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W artykule przedstawiono glowne problemy zwigzane z identyfikacjq wlasciwosci skal przeznaczonych do urabiania za
pomocq materialow wybuchowych. Wskazano metody badan wlasciwosci skal oraz ich zastosowanie w projektowaniu robot
strzatowych, a takze mozliwe skutki wynikajgce z nieprawidtowej ich oceny. Opisano takze sposoby weryfikacji wstepnych pa-
rametrow budowy geologicznej na podstawie robot wiertniczych i mozliwosci wykorzystania dostepnych informacji do poprawy

efektow strzelania.
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The article presents main problems related to identifying properties of rocks intended for mining with explosives. Methods
for determining rock properties and their application in blast design are indicated, as well as possible effects resulting from their
incorrect evaluation. Methods to verify initial geological structures parameters based on drilling works and possibility of using
the available information to improve blasting effects were also described.
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Wstep

Okreslenie whasciwosci skal bedacych przedmiotem urabia-
nia, stanowi bardzo istotny element projektu i realizacji robot
wiertniczo-strzatowych. Od prawidtowego okreslenia podsta-
wowych cech kopaliny, nadktadu i skal otaczajacych ztoze,
zalezy caly szereg dziatan zwigzanych z ich urabianiem oraz
przerobka. Ztozonos¢ tych zagadnien jest od wielu lat tematem
licznych badan i prac prowadzonych przez wielu naukowcow.
Postep techniczny w dziedzinie przyrzadéw pomiarowych
oraz programow do oceny i analizy danych, pozwala na coraz
lepsze, doktadniejsze opisy, oszacowania i oceny wlasciwosci
skal. Wptywa to takze na sposdb okreslania zasobow ztoz (wy-
znaczania granic ekonomicznych wydobycia i kryteriow opta-
calnosci). Wraz z postepem w dziedzinie technik eksploatacji
oraz wzrastajgcym zapotrzebowaniem na surowce, kryteria te
ulegaja cigglej zmianie. Przyczyniaja si¢ takze do pelniejszego
i bardziej ekonomicznego wydobycia kopalin.

W wielu jednak przypadkach informacje uzyskiwane na
podstawie standardowych badan geologicznych sg niewystar-
czajace do prawidtowego projektowania eksploatacji gorniczej,
a w szczego6lnosci doboru parametrow robot wiertniczo-strza-
towych. Cechami charakteryzujacymi ztoza sa: warunki ich
zalegania, struktura i zasoby. Ponadto, informacje te stanowia
wyznaczniki do projektu otwarcia ztoza, wyboru technologii
urabiania, przerobki oraz mozliwosci pozyskania produktow
koncowych — asortymentu. W dobie wymagan stawianych
robotom strzalowym, w kopalniach nowo otwieranych jak i
kontynuujacych wydobycie, konieczne jest postugiwanie si¢

precyzyjnymi i jednoznacznymi danymi ustalonymi dla kon-
kretnego miejsca i warunkow. Zadanie to spoczywa na stuzbach
geologiczno-mierniczych lub laboratoriach prowadzacych
specjalistyczne badania badz obserwacje (Pininska 2001).
Opisywane parametry skal moga r6znic si¢ istotnie w zalezno-
$ci od subiektywnych ocen geologéw, poczawszy od projektu
poszukiwan, pobierania i opisu rdzeni wiertniczych, az po sam
model jakosciowy czy przestrzenny ztoza, badz skat otaczaja-
cych. Poszukiwane sa metody standaryzacji i jednoznacznego
opisu dokumentacji oraz zdefiniowanie informacji geologicznej,
bedacej efektem prac geologicznych w postaci dokumentacji
geologicznej (Nie¢ 2004). Informacja geologiczng sg wyniki
badan, obserwacji i pomiarow, przedstawione w okreslonej,
ustalonej formie. Wptywa to w oczywisty sposob na jej uzy-
tecznos¢, szczegblnie w aspekcie projektowanej dziatalnosci
gorniczej. Nierzadko tez dokumentacje geologiczne s niepetne
iniejednoznaczne, posiadajg liczne btedy, a ich weryfikacja jest
dopiero prowadzona eksploatacja (Nie¢ 2011).

Okres$lenie parametrow i cech masywu skalnego deter-
minujacych dalsze dziatania projektowe i eksploatacyjne jest
od lat tematem publikacji i prac naukowych (Kohsling 1984),
(Bukowska & Kidybinski 2002), (Debski 2012), (Stan-Kleczek
2012), (Kokesz 2013). Badania gérotworu prowadzone np. pod
katem projektowania budowli naziemnych lub podziemnych,
przynosza o wiele wigcej cennych informacji dotyczacych
zachowania si¢ skat pod wptywem réznych czynnikow. W
odkrywkowych zaktadach gorniczych sa one wykonywane
tylko w wyjatkowych przypadkach np. zagrozen zwigzanych z
utrzymaniem statecznoSci skarp i zboczy, osuwisk lub obrywow,
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badz przy projektowaniu bardziej ztozonych budowli w zakta-
dzie gbrniczym. Zwyczajowo jednak brak jest doktadnego opisu
dotyczacego jakosci gorotworu oraz czynnikdw obnizajacych
jego parametry wytrzymatosciowe w odniesieniu do warunkow
stateczno$ci jak i w aspekcie stosowanej lub projektowanej
technologii urabiania. W gorotworze lub masywie skalnym
naruszonym dziatalnoscig gornicza zachodzi wiele procesow
fizycznych naturalnych oraz wtérnych zwigzanych z prowa-
dzonymi w wyrobisku robotami gorniczymi. Procesy fizyczne
maja zasadniczy wptyw na jakos$¢ gérotworu, rozumiang jako
jego stan fizyczny wyrazajacy si¢ poprzez jego wiasciwosci
i cechy strukturalne. Jako$¢ ta jest opisywana za pomoca
podstawowych danych geologicznych, geomechanicznych,
hydrogeologicznych, geofizycznych i gorniczych.

