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METODY NOWOCZESNEGO WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA
| BADANIA EFEKTOW ROBOT STRZALOWYCH W ODKRYWKOWYCH
ZAKLADACH GORNICZYCH

MODERNING METHODS OF PROJECT TASK SUPPORT AND MEASURING
THE EFFECTS OF BLASTING IN QUARRIES

Arkadiusz Grzeskowiak, Stawomir Patla — ,,Poltegor Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego, Wroctaw

W artykule przedstawiono i omowiono metody wspomagania prac projektowych, kontroli i oceny robot wiertniczo-strza-
towych. Wskazano na istotne czynniki determinujqce projekt strzelania i mozliwosci optymalizacji uzyskiwanych efektow przy
urabianiu skal na kruszywo oraz prowadzeniu makroniwelacyjnych robot strzalowych. Wiedza, umiejetnosci oraz sprzet bedgcy
w dyspozycji firm strzatowych lub kopalin w Polsce nie ustgpuje standardom stosowanym na swiecie, a ich lepsze wykorzystanie
moze przynies¢ korzySci wszystkim interesariuszom dzialalnosci gorniczej.

Stowa kluczowe: technika strzelnicza, materialy wybuchowe, projektowanie, monitoring oddzialywan

The article describes the methodology of project tasks support as well as the control and evaluation of drilling and bla-
sting work. Crucial factors were indicated, these determine the blasting project and the possibility of obtained effects from the
optimisation of blasting for chipping and macroleveling. Knowledge, skills and equipment possessed by blasting companies
or polish mines are not worse in quality than those used worldwide, and such usage may bring benefits to all stakeholders of

mining activity.
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Wprowadzenie

Wyznacznikiem postgpu i wprowadzania nowatorskich
rozwigzan w odkrywkowych zaktadach gérniczych sg metody
wspomagajace i optymalizujace technologi¢ robot strzatowych.
Wykorzystanie nowoczesnych przyrzadow pomiarowych,
programow komputerowych oraz dostepnych na rynku $rod-
kéw strzatowych w potaczeniu z monitorowaniem efektow
wykonywanych dziatan i doswiadczeniem stuzb strzatlowych,
wyznacza kierunek dziatan na przyszto$¢. Dziatania prowa-
dzone przez jednostki naukowe oraz wyspecjalizowane firmy
strzalowe maja na celu lepsza realizacje oczekiwan i wzrost
efektow prowadzonych robot strzalowych. Wyniki wieloletnich
badan wykazuja, ze do osiggnigcia zatozonych celow konieczne
jest wprowadzanie udoskonalen na kazdym etapie technologii
wydobycia oraz ustalenie hierarchii 1 kryteriow waznosci ele-
mentow sktadajacych si¢ na caly proces eksploatacji.

Uzyskanie prawidlowego i pelnego efektu, wigze si¢ najcze-
sciej z kompleksowym podej$ciem do zagadnien prowadzenia
eksploatacji i zapewnienia wysokiej jakosci produktow czy ustug.
W przypadku zarzadzania jako$ciowego, pozytywne rezultaty we-
wnetrzne i zewngtrzne funkcjonowania zaktadu gorniczego daje
stosowanie procesowego podejscia do operacji technologicznych
[2]. Przy systematycznej poprawie i optymalizowaniu proceséw
w kopalni, korzysci odnosza wszyscy interesariusze dziatalnosci
gorniczej. Naleza do nich oprocz wlasciciela zaktadu gorniczego

