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gornictwo odkrywkowe, roboty strzatowe, zasieg oddziatywan

Arkadiusz GRZESKOWIAK, Stawomir PATLA'

PRZYCZYNEK DO WYZNACZANIA ZASIEGOW
ODDZIALYWAN I DOPUSZCZALNYCH WIELKOSCI
LEADUNKOW MATERIALOW WYBUCHOWYCH
W GORNICTWIE SKALNYM

Przedstawiono problematyke zwiazang z wyznaczaniem dopuszczalnych wielkosci tadunkow
materialow wybuchowych oraz zasiggdw oddzialywan od robot strzalowych w odkrywkowych zakta-
dach gorniczych. Zaprezentowano ztozone aspekty przedstawienia na mapach zasiegow stref szkodli-
wych oddzialywan. Na tle obowigzujacych przepisow opisano poprawnos$¢ interpretowania zapisow
dotyczacych zasiggow stref zagrozen, rozumienia tresci ekspertyz i czytania map.

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie energii materialdw wybuchowych (MW), do urabiania i rozdra-
bniania skat, stanowi od lat najbardziej efektywng metod¢ pozyskiwania kruszyw.
Technika strzalowa daje szerokie mozliwos$ci odspajania, rozdrabniania oraz przemie-
szczania skat, jednak wigzg si¢ z tym tez zagrozenia i ograniczenia. Przepisy dotycza-
ce ich stosowania w odkrywkowych zaktadach gérniczych precyzuja metody strzela-
nia, sposob 1 zakres ich uzywania oraz wyznaczanie dopuszczalnych wielkos$ci tadun-
koéw, przypadajacych na jedno opdznienie milisekundowe 1 w serii strzalowej.
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W przypadku nowoudostgpnianych zakladow goérniczych postugiwanie si¢ wzora-
mi i zapisami z rozporzadzen ws. szczegotowych wymagan dotyczgcych prowadzenia
ruchu odkrywkowego zaktadu gorniczego oraz przechowywania i uzywania srodkow
strzatowych i sprzetu strzatowego w zaktadach gorniczych, pozwala na wstgpne
przyjecie dopuszczalnych tadunkow, przy okreslonym zasiegu stref oddzialywan.
Zwykle wielko$ci wyznaczane w ten sposob sa zbyt mate (nieefektywne) dla tadun-
kéw przypadajacych na jedno opdznienie milisekundowe lub wyznaczaja zbyt duze
promienie zasiegu stref szkodliwych oddziatywan. Daja one jednak duzy zapas bez-
pieczenstwa i minimalne wielkos$ci niekorzystnych oddziatywan przy wydobywaniu
kopaliny.

Zapisy te zmuszaja przedsigbiorcow do rozpoczynania lub prowadzenia eksplo-
atacji z istotnymi ograniczeniami albo poszukiwania innych rozwigzan, poprawia-
jacych efektywno$¢ eksploatacji. Sposobem na peine wykorzystanie zasobdéw kopalin
skalnych, zalegajacych (uwigzionych) w strefach chronigcych obiekty, jest zastoso-
wanie czesto nieefektywnego ekonomicznie urabiania mechanicznego. Rozwigzania
takie wigza si¢ z dodatkowymi, czasem bardzo znaczacymi, kosztami, obnizajgcymi
rentowno$¢ wydobycia. Druga mozliwo$cia jest wykonanie badan rzeczywistych za-
siegow stref oddziatywan i okreslenie przez uprawnionego rzeczoznawce, dopusz-
czalnych, bezpiecznych wielkosci tadunkow.

Wiele zaktadéw gorniczych, zwiekszajacych powierzchniowy zakres dziatalnosci
W nowym obszarze gorniczym, zmuszona jest funkcjonowac¢ w ustalonym wczesniej
1 niezmienionym terenie gérniczym. W takich przypadkach przyjecie stref oddziaty-
wan na podstawie przywotywanych rozporzadzen, skutkuje czgsto ograniczeniem
znacznych zasobdw ztoza.

Maksymalng granicg zasi¢gu oddziatywan jest zwykle granica terenu gorniczego,
jednak bardzo czgsto w granicach tych znajduja si¢ obiekty, ktére musza by¢ chronio-
ne przed oddziatywaniem od robot strzatowych: rozrzutem odtamkow skalnych, nie-
bezpiecznymi drganiami parasejsmicznymi czy nadcisnieniem powietrznej fali ude-
rzeniowej (dalej skrotowo PFU). Rozrzut odtamkéw skalnych mozna uznaé za
bezposrednie i najbardziej niebezpieczne oddzialywanie.

