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Posrednia analiza fragmentacji urobku otrzymanego
w wyniku robot strzalowych wykonywanych
w kopalni dolomitu

The indirect method of analysis of output’s fragmentation obtained during blasting
in the dolomite open pit mine
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Tres¢: W artykule przedstawiono posredni sposob oceny fragmentacji urobku z wykorzystaniem metody fotogrametrycznej na pod-
stawie sporzadzonej dokumentacji fotograficznej, przy uzyciu programu komputerowego Split desktop 2.0. Analiz¢ wykonano
w oparciu o dane uzyskane z robét strzalowych prowadzonych z zastosowaniem metody diugich otwordw w jednej z kopaln

dolomitu zlokalizowanych w wojewddztwie matopolskim.

Abstract: This paper presents the indirect method of the output’s fragmentation assesment. The fragmentation assessment was made
in the Split Desktop 2.0. software, based on the photographic documentation which was taken after the blasting works. Data
was obtained from blasting in the long boreholes in one of the dolomite open pit mine which is located in the province of

Matopolska.
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1. Wprowadzenie

Roboty strzatowe stanowia jeden z podstawowych etapow
produkcyjnych kopalni surowcow skalnych, w wyniku ktorego
mozliwe jest uzyskanie wstepnie rozdrobnionej skaly przezna-
czonej do dalszych proceséw przerobczych badz obrébezych
[1]. Efektywno$¢ prowadzonych robét strzalowych oceniana
jest migdzy innymi przez pryzmat ilosci otrzymanego urobku,
ale i jego fragmentacji. Cechy te nie sa bez znaczenia przy
doborze maszyn tadujacych, transportujacych, przerdbczych,
a takze przy synchronizacji calego uktadu technologicznego
kopalni. W zaleznosci od danego dziatu gospodarki bedacego
odbiorca gotowego produktu, pozadany stopien rozdrob-
nienia urobku moze by¢ odmienny. Dla przyktadu, idealna
charakterystyka rozdrobnienia urobku produkowanego jako
kamien drogowy zwiazana jest z uzyskaniem maksymalnie
roéwnomiernej granulacji, przy niewielkim udziale bryt nad-

*  AGH w Krakowie

wymiarowych, oraz frakcji najdrobniejszych. Przyjmuje sie,
ze frakcja najdrobniejsza zawiera si¢ w przedziale wielkosci
ziaren 0 + 4,75 mm, za$ bryly nadwymiarowe powyzej 700
mm (uzaleznione jest to od parametrow kruszarki wstepnej)
[3]. Dodatkowo, wielko$¢ rozdrobnienia urobku stanowi
wazng informacj¢ wplywajaca bezposrednio na dobdr opty-
malnych parametrow siatki strzatowej [5].

Parametry, ktére wplywaja na fragmentacje urobku mozna
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy. Pierwsza stanowia wiel-
kosci zwiazane z technika wykonywania robét strzatowych,
a mianowicie parametry geometryczne robodt strzalowych,
wlasciwosci strzelnicze stosowanych materiatow wybucho-
wych, konstrukcja tadunkéw oraz zastosowane opdznienia
migdzystrzalowe. Do drugiej grupy zaliczy¢ mozna specy-
ficzne cechy o$rodka geologicznego, w ktérym prowadzone
sa roboty strzatowe.

Oceng rozdrobnienia urobku mozna przeprowadzi¢ na
podstawie analitycznych metod posrednich oraz w sposob
bezposredni. Analiza bezposrednia (analiza sitowa) uwazana
jest za najdoktadniejsza metode oceny faktycznego stopnia
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rozdrobnienia urobku, jednak biorac pod uwage ilos¢ koniecz-
nego do przeanalizowania urobku, czasochtonnos¢ wykony-
wanych badan oraz czynnik ekonomiczny, metoda ta staje
si¢ mato praktyczna [6]. Z tego wzgledu, metody posrednie,
w tym empiryczne, np. zaleznos¢ Kuznetsova, Cunninghama,
jak réwniez komputerowe wspomaganie oceny rozdrobnienia
urobku z wykorzystaniem specjalistycznych aplikacji, znaj-
duje szerokie zastosowanie w przypadku wykonywania tego
rodzaju ocen [4,7, 8].

