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ZASTOSOWANIE ZDJEC SZYBKICH DO BADANIA
ROZPADU PROBEK I ROZSADZANIA OCIOSU WEGLOWEGO

Mieczystaw Hobler

Instytut Gornictwa Podziemnego
Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wraz z postepem we wszystkich dziedzinach wiedzy zaznacza sie bardzo
duzy postep w dziedzinie techniki fotograficznej i filmowej. Obydwie te
techniki sg reprezentowane we wszystkich galeziach wiedzy zwigzanych
z dzialalnos$cig czlowieka.

Stosowanie techniki fotograficznej w goérnictwie do fotografowania
nieruchomych skal, maszyn i urzgdzen oraz ludzi wykonujacych okreslo-
ne czynnoS$ci, zapisow i wykresow wykonywanych przez aparature re-
jestrujgcg itp. umozliwia odtworzenie rzeczywistego stanu, koniecznego
w celu opracowania pomiaréw lub analizy.

Technika filmowa w gornictwie ma bardzo szerok1 zakres 1 zasieg
dzialania. Umozliwia filmowanie takich proceséw, jak rozsadzanie i roz-
pad skal, filmowanie rozprzestrzeniania sie fal naprezeniowych, tworza-
cych sie przy wybuchu, sieci szczelin itp. Analiza tych przebiegow umoz-
liwia ustalenie i poznanie pewnych prawidlowosci przy wybuchu, objas-
nienie istoty procesu rozsadzania skal, co z kolei warunkuje prawidlowe
projektowanie i przeprowadzanie robot strzelniczych. Ustalenie jakos$-
ciowych wskaznikéw 1 ilosciowych warto$ci umozliwi maksymalne wy-
zyskanie energii wybuchu i uzyskanie optymalnej efektywnosci rozsa-
dzania.

W czasie wybuchu zwiezle i bardzo zwiezle skaly znajdujg sie w zlo-
zonym stanie naprezen i odksztalcajg sie jak ciala sprezysto-kruche.
Przy wybuchu tworzy sie sie¢ szczelin, powodujgca rozpad skaly, ktéra
wskutek rozsadzajgcego dzialania odrywana jest od calizny. Dlatego po-
znanie mechanizmu powstawania, rozwijania sie¢ i zanikania szczelin ma
bardzo duze znaczenie teoretyczne i praktyczne. Na proces rozsadzania
1 rozpadu szczelinowatych skal istotny wplyw wykazujg: dtugosé, szero-



246 MIECZYSEAW HOBLER

kosé¢ 1 kierunek szczelin oraz ich wypelnienie, dlugos¢ fali 1 czas jej od-
dzialywania, poczgtkowe naprezenie przy wybuchu ladunku i przekazy-
wanie energii wybuchu skalom. Dlatego tez duzg pomocg i sprawdzia-
nem Ww poznaniu mechanizmu rozsadzania jest bezposrednie filmowa-
nie kamerg do zdje¢ szybkich szczelin oraz rozpadu calizny. Analiza ta-

Rys. 1. Zawal skal stropowych. (Nalezy zaznaczyé¢, ze przy wykonywaniu zdjecia p
z uwagi na podklad zawierajgcy metan — zastosowano specjalng lampe blyskowag
firmy Braun Standard 1/1000 s, dopuszczong do kopalni gazowych)

kiego filmu umozliwia prawidlowe projektowanie metryk strzalowych
oraz przyczynia sie do wyeliminowania niewypaléw, powstalych z nie-
wlasciwej technologii urabiania.

Rysunek 1 przedstawia charakterystyczny przyklad dokumentacji,
dotyczgcej usytuowania skatl.

BADANIA LABORATORYJNE NAD ROZSADZANIEM WEGLA MATERIALEM
WYBUCHOWYCH PRZEPROWADZANE W CHODNIKU WEGLOWYM
Z UZYCIEM KAMER DO ZDJEC SZYBKICH

W ramach badan kompleksowych przeprowadzono badania nad efek-
tywnoscig rozsadzania materialem wybuchowym. Badania laboratoryjne
przeprowadzono w Laboratorium Rozsadzania Skal w Leningradzkim In-
stytucie Goérnictwa, pézniej — rozszerzone i kontynuowane — w chod-
niku weglowym w kopalni ,,Janina” w Libigzu.

