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Przemyst wydobywczy zI6z surowcow skalnych jest wazng galezig polskiej gospodarki. Znaczna czesé¢ surowcow skal-
nych wykorzystywana jest bezposrednio w budownictwie kubaturowym, drogowym i kolejowym. Po przetworzeniu surowce
skalne wykorzystywane sq w przemysle cementowym oraz w rolnictwie.

Artykut ma na celu zwrocenie uwagi na wplyw czynnikow nie majgcych bezposredniego zwiqgzku z technologiq robot
strzatowych lecz, zdaniem autora, odgrywajqcych istotng role w tematyce zagrozenia rozrzutem odlamkow skalnych.
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The rock mining industry is an important branch of the Polish economy. Much of the rock raw materials are used directly
in road and railroad construction. After processing, rock raw materials are used in the cement industry and in agriculture,

for the production of fertilizers.

The article aims to draw attention to the influence of factors that are not directly related to blasting technology but,
according to the author, play an important role in the topic of flyrock hazard.
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Wstep

Najbardziej ekonomicznie uzasadniong metoda urabiania
skat 716z surowcow skalnych jest wykorzystanie materialow
wybuchowych. W wiekszosci przypadkéw wykorzystuje si¢
metody strzelania tadunkami w dtugich i krotkich otworach
strzatowych, ktorych kat odchylenia od pionu jest nie wigkszy
niz 20°. Otwory strzatlowe w Polsce wykonuje si¢ przy po-
mocy wiertnic udarowo-obrotowych i obrotowych najczesciej
koronkami o $rednicy od 89 mm do 115 mm. Rozmieszczenie
otwordw strzalowych na urabianym bloku skalnym jest $ci-
$le zdefiniowane. Kat pochylenia otworow strzatowych, ich
dtugo$c¢ i odlegtosci migdzy otworami w szeregu oraz miedzy
szeregami sg zdeterminowane ich Srednica, zaleza takze od
parametrow wytrzymatosciowych skaty oraz wilasciwosci
stosowanego materiatu wybuchowego. Podczas detonacji
materiatu wybuchowego dochodzi do rozluzowania i kru-
szenia calizny skalnej. Urobek przemieszcza si¢ od ociosu i
formuje w usyp. Rozdrobniony materiat skalny w kolejnym
etapie tadowany jest koparkami podsi¢biernymi na Srodki
transportu i przewozony do zaktadu przerobczego. Przerdb-
ka urobku polega na rozkruszaniu wigkszych fragmentoéw
skaty w kruszarce oraz sortowaniu na odpowiednie frakcje.
W przypadku, gdy wielko$¢ bryt skalnych po odstrzale unie-
mozliwia ich rozdrobnienie w kruszarce wstepnej moéwimy
o brytach nadgabarytowych, wowczas konieczne staje si¢ ich
rozbicie np. za pomocg hydraulicznych mlotow udarowych
montowanych na ramieniu wysiggnika koparki lub z uzyciem

specjalnych kul (gdy stosowane sg koparki przedsi¢bierne).
Obecnie praktycznie nie stosuje si¢ rozbijania blokéw nad-
wymiarowych z wykorzystaniem materiatu wybuchowego.

We wspodtczesnym gornictwie skalnym robotami wiertni-
czo-strzalowymi najczesciej zajmujg si¢ zewngtrzne podmioty
$wiadczace ustugi zaktadom gorniczym. Podziat obowigzkoéw
zwigzanych z przygotowaniem odstrzatu moze by¢ zréznico-
wany pod wzgledem ilosci uczestniczacych w nim podmiotow.
Najczesceiej spotykang forma wspotpracy jest kompleksowe
zlecanie ustug wiertniczo-strzatlowych wyspecjalizowanym
firmom. Do ich zadan nalezy zaprojektowanie strzelania,
wykonanie otworow strzatowych, zatadunek materiatem wybu-
chowym oraz dozér catego procesu. Inng forma wspotpracy jest
wlasny dozor robot strzatlowych, zlecenie firmie zewngtrznej
wykonania otwordw strzalowych, a innej dostarczenie materiatu
wybuchowego i Srodkow strzatowych. Taki podziat praci obo-
wigzkow wyspecjalizowanym podmiotom zapewnia wysoki
standard realizacji zadan technologicznych.

