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Prognozowanie zasiegu strefy rozrzutu odtamkéw skalnych dla
robot strzatowych w kopalniach odkrywkowych

Streszczenie: Prowadzenie eksploatacji z wykorzystaniem materiatéw wybuchowych w odkrywkowych zaktadach gérni-

czych wigze sie z szeregiem zagrozen, ktére nalezy uwzgledni¢ w trakcie prowadzenia robét strzatowych oraz
na etapie ich projektowania. Odpowiednio zaprojektowane i starannie wykonane roboty zapewniajg kontrole
nad tymi zagrozeniami oraz pozwalajg na przewidzenie zasiegu i intensywnosci ich oddziatywania na otoczenie.
Jednym z zagrozen jest rozrzut odtamkdw skalnych, niebezpieczny dla zatogi i maszyn pracujgcych w zaktadzie
gorniczym, a takze otoczenia kopalni. Jest to zagrozenie niezwykle istotne, lecz trudne do jednoznacznego
oszacowania. Na przestrzeni lat opracowano wiele sposobéw analitycznego wyznaczenia poziomu tego za-
grozenia. Cze$¢ opracowanych zaleznosci opiera si¢ na wynikach badan terenowych, zas$ cze$¢ na teoriach
z zakresu fizyki i balistyki.
Na wielko$¢ strefy rozrzutu ma wptyw szereg czynnikéw geologiczno- gérniczych. Cze$¢ z nich na chwile obec-
na, dzigki coraz szerzej rozpowszechnianym narzedziom geodezyjnym, tj. skaner laserowy, czy urzgdzenie typu
Boretrak, mozemy bardzo precyzyjnie zmierzyé (geometria ociosu, dewiacja otworéw strzatowych, rzeczywisty
zabidr), a niektére tylko oszacowa¢ (m.in. wystepowanie ukrytych przerostéw gliny lub kraséw na podstawie
raportéw z pracy wiertnicy lub zwiercin). W artykule zaprezentowano wybrane czynniki, ktére wptywaja na zasieg
strefy oraz sposoby ich minimalizacji. Ponadto opisano wybrane metody i wzory empiryczne do szacowania
zasiggu strefy oraz zaprezentowano zmienno$¢ wartosci szacowanych w zaleznosci od zmiany parametrow
siatki otworow strzatowych oraz uzytych $rodkéw strzatowych. W artykule dokonano réwniez przedstawienia
wybranych rozwigzan numerycznych w zakresie szacowania zasigegu rozrzutu odfamkéw skalnych. Algorytmy
te pozwalajg na wstepng ocene dynamiki rozrzutu odtamkéw dla zadanych warunkéw brzegowych, co moze
stanowi¢ perspektywiczny kierunek rozwoju aktualnie stosowanej metodologii.

Stowa kluczowe: rozrzut odtamkéw skalnych, zagrozenia, roboty strzatowe, goérnictwo odkrywkowe
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Predicting the flyrock zone radius for blasting works in open cast mines

Abstract: Conducting exploitation using explosives in open pit mines involves a number of risks that have to be ad-
dressed during the designing of blasting operations. Thoroughly designed and carefully executed blasting works
provide a control over these hazards and allow for proper assessment of their impact on the nearby environment.
One of those dangers is the flyrock dispersion, dangerous for the crew and machines working in the open cast
mines, as well as the nearby surroundings. This is an extremely important threat but difficult to unequivocally
estimate. Over the years many analytical methods have been developed to determine the level of this threat.
Several developed dependence relations are based on the results of field tests, and some are based on the
theories of physics and ballistics science. The size of the flyrock zone is affected by a number of geological
-mining factors. At the present time, some of these risks, thanks to increasingly popular geodetic instruments
such as a laser scanner or a borehole-deviation measurement system (eg Boretrak®), can be measured very
precisely (the geometry of the free face, the deviation of the blast hole, the actual burden), and some only esti-
mate (including the occurrence of hidden clay or karst overgrowth on the basis of drilling reports or bore dust).
The article presents selected factors influencing the range of the flyrock zone and ways of minimizing them. In
addition, selected methods and empirical models have been described for estimating the range of the flyrock
zone and the variability of the estimated values based on the variation of the blast-pattern parameters and used
blasting units. The article also presents selected numerical solutions for estimating the flyrock range. These
algorithms allow for an initial evaluation of shear scatter dynamics for given boundary conditions, which may be
a prospective development direction of the currently applied methodology.

Keywords: flyrock, hazards, blasting works, open pit mining

Wprowadzenie

Odspajanie skat z wykorzystaniem materiatéw wybuchowych (MW) jest obecnie podsta-
wowym sposobem urabiania w odkrywkowych kopalniach surowcow skalnych. Uzywanie
srodkow strzalowych pozwala na bardzo wydajna eksploatacj¢ surowca, lecz oddziatuje na
srodowisko i niesie ze sobg szereg zagrozen. Jednym z nich jest rozrzut odtamkow skalnych,
niebezpieczny dla zatogi i urzadzen w zakladzie gorniczym oraz w jego otoczeniu. Jest to
zagrozenie niezwykle istotne, lecz trudne do jednoznacznego oszacowania.

