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Oznaczanie predkosci detonacji materialow wybuchowych
oraz czasow opoznien zapalnikow w dhlugich otworach
strzalowych

Determination of the detonation velocity of explosives and delay accuracy
of detonators in long blastholes
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Tresé: W artykule przedstawione zostaly wyniki pilotazowych pomiaréw predkosci detonacji materialdow wybuchowych oraz doktadnosci
op6znien zapalnikow w warunkach in situ z wykorzystaniem wielokanatowego rejestratora DataTrap 1. Pomiary prowadzono
w dlugich otworach strzalowych w kopalni odkrywkowej surowcéw skalnych. Dzigki zastosowaniu metody ciaglej mozliwe
byto okreslenie zmian predkoscei detonacji na calej dlugosci kolumny materiatu wybuchowego z jednoczesnym okresleniem
doktadnosci opdznien stosowanych zapalnikoéw nieelektrycznych i elektronicznych.

Abstract: The article presents the results of pilot measurements of detonation velocity and detonators’ delays accuracy under the in-situ
conditions using the multichannel DataTrap II recorder. Tests were carried out in long blastholes in an open-pit mine. The
applied continuous method allowed to determine the changes in the detonation velocity along with the entire length of the
explosive column and measure the delay accuracy of electronic and non-electric detonators.
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1. Wprowadzenie

Eksploatacja 76z kopalin w Polsce z wykorzystaniem
materiatow wybuchowych (MW) prowadzona jest glownie w
kopalniach odkrywkowych surowcow skalnych, kopalniach
soli oraz w gérnictwie podziemnym rud i metali niezelaznych.
Wedlug danych statystycznych, zuzycie MW w polskim
przemysle gérniczym wynosi ok. 40 000 Mg rocznie, na co
sktadaja si¢ zarowno materialy wybuchowe nabojowane, jak
i materialy luzem, w tym emulsyjne. Te ostatnie, produko-
wane przez samojezdne systemy mieszalniczo-zatadowcze w
warunkach in situ, stanowia ok. 70—80% wszystkich obecnie
stosowanych materialéw wybuchowych w Polsce (Rawicki
i in. 2017). Niestety, oprocz szeregu zalet, sposrod ktorych
wyrdzni¢ nalezy zwiekszenie bezpieczenstwa pracy czy
ograniczenie niekorzystnego wptywu na srodowisko poprzez
redukcje drgan parasejsmicznych, to wlasnie materiaty wybu-
chowe emulsyjne (MWE) luzem charakteryzuja si¢ najwigk-
sza zmienno$cig parametrow termodynamicznych (Maranda
iin. 2008). Jak wskazuja ostatnie badania prowadzone przez
Autorow, efektywno$¢ MWE luzem jest $cisle zwiazana
z szeregiem parametrow obejmujacych przyjeta technologie
eksploatacji, w tym m.in. $rednice otworow strzatowych, spo-
sob inicjacji, temperature otoczenia, gestos¢ MW w momencie
detonacji czy czas, jaki uplynat od momentu zatadowania do
odpalenia (Mertuszka 2019).

Potwierdza to, ze okresowa kontrola wybranych para-
metrow srodkéw strzatlowych jest elementem kluczowym
dla utrzymania wysokiej efektywnosci prowadzonych robét.
Parametrem, ktéry jest najczesciej stosowany do weryfikacji
jakosci materiatu wybuchowego jest predkos¢ detonacji
(Zganec i in. 2016; Pachmari i in. 2017; Balakrishnan i in.
2019; Mertuszka i in. 2020). Jak pokazuja dotychczasowe
do$wiadczenia w zakresie kontroli jakosci stosowanych
$rodkow strzatowych, materiaty wybuchowe detonujace
z mala predkoscia charakteryzuja si¢ zwykle mniejsza efek-
tywnoscia urabiania anizeli detonujace z predkoscia stosun-
kowo duzg (Chiappetta 1998; Heit 2011). Predkos¢ detonacji
jest parametrem powszechnie stosowanym przy okreslaniu
cisnienia detonacji (P)), a co za tym idzie — do okre$lania
energii wybuchu (Kabwe 2018; Cooper 1996). Jak zaznacza
Trzcinski i in. (2008), zmniejszenie predkosci detonacji
prowadzi do spadku cis$nienia detonacji, zatem w rezultacie
redukuje impuls energii kruszacej skate.