Odpowiedni dobdr parametrdw geometrycznych siatki
otwordw strzatowych ($rednica otworu strzatowego, dlugosé
przybitki, odlegto$¢ migdzy otworami strzalowymi w szeregu,
odlegtos¢ miedzy szeregami, zabior) oraz whasciwosci stoso-
wanych materiatbw wybuchowych zapewniajg odpowiednie
rozdrobnienie urobku oraz bezpieczenstwo w zakresie drgan
parasejsmicznych i rozrzutu odtamkow skalnych. Najczesciej
wyjéciowym parametrem geometrycznym jest Srednica otworu
strzalowego, w uproszczeniu wynikajgca ze $rednicy koronki
wiertniczej. W zaleznosci od $rednicy koronki wiertniczej okre-



$la si¢ wielkos¢ zabioru, 1 pozostate parametry siatki otworéw
strzatowych. W literaturze fachowej istnieje wiele wzorow
umozliwiajagcych wyznaczenie podstawowych parametrow
siatki strzatowej. Nalezy pamigtaé, ze de facto, dopiero po
kilku odstrzatach mozna eksperymentalnie okresli¢ optymalne
parametry ,,pasujace” do danego zloza.

Podobnie jak parametry robot wiertniczo-strzatowych
zasigg rozrzutu odtamkoéw skalnych mozna okreslic wyko-
rzystujac odpowiednie wzory matematyczne. Uwzgledniaja
one wybrane parametry geometryczne siatki otworéw strza-
lowych, wlasciwosci energetyczne materiatow wybuchowych
oraz wytrzymato$¢ danego rodzaju skal. Poniewaz artykul ma
dyskusyjny charakter, mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze
parametry robdt wiertniczo-strzatlowych zawsze zapewniaja
bezpieczenstwo w zakresie rozrzutu odtamkow skalnych.
Taka tez¢ mozna poprze¢ rozumowaniem, ze przedmiotowe
zalezno$ci matematyczne sg optymalne zar6wno pod katem
rozdrobnienia urobku jak i bezpieczenstwa. Przemawia za tym
fakt, ze przekroczenie strefy zagrozenia rozrzutem odtamkow
skalnych wystepuje w Polsce niezwykle rzadko. Nalezy row-
niez uscisli¢ co rozumiemy pod pojeciem rozrzutu. Poniewaz
w wyniku detonacji materialu wybuchowego w otworach
strzatowych urobek zawsze (poza strzelaniami kamufletowymi)
jest przemieszczany nalezy ustali¢ granicg poza ktérg moéwimy
o rozrzucie. W tym celu mozna przyjac, ze odtamki skalne
przemieszczajace si¢ poza granic¢ usypu stanowig rozrzut.
Maksymalny zasi¢g usypu mozemy przyjac, w przyblizeniu
jako trzy wysokosci pigtra eksploatacyjnego, liczac od ociosu
przed odpaleniem serii strzatowej. Kazde przemieszczanie si¢
odtamkow poza t¢ odlegtos¢ skutkuje koniecznoscig uprzatania
spagu z luznych, najczesciej ostrych, fragmentéw skaty. Inna
sytuacja jest zdarzenie powodujace wyrzut czesci urobku poza
strefe zagrozenia rozrzutem odtamkow skalnych. Taka sytuacja
stwarza realne ryzyko zagrozenia zycia oraz moze powodowac
znaczne szkody w infrastrukturze. Zatem pojawia si¢ pytanie:
dlaczego, skoro parametry strzelania sg prawidtowo dobrane
i przez caty okres eksploatacji ztoza nie powodowaty nadmier-
nego rozrzutu, nagle doprowadzity do wypadku? Po pierwsze
nie ,,nagle”. Najczesciej podczas odstrzatow poprzedzajacych
wypadek, gdzie fragmenty skaty przemiescily si¢ na odlegtos¢
np. 350 metrow, dochodzito do ,,rozsiania” urobku po spagu
wyrobiska w promieniu, a $cislej w wycinku kota, np. 80 me-
tréw lub 150 metrow. Druga przyczyna jest mniej oczywista
i wymaga szerszego komentarza. Eksploatacja zt6z surowcow
skalnych, jak kazda gataZ przemystu, prowadzona jest w celu
uzyskania przychodu. Poniewaz w proces pozyskania kruszywa
zaangazowanych jest wiele podmiotow, kazdego z nich dotyka
aspekt finansowy.

