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Wstęp 

Obecnie mimo bardzo znacznego postępu mechanizacji urabiania kopalin użytecz­

nych w dalszym ciągu urabianie tych kopalin w świecie dokonuje się w ponad 70% 

energią wybuchu materiałów wybuchowych. Dlatego też bardzo ważnym zagadnieniem 
jest podwyższenie efektywności robót wiertniczo-strzelniczych w kopalniach węgla, 

rud, soli i innyc~1 kopalin użytecznych, co jest bardzo aktualnym zadaniem prze­

mysłu górniczego . 
Efektywność robót wiertniczo-strzelniczych w kopalniach podziemnych i odkryw­

kowych określa się kosztami na wiercenie, strzelanie, ładowanie, transport i roz­

drobnienie skał. Głównymi sposobami podwyższenia efektywności wykorzystania ener­

gii wybuchu materiałów wybuchowych są: 

1) kierowanie detonacją materiału wybuchowego, 

2) racjonalizacja przestrzennego rozmieszczenia ładunków materiałów wybucho­

wych w masywie skalnym, 

3) wykorzystanie w technologii odstrzeliwania racjonalnej kolejności detona­

cji ładunków materiałów wybuch_owych w czasie i w przestrzeni oraz kierunku roz­

przestrzeniania się oddziaływania detonacji ładunku. 

W praktyce górnictwa i budownictwa przy rozsadzaniu skał za , pomocą udaru i 

wybuchu, drążenia wyrobisk podziemnych i odkrywkowych, a także przy zapobieganiu 

osiadania masywów skalnych i rozwiązywaniu całego szeregu innych zagadnień geo­
technicznych należy prognozować zachowanie się skał pod działaniem obciążeń dyna­

micznych, których parametry czasowe mogą zmieniać się w szerokich granicach. Na 

podstawie przebadania i opracowania wzajemnych zależności zasadniczych własności 

geotechnicznych skał i czasowych charakterystyk obciążenia można stwierdzić, że 

czas jest aktywnym czynnikiem pozwalającym kierować rozwojem procesów odkształca-
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nia i rozpadu skał przy obciężeniach dynamicznych . Przy projektowaniu, konstruo­

waniu, tworzeniu i udoskonalaniu środków i metod impulsywnego oddziaływania na 

masyw skalny, opracowaniu nowych modeli techniki wiertniczej, optymalizacji robót 

wiertniczych, udoskonalaniu i ulepszaniu konstrukcji maszyn udarowych itp. należy 

uwzględniać czas jako czynnik prowadzęcy do obniżenia energochłonności i podwyż­

szenia efektywności impulsywnych metod urabiania masywu skalnego [7, BJ. 

W tym przypadku przy szybko przebiegajęcych procesach, gdzie czas przebiegu 

procesu jest bardzo krótki, rejestracja filmowa należy do najbardziej efektywnych 

metod badań, stosowanych do rozwięzania wielu zagadnień naukowych i praktycznych 

umożliwiajęcych postęp techniczny. Obecnie technika fotograficzna i filmowa umoż­

liwia rejestrację nie tylko statycznej charakterystyki zjawisk, lecz również co­

raz bardziej skomplikowanych zjawisk kinematycznych i dynamicznych. Filmowanie wy­

buchów, rozsadzania, rozpadu skał i innych procesów i zjawisk przebiegajęcych dy­

namicznie jest na obecnym etapie rozwoju techniki jedynym sposobem umożliwiajęcym 

przebadanie zachodzęcych procesów na podstawie analizy jakościowej i ilościowej 

materiału filmowego. 

Na podstawie znajomości własności materiału wybuchowego, skał i masywów skal­

nych oraz mechanizmów ich rozsadzania przeprowadza~ na elektronicznych maszy­

nach cyfrowych matematyczne modelowanie procesu rozsadzania skał.W algorytmie pro-

gramu uwzględnia się działanie wybuchu ładunku materiału wybuchowego, rozmiesz-

czenie i kolejność odstrzeliwania otworów strzałowych, ustala się ilość wytworzo­

nych od wybuchu szczelin i chronologię ich rozwoju oraz oblicza się objętość i 

masę odstrzelonych skał. Takie modelowanie umożliwia wyznaczenie i ocenę kosztów 

na rozsadzenie jednostkowej objętości i masy masywu skalnego oraz określenie zmia­

ny lub nowego projektu rozsadzania, tj . metrykę strzałowę, którę należy tak za­
projektować, aby uzyskać optymalizację rozsadzania . 

