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WSTEP

Ostatnio coraz powszechniej stosuje sie roboty strzelnicze w
réznych gazeziach techniki, Jjak: gérnictwo, geologia, geofizyka,
budownictwo, inzynieria ladowa i wodna, rolnictwo [3, 4, 6, 9,
15]. Stosowanie wybuchu do celdw naukowych, inzynierskich i uty-
litarnych wymaga dalszych badah nad dziataniem wybuchu w masywach
skalnych, Mimo nagromadzonych doswiadczen w tej dziedzinie nie ma
jednoznacznych teorii i obliczeh do okre$lenia dziaiania wybuchu
w gérotworze lub masywie skalnym. Brak réwniez catkowitego przed-
stawienia wtasnosci skai, jakie sa potrzebne przy badaniu dzialta-
nia wybuchu. Jest to spowodowane tym, ze dziatanie wybuchu w ma-
sywach skalnych przedstawia bardzo skomplikowane i zlozone zja-
wisko, zawierajace réznorodne procesy fizyczne, takie jak: deto-
nacje materiaiow wybuchowych, rozprzestrzenianie sie¢ fal uderze-
niowych i naprezen oraz rozsadzanie, rozpad i przemieszczanie o-
srodka skalnego. Nalezy podkreslic¢ réwniez znaczna niejednorodnoddé
skaz, co powoduje, ze czynnik skali bedzie wpiywat w duzym stopniu
na okreslenie fizykomechanicznych wtasnosci skal, Pod dziataniem
obcigzenn dynamicznych masyw skalny ulega rozsadzeniu, rozdrabnia-
niu lub plastycznemu odksztazceniu. Skaly przechodzgc do innego
stanu zmieniaja swoje wltasnosci,

Bardzo waznym zagadnieniem w mechanice wybuchu jest przebada- -
nie procesu przekazywania energii masywowi skalnemu oraz badania
odksztakcenia i rozsadzania prébek skalnych i masywu skalnego pod
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obcigzeniem dynamicznym. Badanie te sa nieodzowne w projektowaniu

i przeprowadzaniu robé6t gérniczo-technologicznych i gérniczo-bu-
dowlanych.

Roboty wiertniczo-strzelnicze mozna scharakteryzowac oceng
kompleksowa na podstawie wskaznikéw bezpieczerstwa, efektywnosci
i dynamicznoséci. Efektywnosc¢ robdét strzelniczych zwiezané jest 2z
postepem wyrobisk udostepniajgcych i przygotowawczych oraz z ilo-
écia urabianej skaly (kopaliny uzytecznej).

Istotna cecha robét strzelniczych jest ich uniwersalnoscé, tj.
mozliwoéé ich stosowania w réznych gateziach techniki oraz w réz-
nych warunkach gérniczo-geologicznych i gérniczo~-technicznych.

BADANIA PROCESU ROZSADZANIA SKAL KAMERAMI
DO zDJEC SZYBKICH I ULTRASZYBKICH

Niezaleznie od klasycznych metod badawczych coraz czescie]
' do badan procesu rozsadzania skai stosuje sig technike filmowania
kamerami do zdjeé szybkich i ultraszybkich [11-15]. Badania te
umozliwiaja uzyskanie dokiadnych i obiektywnych danych jakos-
ciowych oraz po odpowiednim opracowaniu i zastosowaniu - odpowied~
niej metodyki badarn réwniez i danych ilosciowyeh.

W celu przebadania przebiegu rozsadzania skal przy réznym u-
kierunkowaniu detonacji wydiuzonych Iadunkéw materiaiu wybuchowe-
go nalezy poznac¢ jakosciowo procesy rozprzestrzeniania sie¢ fal
naprezen, co umozliwia ustalenie ogdlnych zasad wspéidziatania
tadunkéw materiaiu wybuchowego przy réznych: sposobach inicjowania
tych 2adunkéw. Na podstawie praktyki robét strzelniczych mozna
stwierdzié, ze rozdrabnianie skaz o jednakowej] zwigzZodci w zna=-
cznym stopniu moze by¢ okreslane na podstawie strukturalnych wia-
snosci masywu skalnego. R

Okreslanie procesu rozsadzania coraz czescie] przeprowadza
- sie kamerami do zdjec¢ ultraszybkich, stosujac modele ze szkia
‘organicznego, szkia i zywic (kalafonii). Modele te umozliwiaja o-
trzymanie jakosciowych charakterystyk #owstawania i rozprzestrze-~
niania sie fal napreZen oraz procesu tﬂprzenia sie szczelin w mo-
delach. Modelowanie staio sig pewnym instrumentem badania =zjawisk
niedostepnych przy innych metodach, najkrétsza droga poznania praw
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panujacych w przyrodzie, jedyna mozliwoécia wyprébowania monumen-
talnych budowli i z%oZzonych maszyn, efektywnym sposobem prognozo-
wania rozwoju nauki i techniki oraz ustalenia giéwnych kierunkéw
badarh naukowych.

