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W artykule przedstawiono metode identyfikacji blocznosci ztoza, pozwalajqcq na racjonalne wykorzystanie zasobow. W
celu wyodrebnienia partii blocznych poszczegolnych rejonow zloza oraz dostosowania techniki urabiania, oprocz tradycyj-
nych badan podzielnosci ciosowej, wykorzystano takze pomiary skaningowe. Przedstawiony sposob ochrony partii blocznych
z zastosowaniem nowoczesnych narzedzi w postaci skanera laserowego, stwarza nowe mozliwosci optymalizacji efektywnosci
eksploatacji i poprawy bezpieczenstwa wydobycia. Przedstawiono procedure aplikacyjnq techniki strzelniczej, do wspomagania

eksploatacji ztoz blocznych.

In the article were presented results of the conducted identification of block separateness deposits. It shows that the laser
scanning could be good alternative to determinate rock s block separateness. Results of the research allow to improve the ratio-
nal use of resources. It also presents that obtaining of block elements is possible.
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Wprowadzenie

Wzrost zapotrzebowania na surowce skalne, przeznaczone
do produkcji kruszyw tamanych stwarza zwigkszona koniecz-
no$¢ ochrony zasobow zt6z blocznych. W praktyce dochodzi
czesto bowiem do sytuacji, gdy przedsigbiorca staje przed
dylematem czy dane ztoze eksploatowaé na kruszywo czy na
bloki, a podstawowym czynnikiem decyzyjnym jest rzeczywista
bloczno$¢ zloza. Wiadomo, ze racjonalne wykorzystanie su-
rowcow skalnych opiera si¢ na doktadnej identyfikacji budowy
geologiczno- tektonicznej. Brak odpowiedniej metodyki oceny
blocznosci ztoz konczy si¢ niejednokrotnie uszkodzeniem i
zmniejszeniem naturalnej bloczno$ci. Efektem tego jest dra-
styczny spadek wychodowosci blokow. Przeciwdziataniem dla
tych negatywnych zjawisk jest wdrozenie odpowiednich metod
identyfikacji blocznosci ztoza. Precyzyjne okreslenie rejonow
blocznych w danym ztozu pozwala takze na rownoczesna eks-
ploatacj¢ na potrzeby kruszyw i elementéw foremnych.

W artykule przedstawiono metode skaningu laserowego i
podano sposdb wyodrebniania partii blocznych. Pozwolito to
na poprawg racjonalnego wykorzystania zasobow i zwigkszenia
ochrony partii blocznych zloza [3].

Celowos¢ i potrzeby oceny blocznos$ci

W celu oceny i wyodrgbnienia partii blocznych ztoz mo-
zemy korzystaé z kilku metod identyfikacyjnych. Do dotych-
czasowych metod oceny blocznosci zt6z mozemy zaliczy¢
analiz¢ dokumentacji geologicznej i bezposrednie pomiary
liniowe. Najnowsze, dostepne $rodki techniczne, pozwalaja
obok kartowania $cian czy pomiaréw geodezyjnych na zasto-
sowanie metod fotogrametrycznych oraz pomiarow cyfrowych i

laserowych. W przysztosci podstawowa metoda bedzie zapewne
identyfikacja georadarowa.

W przypadku okreslania kierunku wykorzystania danego
surowca oraz okres$lania technologii urabiania niezbgdna jest
identyfikacja geoprzestrzenna bloczno$ci zt6z, ktora opiera
sig¢ migdzy innymi na badaniach szczelinowatosci skat. Bada-
nie szczelinowatosci skal pozwala doprecyzowac kierunki i
sposoby wykorzystania surowca. W praktyce przyjmowane sa
r6znego rodzaju kryteria. Jednym z takich, jest kryterium wiel-
kosci bloku wyznaczone w oparciu o geometryczne parametry
szczelinowato$ci przedstawione w tabeli 1 [1].