Do badan laboratoryjnych uzyto bryle wegla z kopalni , Krasnogor-
skaja” z Zaglebia Kuznieckiego. Z wegla wycieto probki o wymiarach
5 X5 X5 cm oraz 1 X1 X1 cm, ktére przeznaczono do rozsadzania
(probki wigksze) i do badania rozrzutu po wybuchu (prébki mmniejszej).
Wyznaczono cigzar objetosciowy wegla, wilgotno§¢ w stanie powietrzno-
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-suchym i po nawilgoceniu oraz predkosci fali podluznej — poprzecznie
1 podiuznie do uwarstwienia.

W probkach wegla o wymiarach 5 XX 5 X 5 cm przewiercano otworek
o Srednicy 3 mm i wkladano do niego tadunek pentrytu o ciezarze
0,02 G, zapakowany w bibutke. Jako 1inicjator zastosowano kropelke
azydku olowiu o ciezarze 0,003 G, wtopiony na konce przewodoéw. Otwo-
rek uszczelniano z cbydwéch stron plasteling, ktéora odgrywata role przy-
bitki. W celu umozliwienia filmowania probki umieszczano na specjal-
nej konstrukcji drewnianej. W celu zwiekszenia kontrastu z tylu probki
umieszczono biale tlo z papieru. Przed rozpoczeciem filmowania do wiek-
szych probek wegla przytwierdzono mniejsze. Filmowanie przeprowadzo-
no kamerg do zdje¢ szybkich typu SKS-1m. Do oswietlania prébki uzy-
wano 4 reflektory o 1gcznej mocy 8 kW. Odstep kamery od prébki wy-
nosil 4,5 m. Przebieg rozpadu probki filmowano z predkoscig 1800 kl./s.
Filmowanie przeprowadzono w specjalnym pomieszczeniu laboratoryj-
nym. Uruchamiano najpierw kamere, a nastepnie przeprowadzano odpa-
lanie (rys. 2-3). : .

Rys. 2. Prébka wegla po czasie 0,0033 s Rys. 3. Probka wegla po czasie 0,011 s
(klatka 6) (klatka 20)

Po wyprobowaniu kilku sposobéow przeprowadzania pomiarow prze-
mieszczania sie malych probek zadecydowano — ze wzgledu na doklad-
no$¢ — przeprowadzi¢ je metodg fotogrametryczng za pomocg stereo-
komparatora firmy Carl Zeiss Jena.

Na zasadzie zalozen z teorii sprezystosci obliczono predkos¢ odrywa-
nia sie matych prébek, predkos¢ ich przemieszczania oraz naprezenia ra-
dialne wg wzoru:

4
U=~
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gdzie:
y — ciezar objeto$ciowy, G/cm?,
g — przyspieszenie ziemskie, cm/s?,
C — predkos¢ fali podtuznej, cm/s,
U — predko$¢ przemieszczania sie probki, cm/s,
V — $rednia predko$¢ oderwania sie probki, cm/s,
o — naprezenie radialne, kG/cm?.

Na podstawie pomiaré6w dokonanych na filmie oraz obliczen stwier-
dzono, ze predko$¢ oderwania i przemieszczania sige probki oraz napre-
zenia radialne wieksze sg dla probek nawilzonych niz dla prébek w sta-
nie powietrzno-suchym.

Badania w chodniku weglowym byly przeprowadzone w warunkach
naturalnych, stosowanych w gornictwie podziemnym. Dotyczyly one efe-
ktu urabiania materialem wybuchowych przy uzyciu roéznych rodzajow
przybitek, stosowanych obecnie w polskim goérnictwie weglowym i przy
zastosowaniu zapalnik6w momentalnych oraz milisekundowych.