W pracy AA. Wowk i in. [15] opisano dokizadnie badania nad pro-
cesem rozsadzania skal uwarstwionych. W tym celu wykonano modele
o0 réznym stopniu ostabienia ciagioéci oraz o réznej szczelinowo-
éci. Uwarstwione modele tworzono przez wykonywanie systemow
réwnolegiych wgiebieri pita diamentowa na rdézna giebokoéé, ktére
pézniej wypeiniano. Uwarstwienie imitowano réwniez przez sklejanie
cienkich warstewek klejami polimerowymi. Na tak'wykonanych mode-
lach badano wpiyw ukierunkowania szczelinowoséci i uwarstwienia
na sam przebieg procesu rozsadzania. Modele wykonano ze szkia, ce-
lluloidu i pleksiglasu, tj. z piytek optycznie aktywnych materia-
26w o wymiarach 400x400x8 mm. Wymiary modeli oraz przewierconych,
otwordéw zostaiy zmniejszone w poréwnaniu z wymiarami naturalnymi
100-krotnie. Z uwagi na to, ze materiaiy modeli byiy wystarczajea-
co kruche, intensywnosc¢ naprezern powstalych po strzelaniu byza
wystarczajaca do tego, aby w modelach przeprowadzic rozsadzanie
analogiczne do naturalhego. W celu zachowanie warunkéw modelowa-
nia uwzgledniano nastepujace parametry: diugosc¢, czas, gestoséc,.
predkoéc przemieszczen sprezystych i staie mechaniczne. W mode~
lach przewiercano otworki do umieszczenia tadunku o staiych para-
metrach, tj. érednica zadunku 2 mm, diugoéc Zadunku 80 mm, dZu=-
gosé przybitki 60 mm, masa tadunku 300 mg. Jako material wybucho-
wy zostal zastosowany pentryt, ktéry byt inicjowany azydkiem oZo-
wiu o masie od 10 do 20 mg. Filmowanie przeprowadzono kamera do
zdjec¢ ultraszybkich SFR-t, umozliwiajaca rejestracje z predkoscisg
2,5 miliona klatek/s. Kamera ta mozna filmowacC powstajace przy wy=-
buchu polé naprezefi 1 rozsadzanie modelu., Jak wiadomo, rozwdj po-
la naprezen o twardych cialach przebiega z predkoscia 3000 + 6000
m/s, a predkos$é wzrostu kruchych szczelin 600 :+ 2000 m/s. Wykona-
no serie doswiadczeri, a w celu wyeliminowania wpiywu bkeddéw przy-
padkowych na wyniki doéwiadczert - kazde doswiadczenie przeprowa-
dzono trzykrotnie. Proces rozsadzania filmowano kamere do zdjeé
ultraszybkich. Ne podstawie analizy klatek filmu stwierdzono, ze
w okresie detonacji tadunku czoo fali detonacyjnej wyprzedza
front rozsadzania o wielkos¢ 20 do 25 mm. Nastepnie po 21,2 ys od

poézetku inicjowania pojawiaja sie szczeliny radialne, rozprzest-
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rzeniajace sig nieprostopadle do osi tadunku, lecz odchylaja sie
w strcne powierzchni odstonietej w kierunku przebiegu detonacji.
W tymze czasie koriczy sie proces detonacji Xadunku MW. Po 42,4 us
zaczynaja sig zjawiska odrywania przy powierzchni odsioniecia, a
strefa rozsadzania osiaga 40 promieni Zadunku. Po 84,8 us gérna
cze$é modelu w calym polu widzenia klatki filmu rozpada sie. Dolna
czesé modelu zostala rozbita cienkimi szczelinami, w przybliZeniu
symetrycznymi do osi Z%adunku. W kadrze tym widac ujecie gazéw
powybuchowych z otworku strzatowego. Po czasie 159,6 ps od pocza-
tku zainicjowania rozsadzenie modelu osiagneio granice pola fil-
mowania wzdiuz catego obwodu. Zz filmu mozna przedledzic trzy stre-
fy rozsadzania: intensywne rozsadzanie wokdéi tadunku podiuznego;
intensywne rozsadzanie przy powierzchni odsionigtej od dziazania
fali odbitej; umiarkowane rozsadzanie. Poniewaz masywy skalne za-
sadniczo przedstawiaja sie jako szczelinowate, uwarstwione osrodki
- rozpatrzono wpiyw tych warunkéw na proces rozsadzania. Przy mo-
delowaniu uwzgledniono wytrzymaloécé wigzan miedzy warstwami i kie-
runek szczelinowosci. Przy badaniu modeli z naruszona ciagZosé-
cia stwierdzono na podstawie analizy filméw, 2e nastepuje przy
tym zmiana zardwno w samym procesie rozsadzania jak i w koricowych
wynikach rozsadzania, ObniZza sie predkosc rozprzestrzeniania
szczelin radialnych i nastepuje zmniejszenie strefy rozsadzania
od dzialania‘Odbitej fali naprezert z powierzchni odslonietej. Na
podstawie przeprowadzonych badarn ustalono, ze szczelinowaty masyw.
skalny charakteryzuje sie¢ szeregiem cech szczegdlnych, z ktérych
wazniejsze sa nastepujace: '

