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Analiza mozliwosci zwi¢kszenia masy ladunku MW
odpalanego w serii w zadanych warunkach
geologiczno-gorniczych

Analysis of blasting explosive charge weight improvement in defining mining and
geological conditions

Dr inz. Anna Soltys™® Mgr inz. Andrzej Biessikirski® Mgr inz. Michat Dworzak™®

Tres¢: W artykule przedstawiono mozliwosci jakie daje nam wykonywanie robot strzatowych w oparciu o dokumentacjg na strzelanie
doswiadczalne. Glownym celem roboét strzatowych doswiadczalnych byto zwigkszenie catkowitej masy tadunku MW odpala-
nego w serii, z uwzglednieniem ochrony obiektow budowlanych. W wyniku przeprowadzonych strzelan okreslono mozliwos¢
zwigkszenia fadunku O o 50 %, ktory nie powoduje zwigkszenia intensywnosci oddziatywania.

Abstract: The issue of conducting blasting works in accordance with the documentation of the experimental blasting is presented in
this paper. The main purpose of the performed blasting works was to improve the explosive charge weight in one series. The
issue of the protested structures which are situated in the close proximity to the open strip mine was taking into consideration
during the analysis. According to the conducted blasting works it was possible to determine that the total explosive charge
weight Qc can be increase by 50 %. The increase of explosive mass by 50% will not cause any increase of ground vibration.
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1. Wprowadzenie

Roboty strzatowe w dalszym ciagu sa podstawowa metoda
pozyskiwania znacznej ilosci surowca skalnego. Wynika to
przede wszystkim z faktu, iz sa relatywnie tanie w porowna-
niu do urabiania mechanicznego, zwlaszcza jezeli wezmie
si¢ pod uwagg efektywnos¢ wykonywanych robét. Poza tym
wigkszo$¢ surowcow skalnych mozna urabiac jedynie z uzy-
ciem materiatéw wybuchowych (MW). Odkrywkowe zaktady
gbrnicze daza do obnizenia kosztow prowadzonej eksploata-
cji, aby produkt koncowy byt jak najbardziej konkurencyjny
na rynku. Jednym ze sposobdéw obnizenia ceny produktu
koncowego jest obnizenie naktadow na wykonywanie robot
wiertniczo-strzalowych, a to mozna osiagna¢ migdzy innymi
poprzez zwigkszenie masy tadunku catkowitego odpalanego
w serii (Q). Zwigkszenie masy fadunku MW odpalanego
W serii, zmniejsza czgstos¢ wykonywanych robot strzatowych,
a tym samym zmniejsza si¢ liczba serii oddzialujacych na
otaczajaca zabudowe. Zwigkszenie masy tadunku catkowitego
MW nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na lokalne warunki
geologiczno-gornicze. Pierwszym krokiem w celu sprawdze-
nie tej mozliwosci jest dokladne przeanalizowanie budowy
geologicznej w miejscu wykonywania robot strzalowych, oraz
w miejscu posadowienia chronionych obiektow budowlanych.
Majac wyniki pomiaréw drgan w otoczeniu i zaopiniowana
dokumentacjg na strzelanie do§wiadczalne mozna podjaé pro-
by, ktore dadza odpowiedz co do mozliwosci zwigkszenia Q .
W tym celu w dalszej czgsci artykulu przedstawiono sposob
realizacji tego zadania w okre$lonych warunkach geologiczno-
-gorniczych 1 osiagnigte efekty.

2. Charakterystyka warunkéw geologiczno-gérniczych

Ztoze na przyktadzie ktorego opisano mozliwosci
zwigkszenia masy Q) eksploatowane jest dwoma poziomami
wydobywczymi. Eksploatacja w poziomie I sigga do rzednej
okoto 175 m n.p.m., a drugi poziom do rzednej 160 m n.p.m.

Zloze zlokalizowane jest w czgSci mezozoicznego ,,pier-
$cienia” Gor Swigtokrzyskich. Obrzezenie to w tej czgsci gra-
niczy z transgresywnie nasunigtymi utworami kredy gorne;j.

Tablica 1. Zestawienie parametrow serii doSwiadczalnych
Table 1. Blasting parameters

Samo ztoze obejmuje swoja objgtoscia utwory gornej jury
o duzym zréznicowaniu litologicznym. Zgodnie z dokumen-
tacja geologiczng ztoza wyr6znia si¢ w nim trzy kompleksy
o roznym wyksztatceniu litologiczno-facjalnym, i co istotne
z punktu widzenia dalszego procesu produkcyjnego, odmien-
nym skladzie chemicznym. Poczawszy od najstarszego wy-
stepuja: kompleks wapienny, kompleks wapienno-marglisty,
kompleks marglisto-wapienny.