Zasigg strefy rozrzutu okre$laja odpowiednie przepisy gornicze, ktore dotycza wszyst-
kich kopaln odkrywkowych, niezaleznie od rodzaju zt6z i surowcdéw, uzywanych srodkoéw
strzatowych oraz lokalnych warunkéw geologiczno-gorniczych. Z powyzszych wzgledow,
w danej kopalni zasi¢g rozrzutu moze by¢ znacznie wigkszy lub mniejszy od wielkosci po-
danych w przepisach. Promien strefy zagrozenia ze wzglgdu na rozrzut odtamkow skalnych
przyjmuje si¢ z tabeli 2 zatacznika nr 4 Rozporzadzenia Ministra Energii z 9 listopada 2016
(Dz.U. z 2017, poz. 321 — data wejécia w zycie: 01.07.2017).

Przy szacowaniu zasiegu rozrzutu nalezy uwzglednia¢ takie czynniki jak struktura,
rodzaj, cigzar i wytrzymatos$¢ oraz budowa urabianej skaty, a takze stosowane parametry
roboét strzatowych (Baranski i Morawa 2015; Hatat i Morawa 2007). Poniewaz wielko$¢
odpalanych tadunkow MW, rodzaj stosowanych MW oraz technologia robot strzatowych
charakteryzujg si¢ zmiennymi czynnikami, to zgodnie z trescig Rozporzadzenia (Dz.U.
z 2017, poz. 321), zasigg tego oddzialywania moze by¢ zmieniony na podstawie opinii
rzeczoznawcy.
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1. Charakterystyka rozrzutu odfamkoéw skalnych

Rozrzut odtamkow skalnych jest zjawiskiem wyrzucenia fragmentéw odspojonych od
calizny skat na znaczne odleglosci od miejsca wykonywania robot strzatlowych. Na skutek
detonacji MW w otoczeniu otworow strzatowych dochodzi do przemieszczenia odspojonych
fragmentow skat. Przede wszystkim nastepuje ruch catej odspojonej masy skalnej w kierun-
ku poziomym. Przy prawidlowo zaprojektowanym i starannie przeprowadzonym odpalaniu
serii fadunkow MW, ruch ten nie powinien stwarza¢ zadnego zagrozenia. Odleglos¢ na jaka
odrzucone zostang masy skalne zalezy przede wszystkim od jednostkowego zuzycia MW
(Baranski i Morawa 2015). Badania pokazuja, Ze zastosowanie tadunku 0,2 kg/m> nie po-
woduje ruchu skat, a jedynie ich kruszenie. Dla tadunku 0,4 kg/m? odspojone masy skalne
odrzucane s3 na okoto 20-30 m, co jest odleglo$cia pozwalajaca na efektywny zatadunek
urobku (Onderka 1 in. 2003, Winzer 1 in. 2016).

Oprocz spodziewanego ruchu odspojonych mas skalnych na skutek detonacji MW do-
chodzi do rozrzutu odtamkow, ktére moga zostaé wyrzucone na znaczne odlegtosci i sta-
nowig zagrozenia dla ludzi, maszyn i obiektow znajdujacych si¢ w ich zasiggu. Odtamek
skalny zdefiniowaé¢ mozna jako kazdy fragment skaly, ktory przemiescit si¢ tam, gdzie nie
powinien (Darling 2011). Poniewaz rozpedzone odlamki skalne stanowig bezposrednie za-
grozenie zycia pracownikow znajdujacych si¢ w ich zasiegu, zagrozenie to powinno by¢
brane pod uwage w sposéb szczegbdlny podczas analizowania kwestii bezpieczenstwa przy
wykonywaniu robot strzatlowych.

1.1. Czynniki wplywajgce na zwiekszenie zasiegu strefy rozrzutu odtamkow
skalnych

Zasigg strefy rozrzutu jest uzalezniony od szeregu czynnikow, ktéore w odpowiednich
warunkach sg mozliwe do okre$lenia na drodze pomiardéw, a tym samym mozna zastosowaé
dziatania, ktore uchronig przed zwigkszeniem jego zasiggu. Aby okresli¢, jakie parame-
try powinny zosta¢ zmierzone niezbedne jest zidentyfikowanie czynnikéw, ktére moga by¢
przyczyna zwickszonego zagrozenia. W przypadku rozrzutu odtamkow skalnych do najwaz-
niejszych czynnikéw naleza:

= zle okreslony zabiér — odpowiednie obliczenie zabioru oraz odlegtosci mi¢dzy

poszczegolnymi otworami pozwala na znaczne ograniczenie rozrzutu odlamkow
skalnych. Obliczenia powinny uwzglednia¢ $rednice otworu, wlasciwosci ura-
bianych skal oraz oczekiwane rozdrobnienie urobku. Niekiedy, pomimo dobrze
obliczonego zabioru, wystepuje problem z jego prawidlowym wyznaczeniem
bezposrednio w miejscu planowanych robot strzatowych (rys. 1). Zwigzane jest
to z geometrig ociosu uzyskang po poprzednim strzelaniu, gdyz na réznych wy-
sokosciach pietra moga wystgpowaé rézne zabiory rzeczywiste i nieckiedy moze
to prowadzi¢ do nadmiernego rozrzutu ze strefy zmniejszonego zabioru tworzac
tzw. efekt krateru (ang. crater effect), co stanowi zrédto odtamkéw (Bhandari
1997);
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Rys. 1.

Fig. 1.

Rys. 2.