Badania i obserwacje zmian wytrzymato$ci skat pod wpty-
wem wilgoci czy zawodnienia, nie sg uwzgledniane w zatoze-
niach przyjmowanych do projektow robot strzatowych, co moze
powodowac niecoczekiwane efekty dziatania materiatdéw wybu-
chowych (MW) w otworach strzalowych. Zagadnienia te jednak
wymagaja doktadniejszych badan pozwalajacych na ustalenie
rzeczywistej skali wplywu ostabienia skaty nawodnieniem czy
zamrozem (Bromowicz & Figarska-Warchol 2010). Okre$lenie
warunkoéw geologicznych pod katem prognozy propagacji
drgan wigze si¢ opisem falowodu w zakresie od miejsca jego
powstawania (zrodla) drgan, do obiektu lub miejsca, w ktérym
te drgania sg mierzone. W warunkach prowadzenia strzelan
w kopalniach odkrywkowych, czynnikami wptywajacymi na
intensywno$¢ transmisji drgan jest:

- rodzaj budowy geologicznej ztoza w miejscu
prowadzenia robot strzalowych,

- budowa geologiczna i morfologiczna gorotworu na drodze
rozprzestrzeniania si¢ fal parasejsmicznych,

- budowa i rodzaj podtoza w miejscu pomiaru (np. pod
obiektami podlegajacymi ochronie).

Uwarunkowania te istotnie wptywaja na rozprzestrzenianie
si¢ drgan, a wraz z wieloma innymi parametrami strzelania,
odlegtoscia, wlasciwosciami stosowanych MW oraz metodami
strzelania, stanowig o powstawaniu i propagacji fal parase;j-
smicznych. Liczba tych czynnikdéw jest znaczaca i powoduje
okreslone trudnosci w prawidtowym wyznaczaniu np. zmian
wielkos$ci oddzialywan parasejsmicznych w funkcji odleglosci
na poszczeg6lnych kierunkach prowadzenia eksploatacji.

Czasem przedmiotem urabiania sg skaly i grunty zwie-
zte nie stanowigce zt6z, jak np. w przypadku nadktadowych
przerostow miedzyweglowych, czy przy wykonywaniu robot
makroniwelacyjnych. Szczegdlnie w tym drugim przypadku
informacja nt. budowy skal i podloza, bywa znaczaco ogra-
niczona.

Miarodajng ocen¢ uzyskuje si¢ w wyniku stosowania
powtarzalnych warunkéw pobierania lub wykonywania prob.
Nawet ustalenie zuzycia jednostkowego MW do urabiania nie
zawsze okre$la w sposdb wystarczajacy wilasciwosci skaty
w aspekcie stosowania techniki strzalowej. Z tego rowniez
wzgledu nalezy okresla¢ wspotczynnik wykorzystania energii
wybuchu tj. stosunek jednostkowej energii wybuchu do wia-
Sciwej energii urabiania. Warto$¢ tego wspotczynnika rowniez
zalezy od wielu czynnikow, a przede wszystkim od wiasciwosci
fizycznych urabianych skat i cech MW. Eksperymentalnie moz-
na go okresli¢ jako stosunek energochtonnosci rozdrobnienia
badanej skaty do energochtonnosci wyznaczonej dla konkret-
nych warunkdéw strzelania (Sztuk et. al. 1980).

Szczelinowatos¢ i spekania gérotworu

Szczelinowato$¢é moze by¢ rozumiana dwojako: badz jako
wlasciwos¢ skal wynikajgcq z istnienia w nich spekan, badz jako
wszystkie spekania dzielace dany fragment masywu skalnego
na bloki. Charakteryzujace szczelinowato$¢ parametry to:
orientacja przestrzenna spgkan, ich liniowe wymiary, stopien
spekania masywu, stopien rozdzielno$ci masywu, porowato$é
szczelinowa, cechy fizyczne powierzchni spgkan. W gornic-
twie najczesciej mowi si¢ o spekaniach stanowiacych kazda
lokalng powierzchni¢ przerwania ciggto$ci masywu skalnego
niezaleznie od pochodzenia, orientacji przestrzennej i miejsca
wystgpowania.

