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Streszczenie
W niniejszej pracy przedstawiono wybrane metody strzelania gladkosciennego stosowane w odkrywkowych i podziemnych zakla-
dach gérniczych na calym $wiecie. Dla poszczegdlnych metod opisano sposéb wykonywania prac wiertniczo-strzatowych, parame-
try geometryczne siatek otwordw strzatowych, konstrukcje tadunkéw MW, zakres stosowalnosci oraz zalety i wady danego rozwig-
zania. W oparciu o dane zawarte w literaturze oraz informacje pocho-dzgce od firm wykonujgcych roboty wiertniczo-strzatowe
poréwnano poszczegdlne metody strzelania gladkosciennego pod wzgledem technicznym, technologicznym i ekonomicznym.

Stowa kluczowe: strzelanie gladkoscienne, strzelanie konturowe

Istota strzelania gladkos$ciennego

Strzelanie gtadko$cienne (konturowe, obrysowe) to
zbiorcza nazwa specjalistycznych ro-bot strzalowych
majacych na celu ograniczenie zniszczen okres§lonej
cze$ci osrodka skalnego wywolanych detonacja la-
dunku materiatu wybuchowego (MW). Glownym
zadaniem tego typu prac jest odpowiednie rozprow-
adzenie energii detonacji rozchodzacej si¢ w o$rod-
ku skalnym, pozwalajace na minimalizacj¢ napr¢zen
dynamicznych i spgkan calizny. Dzieki temu osiggnaé
mozna dwie zasadnicze korzysci - uzyskanie wigkszej
stateczno$ci wykonane-go wyrobiska, a takze jego
bardziej estetyczny wyglad. W zaleznosci od tego,
ktory z powyz-szych aspektow jest istotniejszy, wy-
bra¢ mozna rézne metody tego typu strzelania. W lit-
eratu-rze wyroznia si¢ przede wszystkim trzy metody
strzelania gtadko$ciennego: Line Drilling, Pre-Split-
ting, Smooth Blasting oraz ich kombinacje i metody
pochodne [8].

Odpowiednie wykonanie strzelania gtadkoscien-
nego wymaga przeprowadzenia rozezna-nia geolog-
icznego osrodka skalnego, w ktorym prowadzone maja
by¢ prace oraz okreslenia jego parametrow fizyko-me-
chanicznych, wyst¢gpowania naturalnych spgkan czy
stopnia zwietrzenia. Na skuteczno$¢ strzelania
gtadkosciennego wplywaja czynniki zalezne zarow-
no od osrodka, jak i od techniki wykonania robot
strzatowych. Czynniki te mozna pogrupowaé na
zwigzane z [1]:

1. Doktadnoscia i miejscem wykonania otworow
strzatlowych:

*  ksztalt wylomu,

*  zabior, odlegto$ci miedzy otworami i ich wza-
jemny stosunek,

*  wystgpienie dewiacji otworu.

2. Materialem wybuchowym:

predkos¢ detonacji,

gestos¢ MW,

koncentracja MW na jednostke dtugos$ci otworu,
ksztatt tadunku.

3. Opodznienia migdzy tadunkami MW:

liczba zastosowanych stopni opo6znien (badz
ich brak)

precyzja opdznien.

N

. Parametry osrodka skalnego:
napre¢zenia w skatach,

*  wytrzymato$¢ skal,

struktura o$rodka.

Przy wykonywaniu robot strzatowych gtadkos$cien-
nych nalezy doktadnie zaprojektowaé ich wykonanie
oraz zachowa¢ duzg doktadnos$¢ przy przeprowadzaniu
wiercenia i tadowania otworéw, poniewaz roboty str-
zalowe tego typu niosg ze sobg znaczne ryzyko. Przede
wszyst-kim, moga stanowi¢ zrddto zagrozenia rozr-
zutem odtamkow skalnych o dalekim zasiggu i nieprze-
widywalnym charakterze. Oprocz tego, zle wykonane
strzelanie moze spowodowaé znaczne spg¢kanie skat
otaczajacych, co spowoduje ostabienie statecznosci,
a nawet znisz-czenie projektowanego wyrobiska. Do-
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Rys. 1. Pogladowy schemat wykonania otwordow w metodzie Line Drilling [8]
Fig. 1. Drilling pattern for Line Drilling holes

datkowo efektem negatywnym moze by¢ wystapienie
podwyzszonego poziomu drgan w otoczeniu.
Strzelanie  gladkos$cienne  znajduje  zastoso-
wanie zarOwno w gornictwie, przy wykonywaniu
podziemnych, czy tez odkrywkowych wyrobisk gor-
niczych, jak rowniez w inzynierskich pra-cach str-
zatowych, takich jak wykonywanie tuneli, skarp czy

TOWOW.

