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Monitoring drgan wzbudzanych robotami strzalowymi —
2 lata pracy zautomatyzowanego systemu pomiarowego
KSMD

Monitoring vibrations induced by blasting works - 2 years of work
of the automated measuring system KSMD

Dr inz. Jozef Pyra®

Dr inz. Anna Soltys®

Drinz. Jan Winzer®

Tresé: W wyniku prac badawczych prowadzonych w Katedrze Gornictwa Odkrywkowego opracowano oryginalna metodyke dokumen-
towania oddzialywania robot strzalowych w otoczeniu kopaln odkrywkowych. Jednym z elementow tych prac byto zbudowanie
komputerowego systemu monitorowania drgan, ktory znalazt zastosowanie w kopalniach jako Kopalniana Stacja Monitoringu
Drgan KSMD. Modernizacjg systemu przeprowadzono w 2012 roku, co sktonito Autoréw do podsumowania jego dwuletniej
pracy. Podsumowanie to zawiera informacje o liczbie wykonanych pomiaréw, intensywnosci zarejestrowanych drgan oraz oceng
oddziatywania drgan na obiekty budowlane, dowodzac, Ze roboty strzatlowe wykonywane w kopalniach odkrywkowych, tam
gdzie prowadzona jest §wiadoma dziatalno$¢ profilaktyczna, nie sa szkodliwe dla zabudowan w otoczeniu.

Abstract: As aresult of researches conducted at the Department of Opencast Mining the original methodology of the impact of blasting
works on the open pit mine’s surrounding was developed. One element of this work was to develop a computer system for
ground vibrations monitoring. The developed system is known as The Mine Vibration Monitoring Station (KSMD). The
KSMD is widely used in a number of open pit mines. The system was modernized in 2012, which led the authors to make
a summary of its two year’s work. This summary contains information about the number of measurements taken, the in-
tensity and the impact of ground vibration recorded on housing structures and also proofs that blasting works performed in
open-pit mines, where the preventive activity was implemented, are not harmful to the housing structures which are in close

proximity to the open pit mine.
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1. Wprowadzenie

Detonacja tadunkow materiatu wybuchowego (MW) pod-
czas wykonywania robot strzatowych w kopalniach odkryw-
kowych surowcow skalnych wzbudza drgania, ktéore moga
powodowac szkodliwe oddziatywanie na obiekty budowlane
w otoczeniu. Kopalnie prowadza wigc dziatania skierowane
z jednej strony na wyznaczenie warunkow bezpiecznego dla
otoczenia wykonywania robot strzatowych, a z drugiej strony
na dokumentowanie poziomu tego oddziatywania.

*  AGH w Krakowie

Wyznaczenie bezpiecznych warunkow sprowadza si¢ do
wskazania ograniczen, co do masy uzywanych tadunkéw MW,
stosowania dobrej jakosci MW i nowoczesnych systemow
odpalania. Mechanicznie tadowane do otwordw strzatowych
materialy wybuchowe typu ANFO czy emulsyjne, odpala-
nie nieelektryczne i elektroniczne, to juz dzisiaj standardy
w gornictwie odkrywkowym.

Zmiany te nie rozwiazuja wszystkich probleméw oddzia-
tywania roboét strzatlowych na otoczenie i dlatego kopalnie
coraz czeg$ciej korzystaja z mozliwos$ci dokumentowania
iarchiwizowania zdarzen zwiazanych z detonowaniem tadun-
kéw MW w procesie eksploatacyjnym.
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Czgsto rowniez samorzady lokalne, w opiniach na po-
trzeby organow koncesyjnych, wskazuja na konieczno$¢
minimalizacji oddzialywania robot eksploatacyjnych na
zabudowania w otoczeniu, dlatego w koncesjach pojawiaja
si¢ wymagania, co do niezbgdnosci prowadzenia badan kon-
trolnych i monitorowania.

Wielo$¢ czynnikow majacych wplyw na rzeczywisty
poziom wzbudzanych drgan powoduje, ze koniecznos$cia jest
prowadzenie okresowych badan kontrolnych Iub monitoringu
drgan. Zaréwno badania kontrolne jak monitoring naleza
do dziatan shuzacych dokumentowaniu oddzialywania na
otoczenie [9, 12].

