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Wstep

Obecnie mimo bardzo znacznego posigpu mechanizacji urabiania kopalin uzytecz-
nych w dalszym ciagu urabianie tych kopalin w $wiecie dokonuje sie w ponad 70%
energia wybuchu materialdw w§buchowych, Dlatego tez bardzo waznym zagadnieniem
jest podwyzszenie efektywno$ci robdt wiertniczo-strzelniczych w kopalniach wegla,
rud, soli i innych kopalin uzytecznych, co jest bardzo aktualnym zadaniem prze-
mystu gérniczego.

Efektywnos¢ robdt wiertniczo-strzelniczych w kopalniach podziemnych i odkryw-
kowych okres$la sie kosztami na wiercenie, strzelanie, tadowanie, transport i roz-
drobnienie skal. Gidéwnymi sposobami podwyzszenia efektywno$ci wykorzystania ener-
gii wybuchu materialéw wybuchowych sa:

1) kierowanie detonacja materiatu wybuchowego,

2) racjonalizacja przestrzennego rozmieszczenia tadunkéw materiatow wybucho-
wych w masywie skalnym,

3) wykorzystanie w technologii odstrzeliwania racjonalnej kolejno$ci detona-
cji radunkéw materiaiéw wybuchowych w czasie i w przestrzeni oraz kierunku roz-
przestrzeniania sie oddzialywania detonacji }adunku.

W praktyce gérnictwa i budownictwa przy rozsadzaniu skat za pomocg udaru i
wybuchu, drgzenia wyrobisk podziemnych i odkrywkowych, a takze przy zapobieganiu
osiadania masywdw skalnych i rozwiazywaniu catego szeregu innych  zagadnieri geo-
technicznych nalezy prognozowaé zachowanie sig skat pod dziataniem obcigzeri dyna-
micznych, ktérych parametry czasowe moga zmieniaé sie w szerokich granicach. Na
podstawie przebadania i opracowania wzajemnych zaleznosci zasadniczych wiasnoéci
geotechnicznych skal i czasowych charakterystyk obciazenia mozna stwierdzié, ze
czas jest aktywnym czynnikiem pozwalajacym kierowad rozwojem proceséw odksztatca-
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nia i rozpadu skat przy obcigzeniach dynamicznych. Przy projektowaniu, konstruo-
waniu, tworzeniu i udoskonalaniu $rodkéw i metod impulsywnego oddziatywania na
masyw skalny, opracawaniu nowych modeli techniki wiertniczej, optymalizacji rabdt
wiertniczych, udoskonalaniu i ulepszaniu konstrukcji maszyn udarowych itp. nalezy
uwzglednia¢ czas jako czynnik prowadzgcy do abnizenia energochionnogci 1 podwyz-
szenia efektywnosci impulsywnych metod urabiania masywu skalnego [7, 8.

W tym przypadku przy szybko przebiegajacych procesach, gdzie czas przebiegu
procesu jest bardzo krétki, rejestracja filmowa nalezy do najbardziej efektywnych
metod badari, stosowanych do rozwigzania wielu zagadnieri naukowych i praktycznych
umozliwiajacych postep techniczny. Obecnie technika fotograficzna i filmowa umoz-
liwia rejestrac)e nie tylko statyczne]j charakterystyki zjawisk, 1lecz réwniez co-
raz bardziej skomplikowanych zjawisk kinmematycznych i dynamicznych. Filmowanie wy-
buchdw, rozsadzania, rozpadu skat i1 innych proceséw i zjawisk przebiegajacych dy-
namicznie jJest na obecnym etapie rozwoju techniki jedynym sposobem umozliwiajgcym
przebadanie zachodzacych proceséw na podstawie analizy jakosciowej i1  ilosciowe]
materiatu filmowego.

Na podstawie znajomod$ci wilasno$ci materiatu wybuchowego, skal i masywéw skal-
nych oraz mechanizméw ich rozsadzania przeprowadza !!Q na elektronicznych maszy-
nach cyfrowych matematyczne modelowanie procesu rozsadzania skat.W algorytmie pro-
gramu uwzglednia sie dziatanie wybuchu tadunku materiatu wybuchowego, rozmiesz-
czenie i kolejnos¢ odstrzeliwania otwordw strzatowych, ustala sie ilosé wytworzo-
nych od wybuchu szczelin i chronologie ich rozwoju oraz oblicza sie objetosé i
mase odstrzelonych skal. Takie modelowanie umozliwia wyznaczenie i oceng kosztéw

na rozsadzenie jednostkowe] objetodci i masy masywu skalnego orazyokreélenie zmia-

ny lub nowego projektu rozsadzania, tj. metryke strzatowg, ktdrg nalezy tak za-

projektowa¢, aby uzyska¢ optymalizacje rozsadzania. '