Technologie wykonywania strzelania gladkoS$cien-
nego
Line Drilling

Metoda Line Drilling, najczeséciej stosowana w
gornictwie odkrywkowym, polega na wywierceniu
rzedu bliskich siebie otworéw w miejscu, gdzie ma
si¢ znajdowa¢ krawedz planowanego wyrobiska. Ot-
wory te nie sa zatadowane materiatem wybuchowym,
a ich celem jest wykonanie dodatkowej ptaszczyzny
ostabienia osrodka skalnego. Dzigki tej plaszczyznie
czeg$é energii, wywolanej przez detonacj¢ tadunkow
MW umieszczonych w ostatnim rzedzie otworow ura-
biajacych, jest rozpraszana, co znacznie zmniejsza
uszkodzenia osrodka skalne-go znajdujgcego si¢ za
ptaszczyzna ostabienia (rys. 1).

Srednica wierconych otworéw powinna miesci¢ sie
w zakresie 50+75mm, a odlegtosci miedzy otworami
w rzegdzie wynosza ok. 2+4 wielko$ci $rednicy, przy
czym w cz¢$ciach naroznych wyrobiska odleglosci te
mozna zmniejszy¢ [9]. Otwory wiercone sa na peing
gleboko$¢ planowanego wyrobiska.

Aby zapewni¢ mozliwie doktadne wykonanie geo-
metrii planowego wyrobiska zaleca si¢ modyfikacje
parametrow robdt strzalowych w otworach urabiaja-
cych przylegtych do ptaszczyzny ostabienia z uwzgled-
nieniem lokalnych warunkéw geologicznych. Badania
prowadzone w Szwecji w latach '90 wskazuja na wz-
rost dlugosci i ilosci spgkan wywotanych odstrzatem
wraz ze wzrostem: zabioru, odlegtosci migdzy otwora-
mi i masg zastosowanego tadunku MW [4]. Otwory te
powinny zatem by¢ rozmieszczone blizej siebie, a zas-
tosowane masy fadunkéw mniejsze niz w pozostatych

otworach o ok. 50% [8]. Odlegtos¢ migdzy niezatad-
owanymi otworami, a ostatnim rzedem otwordéw ura-
biajacych powinna wynosi¢ od 50 do 75% planowane-
go zabioru [7]. Strzelanie tego typu niesie ze sobg duze
ryzyko powstawania progdw przyspagowych dlatego
wazne jest, aby odpowiednio zaprojektowac konstrukc-
j¢ fadunku w dolnej cze¢sci otworu strzatlowego. Wyko-
rzystanie metody Line Drilling pozwala na wykonanie
skarp o nachyleniu ok. 1/8:1, przy czym w skatach o
dobrych parametrach fizyko-mechanicznych mozliwe
jest osiggnigcie nachylenia do 1/4:1 [7].

Metoda Line Drilling przynosi najlepsze efekty,
kiedy jest wykonywany w osrodku skalnym mozliwie
jednorodnym i niespekanym, badz kiedy linia otwordéw
wykonywana jest wzdluz istniejacej juz plaszczyzny
spekania [9]. W osrodkach o bardziej skomplikowane;j
budowie geologicznej sztucznie wykonana ptaszczyz-
na ostabienia moze nie powstrzymywac spekan wzdtuz
naturalnych ostabien. [10].