Okresowe badania kontrolne pozwalaja na sprawdzenie
wspomnianej juz skuteczno$ci prognozy intensywnosci drgan.
Wychodzac z rownania propagacji i uwzglgdniajac przyjete
ograniczenia, mozna dla kazdego punktu w otoczeniu wyro-
biska gorniczego, biorac pod uwage mase¢ tadunku MW i od-
leglos¢ do miejsca wykonywania robét strzalowych, okresli¢
intensywno$¢ drgan — czyli dokona¢ prognozy intensywnosci
drgan dla danego strzelania. Wykonanie pomiarow i porow-
nanie wartosci zmierzonych z prognozowanymi pozwala na
oszacowanie skutecznosci prognozy, a wigc stwierdzenie czy
wyprowadzone wczesniej zalezno$ci zachowuja aktualnosc.

Druga, ale rownie wazna czg¢$cia badan kontrolnych jest
wykonanie pomiaréw drgan w samych obiektach budowla-
nych i na tej podstawie dokonanie oceny oddzialywania drgan,
zgodnie z okre§lonymi procedurami i normami.

Dokumentowanie oddziatywania przez cykliczne pomia-
ry kontrolne i oceny oddziatywania maja zasadnicza wadg
w postaci okresowej ich realizacji. Odleglos¢ czasowa miedzy
badaniami to czasem rok, dwa lata i wigcej. Fakt ten stanowi
niejednokrotnie zarzut, co do celowosci i skutecznosci takich
dziatan, podnoszony przez strony w procesach odszkodowaw-
czych. Ta staba strona pomiaréw kontrolnych jest catkowicie
niwelowana przez monitoring oddziatywania.

Pod pojgciem monitoringu nalezy rozumie¢ ciagly pomiar
drgan przez aparatur¢ samowlaczajaca si¢ i archiwizujaca
wyniki pomiarow. Tego typu dziatalno$¢ moze by¢ z powo-
dzeniem wykonywana przez stuzby wilasne zaktadu gorni-
czego. Oczywiscie zainstalowanie aparatury pomiarowej na
kazdym obiekcie chronionym jest nierealne, ale juz nawet w
jednym lub kilku punktach jest celowe i uzasadnione. Bardzo
istotnym elementem takich pomiaréw kontrolnych jest stata
obecnosc¢ aparatury pomiarowej w konkretnym budynku oraz
bezobstugowe wykonywanie pomiaréw. Aparatura pracuje
w sposob ciagly, rejestrujac datg i czas zachodzacych zdarzen
z jednoczesna ich archiwizacja.

Waznym elementem systemow monitorujacych jest opro-
gramowanie, ktére pozwala na przeprowadzenie szybkiej
analizy intensywnosci drgan oraz dokonanie oceny skali
wplywu drgan na obiekt budowlany.

Pytanie, czy nalezy mierzy¢ predkos¢ czy przyspieszenie?
Praktycznie wszystkie normy i skale obowiazujace w krajach
europejskich odnosza si¢ do predkosci w przypadku oceny
oddzialywania drgan wzbudzanych robotami strzalowymi.
Obecnie rowniez w Polsce uznano, ze dobra korelacj¢ oceny
skutkow drgan uzyskuje si¢ przy wykorzystaniu predkosci
drgan [1], gdyz to ona okresla energi¢ przekazywana na
obiekt, a ta z kolei moze by¢ miara uszkodzen wystgpujacych
w budynku [11]. Najlepszym tego przyktadem sa skale GSI,
stosowane w ocenach wstrzasow gorniczych, w ktorych za
parametr oceny przyjgto predkos¢ drgan z uwzglednieniem
czasu ich trwania[5]. Dotychczas w wigkszos$ci przypadkow,
w rejonach wystegpowania wstrzasow gorniczych, mierzono
przyspieszenie, dlatego tez do analizy zdarzen archiwalnych
przystosowana zostala skala GSI w wersji przyspieszenio-
wej[1]. Na dzien dzisiejszy nalezy uznac¢, ze do pomiarow

intensywnos$ci drgan wzbudzanych robotami strzalowymi
nalezy uzywa¢ miernikéw predkosci, a nie przyspieszenia.