2. ROZRZUT ODLAMKOW SKALNYCH

Konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa najblizszym obiektom przed rozrzutem
odtamkow skalnych stanowi wazny element projektu robot strzalowych i wymagan
dotyczacych zabezpieczen. Rozwigzanie utrudnien ze wzgledu na ograniczenia tego
oddziatywania moze by¢ realizowane przez objecie strefa rozrzutu obiektu, pod wa-
runkiem jego odpowiedniego zabezpieczenia oraz ludzi w czasie strzelania, badz tez
prowadzeniem robdt w odleglosci, jaka przewiduja dla danej metody wymagania roz-
porzadzenia ws. przechowywania i uzywania Srodkow strzatowych i sprzetu strzato-
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wego w zaktadach gorniczych. Odleglos¢ strefy rozrzutu jest wyznaczana na podsta-
wie tabeli z zalacznika do ww. rozporzadzenia dla kazdej z mozliwych do zastosowa-
nia metod strzelania. Rozwigzaniem jest tez wyznaczenie rzeczywistej lub ograniczo-
nej strefy rozrzutu na podstawie badan i obliczen wykonanych przez rzeczoznawce.

Najpowszechniej stosowanymi metodami strzelania w odkrywkowych zaktadach
gbrniczych jest metoda strzelania dtugimi otworami strzalowymi pionowymi i odchy-
lonymi od pionu nie wigcej niz 20° oraz strzelania zwyklymi otworami pionowymi
1 odchylonymi od pionu nie wigcej niz 20°. Dos¢ czgsto takze wykorzystywane sg
metody strzelania zwyklymi otworami (i z poszerzonym dnem) w progach przyspa-
gowych oraz strzelanie zwyklymi otworami poziomymi (i pozostalymi). Wielkos¢
zasiegu stref przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Wielkos¢ strefy zagrozenia ze wzgledu na rozrzut odtamkéw skalnych
Tab. 1. Range of the flyrock zone

Wielkos¢ strefy zagrozenia ze wzgledu
na rozrzut odtamkow skalnych, [m]

w kierunku prostopadtym

Metoda wykonywania robot strzatowych wokét - = .
.. do $ciany w miejscu strzelania
miessea 7y wyrobiska 0za
strzelania P

gorniczego wyrobisko

strzelanie otworami zwyklymi i z poszerzonym dnem:

— pionowymi i odchylonymi od pionu nie wigcej niz o 20° 300

— poziomymi i pozostatymi 400 200
strzelanie otworami strzalowymi zwyktymi 400
i z poszerzonym dnem w progach przyspagowych
strzelanie metoda dlugich otworow 200

pionowymi i odchylonymi od pionu nie wigcej niz o 20°

Dla najczgsciej stosowanych metod strzelania, strefy te wynosza R, = 200 i 300 m
wok6l miejsca strzelania. W zakladach stosujacych rézne metody strzelania strefe
rozrzutu odtamkéw skalnych wyznacza wielko$¢ najwigksza i wedtug niej ustalane sg
na mapie i w terenie oznaczenia strefy rozrzutu oraz posterunki zabezpieczajace drogi
1 dojécia do wyrobiska. O ile wielkosci stosowanych MW w zwyklych otworach
strzatowych pionowych 1 odchylonych od pionu, nie wigcej niz o 20° przy strzelaniu
na kruszywo, moga sigga¢ do Q,=35-40 kg, o tyle strzelanie ,,zwyktymi otworami
pionowymi” przy urabianiu skat na bloki nie przekracza zwykle O, = 0,2-2,5 kg. Przy
odspajaniu blokow skalnych ilo$¢ energii, a zatem MW przewidzianego do zastoso-
wania, jest maksymalnie ograniczona; celem strzelania jest jedynie oddzielenie mo-
nolitu od calizny. W obu przypadkach konieczne jest przyjecie strefy rozrzutu
R, =300 m.