Stosowanie materialow wybuchowych przy urabianiu skat
na bloki powinno by¢ traktowane jedynie jako metoda wspoma-
gajaca ten proces. Praktyka wskazuje, ze wszedzie tam, gdzie
w sposob nieodpowiedni zastosowano technike strzelnicza
nastapit gwattowny spadek wychodowosci blokow. W wyniku
stosowania materiatow wybuchowych dochodzi do ostabienia
calizny. Spadek naprezen szkodliwych dla struktur blocznych
zwigzany jest z dekrementem tlumienia drgan, ktory z kolei
zalezny jest migdzy innymi od rodzaju i szczelinowato$ci ztoza.
Dekrement ttumienia (zaniku naprezen szkodliwych) w funkcji
odlegtosci od miejsca wybuchu mozna skojarzy¢ ze wspolczyn-
nikiem ostabienia calizny k , stanowiacym stosunek krytycznej
predkosci podhuznej fali sejsmicznej w bloku i w szczelinowate;j
caliznie. Zalezy on od szerokos$ci i ggstosci szczelin, a jego
wielkosci przedstawiono w tabeli 2 [4]. Wida¢, Zze odporno$é
calizny blocznej gorotworu w zalezno$ci od wielkosci blokow,
obniza si¢ od 2 do 6 razy. Jest to istotna wskazoéwka dla tech-
nikoéw strzatowych z jakimi skutkami deformowania struktur
skalnych nalezy sig liczy¢.

Wyjasdnienia wymaga réwniez samo pojgcie blocznos$ci
ztoza. Gornicza miarg blocznosci jest ilo§¢ uzyskanego



Tab. 1. Klasyfikacja blocznosci gorotworu pod wzgledem szczelinowato$ci
Tab. 1. Classification of block separateness on account of rock separateness

Srednia
Katesoria Szczelinowatos¢ o;dnlieg;osc
& (bloczno$¢ gorotworu) edzy
szczelinami
[m]
I Bardzo ggstoszcezlinowaty <01
(drobnobloczny) ’
Ggstoszczelinowaty
I ($redniobloczny) 0.1-05
Srednioszczelinowaty
1 (grubobloczny) 0,5-1,0
Matoszczelinowaty
v (bardzo grubobloczny) 1LO-1.5
v Praktycznie monolityczny >1,5
Tab. 2. Wspétczynnik ostabienia calizny k,
Tab. 2. Factor of the weakness rock mass k
Kategoria Rozmiar bloku
szczelinowatosci [em] 0.05
I 10 1,5
I 10-50 1,0
111 50-100 1,0
v 100-150 1,0

Szczelinowato$é Zawartos¢ bryl Akustyczny
wiasciwa [“0] wskaznik
[m-1] szczelinowatosci

+0,3m +0,7m +1,0m

> 10 <10 0 - 0-0,1
2-10 10-70 <30 <10 0,1-0,25
1-2 70-100  30-80 = 5-40 0,25 - 0,40

1,5- 0,65 100 80-100 40-100 0,40 - 0,60
> 0,65 100 100 100 0,60 - 1,0

Szeroko$¢ szczelin [cm]

0,05-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 0,5-1,0
2,0 3,0 6,0 6,0
1,5 2,0 3,0 3,0
1,0 1,5 2,0 3,0
1,0 1,0 1,5 2,0

materiatu blocznego w stosunku do ilo$ci wydobytego urob-  Pomiary tradycyjne
ku, natomiast geologiczna miara blocznosci jest zawartosé
materialu blocznego w calym ztozu. Stad mozemy rozrézni¢ Uwzgledniajac powyzsze, w celu racjonalnego wykorzy-

nastepujace kryteria blocznosci:
- geologiczne D~0,6 m
- przemystowe Kruszywa d<dmin, Dmax <D

Bloki D>1,0-1,4m

gdzie:
d - gorna $rednica frakcji podziarna,
dmin + Dmax - granulacja urobku,

D - maksymalna $rednica bryly nadawy.

Rys. 1. Roza spegkan $ciany wyrobiska
Fig. 1. A radial diagram of wall

stania zasobow bocznych, opracowano na przyktadzie jednego
z dolnoslaskich kamieniotoméw metodg identyfikacji partii
blocznych w ztozu. W wyniku witasnych badan oszacowano
wyksztalcenie powierzchni ciosowych skat na wybranych $cia-
nach wyrobiska. Powierzchnie te zostaly scharakteryzowane za
pomoca kartowania oraz pomiaréw ich azymutéw zapadu oraz
wielkosci kata upadu (rys. 1).