Niektére przyktady stosowania techniki zdjeé¢ szybkich

i ultraszybkich przy badaniu procesdw dynamicznych

Ostatnio kamerami do zdje¢ szybkich i ultraszybkich przeprowadza sig badania
filmowania wybuchu oraz powstawania, propagacji i zanikania szczelin zardwno na
materiatach ekwiwalentnych, jak i w masywie skalnym. Bada sig réwniez czas wyrzu-
cania réznych rodzajéw przybitek z otwordw strzatowych, co umozliwia wyznaczenie

optymalnych dtugosci przybitek. Ponizej podaje sig niektdre przyktady badari pro-

ces6w dynamicznych kamerami do zdje¢ szybkich i ultraszybkich.
W oddziale mechaniki wybuchu IGTM AN USRR opracowano kompleksowg metodyke ba- [
dania dziatania wybuchu oparta na réwnoczesnym pomiarze stanu naprgzeri rozsadza-

nego osrodka, predkosci przemieszczenia i rozrzutu odtamkdw [ 9]. Naprezenia mie- |
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Rys. 1. Profil geologiczny czota komory nr 6 (KD-6) strona "S"-"N" i filara nr 5
strona "W"-"E" 1 strona "S"-"N" - przeznaczonych do odstrzelenia zawatowego w ko-
palni "Pomorzany" Oddziat A,B,C,D

rzy sie albo bezposrednio przez zastosowanie czujnikdw poJjemnosciowych albo dro-
ga posrednig przez okreslenie masowych predkosci za pomoca aparatury elektromag-
netycznej. Kinematyczne charakterystyki procesu rozsadzania dla zakresu milise-
kundowego s3 rejestrowane kamera do zdje€ szybkich SKS-1 m, a dla zakresu mikro-
sekundowego urzadzeniem do zdje€ ultraszybkich SFR-2 m.

Ostatnio urzadzenie SFR ulegato modernizacji, w wyniku c©zego wyprodukowano
ultraszybkie urzadzenie fotorejestrujace WFU-1, ktdre ma szereg dodatkowych wa-
riantéw pracy [10]. Urzadzenie WFU-1 ma nastgpujace warianty pracy: 1) fotoreje-
strator, 2) mikrofotorejestrator, 3) spektrofotochronograf, 4) wariant ze zwykiym
filmowaniem w klatkach, 5) filmowanie stereoskopowe, 6) zdjecia mikrofilmowe, 7)
spektograf filmowy. Czestotliwos¢é filmowania z dwuszeregowq wstawky  obiekiywowg
wynosi od 25 000 do 625 000 k1 -5'1, a z czteroszeregowa od 50 000 do
2 500 000 kl-s'l. Filmowanie stereoskopowe procesdw wybuchowych ma  duzg zalete,
gdyz umozliwia otrzymanie w oddzielnych momentach czasu przestrzenny obraz wybu-
chu, okreslenie jego wspdirzednych i wyznaczenie toréw przebiegu oddzielnych cza-
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Rys. 3. Filar nr 5, ocios E, strona "S"-"N"

no-suchym i prébek nawilgoconych autor przeprowadzit badania  laboratoryjne [7].
Badania predkosci fali podtuznej przeprowadzano ultradZwiekowym przyrzgdem
do pomiaru predkosci typu UZIS-tETI. W prdbkach wegla o wymiarach 50 x 50x
x 50 mm przewiercono na wylot otworek o srednicy 3 mm i wkladano do niego tadunek
pentrytu o masie 20 kg, zapakowany w bibuike. Jako inicjator zastosowano kropelkeg
azydku olowiu o masie 3 mg, wtopiong na koricach przewodéw. Otworek uszczelniono
z obu stron plasteling, ktéra odgrywala role przybitki. Przed filmowaniem do po-
wyzszych prébek wegla przytwierdzono prébki wegla o wymiarach 10 x 10 x 10 mm.
Przebieg rozpadu prébki filmowano kamerg do zdje¢ szybkich typu SKS-1 m z czgsto-
tliwoscig 1800 kl -s_l. Pomiary przemieszczania sig matych prébek przeprowadzono
metoda fotogrametryczna za pomocag stereckomparatora firmy Carl Zeiss Jena.
Badania kompleksowe w badawczym chodniku weglowym przeprowadzone przez autora
stanowity kontynuacje laboratoryjnych; symulowaty odstrzeliwanie w podwrebionej
scianie lub zabierce weglowej oraz umozliwialy rozsadzanie w warunkach  npatural-
nych stosowanych w gérnictwie podziemnym [4, 5, 6, 7] . Badania przeprowadzone w
kopalni ,Janina" wedlug opracowane] przez autora metodyki badari mad urabianiem ma-
teriatem wybuchowym, stosowanym obecnie w polskim gérnictwie weglowym, przy uzy-