Rozwiazaniem, ustalajgcym rzeczywisty zasieg takiej strefy, jest najczgscie] wy-
konanie ekspertyzy strzalowej. Opracowanie dotyczace ustalenia rzeczywistej strefy
zagrozenia rozrzutem odtamkow skalnych, dla danej metody strzelania, polega na
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obliczeniu teoretycznego, maksymalnego promienia rozrzutu oraz pomiaréw i obser-
wacji w trakcie wykonywania robdt strzalowych dang metods. Elementami istotnie
wplywajacymi na zasieg rozrzutu odlamkéw skalnych sg wielkos¢ 1 rodzaj MW
w otworze, fadunek jednostkowy, zabior rzeczywisty (najmniejsza odleglo$¢ kolumny
tadunku od najblizszej powierzchni odstonigcia), a takze wielko$¢ i rodzaj przybitki.
Istotnym elementem, koniecznym do uwzglgdnienia w trakcie obliczen, jest deniwela-
cja terenu oraz wszelkiego rodzaju zaburzenia budowy geologicznej, wptywajacej na
obnizenie wytrzymatos$ci skaly (spekania, przerosty, zwietrzenia, strefy uskokowe itp.

Rys. 1. Wplyw morfologii terenu na zasi¢g rozrzutu odtamkow skalnych
Fig. 1. Influence of landform on flyrock zone

Wiele z tych elementow moze by¢ okreslane na podstawie obliczen lub przyjecia
odpowiednich wartosci, jednak te ktore wigza si¢ z budowa geologiczng sg trudne do
uwzglednienia i musza by¢ kazdorazowo okreslane przez osoby dozoru ruchu kopalni
lub stuzby strzatowe. W zlozonych sytuacjach parametry strzelania musza by¢ kazdo-
razowo dostosowywane do biezacych warunkow. Te niezwykle istotne i konieczne
dziatania warunkujg bezpieczenstwo i poprawno$¢ wykonywanych robot strzalowych.
Do tego celu coraz czgsciej wykorzystywane sg skanery laserowe oraz sondy profilu-
jace otwory, zawsze jednak liczy si¢ doswiadczenie os6b odpowiedzialnych za wyko-
nywane roboty.

Do teoretycznego wyznaczania zasiegu rozrzutu mozna wykorzysta¢ wiele metod
obliczeniowych; najpowszechniej stosowany jest wzor Pokrowskiego oraz tzw. wzor
balistyczny (Hatat & Morawa 2007).
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gdzie:
z — zabi6r, [m],

0, - ladunek MW w otworze strzalowym, [kg],

y — gestosé objetosciowa skaty, [kg/m’],

vo — predkos¢ poczatkowa odtamka skalnego, [m/s],
g — tadunek jednostkowy calizny, [kg MW/m’],

e — ciepto wlasciwe MW, [J/kg],

n — sprawno$¢ wybuchu, [-],

o — kat wyrzutu odtamka skalnego.

Parametrami wplywajacymi na wynik obliczen sa dane okre$lajace energic MW,
gestos¢ skaly oraz zabior, tadunek jednostkowy ¢;, tadunek w otworze czy sprawno$¢
wybuchu. Dla danych warunkéw prowadzenia robot, w okreslonych przypadkach,
mozna uznac za statg gesto$¢ objetosciowq. Pozostale parametry nalezy sprecyzowac
w obliczeniach. Stosowane sg zwykle parametry najbardziej niekorzystne dla danych
warunkow, przyjmujgce najwicksze mozliwe wielkosci tadunkoéw, najmniejsze zabio-
ry czy dhugosci przybitki. Pozostate elementy sg opisywane jako parametry warunko-
we w rozdziale okres$lajacym wytyczne technologiczne. Ograniczanie strefy rozrzutu
moze by¢ realizowane poprzez zmniejszanie energii MW lub wielkosci tadunku jed-
nostkowego. Natomiast nadmierne zwigkszanie zabioru prowadzi w konsekwencji do
wzrostu drgan parasejsmicznych i ostatecznie do strzelania kamufletowego.

Dla potwierdzenia prawidlowos$ci przyjetych parametrow i obliczen dodatkowo
wykonywane sa pomiary i obserwacje rozrzutu odtamkow skalnych w trakcie prowa-
dzonych odstrzalow. Zaleca si¢ dokumentowanie fotograficzne ociosu przed odstrza-
fem oraz ksztattu usypu i rozdrobnienia urobku po odstrzale. Zapis przebiegu strzela-
nia na kamerze cyfrowej pozwala na przesledzenie przebiegu inicjacji tadunkow,
odspajania i formowania usypu oraz daje dodatkowa wiedz¢ o zachowaniu skaty,
podczas strzelania przy uzyciu danego rodzaju MW i zastosowanych parametrach
geometrycznych zabierki.