Jako ze, niniejszy artykut ma charakter dyskusyjny, a przed-
stawione ponizej argumenty sg wynikiem do$wiadczen autora,
jest zasadnym wyciagnigcie przez czytelnika wiasnych wnio-
skow i wniesienia cennych uwag do opisywanego problemu.
Ponizej opisano wybrane aspekty procesu eksploatacji ztoza
surowcow skalnych majace, zdaniem autora, posredni wpltyw
na zagrozenie rozrzutem odtamkow skalnych.

Finalnym etapem projektu strzelania jest rozmieszczenie
punktow, w ktorych nalezy wykonaé otwory strzatowe o zdefi-
niowanej dtugosci i kacie nachylenia. Efekt ten mozna uzyskaé
dwiema metodami: ,,klasyczng” i ,,nowoczesng”. W metodzie
klasycznej odlegtosé¢ (otwordw od ociosu, miedzy szeregami
otwordéw i migdzy otworami w szeregach) mierzona jest tas-

ma mierniczg. O ile odlegto$ci miedzy otworami i szeregami
mozna wyznaczy¢ dos¢ precyzyjnie, to prawidlowe ustalenie
odlegtosci od ociosu (zabidr) moze sprawiaé trudnosci. Wynika
to z faktu, Ze ocios nie jest plaszczyzna, a najczesciej ma bardzo
ztozony ksztatt. Moze si¢ zdarzy¢, ze wlot otworu strzalowego
jest odlegty od krawedzi strop/ocios o np. 3,5 m ale w zwigzku
z nierowno$ciami ociosu na pewnej wysokosci, odlegtosé od
osi otworu do ociosu wyniesie 2,8 m. Takie miejsce, zmniej-
szonego zabioru, moze by¢ zrodlem zwigkszonego rozrzutu
odtamkdw skalnych. Wykorzystanie skaningu laserowego czy
fotogrametrii do opracowania modelu ociosu i wyznaczenia
lokalizacji kryz otwordéw strzalowych w znacznym stopniu
eliminuje powstawanie miejsc lokalnego zmniejszenia za-
bioru. Oczywista ,,wada” takiego sposobu projektowania
rozmieszczenia otworow jest czasochtonno$é. ,,Rozlozenie
siatki” metodg ,,nowoczesng” moze zaja¢ nawet trzykrotnie
wigcej czasu, wliczajac w to pozyskanie danych i ich obrobke
w dedykowanych programach komputerowych, w stosunku do
metody z wykorzystaniem tasmy mierniczej i wizualng ocena
zmiennosci ksztattu ociosu.

