Prace Naukowe Instytutu Gornictwa
Nr 134 Politechniki Wroctawskiej Nr 134

Studia i Materiaty Nr 41 2012

gnejs, kruszywa mineralne, badania,
wymagania, ocena jakosci

MARIA BRYCH*
KAMIL ROGOSZ

WYKORZYSTANIE LASEROWEGO SYSTEMU
SKANUJACEGO W OPTYMALIZACJI PARAMETROW
PROWADZENIA ROBOT STRZALOWYCH

Przeprowadzono oceng prowadzenia robot strzatowych w kopalni margli kredowych. Jej celem
byto ustalenie technologii urabiania, ktéra doprowadzitaby do zmniejszenia poziomu generowanych
drgan sejsmicznych oraz zasiggu rozrzutu odtamkow skalnych, przy jednoczesnej poprawie efektyw-
nosci strzelania w tym zwigkszeniu objgtosci zabierki 1 optymalizacji tadunku MW. Integralng cze-
$cig pracy bylo stworzenie trojwymiarowego modelu urabianej partii ztoza oraz zaprojektowanie serii
strzalowych z uwzglednieniem zabioru. Na podstawie wynikow badan z zaprojektowanych serii
strzatowych podano szereg wytycznych prowadzacych do poprawy efektywnosci urabiania.

1. WPROWADZENIE

Oddziatywania srodowiskowe generowane przez kopalni¢ obejmuja m.in. rozrzut
odtamkéw skalnych, propagacje powietrznej fali uderzeniowej i drgan sejsmicznych
i $cisle zalezg od zastosowanych parametrow robdt wiertniczo-strzalowych. Celem
badan prowadzonych przez Poltegor-Instytut, jest ustalenie wytycznych poprawia-
jacych efektywnos¢ urabiania przy zachowaniu oddziatywan na bezpiecznym pozio-
mie 1 zmniejszeniu zuzycia jednostkowego MW.

Poprawe efektywnosci urabiania mozna uzyska¢ zwigkszajac tadunek catkowity
1 zwigkszajac objetos¢ zabierki uzyskanej z jednej serii strzatowej. Prowadzenie robdt
strzatlowych seria sktadajaca si¢ z wigkszej liczby otwordw strzatowych zmniejsza
czgstotliwos¢ odstrzatéw, co przynosi wymierne efekty ekonomiczne i kopalni. Diuga
seria strzalowa lepiej profiluje $ciang eksploatacyjna, co z kolei poprawia jakos$¢ wier-
cenia kolejnej serii (jednakowe zabiory, nachylenie otworéw w stosunku do nachyle-

* Poltegor-Instytut, Instytut Gornictwa Odkrywkowego, 51-516 wroctaw, ul. Parkowa 25,
maria.brych@igo.wroc.pl, kamil.rogosz@igo.wroc.pl



16

nia ociosu). Ma to istotny wptyw na ograniczanie stref zagrozen rozrzutem i drganiami
parasejsmicznymi [4].

Zagadnienie optymalizacji robot strzatowych jest uniwersalne dla kazdego zaktadu
gbérniczego, lecz ocena 1 modyfikacja parametrow musi uwzglednia¢ specyfike kazdej
kopalni. mozliwos¢ zwigkszenia tadunkow jest ograniczona koniecznoscia zacho-
wania bezpieczenstwa sejsmicznego pobliskich obiektéw [2], stad wykonano pomiary
drgan sejsmicznych w przyleglej zabudowie 1 na profilu pomiarowym.

W ceku przeprowadzenia oceny i korekty aktualnego sposobu prowadzenia prac

wiertniczo-strzalowych wykonano odstrzaty badawcze, w ktorych tadunek na jedno
opdznienie milisekundowe oraz liczba odpalanych otworow w serii byly zréznicowa-
ne. Pomiary przeprowadzono przy odpalaniu dtugich 1 zwyktych otwordéw pionowych,
stosujac inicjacje gérng lub dolna, tadunkiem ciaglym i dzielonym. Parametry geome-
tryczne serii otworow (odleglos¢ migdzy otworami, Srednica otworow) byly zblizone
1 zgodne z przyjeta w kopalni technologia strzelania.
Podstawa do analizy sposobu prowadzenia prac strzalowych byt matematyczny model
propagacji drgan w gdrotworze, wiazacy ze sobg predkos¢ drgan, tj. mierzalny efekt
prowadzenia robot strzalowych, z odlegloscia 1 i1loscig odpalanego tadunku MW, ktore
to parametry byty w projekcie przedmiotem optymalizacji:

b
- (Q ] (1)
d
gdzie:
v — predkos¢ drgan poziomych w punkcie, a 1 b — wspotczynniki korelacyjne
propagacji sejsmicznej,
0 - maksymalny tadunek MW przypadajacy na jeden stopien opdznienia
milisekundowego lub w serii strzatowej,
n - wspotczynnik potegowy zalezny od warunkow gorniczo-geologicznych,
d - odleglos¢ pomigdzy miejscem odpalenia fadunku MW a danym punktem

pomiarowym,
0"/ld - wielko$¢ nazywana jest czesto tadunkiem zredukowanym.