Okreslenie parametrow majacych istotny wplyw na zasieg rozrzutu oraz podanie
ich granicznych warto$ci pozwala zachowa¢ zasi¢g oddzialywan na ustalonym pozio-
mie. Glownym problemem jest mozliwo$¢ kontroli parametréw w calej objetosci za-
bierki. Nowoczesne metody pozyskiwania danych przestrzennych umozliwiajg duza
kontrole ksztattu ociosu, przebiegu osi otworu strzalowego w miejscu wykonania
otworu strzatowego (Grzeskowiak 2011; Patla & Rogosz 2013).
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Parametry przyjmowane do obliczen (zabior, tadunek jednostkowy, przybitka 1 in.),
zawarte w wytycznych technologicznych, powinny by¢ stosowane in situ. Jednakze
kontrola tych parametréw, w warunkach kopalnianych, jest mozliwa tylko przy sto-
sowaniu nowoczesnych metod pomiarowych. W zwigzku z powyzszym, celowym
byloby uzaleznienie wielkos$ci strefy rozrzutu od wielko$ci istotnych parametrow, ale
takze od wiarygodno$ci i metodologii pozyskiwania i kontroli tych danych. Oczywi-
stym jest, ze roboty strzalowe prowadzone na podstawie zgrubnej oceny warunkow
geologiczno-gorniczych oraz orientacyjnych pomiaréw, np. zabioru za pomoca taSmy
mierniczej, moga by¢ obarczone wigkszym ryzykiem popetlienia btedu niz prace
wspierane skaningiem laserowym, sonda profilujaca otwory oraz systemem GNSS.
Istotnymi czynnikami sg takze:

— sposob tadowania otwordw strzatlowych MW luzem (r¢czne lub maszynowo ze

sterowang ilo$cig i gestoscia),

— rodzaj stosowanych zapalnikow (elektryczne, nieelektryczne, elektroniczne),

— projekt robdt strzalowych i dobor opdznien milisekundowych (wykorzystanie

dedykowanych aplikacji komputerowych).

Okreslajac zasieg strefy rozrzutu odtamkéw skalnych nalezy, oprocz wielkosci pa-
rametréw, bra¢ pod uwage technologi¢ prowadzenia robdt wiertniczo-strzatowych
oraz poziom stosowanej techniki w zakresie projektowania i wykonywania robodt
przez firmy strzatowe lub zaktady goérnicze. Wszystkie te elementy majg takze nieba-
gatelny wptyw na pozostate oddzialywania w trakcie prowadzenia robdt strzalowych
m.in. drgania parasejsmiczne.

3. DRGANIA PARASEJSMICZNE

Zasieg szkodliwych drgan parasejsmicznych mozna okresli¢ na podstawie rozpo-
rzadzenia ws. przechowywania i uzywania srodkow strzatowych i sprzetu strzatowego
w zaktadach gorniczych lub na podstawie badan terenowych przez uprawniong jed-
nostke badawczo-naukowg. Wyznaczona strefa zasiegu drgan parasejsmicznych jest
jedynie umowng, graficznie odwzorowang granicg ochrony obiektow. Prawdziwym
1 istotnym elementem zapewniajgcym ochrone¢ sa prawidlowo wyznaczone wielkosci
tadunkoéw w poszczegdlnych czesciach (strefach) wyrobiska oraz parametry strzela-
nia. Zasi¢g niebezpiecznej strefy drgan parasejsmicznych na podstawie ww. rozpo-

rzadzenia okresla wzor
r=Y2 ) @
@

gdzie:
0. — tadunek MW odpalany natychmiastowo lub maksymalna wielko$¢ tadu-
nku MW przypadajaca na jedno opdznienie milisekundowe odpalane
w serii, [kg],
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re — odlegtos¢ miejsca wykonywania robot strzalowych do chronionego
obiektu, [m],
¢ — predkos¢ podtuznej fali sejsmicznej, charakterystyczna dla podtoza.
Wspotczynnik ¢ wynosi:

—dlac<2m/s ¢=0,030-0,026
—dlac=2,001-3,000m/s ¢@=0,025-0,020
—dlac>3m/s ¢=10,019-0,015