Powyzszy podziat zbudowany zostal w oparciu o kryte-
rium zawartosci CaO.

Ztoze wykazuje dosy¢ regularng zmiennos$¢ wyksztalce-
nia litologicznego oraz duza zmienno$¢ sktadu chemicznego
w kierunkach réwnoleznikowych, a takze wraz z glgboko-
scia.

Dos¢ regularng zmienno$¢ wyksztalcenia litologicznego
komplikuja zjawiska krasowe, ktore tworza formy szczeli-
nowe, kieszeniowe, lub leje. Krasowienie objeto wszystkie
kompleksy wystepujace w zlozu. Zjawiska krasowe zwia-
zane sa z licznie wystepujacymi w tym terenie dyslokacjami
tektonicznymi, w obrgbie ktorych uprzywilejowane byty
procesy erozji i wietrzenia. Wyerodowane partie osadow
weglanowych zastapione zostaty przez osady trzeciorzgdowe
w postaci piaskow kwarcowych i glaukonitowych, itéw lub
glin, badz tez osady czwartorzgdowe w postaci zwietrzeliny
marglisto-wapiennej [6].

Jak mozna zauwazy¢ budowa geologiczna jest skom-
plikowana, dlatego w celu zawgzenia zmiennych zdecy-
dowano si¢ na wykonywanie serii do§wiadczalnych tylko
w surowcu niskim w czg$ci potudniowej ztoza. W celu
okreslenia mozliwo$ci zwigkszenia masy Q , przygotowa-
no i odpalono sze$¢ serii o parametrach przedstawionych
w tablicy 1.

Jako materiat wybuchowy zastosowano MW emulsyjne
luzem (serie I +IV) i MW typu ANFO (serie V i VI). Naboje
udarowe sporzadzano z pobudzaczy trotylowych, ktdre inicjo-
wano zapalnikami nieelektrycznymi. Zwraca uwagg fakt, ze
MW typu ANFO jest materiatem o mniejszej ggstosci, przez
co w otworze o zblizonych parametrach (dtugos$¢, srednica),
miesci si¢ okoto 70 % masy MW emulsyjnego.

Ze wzgledow technologicznych, czg$¢ serii byta odpalana
z konstrukcja tadunku ciagtego w otworze, a cz¢$¢ z konstruk-

Parametr Oznaczenie Seria I Seria II Seria I1T Seria IV Seria V Seria VI
Dlugos$¢ otworu L,m 16,8 12,5 12,4 16,4 13,0 17,5
Srednica otworu d, mm 130 130 130 130 130
Rozmieszczenie 1 - jednoszeregowe 1 1 1 1 1
otworéw
Konstrukcja tadunku c- ciagly, d c d c d

d — dzielony

Liczba otwordw n, szt. 10 15 15 15 15
w serii
Zabior z, m 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Odlegtos$¢ migdzy a, m 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
otworami
Masa tadunku Q,. kg 143,0 138,5 149,8 161,0 103,3 104,3
otworu
Masa tadunku Qg, kg 71,5 - 80,5 - 52,15
g0rnego
Masa tadunku Q=Q,kg 71,5 - 80,5 - 52,15
dolnego
Ladunek serii Q. kg 1430 2077,5 22475 2415 1550,0 1565,0
Rodzaj systemu N — nieelektryczny, N, T=42 N, T=67 N, T=33 N, T=42 N, T=42 N, T=42
inicjowania T — czas

zastosowanego

konektora, ms
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Rys. 1. Schemat polaczenia nieelektrycznego sieci strzatowej w serii I wraz z kolejnoscia odpalanych tadunkéw
Fig. 1. Blasting pattern with a charge firing sequence in the first series

cja tadunku dzielonego. W przypadku konstrukcji tadunku
dzielonego poszczegodlne tadunki w otworze odpalane byty
z r6znym opdznieniem milisekundowym (tadunek gorny 450
ms, tadunek dolny 500 ms). Zastosowano schemat potaczen
przedstawiony na rysunku 1. W efekcie uzyskano rzeczywi-
ste op6znienia milisekundowe, ktérych procentowy rozktad
pokazano na rysunku 2.

4 42 ms k
10,5%
8 ms
S s 47,4%
42,1%
- -
N o

Rys. 2. Rozklad procentowy rzeczywistych opéznien milise-
kundowych dla polaczenia przedstawionego na rys. 1

Fig. 2. Percentage distribiution of individual milisecond time
delate for the blasting pattern which was presented in
fig1

W czasie odpalanych serii wykonywane byly pomiary
intensywnos$ci drgan na najblizszych obiektach budowla-
nych. Przyktadowe wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 2,
w ktorej oprocz wielkoscei tadunkow i odleglosci stanowisk
pomiarowych, podano parametry zarejestrowanych drgan
(predkosci u, uxiuy, odpowiadajace im czgstotliwosci £, f1f,
na poszczegolnych sktadowych oraz wektor przestrzenny uzxy)'.