Szczelinowatos$¢ skal zostata opisana w normie PN-EN
ISO 14689: 2018, a zagadnienia te sa w normie bardzo rozbu-
dowane. Norma zaleca, by poza opisem typow niecigglosci,
ich orientacji, rozstawu, regularnosci, szorstko$ci, rozwarcia i
rodzaju wypehienia szczelin oraz charakterystyki zawodnienia,
podac¢ takze liczbe ich systemow oraz wielkos¢ blokow ogra-
niczonych tymi nieciggtosciami, a dane te nalezy uzyskac na
podstawie obserwacji terenowych w odstonigciach (Bronowicz
& Figarska-Warchot 2010). W przypadku prowadzenia wydo-
bycia z zastosowaniem materiatbw wybuchowych, okreslenie
naturalnego systemu spgkan na odstonigtych ociosach, jest
obarczone bledem wynikajacym z wczesniejszego dziatania
MW na skate.

Czynnikami decydujacymi o urabianiu skat za pomoca
materiatow wybuchowych sg naprezenia powstate w wyniku
jego detonacji oraz cisnienie gazow postrzatlowych. Zatem
okreslenie czynnikéw ograniczajacych rozprzestrzenianie si¢
tych naprezen oraz wptywajacych (poprzez szczeliny) na spadek
ci$nienia tych gazow, jest istotne.

Z analizy wielu pozycji literaturowych dotyczacych usta-
lania parametrow strzelania wynika, Ze cecha ta nie jest brana
pod uwagg lub jej wptyw jest czesto marginalizowany. Autorzy
sesji naukowej i publikacji pt. ,, Problemy geologiczno-inzy-
nierskie masywow skalnych” z 1984 r. podkreslaja, ze spgkania
i szczeliny to cechy masywu skalnego, ktére mozna i nalezy
wykorzystaé. Wskazuja takze na cz¢ste nieprawidlowosci wy-
nikajace ze wskaznikowego okreslenia szczelinowatosci. Do
podstawowych wskaznikéw naleza: modut szczelinowatosci
— jako ilo$¢ szczelin na 1 m rozcigcia skaty, stopien szczelino-
watosci — jako ilo$¢ szczelin na 1m?, szczelinowatos$ci — jako
szerokosci szczelin, czy wspolczynnik szczelinowatosci —jako
iloraz odlegto$ci migdzy szczelinami i miazszos$ci oddzielno-
sci. Konieczne okazuje si¢ zatem jednoznaczne zdefiniowanie
pojecia szczeliny, szczelinowatosci czy oddzielno$ci. Poniewaz
usytuowanie przestrzenne spgkan decyduje o parametrach i
metodzie prowadzenia roboét strzatowych, ich prawidlowy opis
determinuje pozostate efekty strzelania (Czopek 1972). Mozna
ja przedstawi¢ w postaci diagramow kotowych (r6zy spekan)
pozwalajacych uchwyci¢ dominujace kierunki spekan czy
podzielno$ci. Drugim czynnikiem jest czestos$¢ szczelin, ktora
mozna okresli¢ wielkoscig sredniej oddzielnosci:

(m) M

gdzie: d, — szeroko$¢ szczeliny, (m)
N — liczba obserwacji.
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Cecha istotng jest takze stopien zwietrzenia skaty, szero-
ko$¢ szczelin zwietrzelinowych oraz ich wypehienie. Sa to
czynniki wptywajace na rozchodzenie si¢ energii wybuchu.
Dopiero po okresleniu tych cech skaty mozna przystapi¢ do
okreslania parametrow robot strzatowych. Im srodowisko
skalne jest bardziej anizotropowe, tym szybszy bedzie zanik
naprezen wywotanych MW, a wigc mniejsze wykorzystanie
energii detonacji (Stan-Kfeczek 2012). Z badan modelowych (na
modelach) przeprowadzonych z zachowaniem skali zarowno
wielkosci, gestosci naprezen jak i predkosci ich rozchodzenia
si¢ wynika, ze bardzo istotny wpltyw ma usytuowanie szczelin
w stosunku do ociosu. Jezeli szczelina pionowa jest usytuowana
rownolegle do ociosu, stanowi ekran uniemozliwiajacy urabia-
nie gorotworu lezacego poza nia. Intensywnos$¢ rozdrabniania
tej strefy zalezy od odleglosci tadunku MW od szczeliny. Im
odlegtos¢ ta bedzie mniejsza, tym tatwiej naprezenia te prze-
chodza przez ekran, ktory stanowi szczelina. Przy zmianie kata
szczelinowatosci w stosunku do ociosu zauwaza si¢ wyrazne
pogarszanie rozdrobnienia bez wzgledu na odlegto$¢ tadunku
od szczeliny. Efekty rozdrabniania poprawiaja si¢ wraz ze
wzrostem kata pomig¢dzy szczeling a ociosem. Najlepsze wyniki
uzyskiwane sg przy prostopadtym usytuowaniu szczelin i ociosu
(Scott & Cocker 1996). Praktyka potwierdza te wnioski, uznajac
szczelinowatos¢ za jeden z podstawowych czynnikéw wptywa-
jacy na efekty odstrzatu. Efekty sa tym gorsze, im parametry
strzelania sg gorzej dostosowane do istniejacej szczelinowato-
sci. Ilo$¢ bryt nadwymiarowych zmienia si¢ periodycznie co
90°, w zaleznosci od kata jaki tworza powierzchnie szczelin z
powierzchnig ociosu. Wezesniejsze wyniki pomiarow wskazy-
waty, Zze po odstrzale tworzy si¢ ok. 8-10% nowych powierzch-
ni, a pozostata czes$¢ urobku zachowuje naturalne rozdrobnienie
(Czopek 1972). Inni autorzy wskazuja, ze 20-30% energii
detonacji jest wykorzystywanej na urabianie (Onderka et. al.
2007, Biessikirski & Winzer 2008), wedlug Chanukajewa na
rozdrobnienie przypada jej tylko 5%, wedtug Glinskiego 3%
jest wykorzystywane na rozdrobnienie, a 9% na formowanie
usypu. Lacznie, na prace uzyteczng zuzywane jest 10-12%
energii detonacji MW (Glinski 1974). Wedlug nowszych badan
z zastosowaniem udoskonalonych technik analizy sktadu gra-
nulometrycznego wykorzystanie energii na tworzenie nowych
powierzchni podziatu jest zalezne od stosowanego czasu opoz-
nienia mi¢dzy tadunkami w otworach, falg naprezen wywotang
detonacja MW, ci$nieniem gazow postrzalowych oraz siecia
spekan (Sang & Kaneko 2004).