Niektóre przykłady stosowania techniki zdjęć szybkich 

i ultraszybkich przy badaniu procesów dynamicznych 

Ostatnio kamerami do zdjęć szybkich i ultraszybkich przeprowadza się badania 

filmowania wybuchu oraz powstawania, propagacji i zanikania szczelin zarówno na 

materiałach ekwiwalentnych, jak i w masywie skalnym . Bada się również czas wyrzu­

cania różnych rodzajów przybitek z otworów strzałowych, co umożliwia wyznaczenie 

optymalnych długości przybitek . Poniżej podaje się niektóre przykłady badań pro­

cesów dynamicznych kamerami do zdjęć szybkich i ultraszybkich . 

W oddziale mechaniki wybuchu IGTM AN USRR opracowano kompleksowę metodykę ba­

dania działania wybuchu opartę na równoczesnym pomiarze stanu naprężeń rozsadza­

nego ośrodka, prędkości przemieszczenia i rozrzutu odłamków [9]. Naprężenia mie-
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czoło K0-6 N" 

1230 

eh 510/13 

1229 -

Legendo: 

~ dolomit kruszconośny 
~ podzielność dolomitów 
1=:::::.:::::w. kruszconośnych 

~ okruszcowonie ZnS 

~ okruszcowonie Fes, 

~ utleniono rudo Zn 

~ wysti:powonie wi:glistych 
~ substancji organicznych 

Rys. 1. Profil geologiczny czoła komory nr 6 (K0-6) strona "S"-"N" i filara nr 5 
strona "W"-"E" i strona "S"-"N" - przeznaczonych do odstrzelenia zawałowego w ko­

palni "Pomorzany" Oddział A,B,C,rJ 

rzy się albo bezpośrednio przez zastosowanie czujników pojemnościowych albo dro­

gę pośrednią przez określenie masowych prędkości za pomocą aparatury elektromag­

netycznej. Kinematyczne charakterystyki procesu rozsadzania dla zakresu milise­

kundowego są rejestrowane kamerę do zdjęć szybkich SKS-1 m, a dla zakresu mikro­
sekundowego urządzeniem do zdjęć ultraszybkich SFR-2 m. 

Ostatnio urządzenie SFR ulegało modernizacji, w wyniku czego wyprodukowano 

ultraszybkie urządzenie fotorejestrujęce WFU-1, które ma szereg dodatkowych wa­
riantów pracy [10]. Urządzenie WFU-1 ma następujące warianty pracy: 1) fotoreje­

strator, 2) mikrofotorejestrator, 3) spektrofotochronograf, 4) wariant ze zwykłym 

filmowaniem w klatkach, 5) filmowanie stereoskopowe, 6) zdjęcia mikrofilmowe, 7) 

spektograf filmowy. Częstotliwość filmowania z dwuszeregową wstawką obiektywową 

wynosi od 25 OOO do 625 OOO kl -s-1, a z czteroszeregowę od 50 OOO do 
2 500 OOO kl-s-1. Filmowanie stereoskopowe procesów wybuchowych ma dużą zaletę, 
gdyż umożliwia otrzymanie w oddzielnych momentach czasu przestrzenny obraz wybu­
chu, określenie jego współrzędnych i wyznaczenie torów przebiegu oddzielnych czę-
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Rys. 2. Filar nr 5, ocios N, strona "E"-"W" 

stek skal lub innych materiałów. Oprócz tego obraz stereoskopowy umożliwia znacz­

nie większę dokładność odczytywania szczegółów aniżeli obraz plaski . 