Réwnanie wyznaczone na podstawie wszystkich zarejestrowanych wielkos$ci drgan
w odniesieniu do tadunku zredukowanego nie osiagalo wymaganej ufnosci. Duzy
rozrzut wartosci wskazat na koniecznos$¢ klasyfikacji danych wg zastosowanej metody
strzelania. Poprawa wspotczynnika korelacji potwierdzita poprawnos¢ tezy, ze metoda
strzelania ma zasadniczy wplyw na wielko$¢ drgan parasejsmicznych (rys. 1).

Nastgpnie na podstawie otrzymanych zaleznosci wyznaczono optymalne tadunki
na opoznienie milisekundowe. Okazato si¢, ze zastosowanie gornej inicjacji MW
w otworze strzalowym, krotkich serii strzalowych oraz duzego 1 nierdwnego zabioru,
generowato drgania relatywnie najwieksze, co prowadzito do ograniczenia ilosci MW
na opdznienie az o 60%.
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Rys. 1. Modele propagacji dla tadunku na jedno opdznienie milisekundowe
przy réznych metodach odpalania
Fig. 1. Propagation models for a charge with one millisecond delay for different firing methods

Wyniki badan analizowano réwniez pod katem wptywu liczby odpalanych otwo-
row strzatlowych na wielko$¢ generowanych drgan. Zarejestrowane wartosci predkosci
skutecznej drgan V przedstawiono na prostokatnym uktadzie wspotrzednych w po-
wiazaniu z liczba otwordéw strzatowych w serii n (rys. 2).
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Rys. 2. Wielko$¢ emitowanych drgan w zaleznosci od liczby otwordw w serii strzalowej
Fig. 2. Relationship between emitted vibrations and the number of holes in shots series
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W efekcie uzyskano zaleznos$¢ logarytmiczna, ktora wskazuje, ze dlugos$¢ serii
strzalowe] ma ograniczony wptyw na wielkos¢ emitowanych drgan parasejsmicznych,
a bezpieczenstwo sejsmiczne budynkéw uzyskuje si¢ gtownie poprzez zachowanie
dopuszczalnych tadunkéw na jedno opodznienie milisekundowe oraz dokltadne wyko-
nanie prac wiertniczo-strzatowych [4].
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Rys. 3. Rzeczywisty zabidr na calej dlugosci otworu strzatowego
Fig. 3. Real burden along the blast hole

Zréznicowane wielkos$¢ zabioru zauwazone w trakcie odstrzatow badawczych, be-
dace efektem budowy geologicznej ztoza jak rowniez stosowanej technologii urabia-
nia, moga roéwniez oddziatywac na wielko$¢ generowanych drgan. Zbyt duze odsunig-
cie tadunku od powierzchni ociosu powoduje zwigkszone zuzycie energii wybuchu
oraz powstawanie spgkan wstecznych 1 fali sejsmicznej w glab gorotworu. Optymali-
zacja zabioru gwarantuje dobre rozdrobnienie urobku, a zarazem bezpieczenstwo ze
wzgledu na rozrzut odtamkow skalnych. Na podstawie praktyki pomiarowej potwier-
dza si¢, ze zabior nie jest jednakowy na catej dlugosci otworu strzalowego (rys. 3).
Konsekwencjq tego, oprocz powstawania progow przyspagowych czy nawisow skal-
nych, moze by¢ przede wszystkim niebezpieczny wzrost zasiggu rozrzutu odlamkow.
Powstatla stad potrzeba witaczenia do badan nowoczesnej aparatury pomiarowej, daja-
cej rzeczywisty obraz ociosu 1 weryfikacji projektowanych zatozen serii strzalowych
w powiazaniu z modelem zabierki.
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2. SKANING NAZIEMNY W PROJEKTOWANIU ROBOT STRZALOWYCH

Wstepne wyniki badan staly si¢ podstawa do wykonania projektu siatki strzalowe;.
W celu uniknig¢cia nadmiernych drgan parasejsmicznych oraz zwigkszonej strefy roz-
rzutu odtamkow skalnych, dokonano optymalizacji parametrdw strzelania. Do wyty-
powania miejsc na ociosie charakteryzujacych si¢ zwigkszonym lub zmniejszonym
zabiorem postuzono si¢ skanerem laserowym QuarryMan Pro.