Prawidlowa oceng szczelinowato$ci zabierki znieksztatcaja
najczesciej (w pewnym zakresie) szczeliny wystepujace na
ociosie, a pochodzace z poprzedniego odstrzatu. W przypadku
$cian nieeksploatowanych przez dtuzszy czas, moga takze by¢
efektem wplywu czynnikow wietrzeniowych, zamrozem (lub
rzadziej dziataniem roslinnosci). Prowadzenie robot strzato-
wych w takich miejscach, wymaga zwrocenia wigkszej uwagi
na wystepujace zmiany spowodowane zjawiskami erozyjnymi
oraz odpowiednie dostosowanie parametrow strzelania.

Podstawowa czynnoS$cig optymalnego projektowania
zabierki jest ustalenie kierunku $ciany w ten sposob, aby do-
minujacy system szczelinowatosci pionowej byt prostopadty
do ociosu. Taka orientacja zabierki pozwala przyjaé¢ zatozenie,
ze parametry strzelania bedg wtasciwe dla danych warunkow.
Duze skupienie tadunku MW prowadzi do szybszego zaniku
naprezen 1 duzych strat energii na odksztalcenia plastyczne,
natomiast na dalszych odlegtosciach od otwordw strzatowych,

podzial skat odbywa si¢ wedtug naturalnej szczelinowatosci.
Jednym z parametréw okreslajacych mas¢ MW potrzebng do
urobienia jednostkowej objetosci skaty jest tadunek jednostko-
wy q, [kgMW/m?]. Wskaznik ten koreluje przede wszystkim ze
zwigztoscig skaty, wlasciwosciami energetycznymi MW, rza-
dziej natomiast ze szczelinowatoscig. W praktyce, na podstawie
wieloletnich obserwacji, ustalono $rednig wielkos¢ tadunku
jednostkowego MW, przyjmowang na etapie projektowania
roboét strzalowych, jako warto$¢ stalg dla danych warunkow.
Doktadniejsze badania dowodza, ze nie tylko poszczegolne
rodzaje skat czy zt6z, ale takze poszczegdlne czesci ztoza roz-
nig si¢ migdzy sobg szczelinowatos$cia, co nalezy uwzgledniac
przy projektowaniu strzelan. Przyjmowanie takich wartosci w
kopaniach jako state, wielokrotnie doprowadzito do niekontro-
lowanego wyrzutu odtamkow skalnych, czasem nawet poza wy-
znaczong maksymalng strefe rozrzutu R . Czgsto roznica migdzy
wielko$cig $redniej oddzielnosci, a wielko$cig $redniej bryly
urobku wyraznie maleje wraz ze wzrostem szczelinowatosci, co
przektada si¢ na ograniczone mozliwosci regulowania sktadu
ziarnowego oraz trudnosci wtasciwego doboru parametru q, do
okreslonej szczelinowatosci.

Tab. 1. Kategorie szczelinowatosci wg Rubcewa (zrodto: Glinski 1974)
Tab. 1. Fracture categories according to Rubcew (source: Gliniski 1974)

1 drobnobloczne 0,1
11 Sredniobloczne 0,1 -0,5
111 grubobloczne 0,5-1,0
v bardzo 1,0-1,5
grubobloczne
wylacznie
A% grubobloczne >1,5
(monolityczne)

Szczelinowato$¢ powinna by¢ zatem jednym z podstawo-
wych czynnikow identyfikowanych przed przystapieniem do
robot strzatowych (Czopek 1972), cyt: Celem wyeliminowania
niekorzystnego jej wplywu na efekty tych robot nalezy:

- dokladnie charakteryzowac zloze pod wzgledem czestosci
wystegpowania i usytuowania szczelinowatosci,

- stosowaé mniejsze Srednice otworow, a takze mniejsze
zabiory,

- dgzy¢ do zwigkszenia wskaznika wzglednej odleglosci
migdzy otworami,

- dobieraé¢ schematy odpalania w zaleznosci od
szczelinowatosci.