Metoda Line Drilling wykorzystywana jest przede
wszystkim przy robotach strzatowych o stosunkowo
matej skali. Metoda ta znajduje wykorzystanie m.in.
przy wykonywaniu tuneli, projektowaniu skarp w
glebokich wkopach i w poblizu zabudowan wymaga-
jacych ochrony przed niekorzystnym wplywem robot
strzatlowych [8]. Gldwng wada tej metody jest koniec-
zno$¢ poniesienia wysokich kosztow zwigzanych
z przeprowadzeniem robdt wiertni-czych w duzo
wickszej skali, a doktadnos¢ otwordéw strzatlowych
jest priorytetem w niniejszej metodzie. Dodatkowo,
trudno jest jednoznacznie przewidzie¢ doktadne efek-
ty jakie przyniesic wykonanie ptaszczyzny ostabienia
[9]. Pomimo, Ze metoda Line Drilling jest najdrozsza,
uwazania jest jednocze$nie za najskuteczniejsza, przy
warunku spetnienia jej zalozen i wymogow (rys. 2) [8].

W przypadku, gdy uzyskanie gladkiej powierzch-
ni wyrobiska jest priorytetem, zastosowa-nie metody
Line Drilling moze okaza¢ si¢ niewystarczajace. Dlat-
ego, metoda ta jest czesto taczona z metoda Presplit-
ting badz Trim Blasting pozwalajac na ukierunkowanie
spekan powstajacych w osrodku skalnym. [10].
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Rys. 2. Przyklad polaczenia metody Line Drilling i Pre-Splitting do strzelania w poblizu obiektow chronio-nych [7]
Fig. 2. Example of combination of Line Drilling and Pre-Splitting method in blasting near object requiring protection
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Rys. 3. Schemat otwordw w metodzie Pre-Splitting [7]

Fig. 3. Pre-splitting holes pattern

Pre-Splitting

Metoda Pre-Splitting polega wykonaniu rzgdu ot-
wordéw wzdhuz krawedzi projektowanego wyrobiska.
W otworach umieszczane sg niewielkie tadunki MW,
ktorych detonacja tworzy pomigedzy otworami strefe
spekan. Dzigki wytworzeniu takiej strefy, mozliwe jest
przerwanie cigglosci osrodka skalnego, pozwalajac na
ograniczenie, a nawet eliminacj¢ spekan na $cia-nach
powstatego wyrobiska [1].

W metodzie Pre-Splitting tadunki odpalane s3a na-
jezesciej przed odpaleniem serii tadunkow urabiajgcych,
chociaz moga by¢ rowniez odpalone razem z nig (rys. 3).

Srednica otworéw powinna miesci¢ si¢ w zakresie
30+-70mm, a odlegltosci migdzy otworami wynosi¢ ok.
0,5 warto$ci projektowanego zabioru. Najlepszy efekt
Pre-Splittingu osiagany jest dla otworow o dtugosci
6+12m, a maksymalna dtugo$¢ otworow, dla ktérych
metoda jest efektywna wynosi 15m [2]. Doktadne war-
tosci parametrow strzelania zaleza m.in. od struktury
osrodka skalnego, charakteru spgkan, a takze gestosci
skat [7]. Otwory zatadowane sg stosunkowo niewiel-
kim tadunkiem dzielonym, badz lontem detonujacym-
celem detonacji otwordw nie jest efektywne urabianie
skat tylko wykonanie mozliwie najgtadszej i najmnie;j
naruszonej krawedzi wyrobiska. Sumaryczna masa ta-
dunkow w otworze nie powinna przekraczac¢ 0,3kg/mb

otworu, natomiast tadunek zwigkszany jest w dolnej
czgsci otworu w celu uniknigcia pozostawienia progoéw
przyspagowych [9]. Otwory przylegte do krawegdzi
projektowanego wyrobiska powinny by¢ wiercone
rownolegle do tych krawedzi. Zastosowanie metody
Pre-Splitting pozwala w praktyce na wykonanie stro-
mych, a nawet pionowych skarp [7]. Aby Pre-splitting
byl efektywny, sumaryczny zabidr urabianej calizny
skalnej powinien wynosi¢ co najmniej 3m [8]. W tabeli
1 podano zalecane ilo$ci materiatdw wybuchowych w
otworach podane przez Biuro Gérnictwa Odkrywkow-
ego Stanoéw Zjednoczonych (OSMRE).