takze pracownicy, firmy dostarczajace do kopalni swoje ustugi
czy produkty, srodowisko naturalne i lokalne spotecznosci. W za-
ktadach o niewlasciwej organizacji zarzadzania powszechnie
spotykane jest usuwanie skutkow i nieprawidlowych efektow
prowadzenia dziatalnosci, bez wnikliwego badania przyczyn ich
powstawania. Na kompleksowe i prawidlowe wykonanie robot
strzalowych oraz uzyskanie istotnych informacji sktada si¢ ciag
powiazanych ze soba zagadnien, rozpoczynajacych si¢ od oceny
warunkow geologiczno-gorniczych zabierki przewidzianej do
odspojenia i rozdrobnienia, projektu rob6t wiertniczo-strzato-
wych, rozmieszczenia i inicjacji MW oraz pelnej oceny efektow
strzelania. Poprawa procesu urabiania skat technika strzelnicza,
zwigzana jest z minimalizacja niekorzystnych oddziatywan
prowadzonych odstrzalow, ochrong przylegtych obiektow i co-
raz lepszym wykorzystaniem energii MW w procesie urabiania
i rozdrabniania skat [1].

Czynnosci dotyczace zaprojektowania, wykonania otwo-
roéw, zaladunku i odpalenia MW oraz ocena efektow strzelania,
sktadaja si¢ na technologi¢ robot strzatowych. Technologia ta
jest potaczeniem takich operacji (procesow) jak:

- rozpoznanie geologiczne i techniczne,

- projekt robot wiertniczo-strzatowych,

- wiercenie otworow,

- zaladunek MW do otwordw strzalowych i polaczenie

sieci strzatowej,
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- zabezpieczenie terenu i odpalenie serii strzatowej,

- ocena efektoéw strzelania,

- roboty uzupehiajace (wyrownanie ocioséw, krawedzi).

Szczegb6lng uwage nalezy zwrocic¢ na te elementy, ktore
decyduja o jakosci danych czynnosci i ustug, ktore majg wptyw
na dalsze operacje techniczne i technologiczne, decyduja o od-
dzialywaniu na otoczenie czy wptywaja na wizerunek zaktadu
gbrniczego.

Ustalanie parametrow strzelania przy wykorzystaniu no-
woczesnych metod projektowania i prognozy oddziatywan,
pozwala na wzrost bezpieczenstwa eksploatacji oraz poprawe
warunkow ekonomicznych wydobycia i przerobki. Dzigki
zastosowaniu, na etapie projektowania, specjalistycznych
programow komputerowych do analizy danych przestrzennych
oraz wykorzystaniu mozliwo$ci najnowszych MW i $rodkow
strzatowych, utatwiony jest dobor parametrow strzelania.
Prowadzenie biezacego monitoringu oddziatywan robot strza-
towych za pomocg aparatury sejsmicznej, kamer cyfrowych
lub termowizyjnych, ocena rozdrobnienia urobku i ksztaltu
usypu, dajg mozliwos¢ biezacej korekty parametrow i cigglego
podnoszenia efektywnos$ci robdt strzatowych.

Zalozenia i dane do projektu robot strzalowych

Okreslenie wlasciwosci skat bedacych przedmiotem
eksploatacji stanowi bardzo istotny element rozpoznania
i przygotowania do eksploatacji. Od prawidtowego okreslenia
podstawowych cech kopaliny, nadktadu i skat otaczajacych zto-
ze, zalezy caly szereg dziatan zwigzanych z wydobyciem, a na-
stepnie przerdbka. Ztozonos¢ tych zagadnien jest od wielu lat
tematem licznych badan i prac. Postep techniczny w dziedzinie
przyrzadéw pomiarowych oraz programow do oceny i analizy
danych, pozwala na coraz lepsze, doktadniejsze opisy, oszaco-
wania 1 oceny wiasciwosci skat. Istotng cecha wptywajaca na
rozchodzenie si¢ energii wybuchu jest szczelinowato$¢ masywu
skalnego. Do opisu szczelinowatos$ci uzywa si¢: kata upadu
kazdego z systemow spekan, odlegtoéci miedzy szczelinami,
rozwarcia szczelin, ciagtosci spekan, wielkosci szczelin i cha-
rakteru powierzchni szczelin, rodzaju materialu wypetniajacego
szczeliny [8]. Dopiero po okresleniu tych cech skaty, powinno
si¢ przystapi¢ do okreslania parametrow robot strzalowych.
Im $rodowisko skalne jest bardziej anizotropowe, tym szybszy
bedzie zanik napr¢zen wywolanych zastosowaniem MW, a wigc
gorsze wykorzystanie energii detonacji. Wraz ze zwickszajaca
si¢ szczelinowato$cig spada prawdopodobienstwo powstania
bryt nadwymiarowych, maleje rola sity i predkosci detonacji
MW, a wzrasta znaczenie iloSci gazoéw postrzalowych.