W przypadku gdy tadunek materiatu wybuchowego odpalany jest w serii, w ktorej
zastosowano od 2 do 15 stopni op6znien, promien strefy zwigksza si¢ 1,5 raza. Obec-
nie w celu pozyskania urobku kruszywowego stosuje si¢ wytacznie strzelanie milise-
kundowe systemami nieelektrycznymi lub elektronicznymi minimalizujace w rzeczy-
wisto$ci drgania parasejsmiczne. Wyznaczenie dopuszczalnego bezpiecznego tadunku,
przypadajacego na jedno opdznienie milisekundowe, wymaga prawidtowego przyje-
cia wspodlczynnika ¢. Okreslenie predkosci podtuznej fali sejsmicznej wymaga wyko-
nania odpowiedniego pomiaru w warunkach rzeczywistych lub przyjecia tej wielkosci
na podstawie danych literaturowych. Przyjecie skrajnych warto$ci daje istotne réznice
w zakresie otrzymywanych zasiegoéw strefy drgan. Po przeksztatceniu wzoru (4) moz-
na okresli¢ dopuszczalny tadunek Q. dla danych warunkow.

Otrzymywane wielkos$ci przy zalozeniu strzelania z dwoma powierzchniami odsto-
nigcia i odpalaniem milisekundowym wynosza 4-16 kg dla strefy r, =200 m. Zarow-
no dla kopalh nowootwieranych jak i otwieranych ponownie po latach wstrzymanej
eksploatacji, tadunki te s3 najczgsciej zbyt mate do efektywnego odspajania
1 kruszenia skaly. Mozna je uzna¢ za nietechnologiczne lub bedace na granicy prawi-
dtowej techniki strzelania.

Sytuacj¢ poprawia czesciowo mozliwos¢ zastosowania kilku tadunkow (3-5) w jed-
nym otworze strzatlowym, co jednak niesie za sobg szereg utrudnien i istotnie zwick-
sza koszty robot.

W przypadku bliskiej lokalizacji i konieczno$ci zapewnienia ochrony sejsmiczne;j
obiektom mieszkalnym czy kubaturowym, jedynym rozwigzaniem jest wykonanie
pomiarow drgan parasejsmicznych przez uprawnionego rzeczoznawce w trakcie robot
strzatlowych oraz ustalenie odpornosci sejsmicznej obiektow. Przedmiotem ochrony
parasejsmicznej mogg by¢ obiekty kubaturowe oraz liniowe. Najczegsciej chronionymi
obiektami kubaturowymi sg zabudowania mieszkalno-gospodarcze, obiekty przemy-
stowe, budynki uzytecznos$ci publicznej i infrastrukturalne oraz obiekty zabytkowe.
Do obiektow liniowych zalicza si¢ m.in. podziemne instalacje przesytowe, drogi, linie
kolejowe, wiadukty i tunele. Odpornos¢ sejsmiczna tych obiektow zmienia si¢ w za-
lezno$ci od konstrukcji, posadowienia i sposobu uzytkowania w szerokim zakresie od
80 do 0,8 mm/s (Krzewinski & Rekucki 2005). W wielu przypadkach umozliwia to
czgSciowe zwickszenie tadunku Q.. Mozliwosci uzyskania wigkszych tadunkéw na
opoznienie milisekundowe wigzg si¢ niejednokrotnie z koniecznoscig zachowania lub
stosowania odpowiednich parametrow prowadzenia robét strzatlowych, zwigzanych
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z czasem op6znien milisekundowych, kolejnos$cig czy kierunkiem odpalania tadunkéw
badz innymi parametrami prowadzenia robot strzatowych, np. rodzajem materiatow
1 srodkow strzatowych.

Prawidlowe wyznaczenie zasiegow oddziatywania szkodliwych drgan wiaze si¢
takze z ustaleniem zmian predkosci drgan wraz z odlegloscig od miejsca prowadzenia
robot strzatowych do chronionego obiektu. Okreslenie modelu propagacji drgan para-
sejsmicznych odbywa si¢ poprzez pomiary parametréw drgan podczas strzelan ba-
dawczych lub innego wymuszenia parasejsmicznego. Propagacja moze by¢ (i czesto
jest) rozna na réznych kierunkach, co wynika z anizotropii wlasciwosci sejsmicznych
ztoza i skal otaczajacych oraz ze zréznicowanej odpornosci poszczeg6dlnych obiektow.