Wraz ze zwigkszajaca si¢ szczelinowatoscig spada praw-
dopodobienstwo powstania bryl nadwymiarowych (Czopek
1972), (Glinski 1974). Maleje takze rola sily i predkosci de-
tonacji stosowanego MW, a wzrasta znaczenie ilo$ci gazow
postrzatlowych. Detonacja materiatu wybuchowego ma za
zadanie wymusic¢ ruch zabierki, a przemieszczenie to powoduje
dalsze rozdzielenie skaty po istniejacych ptaszczyznach niecia-
gloéci. Wraz ze zmiang szczelinowatosci muszg si¢ zmienia¢
takze parametry strzelania, rodzaj MW lub jego konstrukcja w
otworze strzalowym. Duza szczelinowato$¢ moze powodowac
zmiang przeptywu wod w masywie skalnym. Wzrost szczelin
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powoduje zwickszony naptyw wody do otwordw strzatowych i
wymusza stosowanie drozszych wodoodpornych MW, utrudnia
zatadunek otworu materiatem wybuchowym oraz prawidtowe
wypelnienie otworu przybitkg. W okresie zimowym zama-
rzajaca woda ogranicza drozno$¢ otworow strzatowych oraz
powoduje wypychanie lub odrywanie si¢ odtamkow skalnych
z ociosu. Moze nastapic¢ takze przypadek odwodnienia zabierki
i siatki otworow, co nalezy uznac za efekt korzystny. Ponadto,
dhugotrwate nawodnienie skaty powoduje spadek jej parame-
tréw wytrzymatoSciowych. Przyktad ociosu z wyciekami wody
przedstawiono na fotografii 1.

W warunkach dlugotrwatego nawodnienia zabierki i
otwordw istnieje koniecznos¢ szerszej analizy wytrzymatosci
skaly zaleznej od stopnia zawodnienia gérotworu, zwigzanej
scisle z rodzajem skaty przewidzianej do urabiania. Badania
laboratoryjne probek skat poddanych namoczeniu i w stanie
powietrzno-suchym (Bukowska & Kidybinski 2002) wykazuja
istotne roznice w wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie.

Wszelkiego rodzaju nieciaglosci strukturalne skat w postaci
spekan, rys, szczelin oraz niejednorodno$¢ ich budowy czy
zmienno$¢ kierunkowa tupliwos$ci, wptywaja istotnie na wyniki
badan wytrzymatosciowych skat oznaczanych na wyselekcjo-
nowanych probkach oraz metoda in situ. Znaczenie ma takze
kierunek tych nieciaglosci w stosunku do osi obcigzania probki
w trakcie badan, a zatem sposob uformowania probki do badan
laboratoryjnych. W latach siedemdziesiatych stwierdzono, ze
najwicksze ostabienie skaty wystepuje przy wartosci kata na-
chylenia powierzchni nieciagtosci do kierunku dziatajace;j sity
wynoszacego okoto 30°.

Wphw spekan i powierzchni ostabienia strukturalnego w
praktyce mozna oceni¢ w skali makro (rdzenia otworu wiertni-
czego) lub w skali mikro (otoczenia punktu penetracji iglicy w
otworze). W skali makro najczesciej stan spekania ocenia sie
za pomocq wskaznika jakosci rdzenia (RQD), zas stopien osta-
bienia masywu w obliczeniach geomechanicznych przyjmuje
sig jako wspotczynnik przy wytrzymalosci zaleznej od wartosci

ROD (np. MIR = RQD/100), znany w literaturze anglojezycznej
Jjako mass/intact ratio. (Pininska 2007).

Do opisu szczelinowatosci masywu skalnego stosuje
si¢ najczesciej trzy wskazniki opisujace szczelinowato$¢ ma-
sywu skalnego (Kidybinski 1982):

— szczelinowatosé liniowg, wyrazajaca liczbg spekan na
jednostke dtugoscei linii pomiarowej

(1/m) 2

gdzie:

N — liczba spekan (szczelin),

L — dhugo$¢ bazy pomiarowej (m).

—szczelinowato$¢ powierzchniowgq, wyrazajacg sumarycz-
ng dlugo$¢ szczelin na jednostke powierzchni skaty:

(m/m?) 3)

gdzie:

n — liczba §ladoéw szczelin,

[ — dtugo$¢ Sladu n-tej szczeliny w obrebie badanej skaty
(m),

F — pole powierzchni badanej skaty (m?).

— szezelinowatosé przestrzenng, wyrazajaca sumaryczng
powierzchni¢ szczelin na jednostke objetosci skaty:

(m?/m?) 4)

gdzie:

N — liczba szczelin,

S~ powierzchnia N-tej szczeliny (m?),

V — rozpatrywana objeto$¢ masywu skalnego (m?).