Wiercenie otworow strzatlowych mozna nazwac ostatnim
etapem pozyskania danych o stanie gérotworu w miejscu
planowanego odstrzalu. Operator wiertnicy ma mozliwos$¢
zbierania informacji (najnowocze$niejsze wiertnice robig to
automatycznie) o stanie gorotworu. Gdy postep wiercenia
gwaltownie wzrasta lub wystepuje ,,utrata przedmuchu”
(ptuczki powietrznej) mozna domniemywac o lokalnym
ostabieniu gorotworu lub wystapieniu szczelin. Obie sytuacje
niosa za soba ryzyko wystapienia nieplanowanego rozrzutu.
W pierwszym przypadku dostarczona energia wywotana de-
tonacja materialu wybuchowego bedzie zbyt duza w stosunku
do ,,zdrowej skaty” i moze wystapic¢ nickontrolowany rozrzut.
W drugiej sytuacji materiat wybuchowy wypeini szczeliny
i wystapi jego kumulacja, co rowniez spowoduje wyrzut
odtamkoéw skalnych. Innym typem zagrozenia zwigzanego
z wykonywaniem otwordow strzalowych jest dewiacja ich
osi. Zdarza si¢, ze otwor, w miar¢ postepu wiercenia ulega
zakrzywieniu. Moze to skutkowaé np. zblizeniem si¢ ku sobie
koncowych fragmentow kilku otworow i lokalnym zwigksze-
niem ilo$ci materialu wybuchowego na jednostke objetosci
skaty. Ogromng rol¢ odgrywa tutaj operator wiertnicy. Jesli
chodzi o wykrywanie anomalii w postgpie wiercenia, w miare
fatwo moze je zauwazy¢, notowac i przekazywac inzynierowi
strzalowemu. W przypadku dewiacji osi sprawa jest bardziej
skomplikowana i wymaga odpowiedniego dobrania nacisku
na zerdz. W odniesieniu do poruszonej wczesniej kwestii
rozliczen pomigdzy podmiotami biorgcymi udzial w przy-
gotowaniu strzelania na tym etapie moze wystapi¢ ,,brak
motywacji” dla operatora wiertnicy. Najczegsciej podmiot
wykonujacy otwory strzalowe rozlicza si¢ z wywierconych
metréw otworow strzatowych. W takim przypadku ich jako$¢
spada na dalszy plan. Lepiej sytuacja wyglada, jesli firma
strzalowa we wlasnym zakresie wykonuje wiercenie. Niemniej
jednak, jesli operator jest rozliczany tylko z wywierconych
metréw (bez kontroli jako$ci otworu), sytuacja jest podobna
jak opisano powyzej.

Kontrola osiowosci otwordw strzatowych mozliwa jest
do przeprowadzenia z wykorzystaniem sondy profilujacej
typu Boretrak. Po odpowiednim skalibrowaniu urzadzenia
opuszcza si¢ je do otworu strzalowego, a zamontowane w nim
sensory rejestruja jej potozenie w zadanych interwatach gle-



bokosci. Posiadanie informacji dotyczacych rzeczywistego
ksztattu ociosu oraz trajektorii otworu strzalowego pozwala
zidentyfikowa¢ miejsca zmniejszonego zabioru lub lokalnej
kumulacji materialu wybuchowego na jednostke objetosci
skaty (gdy otwory zbiegaja si¢ ku sobie). Ta wiedza pozwala
odpowiednio zaprojektowac konstrukcje tadunku materiatu
wybuchowego w otworach strzatowych, co ogranicza mozli-
wos$¢ ponadnormatywnego rozrzutu. Profilowanie osi otwo-
roéw strzatowych jest zajeciem niejako dodatkowym, poniewaz
po wywierceniu otwordéw, standardowo mozna przystapic¢ do
zatadunku materiatu wybuchowego i jego detonacji, co kon-
czy proces urabiania bloku skalnego(zabierki). Profilowanie,
nawet pierwszego szeregu otworow strzalowych, moze zajaé
ponad godzing, co w potaczeniu z obrobka zarejestrowanych
danych moze znacznie wydtuzy¢ proces na co z kolei czesto,
po prostu brakuje czasu. Zaktad gérniczy zlecajacy roboty
strzalowe wymaga, aby dostarczy¢ urobek do dalszej pro-
dukcji, a ,,problem czasu” lezy po stronie wykonawcy robot
strzatowych.