Istotne jest wedlug jakich kryteriow szkodliwos$ci oznacza si¢ na mapie zasieg
wpltywu drgan parasejsmicznych. Dla obiektow mieszkalnych (spetniajacych okreslo-
ne warunki) ustalenie odpornosci na drgania parasejsmiczne mozna okresli¢ na pod-
stawie skal wptywow dynamicznych, wg PN-85/B-02170. Norma $cisle okresla zakres
1 wtasciwosci obiektow, do ktorych moze by¢ stosowana.

Ustalenie i uwzglednienie wszystkich czynnikdéw ograniczajacych poziom oddzia-
lywania parasejsmicznego pozwala na okreslenie, w granicach prowadzenia robot
strzatlowych, stref ustalajagcych bezpieczne wielkosci tadunkow MW. Mozliwos¢ do-
tyczaca sterowania zasiggiem oddziatywania drgan na danym kierunku dotyczy wielu
parametrow. Podstawowymi jednak sg zwykle wielko§¢ fadunku odpalana na opdz-
nienie 0., czas opdznien mi¢dzystrzatowych, rodzaj inicjacji tadunku w otworze (gor-
ny/dolny). Nalezy tu zwroci¢ uwage, ze rOwnie istotnymi parametrami, jakie powinny
by¢ brane pod uwage, sa przewiert i zabior. Podobnie jak w przypadku wyznaczania
strefy rozrzutu istnieje szereg parametréw, mogacych mie¢ wptyw na wielko$¢ od-
dziatujacych drgan, ktore sa ciaggle obiektem wielu badan (Onderka i in. 2003; Winzer
2004; Grzeskowiak 2013; Modrzejewski 2013).

Zasieg strefy szkodliwych drgan parasejsmicznych stanowi obwiedni¢ stref wyzna-
czanych dla réznych kierunkéw, réznych odpornosci i réznych wielko$ci odpalanych
tadunkoéw. Promien tej strefy moze i najczesciej zmienia si¢ w roznych kierunkach.
Wymog wyznaczenia na mapie zasiegu szkodliwych drgan parasejsmicznych niesie za
sobg szereg watpliwosci co do interpretacji linii na mapie. Strefa ta nie oznacza, ze
poza nig drgan nie ma czy malejg do zera. Oznacza, ze na danym kierunku i przy sto-
sowaniu okreslonych tadunkéw MW, drgania parasejsmiczne nie zagrazaja konstruk-
cji istniejacych obiektow. Istotnym problemem jest konieczno$¢ zapewnienia ochrony
obiektom, ktére dopiero moga powstac. Strefy ograniczajgce wielkosci tadunkow nie
sa stale, a przy identyfikowaniu nowych obiektéw chronionych mozna zmieni¢ ich
przebieg oraz wielkosci tadunkow.

Nalezy nadmieni¢, ze oznaczenie granicy oddzialywania nie dotyczy odczuwalno-
sci drgan. Drgania w kazdym miejscu moga by¢ odczuwalne przez ludzi czy obiekty,
jednak nie wigze si¢ to z ich zagrozeniem. Ustalenie poziomu dopuszczalnych drgan
dotyczy wielko$ci nie powodujacych uszkodzen w budynku. Problem ten jest najcze-
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sciej elementem sporu miedzy zaktadem gorniczym, a okoliczng spotecznoscig. Wyja-
$nienie celu pomiaréw oraz krotkie omowienie zarejestrowanych wielkosci drgan w
obiektach czegsto pomaga w zatagodzeniu konfliktu. Niejednokrotnie podnoszone sa
glosy odczuwalnosci drgan w obiektach bardzo oddalonych od kopalni. Pomiary sku-
piaja si¢ na ustaleniu i wyjasnieniu: czy drgania emitowane przez kopalni¢ sg szko-
dliwe dla obiektu (ewentualnie na ludzi, czy urzadzenia w obiekcie) oraz jak beda sie
zmienia¢ te oddziatywania przy przemieszczaniu si¢ frontow eksploatacyjnych. Pro-
gnoza taka pozwala na okreslenie wielkosci dopuszczalnych tadunkéw 1 miejsc ich
stosowania w sposOb nie zagrazajacy obiektom chronionym. Bezpieczenstwo sej-
smiczne zapewniajg zatem strefy ograniczajace i ich ksztalt oraz przebieg wewnatrz
wyrobiska; sg one wyznacznikiem ograniczen i zasiegu drgan parasejsmicznych. Wry-
sowanie linii na mapie, okreslajacej zasieg szkodliwych drgan wg zdefiniowanych
kryteriow szkodliwosci, jest bardzo duzym uproszczeniem. Z podobng problematyka
interpretacji granicy oddzialywania spotykamy si¢ takze przy okreslaniu zasiegu
wpltywu powietrznej fali uderzeniowe;.