2. Opis stanowiska pomiarowego

Analiz¢ rozdrobnienia urobku przeprowadzono dla
jednej z kopaln odkrywkowych dolomitu zlokalizowanej
w wojewodztwie malopolskim, ktérej eksploatowane ztoze
charakteryzowato si¢ niewielka zmiennoscia litologiczna.
Analizg rozdrobnienia wykonano z wykorzystaniem programu
Split Desktop 2.0. na podstawie sporzadzonej dokumentacji
fotograficznej. Parametry robot strzatlowych (m.in. geometrig¢
siatki otworow strzatowych, wielkosci tadunkéw) oraz me-
todyke badawcza przedstawiono w dalszej czgsci artykutu.

2.1. Parametry robét strzalowych

Seri¢ otwordw strzalowych, w wyniku ktorej uzyskany
zostat analizowany pod wzgledem fragmentacji urobek,
odpalono zgodnie z parametrami przedstawionymi w tabeli
1. W tabeli 2 przedstawiono zuzycie srodkéw strzatowych w
analizowanej serii.

Zastosowany podczas robot strzalowych materiat
wybuchowy (saletrol) zostat sporzadzony samodzielnie
przez shuzbe¢ strzalowa kopalni z 12 kg oleju napedowe-
go oraz 225 kg saletry amonowej. W celu zainicjowania
detonacji materialu wybuchowego zastosowano zapalniki
elektryczne GZE M 0.45A M-25 (1-18) w liczbie 24 sztuk,
za$ tadunki udarowe sporzadzono z naboi amonitu skalne-
go — As H3E (6 kg).

Otwory strzalowe rozmieszczone byly w jednym szeregu.
Ladunek MW w kazdym otworze byt dzielony na trzy czgs¢,
a inicjowany od strony wlotu otworu (zgodnie ze szkicem kon-
strukcji tadunkéw MW przedstawionym narys. 1). Opdznienia
migdzy otworami wynosity 25 ms.

2.2. Metodyka badawcza

Ocena rozdrobnienia urobku zostala wykonana z wyko-
rzystaniem programu komputerowego SPLIT Desktop 2.0.
Pierwszym etapem prac bylo sporzadzenie niezbgdnej doku-
mentacji fotograficznej zgodnie z zaleceniami opisanymi w
pracach [2, 3, 6, 10]. Etap ten jest szczegdlnie wazny, gdyz

Tablica 1. Rzeczywiste parametry serii pomiarowej

T

o

1 Legenda

- E e

L |

| =MW (saistrol, amomsi skalny)

Fa b

rahd| udarowy £ ZE o &

Rys. 1. Szkic konstrukcji tadunku materialu wybuchowego
Rys. 1. Construction of the explosive charge in the borehole

bezposrednio wptywa na ostateczny rezultat analiz. Fotografie
wykonano w sposob sekwencyjny w niewielkiej odlegtosci od
usypu, a urobek znajdowat si¢ w plaszczyznie prostopadtej
do obiektywu aparatu. Nalezy zaznaczy¢, iz istotny wplyw na
rezultat wykonywanych analiz moga mie¢ warunki pogodowe
w trakcie wykonywania dokumentacji fotograficznej. Maja
one znaczenie zwlaszcza w przypadku zastosowania metody
automatycznej delineacji (lokalne zachmurzenie oraz wyrazne
zmiany nat¢zenia Swiatta moga wplywac na ilo$¢ ,,szumow”).
Z powyzszego wzgledu zdjecia wykonane zostaty w dobrych
warunkach pogodowych (poranek, brak zachmurzenia, nie-
zbyt ostre $wiatlo). Jak juz wczesniej wspomniano, fotogra-
fie wykonywano w sposob sekwencyjny, w wyniku czego
analizowany usyp urobku zostat podzielony na 8 sektoréw
badawczych (rys. 2).

Otwor wlomowy umiejscowiony byt jako pierwszy
z prawej (rys. 2) odpalanej serii.

Jak widac narys. 2, sektory badawcze zostatly zageszczone
w centralnej czesci usypu. Wynika to z zauwazalnie duzej
zmiennosci wystepujacych w tym miejscu frakcji, co wymaga
zwigkszenia poziomu doktadno$ci podczas wykonywania
delineacji (okonturowania) urobku. Dla kazdego sektora
badawczego wykonano po 10 zdj¢¢, z ktorych nastepnie
wyselekcjonowano po 5, celem poddania pézniejszej analizie
fotogrametrycznej. Po zatadowaniu zdjecia, program SPLIT
Desktop 2.0 samodzielnie dostosowuje fotografi¢ do dalszej
analizy poprzez reprezentacj¢ koloréw do skali szarosci

Table 1.  Blasting pattern parameters
Liczba otworow Srednica otworow Odlegtos¢ migdzy Zabidr otworow z Przewiert Ip Wysokos$¢ Sciany
strzalowych n strzalowych d otworami a H
szt. mm m m m m
6 105 3 3 1 10