Na podstawie kilkuletnich badan realizowanych przez
Autorow mozna stwierdzié¢, ze predkosci detonacji mierzone
w warunkach in situ moga wyraznie odbiega¢ od wartosci
deklarowanych przez producentow. W takich przypadkach
efektywnos$¢ robot strzatlowych moze by¢ znaczaco nizsza.
Mowiac o weryfikacji parametrow robot strzatowych nalezy
rowniez wspomnie¢ o doktadnosci stosowanych $rodkow
inicjujacych. Wszelkie rozbiezno$ci w rzeczywistych czasach
opoznien nie tylko negatywnie wplywaja na produktywnos¢
prowadzonych robdt, ale rowniez zmniejszaja mozliwos¢
konstruktywnej kontroli fali sejsmicznej generowanej robo-
tami strzalowymi (Kabiesz, Lurka 2015). Regularna kontrola
paramentdw srodkow strzatowych w réznych warunkach gor-
niczo-geologicznych, daje nie tylko mozliwos¢ sprawdzenia
zgodnosci tych parametrow z danymi deklarowanymi przez
producentow, ale moze by¢ rowniez podstawa do identyfikacji
przyczyny ewentualnego pogorszenia efektow robdt strza-
fowych. Ponadto, w przypadkach skrajnych, gdy wartosci
zmierzone wyraznie odbiegaja od warto$ci nominalnych, tego
typu pomiary moga by¢ podstawa do reklamacji wadliwej
partii produktu.

Pomiary predkosci detonacji materiatdéw wybuchowych
prowadzono do tej pory zasadniczo przy uzyciu rejestratoréw

do pomiaru odcinkowego, takich jak Explomet-Fo-2000,
SpeedTrap i in. (Szastok 2015) oraz z wykorzystaniem jed-
nokanatowych urzadzen, ktore umozliwiaja pomiar ciagly,
jak np. MicroTrap, HandiTrap, VODMate (Tete i in. 2013).
W praktyce, doktadniejsze wyniki uzyskuje sie w przypadku
pomiardw ciaglych ze wzgledu na duza czestotliwos¢ préb-
kowania. Dzigki temu mozliwe jest okreslenie przebiegu
detonacji na catej dtugosci probki lub kolumny materialu
wybuchowego i ewentualnych lokalnych zmian warto$ci,
$wiadczacych o problemach z zaladunkiem otworu, badz nie-
jednorodnoscia materiatu wybuchowego (Batko, Pyra 2010;
Mertuszka, Pytlik 2019). Mimo wielu zalet, urzadzenia jedno-
kanalowe posiadaja jedno istotne ograniczenie. Mianowicie, w
trakcie jednego pomiaru rejestrowane sa dane tylko z jednego
otworu strzatlowego. Problem ten w znacznej mierze rozwia-
zuje nowoczesny rejestrator wielokanatowy typu DataTrap 11
produkowany przez kanadyjska firme MREL, ktéry wyposa-
zony jest w 8 niezaleznych kanatow pomiarowych o bardzo
duzej rozdzielczosci. W praktyce, jednoczesne wykonanie
pomiaréw z wykorzystaniem wszystkich 8 kanatow daje
nie tylko mozliwos¢ sledzenia zmian predkosci detonacji w
poszczegolnych otworach, ale pozwala takze na okreslenie
czasow opdznien zapalnikéw w kazdym z otworow.

W ramach niniejszego opracowania przedstawiono wyniki
pilotazowych badan $rodkéw strzatowych w diugich otwo-
rach z wykorzystaniem rejestratora DataTrap II. Zakres prac
obejmowat dwie serie pomiarowe, podczas ktorych okreslono
predkosci detonacji materialow wybuchowych oraz wyzna-
czono czasy opoznien zapalnikow w otworach strzatowych.
Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z obowiazujacym w Polsce
Rozporzadzeniem Ministra Energii w sprawie szczegétowych
wymagan dotyczacych przechowywania i uzywania srodkéw
strzatlowych i sprzetu strzalowego w ruchu zaktadu gorniczego
(2017), dlugimi otworami strzalowymi nazywane sa otwory
o dlugosci przekraczajacej 6 m. Otwory tego typu objete sa
dodatkowymi wymaganiami dotyczacymi konstrukcji tadunku
W otworze oraz sposobu inicjacji.