- szerokosé szczelin i materiai wypeiniajacy szczeliny wply-
. waja na wielkosc¢ predkosci przebiegh fal podiuznych, na moduk
sprezystosci i wytrzymaloéci masywu skalnego;

- rozdzielony szczelinami masyw skalny nie jest podatny na
naprezenia rozciagajace;

- charakterystyka mechaniczna i. sprezysta kazdej czesci masywu
. skalnego, okreslajaca jej rozdrabnianie przy wybuchu jest wyzsza
‘niz calego masywu skalnego; i |

- przedstawione wfasciwoéci warunkuja rézny charakter procesu '
rozsadzania szczelinowego masywu skglnego przez wybuch oraz
zmiane objetoéci i stopiehn rozdrabniania odstrzelonego urobku
skalnego. ‘

Filmowanie technika zdjeé szybkich i ultraszybkich wybuchu,
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rozsadzania i rozpadu skat, co szerzej opisano w pracach [2-13,
15], umozliwito autorowi przebadanie jakosciowe i ilosciowe zja-
wisk i zachodzacych proceséw oraz wyznaczenie wskaznikéw i para-
me t row charakteryzujacych rozsadzanie skai i masywéw skalnych.

Bardzo waznym zagadnieniem zwiazanym z bezpieczeﬁstwemi efek-
tywnosécia rozsadzania masywéw skalnych jest dobér materialdw i
konstrukcji przybitki do otwordw strzalowych. Przybitke wykonuje
sig w korncowej czeséci otwordw strzatowych po umieszczeniu w nich
tadunkéw materiaizéw wybuchowych albo tez stosuje sie przybitke
posrednia przy tadunkach rozczZonowanych. Najcieéciej stosuje sie
przybitke wykonywana jako tzw. kluski z gliny lub gliny z pia-
skiem, ze zwiercin, z piasku, z granulowanego zuzla, z pojemnikéw
Wwypelnionych woda, z wody pod cisnieniem oraz ze specjalnych past
i zeli.

Stosowanie przybitki zwieksza bezpieczenstwo robét strzelni-
czych, podhosi rozsadzajacd dziatanie wybuchu dziegki lepszemu wy-
korzystaniu energii materiazdéw wybuchowych, zmnieisza jednostkowe

Rys. 1, Widok czota komory odstawczej w kopalni Olkusz z odwier-
conymi otworami obrysowymi przed filmowaniem kamera
. do =zdjec¢ szybkich
Fot. M. Hobler
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Rys. 2. Fotografie poklatkowe przedstawiajace przebieg wylotu
produktéw wybuchu po odstrzale komory odstawczej w kopal-

ni Olkusz: A- stadium poczatkowe,
Fot. M. Hobler
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Rys. 2. Fotografie poklatkowe przedstawiajace przebieg wylotu
produktéw wybuchu po odstrzale komory odstawczej w kopal-

ni Olkusz: B - stadium kofhicowe
Fot. M. Hobler
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Rys. 3. Widok wiomow szczelinowych w kopalni Rudna =z naswietla-
czami i siatkami ochronnymi
Fot. M. Hobler