ciu réznych rodzajéw przybitek oraz przy zastosowaniu zapalnikéw elektrycznych

I
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Rys. 5. Komora nr 6, czolo E,.strona "S"-"N"

state mechaniczne. W modelach przewiercano otworki o srednicy 2 mm dla umiesz-

czenia }adunku pentrytu o diugosci 80 mm i masie 300 mg i przybitki o dtugosci

60 mm. Pentryt inicjowano azydkiem olowiu o masie od 10 do 220 mg.Filmowanie prze-
prowadzono kamerg do zdje¢ ultraszybkich SFR-L, umozliwiajacg rejesiracje z cze-

.stotliWOScia 2,5 miliona klatek na sekunde. Na podstawie analizy filméw przy ba-

daniu modeli z naruszong ciggtoscig stwierdzono, ze nastgpuje zmiana zaréwno w sa-
mym procesie rozsadzania, jak i w koncowych wynikach rozsadzania. Obniza sie pred-
koS¢ rozprzestrzeniania sie szczelin radialnych i nastepuje zmniejszenie strefy

rozsadzania od dziatania odbite] fali naprezert od powierzchni odstonigte].

W pracy [1] przedstawiono badania nad inicjacjg azydku otowiu metodami: elek-
tryczng, udarowg i laserowqa z zastosowaniem filmowania kamerg Imacon do zdjeé
ultraszybkich rejestrujaca z czestotliwoscig 10 miliondw klatek na sekunde.

Kamery do zdjeé szybkich i ultraszybkich znajduja réwniez zastosowanie przy
filmowaniu wybuchéw duzej mocy i do innych procesdw dynamicznych.

Autor ostatnio przeprowadzil badania nad doskonaleniem strzelania w komorach
i strzelania zawatowego w kopalniach cynku i otowiu .Bolestaw" i ,0lkusz-Pomorza-
ny". Z uwagi na nierdwnomierne zaleganie z}oza i skal otaczajacych oraz nierdwno-

mierna szczelinowatos¢ i uwarsiwienie przeprowadza sig identyfikacje masywu skal-
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nego. Identyfikacja polega na zsynchronizowaniu danych geologicznych, danych fi-
zykomechanicznych i danych z barwnych fotografii dla umozliwienia wtadciwej dyna-
miki rozsadzania i optymalnego doboru parametréw wiertniczo-strzelniczych. Na
rys. 1 przedstawiono profil geologiczny komory i filaréw przeznaczonych do rozsa-
dzania w ramach strzelania zawatowego, a ma rys. 2, 3, 4 i 5 fotografie filaru i

komory. Nalezy podkreslic¢, ze fotografie dostarczyty bardzo bogatego materiaiu in-
terpretacyjnego.

Wnioski

1. Na podstawie przeprowadzonych badar z zastosowaniem zdje¢ szybkich i ultra- é

szybkich mozna stwierdzié, ze czas jest aktywnym czynnikiem pozwalajgcym kiero-
wac rozwojem proceséw odksztatcenia i rozpadu skal przy obcigzeniach dynamicznych.

2. Przy projektowaniu, tworzeniu i udoskonalaniu $rodkéw i metod impulsywnego
oddziatywania na masyw skalny oraz przy optymalizacji robét wiertniczo-strzelni-
czych czas jest czynnikiem prowadzacym do obnizenia -energochlonnos$ci i podwyzsze-
nia efektywnosci impulsywnych metod urabiania masywu skalnego.