Uzyskano obraz pozwalajacy na wyodrgbnienie dwoch




dominujacych zespolow spegkan wraz z okresleniem ptaszczyzn
podzielno$ci. Interpretujac powyzszy nomogram nasuwa si¢
whniosek, ze front eksploatacyjny powinien by¢ prowadzony
prostopadle do dwusiecznej kata, pod ktérym przecinaja si¢
dominujace zespoly spekan, a wige w kierunku potudniowym
0 azymucie wynoszacym okoto 183°. Dodatkowo okreslono
pionowa i pozioma czgsto$¢ wystgpowania plaszczyzn po-
dzielnosci. Pomiary wykonano w kilku profilach podzielnosci
poktadowej i kilku poziomych podzielnosci stromo zapadajace;.
Wyniki pomiarow odlegtosci liniowej w poziomie (pomigdzy
kolejnymi pionowymi ptaszczyznami spgkan ciosowych)
oraz w pionie (pomigdzy ptaszczyznami ciosu poktadowego)
zestawiono w tabeli 3. Na podstawie uzyskanych danych
wykres§lono krzywe czgstosci spekan (rys. 2), ktore obrazuja
rozktad natgzenia spekan dla kazdego z kierunkow ptaszczyzn

podzielnos$ei [1].

Zblizony charakter krzywych I, II i III wykazuje, iz
wszystkie kierunki spgkan wystepuja w ztozu z podobnym
natgzeniem. Krzywa czgstosci wystgpowania blokow w
caliznie pozwala w spos6b przyblizony ustali¢ procentowy
wychodd poszczegdlnych klas wielkosci blokow w caliznie. Z
powyzszego wynika, ze w rozpatrywanym przypadku mozemy
si¢ spodziewaé znacznego udziatu blokow o wymiarach ok.
160 cm (9,5 %), 190 cm (7,5 %), 230 cm (6,5 %). Przepro-
wadzona ocena bloczno$ci metodami tradycyjnymi, pozwolita
wyznaczy¢ $rednie rozmiary pozyskiwanych blokow (0,98 m x
1,3 m x 0,7 m) i bloku maksymalnego (2,9 m x 2,8 m x 2,4 m).
Z danych kopalni wynika ze, $rednia objetos¢ wydobytego bloku
w roku 1999 wynosita 0,83 m?, w roku 2000 r. 0,93 m?, a w 2011
roku - 0,98 m’.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw liniowej gestosci spekan dla ptaszczyzn podzielnosci A,B,C

Tab. 3. Results of incidence fractures measurements

Plaszczyzna podzielnosci A ( horyzontalna ),B (wertykalna) i C (wertykalna)

Klasa
[cm] Tlo$¢ pomiarow Procent ilosciowy [%] Cltons Calk[o;;i]ta dancj klasy
A B C A B C A B C
0-50 28 2 26 11,91 2,47 20,31 0,44 0,03 0,41
50-100 113 23 80 48,09 28,40 62,50 47,7 9,7 33,8
100-150 64 31 12 27,23 38,27 9,38 125,0 60,6 23,4
150-200 23 17 9,79 20,99 5,47 1233 91,1 37,5
200-250 3 7 1,28 8,64 2,34 342 79,7 342
250-300 4 1 0 1,70 1,23 0,00 83,2 20,8 0,0
300-350 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
) 235 81 128 100 100 100 413,8 261,9 129,3
10009% —
w—r dyvell poddieinglsi A+ padioma
s Sy TR REED | B pOACd
B0.00% + Ergywil poddie Ing il - padndwd
— Krzywa cogslosti sy povamnis blokes woaldnin
T00%

Procent ilofcdowy

Odlegloéé miadzy spakaniami, em

Rys. 2. Charakterystyka blocznos$ci gorotworu
Rys. 2. Block separateness of rock mass



Skaning laserowy

Obecnie, w coraz szerszym stopniu, jako narze¢dzie pomia-
rowo-wizualizacyjne znajduja zastosowanie skanery laserowe.
Zalety skanera laserowego wptywaja na jego szerokie spektrum
zastosowania. Skaning laserowy wykorzystywany jest w dzia-
falnosci gorniczej. Moze by¢ on uzywany nie tylko do ochrony
partii bocznych zt6z ale i szacowania wielkosci zasobow, iden-
tyfikacji i projektowania przestrzennej konfiguracji wyrobiska,
szacowania objgtosci zabierki oraz wyznaczania objgtosci hatd,
sktadowisk i osuwisk. Ponadto jest bardzo przydatny przy
projektowaniu robét strzatlowych oraz szacowaniu wielkosci
wod sptywu powierzchniowego. Zalety 1 wady jak i mozliwosci
wykorzystania zestawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Zalety i wady skanera laserowego
Tab. 4. The advantages and disadvantages of the laser scanner
Zalety