Obecnie przy projektowaniu robét strzatowych, nie sg
stosowane zadne automatyczne metody oceny szczelinowa-
toéci, a metody planistyczne czy fotoplanistyczne stosowane
sg bardzo rzadko. Powszechnie uzywane parametry opisujace
szczelinowato$¢ oparte sg na jakosciowym opisie spgkan go-
rotworu lub bazujg na podstawowych pomiarach ilo$ciowych,
dajac ograniczong ilo$¢ informacji [5]. Nowoczesne standardy
i kierunki projektowania robot strzalowych w gornictwie od-
krywkowym wymagaja stosowania prawidtowych, doktadnych
danych i zatozen wstepnych oraz korzystania z odpowiedniego
oprogramowania komputerowego. Pozyskiwanie informacji
dotyczacej budowy geologicznej skat i parametrow wytrzy-
mato$ciowych moze odbywac si¢ z zastosowaniem takich
programow jak np. MineScape czy Geostar. Przede wszystkim

nalezy ustali¢ rzeczywiste warunki dotyczace zabierki, ksztattu
i pochylenia ociosu, spgkan goérotworu oraz réznego rodzaju
anomalii w nim wystepujacych, stanowi to wazny element
wstepnych zalozen projektu robot strzatlowych. Wytypowa-
nie miejsc ostabien calizny skalnej, lokalizacja uskokow czy
zmiennoSci struktury skaly, stanowig istotne informacje przy
projektowanych robotach. Pomocne w tym zakresie okazuje
si¢ skanowanie laserowe ocioséw zabierki przeznaczonej do
urabiania, poziomu lub wyrobiska [7]. Popularnymi urzadzenia-
mi sg skanery MDL Quarry Man lub fototachimetry skanujace
Trimble VX. Dziatanie tych urzadzen moze by¢ skorelowane
z osnowa geodezyjng za pomoca odbiornika GPS Topcon
GRS-1. Obrobka danych, tworzenie modeli 3D odbywa si¢
z wykorzystaniem takich programow jak: MicroStation V8iSS2,
MoDel-ACE Quarry, Topcon Image Master itp.

W potaczeniu z metodami fotogrametrycznymi czy
geodezyjnymi, uzyskiwany jest przestrzenny cyfrowy model
wybranego elementu odkrywki, a nawigzanie do istniejacej
osnowy geodezyjnej pozwala na doktadne zorientowanie
miejsca odstrzatu oraz umieszczenie biezacej sytuacji na ma-
pach i planach prowadzenia eksploatacji. Dane te moga by¢
eksportowane do wickszosci programow graficznych lub baz
danych. Uzyskane w ten sposdb modele przestrzenne stanowia
wygodny i precyzyjny materiat do kolejnych etapow przygo-

Rys. 1. Widok modelu zabierki po skanowaniu laserowym
Fig. 1. View of bench model after scanning

towania robot strzatowych.

Rozmieszczenie siatki i pochylenie otwordw, zabiory,
przewierty, odlegtosci migdzy otworami i rozmieszczenie MW,
a nawet czasy opoznien w otworach, moga by¢ dzigki temu
dobrane w najbardziej korzystny sposob, dajac oczekiwane
rozdrobnienie skaty, ksztalt usypu oraz ograniczenie nieko-
rzystnych oddziatywan. Obecnie dostepnych jest na rynku
wiele programow ulatwiajacych wykonanie projektu strzelania.
Zarowno specjalistyczne oprogramowania komputerowe jakie
maja dzialajace w Polsce migdzynarodowe firmy strzalowe, jak
i wiele indywidualnych programow, aplikacji czy makr utatwia-
jacych obliczenia, przyczyniajg si¢ do skrocenia czasu obliczen
oraz przyjecia odpowiednich wspdtczynnikow czy zatozen.