Rozsadzanie calizny weglowej chodnika odbywalo sie po uprzednim
wykonaniu wrebiarkg WLE-30ch specjalnej wneki o wysokosci 2,5 m,
szerokosci 1,4 m i glebokosci 1,56 m, ktéra imitowala podwrebniony ocios
w $cianie lub w chodniku (rys. 9). Wneke podzielono na dwie czesci prze-
grodag wykonang ze spietych ze sobg zuzytych kawalkéw tasm gumo-
wych, wzmocnionych siecig rybacka. Wneka umozliwiata filmowanie prze-
biegu odrywania sie rozsadzanego wegla i zatrzymujgcego sie w nie]
odstrzelonego urobku. Do ocioséw wneki przytwierdzono po cztery prob-
ki weglowe o wymiarach 6 X 6 X6 cm i1 jednakowej masie 285 gra-
mow. Probki umieszczano naprzeciw srodka tadunku materialu wybucho-
wego barbarytu FGH, ktéorym odstrzeliwano otwory z obydwoch stron
wneki (rys. 4-6).

Probki te, podobnie jak w metodzie laboratoryjnej, umozliwialy wy-
znaczenie predko$ci oderwania sie i przemieszczania probek wegla, a na-
stepnie obliczenia naprezen normalnych dla wariantow z r6zng przebitka
i zapalnikami z kazdej strony wneki. Uzyskano w ten sposéb mozliwo$¢
filmowania przebiegu rozsadzania calizny weglowej z obydwoch stron
wneki w jednym czasie 1 prawie w tym samym miejscu z zastosowaniem
roznych parametréw strzelania. Sposoéb ten umozliwial rowniez spraw-
dzenie wplywu przybitki i zapalnikéw na wychéd asortymentéow wegla,
na ilo$¢ odstrzelonego urobku oraz na warto§¢ jednej tony urobionego
wegla.

Filmowanie rozsadzania wegla wraz z powstajagcymi szczelinami prze-
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Rys. 4. Wykonanie wneki w chodniku badawczym

prowadzano kamerg Pentazet 16. Kamere sterowano z miejsca strzela-
nia. Najpierw wigczono kamere, a nastepnie odpalano zapalniki elek-
tryczne. Kamere ustawiono za specjalng oslong wykonang ze stojakow
i desek obitych blachg, w celu zabezpieczenia przed odlamkami skal-
nymi. W oslonie znajduje sie przeszklony otwoér do filmowania. Kamerg
ustawiono w odleglosci 11,5 m od czola chodnika, co umozliwiato filmo-
wanie calego chodnika. Aby uzyska¢ duze natezenie osSwietlenia, zasto-
sowano 15 reflektorow o mocy 15 kW oraz 4 bloki oswietleniowe spe-
cjalnej konstrukecji. Odlegtos¢ reflektorow od czola chodnika wynosila

Rys. 5. Widok czola chodnika z wneka przed rozsadzeniem
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Rys. 6. Widok czola chodnika po rozsadzeniu

okolo 8 m, a blokéw oswietleniowych okclo 3,5 m. Reflektory i bloki
oswietleniowe zabezpieczono przed uszkodzeniem odlamkami wegla.
W celu uzyskania lepszej widocznosci kostki wegla owijano cynfolia,
a ocios chodnika bielono kredg. Po poczgtkowych proébach ustalono pred-
kos¢ filmowania na 600 kl./s i przyjeto przystone 5,6. Badanie przemiesz-
czania sie probek, ociosOw wneki i rozprzestrzenianie sie szczelin prze-
prowadzono podobnie jak dla badan laboratoryjnych, sposobem fotogra-
metrycznym.

Po wielu probach nad ustaleniem prawidlowej metryki strzelania za-
decydowano, ze otwory o diugosci 1,5 m zostang umieszczone w odleglo-
sci 60 cm od siebie 1 70 cm od ociosu. Strzelano barbarytem powietrz-
nym FGH w dwoéch nabojach po 100 g, umieszczonych w ostonkach pla-
stykowych, oraz zapalnikami elektrycznymi ci$nieniowymi momentalny-
mi 1 zapalnikami milisekundowymi powietrznymi. W celu umozliwienia
porownania wynikéw wszystkie strzelania przeprowadzono z inicjacjag
tylng. Jako przybitke stosowano:

1) tupek z piaskiem,

2) po dwie wktadki M i tupek z piaskiem,

3) dwa pojemniki z wodg i1 lupek z piaskiem,

4) lupek z piaskiem po uprzednim wtloczeniu wody,

D) cisnienie wody za pomocg samouszczelniajgcych sie glowic.