Doktadno$¢ pomiaru poréwnywalna do tradycyjnych metod
pomiaru geodezyjnego

Szybkie pomiary duzych obiektéw nawet trudno dostepnych

Pomiar bezinwazyjny (nie trzeba wstrzymywac pracy
maszyn)

Uzyskana z pomiarow ,,chmura punktow”, przedstawia
obiekt w uktadzie 3D

Trojwymiarowy model wyrobiska oraz zdjecia przekazuja
wiecej informacji anizeli tradycyjna mapa wektorowa

Duza szczegdtowos¢ danych, krotki czas pomiaru, wysoka
precyzja

Ocena blocznos$ci przy zastosowaniu skanera laserowego
jest nowa alternatywa dla metod tradycyjnych. W ramach ba-
dan postuzono sig skanerem laserowym MDL QuarryManPro

(rys. 3).

Po przeskanowaniu wyrobiska uzyskano zbior 1,3 miliona
punktow. Kazdy z punktow miat przypisane do siebie trzy
wspoélrzedne x, y, z, ktére po natozeniu i zorientowaniu ich
do jednego uktadu wspotrzednych utworzyty tréjwymiaro-
wy model wyrobiska (rys. 4). Po sczytaniu z karty pamigci
(znajdujacej si¢ w skanerze) punktéw z wyrobiska, za pomo-
ca programu MDL, przeprowadzono filtracj¢ danych, ktore
powstaly po odbiciu wiazki lasera np. od poruszajacych si¢
samochodoéw po skanowanym obszarze. Dodatkowo, usunigto
w programie takie elementy jak drzewa, ktore znajdowaly si¢ na
skanowanej $cianie. Pozostale punkty niezbedne do utworzenia
modelu zostaty wyeksportowane do edytowalnego formatu dxf.
Rozszerzenie dxf pozwala opracowywaé dalej model w takim
programie jak Microstation czy AutoCad. Nastgpnie posiadajac

Wady

Brak mozliwosci skanowania podczas ztych warunkéw
atmosferycznych

Uzyskanie sporych ilosci danych ze skanowania powoduje
wydtuzenie okresu ich przetwarzania
Konieczno$¢ operowania specjalistycznym,
skomplikowanym oprogramowaniem
Wysoka cena sprzetu i oprogramowania do przetwarzania
danych

chmury punktéw model poddano triangulacji. Otrzymano w
ten sposob model odpowiadajacy rzeczywistemu ksztattowi
skanowanej $ciany [6].

W celu jego sprawdzenia, otrzymany model zestawiono

Rys. 3. Skaner laserowy MDL QuarryMan Pro
Fig. 3. Laser scanner MDL QuarryMan Pro



Rys. 4. Tréojwymiarowy model wyrobiska po skaningu laserowym z natozeniem i zorientowaniem punktéw pomiarowych
Fig. 4. A three-dimensional mining excavation model after the imposition and oriented measurement points

Rys. 5. Wizualizaja wyrobiska z wyodrgbnionymi partiami blocznymi
Fig. 5. Visualization of mining excavation with parties of block separateness

Rys. 6. Odwzorowanie numeryczne $ciany eksploatacyjnej
Fig. 6. Numerical model of wall

Rys. 7. Widok na $ciang eksploatacji w formie modelu numerycznego z tekstura
Fig. 7. View on the eastern side wall - numerical model with a texture



z fotografiami, ktore wykonano na terenie kopalni (rys.7). W
wyniku tego zabiegu mozliwe byto naniesienie tekstury ztoza.
Pozwolito to na okreslenie lokalizacji partii blocznych ztoza,
wglebien, nawisow na ociosie, a przede wszystkim ukazaniu
systemu charakterystycznych spegkan.

W celu dalszej oceny okreslono zmiany naturalnej blocz-
no$ci oraz wyznaczono liniowa gestos¢ spekan w funkcji
glebokosci zalegania. Wyniki zostaty usrednione i zestawione
w tabeli 5. Po usrednieniu wynikdéw przedstawiono analizg
trendu zmiennoS$ci bloczno$ci ztoza (rys. 8). Widoczny jest
wyrazny trend o ufnosci powyzej 99,9%. Wykonany skaning
pozwolit tez na sporzadzenie wykresu zmiennosci naturalnej
blocznosci (rys. 9).

Przedstawiona $ciana charakteryzuje si¢ rozna gestoscia
spekan. Z jednej strony spegkania sa bardzo ggeste, a z drugiej
rzadsze. W zwiazku z tym, parametry strzelania w obu przy-
padkach bgda dobrane réznie w tym rejonie. Majac taki obraz,
dostosowujemy parametry do siatki otworow strzatowych, aby
uzyska¢ materiat skalny na kruszywo, nie niszczac przy tym
partii blocznej ztoza.

