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Streszczenie: Przedstawione opracowanie jest zwigzane z analizq ujemnego wplywu robot strzatowych
na statecznos¢ warstw skalnych przylegajgcych do wyrobiska podziemnego, co jest spowodowane
powstawaniem strefy spekan. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z wyznaczeniem zasiggu
strefy spekan w gorotworze wywotanych prowadzeniem robot strzatowych w podziemnych zaktadach
gorniczych. Przedstawiona analiza uwzglednia szereg stosowanych metod oceny zasiggu spekan
powstatych w wyniku dynamicznego oddziatywania tadunku wybuchowego. W artykule przedstawiono
rowniez metody ograniczania strefy spekanego gorotworu a tym samym poprawy bezpieczenstwa
prowadzonych prac.

Abstract: This study is related to the analysis of the negative impact of blasting works on the stability
of the rock layers adjacent to underground excavation which is caused by the formation of cracks
zone. The article presents issues related to the determination of the range of cracks zone caused by the
conduct blasting works in underground mines. The analysis shows several methods of evaluating the
extent of cracks caused by the dynamic interaction of explosive. In article also presents ways to help
reduce the cracked area of the rock mass and thus improve the safety of the works.

Stowa kluczowe: Strefa spekan, roboty strzatowe, system ,,string loading”, ochrona stropu
Keywords: Crack zone, blasting works, ,,string loading” system, caution blasting

1. Wstep

Przy wykonywaniu robdt strzalowych w robotach gorniczych zjawiskiem niepozadanym jest powstawanie
poza obrysem wyrobiska strefy spekan, szczegdlnie w warstwach stropowych. W konsekwencji moze to
doprowadzi¢, w warunkach skrajnych, do niekontrolowanego odspojenia skat stropowych, co bywa przyczyna
wypadkow. Aktualnie istnieje kilka technicznych rozwiazan, ktoére sa mozliwe do zastosowania, ale z wielu
powodow w kopalniach podziemnych nie sg stosowane. Mozna tez stwierdzi¢, ze ilo$¢ zdarzen negatywnych
spowodowanych odspojeniem si¢ warstw stropowych, ktore spowodowatly wypadki przeliczajac na ilo$c
zuzytego MW jest niewielka.

W koncu XX wieku na potrzeby KGHM powstato kilka opracowan, ktoére podawaly praktyczne sposoby
rozwigzania tego technicznego problemu, nalezy jednak przyzna¢, ze w ocenie autorow nie znalazly
one nalezytego zastosowania. Wynikalo to zapewne z tego, ze wymagalo to wyegzekwowania od osob
wykonujacych roboty strzalowe zwigkszonej dbatosci wykonywanej pracy jak i tez w wielu przypadkach
zwigkszonych naktadow finansowych.

W Instytucie Gornictwa Politechniki Wroctawskiej [1] opracowano i okre§lono parametry metryki strzalowej
tzn. rozmieszczenie otworow strzatlowych i illo§¢ MW w otworach strzalowych w wyrobisku eksploatacyjnym:
szer. 7 m, wys. 5 m a zabiér 3 m. Zaproponowano zastosowanie jako metode¢ projektowania tzw. algorytm
,»,szwedzki”, w ktorym koncentracja MW jest uzalezniona od wielko$ci zabioru i odlegtosci migdzy otworami
strzalowymi (Holmberg, Persson - 1979).

W 1996 roku w Zaktadzie Gornictwa Podziemnego AGH [2] opracowano technologi¢ urabiania ztoza robotami
strzatlowymi w ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” w przodkach o wysokosci furty 2,0 m przy eksploatacji ztoza
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cienkiego z zastosowaniem maszyn niskich w warunkach wystepowania stabego stropu bezposredniego. Metoda
poddata modyfikacji metryki strzalowe stwarzajagce mozliwosci poprawy efektow strzelania, szczegdlnie
w kierunku destrukcji stropu wyrobisk eksploatacyjnych. Wnioskami wynikajacymi z tego opracowania byto
stwierdzenie, ze zabior nie powinien przekracza¢ wysokosci furty eksploatacyjnej, ale chcac zachowaé zabidr
okoto 3 m nalezy stosowac¢ strzelanie z zachowaniem pustki powietrznej w otworach strzalowych i wiercenie
w $rodku wlomu otworu pustego (niezaladowanego ME) o $rednicy okoto 120 mm.