Fot. 1. Widok ociosu z wyciekami wody ze szczelin skalnych (Zrodto: materiaty wiasne)
Fot. 1. View of the highwall with water leaks from rock fractures (source: own material)
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Do wyznaczenia szczelinowatosci liniowej nalezy policzy¢
szczeliny przecinajace pojedyncza lini¢ obserwacyjna na Scianie
skalnej. Szczelinowato$¢ powierzchniowa wymaga pomiaru
sumarycznej dtugosci sladow wszystkich systemoéw szczelin,
na okreslonej powierzchni skaty. Ocena szczelinowatosci
przestrzennej wymaga natomiast pomiaru dlugosci §ladow
szczelin na co najmniej dwoch wzajemnie do siebie prostopa-
dtych ptaszczyznach odkrycia skaty, co niekiedy bywa trudne
do wykonania (Liszkowski & Stochlak 1976).

Szczelinowato$é gorotworu mozna opisa¢ rowniez wspot-
czynnikiem szczelinowatosci zdefiniowanym w 1997 roku przez
Kleczkowskiego i Rozkowskiego jako:

)

gdzie:

b, — $rednie rozwarcie szczelin [mm],

21— sumaryczna dtugos¢ szczelin [m],

F —badana powierzchnia odstonigcia skalnego [m?].

International Society for Rock Mechanics (ISRM) propo-
nuje natomiast uzywaé dla scharakteryzowania cech szczelin
na odstonigciu skalnym 10 parametréw. Sg nimi: orientacja
spekan, odstepy pomiedzy spekaniami, dtugos¢ sladu spekan,
chropowato$¢, wielko$¢ rozwarcia (szczeliny) peknigcia, ilosé
systemow szczelin, wielko$¢ blokow skalnych, wypehienie
szczeliny, sity oddziatywania $cian skalnych, wycieki wod ze
szczelin. (Mlynarczuk et al. 2009). W innych pracach z kolei
(Pininska 2001), do scharakteryzowania szczelinowatosci
uzywa si¢: kata upadu kazdego z systemow spekan, odlegto-
$ci miedzy szczelinami, rozwarcia szczelin cigglosci spekan,
wielkosci szczelin i charakteru powierzchni szczelin, rodzaju
materialu wypehiajacego szczeliny.

Obecnie w kamieniotomach, przy projektowaniu robot
strzatowych, nie sg stosowane zadne automatyczne metody
oceny szczelinowatosci, a metody planistyczne czy fotopla-
nistyczne stosowane sa niezmiernie rzadko. Powszechnie
uzywane parametry opisujace szczelinowato$¢ oparte sg na
jakosciowym opisie spgkan goérotworu lub bazuja na pod-
stawowych pomiarach ilosciowych, dajac ograniczong ilos¢
informacji. Szersze zastosowanie cyfrowych niemetrycznych
metod fotogrametrii naziemnej SfM (Structure-from-Motion)
umozliwi sporzadzanie tréjwymiarowych modeli zabierek i
wykorzystanie ich do projektowania robot wiertniczo-strzato-
wych (Dworzak et. al. 2015).

Dzialanie materialéw wybuchowych na masyw skalny
i otoczenie

Wybuch MW powoduje udarowe dziatanie ci$nienia i
temperatury na $cianki otworu strzatlowego, w ktorym jest
umieszczony fadunek. Stefy dziatania MW na skale sg okreslane
w sposob umowny. W praktyce wydzielane sg trzy strefy majace
wplyw na powstawanie urobku z odstrzatu - strefa: miazdzenia,
kruszenia i spgkania. W dalszej odlegloéci obserwowana jest
strefa propagacji drgan. Najwigksze znaczenie mozna przypi-
sywac strefie kruszenia, gdyz w jej obrgbie nastepuje tworzenie
si¢ nowych ptaszczyzn spekan i powstawanie fragmentow
urobku. W strefie drgan bliskiej otworowi rowniez nastepuje
powstawanie bryt skalnych na skutek powigkszania si¢ spekan

i nieciagtosci. Wielko$¢ promienia dziatania wybuchu MW
zalezy od wielkos$ci tadunku w otworze strzatowym oraz sku-
tecznosci dziatania MW — energii wiasciwej. Efektem dziatania
MW na skate moze by¢:

- odspojenie lub oderwanie wigkszych bryt, monolitow,

- rozluzowanie masy skalnej dla jej dalszego urabiania
lub wybierania,

- odstrzelanie duzych objetosci skaty z wigkszym Iub
mniejszym jej rozdrobnieniem.

Powstanie odpowiedniego, oczekiwanego efektu dziatania
MW w skale moze by¢ osiagnigte poprzez stopien nasycenia
masywu skalnego materiatem wybuchowym — energia MW.
Wskaznikiem ogolnie opisujacym to nasycenie jest zuzycie
jednostkowe MW, ponadto jest on powszechnie uzywany za-
réwno do obliczen innych parametréw, jak i opisu skutecznosei
kruszenia skaly przez materiat wybuchowy. Stosowany moze
by¢ jednostkowy tadunek energetyczny q, [kJ/m’] wyrazajacy
zapotrzebowanie na energi¢ dla okre§lonego rodzaju i budowy
skat. W przypadku analizowania czynnikow wplywajacych na
intensywnos$¢ drgan mozna postuzy¢ si¢ takze gestoscia energii
G, [kJ/dm’] definiowanej jako iloraz energii wyzwalanej w
czasie detonacji przez powierzchni¢ boczng tadunku (Batko
1993).