Sposéb dziatania skanera laserowego jest analogiczny do aparatow cyfrowych
1 kamer, ktére zbieraja informacje na temat koloru fotografowanej powierzchni.
W przypadku skanera efektem dzialania jest pomiar odlegtosci do skanowanej po-
wierzchni znajdujacej si¢ w jego polu widzenia. Pozyskang informacj¢ skaner groma-
dzi pod postacia punktu okreslonego trzema wspotrzgdnymi. Wraz z innymi punktami
tworzy on trojwymiarowe odwzorowanie danego obiektu. W wyniku dokonania trian-
gulacji, tj. zbudowania powierzchni fasetkowej w postaci zbioru tréjkatéw, ktérych
wierzchotkami sa zwektoryzowane punkty, otrzymano ksztatt modelu w skali 1:1,
wiernie oddajacy rzeczywisty obraz ociosu pigtra [5, 6].

Na stropie zeskanowanej zabierki zostaly wytyczone linie réwnoleglte wzgledem
siebie 1 do spagu wyrobiska. Odlegtos¢ miedzy kolejnymi liniami odpowiadata odle-
glosci migdzy projektowanymi otworami strzatowymi, tj. 3 m. Wytyczone linie zosta-
ty nast¢gpnie zrzutowane na siatk¢ modelu tworzac modelowe profile $ciany, ktére
postuzyly do zaprojektowania kazdego otworu strzalowego indywidualnie. Na pod-
stawie profilu ociosu okreslono kat wierconego otworu, jego dtugos¢ 1 wielkos¢ prze-
wiertu, z lokalizacja ewentualnych wglgbien lub nawisow na ociosie (rys. 4).

Rys. 4. Przyktadowy profil ociosu ze zréznicowang warto$cig zabioru
Fig. 4. An example of profile with different values of burden
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Ksztatt $ciany 1 geometria otworu mogly postuzy¢ przy rozmieszczeniu materiatu
wybuchowego w otworze. Efektem ustalenia miejsc zmniejszonego zabioru byto
ograniczenie zagrozenia rozrzutem odlamkoéw skalnych i dostosowania do niego wiel-
kosci odpalanego tadunku MW. W opisany sposdb sporzadzono siatk¢ otwordw strza-
towych dla trzech serii, zroznicowanych pod wzgledem metody inicjacji 1 konstruke;ji
kolumny tadunku MW.

Miejsce odwiertu kazdego z otwordw strzalowych zostalo naniesione za pomoca
odbiornikow GPS na strop poziomu. Otwory strzalowe wiercono wg zaprojektowanej
siatki urabiajacej oraz z uwzglednieniem wytycznych wynikajacych z poprzednich
badan (przewiert, zabidr). Ostatnim etapem byt zaladunek MW 1 faczenie w sie€ strza-
towa serii otworéw wg ustalonych wytycznych.

Rys. 5. Przestrzenny model frontu eksploatacyjnego z zaprojektowana siatka otworow strzatowych
Fig. 5. A spatial model of the excavation front with designed blast holes

Analiza parametréw robot strzalowych po wykonaniu zaprojektowanych odstrza-
tow wykazala, ze inicjacja od gornej czgsci otworu strzatlowego przy tadunku dzielo-
nym powoduje zwigkszenie emisji drgan od 40% do nawet 110% w porédwnaniu do
strzelania z inicjacja w dolnej czgsci otworu. Poréwnanie drgan przy strzelaniu fadun-
kiem ciaglym wskazuje, ze przy wigkszym tadunku na opdznienie nastgpuje niewielki
wzrost emisji drgan pod warunkiem $cistego przestrzegania wyznaczonych wielkos$ci
zabioru i przewiertu.

Praktyczne wyniki przedstawionej korekty metody strzelania milisekundowego
dhlugimi otworami w kontekscie ochrony obiektow przedstawiono na rysunku 6.