W 1999 roku Centrum Badawczo-Projektowe Miedzi ,,Cuprum” na zlecenie KGHM w opracowaniu [3]
zwrocilo uwage, ze warunkiem obnizenia poziomu drgan parasejsmicznych (co w konsekwencji prowadzi
do zmniejszenia strefy spekan powyzej obrysu wyrobiska) jest strzelanie krotkozwloczne z minimalnym
opdznieniem i minimalnym rozrzutem w czasie a najlepsze efekty uzyskuje si¢ przy jednoczesnym odpaleniu
wszystkich tadunkéw w otworach stropowych. Zaproponowano, aby metoda oceny skutkow strzelan
obrysowych byt pomiar PPV (peak particle velocity). Opracowanie [4] z 1999 roku w sposob wstepny okreslito
zalezno$¢ pomiedzy robotami strzatowymi, a ich negatywnymi skutkami w otoczeniu wyrobiska po wykonaniu
roboty strzelniczej.

Jednak prawdopodobnie najbardziej praktyczne ujecia tego zagadnienia zostaly opracowane w Szwecji
i USA na potrzeby prowadzenia robot tunelowych. Celem niniejszego referatu jest ich przedstawienie wraz
z metodami techniki strzelniczej, ktore by minimalizowaty skutki dezintegracji gorotworu podczas wykonania
roboty strzelniczej.

2. Zasieg strefy spekan

Strzelania, w ktorych powstate spekania nie wykraczajg poza tzw. wielkos¢ strefy spekan przewidzianych
(spekania powstaja zawsze) w projekcie, nazywa si¢ w Szwecji strzelaniami precyzyjnymi. Juz w 1995 roku
szwedzki urzad (SNRA) stwierdzil, ze wszystkie podziemne roboty tunelowe maja by¢ wykonywane jako
strzelania precyzyjne [5]. Pierwsza proba okreslenia wielkosci spekan byto opracowanie tabeli, w ktorej wg
SNRA okreslono w 1995 roku — szacunkowe wielkosci strefy spekan zaleznej o liniowej koncentracji MW.
Tabela 1 przedstawia szacunkowe wartos$ci wielkosci strefy spekan, jakie moga powstaé, nalezy zaznaczy¢, ze
przedstawiona tabela ma charakter tylko pogladowy i nie powinna by¢ aktualnie stosowana przy projektowaniu
prac tunelowych.

Tab. 1. Podstawowym parametrem przyjetym przez SNRA (1995) jest koncentracja materiatu wybuchowego
(MW) na mb otworu strzatowego (dotyczy otwordw strzatlowych o ¢ (45 + 51) mm) [5]

Rodzaj MW O MW [mm] Konc[(le(l:gtll'::lc)j:% MW Szac;)l:sgll(l:‘z:i v[vli:]lkoéc'
Gurit A 17 0,17 0.3
Gurit A 22 0,30 0,4
Prylit A- MW luzem 45 1,23 1,6
Prylit A- MW luzem 51 1,58 2,0
Emulite 150 32 0,91 1,3

Z tabeli wida¢, ze uzycie MW tadowanych luzem w otworach obrysowych powoduje znaczacy wzrost strefy
spekan poza obrys.
Na podstawie mierzenia gltgbokos$ci spekan uogolniono zasade, ze:

R.=1,9 ¢, dlaq<1,4kguw mb! (1)

gdzie: R, — zasigg strefy spekan [m], q — koncentracja tadunku MW [kg/mb]
a w nastepnych latach SNRA po doktadniej analizie stwierdzono, Ze:

R.=1,9 ¢, dlaq<0,5kguw mb', oraz 2)
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R.=0,95- (¢ +0,5), gdy 0,5 < q < 1,6 kgy mb’! 3)
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Rys. 1. Zalezno$¢ R. od q
W latach 1978-1979 Holmberg i Persson ustalili zaleznos¢ PPV (ang. Peak Particle Velocity)
PPV=K+Q"/R* 4)

gdzie: PPV- predkos¢ czastek [mm s], Q — masa MW [kg], R — odlegto$¢ [m], K, a, p — wspotczynniki
Rownanie to wskazuje, ze warto§¢ PPV wzrasta wraz z wzrostem tadunku MW Q oraz jak wartos¢ PPV maleje
ze wzrostem odlegtosci od tadunku Q.

Na podstawie pomiaréw dokonanych w kopalni Aitik oznaczono K =700 mm s, B = 1,5 a a = 0,7, krytyczna
predkosé czasteczek, ktora powodowata spekania jest w zakresie (700 +~ 1000) mm s™'.