Tablica 2. Rzeczywiste zuzycie Srodkéw strzalowych

Table 2.  Effective use of explosive charges
Maksymalny tadunek w serii Maksymalny tadunek Maksymalny tadunek przypadajacy Liczba zastosowanych
robot strzalowych w otworze strzalowym na op6znienie migdzystrzatowe zapalnikow milisekundowych
kg kg kg szt.
243 41 15 24
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Rys. 2. Analizowane sektory usypu
Fig. 2. Analyzed output sectors

W réznym natezeniu. W pierwszym etapie analizy uzytkownik
rozpoczyna skalowanie obrazu poprzez umieszczenie kuli-
stego obiektu o znanym rozmiarze w miejscu wykonywanej
analizy (w przypadku przeprowadzanych badan byla to pitka
do koszykdéwki o srednicy 238,6 mm). Nastgpnie wybrany
zostaje typ analizy do przeprowadzenia (dual object - tzw.
,»podwojny obiekt”, umozliwia ona skalowanie wielkosci
urobku ponizej i powyzej srednicy punktu odniesienia).
Program SPLIT Desktop 2.0. umozliwia przeprowadzenie
automatycznej delineacji analizowanego urobku i wykonanie
oceny wigkszych ziaren [11].

W przypadku stosowania automatycznej delineacji nalezy
zwroci¢ uwage na trzy podstawowe parametry, a mianowi-
cie: wielko$¢ szumu, wielko$¢ podziatu oraz wspdtczynnik
gradientu. Parametr okreslajacy wielko$¢ szumu stuzy do
wyznaczenia wielkosci (w pixelach) najmniejszego anali-
zowanego zgrupowania okreslonego przez algorytm pro-
gramu. Wielko$¢ podziatu charakteryzuje ilos¢ wykonanych
przez algorytm programu podziatéw, stuzacych w szcze-
gblnosci do wykonywania dodatkowych delineacji urobku.
Dodatkowe okonturowanie jest uzaleznione od ksztattu ziarna.
Wspdlczynnik gradientu jest numerycznym okresleniem zmia-
ny natgzenia koloru w skali szaro$ci (od jasnego do ciemnego).

Zwigkszenie badz zmniejszenie tego wspolczynnika powoduje
odpowiednio wygenerowanie wigkszej lub mniejszej ilosci
linii granicznych. Wynikiem przeprowadzonych analiz jest
uzyskanie roznych form krzywych skladu ziarnowego (np.
liniowa-liniowa, logarytmiczno-liniowa, logarytmiczno-
-logarytmiczna oraz Rosin-Rammler). Oczekiwany poziom
istotnosci analizy odnoszacy si¢ do mozliwego rozdrobnienia
urobku wymusit wykonanie delineacji urobku w sposéb manu-
alny, czego celem byto uzyskanie jak najwigkszej doktadnosci
wynikow analizy [11]. Przykladowe okonturowanie urobku
dla czgsci sektora 1 przedstawiono na rys. 3a. Na rys. 3b
mozna zauwazy¢ przetworzong przez program Split Desktop
2.0. fotografie¢ sektora nr 1.

2.3. Wyniki analizy rozdrobnienia

Jak wspomniano w punkcie 2.2., ocen¢ fragmentacji
urobku powstatego w wyniku robot strzatowych sporzadzono
w o$miu czgsciach na podstawie fotografii cyfrowych, ktore
podzielily usyp urobku na sektory badawcze. Dla kazdego
z sektorow dokonano analizy fragmentacji urobku z wyko-
rzystaniem programu Split Desktop 2.0. na podstawie 5 zdje¢
wykonanych z r6znych punktow, ktorych wyniki usredniono,

b)

Rys. 3. Delineacja sektora I: a) ogélny widok, b) widok przetworzony przez program Split Desktop 2.0
Fig. 3. Delineation of sector no. 1 a) general view, b) view processed by the Split Desktop 2.0
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Tablica 3. Suma procentowych udzialow wielko$ci ziaren urobku dla poszczegélnych fotografii sektora nr 2