Poszczegblne parametry mozna takze wyznaczyé
korzystajac ze wzorow obliczeniowych. Firma Aus-
tin Powder proponuje stosowanie wzordéw (1-5), przy
czym nalezy pamigta¢ o przeliczeniu uzyskanych war-
tosci na jednostki metryczne [11]:

dla tadunkow Air-Decked:
Odlegtos¢ migedzy otworami:

S=(1,5-2,0)-D )
gdzie:

S — odleglto$¢ miedzy otworami, ft
D — $rednica otworu, in
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Tab. 1. Parametry otworéw w metodzie Pre-Splitting zalecane przez OSMRE [9]
Tab. 1. Parameters of Pre-Splitting holes recommended by OSMRE

Srednica otworu Odlegtos¢ miedzy otworami Ladunek w otworze
D, mm S,mq , kg/m
3844 0,30-0,46 0,03-0,10
50-64 0,46-0,60 0,03-0,10
75-90 0,60-1,00 0,05-0,23
100 0,60-1,20 0,23-0,34

Masa tadunku w otworze:
W=(0,08+0,12)-S-L, (2)

gdzie:

W — masa fadunku w otworze, Ib

S — odlegto$¢ migdzy otworami, ft
L, — dtugo$¢ otworu strzatowego, ft

Dhugo$¢ przybitki:
T=(1,0+1,2)'D 3)

gdzie:
T— dhugosc¢ przybitki, ft
D — $rednica otworu, in

dla tadunkow dzielonych:
Masa tadunku na jednostke dlugos$ci otworu:

W_1=D*28 (4)

gdzie:
W_I- masa tadunku na jednostke dlugosci otworu, Ib/ft
D — $rednica otworu, in

Odlegtos¢ migdzy otworami:
S=D%2,.8 (5)

gdzie:
S— odlegtos¢ miedzy otworami, ft
D — $rednica otworu, in

Ze wzgledu na to, ze naruszony spekaniami i rozlu-
zowany o$rodek nie przenosi drgan parasejsmicznych
tak efektywnie jak osrodek nienaruszony wykorzy-
stywaé¢ mozna réwniez t¢ metod¢ w celu ograniczenia
oddziatywania drgan parasejsmicznych na otoczenie
wokot miejsca wykonywania robot strzatowych [10],
co pozwala na prowadzenie robdt w blizszym sasiedz-
twie zabudowan.

W szczegblnie trudnych sytuacjach, kiedy odd-
zialywanie na otoczenie nalezy ograniczy¢ do mini-
mum zastosowanie mogg znalez¢ bezwybuchowe ma-
terialy wyburzajace (materialty peczniejace) takie jak

Dynacem®, czy Dexpan®. Materialy tego typu znaj-
duja zastosowanie przede wszystkim przy prowadzeniu
prac wyburzeniowych i rozbiorkowych pozwalajac na
odspajanie i kruszenie skal i konstrukcji betonowych.
Materiaty bezwybuchowe wtlaczane sg do takich sa-
mych otwordw, jak tradycyjne materialy wybuchowe.
Nastepnie zwickszajg swoja objetos¢ oddziatujac na
osrodek wokot otworu z cisnieniem ok. 18 000 PSI
(125 MPa). Dzigki temu mozliwe jest urabianie skaty,
lub betonu bez wzbudzania drgan parasejsmicznych,
rozrzutu odtamkow i hatasu, a strefa spckan wokot
miejsca wykonywania robot jest znacznie mniejsza niz
dla prowadzenia prac z uzyciem MW [12,13].