Fig. 2.
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N obszar
zmniejszonego zabioru

Nieréwnosci ociosu mogace wptywaé na zwigkszenie rozrzutu (Bhandari 1997)

Unevenness of crest face may increase fly-rock dispersion

zle wyznaczone jednostkowe zuzycie MW — odleglo$¢ na jaka zostanie wyrzucony
odtamek zalezy od wielkosci zastosowanego tadunku w korelacji z objgtoscia (cza-
sami pod uwagg brana jest masa) urabianego osrodka skalnego. Z tego faktu wynika,
ze uzycie zbyt duzego tadunku (czyli przetadowanie otworéw) moze by¢ zrodtem
rozrzutu odtamkow lecacych na znaczne odlegtosci;

nierozpoznana budowa geologiczna — Zrdédlem nadmiernego rozrzutu odtamkow
moga by¢ zaburzenia w budowie geologicznej zloza, takie jak szczeliny, pustki
krasowe czy niecigglosci. Wystapienia takich zaburzen wywoluje nierownomierne
roztozenie energii detonacji w obrebie skat otaczajacych tadunek MW. Uwalniajace
si¢ przy detonacji MW gazy pod wysokim cisnieniem trafiajac na stref¢ o nizszej
wytrzymato$ci powodujg wyrzucenie znacznej iloéci odtamkow (rys. 2).

szczelina

pustka krasowa

warstwa ilasta

Zaburzenia geologiczne mogace wptywac na zwigkszenie rozrzutu (Bhandari 1997)

Geological abnormalities increase fly-rock dispersion
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= dewiacja otworu strzalowego — staranne wiercenie otworéw strzatowych zapewnia
osiagniecie planowanego zabioru i odlegtosci miedzy otworami. Nieodpowiednie
wiercenie moze spowodowaé dewiacje otworu, w rezultacie zmieniajac rzeczywiste
warto$ci zabioru i odleglo$ci miedzy otworami. Zbyt mate odleglosci moga prowa-
dzi¢ do rozrzutu odtamkoéw skalnych (rys. 3). Najczgstsza przyczyna wystgpowania
dewiacji otwordw strzatlowych jest niedostosowanie wiertnicy i jej parametrow do
danego rodzaju skatly, np. zbyt duzy postep wiercenia w skatach bardzo zwig¢ztych;

\ zbyt maty zabidr
\ w czescl spagowe]

Rys. 3. Zmniejszenie rzeczywistego zabioru na skutek dewiacji otworu (Bhandari 1997)

Fig. 3. Blasthole deviation as a cause of decreased burden

= zle wykonana przybitka — zadaniem przybitki jest ograniczenie mozliwosci ujscia
gazow z otworu strzalowego, co spowodowaloby zmniejszenie pracy wykonanej
przez MW pozytkowanej na rozkruszenie osrodka skalnego. Zbyt krotka przybitka
albo wykonana z materiatu, ktéry si¢ stabo klinuje spowoduje nieutrzymanie gazow
i moze zosta¢ wyrzucona z otworu z duzg predkoscia (rys. 4). Okruchy o $rednicy

zbyt duzy zabior

Rys. 4. Zbyt krotka przybitka mogaca wptywac na strefe rozrzutu (Bhandari 1997)

Fig. 4. The short stemming of a blast hole may enlarge a fly rock zone
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wigkszej niz 10 mm mogg zosta¢ wyrzucone na wicksze odleglosci, niz materiat
o drobniejszych ziarnach (Bhandari 1997).
Roboty strzalowe pomocnicze stwarzaja zazwyczaj podwyzszone ryzyko wystapienia
ponadnormatywnego rozrzutu. Do tego typu prac zaliczamy: likwidacj¢ progéw przyspago-
wych, niwelacj¢ spagu czy rozdrabnianie bryt ponadwymiarowych.

2. Wybrane metody okreslania strefy rozrzutu odfamkoéw skalnych

Dla wyznaczenia strefy zagrozenia rozrzutem odtamkéw skalnych niezbedne jest osza-
cowanie maksymalnej odleglosci, na jaka moga zosta¢ wyrzucone odtamki. Przez lata pro-
wadzone byly badania empiryczne i teoretyczne pozwalajace na przyblizenie tej odlegtosci.
Poniewaz na zasi¢g i tor lotu odtamka wptywa wiele czynnikow, takich jak m.in. budowa
skaly, sytuacja terenowa, opory powietrza i wplyw wiatru, sposob strzelania i doktadnosc
wykonywania robot (Onderka i in. 2003; Winzer i in. 2016), z ktorych niektore trudno jest
jednoznacznie uwzglgdni¢ w obliczeniach, uzyskane warto$ci maksymalnej odleglosci osia-
ganej przez odlamki zawsze be¢dzie obarczone pewnym btedem.

2.1. Metoda szwedzka (Lundborg)

W literaturze anglojezycznej wymienia si¢ przede wszystkim dwie metody obliczania
zasiggu rozrzutu. Obie z nich pozwalaja na przyblizenie maksymalnej odlegtosci rozrzutu
na podstawie obliczonej predkosci poczatkowej odtamkow. Metoda szwedzka, opracowana
przez Lundborga i Perssona bazuje na quasi-empirycznym podej$ciu do okreslania zasiggu
rozrzutu odtamkéw skalnych. Wykorzystujac badania z uzyciem aparatéw fotograficznych
do szybkich uje¢ oraz prowadzac teoretyczne obliczenia, uzyskano wzor na predkosé po-
czatkowa odtamkow pochodzacych z odpalonych serii, w ktorych wystapit ,,efekt krateru”
(Jimeno 1 in. 1995):

_10D-2600

vy = 1002600 (1)
Tb “Pr
gdzie:
Vo predkos¢ poczatkowa [m/s],
D srednica otworu strzatowego [cal],
T, rozmiar odtamkow skalnych [m],
2
T, =0,1 DA @)
[ gesto§é skaty [kg/m3].