Opisane powyzej problemy wplywaja na zagrozenie
rozrzutem, niejako posrednio, wymagaja poswigcenia do-
datkowego czasu, ktorego inzynierowie strzatowi, w nattoku
obowigzkoéw zazwyczaj nie maja. Kolejna przyczyna jest
odmienna, poniewaz bezposrednio generuje koszty. Mowa tu
o rozbijaniu bryt nadgabarytowych. Zlecanie kompleksowej
obstugi robot wiertniczo-strzalowych najczesciej zawiera klau-
zulg o rozbijaniu bryl nadwymiarowych przez firme strzatowa.
Praca milota, ktory musi wstgpnie rozdrobnié duze bryty skalne
jest stosunkowo tatwa do wycenienia (stawka za roboczogo-
dzing). W zwigzku z tym duzy nacisk ktadzie si¢ na takie pro-
wadzenie strzelan, aby wychod bryl nadwymiarowych byt jak
najmniejszy. Poniewaz miejscem, w ktorym moga powstawac
,hadgabaryty” jest odcinek otworu strzalowego bez materiatu
wybuchowego (przybitka) moze zaistnie¢ tendencja do jej
maksymalnego skracania, co moze prowadzi¢ do nadmiernego
rozrzutu odtamkoéw skalnych.

Problem zagrozenia rozrzutem odtamkow skalnych powi-
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nien by¢ rozpatrywany w szerszym zakresie, a nie tylko z pra-
widlowego doboru parametrow opisujacych roboty strzatowe.
Mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze to finanse sg wszystkiemu
winne. Zaktad gorniczy zleca wykonywanie robot wiertniczo
strzalowych, 1 ,,nie interesuje go” jak firma zewngetrzna to wy-
kona. Urobek ma by¢ uformowany w usyp i dobrze skruszony.
Firma strzalowa powierza to zadanie inzynierowi strzatowemu,
i to na jego barkach spoczywa odpowiedzialno$¢ za przepro-
wadzenie catego procesu. Zespoét strzalowy musi pracowacé w
skupieniu bez wzgledu czy pada deszcz, $nieg, czy jest -15°C
czy + 35°C i czy po wykonaniu zlecenia w jednym zaktadzie
gorniczym trzeba udaé si¢ na kolejne strzelanie. Do tego do-
chodzi sporzadzenie dokumentacji itd. Wszystkie te czynniki,
ktorych nie da si¢ zmierzy¢ i kontrolowa¢ moga prowadzi¢
do nieumyslnych zaniedban, nieprawidtowego lub niepetnego
rozpoznania warunkow geologiczno-gorniczych, a w efekcie
do wypadku. Optymalizacja kosztéw robét wiertniczo-strza-
lowych nie uwzglednia przypadku, w ktorym po wystapieniu
nieprzewidzianego zdarzenia moze dojs¢ do wstrzymania ruchu
zaktadu gorniczego, uszkodzenia infrastruktury przemystowe;j,
a co gorsze, zagrozenia bezpieczenstwa powszechnego. Skutki
finansowe 1 prawne moga by¢ o wiele wigksze, niz oszcze¢dnosci
na pracy miota.

Oczywistym jest, ze wszystkie podmioty zaangazowane
w proces wydobycia i przerobki surowcéw skalnych pracuja
zgodnie z przepisami BHP i wilasciwa dla ich wycinka obo-
wigzkow dokumentacja. Opisane powyzej tendencje by¢ moze
sa przerysowane ale powinny zmusi¢ catg branze do szerszego
spojrzenia na problem zagrozenia rozrzutem odtamkow skal-
nych i nie kierowania si¢ gtdwnie kryterium finansowym.

Zasygnalizowane problemy powinny byé przedmiotem
dyskusji zaangazowanych stuzb celem opracowania dobrych
praktyk dla ograniczenia zasi¢gu rozrzutu odtamkow skalnych
towarzyszacych robotom strzatowym.
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