Strzelanie konturowe w gornictwie podziemnym

Strzelanie konturowe (ang. Contour Blasting,
Smooth Blasting, Perimeter Blasting,) to najczesciej
stosowana metoda ograniczania zniszczen i spekan
powstatych na skutek wykonywania robét strzatowych
podczas drazenia podziemnych wyrobisk takich jak
szyby czy wyrobiska korytarzowe [9]. Dzigki temu
ogranicza si¢ ryzyko obwatdéw oraz eliminuje koniec-
zno$¢ dodatkowego zabezpieczenia stropu i ociosOw
np. przy uzyciu kotwi i siatek [3]. Podobnie jak w
metodzie Pre-Splitting, metoda polega na odwierceniu
dodatkowego rzedu otworéw na obwodzie projektowa-
nego wyrobiska. Otwory te wiercone sg blizej siebie niz
otwory urabiajgce, a umieszczone w nich tadunki MW
maja mniejszg mas¢ [9]. Zasadniczag rdznicg migdzy
tymi metodami jest kolejnos¢ odpalania tadunkoéw MW
w otworach. Przy strzelaniu konturowym tadunki MW
w otworach rozmieszczonych na obwodzie odpalane
sg po odpaleniu tadunkéw MW w otworach urabiaja-
cych. Zapalniki z otworow konturowych sg zazwyczaj
podpicte do sieci strzatowej razem z zapalnikami z
otwor6ow urabiajacych i odpalane sg jedno opdznienie
p6zniej [9].

Istotnym aspektem projektowania strzelaniakon-
turowego jest dobér materiatlu wybuchowego jaki ma
zostaé zastosowany. Materiaty wybuchowe typu ANFO
ze wzgledu na nizsze ci$nienie detonacji i wolniejsze
przekazywanie energii powoduja spekania o wigkszym
zasiegu niz MW emulsyjne i zawiesinowe [6]. W celu
ograniczenia zasiggu spekan powstatych po odpaleniu
tadunkéw MW w otworach uzywa si¢ specjalnie zapro-
jektowanych materiatow wybuchowych o relatywnie

274

Inzynieria Mineralna — LIPIEC - GRUDZIEN <2017> JULY - DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Dynamnit BO%
P25mm

Rys. 4. Promien wystepowania spekan wokot otworu strzatowego o Srednicy 45mm dla réznych rodzajow MW [2]

Fig. 4. Lenghts of crack zone surrounding the 45mm blasthole for different explosives

niskiej predkosci detonacji, np. Dynotex (dawn. Gurit)
wystepujacych w nabojach o matych $rednicach (17,
22 i 32 mm). Wyniki badan pokazuja réwniez, ze dla
materiatéw wybuchowych emulsyjnych strefa spekan
wokot otworu strzalowego jest ponad dwa razy mnie-
jsza niz przy stosowaniu dynamitu lub ANFO (rys. 4)
[2]. Tlo$¢ materiatu wybuchowego, jaka musi zostac
uzyta w strzelaniu konturowym przedstawi¢ mozna
jako liniowa funkcje $rednicy otworu [5]:

q=90d> (©6)

gdzie:
q — masa MW na jednostke dtugosci otworu, kg/m
d — $rednica otworu, mm

zor (6) stosowa¢ mozna dla otworéw o Srednicy
mniejszej niz 150mm.

Korzysci ptynace z ograniczenia spekan i zniszezen
skat na obwodzie wykonywanego wyrobiska uzasad-
niaja poniesienie dodatkowych kosztow generowanych
przez doktadne wykonanie otworéw konturowych [9].
Pomimo tego, na calym $wiecie czgs¢ kopalni rezyg-
nuje ze strzelania konturowego traktujac wyrobiska
jako obiekty tymczasowe, nie przyktadajac duzej wagi
do jakosci otrzymanego konturu [6]. Konsekwencja-
mi zbyt duzego spgkania skat na obwodzie wyrobiska
mogg by¢:

* zwickszenie migdzy warstwami

skalnymi stanowiace ryzyko obwatdw,

e obnizenie faktycznej nosnosci zastosowanej

obudowy,

szczelin

* obluzowanie skal pomiedzy elementami
obudowy,
e utrudnienie w  wykonywaniu  obudowy

zwigzane z konieczno$cig pracyw ostabionym
osrodku [6].

Co wiecej, koszty dodatkowego zabezpieczenia wy-
robiska (opinki, rozpory itp.) moga okazaé si¢ wyzsze,
niz koszty przeprowadzenia strzelania konturowego.

Projektujac strzelanie konturowe nalezy bra¢ pod
uwage wplyw ladunkéw MW w sasiednich otworach
i trzeba pamictaé, ze zasieg spekan i zniszczen z la-
dunkow MW w otwo-rach urabiajacych moze by¢
wickszy niz ten z ladunkéw MW w otworach kon-
turowych, co spowodowatoby, ze kontury wyrobiska
nie zostang wykonane tak, jak je zaplanowano (rys. 5)

[2].