zuzycie materialéw wybuchowych oraz zmniejsza iloéc gazdéw truja-
cych przy wybuchu. Szczegdlne znaczenie posiada przybltka przy
wykonywaniu robdét strzelniczych w wyrobiskach podziemnych gdzie
wydziela sie metan lub tworzy pyt weglowy, ktére w atmosferze ko-
palnianeJ tworza wybuchowe mieszaniny. Powigkszenie efektow wy-
buchu przy stosowaniu przybitki w otworach strzatowych, w porowna-
niu z odstrzeliwaniem bez przybitki, nastepuje dzieki lepszemu
przereagowaniu materiaiow wybuchowych na produkty detonacji oraz
dluzszemu czasowi, w ktorym znajduja sie gazy powybuchowe pod
wysokim cignieniem w otworach strzatowych, oddzialujac'na rozsa-
dzany masyw skalny. Na powigkszenie efektéw wybuchu mozna wpiywac
przez dobdér wiasciwego materiatu przybitkl oraz optymalnej diu-
goéci przybitki. Przy stosowaniu przybitki nastepuje 2, 5-krotne
obnizenie gazdéw trujacych wyrzucanych z otworu strzatowego w sto-
sunku do strzelania bez przybitki.

W kopalni cynku i olowiu Olkusz autor przeprowadzit odstrze-
liwanie komory metoda otworéw obrysowych (metoda gtadkosécienna)



BADANIA MODELOWE ORAZ IN SITU...

81

B
LEne R
s

Lons

Rys. 4. Przebieg wylotu produktéw wybuchu po odstrzale wiomow

szczelinowych w kopalni Rudna: A -

stadium

poczatkowe,

Fot. M. Hobler
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Rys. 4. Przébieg wylotu produktéw wybuchu
szczelinowych w kopalni Rudna: B -

po odstrzale wiomdw
stadium koncowe

Fot. M. Hobler
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po uprzednim odstrzelaniu otwordw wiomowych, pomocniczych i ura-
biajacych oraz wybraniu urobku. Réwnoczesnie przeprowadzono fil-
mowanie kamera do zdjec szybkich Pentazet 16. Na rysunku 1 komo-
ra jest oswietlona czterema naswietlaczami konstrukcji autora.
Dwie fotografie poklatkowe =z filmu przedstawiaja przebieg wylotu
produk tow wybughu}poszczegélnych otwordow obrysowych po odstrze-
leniu (rys. 2A B). Predkos$¢ filmowania wynosikta 600 klatek/s przy
przysionie 4. Filmowanie umozliwia dokiadne okreglenie przebiegu
przedarcia sie i wylotu oraz rozprzestrzenienia'produktéw wybuchu,
Odstrzeliwanie wiomdéw szczelinowych 2z réwnoczesnym filmowa-
niem przeprowadzono w kopalni miedzi ,Rudna", W tym przypadku
naswietlacze umieszczono bardzo blisko obiektu filmowania (rys. 3).
Naswietlacze zabezpieczono przed odXamkami odpowiednio rozmiesz-
czonymi i umocowanymi siatkami. Filmowanie przeprowadzono kamera
Pentazet 16; predkosc filmowania wynosita 600 klatek/s przy przy-
sionie 4. Na dwoch fotografiach poklatkowych z filmu /pierwsza i
ostatnia/ przedstawiono przebieg wylotu produktéw wybuchu (rys.4),
Przebieg ten ma caikiem inny charakter niz w komorze kbpalni Ol-
kusz. Na fotografiach widac¢ jednoczesny wylot produktéw wybuchu
ze wszystkich odstrzeliwanych otwordw. .
Badania kamerami do zdjec szybkich umozliwiaja ocene efektyw-
nosci i okreslenie optymalnej diugosci przybitki, pordwnanie przy-
bitek z réznych materiatéw i réznej ich konstrukcji oraz przebieg
rozprzestrzeniania sie¢ produktdw wybuchu. |

WNIOSKI

-1. Na charakter i przebieg rozsadzania modeli Wwplywaja gtdw-
nie nastgpujace czynniki: typ materiaiu wybuchowego, konstrukcja
i wielkos¢ %adunku, rodzaj\i konstrukcja przybitki oraz sposdb
inicjowania.

2. Bardzo wiele badan przeprowadzonych nad przybitkq potwier-
dziity, ze podwyzsza ona, a nawet zwielokrotnia efekt wybuchu, Umo-
zliwia réwniez wyeliminowanie zapalenia sie mieszanki metanu =z
powietrzem i pyiu weglowego z powietrzem,