2. Charakterystyka rejestratora DataTrap I1

Rejestrator DataTrap I (rys. 1) jest 8-kanatowym przeno-
$nym urzadzeniem do ciaglych pomiaréw predkos$ci detonacji
opierajacym si¢ na metodzie elektrycznej. Czestotliwos¢ prob-
kowania wynosi maksymalnie 10 MHz, co umozliwia pomiar
predkosci detonacji nawet na bardzo kroétkich tadunkach MW
z bardzo duza doktadnoscia. Zasada pomiaru opiera si¢ na
obserwacji zmian opornosci dedykowanej sondy. Fala deto-
nacyjna poruszajac si¢ wzdhuz sondy niszczy ja, powodujac
zmiang jej rezystancji, w wyniku czego urzadzenie zapisuje
zmiany napigcia w funkcji czasu, a nastepnie konwertuje dane
na predkos¢ detonacji. Urzadzenie dziala wigc na zasadzie
klasycznego oscyloskopu cyfrowego. Niepewnos¢ pomiaru
zwigzana jest ze zmienno$cia opornosci jednostkowej stoso-
wanych sond i moze wynie$¢ maksymalnie 2%.

Ze wzgledu na ciagly charakter rejestracji, nie ma mozli-
wosci interpretacji wynikow z poziomu urzadzenia. Wyniki,
po przeniesieniu ich do pamieci komputera, moga by¢ ana-
lizowane przy uzyciu dedykowanego programu DAS — Data
Acquisition Suite. Program ten jest rowniez wykorzystywany
do transmisji danych z urzadzenia na komputer oraz kon-
wersji zarejestrowanych danych elektrycznych na konkretna
wielkos$¢ fizyczng, odpowiadajaca typowi zastosowanego
czujnika pomiarowego. Dane mozna rowniez zapisaé
W postaci rozszerzen uniwersalnych, takich jak .csv czy .txt,
co umozliwia interpretacje wynikow w wiekszosci specjali-
stycznych programow do analizy danych. Podstawowe dane
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Rys. 1. Rejestrator DataTrap 11
Fig. 1. DataTrap 1l recorder

Tabela 1. Wybrane dane techniczne urzadzenia DataTrap 11
Table 1.  Selected technical data of DataTrap II recorder

Liczba kanatoéw pomiarowych 8

Maksymalna czestotliwos¢ probkowania 10 MHz
Maksymalna rozdzielczos¢ 0,1 us

Pamie¢ 64 mln punktéw pomiarowych
Maksymalna liczba pomiarow 32

Maksymalny czas rejestracji (przy maksymalnej rozdzielczosci) 6 s / kanat

techniczne rejestratora DataTrap 11 przedstawiono w tabeli 1.

Budowa urzadzenia zapewnia wysoki poziom bezpieczen-
stwa, co jest bardzo istotne z punktu widzenia jego stosowania
w warunkach in situ. Podczas pomiarow napigcie wyjsciowe
nie przekracza 8 V, natomiast poziom generowanego pradu jest
nizszy niz 50 mA. W zwiazku z tym, nie ma mozliwosci, aby
urzadzenie wygenerowalo sygnal mogacy zainicjowa¢ mate-
riat wybuchowy czy zapalnik. Wykonanie pomiaru z sonda

umieszczong na catej dlugosci probki lub kolumny MW jest
zardwno podstawa do wyznaczenia predkosci detonacji, ale
moze rowniez stuzy¢ do okre$lania charakterystyki przebiegu
detonacji w roznych warunkach goérniczo-geologicznych.
Przyktadowy zapis predkosci detonacji w dwdch sasiaduja-
cych otworach strzatlowych o dtugosci 18 m przedstawiono
na rysunku 2.
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Predko$¢ detonacji tadunku udarowego (czerwony), predkos$é detonacji stabilnej (szary), spadek czas [ms]
predkosci ponizej warto$ci maksymalnej (niebieski) i ponizej warto$ci nominalnej (czarny)

Rys. 2. Wykresy predkos$ci detonacji z oznaczeniem etapéw detonacji w otworze strzalowym
Fig. 2. Detonation velocity plots with phases of detonation inside the blasthole
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Zarejestrowane przebiegi predkosci detonacji wskazuja,
ze duza czestotliwos¢ probkowania umozliwia precyzyjne
okreslenie skutecznosci inicjacji oraz momentow osiagnigcia
poszczegdlnych etapow detonacji, tj. detonacji stabilnej oraz
etapow, na ktorych dochodzi do zmian predkosci. Posiadajac
dane dotyczace jakosci odwiercenia otworéw czy stopnia
ich zawodnienia, mozna stwierdzi¢ czy charakter przebiegu
detonacji w danych warunkach jest bliski optymalnemu
czy tez nie. Pomiary prowadzone urzadzeniem DataTrap 11
umozliwiaja takze precyzyjne okreslenie interwalu czaso-
wego pomigdzy otworami strzalowymi. Nalezy podkreslié,
Ze moment rozpoczecia pomiaru jest niezalezny dla kazdego
kanatu rejestratora, zatem poszczegolne otwory badawcze
moga by¢ odpalane zaréwno tym samym opoznieniem, jak
i réznymi opdznieniami, bez konieczno$ci zachowywania
kolejnosci odpalania, co wymagane byto przy 1-kanatowym
rejestratorze MicroTrap (Mertuszka i in. 2017). Jest to wiec
istotna zaleta w poréwnaniu do innych systemdw do ciagtego
pomiaru predkosci detonacji. Na rysunku 3 przedstawiono
przyktadowe wyniki pomiaréw czasow opdznien zapalnikdw
pomigdzy czterema sasiadujacymi otworami strzalowymi,
w ktérych zastosowano konektory powierzchniowe o tym
samym czasie inicjacji wynoszacym 67 ms.