W Polsce to zagadnie opisano, jako zalezno$¢ empiryczna (Onderka, Slezak 1995) [6]

PPV=K-+Q%/r* 5)
gdzie: PPV — predkos$¢ czastek [mm/s], Q — masa MW na jedno opoéznienie [kg], r — odleglos¢ [m],

K — wspolczynnik zalezny od warunkoéw geologicznych, a, f — wspolczynniki ttumienia, a / = n.
Celem uproszczenia obliczen wprowadzono pojecie fadunku zredukowanego R,

Ro=0"/r (6)

W kopalniach KGHM przeprowadzono pomiary PPV [7] w odleglosci od 8 m do 21 m od czota przodka
i stwierdzono, ze na 8 m PPV nie przekracza wartosci 100 [mm s'].

Metoda PPV zostata rozwini¢ta przez Hustrulida (1994) uwzgledniajaca ci$nienie w otworze, gestos¢ skat oraz
Srednice otworu strzalowego.

PPV=p,/(p-c) (0,61 D,/ R)R @)
gdzie: p;, — ciSnienie w otworze strzatowym [Pa], p — gesto$¢ skaly otaczajacej [kg m?], ¢ — predkos¢ fali
podtuznej [m s!], 7 — stata thumienia, @, — §rednica otworu strzatowego [mm].

Na podstawie prowadzonych strzelan i pomiaré6w opracowano (Ouchterlon — 1997) inng formulg szacowania
teoretycznej dlugosci pekniec radialnych R, z otwordw obrysowych:

Ry=0,5" @y (p1/ prc)"s (®)

gdyw=2/[3-(D/c)*> 1] 9)
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Pre=33 K/ ®% (10)
gdzie: p,. — ciSnienie w otworze strzalowym
D=y 1@+ D00 q-D? (D, /D,)>? an

gdzie: g — gestos¢ MW [kg m?], @, — $rednica MW [mm], @, — $rednica otworu strzalowego [mm],
y — wyktadnik rozprezenia adiabatycznego.

DZ
+ RS
20
gdzie: Q — energia wiasciwa MW [J kg™'], ps. — ci$nienie w otworze strzalowym niezbedne do zainicjowania
spekan,D — predko$é detonacji MW [m s, ¢ — predko$¢ rozchodzenia fali podtuznej w skale [m s'].
Metoda ta w fazie projektowania metryki strzalowej pozwala juz na wstepne okreslanie takich parametrow jak:
Srednicg otwordw strzalowych czy rodzaj MW.

y= i (12)

3. Metoda Ouchterlony [8]

W fazie wykonywania projektu (opracowania metryki strzatowej) szczegélnie przy robotach chodnikowych
(tunelowych) zachodzi pytanie, jakiego mamy uzy¢ MW 1 jaka powinna by¢ §rednica wierconych otworow
strzalowych tak, aby wokot wyrobiska powstawata strefa spgkan o jak najmniejszym zasiggu. Analizujac wzor:
Ro=0,5 Dy (pi/ pn)” (13)

gdyw=2/[3-(D/c)** 1] (14)

Mozna stwierdzi¢, ze teoretyczny zasi¢g dhugosci peknig¢ radialnych wokotl otworu strzalowego po

zdetonowaniu MW zalezy od:

— parametrow MW: predko$¢ detonacji MW D = 4500 m s™'; ciepto wybuchu MW Q= 3500000 J kg™'; gestosé
MW g= 1200 kg m?,

— parametréw skaty: K=1,5 MPa, predko$¢ fali podtuznej ¢ =2700 m s,

— parametréw: @, =0,045 m, ©,=0,051 m, ®,,=0,022 m, ®,, = 0,051 m, O, §rednica otworu strzatowego [m],
Phe — Ci$nienie w otworze strzalowym niezbedne do zainicjowania spegkaé [Pa], pn — ci$nienie w otworze
strzatlowym [Pa], w — wyktadnik.