Table 3.  Sum of percentage share in the output particle size for each photo taken in the sector no. 2
Graniczny P . el o X " a3 a :
L Suma procentowych udziatéw wielkosci ziaren dla poszczegolnych fotografii sektora nr 2 Wartos¢ $rednia
rozmiar ziarna, % %
mm
<475 2,55 2,01 4,56 4,02 3,26 3,46
<6,70 2,65 2,79 5,79 5,79 421 4,65
<9,50 5,26 3,87 7.29 5,80 5,46 5,61
<13,20 6,01 5,27 9,29 8,32 6,99 7,47
<19,00 7,36 7,38 11,97 11,65 9,17 10,04
<26,50 13,14 10,00 15,08 11,38 11,74 12,05
<37,50 13,22 13,66 19,19 18,82 15,20 16,72
<53, 00 21,20 18,50 24,37 20,51 19,64 20,76
<75,00 27,01 24,80 30,98 27,12 25,40 27,08
<100,00 32,59 31,29 37,77 34,40 31,42 33,72
< 125,00 42,89 36,67 44,04 35,38 36,67 38,19
<250,00 62,27 62,27 70,53 67,75 62,27 65,71
<500,00 94,29 93,14 96,59 94,29 93,14 94,29
<750,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

uzyskujac tym samym krzywa sktadu ziarnowego danego
sektora badawczego. W celu uogélnienia wynikow frag-
mentacji urobku, otrzymane dla poszczegdlnych sektorow
wyniki poddano usrednieniu, otrzymujac tym samym ogdlng
ocene¢ fragmentacji catosci otrzymanego w wyniku robot
strzatowych urobku. Przyktadowa krzywa sktadu ziarnowego
dla pojedynczej analizy sektora 2 przedstawiono na rys. 4.
Wartos$ci fragmentacji uzyskane z kazdego analizowanego
zdjecia dla sektora 2 przedstawiono w tabeli 3.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢
brak wystepowania nadgabarytow (frakcji powyzej 700
mm) w usypie. Srednica najwiekszego ziarna jest rowna ok.
645,00 mm.

Podobne kroki postepowania wykonano dla kazdego
z analizowanych sektoréw.

Srednia wartos¢ fragmentacji dla kazdego analizowanego
sektora oraz uzyskana $rednia krzywa sktadu ziarnowego dla
poszczegdlnych sektorow oraz dla catej serii przedstawiono
w tabeli 4 oraz narys. 5a i 5b.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 5a, wyniki analizy skfadu
ziarnowego dla sektorow 1 — 5 oraz sektora 8 sa do siebie
zblizone i charakteryzuja si¢ procentowym wychodem bryt
nadwymiarowych na poziomie od 0,5% (dla sektora 3) do
9,2% (dla sektora 8). Wyjatek stanowi sektor 2, w ktorym
nie wystapily frakcje powyzej 700 mm. Dodatkowo, krzywe
sktadu ziarnowego urobku wystepujacego w sektorach 6

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) ]
100 4000. 00 1G0.00
000,00 100.00
1000.00 100,00
750.00 100.00
500,00 93,14
& 250.00 62.27
115,00 36.67
100.00 11.29
/ 75,00 24.80
/ £3,00 18,50
= 00 i7.50 13,66
a 26.50 10,00
= % 19,00 7.38
g / 13,20 £.27
5 9,500 1.87
a0 / £.700 2.79
Y 4,750 2.01
o
20 Size (mm) 58.05
| P50 Size (mm) 186.96
a - F80 Size (mm) 362.27
oo 2.1000 Top size (Mm) &45.59

Partichs Size (meter])

Rys. 4. Wynik pojedynczej analizy fragmentacji urobku dla sektora nr 2

Fig. 4. Single cumulative size distribution for the sector no. 2
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Tablica 4. Sredni procentowy udzial wielkosci ziaren urobku dla wszystkich sektora

Table 4. Average percentage share in the output particle size for all sectors
Graniczny rozmiar Suma procentowych udziatéw frakeji dla poszczegdlnych sektorow badawczych Wartosé
ziarna, o $rednia
mm °
<4,75 5,02 3,28 16,21 0,34 2,77 1,22 3,07 0,87 4,10
<6,70 6,08 4,26 18,34 0,54 37 1,57 3,74 1,25 4,94
<9,50 7.4 5,54 20,8 0,84 4,99 2,02 4,58 1,81 6,00
<13.,20 891 7,18 23,45 1,29 6,59 2,57 5.54 2,56 7,26
<19,00 11,03 9,51 26,78 2,07 8,99 3,38 6,89 3,74 9,05
<26,50 13,43 12,27 30,24 3,18 11,88 434 8.41 5,27 11,13
<37,50 16,52 16,02 34,32 4,97 15,8 5,63 10,34 7,52 13,89
<53, 00 20,32 20,84 38,93 7,72 20,85 727 12,7 10,65 17,41
<75,00 25,01 27,06 44,16 11,92 27,26 9,39 15,55 15 21,92
<100,00 29,71 33,49 49,01 16,93 33,68 11,57 18,34 19,78 26,56
< 125,00 33,94 39,13 53,12 22,04 39,38 13,57 20,79 24,35 30,79
<250,00 51,27 65,02 68,19 45,7 60,33 21,95 30,24 44,06 48,35
<500,00 76,53 94,29 92,51 85,59 84,39 3431 42,52 71,83 72,75
< 750,00 90,99 100,00 99.4 99,04 97,62 43,08 50,91 90,78 83,98
<1000,00 97,26 - 100 100 100 51,17 59,24 99,16 86,69
<2000,00 100 - - - - 79,44 87,96 100 91,85
<4000,00 - - - - - 100 100 - 100,00
a) b)
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Rys. 5. Krzywe skladu ziarnowego: a) w poszczegolnych sektorach, b) catej serii
Fig. 5. Cumulative size distribution: a) in each sector, b) for the whole series