Analiza tego typu jest szczegdlnie istotna w przypadku
robot strzatowych w odkrywkowych zaktadach gorniczych,
w ktérych wymagana jest kontrola poziomu emitowanych
drgan parasejsmicznych. Ponadto, biezaca weryfikacja
doktadnosci opoznien srodkéw inicjujacych jest jednym
z elementéw niezbednych do prowadzenia robot strzatlowych
zgodnie z przyjetym projektem.

Warto rowniez zaznaczy¢, ze przy zastosowaniu odpo-
wiednich czujnikow, rejestrator DataTrap Il moze zostac
wykorzystany do jednoczesnych pomiaréw czaséw opoznien
zapalnikow, poziomu drgan wyzwalanych robotami strzato-
wymi czy ci$nienia powietrznej fali uderzeniowe;.

3. Metodyka i przedmiot badan

Badania obejmowaty dwie serie robét strzalowych w od-
krywkowej kopalni surowcow skalnych na Dolnym Slasku,

ktore przeprowadzono w sierpniu oraz w listopadzie 2020 r.
Celem pomiaréw bylo okreslenie rzeczywistej predkosci
detonacji materiatéw wybuchowych w warunkach in situ.
Do badan zastosowano elastyczne sondy pomiarowe typu
ProbeCable o nominalnej opornosci jednostkowej wynoszacej
10,80 Q/m. Przed rozpoczeciem tadowania otwordéw, sondy
mocowano tasma do fadunku udarowego i umieszczano na
dnie otworéw. Nastepnie koncodwki sond taczono z kablami
komunikacyjnymi, ktore podtaczano z kolei bezposrednio
do rejestratora znajdujacego si¢ w bezpiecznej odlegtosci
od miejsca prowadzenia robot strzalowych. Schemat ukfadu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 4, natomiast lokali-
zacje otworow strzatowych, w ktérych prowadzono pomiary
na rysunku 5.

W oparciu o zarejestrowane dane, wyznaczono wartosci
predkosci detonacji oraz czasy opoznien zapalnikéw znajdu-
jacych sie w sasiadujacych ze soba otworach strzatowych.
Przebiegi predko$ci detonacji zarejestrowane na catej dtugo-
$ci kolumny MW umozliwily réwniez okreslenie momentu
osiagnigcia detonacji stabilnej.

3.1. Seria 1

W trakcie pierwszej serii pomiarowej badaniu zostaty
poddane dwa typy emulsyjnego materialu wybuchowego
luzem produkowanego przez firme¢ Austin Powder Polska
Sp. z 0.0. Cztery otwory pomiarowe zatadowano MW typu
Hydromite 100, a pozostate cztery materialem wybuchowym
typu Hydromite 70. Material wybuchowy typu Hydromite 100
jest materialem emulsyjnym produkowanym na bazie matry-
cy z dodatkiem czynnika gazujacego, natomiast Hydromite
70 jest produkowany na bazie matrycy z uczulaczem (69%)
oraz dodatkiem porowatej saletry amonowej (30%) i oleju
(1%). Gestos¢ materialow wybuchowych zmierzona 30 min
po zmieszaniu komponentéow wynosita 1,05 g/cm?® dla MW
Hydromite 100 oraz 1,13 g/cm® dla MW Hydromite 70.
Podstawowe parametry analizowanych materiatéw wybucho-
wych przedstawiono w tabeli 2.

