schwersten Boden

2. Jurman a kol. Zjistovani mechanicko-technic-
| kych vlastnosti hornin z hle-
diska t&Zby skryvky. '

listopad 1980
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Mé*enf mérnim koretkem na rypadle K 10 000 = ddil VMG

Rozpojovany wateridl : 3edy jil s pelosideritickym
propléstkem o mocnosti 30 = 20 cm
vyska lévky h = 7,5 m

/
propléstek |

157//

poloha -I.

Pribéh rozpojovac{ siiy na jednom
korelku, p*i préci v lévce ‘
—— propléstek v poloze l. .
--- propldstek v poloze |l

Pribéh obvodové sily na kolese
pri vySce lévky h= 7,5 m

—— s propléstkem v poloze [, -
~—~ s propldstkem v poloze Il,

Pr{loha & 1



- 28 -

Méfenf mérnym korekem na rypadle K 10 000 < dul W6

KN |
300 Pribéh rozpojova_ci sfly ng
200 - , Jjednom koreZku p*§ préc_i
’ A v pistitém jilu bez pro-
vySka livky h'= 7,5 m
kN

400 Pribéh obvodové sfly ma koleses
//t/\/-—/\//\/ pri préci v pistitém jiluA
' bez propléstky

1200 vidka lévky h = 7,5 m

PF{loha &, 2



ME*eni mErnym korelkem m’rfpgdfo KU 800/13 = d&1 VCsA

Rozpojovany materidl s velmi pevny jil s konkrecemi pelokarbondtu

400

300 4
\ ' ; Pribdh rozpojovact sfly
200

’ na jednom korefky
pri vySce lévky h = 4,32 @
100 -

kN
600
500 -
Pribéh obvodové sfly na kolese
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Zévislost vykonnosti rypadel KU 800 - VESA v t*{sce na stiedn{ hodnoté rypného odporu
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KU 800/7 VESA 16. 4. 1985 1. lévka &tpina 8L
Zrychleni kol. vyloZniku V Filtr 5 Hz

Vysledné hodnoty

1 Vyhodnocovany kandl : 3.. 4. Zrychlenf kol. vyloZniku V

St¥edni hodnota : -.0863101 M S=2 )
Moment 2. #ddu : 536873
Moment 3. #ddu : -.152611
Moment 4. #4du : .8802T1
Centrovany mom. 2. ¥Fé4du : 529423
Centrovany mom. 3. Pd4du : -,0148845
Centrovany mom. 4. Fddu : 851414
Standardn{ odchylka : 727615
Koeficient asymetrie (A) : -.0386394
8pidatosti (E) : +0376258
Maximum ¢ 2.87543
Minimum : =2,27007
Rozpéti : 5.1455

Vzorek &. :
Vzorek &. : 247

Nulovéd hod.
St¥edn{ hod.

—7\Max;

Min.

A Y N O

f

Poldet vzorkd = 512
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