oraz 7 odbiegaja swoja charakterystyka od tendencji zauwa-
zalnej dla pozostatych sektorow badawczych. Rozbieznos¢
ta spowodowana jest istotnym wzrostem zawartosci frakcji
nadgabarytowych w stosunku do pozostatych sektorow (odpo-
wiednio: dla sektora 6 —57%, a dla sektora 7—49%). Sektory
te zlokalizowane sa w centralnej czeg$ci usypu, a znaczacy
procent frakcji nagdabarytowych moze by¢ spowodowany
odmienng podzielnoscia masywu w strefie centralnej. Na
rys. 5b zauwaza si¢, ze nadgabaryty stanowig ok. 16% ca-
tego urobku. Obserwuje si¢ réwniez wzrost rozdrobnienia
urobku (od $rednicy ziarna 75 mm) skorelowany wraz ze
wzrostem odleglosci od obszaru wlomowego (sektory 6, 7, 8).
W wyniku obecnosci przybitki wewnatrzotworowej, w rejonie
gdrnej czesci usypu mozna zauwazy¢ wystepowanie duzej
zawartosci frakcji najdrobniejszych (sektor nr 3). Dodatkowo

nalezy zaznaczy¢, iz najwigksza ilos¢ frakcji najdrobniejszej
znajduje si¢ w rejonie wlomowym analizowane;j serii, a wigc
w sektorach nr 1, 2 oraz 3.

3. Whnioski

Zastosowanie programow komputerowych moze stanowic
pomocne narzedzie do oceny efektow wykonywanych robot
strzatlowych, jednak niemoznos¢ dostosowania przedziatow
rozmiaru ziarna w programie Split Desktop 2.0 stanowi ogra-
niczenie uzytkowe oprogramowania.

Program Split Desktop 2.0 zostal wykorzystany do wy-
konania analizy fotogrametrycznej. Na podstawie przepro-
wadzonych badan zauwaza sig, ze:
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— wyniki analizy skladu ziarnowego dla sektorow 1 —5 oraz
sektora 8 sg ze soba zbiezne,

— zawarto$¢ frakcji najdrobniejszej (wielkos¢ ziarna do 4,75
mm) jest najwigksza w obszarach, w ktorych przed odpa-
leniem serii znajdowat si¢ material wykorzystywany do
sporzadzenia przybitki (sektor 3). Szczegdlnie duzo tego
materialu znajdowato si¢ w rejonie otworu wtomowego
(sektory 1, 2 oraz 3),

— zauwazalne jest zmniejszenie stopnia rozdrobnienia urob-
ku wraz ze wzrostem odlegtosci od otworu wlomowego,

— uzysk frakcji nadgabarytowych (powyzej 700 mm)
w analizowanej serii wynosi okoto 20%. Ilo§¢ ta moze by¢
spowodowana budowa geologiczng ztoza. Trudno réwniez
wykluczy¢ wplyw zmienno$ci wlasciwosci zastosowanego
materiatu wybuchowego, jednak potwierdzenie tego moz-
na by byto uzyskac¢ poprzez wykonanie pomiaru predkosci
detonacji w kazdym z otwordw serii.

Zaznacza si¢, ze otrzymane wyniki fragmentacji urobku
nalezy traktowa¢ z pewna rezerwa, poniewaz analizowano
tylko urobek zlokalizowany na zewnetrznej powierzchni
usypu. Przypuszcza si¢, ze dokonanie usrednienia urobku lub
wykonanie analizy urobku zlokalizowanego wewnatrz usypu
spowodowaloby otrzymanie odmiennych od przedstawionych
w artykule wynikdéw w postaci krzywych sktadu ziarnowego.
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