Material wybuchowy zaladowano do 8 otworéw strzato-
wych o srednicy 89 mm i dlugosci ok. 19 m, ktére znajdowaly
sie¢ w skrajnym rzedzie otworow (po 4 otwory dla kazdego
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Rys. 3. Wykres predkosci detonacji z wyznaczonymi czasami opéznien zapalnikow
Fig. 3. Detonation velocity plot with determined delays of detonators
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Rys. 4. Schemat ukladu pomiarowego z rejestratorem DataTrap 11
Fig. 4. Scheme of measurement system with the DataTrap Il recorder
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Rys. 5. Lokalizacja otworéw badawczych w obu seriach pomiarowych
Fig. 5. Location of tested blastholes in both measurement series

Tabela 2. Wybrane parametry badanych materialéw wybuchowych (wg danych producenta)

Table 2.  Selected parameters of the tested explosives (based on the technical data sheets)
Parametr Hydromite 100 Hydromite 70
Gestos¢ 1,05-1,15 g/en?® 1,15-1,25 g/em?
Bilans tlenowy -0,8% —1.8%
Objetos¢ produktow wybuchu 958 dm'/kg 965 dm’/kg
Cieplo wybuchu 2937 kJ/kg 3251 kJ/kg
RWS [ANFO=100] 76 83
RBS [ANFO=0,85 g/cm’] 98 122
Predkos¢ detonacji (w rurze stalowej) 4000 ms 4500 ms
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MW). Masa materiatu wybuchowego wynosita ok. 120 kg/
otwor. Podczas zaladunku stwierdzono, ze wszystkie otwory
byly zawodnione. Do inicjacji zastosowano zapalniki nie-
elektryczne typu ShockStar MS wraz z fadunkiem udarowym
w postaci MW nitroestrowego typu Ergodyn 35E o $rednicy
50 mm i masie 500 g. W celach bezpieczenstwa w kazdym
otworze strzalowym zastosowano po dwa tadunki udarowe
(gorny i dolny) uzbrojone zapalnikami nieelektrycznymi.
Gorny tadunek udarowy zostat uzbrojony zapalnikiem
0 op6znieniu 500 ms, natomiast dolny o nominalnym czasie
475 ms. Polaczenie powierzchniowe sieci strzalowej, ktore
okresla sekwencje odpalania poszczegdlnych otworéw, zo-
stato wykonane przy uzyciu konektorow powierzchniowych
typu ShockStar Surface o odpowiednim czasie op6znienia.
Schemat tadunku w otworze strzatowym wraz z lokalizacja
sondy pomiarowej przedstawiono na rysunku 6.

W celu zabezpieczenia przed uszkodzeniem, rejestra-
tor umieszczono w schronie strzatlowym zlokalizowanym
w bezpiecznej odlegtosci od miejsca wykonywania prac.
Czestotliwos¢ probkowania zostala ustalona na poziomie
2,5 MHz na kazdy kanat. Wzbudzenie na kazdym z kanatéw
nastepowato niezaleznie w momencie rozpoczgcia detonacji
w danym otworze (moment przerwania obwodu).

3.2. Seria 2

W trakcie drugiej serii pomiarowej, wszystkie otwory
strzalowe zatadowano materialem wybuchowym emulsyjnym
luzem typu Hydromite 100. Gestos¢ MW zmierzona 30 min
od momentu elaboracji wahata sie w granicach od 0,94 g/cm’
do 1,00 g/cm®. Pomiary wykonano ponownie w 8 otworach
strzatlowych o dlugosci ok. 19 m, do ktérych zatadowano
po ok. 120-130 kg MW. Podczas zatadunku stwierdzono,
ze wszystkie otwory byly zawodnione. Do inicjacji zostaly
zastosowane zapalniki elektroniczne E*Star o programowal-
nym czasie opdznienia wraz z tadunkiem udarowym, ktory
stanowit ponownie 500-gramowy naboj MW typu Ergodyn

~19m

35E. W celu zapewnienia pewnej i bezpiecznej inicjacji,
w kazdym otworze strzalowym zastosowano po dwa tadunki
udarowe (gorny i dolny) uzbrojone zapalnikami elektronicz-
nymi. Gorny tadunek zostal opdzniony w stosunku do dolnego
025 ms. Potaczenie powierzchniowe sieci strzalowej zostato
wykonane przy zastosowaniu przewodu obwodowego typu
Bus Line. Rejestrator umieszczono ponownie w schronie strza-
lowym zlokalizowanym w bezpiecznej odlegtosci od miejsca
wykonywania prac strzatowych. Czestotliwo$¢ probkowania
pozostata niezmienna w stosunku do serii 1 i wynosifa 2,5
MHz na kazdy kanat.

4. Analiza wynikow badan

W trakcie przeprowadzonych pomiardéw, zarowno w serii
1 jak i 2, zarejestrowano predkosci detonacji we wszystkich
otworach strzalowych. Wykresy zmian predkosci detonacji
w czasie w otworach odpalonych w pierwszej serii pomiarowej
przedstawiono na rysunku 7.