Metody projektowania i optymalizacji robot strzalowych

Nowoczesne programy pozwalaja w prosty sposob dopaso-
wac otwory strzatlowe do zadanej objgtosci i ksztattu zabierki,
dobiera¢ czasy opo6znien milisekundowych czy wskazywaé
kierunek przemieszczania urobku przy odstrzale. Za ich pomoca
mozna prognozowaé poziom i zasi¢g oddziatywania parasej-
smicznego, rozdrobnienia urobku czy wielu innych elementéw
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Rys. 2. Przyktadowy widok okna edycyjnego programu Quarry 6 Blast Design
Fig. 2. Illustrative view of edition window in Quarry 6 Blast Design

odstrzatu [3,9]. Najczesciej programy takie majg mozliwosé
wczytywania, oprocz modelu przestrzennego zabierki, takze
dodatkowych danych np. skany ociosu, wynikow badania
osiowosci otworow strzatowych, odleglosci do najblizszych
obiektow chronionych czy oczekiwanych efektow rozdrobnie-
nia. Pos$rod znanych i najczesciej stosowanych, mozna tu wy-
mieni¢ takie programy jak PORS, Maptek BlastLogic, Surpac
Drill & Blast Design, Quarry 6 Balst Design, ShotPlus-i Pro,
Paradigm, SoftBlast, Alpha Blast, I-Blast 7 Pro i in.

Stosowanie takich programoéw, mimo bardzo duzego uta-
twienia prac projektowych, nadal nie wyklucza problemow
zwigzanych z zagrozeniami zwigzanymi z rozrzutem odtam-
kow skalnych, drganiami parasejsmicznymi czy optymalizacja
robdt wiertniczo-strzatowych. Opracowane na przestrzeni lat
rozwigzania przyjmujg do zatozen projektowych coraz wigcej
informacji i daja coraz doktadniejsze prognozy efektéw kon-
cowych strzelania.

Zatozenia do projektu robot strzatowych determinuja dalszy
proces przygotowania i wykonania odstrzatu oraz wplywaja na
kolejne etapy procesu zatadunku i przerobki surowca. Projekt
parametrow strzelania jest najwazniejszym elementem przygo-
towania catego procesu robot wiertniczo-strzatowych. Skupia on
w sobie informacje, na podstawie ktorych obliczane lub przyj-
mowane sg najwazniejsze parametry strzelania. Zawiera warunki
i ograniczenia wykonywanych rob6t oraz ustalenia dotyczace
oczekiwanych efektow. Dostepne na rynku programy do projek-
towania robot strzatlowych, daja mozliwos¢ najkorzystniejszego
wykorzystania zdobytych doswiadczen i rozwigzan. Nowocze-
sne $rodki strzalowe obejmujace nieelektryczne i elektroniczne
systemy inicjacji, pozwalaja na dobdr czasu opoznien, odpalanie
tadunkow MW i kierowanie przemieszczaniem urobku. Wply-
wa to korzystnie na racjonalizacje i zwigkszenie efektywnosci
strzelania przy jednoczesnym ograniczeniu propagacji drgan
parasejsmicznych [4]. Projektowanie i optymalizacja robot strza-
towych obejmuje ustalenie parametrow strzelania pozwalajacych
na uzyskanie najlepszych oczekiwanych efektéw urabiania przy
zachowaniu bezpieczenstwa i minimalizacji niebezpiecznych
oddzialywan na otoczenie.