W celu praktycznego wykorzystania wynikow przeprowa-
dzonych badan opracowano ogoélna procedurg wykorzystania
skaningu laserowego w racjonalnym wykorzystaniu zasobow i
optymalizacji technologi wydobycia. Schemat procedury w celu
racjonalnego wykorzystania zasobow ztoza surowcow skalnych
i rozdzialu surowca na bloczne i kruszywowe przedstawiono

Tab. 5. Usrednione wyniki liniowej gestosci spgkan w funkcji glgbokosci zalegania
Tab. 5. Averaged results of the linear density of chaps in the function of the depth of lying

H [m]
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12
0,24 0,21 0,52 0,74 1,13 1,10 1,10 1,24 0,97 1,10 1,37 1,60
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Rys. 8. Analiza trendu zmiennosci bloczno$ci ztoza
Rys. 8. Trend analysis of the changeability deposit’s block separateness

Analiza zmiennosci blocznosci sporzadzona w oparciu o
skaning laserowy pokazuje, ze surowiec kruszywowy zalega
do glebokosci 3,7 m. Strefa przej$ciowa ma okoto 5 m, a po
niej od glebokosci okoto 8,5 m wystepuje strefa bloczna. Wy-
odrgbnienie tych stref jest cenna wskazoéwka dla technologdéw
i gornikow, jak nalezy poprowadzi¢ pigtra eksploatacyjne aby
otrzymaé zarowno kruszywo jak i bloki.

Wykonany skaning laserowy pozwala na uzyskanie obrazu
Sciany wyrobiska wraz z zabierka strzatowa (rys.10). W opar-
ciu o to, mozemy odpowiednio dobraé parametry strzatowe tj.
wielko$¢ przybitki, przewiertow oraz ilo§¢ MW przeznaczonego
na urobienie.

na rysunku 11.

Przedstawiona metoda pozwala w obrgbie jednego ztoza
wyodrebni¢ rézne, pod wzgledem mozliwosci wykorzystania
partie tego samego surowca , ktore moga by¢ traktowane jako
kopalina towarzyszaca [ 5 ]. I tak w ztozu blocznym czgs$¢
spekana nie spetniajaca technologicznych kryteriow bloczno$ci
moze zosta¢ wyodrgbniona jako pelnowartosciowy surowiec
do produkcji kruszyw. Wykorzystanie procedury aplikacyjnej
umozliwito z kolei opracowanie procedury technologicznej
wspomagajacej urabianie zt6z blocznych technika strzelnicza

(rys. 12).
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Rys. 9. Wyniki zmian naturalnej blocznosci w funkeji gtebokoscei zalegania
Rys. 9. Results of changes natural block separateness in the function of the depth of lying

Rys. 10.Wizualizacja parametrow geometrycznych siatki otworéw strzatowych
Rys. 10. Visualisation of geometrical parameters of the net of blasthole

Modeal Skaning
laserowy

Wyznaczenie rejondw
wyrobiska o roznym
przeznaczeaniu

Elamanty
loremna

Vilytycrne
technologicene

Diobar maszyn Konfiguracjs
wyTobiska

Rys. 11. Procedura aplikacyjna kierunkow wykorzystania ztoza surowcow skalnych
Rys. 11. The application procedure showing the directions of the mineral deposits
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Rys. 12. Procedura wdrozenia techniki strzelniczej w urabianiu zt6z blocznych
Rys. 12. The procedure of blasting work in getting deposit’s block separateness

Podsumowanie

Ochrona partii blocznych zt6z wymaga przy zastosowaniu
w eksploatacji materiatow wybuchowych szczegolnej uwagi.
Skaner laserowy pozwala uwzgledni¢ wptyw robot strzatowych
na przylegte partie bloczne. Otrzymany ze skanowania model
numeryczny z tekstura ztoza umozliwia odpowiedni dobor
parametrow do siatki otworow, aby uzyskaé materiat skalny na
kruszywo, nie niszczac przy tym partii blocznej ztoza. Dostep-
ne na rynku nowoczesne materialty wybuchowe pozwalaja na
jednoczesne skojarzone urabianie zt6z, zar6wno na potrzeby
produkcji kruszyw tamanych, jak i elementow blocznych.
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