Strzelanie konturowe w gornictwie odkrywkowym

W gormictwie odkrywkowym odpowiednikiem
metody Smooth Blasting jest metoda Cus-hion Blast-
ing (Trim Blasting) [8]. Jest to strzelanie z liniowym
wypehlieniem materialem przybitkowym. Metoda ta
zaktada rozmieszczenie wszystkich otworow w jed-
nym szeregu. Podobnie jak w przypadku poprzednich
metod, polega ona na odwierceniu rzgdu blisko leza-
cych obok siebie otwordw na obrzezu miejsca wykony-
wania robot strzatlowych z zastosowa-niem stosunkowo
niewielkich mas tadunkow MW (rys. 6).

Srednica otworéw powinna zawieraé si¢ w przed-
ziale 50mm~+165mm. Dla efektywnego wyko-rzysta-
nia metody Cushion Blasting maksymalna dtugo$¢ ot-
wordw nie powinna przekroczy¢ 27 m. Jednoczesnie
nalezy wzia¢ pod uwagg fakt, iz wraz ze wzrostem dtu-
gosci otwordéw ro-snie prawdopodobienstwo wystapi-
enia dewiacji otwordéw strzatowych [8]. Istota metody
jest wypelnienie pustek pomig¢dzy tadunkami MW w
otworze materialem przybitkowym. Powsta-ta w ten
sposob "poduszka" (ang. cushion) absorbuje czes$¢ en-
ergii powstatej przy detonacji tadunku, zmniejszajac
naprezenia i speckania w nowo utworzonym ociosie wy-
robiska. W kra-jach azjatyckich jako material przybit-
kowy umieszczany pomiedzy tadunkiem MW, a $cian-
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Rys. 6. Przekrdj przez otwir strzalowy w metodzie Cushion Blasting [2]
Fig. 6. Profile of Cushion Blasting blasthole

kg otworu strzalowego wykorzystywany jest bambus,
ktory jest ogolno dostepny. Jest on pu-sty w srodku
przez co zapewnia ,,poduszke”, a zarazem jest na tyle
delikatny, ze nie zaprze-cza idei metody Cushion Blast-
ing. W metodzie tej mozna réwniez zastosowaé tzw.
Air-Decking polegajacy na umieszczeniu w otworze
korka, pod ktéorym pozostawiana jest pusta przestrzen.
Gorna czeg$¢ otworu przykrywana jest materiatem przy-
bitkowym [1]. Zabior otwo-réw w metodzie Cushion
Blasting powinien zawsze by¢ mniejszy, niz odlegtos¢
do krawedzi projektowanego wyrobiska [8].

Przyktadowa konstrukcje tadunkow MW w otworze
strzalowym dla metody Cushion Blasting przedstawio-
no na rysunku 6.

Otwory strzatowe, wykonane zgodnie z idea meto-
dy, maja konstrukcj¢ tadunku dzielonego, gdzie kazdy
czton polaczony jest lontem detonujacym przebiega-
jacym przez calg dtugo$¢ otworu. W celu uniknigcie
progéw przyspagowych w dolnej czesci otworu umi-
eszcza si¢ zwickszong mas¢ tadunku MW. Na powier-
zchni do lontu przymocowane sg zapalniki milise-kun-
dowe, a wigc tadunki odpalana sg z op6znieniem, a nie
natychmiastowo.

Glowna zaletag metody jest mozliwo§¢ wykorzysta-
nia jej w osrodku cze$ciowo spgkanym i o stabszych
parametrach fizyko-mechanicznych [8]. Korzystnym
rozwigzaniem jest lgczenie metody Cushion Blast-

ing z metoda Line-Drilling, np. przy wykonywaniu
naroznych cze¢s$ci wyrobiska (rys. 7).