3.1. Cisnienie w otworze strzalowym niezbedne do zainicjowania spekan

Pre=33 K/ D% (15)
Dy =33-1,5/,/0,045 = 2334 MPa
P =33-1,5/4/0,051 = 21,92 MPa

3.2. Wyktadnik rozprezenia adiabatycznego gazéw po detonacji MW

y= 1+D—2
V20 (16)

7 =~1+4500% /23500000 ~ 2

3.3 Czynnik
Y+ DN =22/2+1)2*V=0,15 (17)
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3.4. Cisnienie w otworze strzalowym po detonacji MW

Pre=y/(+ DV gD (D, ] D) (18)
®,,/ ® =1 dla MW tadowanego luzem

@, / ®, = 0,022 /0,045 = 0,49

@, / ®, = 0,022 /0,051 = 0,43

pr=0,15-1200 -4500? - 122 = 3645 MPa, dla MW tadowanego luzem

pr=0,15-1200 -4500? - 0,49>2 = 758,16 MPa, dla otworu strzalowego o ® 45 mm

pr=0,15-1200 -4500? - 0,43%2 = 568,62 MPa, dla otworu strzalowego o0 ® 51 mm

3.5. Wykiadnik
w=2/[3-(D/c) ¥ —-1]=2/[3 - (4500 / 2700)°% — 1]=0,8

3.6 Dlugos¢ peknieé radialnych dla otworéw obrysowych

®,=0,045m

Ro=0,5- D, (ps/ pu)”

Ro=0,5-0,045 - (3645 /23,34)*% = 1,28 m, otwor strzatowy wypetiony MW luzem

Ry=0,5-0,045 - (758,16 / 23,34)*% = 0,36 m, otwor strzalowy 0 @yw = 0,022 m

®,=0,051 m

Ry=0,5-0,051 - (3645 /21,92)*% = 1,52 m, otwor strzatowy wypetiony MW luzem

Ry=0,5-0,051 - (568,62 /21,92)*% = 0,34 m, otwor strzalowy 0 @yw = 0,022 m

Z otrzymanych wyliczen, ktére nalezy traktowa¢ jako przykladowe jednoznacznie wynika, ze elementem,
ktory w sposob zasadniczy wptywa na zasieg spgkan przy otworach obrysowych jest stopien wypelnienia MW
otworow stropowych.

4. Metoda Hustrulid’a [9]

We wszelkich obliczeniach dotyczacych okreslenia zasiggu spgkan powstatych przy robotach strzatowych
najbardziej trudnym do okreslenia sa parametry opisujace skale, w ktorej jest wykonany otwor strzatowy.
Czasem jest to kilka parametrow lub tylko jeden, w opisywanej metodzie jest to parametr K, i dla skaly
0 gestosei qs= 2,65 g cm™ i robot strzalowych wykonywanych z uzyciem ANFO o gestosci q = 0,82 g cm™
wynosi K, =25.

Zasieg strefy spgkan wynosi:

B =K. -d,, gdzie: B — zabior [m], d, — §rednica otworu strzatowego [m] 19)
Przyjmujac, ze spekania rozchodza si¢ cylindrycznie wokot otworu, mozna przyjac:
B = 2R, gdzie R — promien strefy dziatania MW [m] (20)

Czyli, po prostych przeksztalceniach mamy (dla zatozenia, ze promien dziatania MW jest rowny promieniowi
spekan):

R, =K. - r;, gdzie r, — promien otworu strzalowego [m] 21

Dla MW typu ANFO i $rednicy otworu strzatowego 38 mm (r,= 0,019 m) mamy:
R;=25-0,19=0,48 m
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Rys. 2. Zasigg stref spekan wokot otworu strzatowego [9]

Stosowanie innych MW i oddziatywania w skalach o innej gestosci wymaga stosowania korekt wspotczynniku
K.

K o[PS [265 b
" 082 \ p, 22

gdzie: p, — gestosé stosowanego MW [g cm?3]; S — wzgledny wspotezynnik MW; p, — gesto$é skaty [g m™]

_50, ¥
6-Q0 6V
0., O — ciepto detonacji jednego kilograma stosowanego MW i ANFO [dm? kg!']; V,, V — objetos¢ gazéow

(23)

produktéw detonacji jednego kilograma stosowanego MW i ANFO [kJ kg™'].

Obliczajac K, dla MW emulsyjnego (MWE) luzem mamy S = 0,89, to dla skat o gestosci 2,59 g cm™ i gestosci
stosowanego MW p, = 1,15 g cm™ to K,,= 28.

Ry =28-0,19=0,48m

Dla zastosowanego MWE i stosowanego w skale o gestosci 2,59 g cm? strefa spekan bedzie wynosita 0,48 m.