Do rejestracji procesów wybuchu w warunkach laboratoryjnych i polowych służę 

kamery FK-1 i FK-4 [2]. Kamera FK-1 ma pięć częstotliwości filmowania;/ tj. 1250, 

2500, 5000, 10 OOO i 20 OOO kl•s-1. Wymiary klatki wynoszę 7,5 x 10,5 Jml, liczba 

klatek 260 i ogólny czas trwania filmowania od 200 do 13 ms. Kamera FK-4 ma dwa 

rodzaje wstawek obiektywowych. Jeden rodzaj - jednorzędowy - umożliwia otrzymanie 

50 klatek o wymiarach 16 x 22 lrf1l przy częstotliwościach filmowania 23, 46, 92 i 
184 tysięcy klatek na sekundę. Drugi rodzaj - dwurzędowy - pozwala otrzymać 150 

klatek o wymiarach 7,5 x 10,5 mm przy częstotliwościach filmowania 74, 148, 296 i 

592 tysięcy klatek na sekundę. 

Autor stosuje technikę fotograficznę i filmowę do rejestracji i badań zjawisk 

w górnictwie od 28 lat. Przy fotografowaniu c~1arakterystycznego usytuowania skal, 

~P- po zawale, fotografowaniu powierzchni szczelin pierwotnych i wtórnych, prze­

rostów w węglu itp. autor stosował w kopalniach gazowych specjalnę lampę blyskowę 

firmy Braun Standard 1/1000 s, dopuszczonę do użycia w warunkach gazowych. Dla wy­

znaczenia prędkości oderwania się próbek oraz obliczenia prędkości przemieszcza­

nia się i maksymalnych naprężeń promieniowych próbek węglowych w stanie powietrz-
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Rys . 3. Filar nr 5, ocios E, strona "S"-"N" 

no-suchym i próbek nawilgoconych autor przeprowadził badania laboratoryjne [7]. 

Badania prędkości fali podłużnej przeprowadzano ultradźwiękowym przyrządem 

do pomiaru prędkości typu UZIS-ŁETI. W próbkach węgla o wymiarach 50 x 50x 
x 50 mm przewiercono na wylot otworek o średnicy 3 mm i wkładano do niego ładunek 

pentrytu o masie 20 kg, zapakowany w bibułkę. Jako inicjator zastosowano kropelkę 

azydku ołowiu o masie 3 mg, wtopioną na końcach przewodów. Otworek uszczelniono 

z obu stron plastelinę, która odgrywała rolę przybitki. Przed filmowaniem do po­

wyższych próbek węgla przytwierdzono próbki węgla o wymiarach 10 x 10 x 10 mm. 
Przebieg rozpadu próbki filmowano kamerę do zdjęć szybkich typu SKS-1 m z często­

tliwościę lAOO kl· s-l Pomiary przemieszczania się małych próbek przeprowadzono 

metodę fotoorametrycznę za pomocę stereokomparatora firmy Carl Zeiss Jena. 

Badania kompleksowe w badawczym chodniku węglowym przeprowadzone przez autora 

stanowiły kontynuację laboratoryjnych; symulowały odstrzeliwanie w podwrębionej 
ścianie lub zabierce węglowej oraz umożliwiały rozsadzanie w warunkach natural­

nych stosowanych w górnictwie podziemnym [4, 5, 6, 7]. Badania przeprowadzone w 

kopalni „Janina" według opracowanej przez autora metodyki badań nad urabianiem ma­

teriałem wybuchowym, stosowanym obecnie w polskim górnictwie węglowym, przy uży­

ciu różnych rodzajów przybitek oraz przy zastosowaniu zapalników elektrycznych 
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Rys. 4. Filar nr 5, ocios S, strona "W"-"E" 'ł 
ł 

momentalnych i milisekundowych. W trakcie badań sprawdzono wpływ przybitki na wy- f 
chód sortymentów węgla, na masę odstrzelonego urobku oraz na wartość jednej tony , 
urobionego węgla. Badania za pomocę kamery do zdjęć szybkich Pantazet-16 z czę­

stotliwościę 300, 600 i 1000 kl· s-l określiły przebieg rozsadzania i umożliwiły ł 
ocenę i porównanie oderwania i przemieszczania się próbek oraz maksymalnych naprę­

żeń promieniowych. 