W literaturze mozna spotkaé takze pojgcie zapotrzebowania
energetycznego skaty do uzyskania zaktadanego rozdrobnienia
lub odspojenia od calizny (Sanchidrian et. al. 2006), czy pola
gestosci energii wywolanego detonacjg materiatu wybucho-
wego (Trembecki 1972). Energia MW moze by¢ odpowiednio
sterowana przez zastosowane parametry strzelania oraz poprzez
dobér samego materiatu wybuchowego. Wykorzystanie jej
moze by¢ ukierunkowane zaréwno na odspajanie, kruszenie
i przemieszczanie urobku, badz wywotanie odpowiedniego
efektu sejsmicznego do odpregzenia skat, czy profilaktyki ta-
paniowej. Nalezy zaznaczy¢, ze rozktad spekan wywolanych
dziataniem MW w zabierce, nie jest symetryczny wokot otworu,
jak czesto spotykaé to mozna w opisach literaturowych. Roz-
ktad i powstawanie spekan wokot otworu strzatowego zalezy
przede wszystkim od budowy skaty oraz uktadu i gestosci
spekan, co ma istotne znaczenie szczegolnie dla otwordw strza-
lowych umieszczonych najblizej ociosu 1 wolnej (odstonigtej)
powierzchni powstatej wskutek wczeéniejszego urabiania za
pomoca techniki strzatowej. Miedzy innymi w tym wiasnie
zakresie pojawiaja si¢ liczne kontrowersje co do modelowych
metod badan wykonywanych na monolitycznych blokach
skalnych, betonowych czy plastykowych. Przyjmowane jest
powszechnie, ze rozdrabnianie w strefie zabiorowej jest uzy-
skiwane poprzez odbicie fali napr¢zen od wolnej powierzchni
odstoniecia, przez co pojawiajace si¢ sity rozciggajace powodu-
ja podziat fragmentow skaty na mniejsze czgéci. Nasuwaja si¢
tu jednak watpliwosci. Taka teoria sprawdza si¢ w przypadku
urabiania monolitu oraz ptaskiej powierzchni odstonigcia. W
rzeczywistosci jednak czg$¢ przyociosowa sktada sie ze skat
naprezonych i spekanych na skutek wczesniejszego odstrzatu.
Mozna zatem przypuszczac, ze strefa urabiania skaty wokot
otworu strzalowego nie jest kolowa, lecz jej ksztatt zalezy od
zmiennej lokalnej budowy geologicznej 1 mozliwosci prze-
mieszczania bryt i fragmentow skaty.

Ponadto, powierzchnia od ktorej powinna si¢ ona odbijac,
jest niejednorodna, spekana i nierownolegla do szeregu otwo-
roéw, a przez to jej odbicie i dzialanie jest duzo nizsze. Zatem
efekt zwigkszonej strefy urabiania osiggany jest przede wszyst-
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Rys. 1A

Rys. 1B

Rys. 1C

Rys. 1. Schemat rozktadu spgkan wokot otworu strzatowego i lokalizacji szczelin

Rys. 1A —rozktad idealny, Rys. 1B — lokalizacja spgkan, Rys. 1C — spekania wokoét otworu (zrodto: opracowanie wlasne, na podstawie Singh et al. 2012)
Fig. 1. Diagram of crack distribution around the blast hole and location of the fractures

Fig. 1A - perfect distribution, Fig. 1B - location of cracks, Fig. 1C - cracks around the hole (source: own study, based on Singh et.. al.

Rys. 2. Schemat rozktadu spgkan pomigdzy otworami strzatowymi

i lokalizacja miejsc potencjalnego powstawania bryt nadwymiarowych
(2rédto: opracowanie wiasne)

Fig. 2. Diagram of crack distribution between the blast holes and location of
sites where oversized blocks may be potentially formed (source: own study)

kim poprzez wnikanie i rozszerzanie si¢ gazow postrzalowych
w istniejgcych szczelinach (podziale bryt wedtug istniejacych
juz spekan), poszerzanie tych szczelin i plaszczyzn ostabien w
strukturze skaty oraz w niewielkim stopniu przy zderzaniu si¢
przemieszczajacych bryt o siebie badz na skutek uderzenia o
spag. Znaczenie ma takze aktywna dtugos¢ otworu wypetniona
MW. Dlugo$é ta jest pomniejszona o przybitke, a w przypadku
podziatu kolumny fadunku w otworze, o przybitke posrednia
— przesypke. Powstawanie spgkan i kruszenie skaty w zalez-
nosci od usytuowania otworu strzatowego wzgledem szczelin,
przedstawiaja rysunki 1 i 2.