Kontrola wiercenia otworow strzalowych

Wiercenie otwordw strzatowych oprocz przygoto-
wania zabierki do umieszczenia w niej MW, spelnia jeszcze
jedno istotne zadanie. Jest pierwszym stopniem weryfikacji
parametréw geologiczno-gorniczych przyjetych w zalozeniach
projektu robot strzalowych. Informacje takie, w postaci raportu,
moga decydowac o liczbie i sposobie rozmieszczenia tadunkow
MW w zabierce oraz potaczenia ich w sieci strzatowej. Bardzo
istotng czynnoscia jest kontrola przekroju otworu na dtugosci
oraz jego osiowosci. Przy dostepnych dzi§ sondach otworo-
wych uzyskiwane sg informacje o wzajemnym usytuowaniu
otwordéw wzgledem siebie oraz, co najistotniejsze, usytuowa-
niem otworu w stosunku do powierzchni ociosu. Ustalenie
wielkosci odlegto$ci umieszczenia fadunku MW w stosunku do
najblizszej powierzchni odstonigcia przektada si¢ na dziatania
zapobiegajace niebezpiecznym wyrzutom odtamkow skalnych.
Wieloletnie badania i obserwacje w tej materii wskazuja, ze
roznice pomiedzy zaktadanymi, a rzeczywistymi odlegtosciami
zabioru mogg by¢ bardzo duze i wptywaja na caly szereg nieko-
rzystnych efektow. Narys. 3 przedstawiono ztozonos$¢ ustalania
rzeczywistego zabioru w stosunku do ksztattu ociosu.

Konieczno$¢ kontroli przebiegu otwordw strzatowych jest
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Rys. 3. Schemat obliczania zabioru w programie Quarry 6 6 Blast Design
Fig. 3. Calculation scheme of burden in Quarry 6 6 Blast Design

podkreslana od bardzo wielu lat, jako czynno$¢ niezbedna przy
prawidlowym wykonywaniu robot wiertniczo-strzatowych.
Szczegolnie istotne znaczenie ma kontrola otworéw umiesz-
czonych najblizej ociosdéw. Do tego celu, wykorzystywane sg
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Rys. 4. Przyktadowe schematy projektowania otworow strzatowych po skanowaniu ociosu
Fig. 4. Egzample schems of design boreholes after scanning

roznego rodzaju sondy otworowe np. Boretrack, czy Pulsar
Blasthole Probe Mk3 [6], ktore w potaczeniu z laserowymi
profilerami frontéw daja rzeczywisty obraz przebiegu otworu
strzalowego.

Przyrzadami wspomagajacymi prawidtowe wykonanie
odwiertow sg zaawansowane systemy sterowania, diagnostyki
i monitorowania uktadu roboczego wiertnic. Nalezg do nich np.
FGS — (ang. Fedder Guiding System) — system wspomagania
pozycjonowania ramy wiertniczej i monitorowania procesu
wiercenia, czy DMS (ang. Drilling Monitor System) — system
monitorowania parametroOw wiercenia w maszynach typu Face
Master.

Zrbéznicowanie wlasciwosci fizyko-mechanicznych i spe-  Rys. 5. Wykrywanie krawgdzi bryt w programie WipFrag
cyfika kopalin eksploatowanych na kruszywo czy na potrzeby ~ Fig- 5. Detecting of eage in WipFrag
przemyshu cementowo-wapienniczego, nie pozwalaja na pro-
wadzenie wydobycia przy zdefiniowaniu parametrow strzelania
w sposoOb uniwersalny. Wymagane jest zatem kazdorazowe, pra- % MmO, 515 45 50 Pl Cortrt g et

widlowe dobieranie najistotniejszych wskaznikow prowadzenia e Il TTATTI]  sessm  spassng
s . . . jol m==AlTe 4 i BN iDOO0
rob6t wiertniczo-strzatowych, w tym takze optymalizujacych mnih 4 awm Em
ilo$¢ energii zwigzanej z jednostkowym zuzyciem MW, nie- il e ! i e
zbednej do odspojenia, skruszenia i przemieszczenia skaty. o [ ' Al i i
2 el S5 == /- 1
- PR ) § e , )i B iR
Ocena wynikow pomiarow i efektéw odstrzatu E |t [ }: T
# affiile | [ B
- il i
Sprawdzanie efektéw urabiania moze by¢ prowadzone - EnE i
LA ol
za pomocg fotogrametrycznych metod cyfrowych oraz spe- ot y 1
cjalistycznego oprogramowania np. programu PowerSieve, 2 ___“'J
czy WipFrag [11] stuzacych do analizy rozdrobnienia i sktadu o 2
ziarnowego odstrzelonego urobku. size {in}
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Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przyktadowy efekt au-