3. Analiza wynikoéw pomiarow terenowych

Dla zadanych warunkéw geologiczno-gorniczego wyzna-
czone byty zaleznosci opisujace propagacje drgan wzbudza-

nych robotami strzatowymi [1-5]. Wyprowadzone rownania
propagacji dla badanego surowca maja postac:

u_=4458 - p>*9! (1)
u =123,6 - p>'¥ (2)

Przyjmujac prog szkodliwosci (wartosci krytyczne pred-
kosci drgan) dla podloza obliczono dopuszczalne wartosci
parametru r (fadunku wzglednego):

p,=0,0610 3)
p,=0,2863 4)

Graficznie analiz¢ poziomu intensywnoS$ci drgan dla po-
szczegoblnych serii przedstawiono na rysunkach 3 i 4, gdzie
zestawiono wielkosci parametrow p[7, 8] oznaczone:

Pup  — kolor czarny,
- p. - kolor szary,
- p, kolor biaty.

Dla lepszej orientacji serie na rysunkach zostaly podzie-
lone na rysunku 3 serie z tadunkiem ciagltym i na rysunku 4
z tadunkiem dzielonym.

Z analizy rysunku 3 wynika, ze:

— roboty strzatowe zostaly wykonane zgodnie z ogranicze-
niami oraz dokonanymi zatozeniami, co do zwigkszenia
masy fadunku MW w serii i na opdznienie milisekundowe,
przekroczenia na najblizszym stanowisku wynikaja ze
zwigkszonej masy tadunku MW,

— poréwnujac wysokos¢ slupkéw brazowego i zielonego
nalezy stwierdzi¢, ze w wigkszo$ci przypadkow zacho-
dzi zgodno$¢ wartosci zmierzonych z prognozowanymi
(z wyjatkiem serii V),

— wyraznie przekroczenie masy tadunku catkowitego MW
w serii otwordow nie powoduje zwigkszonego efektu sej-
smicznego.

Tablica 2. Wyniki pomiaréw intensywnosci drgan parasejsmicznych

Table 2. Results of the intensity of ground vibrations

Lp Q. Q, Stano- Odleg- Predkosé drgan, mm/s Czestotliwos¢, Hz Wektor, mm/s
Record n wisko tos¢ u u u f f f u
v597.4159 1430,0 st.31 729 0,72 1,36 0,99 17,0 18,0 15,8 1,602
251.626 143,0 st. 32 822 1,09 1,14 0,81 27,0 18,6 27,6 1,334
v595.4129 71,5 st. 32 820 0,61 0,49 0,76 12,5 13,5 15,1 0,963
v633.1537 10 st. 327 820 1,00 0,65 0,77 20,1 7,1 7,1 1,022
v636.2340 st. 33 910 1,05 0,93 0,87 28,8 10,1 17,6 1,203
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Rys. 3. Ocena intensywnosci drgan — serie I, III i V — ladunek ciagly
Fig. 3. Ground vibrations assessment — the 2nd, 3rd and 4th series — continuous charge

Na podstawie analizy rysunku 4 mozna stwierdzi¢, ze:
podobnie jak w przypadku serii z tadunkiem ciaglym
roboty strzalowe zostaty przeprowadzone zgodnie z ogra-
niczeniami przy zalozeniu istotnego zwigkszenia masy
MW uzytego w serii otworow,

mimo zwigkszenia w seriach IV i VI masy MW o 50 % nie
stwierdzono istotnego podniesienia intensywnosci drgan,
w przypadku tadunku na opdznienie widaé¢ wyraznie, ze
wartosci zmierzone (stupek zielony) sg istotnie wigksze od

warto$ci prognozowanych (stupek brazowy). Wynika to
z faktu, ze tadunek w otworze zostat podzielony na dwie
czgsci odpalane w roznym czasie. Jest rzecza zupetnie
zrozumiala, ze inaczej pracuje MW w ciaglej kolumnie,
a inaczej w kolumnie podzielonej. Dlatego tez kontrolnie
sprawdzono parametry r dla tadunku w otworze (rys. 5).
Jak wida¢ zachodzi silne zblizenie warto$ci zmierzonych
i prognozowanych.
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Rys. 4. Ocena intensywnosci drgan — serie I, IV i VI — ladunek dzielony
Fig. 4. Ground vibrations assessment — the 1st, 4th and 6th series — divided charge

Z rysunkow 3 i 4 wynika jednoznacznie, ze zwigkszenie
masy MW tadunku catkowitego w serii (przez zwigkszenie
liczby otworéw w serii) nie powoduje istotnego podniesienia
intensywno$ci wzbudzanych drgan.