5. Podsumowanie - Praktyka gérnicza

Przeniesienie do praktyki goérniczej i zastosowanie okreslonych rozwigzan teoretycznych jest czasem trudne
Iub warunki w podziemnej pracy goérniczej uniemozliwiajg zastosowanie teoretycznych opracowan (obliczen).
Przeanalizowanie opracowan pokazuje jaki kierunek nalezy przyja¢, aby praca byla wydajna i bezpieczna.
Rozwigzaniem umozliwiajacym zastosowanie w/w zasad zwiagzanych z ograniczenie MW strefy spekan wokot
wyrobiska jestsystem ,,string loading” i zastosowanie doktadnej inicjacji zapalnikami elektroniczny. Praktycznie
zmniejszenie strefy spgkac poza obrysem wyrobiska sprowadza si¢ do zmniejszenia koncentracji MW na 1 mb
otworu strzalowego o okres§long warto$¢. Rozmieszczenie otworéw strzalowych tak jak na rysunku 2 pozwala
juz z stwierdzié, ze koncentracja MWE na 1 mb otworu strzalowego powinna w otworach obrysowych by¢
okoto (30 + 40) % mniejsza niz w otworach urabiajacych. Praktyka wykazuje, ze rozmieszczenie otworéw
strzalowych jak na rysunku 2 jest do$¢ trudne w warunkach praktyki gérniczej. Jesli w otworach obrysowych
bedziemy stosowac taka sama ilos¢ MWE jak w pozostatych otworach uzyskamy niekontrolowalny zasigg
spekan wokot wyrobiska jak i zuzywac nieuzasadniong ilo$¢ dodatkowego MWE luzem. Metody opisane
w punktach 3 i 4 pozwalaja w duzym przyblizeniu obliczy¢ zasigg stref spekant od MWE luzem w przodku.
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Spekania

:

i Otwory obrysowe

O (0 Otwory urabiajace

O O

Rys. 3. Zasigg stref spekan dla prawidlowo obliczonej metryki [10]

Na rysunku 3 pokazano ideal, do ktorego nalezy dazy¢ przy wykonywaniu robdt strzalowych, nalezy zwrdcié
uwage otwory urabiajace przystropowe powinny posiada¢ mniejsza koncentracje MWE niz zasadnicze otwory
urabiajace. W przypadku jesli nie wezmiemy pod uwage zmniejszonej iloSci MWE w otworach przystropowych
otrzymamy rezultat jak na rys.4.

. Otwory obrysowe

Otworu urabiajace
przystropowe

Otwory urabiajace zasadnicze

© o

Rys. 4. Zasigg strefy spekan [10]

5.1. System ,,string loading”

Firma Orica opracowata system zatadunku MW luzem (rys. 5), ktory pozwala na niepelne wypetnienie otworu
strzalowego MWE luzem na calej dlugosci otworu strzalowego przez co otrzymuje si¢ mniejszg koncentracje
MW na 1 mb otworu strzatlowego. Systemy takie sg mozliwe do zabudowy do kazdego modutu zatadowczego
MWE firmy Orica. Idea tego systemu polega, ze przy wyciaganiu weza z otworu strzatowego z okre§long
predkoscia tloczy si¢ do otworu strzalowego okreslong ilos¢ MWE luzem, czynnos$¢ ta jest wykonywania
automatycznie. Mozna oszacowac, ze otwory obrysowe stropowe w przodkach w kopalniach KGHM to okoto
30 % wszystkich otworéw strzalowych przy zatadunku ich iloscia MW okoto 60 % pozostalych otwordéw
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strzalowych wynik ekonomiczny jest oczywisty. Ale aby osiagna¢ taki wynik ekonomiczny nalezy dysponowac
odpowiednim sprzetem strzalowym jak i stosownym MWE luzem.

Contour ;
75 % reduction Inner-confour ;
_. 50 % reduction

Other holes ;
100%;

Rys. 5. System zatadunku ,,string loading” [11]

5.2. Zapalnik elektroniczny

Mozliwos¢ zastosowania zapalnikow elektronicznych umozliwia zainicjowanie wszystkich otwordw

strzalowych w jednakowym czasie. Praktyka gornicza wykazata taka zasadnos$¢, co aktualnie w warunkach

w Polsce nie jest stosowane. Analiza stosowanych metryk strzalowych wskazuje, aby otwory stropowe

obrysowe mialy wszystkie takie same opdznienia oprocz otworéw umiejscowionych przy ociosach, ktorych

op6znienia powinny posiada¢ warto$¢ co najmniej o 25 ms wigkszg.
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