Trench Blasting

Do strzelania gladko$ciennego zaliczy¢ mozna takze
Trench Blasting. Jest to technika wykonywania rowow
(ang. trench - r6w) z wykorzystaniem materialow wybu-
chowych. Wykorzystywana jest ona przy wykonywaniu
rowow pod rurociagi ropy i gazu, przewody elektryczne
czy odptywy wodne, a szeroko$¢ rowow nie przekracza
z reguty 4m [2]. Przy wykonywaniu tego typu obiektow,
istotne jest doktadne zachowanie planowanych ksz-
taltow 1 wymiaréw wyrobiska, co mozliwe jest dzigki
odpowiedniemu wykonaniu i zaprojektowaniu strzela-
nia. Zasadnicza rdznica miedzy strzelaniem tego typu, a
standardowym strzelaniem w gornictwie odkrywkowym
jest konieczno$¢ wywiercenia znacznej ilo$ci otworow
umiejscowionych blisko siebie. Ze wzgledu na brak
dodatkowych powierzchni odstonigcia, urobienie skaty
jest trudniejsze przy dnie i $cianach rowu. Dlatego, w
celu uniknigcia pozostawiania progdéw przyspagowych i
nawiséw na ociosach nalezy zwigksza¢ masy MW tad-
owanego w tych miejscach. Przy wykonywaniu rowow
z uzyciem MW najwazniejsze jest wykonanie otworow
strzatowych pod odpowiednim katem nachylenia [2].

Wykonywanie tego typu robdt niesie ze soba
ryzyko powstawania znacznych spgkan w osrodku
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Rys. 8. Wykonywanie Trench Blasting metoda tradycyjna [3]
Fig. 8. Traditional Trench Blasting

skalnym oraz stanowi znaczne zagrozenie rozrzutem
odtamkow skalnych. Oprocz tego odpalenie serii ot-
wordéw o zwigkszonych masach tadunkéw przy spagu
i ociosach rowu stanowi zrodto podwyzszonych drgan
i zwigkszonej liczby spekan, ktore moga spowodowac
spadek stateczno$ci czy zniszczenie wykonywanego
wyrobiska. Dlatego istotny jest dobor odpowiednich
srednic otworow strzatowych. W praktyce $rednice ot-
wordw wyznaczy¢ mozna z zalezno$ci taczacej $red-
nic¢ z szerokoscig wykonywanego rowu [2]:
d=w/60 (7
gdzie:
d — $rednica otworow strzatowych, mm
w — szeroko$¢ rowu, mm

W literaturze spotyka si¢ dwie podstawowe metody
wykonywania rowow z wykorzystaniem MW:
— metoda tradycyjna (traditional trench blasting),
— metoda gladkoscienna (smoothwall trench blasting) [2].

W metodzie tradycyjnej schemat wiercenia ot-
wordw jest niesymetryczny (rys. 8), a masa materiatu

wybuchowego we wszystkich otworach jest taka sama
co utatwia ich fadowanie. Gléwna cz¢$¢ materiatu um-
ieszona jest w dolnej czes$ci otworu. Zabiodr zawiera
si¢ w przedziale od 0,6m do 1,0m, a otwory centralne
wyprzedzaja otwory skrajne o 1/3 zabioru.

W metodzie gtadkosciennej schemat wiercenia ot-
wordow jest symetryczny (rys. 9), lecz masa materiatu
wybuchowego w poszczegdlnych otworach rdzni sig,
w centralnych otworach jest zwigkszona, a przy skra-
jnych mniejsza, dzigki czemu zmniejszajg si¢ napreze-
nia w skalach na §cianach wyrobiska. Wymiary siatki
otworow sg zblizone do tych w metodzie tradycyjne;j.
Dzigki zmniejszeniu masy materialu wybuchowego w
skrajnych otworach, mozliwe jest skro-cenie wysokos-
ci przybitki, co powoduje uzyskanie gtadszych ocioséw
wyrobiska. Jednakze moze to powodowac zwigkszenie
rozrzutu odtamkdow skalnych [3].