Jak wynika z zarejestrowanych przebiegéw, maksymalne
predkosci detonacji we wszystkich przypadkach przekra-
czaty deklarowana przez producenta predko$¢ minimalna
i wahaly si¢ w granicach od 5080 m/s do 5450 m/s. Analizujac
charakterystyke przebiegu detonacji mozna stwierdzic,
ze MWE typu Hydromite 100 jest materiatem o wysokim
poziomie stabilnosci. Zarejestrowane dane wskazuja, ze
w trzech z czterech otworéw inicjacja doprowadzita do niemal
natychmiastowego osiagniecia predkosci detonacji stabilnej.
Nastepnie, kolumna MW detonowata ze stala predkoscia na
odcinku ok. 12 m, po czym nieznacznie spadata w konco-
wej czesci otworu. Spadek predkosci detonacji w gornych
czesciach otwordw moze by¢ zwiazany z mniejsza gestoscia
MWE na tych odcinkach, co bezposrednio wynika z oddzia-
tywania obciazenia grawitacyjnego wewnatrz kolumny MW.
Pewne zaburzenia procesu inicjacji zaobserwowano jedynie
w otworze strzalowym nr 3, jednak zaktada sig, ze taki stan

Kabel transmisyjny
do rejestratora

Przybitka

Sonda pomiarowa
ProbeCable

Zapalnik

z pobudzaczem

Materiat
wybuchowy

@89 mm

Rys. 6. Schemat ladunku MW w otworze
Fig. 6. Scheme of explosive charge in blasthole
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Rys. 7. Przebiegi predkos$ci detonacji zarejestrowane w serii 1
Fig. 7. Detonation velocity plots recorded in series 1

rzeczy byt powiazany z bardzo duzym zawodnieniem otworu
i problemem z zaladunkiem.

Wigksze rozbieznos$ci wynikoéw zaobserwowano
w przypadku materiatu wybuchowego typu Hydromite 70.
Jak wynika z przeprowadzonej analizy, wszystkie 4 otwory
zostaty prawidlowo zainicjowane, dzigki czemu detonacja
przebiegata stabilnie juz po kilku centymetrach od potozenia
fadunku udarowego. Nastepnie, w trzech z czterech analizo-
wanych otworach, w odlegtosci ok. 8 m od tadunku udaro-
wego, zaczely pojawiac sie rozbieznosci w zarejestrowanych
predkosciach. W jednym z przypadkow (otwor nr 5), znaczacy
spadek predkosci zaobserwowano juz po przekroczeniu 4 m.
Przypuszczalnie, zmiany te moga by¢ zwiazane z nieréwno-
miernym rozmieszczeniem granulek saletry w catej objetosci
MW. Niemniej, we wszystkich 4 analizowanych przypadkach,
zmierzone predkos$ci detonacji znaczaco przewyzszaly war-
tosci deklarowane przez producenta.

W uzupehieniu do pomiaréw predkosci detonacji wyzna-
czono czasy opoznien zapalnikdw. Z punktu widzenia kontroli
drgan parasejsmicznych, dokladne czasy opdznien pojedyn-
czych zapalnikow nie sa tak istotne, jak czasy calkowite, tj.
czasy obejmujace opoznienie zapalnika powierzchniowego
zsumowane z czasem opoznienia zapalnika otworowego.
W takim przypadku, ewentualne btedy w opdznieniach
inicjacji kumuluja sie badz si¢ wzajemnie niweluja, co jest
Scisle zalezne od tego, czy blad ma wartos¢ dodatnia, czy
ujemna. Wedlug opracowanej siatki strzalowej, opdznienia
pomiedzy kolejnymi otworami strzalowymi powinny wyno-

si¢ 67 ms. Wyniki pomiarow czasow opoznien zapalnikow
nieelektrycznych ShockStar MS przedstawiono w tabeli 3.
Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze warto$ci rzeczywiste
obarczone sg bledem w zakresie od kilku do nawet 11%
($rednio ok. 3%). Z punktu widzenia efektywnosci urabia-
nia, taki rozrzut wynikéw nalezy traktowac jako nieistotny,
jednak w przypadku strzelan w kopalniach odkrywkowych,
w ktorych istotne jest minimalizowanie poziomu drgan,
zaleca si¢ stosowanie zapalnikow o wiekszej doktadnosci.