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze korekta metody inicjacji i konstrukcji ta-
dunku oraz doktadno$ci prowadzenia robdt strzatowych pozwolita skorygowaé po-
ziom oddziatywan §rodowiskowych. Z powyzszego wynika, ze warunkiem utrzymania
oddziatywan na bezpiecznym poziomie jest stosowanie dolnej inicjacji fadunku MW
oraz wykonanie prac wiertniczych z zachowaniem ustalonych przewiertéw 1 zabiorow,
utrzymaniem rownolegtosci otworéw do pochylenia ociosu. Poprawg efektu ekono-
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micznego prowadzonych robot strzalowych mozna realizowaé wigc tez poprzez
zwigkszenie tadunku catkowitego odpalanej serii przy zachowaniu bezpieczenstwa
sejsmicznego przylegtych obiektow. Przedstawiona metoda pozwolita zwigkszy¢ ta-
dunek serii strzatowej, co istotnie wplyngto na ekonomiczny aspekt urabiania kopaliny
z uzyciem MW.
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Rys. 6. Wyniki badan na skali SWD I
Fig. 6. The results on the SWD I scale

3. WNIOSKI

Wykorzystujac mozliwosci nowoczesnych urzadzen i aparatury pomiarowej, prze-
prowadzono kompleksowe badania parametréw oraz sposobu prowadzenia robot
strzalowych w powiazaniu z warunkami geologiczno-gdérniczymi. Zaawansowane
narzedzia pozwalaja na optymalizacj¢ robot strzalowych w tym mozliwos¢ kontroli
robot strzatlowych poprzez zastosowanie technologii skaningu laserowego.
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Uzyskane informacje o ksztalcie ociosdw, geometrii otworu 1 wielkosci zabioru
umozliwiajg sterowanie zaladunkiem materialu wybuchowego w otworze, 1 m.in.
okreslenie wielkosci przesypki oraz dobranie odpowiedniego MW ze wzgledu na wy-
stepowanie stref zwigkszonego wyrzutu odtamkoéw skalnych.

Przeprowadzone badania sejsmiczne wykazaty, ze inicjacja od gornej czgsci otwo-
ru strzatowego przy tadunku dzielonym jest mniej korzystna. Jednocze$nie stwierdzo-
no, ze skorygowana metoda inicjacji 1 konstrukcja tadunku oraz doktadnos$¢ prowa-
dzenia robdt strzalowych wpltywa na zmniejszenie poziomu oddziatywan srodowi-
skowych. Warunkuje to mozliwos¢ poprawienia efektu strzelania poprzez zwigkszenie
tadunku catkowitego przy zachowaniu bezpieczenstwa sejsmicznego obiektow.

LITERATURA

[1] BORKOWSKI A., PERSKI Z., WOJCIECHOWSKI T., WOJCIK A., Dane lotniczego skaningu
laserowego w badaniu osuwisk — przyklad osuwiska w Zbyszycach (Karpaty zewnetrzne), Przeglad
Geologiczny, nr 2/2012.

[2] BRYCH M., MODRZEJEWSKI S., Mozliwosci i sposoby zwiekszania ufnosci prognozowania zasie-
gow oddzialywan parasejsmicznych powodowanych robotami strzatlowymi w gornictwie odkrywko-
wym, Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska w Gornictwie, nr 9/2007.

[3] GRANICZNY M., KAMINSKI M., PIATKOWSKA A., SURALA M., Wykorzystanie lotniczego
skaningu laserowego do inwentaryzacji i monitoringu osuwiska w rejonie Lasnicy (gmina Lanckoro-
na), Pogorze Wielickie, Karpaty zewnetrzne, Przeglad Geologiczny, nr 2/2012.

[4] GRZESKOWIAK A., Strzelania doswiadczalne jako sposéb zwiekszenia ladunku catkowitego w serii
strzatowej”. Prace Naukowe Instytutu Gornictwa PWr. nr 119, Wroctaw 2007.

[5] PATLA S., Zastosowanie skaningu laserowego do wyznaczania objetosci zwatowisk i sktadowisk
produktow na przykiadzie Kopalni Pitlawa Gérna”, Prace Naukowe Instytutu Goérnictwa PWr.,
nr 125, Wroctaw 2009.

[6] ROGOSZ K., SLUSARCZYK S., Laser na granicie, Surowce i Maszyny Budowlane, nr 6/2011.

LASER SCANNING TECHNOLOGY FOR OPTIMIZING PARAMETERS OF
BLASTING OPERATIONS

Evaluation of blasting operations was performed in a mine of chalk-marls. The main objective was to
obtain proper rock breaking technology aiming at decrease of seismic vibrations and rocks spread with
simultaneous improvement of blasting efficiency. An integral part of the study was to prepare 3D model
of exploited deposit as well as designing of blasting series including burden. On the basis of obtained
results, several guidelines aiming at increase of blasting operations efficiency have been proposed.



