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Вступ. В Україні на підривні роботи, що ведуться на 
780 гірничодобувних підприємствах, витрачається понад 160 тис. тонн 
вибухових речовин (далі – ВР), з яких 91 % використовують на 
відкритих гірничих розробках, а 9 % – на підземних [1]. Характерними 
особливостями останніх років є постійне зростання об’ємів застосування 
ВР, які виготовляють на місці ведення підривних робіт, це, в першу 
чергу, емульсійні вибухові речовини (далі – ЕВР) і скорочення витрат 
ВР, що мають у своєму складі тротил [2]. Це продиктовано не лише 
необхідністю скорочення витрати дорогих і дефіцитних тротиловмісних 
ВР, використання яких призводить до здорожчання підривних робіт, але й 
значним підвищенням вимог щодо безпечного поводження з вибуховими 
матеріалами та екологічного впливу підривних робіт на довкілля [3]. 

З аналізу літературних джерел випливає, що при веденні підривних 
робіт на підземних гірничодобувних підприємствах найбільш широке 
розповсюдження для формування шпурових зарядів отримали амоніти, а 
також сипучі грамоніти і грануліти, заряджання яких ведеться 
пневмотранспортом [4]. 

Наприклад, на відкритих гірничорудних підприємствах, 
підконтрольних Криворізькому територіальному управлінню 
Держгірпромнагляду України, програма переходу на безтротилові 
екологічно чисті ВР успішно виконана. Так, об'єм застосування 
безтротилових ВР, у результаті використання ЕВР, які забезпечують 
високу безпеку і повну механізацію робіт з їх виготовлення та 
застосування, наближається до 99 %. Однак на підземних гірничорудних 
підприємствах цього регіону, як і раніше, основними штатними ВР 
залишаються тротиловмісні – Амоніт № 6ЖВ і Грамоніт 79/21. Ці ВР 
зумовлюють підвищену небезпеку як при виробництві, транспортуванні 
й зберіганні, так і при застосуванні, оскільки мають високу чутливість до 
механічних дій, є токсичними і при вибуху виділяють від 60 до 300 літрів 
небезпечних газів на 1 кг ВР у перерахунку на умовний СО (чадний газ). 
Склад газів, що утворюються при підриванні ВР, залежить від 
рецептурного складу ВР і умов підривання [5]. При пневматичному 
способі заряджання (далі – пневмозаряджання) у шлангах, під час 
транспортування таких ВР, утворюються електростатичні заряди, які 
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можуть стати причиною спалаху пилеповітряної суміші. Зволоження ВР, 
яке застосовується у процесі пневмозаряджання цієї суміші, не 
забезпечує повного виключення проявів електростатичних розрядів. 
Сучасні санітарно-гігієнічні вимоги щодо умов праці встановлюють 
обмеження використання ВР, які як самі мають підвищену токсичність, 
так і підвищену газову токсичність продуктів вибуху. Заміна 
тротиловмісних ВР простими сумішевими на основі гранульованої 
аміачної селітри і вуглеводневого пального (Ігданіт ІВД-5, Грануліти К) 
не вирішує проблему в цілому. 

Досвід провідних світових виробників – «Oriсa» (Австралія), «AEL» 
і «ВМЕ» (ПАР), «Dyno Nobil» і «Dyno Mainer» (Швеція), а також інших 
іноземних фірм, що працюють у цьому напрямі, свідчить про те, що 
найбільш перспективними шляхами підвищення безпеки та ефективності 
ведення підривних робіт у підземних умовах є впровадження 
емульсійних технологій. 

ЕВР можуть застосовуватися як у вигляді патронів, так і у вигляді 
наливних композицій, які закачуються насосами. Механізоване 
заряджання ЕВР позбавлене недоліків, які властиві пневмозаряджанню 
(запилення та електризація). 