Na rysunkach 7-9 przedstawiono przebieg rozsadzania chodnika. Dzig-
ki pobieraniu prob w tym samym czasie i (w przyblizeniu) w tym samym
miejscu prawie catkowicie wyeliminowano wplyw zmiennych paramet-
row gorniczo-geologicznych. Umozliwialo to bardzo dokladng ocene po-
rownawczg miedzy zalozonymi sposobami strzelania oraz wyciggniecia
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wlasciwych wnioskéw. Przeprowadzone badania kompleksowe umozliwily
takze uzyskanie bardzo cennego pod wzgledem naukowym, technologicz-
nym i ekonomicznym materialu badawczego.

Badaniami i prébami udowodniono stuszno$é badawczych hipotez ro-
boczych. Na podstawie $rednich wynikow strzelania ZE momentalnvmi
1 milisekundowymi stwierdzono, ze objeto$¢ (ciezar) rozpadajgcych sie
skal w stanie wilgotnym jest wieksza niz w stanie suchym. Wzrost cie-
zaru wegla przy odstrzeliwaniu otworéw z pojemnikami z wody wynosit
11,1%0 dla ZE momentalnych i 11,5% dla ZE milisekundowych. Przy
strzelaniu z przybitkg wody pod ci$nieniem dla ZE momentalnych wzrost
ten wynosil 12,6°, a przy strzelaniu po uprzednim wtloczeniu wody dla
ZE milisekundowych 21,9%. Stwierdzono réwniez procentowy wzrost
wychodu wegla grubego zawilgoconego w poréwnaniu do wegla w sta-
nie powietrzno-suchym.

W celu odstrzeliwania wegla przeprowadzono préby wyznaczania wy-
chodu sortymentéw sposobem fotograficznym (rys. 10). Badania labora-

Rys. 10. Widok odstrzelonego wegla dla wyznaczania wychodu sortymentéow

toryjne wykazaly wzrost naprezen radialnych w prébkach wegla zawil-
goconego oraz wieksza przestrzen zajmowang w czasie rozpadu przez te
probki. W trakcie badan w chodniku stwierdzono znacznie wieksze prze-
mieszczanie sie' ociosu nasyconej wodg calizny wegla od przemieszczania
sie ociosu suchej calizny wegla.

W badaniach laboratoryjnych i w chodniku badawczym zastosowano
nowg metodyke badan, umozliwiajgca wyznaczanie predkosci odrywania
1 przemieszczania sie probek oraz naprezen radialnych. Po raz pierwszy
do tego rodzaju badan zastosowano pomiary metodg fotogrametryczna.
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Oryginalnie opracowano filmowanie procesu rozsadzania calizny weglo-
we] oraz sposOb pobierania préb dla wyznaczenia wychodu sortymentow
i ilosci odstrzelonego wegla. Sposoby te zostaly opatentowane. Wdrozona
metodyka badan w wyniku wielu prob zdala egzamin i moze byé szeroko
stosowana do badania proceséw rozsadzania.

Wiele zalet zaréwno ze wzgledu na wychdéd sortymentéw jak i na
ilos¢ odstrzelonego wegla wykazuje przybitka pod cisnieniem wody
z uprzednim nawilzaniem calizny. W czasie préb zastosowano réwnocze-
sne wtlaczanie wody czterema glowicami oraz odstrzeliwanie czterech
otwordéw. Przy zastosowaniu pomp o wyzszym ci$nieniu i o wiekszych
wydajnosciach mozna by réwnoczeSnie wtlacza¢ i odstrzeliwaé nawet
osiem otworow.