Podsumowanie

Zastosowanie odpowiedniej metody strzelania gtad-
kosciennego pozwala na ograniczenie spg-kan osrodka
skalnego, co przeklada si¢ na wykonanie wyrobisk o
gtadkich konturach (ociosy, strop) i duzej statecznos-
ci. Dobor metody powinien opierac si¢ na wlasciwos-
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Rys. 9. Wykonywanie Trench Blasting metoda gladkoscienna [3]
Fig. 9. Smoothwall Trench Blasting

Tab. 2. Zestawienie poszczegdlnych metod strzelania gtadkosciennego

Tab. 2. Comparison of each smoothwall blasting method

H""\-\.____'__.—-“'-——

Materia! wybuchowy

Metoda Zastosowanie Istota metody Zalety Wady
- Sprawdza sig w
jednorodnych,
Wykonanie rzgdu blisko - Mozliwos¢é mcqukapych osrodkach .
R ; Lo - Wysokie koszty wiercenia
Line Drilli Glownie prace na lezacych, wykorzystania, kiedy nawet Diugi h .
tne Dritling powierzchni niezatadowanych niewielki fadunek MW ;vie;lci;fzas wykonywania
otworow spowodowatby zniszczenia

- Wymagana wysoka
doktadno$¢ odwiercenia
otworow

Pre-Splitting

Gtownie prace na

Odpalenie rzgdu stabo
zatadowanych, gesto
rozmieszczonych
otworow, ktorych celem

- Bardzo dobrze sprawdza
si¢ w utworach
jednorodnych, dobrze

- Wymaga stosunkowo
duzego naktadu prac
wiertniczych

- Powoduje znaczny hatas,
drgania i stanowi

jest odpalana jako
ostatnia w celu uzyskania
odpowiedniego ksztattu
ociosu.

skatach o bardziej
skomplikowanej budowie i
spekanych

powierzchni N A sprawdza si¢ takze w L
jest wytworzenie skatach o gorszych zagrozenie
sztucznej plaszczyzny ¢ gh rszy X h ponadnormatywnym
spekania parametrach 1 spekanyc rozrzutem odtamkow
skalnych
- Mozliwos¢ zachowania
W}qgszyctkl 0d16510501 - Koniecznos¢
Odpalanie otworéw na ::ﬁe'zgz: lxzim\x:iercenia zastosowania specjalnie
Smooth Glownie prace konturach wyrobiska, ) Efelj(t we st(ilsowanie W zaprojektowanych
Blasting podziemne, zatadowanych matymi Kal k}: bardzici materiatow wybuchowych
(Contour stosowana rowniez tadunkami MW o ska acl‘z ar Zl,ejb dowici o niskiej predkosci
Blasting) na powierzchni stosunkowo niskiej : olr(rgllcgwanej udowiet detonacji, lub o bardzo
predkosci detonacji pexanyen . duzej predkosci detonacji
- Mozliwos¢ odpalenia w .
. Lo ) np. MW enulsyjne
jednej serii z otworami
urabiajagcymi
Odpalanie otworow
zatadowanych matymi - Mozliwo$¢ zachowania - Konieczno$¢ wykonania
tadunkami MW i wigkszych odlegtosci odstrzatu urabiajacego
Cushion wypetnionych migdzy otworami - przed odpaleniemotworéw
Blasting (Trim Glownie prace na materiatem mniejsze koszty wiercenia na konturze
Blastini{) powierzchni przybitkowym. Seria taka | - Efektywne stosowanie w - Nie sprawdza si¢ jako

samodzielna metoda w
wykonywaniu naroznikow
wyrobisk

ciach fizyko-mechanicznych o$rodka skalnego, celu
strzelania oraz uwarunkowaniach techniczno-eko-
nomicznych. Poszczegdlne metody rozwijaly si¢ na
przestrzeni lat, opierajac si¢ przede wszystkim na dos-
wiadczeniach z zakresu techniki strzelniczej z catego

$wiata oraz metodzie "prob i blteddéw", prowadzac do
konkretnych, sprawdzonych rozwigzan.

Opisywane wcze$niej metody zestawiono w tabeli
2, opisujac w uproszczony sposob zastoso-wanie, istote
oraz wady 1 zalety poszczegdlnych metod.
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Overview and Characteristics of Selected Smooth Blasting Methods
in Surface and Underground Mining

This work presents selected methods of smooth blasting for use in surface and underground mines around the world. For each
method, a description of drilling and blasting works, and shooting parameters were made, as well as applicability, advantages and
disadvantages of a specific solution. Various methods of smooth blasting were compared in technical, technological and economic
terms, based on the information contained in the literature and data from companies performing drilling and blasting operations.

Stowa kluczowe: line drilling, pre-splitting, smooth blasting, trench blasting
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