Viop—0,35 cm/s i .

Vigop=0,10 cm/s

Rys. 2. Schemat graficznego przedstawiania stref ograniczen wielkosci tadunkow MW
i zasiggu szkodliwych oddziatywan
Fig. 2. Draft with limited explosive charges zones and negative impact upon the environment
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3. POWIETRZNA FALA UDERZENIOWA

Zasigg PFU mozna uzna¢ za oddziatywanie o stosunkowo najmniejszym zasiggu.
Zaréwno wyliczenia wykonywane wg wzoru podanego w rozporzadzeniu ws. prze-
chowywania i uzywania srodkow strzatowych i sprzetu strzatowego w zaktadach gor-
niczych, jak 1 bezposrednie pomiary nadci$nienia fali, wykonywane w trakcie od-
strzalow na granicy zasiegu strefy, potwierdzaja stosunkowo ograniczone zagrozenie
powodowane falg podmuchu. WielkoS$ci cisnienia na granicy stref lub przy obiektach
kubaturowych nie przekraczaja kilkunastu paskali. Do wyliczania promienia podmu-
chu brany jest pod uwagg tadunek catkowity. Zgodnie z przywotanym rozporzadze-
niem, wyznaczenie zasi¢gu strefy podmuchu okreslane jest wzorem

ry =k, 30, [m] (5)
gdzie:
k, — wspolczynnik okreSlany wg tabeli,
0. — wielko$¢ tadunku catkowitego odpalanego w serii.

Przeksztalcajac te zaleznos¢ mozna okresli¢, jaka bedzie wielkos¢ Q. przy mini-
malnym promieniu, np. 200 czy 300 m lub odleglosci do najblizszego obiektu chro-
nionego, jesli taki znajduje si¢ w terenie gérniczym. Wartosci Q. w takich przypad-
kach przy zatozeniu braku uszkodzen i k, = 12 moga sigga¢ od 4600 do nawet 15 700 kg.
Wielkosci te w wielu zaktadach gorniczych znaczaco przekraczajg mozliwosci realne-
go stosowania. Szczeg6lnie przy wydobywaniu blokéw skalnych z zastosowaniem
lontu detonujacego lub prochu skalnego, do odspajania monolitéw zastosowanie tak
duzych tadunkéw jest niemozliwe. Strzelania takie sa prowadzone zawsze w wyrobi-
skach wglebnych i zwykle na duzych (kilkudziesieciometrowych) glebokosciach.
Glownym oddziatywaniem jest najczesciej fala dzwickowa, huk wywotywany detona-
cja linii strzatowej umieszczonej poza otworami strzatowymi.

Nalezy zauwazy¢, ze opisane stopnie bezpieczenstwa oraz mozliwe uszkodzenia
w rozporzadzeniu okreslone sg gtownie dla budynkow. Jezeli w granicach terenu gor-
niczego nie znajdujg si¢ zadne zabudowania narazone na dziatanie PFU to brak jest
jednoznacznych wytycznych dotyczacych ochrony innych obiektow. W przypadku
powstania obiektow wymagajacych ochrony nalezy dostosowaé odpowiednie para-
metry robot strzalowych, aby zmniejszy¢ zasi¢g jej oddziatywania. Podobnie, jak
w przypadku wyznaczania zasiggu rozrzutu odtamkow skalnych, istotne znaczenie
maja: rodzaj wyrobiska (stokowe, wglebne), morfologia terenu, szata roslinna i inne
elementy lub budowle (zwatowiska, obwatowania) wpltywajace na ten zasigg.
W skrajnie niekorzystnych warunkach zasieg strefy podmuchu moze si¢ zmieni¢ na-
wet dwukrotnie. W celu ustaleniu rzeczywistego zasi¢gu oddziatywania nalezy wyko-
na¢ odpowiednie pomiary.
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4. PODSUMOWANIE