Tabela 3. Zmierzone czasy op6znien zapalnikéw nieelektrycz-
nych w odniesieniu do pierwszego otworu
Table 3. Recorded delays of non-electric detonators in relation
to the first blasthole
Numer Seria |
otworu Warto$é Wartosé Blad
nominalna Zmierzona
ms ms ms %
1 469 477 8 1,71
2 402 406 4 1,00
3 335 332 -3 0,90
4 268 263 -5 1,87
5 201 201 0 0,00
6 134 119 -15 11,19
7 67 70 3 4,48
8 0 0 0,00
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Warto jednoczesnie zaznaczy¢, ze w wigkszosci przypadkow,
odchylenie od warto$ci nominalnej nie przekraczato 2%
i tylko w jednym przypadku (otwor nr 6), zmierzona wartos$¢
opdznienia wyraznie odstawata od wartosci nominalne;j. Przy
matlej populacji danych, moze to istotnie zaburzy¢ interpre-
tacje wynikow. W takiej sytuacji warto powtorzy¢ pomiary
wykorzystujac zapalniki z tej samej partii produkcyjnej, aby
okresli¢ skale ewentualnego problemu.

Wykresy predkosci detonacji MWE luzem typu Hydromite
100 zarejestrowane w trakcie drugiej serii pomiarowej przed-
stawiono na rysunku 8. Zakres predkos$ci maksymalnych
zawieral sie w przedziale od 4550 m/s do 5310 m/s, co jest
warto$cia znacznie wigksza od deklarowanej przez producen-
ta. Warto zauwazy¢, ze w 7 przypadkach, przebieg detonacji
jest bardzo stabilny niemal na catej dlugosci otworu strzato-
wego. Ponadto, we wszystkich 8 przypadkach zaobserwowano
prawidtowe pobudzenie MW, gdyz brak jest widocznych
odcinkow $wiadczacych o tzw. ,,rozpedzaniu sie” materiatu
wybuchowego.

Wieksze zaktocenia widoczne sa jedynie w otworze nr
7, w ktéorym nie mozna jednoznacznie okresli¢ przebiegu
predkos$ci detonacji pomiedzy 3 m a 10 m. Taka sytuacja
moze wynika¢ z problemoéw z zatadunkiem, wskutek czego
sonda pomiarowa byla kilkukrotnie wyciagana i ponownie
umieszczana w otworze, przez co mogta ulec czgsciowemu
uszkodzeniu. W efekcie, na wykresie widoczne sa spad-
ki wskazujace, ze obwdd elektryczny nie byl zamkniety.
W tym przypadku, stabilny przebieg detonacji zaobserwowano
jedynie na ostatnich 4 m otworu strzalowego.

Biorac pod uwage wszystkie wyniki pomiaréw predkosci
detonacji MWE typu Hydromite 100 (facznie z obu serii),

maksymalna wartos¢ predkosci wynosita od 4550 m/s do 5310
m/s, a wartos¢ srednia wynosita 5136 ms, zatem o ponad 1000
m/s powyzej wartosci deklarowanej. Maksymalne odchylenie
od wartosci sredniej wynosito ok. 11% (580 m/s), przy czy
$rednio bylo to zaledwie ok. 3%. Z kolei analizujac MW typu
Hydromite 70 (4 pomiary), wartos¢ $rednia wynosita 5257 m/s
(ponad 750 m/s powyzej wartosci deklarowanej), natomiast
maksymalne odchylenie od wartosci $redniej wynosito ok.
4% ($rednio 2%).

W tabeli 4 przedstawiono wyniki pomiaréw czaséw op6z-
nien zapalnikow elektronicznych typu E*Star. Zapalniki te,
wedtug deklaracji producenta, charakteryzuja sie doktadno$cia
na poziomie 0,01% wzgledem zaprogramowanego czasu
opoznienia. Zgodnie z dokumentacja strzatowa, opdznienia
pomiedzy kolejnymi otworami powinny wynosi¢ odpowied-
nio 34 ms, 70 ms, 100 ms, 121 ms, 172 ms, 196 ms oraz
219 ms. Przeprowadzone pomiary wykazaty jednoznacznie,
ze zapalniki elektroniczne charakteryzuja si¢ bardzo duza
precyzja w zakresie zaprogramowanych czaséw opoznien.
We wszystkich przeanalizowanych przypadkach, doktadnos¢
inicjacji poszczegolnych zapalnikéw byta zgodna co do 1
ms z wartoscig zdefiniowana podczas logowania zapalnikéw
przed odstrzatem.