Окрім того, при використанні емульсійних технологій матриця (є 
основним компонентом ВР і являє собою розчин аміачної селітри з 
добавками) стає вибуховою речовиною лише після її сенсибілізації в 
зарядній порожнині. ЕВР не містять початкових компонентів, що 
класифікуються як ВР, і набувають вибухових властивостей лише на 
кінцевій стадії приготування. Вони не чутливі до випадкового 
ініціювання від вогню або механічного впливу та безпечніші у 
виробництві, ніж інші промислові ВР, не містять високотоксичних 
речовин [6]. За даними інститутів-експертів, промислове застосування 
ЕВР забезпечило зменшення викидів токсичних газів: СО – у 4,5 раза, 
NOx – у 2,5 раза. Тільки по Кривбасу зменшення обсягів викидів 
шкідливих газів складає понад 3000 тонн на рік.  

Ефективність руйнування гірської маси визначається не тільки         
гірничо-технологічними умовами, але й властивостями ВР [7] і залежить 
від енерговіддачі ВР, яка характеризується значною кількістю показників 
(швидкість детонації, щільність, теплота вибуху, чутливість, 
стабільність, в’язкість та інші). Значення цих показників зумовлені 
рецептурою самої ВР, визначають її технічну, економічну та соціальну 
ефективність, а також можуть значно відрізнятися для різних типів ВР. 
Це, в свою чергу, приводить до того, що ефективність руйнування однієї 
й тієї ж гірської породи буде різною. 

Враховуючи ту обставину, що на багатьох підземних 
гірничодобувних підприємствах для формування шпурових зарядів 
використовуються традиційні технології та ВР, викликає інтерес розгляд 
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можливості підвищення ефективності проведення підривних робіт при 
застосуванні ЕВР. 

Важливо чітко розуміти, яка ЕВР буде найбільш раціональною для 
конкретних умов залягання корисних копалин. Безпека підривних робіт 
значною мірою залежить від вибору ВР. Відомі рекомендації з вибору 
типу ВР для конкретних умов залягання корисних копалин з 
урахуванням технологічних, економічних показників і показників 
безпеки носять загальний характер. Тому вибір раціонального типу ВР з 
метою підвищення безпеки та ефективності підривних робіт є 
актуальним науково-практичним завданням. 

Метою роботи є вибір раціонального типу ВР для підвищення 
безпеки проведення підривних робіт за допомогою методу аналізу 
ієрархій. 

Результати дослідження. Наведено приклад порівняння 
найпоширеніших в Україні емульсійних ВР і Грамоніту 79/21 методом 
аналізу ієрархій за чотирма критеріями: працездатністю ВР або 
технічною ефективністю (e), вартістю (S), чутливістю до тертя (rт) і 
кількістю утворених шкідливих газів у перерахунку на СО (VCO). 
Критерії обиралися таким чином, щоб враховувались як показники 
технологічної та економічної ефективності, так і показники безпеки. 
Розрахунок коефіцієнта працездатності проводився за формулою 
А.С. Ташкінова [7] з урахуванням характеристик ВР [8], наведених у 
таблиці 1, та за умови видобутку руди щільністю 3600 кг/ м3 і зі 
швидкістю поширення повздовжніх хвиль 4000 м/с: 
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де   Qi i Qie – теплотворна здатність для порівнюваної та еталонної ВР, 
Дж/кг; 

залk  і залеk  – коефіцієнти заломлення енергії вибуху зі свердловини 
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де З ВРD   – акустичний імпеданс заряду ВР; 

м п pC   – акустичний імпеданс гірської породи; 

ВР  – щільність ВР, кг/м3; 
D  – швидкість детонації ВР, м/с; 

п  – щільність породи, кг/м3; 

pC – швидкість поширення масивом пружних повздовжніх хвиль, м/с. 
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Таблиця 1 
Характеристики вибухових речовин 

Тип ВР ВР,кг/м3 D, м/с Q, кДж/кг
з, 

(кг/м2·с) 
e 

Україніт ПП (P1) 1300 4700 2952 6,11·106 1,04 

Анемікс (P2) 1280 5000 3224 6,4·106 0,991 

Емоніт (P3) 1275 5000 3065 6,375·106 0,993 

Грамоніт 79/21 

(P4) 
950 3300 4312 3,135·106 1 

 
Результати розрахунку коефіцієнта працездатності наведено у 

таблиці 2. 
 