3. Ostatnie badania kamerami do zdje¢ szybkich i  ultraszybkich umozliwiaja
oceng zasadniczych parametréw wybuchu w réznych etapach jego rozwoju. Badania te
umozliwiaja najbardziej racjonalne zastosowanie materiaiéw wybuchowych w réznych
gateziach techniki.
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M. XoGaep
HCCIEJNOBAHUA IUHAMMYECKAX MPOLECCOB C MUCIIOJB30BAHMEM KHHOTEXHUKH
Peabwume

B crarbe paccMaTpUBaAawTCA BHOpaHEHE HCCIHACJOBAHMA aABTOpPA NHO NOBH=-
meHu® 3¢teRTHBHOCTH 6YpPOBO-B3PHBUYATHHX paloT B HOJ3€MHHX  YTOJbBHHX
maxrex @ OO McnoabaoBaHuw (¢ororpadmueckoft ¥ (HABMOBOY TexHHKH B yKa~
3aHHHX HCCIeZOBaHMAX. PacCMATPHBAKTCH BO3MOXHOCTH HCHOJb3OBAHHA STHX
TeXHHAK, 8 OCOOEeHHO KHHOKaMep IJNA CROPHX M CBEDXCKOPDHX CHEMOK C @e-
b0 pemeHusa BayYHHX HpoGJeM H OpPaKTHYEeCKHX BONPOCOB CBA3AHHHX C JO~
6uyelt ¢ moMombp® B3pPHBYATOK. JAA CBheMOK B rasoBHX MAXTaX HCHOJAbL3OBA-
I¥ COeNHAABHYD XONYCTHMYKW B JAHHHX YCXOBHAX (oTOoBCHhmKY. PHIABMOBANH
X0k B3pHBAHHA M pacnala cKaXl B NMOAIEeMHHX YTOJbHHX HMAXTaxX, NPH HCIHO-
Zb30BAHAE CIelMalbHOR KOHCTPYKUMH NPOXeKTOPOB (MOJens HCIOIXb3yeMoh
B llonsme), cHemHaNbHHX B&MHT, CETOK H T.IH.

AccrenoBaHBA C HCNOJNb30BAHHEM KHHOKaMeph JXJAA CKOPHX B CBepPXCKO-
PHX CBEeMOK NMO3BOJHJM NOJYYATh Ka&deCTBEHHHE H KOJHYeCTBeHHHe JaHHHe
xapakTepuaywnue JgeHCTBATeNBRYW CRaAbHY® Cpely HOABEPrHYTYW OYeHb
CHALHHM IMHAMAYECKHAM BarpyakaM, bBuau paspaGoTaHH M BHEJPEeHH MeTOXH
H METOJNHKM JAJA ncgnenosanun mo o6pa3’0BAHHK M paCHpPOCTPaHEeHHD metelt
K TPpemUH B CBA3AHHM C 3THM_ pasJpobleHHeM CRaJbHOr'O MacCHBa, MO3BOJA-
DiHe YNPaBJAATH NponeccaMn oTofpaxeHHWA M pacnaja ckaxa, HccnejzoBaHRA
NO3BOJNHAN YAYYWHTH BHXOJ rpyOHX COPTHMEHTOB yrid, COKPDaATHTh IREpro-
eMKOCTb ¥ NOBHCHTH 9(¢JeKTHBHOCTb HMNYJHBCHBEHX METOHOB JO6HYH, & TAK-
Xe MOLEPHH30BATH NPHMEHAEeMHEe B TODHONDOMHIEINIEHHOM liele TexHoJormi,

M. Hobler

INVESTIGATIONS ON DYNAMICAL PROCESSES WITH
THE USE OF THE FILM TECHNIQUE

Summary

Selected investigations of the author on increase of the efficiency of dril-
ling-blowing works in the underground mines of coal and ore at application of the
photographic and film technigque are presented. Possibilities of application of
the abov  techniques, and particularly quick- and ultra-quick shot cameras for
solution of scientific and practical problems connected with with winning with
the use of explosives are presented. For taking photographs in gas mines a spe-
cial flashlamp adapted to these conditions was used. Filming of the course of
blowing and breakage of rocks in underground mines was performed with the use of
special floodlignts (of the used Polish standard), special construction of covers,
networks etc.
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Investigations using film cameras for quick- and ultraquick shots allowed to

obtain qualitative and quantitative data characterizing the real rocky environ-

ment subjected to very heavy dynamical loads. Methods and methodics wused in thej
investigations on forming and widening of fissures and cracks and on disintegra- .

tion of the rocky massif allowing to control the processes of deformation and di-
sintegration of rocks were worked out and extended. The investigations contribu-

ted to an improvement of winning coarse assortments of coal, less energy use and
increase of the efficiency of impulsive methods of winning as well as to the mo- Q

dernization of the technologies applied in the mining.

g £ s e

o e