W kopalni cynku i ołowiu 11Dlkusz" autor przeprowadził odstrzeliwanie komory 

metodę otworów obrysowych (metodę gładkościennę) po uprzednim odstrzeleniu otwo­
rów włomowych, pomocniczych i urabiaję'cych i po wybraniu odstrzelonego urobku. Od­

strzał filmowano kamerę do zdjęć szybkich Pentazet-16 z częstotliwościę 

600 kl • s -l _ Filmowanie umożliwiło dokładne określenie przebiegu przedarcia się 
i wylotu oraz rozprzestrzeniania się produktów wybuchu. Czoło przodka oświetlano 

naświetlaczami konstrukcji autora [3]. 

Badania nad procesem rozsadzania uwarstwionych modeli ze szkła, celluloidu i 

pleksiglasu o wymiarach 400 x 400 x 8 rrm przedstawiono w pracy [11]. Wymiary mo-

deli były zmniejszone w porównaniu z wymiarami naturalnymi 100-krotnie. Na tak wy-

konanych modelach badano wpływ ukierunkowania szczelinowatości i uwarstwienia na 

sam przebieg rozsadzania. Dla zachowania warunków modelowania uwzględniono nastę­

pujęce parametry: długość, czas, gęstość, prędkość przemieszczeń sprężysty~h i 

t 
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Rys. 5. Komora nr 6, czoło E,.strona "S"-"N" 

stałe mechaniczne. W modelach przewiercano otworki o średnicy 2 mm dla umiesz­

czenia ładunku pentrytu o długości 80 mm i masie 300 mg i przybitki o długości 

60 mm. Pentryt inicjowano azydkiem ołowiu o masie od 10 do 220 mg.Filmowanie prze­

prowadzono kamerę do zdjęć ultraszybkich SFR-t·, umożliwiajęcę rejestrację z czę­

stotliwością 2,5 miliona klatek na sekundę. Na podstawie analizy filmów przy ba­
daniu modeli z naruszoną cięgłościę stwierdzono, że następuje zmiana zarówno w sa­

mym procesie rozsadzania, jak i w końcowych wynikach rozsadzania. Obniża się pręd­

kość rozprzestrzeniania się szczelin radialnych i następuje zmniejszenie strefy 

rozsadzania od działania odbitej fali naprężeń od powierzchni odsłoniętej. 

W pracy [l] przedstawiono badania nad inicjację azydku ołowiu metodami: elek-

tryczną, udarową i laserową z zastosowaniem filmowania kamerę Imacon do zdjęć 

ultraszybkich rejestrujęcę z częstotliwością 10 milionów klatek na sekundę. 

Kamery do zdjęć szybkich i ultraszybkich znajduję również zastosowanie przy 

filmowaniu wybuchów dużej mocy i do innych procesów dynamicznych . 

Autor ostatnio przeprowadził badania nad doskonaleniem strzelania w komorach 

i strzelania zawałowego w kopalniach cynku i ołowiu 11Bolesław" i 110lkusz-Pomorza­

ny" . Z uwagi na nierównomierne zaleganie złoża i skał otaczających oraz nierówno­

mierną szczelinowatość i uwarstwienie przeprowadza się identyfikację masywu skal-
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nego. Identyfikacja polega na zsynchronizowaniu danych geologicznych , danych fi­

zykomechanicznych i danych z barwnych fotografii dla umożliwienia właściwej dyna­
miki rozsadzania i optymalnego doboru paranletrów wiertniczo-strzelniczych . Na 

rys. 1 przedstawiono profil geologiczny komory i filarów przeznaczonych do rozsa­

dzania w ramach strzelania zawałowego, a na rys. 2, 3 , 4 i 5 fotografie filaru i 
komory. Należy . podkreślić, że fotografie dostarczyły bardzo bogatego materiału in­
terpretacyjnego. 

Wnioski 

! 

\ 
1. Na podstawie przeprowadzonych badań z zastosowaniem zdjęć szybkich i ultra- , 

szybkich można stwierdzić, że czas jest aktywnym czynnikiem pozwalajęcym kiera-

wać rozwojem procesów odkształcenia i rozpadu skał przy obciężeniach dynamicznych. 