tomatycznej detekcji krawedzi bryt i analizy uziarnienia usypu Rys. 6. Przyktadowy wynik analizy sktadu ziarnowego
w programie WipFrag. Fig. 6. WipFrag Graph from Test
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Monitoring oddziatywan zwigzanych z propagacja drgan
sejsmicznych, powietrznej fali uderzeniowej oraz rozrzutem
odtamkéw skalnych, prowadzony jest za pomocg automatycz-
nych zestawdéw czuwajacych np. typu Vibraloc oraz kamer
cyfrowych rejestrujacych proces inicjacji tadunkow, detonacji
MW i przemieszczania urobku. Natgzenie halasu przy odstrzale
moze by¢ rejestrowane miernikiem natezenia dzwigku Mentel
FonS MI 6301. Pomiary drgan parasejsmicznych wykony-
wane w trakcie odstrzatow, wykorzystywane sa do ustalenia
zaleznosci korelacyjnej propagacji i bezpiecznych wielkosci
tadunkow MW lub poréwnania z warto$ciami dopuszczanymi
wedtug skal SWD. Coraz bardziej popularnym rozwigzaniem
jest stosowanie automatycznych stacji monitoringu drgan [10],
pozwalajacych na archiwizowanie i biezaca kontrole poziomu
oddziatywan na obiekty chronione.

Podsumowanie

Opisane programy, urzadzenia, metody i procedury ba-
dawcze moga by¢ wykorzystywane w zaktadach gorniczych
prowadzacych wydobycie skat od wielu lat, a takze w zakta-
dach nowootwieranych i rozwijajacych fronty eksploatacyjne.
Przedstawione rozwigzania techniczne majg zastosowanie takze
przy prowadzeniu makroniwelacyjnych robot strzatowych na
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powierzchni terenu przy budowie np. szlakow komunikacyj-
nych.

Dzigki wykorzystaniu programow i procedur obliczenio-
wych ustalany moze by¢ zasigg strefy niebezpiecznych drgan
parasejsmicznych skorelowany z odlegtoscia 1 wielko$cig odpa-
lanych tadunkéw MW oraz uwzgledniajacy poziom odpornosci
na drgania obiektow podlegajacych ochronie. Ustalenia doty-
czace poziomu oddzialywan stanowig rownocze$nie informacje
wyjs$ciowa do projektu kolejnych robdt strzatowych, sygnalizuja
trendy zmian lub stanowig potwierdzenie prawidlowo przyje-
tych zatozen. Poprzez kompleksowe i systemowe stosowanie
procedur analizy warunkow i efektow urabiania, uzyskiwane
sa przestanki do optymalizacji parametrow strzelania oraz wy-
korzystania srodkow strzatowych przy ustalonych warunkach
wydobycia. Zte lub niepelne wykorzystanie energii MW to nie
tylko czg$ciowa strata poniesionych kosztow strzelania, lecz
dodatkowe koszty zwigzane ze skutkami nicodpowiedniego
urobienia skaly, wzrostem zagrozen i niekorzystnych oddzia-
tywan oraz ciagnacy si¢ tancuch problemow 1 wydatkow.

Procesowe projektowanie i zarzadzanie technologia robot
wiertniczo-strzalowych uznawane jest jeszcze w naszym kraju
jako nowatorskie, cho¢ bedace juz w dyspozycji metody, srodki
iurzadzenia nie odbiegaja od stosowanych standardowo w kra-
jach przodujacych w rozwoju technologii urabiania skat.
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