Duza precyzja czasdw inicjacji w zapalnikach elektronicz-
nych sprawia, ze wydaja si¢ one by¢ najlepszym rozwigzaniem
w przypadku koniecznosci wykonywania robot o charakterze
specjalistycznym, w ktérych bardzo istotne jest zagadnienie
kontroli drgan parasejsmicznych. Nie bez znaczenia pozostaje
rowniez wptyw doktadno$ci stosowanych systemow inicjacji
na rozdrobnienie i ksztalt usypu urobku po odstrzale.
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Rys. 8. Przebiegi predkosci detonacji zarejestrowane w serii 2
Fig. 8. Detonation velocity plots recorded in series 2
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Nr 1
Tabela 4. Zmierzone czasy opo6znien zapalnikéw elektronicz-
nych typu E*Star w odniesieniu do pierwszego otworu
Table 4. Recorded delays of E*Star electronic detonators in
relation to the first blasthole
Seria 2
Numer Wartos¢ Wartos’c’ Blad
otworu | zaprogramowana zmierzona
ms ms ms Y%
1 0 0 0 0,00
2 34 34 0 0,00
3 70 70 0 0,00
4 100 100 0 0,00
5 121 121 0 0,00
6 172 172 0 0,00
7 196 196 0 0,00
8 219 219 0 0,00

5. Podsumowanie

Podstawowym elementem, ktéry wplywa bezposrednio na
efektywno$¢ robdt strzatowych jest jakos¢ wykorzystywanych
srodkow strzalowych, szczegdlnie materialu wybuchowego.
W oparciu o dotychczasowe dos§wiadczenia mozna stwierdzic,
7e gornicze materialy wybuchowe, a zwlaszcza materiaty
wybuchowe emulsyjne luzem, charakteryzuja si¢ na ogot duza
zmiennoscia parametrow termodynamicznych w zaleznosci od
warunkdw gorniczo-geologicznych i technicznych wystepuja-
cych w miejscu wykonywania robot strzatowych. Dotyczy to
rowniez srodkow inicjujacych, ktorych doktadnosé, w wielu
przypadkach, warunkuje mozliwos¢ kontroli negatywnego
wplywu robét strzatowych na srodowisko. W wigkszosci przy-
padkéw, kontrola jakosci materiatu wybuchowego sprowadza
si¢ w zasadzie do sprawdzenia wstepnej reakcji uczuleniowej,
czyli do pomiaru gestosci wytworzonego materiatu wybucho-
wego, a nastepnie, po zakonczeniu strzelania, do jako$ciowe;j
oceny efektu robot. W sytuacji pojawienia sie probleméw z
urabianiem, informacje te ograniczaja mozliwo$¢ podjecia
konstruktywnych dziatan korygujacych, a ewentualne zmiany
wdrazane sa metoda prob i btedow.

W celu utrzymania optymalnego efektu robot strzatowych
wskazane jest prowadzenie okresowej weryfikacji parametréw
srodkow strzatlowych w warunkach in situ. Badania tego typu
pozwalaja okresli¢, na ile warto$ci pomierzone pokrywaja si¢
z danymi deklarowanymi przez producentéw, a jednoczesnie
na sprawdzenie czy zastosowany material wybuchowy jest
w danych warunkach eksploatacyjnych stabilny, zatem, czy
nie zmienia swoich parametréw uzytkowych wraz ze zmiana
warunkow gorniczo-geologicznych. Wykorzystanie do tego
celu wielokanatlowego urzadzenia DataTrap Il umozliwia
zebranie informacji, ktorych nie mozna otrzymac przy uzyciu
klasycznych urzadzen jednokanatowych czy urzadzen do po-
miaréw odcinkowych, ktorymi prowadzi si¢ pomiary metoda
znormalizowana. Dzigki temu, w ramach jednego pomiaru,
mozna okresli¢ predkos¢ detonacji materialu wybuchowego
nawet w o$miu otworach strzatowych. Informacja ta pozwala
na weryfikacje jednorodnosci materiatu wybuchowego, szcze-
gblnie wazna w przypadku stosowania MW luzem, ale takze
okreslenie wptywu wody, zwiercin, kawatkow skat itp., znaj-
dujacych sie w kolumnie materiatu wybuchowego na przebieg
detonacji. Mozliwe jest rowniez sprawdzenie czy doszto do
petnej detonacji, do detonacji cze$ciowej, czy nastapit blad i
kolumna MW nie zdetonowata — wlacznie ze wskazaniem, w
ktorej czesci kolumny doszto do przerwania detonacji.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw mozna stwier-
dzi¢, ze analizowane wielokanatowe urzadzenie do ciaglego

pomiaru predkosci detonacji spetnia oczekiwania w zakresie
doktadnosci realizowanych badan, jak réwniez ich praktycz-
nego wykonywania w warunkach ruchowych zaktadu gorni-
czego. Informacje uzyskane w trakcie pomiaréw moga by¢
podstawa do podjecia dziatan korygujacych, pozwalajacych
na poprawe efektywnosci robot strzatowych.
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