Таблиця 2 
Результати розрахунку коефіцієнта працездатності 

Тип ВР e (H1) 
S (H2),  
грн/тонн 

rт (H3), 
кг/см2 

VCO (H4),  
л/кг 

Україніт ПП (P1) 1,04 2 450 6 810 17 

Анемікс (P2) 0,991 3 930 12 100 7 

Емоніт (P3) 0,993 2 120 9 000 4 

Грамоніт 79/21 

(P4) 
1 9 900 2 450 78 

 
Суть методу аналізу ієрархій полягає у такому. Маємо певну мету 

та сукупність методів, які можна використовувати для її досягнення. У 
цьому випадку метою є підвищення безпеки проведення підривних робіт 
на гірничодобувних підприємствах. Засобами досягнення цієї мети є ВР. 
Обрана мета розкладається на ряд складових (показників, критеріїв). 
Обрані критерії (у випадку, що розглядається, – характеристики ВР) 
попарно порівнюються між собою за бальною системою. На основі 
матриці порівнянь визначається відносний ступінь важливості кожного 
критерію. Аналогічно, шляхом попарного порівняння, для кожного 
критерію формуються матриці засобів досягнення мети, на основі яких 
визначається ступінь відповідності засобу обраному критерію. З 
урахуванням ступеня важливості критерію визначається ваговий 
коефіцієнт по кожному засобу [9].  

Для оцінювання критеріїв складено матрицю їх логічного 
порівняння (табл. 3).  
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Таблиця 3 
Матриця логічного порівняння критеріїв 

Критерій 
H1 H2 H3 H4 

1
0 4a   2

0 3a   3
0 2a   4

0 1a   

P1 1
1 1a   2

1 3a   3
1 2a   4

1 2a   

P2 1
2 4a   2

2 2a   3
2 4a   34

2 a  

P3 1
3 3a   2

3 4a   3
3 3a   44

3 a  

P4 1
4 2a   12

4 a  3
4 1a   4

4 1a   

 
За таблицею 4 виконано розрахунок відносного ступеня важливості 

критеріїв порівняння при виборі ВР для проведення підривних робіт на 
гірничодобувному підприємстві (таблиця 5). 

Таблиця 4 

Заповнення матриці та розрахунок коефіцієнтів значущості  

Кри-
терії 

H1 H2 H3 H4 

Середнє 
геометричне 
або вага 
критерію 

Ступінь 
важливості 
критерію 

H1 1 2
0

1
012

0
a

a
A 

 

3
0

1
013

0 a

a
A 

 

4
0

1
014

0 a

a
A  n

n

j

jAB 



1

1
0

1
0

 
0

1
01

0 B

B
M   

H2 1
0

2
021

0 a

a
A  1 3

0

2
023

0
a

a
A 

 
4
0

2
024

0
a

a
A  n

n

j

jAB 



1

2
0

2
0

 
0

2
02

0 B

B
M   

H3 1
0

3
031

0 a

a
A 

2
0

3
032

0
a

a
A   1 4

0

3
034

0
a

a
A  n

n

j

jAB 



1

3
0

3
0

 
0

3
03

0 B

B
M   

H4 1
0

4
041

0 a

a
A  2

0

4
042

0
a

a
A 

 

3
0

4
043

0
a

a
A 

 

1 
n

n

j

AB 



1

4
0

4
0

 
0

4
04

0 B

B
M   

Сума – – – – 



n

i

iBB
1

00  1 
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Таблиця 5 

Аналіз критеріїв вибору та визначення їх ступеня важливості 

Критерії H1 H2 H3 H4 
Середнє 

геометричне 
або вага критерію 

Ступінь 
важливості 
критерію 

H1 1 1,33 2 4 1,81 0,4 

H2 0,75 1 1,5 3 1,36 0,3 

H3 0,5 0,67 1 2 0,91 0,2 

H4 0,25 0,33 0,5 1 0,45 0,1 

Сума – – – – 4,53 1 

 
Для порівняння критеріїв вибору та визначення їх ступеня 

важливості при використанні кожної ВР за аналогією з табл. 4 складено 
матриці таблиць 6…9. 