2 . Przy projektowaniu, tworzeniu i udoskonalaniu środków i metod impulsywnego 

oddziaływania na masyw skalny oraz przy optymalizacji robót wiertniczo-strzelni­

czych czas jest czynnikiem prowadzęcym do obniżenia energochłonności i podwyższe­

nia efektywności impulsywnych metod urabiania masywu skalnego. 

3. Ostatnie badania kamerami do zdjęć szybkich i ultraszybkich umożliwiaję 

ocenę zasadniczych parametrów wybuchu w różnych etapach jego rozwoju. Badania te 

umożliwiaję najbardziej racjonalne zastosowanie materiałów wybuchowych w różnych 
gałęziach techniki . 
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M. XoOJiep 

HCCJIEAOBAHHH JUiHMfifąECIIBX IlPOUECCOB C HCilO~b30BAHHEM KHHOTEXHHKH 

P e a 1> M e 

B CT8T&e paCCM8TpHB81)TCR Bli0p8HHlie HCCJieĄOB8BHR 8BTOpa no noBli­
• eHHJO 3<l4eKTKBHOCTH OypoBo-BapHBqaTRWC paOoT B UOA38MRWC yroJibHJ,OC 
maxTax H no HCnOJih30B8HHI) qioTorpa<IJJrqecKon H ~HJlhNOBon TeXHHKH B yxa­
aaBHblX RCCJ18AOB8RHRX. PaCCM8TpHB8DTCR B03NO&HOCTH HCOOJlh30B8BRR3TKX 
TeXHRK, a ocoOeHHO KHHOK8Mep AJIR CKOpHX H CBepxCKOpl,I){ c~eMOK C ~e­
lbD pemeHHH aayqawc npoOJieM H npa.KTBQeCKBX BonpocoB CBR38HHblX C A0-
61,11łeft C UOMO~hl) B3pNaqaTOK. ĄJIR c~eMOK B raaOBNX maXT8X HCnOJih30B8-
~- cne~H8JlhHYI> ĄonyCTHM~ B ASRHNX ycJIOBHHX <poTOBCnhllDKy. ~HJlhM088JlR 
XOA 83pHB8RRR H pacnaAa CK8Jl B noĄ3eMHNX yroJihHhlX maxTax, upa Hcno­
lb30B&RHH cne~aJlhROn KOHCTpyKQRH npoaeKTOpOB (woĄeJIH HCUOJlh3yewon 
I IlOJihme), cneQH8JlbHblX 38~HT, ceTOK H T.n. 

HccJieĄOB8HHR C HCOOJlh30B8HH8M kHHOK8MepH AJIH CKOpNX H CBepxcKo­
pHX c~eMOK U03BOJIHJIH noJiyqHTh KaqecTBeHHHe H KOJlHQeCTBeHHNe A8BHHe 
xapaKTepH8~~He AettcTBHT8JlhH~ CK8JlhH~ cpe,icr DOABepreyTyl) oqeeh 
CHJlhRNM AJ!H8M&qecKHM Harpy3K8M. EHJIH paapa00T8RN H BBeApeHH MeTOAH 
B MeTOAHKH AJIR RCCJ18AOB8RHI no o0p830B8HHI) H pacnpoCTpaeeeam ~enel 
H Tpe~HH H CBH38HJM C 3THM_pa3Ąp00JieHHeM Ck8JlbBOro M8CCHBa, U03BOJIH-
1'1J!H8 ynpaBJIHTb npo~eCC8MH OTOOpa&eHHH H pacnaĄa CKaJI. HCCJI8AOB8HRH 
no3BOJIHnB YJIYQmBTh BYXOA rpyOHX copTHMeHTOB yr~R, COKp8TBTb 3Repro­
enoCTh H UOBHCHTb 34xl>eKTHBHOCTh RMUJJlhCRBHHX MeTOAOB A00YqH, a T8K­
ze MOAepHB30B8Th npHMeHHeMYe B ropRonpOMYmJieRHOM ĄeJie TeXHOJioral. 

M. Hobler 

INVESTIGATIONS ON DYNAMICAL PROCESSES WITH 
THE USE OF THE FILM TECHNIQUE 

S u m m a r y 

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 technique 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
ciał 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 used in the 
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
s~ntegration 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 themo-. 
dernization of the technologies appl i ed in the mining. 
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