Nalezy zaznaczy¢, ze strefa spgkan nawet wedlug mono-
litycznego modelu budowy skaty, jest w istocie mocno ograni-
czona. W celu doktadniejszego pokazania mozliwego dziatania
MW na masyw skalny i tworzenie spgkan, zamieszczono przy-

ktadowe fotografie. Zdjecie 2A przedstawia odstonicty ocios
oraz strefe miazdzenia skaly na skutek detonacji MW. Mozna
przypuszczac, ze zastosowano w tym przypadku materiat wy-
buchowy o duzej predkosci detonacji.

Z fotografii 2B mozna wywnioskowacé, ze otwor strzatowy
mogt by¢ umieszczony w szczelinie lub przebiegal zgodnie z
ciosem skaty (tu granodioryt) powodujac odsuni¢cie blokow
i pozostawienie gtadkich powierzchni ciosowych. Takie dzia-
tanie MW powoduje zwykle uzyskanie lokalnie gruboblocz-
nego materiatu w usypie, ale zapewnia stateczng jednorodng
powierzchni¢ ociosu utatwiajacag projektowanie kolejnego
strzelania. Wychod duzych bryt moze si¢ pojawic takze przy ko-
niecznosci dzielenia kolumny tadunku w otworze, zwickszajac
nicaktywng dtugos¢ otworu.

Podsumowanie

Problematyke zwigzang z wyznaczaniem promienia strefy
kruszenia wokot otworu wedlug nowej teorii powstawania
spekan w skale na skutek detonacji MW, przedstawiono m.in.
w pracach (McKenzie 2000), (Zhendong et. al. 2015), (Lu et.
al. 2016). Wielkos¢ strefy oddzialywania wybuchu na skate
zalezy od takich parametroéw jak: srednica otworu strzalowego,
srednica fadunku MW umieszczonego w otworze, predkosé
detonacji MW oraz ilo§¢ gazow postrzatowych, rodzaj skaty,
a takze jej szczelinowatos$¢ lub innych wtasciwosci mogacych
wplywac na jej urabianie. Powszechnie stosowane w gornictwie
odkrywkowym wzory na wyznaczanie ci¢zaru tadunku materia-
hu wybuchowego potrzebnego do urobienia skaty opieraja si¢
na jego proporcjonalnosci do objgtosci i nazywane sg wzorami
objetosciowymi. W odréznieniu od wzoréw pojemnosciowych,
wynikajacych z pojemnosci otworu strzalowego pomniejszone;j
o przestrzen otworu wypetniong przybitka. Natomiast wzory
stosowane do celow wojskowych tzw. ,,wzory minerskie”,
ustalajg cigzar MW na podstawie deformacji wywotanej wybu-
chem lub sity kruszenia tadunku wybuchowego, bez wzgledu
na rozrzut odtamkow czy jego granulacje.

Wszystkie efekty odstrzatu zalezne sa od jednego z najwaz-
niejszych parametrow, ktorym jest zabior - odlegtos¢ tadunku
MW do najblizszej powierzchni odstonigcia. Najczesciej wy-
znacznikiem tej odlegtosci jest przy strzelaniu dtugimi otwo-
rami pionowymi zabior, ale w niektorych przypadkach moze
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2B

Fot. 2. Przyktadowe efekty dziatania MW na skate w bezposredniej bliskosci otworu

2A — otwér umieszczony w bloku skalnym, 2B - otwor umieszczony w szczelinie (zrodto: opracowanie wlasne)
Fot. 2. Exemplary effects of explosives on the rock in close proximity to the hole

2A - ahole located in the rock block, 2B — a hole located in the fissure (source: own study)

by¢ takze dlugos¢ przybitki. Przy zabiorze wigkszym od 60-¢
(gdzie ¢ - $rednica otworu strzatowego), mozna mowic o strze-
laniu kamufletowym lub urabianiu na bloki, przy (50 # 60)-p, o
strzelaniu rozluzowujacym, (25#40)-¢ to strzelanie urabiajace
dla réznej zwigztosci skat. Im mniejszy zabidr, tym strzelanie
charakteryzuje si¢ wigkszym wyrzutem odlamkow z silnym
rozdrabnianiem i przemieszczaniem urobku, towarzyszy mu
takze podwyzszone dziatanie powietrznej fali uderzeniowe;j,
zwigkszony halas oraz unoszenie pytu. Powstajacy usyp jest
ptaski i mocno rozrzucony. Podobne oddziatywania mozna
przypisa¢ zroéznicowanej wielkosci tadunku jednostkowego,
cho¢ te same wielkosci ¢, moga dawac zupelnie inne efekty.

Porownanie takie jest jednak zasadne przy strzelaniu jedno-
szeregowym. Wowczas tadunek jednostkowy w lepszy sposob
oddaje ilo$¢ energii jaka jest spozytkowana na pracg.

Zrédtem drgan parasejsmicznych jest tadunek MW, ktory
umieszczony w skale jest najbardziej oddalony do najblizszej
powierzchni odstonigcia, a zrodtem rozrzutu odtamkow skal-
nych czy podmuchu jest ten tadunek, ktorego odlegtos$¢ do naj-
blizszej powierzchni odstonigcia jest najmniejsza. Stwierdzenie
to wymaga jednak doprecyzowania w odniesieniu do danych
warunkoéw budowy geologicznej oraz parametrow energetycz-
nych zastosowanego materialu wybuchowego.
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