Wykorzystujac réwnania trajektorii balistycznej oraz biorac pod uwage zaleznos$¢ warto-
$ci wyrazenia v - T}, - p,- od $rednicy otworu strzalowego oblicza si¢ maksymalng odleglos¢,
na jaka moga zosta¢ wyrzucone odtamki:
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L = 260~D% (€))

max

Jesli roboty strzatowe zostaty zaprojektowane w sposob prawidlowy, wyniki otrzymane
z powyzszych wzordw moga okazac¢ si¢ przeszacowane. Trzeba jednak pamigtaé, ze odtam-
ki zwigzane z zaistnieniem ,.efektu krateru”(stozka wyrzutu) wyrzucane sg na odleglosci
znacznie wigksze, niz przy typowym strzelaniu, co zostato potwierdzone badaniami tereno-
wymi (Jimeno i in. 1995).

2.2. Metoda amerykanska (Roth)
Metoda amerykanska, opracowana przez Rotha w 1979 r. opiera si¢ na rownaniu Gur-

ney’a, shuzacym do obliczenia poczatkowej predkosci odtamkow nadanej im przez dziatanie
materiatu wybuchowego (Roth 1979):

v, =~2E - f[q—lJ )

my
gdzie:
v, — predkos¢ poczatkowa [m/s],
J2E — stata Gurney’a — charakterystyczna dla danego MW, posiada wymiar pred-
kosci,
q; — koncentracja MW na jednostke dlugosci,
m; — catkowita masa urobionych skal na jednostke dlugosci.

Wyrazenie 2E jest mniejsze od 2E , poniewaz kierunek detonacji jest styczny do
osrodka skalnego. Dlatego dla wigkszos$ci materialow wybuchowych stosowanych w gor-
nictwie sugerowane jest przyblizenie wartosci 2E" = VD/3, gdzie VD jest predkoscia de-
tonacji MW (Roth 1979). Dodatkowo, uwzgledniajac straty energii pojawiajace si¢ w czasie
wyrzutu odtamkow, wzor (4) nalezy zmodyfikowaé o dodatkowe wielkosci:

Vg:Z'E"[ﬂj’[l_MJ_ZKTEr (5)
my
gdzie:

E, — energia sejsmiczna generowana na jednostke cigzaru MW,

E; — energia potrzebna do skruszenia skaty na jednostke ci¢zaru skaty,

E, — energia absorbowana przez odlamek na jednostke ciezaru skaty,

Ky, Ky, K3 — state proporcjonalnoéci.

Dla roznych typoéw skat wyrazenie vg mozna przedstawi¢ w formie przyblizonej (Roth
1979):
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= wapien, dolomit

Vg =3-10° (ﬂj—zoo (6)
m
= granit
‘%=$%74&{ﬂ9—%4 @)
my

Podstawiajac wyznaczone wartosci predkosci do rownan trajektorii balistycznych mozli-
we jest obliczenie teoretycznego maksymalnego zasiggu dla pojedynczego otworu.

Korzystajac z réwnania balistycznego, odleglo$¢ pozioma przebyta przez odtamek wy-
nosi:

2
d ="2sin2a ®)
g
gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie,
a — kat, pod jakim wyrzucony zostatl odtamek — najwigksza odlegto$¢ osiggana jest

dla a = 45° (sin20 = 1).

Dotychczasowe obserwacje rzeczywiste wskazuja, ze wartosci predkosci otrzymane ob-
liczeniowo przez Rotha okazuja si¢ okoto 1,6 razy wigksze niz zaobserwowane podczas
badan terenowych (Bhandari 1997).

2.3. Metoda Pokrowskiego

W literaturze polskiej pojawia si¢ szereg innych wzorow, pozwalajacych na wyznaczenie
strefy zasiegu rozrzutu odtamkoéw skalnych. Przyktadem moze by¢ wykorzystywany przede
wszystkim przy prowadzeniu robot strzatowych w budownictwie (Lewicki 2004 ), lecz znaj-
dujacy takze zastosowanie w gornictwie skalnym wzor Pokrowskiego (Grzeskowiak i Patla
2016):

Q—J/ 4

2
R, ==-z-|1+|2200- (€)]
3 ’Y . Z
gdzie:
R, — zasigg rozrzutu [m],
z — zabidr [m],

Oy — ladunek MW w otworze strzalowym [kg],
y — gesto$é objetosciowa skaty [kg/m3].

Obliczony z wykorzystaniem powyzszego wzoru zasi¢g jest jedynie przyblizona war-
toscia, poniewaz na odlamek materiatu osrodka dziala nie tylko fadunek znajdujacy si¢
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najblizej, lecz takze z kolejnych tadunkéw sasiednich. W praktyce sprawdzony jest spo-
sob korygowania wielkosSci zasiggu uwzgledniajacy sasiednie tadunki. Wyktadniczy wzrost
wartoéci z° sprawia, ze istotny wplyw maja tylko tadunki najblizsze, wigc najczesciej za
wielko$¢ rozrzutu przyjmuje si¢ wyniki otrzymane z pierwszego przeliczenia wzorem Po-
krowskiego, ewentualnie powigkszone o 20% (Lewicki 2004).