Zwraca uwagg fakt, ze porownywalny jest poziom in-
tensywnos$ci drgan w seriach, w ktorych zastosowano MW
emulsyjny (serie I do IV) i MW ANFO (serie V i VI).

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki pomiardw
dla poszczegolnych serii na tle wczes$niejszych pomiarow
1 wyprowadzonego réwnania propagacji. Linig przerywana

zaznaczono parametr 7 obliczany z uwzglednieniem masy
tadunku op6znienia milisekundowego, a linig ciagla dla masy
tadunku w otworze (suma tadunkow gornego i dolnego).

Z rysunkdw 6 i 7 mozna wnioskowac, ze wyniki pomiardw
utrzymuja si¢ na ustalonym poziomie (punkty pomiarowe leza
w zakresie wezesniejszych pomiaréw). Potozenie punktéw dla
poszczegblnych serii potwierdza spostrzezenia z przedstawio-
nej powyzej analizy kontrolnej. Zwigkszenie masy catkowitej
tadunku MW odpalanego w serii nie wplywa na podniesienie
intensywnosci drgan.
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Rys. 5. Ocena intensywnosci drgan — serie I, IV i VI (ladunek dzielony)
Fig. 5. Ground vibrations assessment — the 1st, 4th and 6th series — divided charge
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Rys. 6. Ocena intensywnosci drgan — serie I, IV i VI (ladunek dzielony)
Fig. 6. Ground vibrations assessment — the 1st, 4th and 6th series — divided charge
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Rys. 7. Ocena intensywnoSci drgan — serie II, II1 i V (fadunek ciagly)
Fig. 7. Ground vibrations assessment — the 2nd, 3rd and 4th series — continuous charge

Z pordéwnania potozenia linii taczacej wyniki pomiarow
mozna wnioskowaé rowniez, ze najnizszy poziom drgan
prezentuja serie I i IV.

Do przeciwnych wnioskow mozna doj$¢ analizujac poto-
zenie linii dla serii V (brazowa linia przerywana na rys. 6) —
pozorny wzrost intensywnos$ci drgan. W tym przypadku uzyto
MW typu ANFO o znacznie mniejszej ggstosci, stad tadunek,
ktory miescit si¢ w otworze stanowit okoto 70 % masy tadunku
przy MW emulsyjnym. Obnizenie masy tadunku Q , przy tej
samej odlegtosci, powoduje zmniejszenie wartosci tadunku
zredukowanego r, a w konsekwencji przesunigcie wynikow
pomiardw w lewo wzdtuz osi poziomej, co sugeruje, ze przy
mniejszych tadunkach uzyskujemy ta sama intensywnos¢
drgan.

4. Podsumowanie

Analiza wykonanych pomiarow wykazata, ze drgania
wzbudzane w czasie wykonanych doswiadczalnych robot
strzalowych nie stanowia zagrozenia dla obiektow budow-
lanych.

Stwierdzono jednoznacznie, ze zwigkszenie catkowitego
tadunku MW w serii 0 50 % nie powoduje istotnego podnie-
sienia intensywnosci drgan. Oznacza to, ze wydtuzenie serii
przez zwigkszenie liczby otwordéw jest mozliwe do stoso-
wania w praktyce. Zastosowanie mechanicznego zatadunku

w zdecydowanej mierze poprawia bezpieczenstwo i skraca
czas tadowania otwordw strzatowych. W niesprzyjajacych
warunkach (duze zawodnienie o$rodka skalnego) moze do-
chodzi¢ do zaciskania fadunkéw MW w otworze, co skutkuje
brakiem ciagtosci w kolumnie tadunku, a w konsekwencji
nieprawidtlowym procesem detonacji MW, co wplywa na
efekty robot strzatlowych.

Wykonywanie robot strzatowych na podstawie doku-
mentacji na strzelanie doswiadczalne, daje mozliwosci ko-
rygowania parametrow wykonywanych robot strzatowych w
szerszym zakresie, niz dopuszcza nam to plan ruchu, czy zwy-
kta dokumentacja strzatowa. Dzigki temu istnieje mozliwos$¢
poprawy efektywnosci robot strzatlowych, przy jednoczesne;j
kontroli oddzialywania na otoczenie.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych nr
11.11.100.597
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Trudnych problemoéw, ktore czekaja na rzetelna, merytoryczna
wymiang pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczacej mierze —
zalezy skutecznos$¢ praktyki i nauki gorniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gdrniczego oraz postepu technicznego
1 ekonomicznej efektywnosci eksploatacji zt6z.

Od naszego wysitlku w poszukiwaniu najlepszych rozwigzan
— zalezy przyszlos¢ polskiego gornictwa!!!