3. Opisane badania z zastosowaniem'wgmer do zdjec¢ szybkich i
ultraszybkich umozliwiaja filmowanie przebiegu rozsadzania oraz
okreélenie jakosciowe i ilosciowe parametréw rozsadzania i ich

analize.
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Meuucaas Xo6xep

| {
MOIEJGHHE MCCJEJOBAHWSA, A TAKWE MCCIEIOBAHAR IN SITU

C HKCIIOJb30BAHMEM KWMHOKAMEPH MJif BHCT?HX A CBEPXBHCTPHX C%EMOK,

KACAIMECH PA3PHBA CKAJIbHHX MACCHUBOB
Pe3avwue

B crarbe OHKGHBaIOTCH UCCAeXOBAHKA NpPOBeJeHHHE aBTOPOM B maxre

OMHKA ¥ CBHHOA ,OXbKym" no pa3pHBY KaMep IO MeTOXY KOHTYPHHX OTBep-
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cTrit (rmazxocTeHHHY MeTOX) noclle NpPeABAPHTEALHOrO B3PHBA CPYGHHX,
BCHOMOTaTeJbHHX K OTOOMHMII oTBepcru#, a Taxkxe BHHOCA BHPAaGOTKH. XOI
pPaspHBOB PHABMOBAJH C HCHOJAL30BAKMEM KHHOKaMepH JJIA OHCTPHX CBHEMOK
llerTaser 16, KunHOxkamepa ocBemaJjach HIPOXeKTPOM  CKOHCTPYHPOBAHHHM
aBTopoM. CrOpoOCTH fuaeMoBaHMA CcoOCTaBaAza 600 XaXpoB B CeKYHLY IpH
nnagparme 4, B maxre ,Pyzsa" npoBoIuiuCh B3PHBH meJeBHX OT6OeB C
ONHOBpPeMeHHHM ¢mabmMoBaHMeM KHHOKamepol [leHTaser 16 nDpH BhHEeyKasaH-
mo#t cxopocrTy PuammoBanms u xmadpparme. B o6omX caydasx GHIO HOAYILHO
TOYHOE OnpexexeHyue OPONEeCCA BHJIETAHAA X DACHPOCTPAHEHHA  NPOXYKTOB
B3pHBA., OTO HMEeT BAXHOE 3HAYEeHUEe B onpeReseHuH sPpdexTmBHOCTH, pOIa
Marep#and, KOHCTDYKIHH H ONTHMAJABHOR AAMHN cOolku,

OnucHBaNTCA TaKxe MOIeJbHHEe HCCXeloBaHua B 100-KpaTHO YMeHb-
meHHOM Macmrafe B CPaBHEeHHMM C eCTECTBEHHHMHM pasMepamu, Kacawmuecs
mpotlecca . paspHBa NPOCHOHHHX CKaJ. XO& paspuBa (HIBMOBaJM KHHOKaMe-
poit C®P-1 mna CBepXOHCTPHX CHEMOK, JeJaome## BO3MOXHOH ¢uIbMOBaHHEe
CO CKOPOCTHK 2,0 MIH KaIpOB B MHHYTY. J9TH HCCJAEIOBAHUA I[1O3BOJHIAH
yCTAHOBUTH, WTO Ha XapakTep X XOJX paspHBa Mojetell BIMANT B NepByO
ouepenh cirefyomue PaxTOPH: THUN B3PHBYATKH, KOHCTDYKIOUA M  BedMUUHA
3apAfa, POX ¥ KOHCTDYKIHA COOfKH, a Takxe CHOCO6 WHUIUPOBAHUA.

‘Mieczysiaw Hobler

MODEL INVESTIGATIONS AND IN SITU
INVESTIGATIONS WITH THE USE OF FILM CAMERAS
FOR RAPID AND ULTRARAPID SHOTS IN BLOWING OFF- ROCK MASSIVES

Summary

Investigations carried out in the zinc and lead mine of Olkusz
on firing chambers by the method of contour openings ( smooth-wall
method) after preliminary firing breaking-off, auxiliary and win
holes and extraction of winning are described in the paper. The
blowing-off course was filme with the use of the Pentazet 16 film
camera for rapid shdts. Thg camera was lighted by flood-lights con-
structed by the author. The filming speed amounted to 600 frames
per second at the diaphragm 4. In the mine of Rudna firing of bre-
aking-in holes at simultaneous filming with the use of the Penta-
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zet 16 film camera at the same filming speed and diaphragm was
carried out. In both cases the course of escape and spreading of
explosion products was exactly determined.lIt is of importanée
for determination of efficiency, material kind, construction and
optimum length of tamping.

Also model investigations in the 100-fold diminished scale as
compared with natural dimension, concerning the process of blo-
wing-off stratified rocks are described. The blowing-off course
was filmed with the use of the SFR-t film camera for ultrarapid
shots enabling registration at the filming speed of 2.5 million
frames per second. These investigations enabled to state that the
fllowing factors affect the character and course of blowing-off
models: explosive type, construction and size of charge, kind and
construction of tamping and the initiation way.
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