W pracach (Baranski i Morawa 2015; Morawa 1 Zawadzinski 2013) przedstawiane sg
liczne wzory wywodzace si¢ z literatury rosyjskiej, ktore rowniez mozna stosowac do sza-
cowania zasiggu rozrzutu odtamkow skalnych. Jak podaja autorzy, maja one tylko lokalne
zastosowanie i warto§ci prognostyczne uzyskane w wyniku ich zastosowania majg duza
rozbieznos¢.

2.4. Metody oparte na wskazniku dziatania fadunku

W literaturze mozliwe jest réwniez odnalezienie wzoréw opierajacych si¢ na wskazniku
dziatania n. Wskaznik ten okresla si¢ jako stosunek rzeczywistego, jednostkowego zuzycia
materiatu wybuchowego, obliczonego jako masa MW w otworze strzalowym, podzielona
przez rzeczywista objeto$¢ urobionych skal z pojedynczego otworu i projektowanej masy
MW potrzebnej do urobienia jednego m> osrodka skalnego (Morawa i Zawadzifiski 2013):

n=drz (10)
qob
gdzie:
n — wskaznik dziatania tadunku,
q,. — rzeczywiste jednostkowe zuzycia MW [kg/m3],
q.p— projektowana masa MW do urobienia jednego m? oérodka skalnego.

Jednym z najczeSciej spotykanych wzorow jest tzw. wzor gorniczy (Morawa 1 Zawa-
dzinski 2013):

R.=20-n%z (11)

7

gdzie:
R, — zasigg strefy rozrzutu [m],
n — wskaznik dziatania tadunku [MW],
z — zabidér [m].

Inne wzory pozwalajace na obliczenie zasiggu rozrzutu, ktore opieraja si¢ na wskazniku
dziatania to:

R, :§~zrz-(l+n2)4 (12)

gdzie:
z,, — Trzeczywisty zabior [m].
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gdzie:
R, — zasigg stref rozrzutu [m],
oc,k,, — wspolczynniki zalezne od warunkow gorniczo-geologicznych w miejscu wy-
konywania robét strzalowych. W literaturze zalecane jest przyjecie: oc = 177—
210, k,, = 1,5-1,9,
0, — masatadunku w otworze strzalowym [kg],
v — predko$¢ poczatkowa lotu odtamka obliczona ze wzoru:
v= %-z-q(1+n2) (14)
gdzie:
z — zabior [m],

g — jednostkowe zuzycia [MW kg/m3],
n — wskaznik dziatania tadunku [MW].

3. Wybrane metody ograniczenia zasiegu rozrzutu

W trakcie wykonywania robdt wiertniczych niezwykle istotne jest prowadzenie otwo-
ru pod odpowiednim, zaprojektowanym wczesniej katem i dotozenie wszelkich staran aby
wyeliminowa¢ mozliwos¢ wystapienia zjawiska dewiacji otworu. Niestarannie wykonany
otwor moze wplynac na rzeczywista wielko$¢ zabioru, a zbyt maty zabior powoduje znaczny
rozrzut (Bhandari 1997; Olofsson 1990). Rownie istotne jest wykrywanie zaburzen geolo-
gicznych, takich jak pustki krasowe czy przewarstwienia, ktore stwarzajg zagrozenie nad-
miernym rozrzutem. Dlatego przed podjeciem robot strzatlowych nalezy wykonaé odpowied-
nie rozpoznanie geofizyczne, np. z wykorzystaniem metody georadarowej oraz geofizyki
otworowej (Bhandari 1997).

Przed wykonaniem odstrzatu nalezy upewni¢ sig, ze w poblizu wykonywania roboét nie
pozostaty luzne fragmenty skat z poprzednich odstrzatow. Odlegtosci, na jakie moga zostac
wyrzucone takie odtamki sg znacznie wigksze niz zasi¢g rozrzutu odtamkow powstajacych
w czasie wykonywania prawidtowego odstrzatu (Olofsson 1990).

W przypadku stosowania duzych tadunkéw w dolnej czgéci otworu, rozrzut odtamkow
mozna ograniczy¢, zostawiajac czes$¢ urobionych po wezesniej odpalonej serii pod ociosem
(Gustafsson 1973).

W wyjatkowo trudnych sytuacjach, kiedy roboty strzalowe wykonuje si¢ w poblizu chro-
nionych obiektéw, mozna zastosowaé okrywy zabezpieczajace przed rozrzutem (Baranski
1 Morawa 2016). Okrywy podzieli¢ mozna na okrywy czgsciowe (ang. fragment protective
covering) 1 ciezkie (ang. heavy covering). Odpowiednie ulozenie okryw pozwala zabloko-
wac odlamki i nie pozwala na ich rozrzut. Okrywy wykonane moga by¢ np. z ta$m przeno-
$nikowych czy belek drewnianych (Persson 1 in. 1994).

256



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

N

4. Metody numeryczne oszacowania zasiegu rozrzutu

Aktualnie najczgsciej stosowane metody oszacowania zasiggu strefy rozrzutu odtamkow
skalnych w trakcie wykonywania robot strzalowych w odkrywkowych zaktadach gorniczych
bazuja na rozwigzaniach opartych na modelach trajektorii lotu fragmentéw skalnych (tzw.
wzor balistyczny), licznych modyfikacjach wzoréw empirycznych oraz na wynikach otrzy-
manych z wykorzystaniem réznych metod statystycznych. W literaturze zagranicznej na
przestrzeni ostatniej dekady mozna zaobserwowac tendencj¢ do zastosowania czgsto wyra-
finowanych metod numerycznych w celu rozwigzywania licznych probleméw inzynierskich,
co rowniez mozna odnotowa¢ w przypadku zagrozenia rozrzutem odtamkow skalnych.