Przed odstrzeliwaniem otwory strzalowe nalezy wykorzystywaé do
nawilzania calizny weglowej chodnikéw i $cian. Zwieksza sie przez to
efekt odstrzalu, ilo§¢ odstrzelonej masy wegla i wychdéd grubych sorty-
mentow. Nastepuje réwniez zmniejszenie ilo$ci materialu wybuchowego
do odstrzelania, ilosci otworéw strzalowych i ilosci wytworzonego pylu
weglowego.

Dla réznych rodzajow przybitek zastosowanych przy strzelaniu zmie-
nia sie¢ wartos¢ urobionego wegla. Najwieksza roznica w wartosci odstrze-
lonej 1 tony wegla po nawilzeniu i w stanie powietrzno-suchym dla
strzelania momentalnego wynosi 8,95 zl, a dla strzelania milisekundo-
wego 20,06 zi.

Nalezy podkresli¢, ze kierownictwo kopalni zainteresowane badaniami
umozliwito ich wlasciwg realizacje. Dane dotyczgce przeprowadzonych
badan oraz czesciowe wyniki badan byly udostepnione kopalni, ktéra od-
powiednio je wykorzystywata. Kontynuowano wdrazanie wtlaczania wo-
dy w $cianach przed kombajnem oraz strzelanie rozluzniajace w weglu
z przybitkg wodng pod cisnieniem wody.

WNIOSKI

Na podstawie dotychczasowych badan stwierdzono bardzo duzg przy-
datnos¢ dokumentacji fotograficznej. Umozliwia ona obiektywng analize,
a nawet dokonywanie pomiarow przez badacza fotografujgcego, albo tez
przez zespo6t specjalistow, w warunkach odmiennych od istniejgcych przy
fotografowaniu.

Dotychczasowe do$wiadczenia z filmowaniem kamerg do zdjeé¢ szyb-
kich w trudnych warunkach w podziemnej kopalni wegla pozwalajg na
optymistyczne prognozy. Filmowanie filmami czarno-bialtymi lub barw-
nymi umozliwia dalszy postep w wykorzystaniu kamer do badan nauko-
wych oraz do rozwigzywania probleméw technicznych.
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M. Xobaep

IIPMUMEHEHVME BBICTPBIX CBEMOK IJ9 KMHOCBHEMKU
PACIIALA OBPA3LOB M B3PBIBA YIOJIbBHOM BOKOBOJ BBIEMKIU

PezwMme

Omucan MeTOn CBEMKM YrOJAbHBIX 06pa3LoB Kameponn CKC-1 (ama ObIcTpbIX
CHMMKOB), a TaK¥Xe MeTOAMKY OIpeleJeHUsa CKOPOCTH OTpbIBA, CKOPOCTM IlepeMe-
HieHuA ¥ PaAMaJIbHbIX HaNpAXKeHMM HeOONbIIMX O00pa3l[0B NPUKPEIISEHHBIX K OT-
ManMBaHHbIM ob6pa3naMm. IIpeacTaBlieHO KOMILJIEKCHbIE OMNBIThI B LUITPEKY M MCIIOJb-
30BaHMeM Kamepbl Ilenrtaser 16. OgHOBpeMEHHO CHeJsiaHbI Hay4Hble, TeXHOJIoTru4yec-
Kue M 3KOHOMIIECKME BbIBOMBI, INOAYEPKMBAKLIME IPEMMYLUECTBO A0ObIYM B3PbLIB-
4aTKOM C MCHOJIb30BAaHMEM BOJbL.

M. Hobler

USE OF HIGH-SPEED PHOTOGRAPHY TO OBSERVE
THE COAL SAMPLE BREAK-UP AND THE SIDE WALL SPLIT

Summary

The use of high-speed film camera SKS-1m for investigation of the coal sam-
ples break-up was described as well as the method to determine tearing and
displacement speeds and radial stresses in small samples attached to the samples
being shot away. Complex investigations by the use of Pentazet 16 high-speed
camera into testing gallery were presented. On the basis of scientific conclusions
the technical and economic recommendations were given marking the preference -
of blasting and hydraulic mining over the other methods.