Таблиця 6 

Аналіз критеріїв вибору та визначення їх ступеня важливості  
при використанні Україніту ПП 

Критерії H1 H2 H3 H4 
Середнє 

геометричне 
або вага критерію 

Ступінь 
важливості 
критерію 

H1 1 0,33 0,5 0,5 0,54 0,16 

H2 3 1 1,5 1,5 1,61 0,48 

H3 2 0,06 1 1 0,59 0,18 

H4 2 0,06 1 1 0,59 0,18 

Сума – – – – 3,33 1 

 
Таблиця 7 

Аналіз критеріїв вибору та визначення їх ступеня важливості  
при використанні Анеміксу 

Критерії H1 H2 H3 H4 
Середнє 

геометричне 
або вага критерію 

Ступінь 
важливості 
критерію 

H1 1 2 1 1,33 1,28 0,31 

H2 0,5 1 0,5 0,67 0,64 0,15 

H3 1 2 1 1,33 1,28 0,31 

H4 0,75 1,5 0,75 1 0,96 0,23 

Сума – – – – 4,16 1 
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Таблиця 8 

Аналіз критеріїв вибору та визначення їх ступеня важливості  
при використанні Емоніту 

Критерії H1 H2 H3 H4 
Середнє 

геометричне 
або вага критерію 

Ступінь 
важливості 
критерію 

H1 1 0,75 1 0,75 0,87 0,22 

H2 1,33 1 1,33 1 1,15 0,28 

H3 1 0,75 1 0,75 0,87 0,22 

H4 1,33 1 1,33 1 1,15 0,28 

Сума – – – – 4,04 1 

 
Таблиця 9 

Аналіз критеріїв вибору та визначення їх ступеня важливості  
при використанні Грамоніту 79/21 

Критерії H1 H2 H3 H4 
Середнє 

геометричне 
або вага критерію 

Ступінь 
важливості 
критерію 

H1 1 2 2 2 1,68 0,4 

H2 0,5 1 1 1 0,84 0,2 

H3 0,5 1 1 1 0,84 0,2 

H4 0,5 1 1 1 0,84 0,2 

Сума – – – – 4,2 1 

 
Загальний ступінь важливості для кожної ВР розраховується таким 

чином і складає:  
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6

1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0, 424;N M M M M M M M M M M M M            

      2 0, 254;N   3 0, 496;N   4 0, 28N   
відповідно. 

Висновки. За допомогою метода аналізу ієрархій виконано приклад 
порівняння сучасних емульсійних ВР: Україніту ПП, Анеміксу та 
Емоніту з Грамонітом 79/21. У результаті порівняння встановлено, що 
загальний ступінь важливості для кожної ВР складає відповідно 0,424; 
0,254; 0,496 і 0,28. Згідно зі ступенем важливості кожної ВР встановлено, 
що найбільш раціональним для проведення підривних робіт у заданих 
умовах є Емоніт.  

Аналогічне дослідження можна провести для значної кількості ВР       
будь-якого типу з урахуванням конкретних умов родовища корисних 
копалин і необхідних показників ВР. Доцільним, з точки зору охорони 
праці та забезпечення безпеки працюючого персоналу, було б до вище 
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згаданих критеріїв оцінки долучити: чутливість до удару, частоту 
вибухів від удару та від тертя, водостійкість та інші. Варто враховувати 
не лише умови залягання порід, але й технологічні можливості 
підприємства (зарядні машини), або за наявності перспективи розвитку 
підприємства проводити вибір і технологічного обладнання. Слід 
відзначити, що і критерій вартості має враховувати не лише вартість 
тонни ВР, а і вартість проведення підривних робіт у комплексі, тому що 
для руйнування одного й того ж об’єму гірської маси необхідна різна 
кількість різної ВР. 
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