Problem rozrzutu odtamkéw skalnych i zagrozenia z nim zwigzanego jest szeroko po-
ruszany w literaturze w kontek$cie mozliwosci oszacowania zasiggu strefy rozrzutu, jak
réwniez modyfikacji parametrow geometrycznych robot strzalowych w celu zmniejszenia
obszaru zagrozenia. Szczegdlne znaczenie w probach rozwigzania tego zagadnienia maja
modele numeryczne oparte na sztucznych sieciach neuronowych (SSN), w szczegdlnosci
operujacych algorytmem uczenia sieci z wsteczng propagacja btedu, ktore to badania czesto
jednoczesnie dotyczyly probleméw pobocznych, takich jak stopien rozdrobnienia urobku
(m.in. Trivedi i in. 2016; Monjezi i in. 2012), ocena propagacji spekan wstecznych po od-
strzale (Monjezi 1 in. 2012) lub efektu sejsmicznego (Armaghani i in. 2014). Godnymi
uwagi sg rowniez rozwigzania, wykorzystujace inne modele numeryczne, jak m.in. algoryt-
my wykorzystujace zasady logiki rozmytej (FIS — Fuzzy Interface) (Rezaei i in. 2011) lub
algorytm maszyny wektoro6w nosnych (SVM — Support Vector Machine) (Amin i in. 2012;
Khandelwal i Monjezi 2013).

Doswiadczenia z badaniami modelowymi wykorzystujacymi sztuczne sieci neuronowe
potwierdzily, ze pomimo duzych mozliwo$ci implementacji algorytmu i precyzji otrzymy-
wanych wynikéw, jest to metoda czasochtonna i moze prowadzi¢ do otrzymania rozwia-
zan, ktore stanowig jedynie minimum lokalne badanej funkcji opisujacej optymalizowane
zagadnienie projektowe (Armaghani i in. 2014). Tym samym rozpoczg¢to proby stosowania
algorytmow hybrydowych wykorzystujacych SSN wraz z algorytmami optymalizacyjny-
mi, jak m.in. metoda niezaleznych sktadowych (ICA — Imperialist Competitive Algorithm)
(Marto 1 in. 2014), algorytmem modelowania neurogenetycznego (CNGM — Computational
Neurogenetic Modeling) (Monjezi 1 in. 2012), algorytmem optymalizacji stadnej czasteczek
(PSO — Particle Swarm Optimization) (Armaghani i in. 2014) lub metaheurystycznej metody
aproksymacji opartej na tzw. algorytmie mrowkowym (ACO — Ant Colony Optimization
Algorithm) (Saghatforoush i in. 2016).

Sztuczne sieci neuronowe, odmiennie niz modele aproksymacji liniowej, maja charakter
nieliniowego algorytmu, ktory pozwala na skonstruowanie w sposéb automatyczny modelu
na podstawie wprowadzonych, uprzednio przygotowanych przez uzytkownika reprezenta-
tywnych danych dotyczacych rozwigzywanego problemu badawczego (Duch 1 in. 2000).
W przypadku zagrozenia rozrzutem odtamkow skalnych, wystgpujacego podczas robot
strzatlowych urabiajacych w gornictwie odkrywkowym, danymi wejSciowymi sg najczesciej
parametry geometryczno-technologiczne (m.in. masa uzytego MW, zabidr, dlugo$¢ prze-
wiertu) robot strzatowych, parametry geomechaniczne, opisujace o$rodek skalny (m.in. wy-
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trzymato$¢ na $ciskanie, wspotczynnik RQD) oraz zasieg rozrzutu i wielko$§¢ uzyskiwanych
odtamkow skalnych, ktore to dane zostajg rejestrowane oraz mierzone w trakcie reprezenta-
tywnych strzelan probnych (przy okreslonych warunkach geologicznych, technologicznych
i topograficznych) dla danych zaktadow goérniczych. Przyktadowa strukture sieci neurono-
wej wraz z warstwa danych wejsciowych i wyjsciowych przedstawiono na rysunku 5.

Warstwa wejécia Warstwa ukryta Warstwa wyjscia

Input Layer Hidden Layer Output Layer

Srednica otworu
Hole Diameter

Dtugosé otworu
Hole Depth

Przewiert
Subdrilling .

_Wzgledna 0d|e7f0§c‘
miedzy otworami (Z/a) Zasi t
Burden o Spicing L g
Flyrock Distance
Przybitka
Stemming

Jednostkowe
zuzycie MW
Powder Factor

Size of thrown rock

Wielkos¢ odrz?convch
odtamkow skalnych

Liczba szeregow
Number of Rows

Masa fadunku

odpalana na opoznienie
Charge per Delay

Gestosc skaty
Rock Density

Rys. 5. Struktura sieci neuronowej z zaznaczonymi danymi wejsciowymi i wyjsciowymi (Mohamad i in. 2013)

Fig. 5. Structure of the artificial neural network with marked input and output data

Liczni autorzy, na podstawie przygotowanych sieci neuronowych wykorzystujacych
zblizone parametry wejSciowe analizy oraz odmienne algorytmy optymalizacyjne i korzy-
stajac z metod statystycznych udowadniajg, iz estymowany zasigg rozrzutu byt bardzo cze-
sto zblizony do wynikdéw pomiardw terenowych. Przyktad wynikdw zastosowania sztuczne;j
sieci neuronowej, wzoru empirycznego, metody regresji wielu zmiennych (MVRA) i da-
nych pomiarowych in situ otrzymanych przez Trivediego z zespotem (Trivedi i in. 2014)
przedstawiono na rysunku 6.