Ztozono$¢ warunkow prowadzenia robot strzatowych w krajowych zaktadach gor-
niczych stawia bardzo wysokie wymagania, dotyczace efektywnosci urabiania skat
i zachowania wysokiego poziomu bezpieczenstwa. Obserwujgc tempo rozwoju krajo-
wej techniki strzatowej, dochodzi si¢ do jednoznacznych wnioskéow, Zze obecnie nie
ustepujemy wiedzg, do§wiadczeniem i mozliwo$ciami technicznymi krajom wioda-
cym w wykorzystaniu MW w gornictwie skalnym. Znaczacy postep w rozwoju tech-
niki i technologii prowadzenia robot strzalowych, a takze urzadzen i programéw
wspierajacych projektowanie, wykonywanie i monitorowanie efektow tych robot,
pozwala na coraz bardziej precyzyjne okreslanie bezpiecznych wielkosci tadunkow,
stref 1 poziomow niekorzystnych oddziatywan.

Konieczne jest zatem przystgpienie do opracowania projektu nowych przepisow
i wytycznych uwzgledniajacych aktualny stan wiedzy, techniki i technologii. Zmiany
te powinny bazowa¢ na do$wiadczeniu jednostek naukowo-badawczych i1 przestan-
kach, wynikajacych z praktycznego stosowania MW w odkrywkowych zaktadach
gorniczych. Mozna sadzi¢, ze znowelizowane przepisy poprawig warunki prowa-
dzenia robdt strzalowych bez ujemnego wplywu na bezpieczenstwo, ucigzliwos¢
i szkodliwo$¢ oddziatywan na otoczenie kopaln.

LITERATURA

GRZESKOWIAK A., 2013, Warunki optymalizacji technologii robét strzatowych w odkrywkowych
zaktadach gorniczych, XX Sympozjum Nauk.-Techn. Raciborz, 78-82.

HALAT W., MORAWA R., 2007, Metoda prognozowania zasiegu strefy rozrzutu przy prowadzeniu
robét strzalowych, Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska WUG 9 (157), Katowice, 28-31.
KRZEWINSKI R. REKUCKI R., 2005, Roboty budowlane przy uzyciu materialéw wybuchowych,

Oficyna Wydawnicza Polocen, Warszawa.

MODRZEJEWSKI Sz., 2013, Procedury prognozowania stref zagrozen od robot strzatowych w gornic-
twie odkrywkowym, Bezpieczefistwo Pracy i Ochrona Srodowiska w Goérnictwie nr 6 226, WUG,
Katowice, 7-14.

ONDRKA Z. SIERADZKI J., WINZER J., 2003, Technika strzelnicza 2. Wplyw robot strzelniczych na
otoczenie kopaln odkrywkowych, Uczelniane Wyd. Nauk.-Dydaktyczne, AGH, Krakow, 180.

PATLA S., ROGOSZ K., 2013, Wspomaganie optymalizacyjne techniki strzatowej za pomocq systemu
laserowego i GPS, Konferencja Technika Strzelnicza w Goérnictwie i Budownictwie, Ustron, 207-214.

PN-85/B-02170 Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podioze na budynki.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8.04.2013 r. ws. szczegotowych wymagan dotyczqcych pro-
wadzenia ruchu odkrywkowego zaktadu gorniczego, Dz.U.2013.1008.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 1.04.2003 r. ws. przechowywania
i uzywania srodkow strzatowych i sprzetu strzalowego w zaktadach gorniczych, Dz.U.2003.72.655.

WINZER J., 2004, Wplyw opoznien milisekundowych przy prowadzeniu strzelan eksploatacyjnych na
czestotliwoSciowe charakterystyki drgan gruntow i budynkow, Gornictwo i Geoinzynieria, zeszyt 3/1.
459-476.



58 A. Grzeskowiak, S. Patla

DETERMINATION OF BLAST AFFECTED ZONES AND
ALLOWABLE EXPLOSIVE LOADS IN OPENCAST MINES

The issue of limit values of explosives and the problem of blast affected zones in opencast mines have
been presented in the paper. Complex aspects of harmful impact areas presentation on maps have been
indicated. Correctness of interpretation of records related to a range of danger zones, understanding of
expertises and map analysis comparing to actual regulations have been discussed.

Keywords: opencast mining, blasting, interactions range