Nalezy zaznaczy¢, ze prowadzone na przestrzeni lat badania autoréw zagranicznych,
procz opracowania metody estymacji zasiggu rozrzutu odtamkéw skalnych dla zadanych
parametrow robot strzatowych, mialy posrednio za zadanie okreslenie, ktdre z parametrow
geometryczno-technologicznych robot strzalowych oraz jak ich wzajemna zalezno$¢ wpty-
waly na zasieg rozrzutu (m.in. prace Armaghani i in. 2014; Monjezi i in. 2012). Wyniki
badan modelowych, ktore walidowano na podstawie pomiarow in situ potwierdzily, ze na
zasigg rozrzutu odtamkow skalnych wplywa przede wszystkim (Monjezi i in. 2011; Monjezi
11in. 2012; Marto i in. 2014):
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Rys. 6. Porownanie wartosci modelowanych, obliczonych i zaobserwowanego zasiggu rozrzutu

(Trivedi i in. 2014)

Fig. 6. Comparison between predicted, calculated and observed flyrock distances

= masa tadunku materialu wybuchowego odpalana na op6znienie migdzystrzatowe,

= jednostkowe zuzycie materialu wybuchowego

= $rednica otworu strzatowego,

= dlugos¢ przybitki.

Dotychczas prowadzone badania w zakresie zastosowania sztucznych sieci neuronowych
w ocenie zasiggu rozrzutem odlamkow skalnych wskazuja jednoznacznie na celowos$¢ pro-
wadzenia dalszych badan w tym zakresie i potwierdzity precyzj¢ otrzymywanych wynikow
modelowania. Dalszy rozwoj zwiagzany jest z mozliwo$cig zastosowania algorytméw hy-
brydowych, ktore zbudowane na SSN pozwolityby na krotszg analiz¢ oraz uzyskiwanie wy-
nikoéw o zmniejszonej tendencji do btednej interpretacji optymalnego rozwigzania. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze otrzymywane wyniki w znaczacym stopniu bgda zaleze¢ od danych
wejSciowych, na podstawie ktorych sie¢ neuronowa jest uczona, a co za tym idzie stanowi
podstawe przygotowywanego algorytmu, co wymusza zastosowanie odpowiedniej metodyki
badawczej w odniesieniu do pomiaréw realizowanych w warunkach odkrywkowego zaktadu
gorniczego. Charakter danych wejsciowych analizy, ktore stanowig podstawe otrzymanego
za posrednictwem SSN rozwigzania, majg charakter lokalny, a co za tym idzie wyniki tak
uzyskiwane sa odpowiednie dla danych warunkéw gorniczo-gelogicznych. Wynika z tego,
ze prezentowane w literaturze $wiatowej rozwigzania stanowia probe opracowania metodo-
logii estymacji zasiggu rozrzutu odtamkow skalnych, ktora po zastosowaniu odpowiednio
przygotowanych danych wejsciowych pozwolitaby na otrzymanie zblizonych do wartosci
rzeczywistych wynikow modelowania.

259



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
=

POLSKA AKADEMIA NAUK

5. Analiza wplywu parametréw roboét strzafowych na zasieg rozrzutu

W celu przeprowadzenia obliczen, przedstawiajacych zasigg rozrzutu odtamkow skal-
nych na podstawie zaprezentowanych wzorow, zalozono state parametry wykonywanych
robét strzatowych (tab. 1).

TABELA 1. Zatozone parametry wykonywanych roboét strzatowych

TABLE 1. Established parameters of blasting operations

Lp. Parametr Symbol Wartos¢, jednostka
1. Srednica otworu D 95 mm - 3,71 in
2. Ladunek MW w otworze 0, 78,2 kg
3. Dhugos¢ otworu L 13,0 m
4. Dlugos$¢ przybitki L, 33m
5. Ggstos¢ objetosciowa skaty % 2750 kg/m?

6. Kat nachylenia otworu o 70°

7. Zabior z 3,6 m

8. Wskaznik rozrzutu n 1,0

9. Energia wybuchu MW U 1018 kJ/kg

10. | Jednostkowe zuzycie p 0,503 kg/m3
11. Wskaznik dziatania n 1,0

Podstawiajac wartosci przedstawione w tabeli 1 do wzordéw z rozdziatu 3 otrzymuje si¢
nastepujace, szacunkowe warto$ci zasiegu rozrzutu odtamkow skalnych (tab. 2).

TABELA 2. Szacunkowe wielko$ci rozrzutu odtamkoéw skalnych

TABLE 2. Estimated range of a flyrock zone

Lp. Numer wzoru R, [m]

1. 3 623,1

2. 8 49,9

3. 9 57,8 (69,4)
4. 11 72,0

5. 12 38,4

6. 13 172,8

Wyniki przedstawione w tabeli 2 jednoznacznie pokazuja trudno$¢ w doktadnym osza-
cowaniu zasiggu rozrzutu odtamkow skalnych na podstawie licznych wzorow dostgpnych
w literaturze krajowej i zagranicznej. Minimalny zasi¢g rozrzutu to 38,4 m dla jednego
ze wzorow (12) opartych na wskazniku dziatania fadunku MW. Najwigkszy rozrzut zostat
okreslony na podstawie dokonanych obliczen wykorzystujacych zatozenia metody szwedz-
kiej i wyniost az 623,1 m.
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W celu przedstawienia wptywu wielkosci zabioru na zasigg strefy rozrzutu dokonano
obliczen, ktorych wyniki w formie graficznej przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci zasiggu rozrzutu odtamkow skalnych od wielko$ci zabioru

Fig. 7. Dependence graph of a burden size on the flyrock range

Analiza wykresow przedstawia trudno$¢ zagadnienia, jakim jest oszacowanie warto-
$ci zasiggu rozrzutu odtamkow skalnych. W przypadku rownan 8 i 9 wida¢ wyraznie, jak
zmniejsza si¢ zasi¢g wraz ze wzrostem rzeczywistego zabioru. Niewielka tendencja maleja-
ca jest widoczna rowniez w przypadku réwnania 13. Nalezy podkresli¢, ze do szacowania
zasiggu rozrzutu z wykorzystaniem wzorow 11, 12 1 13 przyjeto stalg warto$¢ wskaznika
dziatania n = 1. Oczywiscie jest to bledne zatozenie, co potwierdzajg wykresy uzyskane
z réwnan 11 i 12 (ktére to rownania zalezg wylacznie od wskaznika dziatania i zabioru),
dla ktérych wraz ze wzrostem zabioru ro$nie strefa rozrzutu. Parametry robot strzatowych
sa ze sobg bezposrednio powiazane, w literaturze mozna znalez¢ liczne wzory przedstawia-
jace wzajemne korelacje pomigdzy poszczegdlnymi parametrami geometrycznymi siatek
i otworow strzalowych.

Przy zachowaniu tej samej masy fadunku MW w otworze strzalowym i przy zwigksza-
niu zabioru wskaznik dzialania maleje. Zalezno$¢ zasiegu rozrzutu od wskaznika dziatania
przedstawiono na rysunku 8.

Analizujac rysunek 8 wida¢ wyraznie, ze uwzglednienie zaleznosci pomigdzy wskazni-
kiem dziatania a zabiorem dato pozytywny efekt. Wraz ze wzrostem wskaznika dziatania
ros$nie zasi¢g rozrzutu. Ta sama ilos¢ MW napotyka na coraz mniejszy opér osrodka skalne-
g0, a tym samym wigksza cze$¢ energii detonacji fadunku MW jest przekazana na rozrzut.
Uwzglednienie zaleznosci pomiedzy wskaznikiem dzialania a zabiorem spowodowalo, ze
stosujac rownanie 13 uzyskujemy bardzo zblizone do siebie wartosci. Maksymalny rozrzut
wystepuje dla wskaznika dzialania wynoszacego 1. Wynika to z wzajemnych korelacji po-
miedzy predkoscia poczatkowa odtamka skalnego, zabiorem i wskaznikiem dziatania.
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Rys. 8. Wykres zaleznos$ci zasiggu rozrzutu odtamkow skalnych od wskaznika dziatania n

Fig. 8. Graph of the n factor dependence on the flyrock range

Podsumowanie

Rozrzut odtamkow skalnych jest istotnym zagrozeniem towarzyszacym robotom strza-
lowym w kopalniach odkrywkowych. Na jego wielko$¢ wpltyw maja zaréwno cechy geolo-
giczne ztoza oraz charakter i sposdb wykonywania robot strzatowych. Zasigg oddziatywania
tego zagrozenia jest trudny do przewidzenia, lecz mozliwy do oszacowania na podstawie
analitycznych metod obliczeniowych. Nalezy jednak pamigtac, ze wyniki obliczen zawsze
obarczone sg pewnym btedem. Podczas stosowania okreslonych zaleznosci do szacowania
zasiggu rozrzutu odtamkow skalnych nalezy bardzo doktadnie przeanalizowaé warunki, dla
jakich byla ona opracowana oraz jak poszczegodlne parametry robdt strzalowych wptywaja
na zmian¢ szacowanych warto$ci.

Zaprezentowane przyktadowe zaleznosci i przeprowadzone analizy dla zatozonych wa-
runkow jednoznacznie pokazuja, ze nie mozna przyjmowac za pewnik wynikow empirycz-
nych obliczen, a nieznajomos$¢ wzajemnych korelacji parametrow robodt strzatowych moze
doprowadzi¢ do btednego wnioskowania.

W celu ograniczenia zasiegu rozrzutu odtamkoéw skalnych nalezy starannie i doktadnie
wykonywac roboty strzalowe, a w miar¢ mozliwo$ci stosowaé narzgdzia, dzigki ktorym ist-
nieje mozliwos¢ poznania rzeczywistych parametrow robot strzatowych. Dzigki rozpoznaniu
takich warunkow mozemy na etapie tadowania MW do otwordw strzatowych wykonywaé
zabiegi, majace na celu minimalizacj¢ zagrozenia, np. wykonanie przybitki wewnatrzotwo-
rowej w rejonie zmniejszonego zabioru.

Realizowane w ostatnich latach badania w zakresie oceny zasiggu rozrzutu odtamkow
skalnych, wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe potwierdzaja, iz jest to narzedzie, kto-
re moze pozwoli¢ na uzyskanie precyzyjnych wynikow modelowania porownywalnych do
efektow pomiarow w warunkach in situ. Aktualna tendencja w zakresie metod estymacji
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zagrozenia rozrzutem zwigzana jest z wykorzystaniem algorytméw hybrydowych, ktorych
glownym zadaniem jest optymalizacja wynikow otrzymywanych dzigki zastosowaniu SSN.
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