Najwigcej kontrowersji wzbudza ocena oddziatywania
drgan na obickty budowlane. Czy do oceny stosowac pol-
ska normg [7], czy moze skale GSI, czy moze opierac si¢
na normach stosowanych w innych krajach? Na to pytanie
powinni odpowiedzie¢ specjalisci z zakresu budownictwa.
Niewatpliwie polska norma wymaga nowelizacji i unowocze-
$nienia. Mozna spotka¢ interpretacje normy i oceny oddzia-
lywania opracowywane przez specjalistow z uprawnieniami
budowlanymi, ktore, delikatnie méwiac, budza mieszane
uczucia.

Powaznym mankamentem normy jest brak jednoznaczno-
$ci, szczegodlnie w ocenie drgan wzbudzanych przy robotach
strzatowych, a wigc drgan o charakterze impulsowym oraz
brak w normie skali w wersji predkosciowej. Co cickawe,
w normie ujete sg filtry korekcyjne dla predkosci i przyspie-
szenia, a skale SWD dla przemieszczenia i przyspieszenia.

W Katedrze Gornictwa Odkrywkowego AGH, ze wzgledu
na duza liczbg prac realizowanych w oparciu o skale SWD,
opracowano wersje¢ predkosciowa, ktora prezentowana byta
w wielu publikacjach (rys. 1) [3, 8, 9]. Zastanawia czasem
ksztatt linii oddzielajacych poszczegolne strefy, tak rézny od
linii prezentowanych przez inne skale, czemu tak silna jest
preferencja dla drgan o niskiej czgstotliwosci, skoro w innych
normach jest doktadnie odwrotnie. Trudno jest znalez¢ na to
pytanie odpowiedz nawet w publikacjach Autoréw normy.

Stosowanie przez lata skal SWD do oceny oddziatywa-
nia robdt strzalowych na zabudowania w otoczeniu kopaln
odkrywkowych pozwolito zdoby¢ doswiadczenia, ktore
upowazniaja do wygtoszenia tych krytycznych uwag co
moze spowoduje podjecie merytorycznej dyskusji o normie,
o oddziatywaniu drgan parasejsmicznych. Moze pozwoli na
opracowanie nowych wytycznych, co do warunkéw stosowa-
nia skal SWD w przypadku zdarzen sporadycznych, jakimi
sa drgania pochodzace od robot strzatowych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze monitoring drgan
wzbudzanych robotami strzalowymi prowadzonymi w kopal-
niach odkrywkowych, jest niezbgdny wszgdzie tam, gdzie od-
dziatywanie na zabudowania jest odczuwalne i moze stanowic
przedmiot skarg okolicznych mieszkancow. Udokumentowane
oddziatywanie w wigkszosci przypadkow wybroni si¢ przed
uznaniem za szkodliwe.

2. Monitoring oddzialywania drgan na otoczenie

Monitoring drgan wzbudzanych w czasie rob6t strzato-
wych byt przedmiotem badan i projektow prowadzonych
w Katedrze Gornictwa Odkrywkowego AGH od roku 1996
[10] i realizowanych przy wspdtpracy z przemystem. Efektem
prac byto wprowadzenie do praktyki gorniczej aparatury spet-
niajacej funkcje pomiarowe i analityczne. Przy projektowaniu
pierwszego systemu pomiarowego zatozono, ze pomiar drgan
musi by¢ uzupelniony ocena oddziatywania z zastosowa-
niem polskiej normy. Dlatego tez system zostat wyposazony
w oprogramowanie, umozliwiajace stosowanie filtrow korek-
cyjnych (zgodnych z norma PN-B-2170:1985), co pozwalato na
oceng oddzialywania bezposrednio po pomiarze. Praktycznie
ta procedura pracy systemu jest w dalszym ciagu realizowana,
oczywiscie z uwzglednieniem nowych mozliwosci analitycz-
nych i graficznych. Wspotpraca Katedry z firma Exploconsult,
a potem rowniez z firma A-STER, pozwolila na szybki rozwoj
systemu, az do w petni zautomatyzowanego [8] [9].

W goérnictwie odkrywkowym, do monitorowania drgan
wzbudzanych robotami strzatlowymi, znalazly zastosowanie
nastgpujace systemy pomiarowe [2, 4, 13, 14]:
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Rys. 1. Skala SWD-I1i SWD II (wersja predkosciowa)
Opracowanie wlasne

Fig. 1. SWD-I and SWD-II scale (the velocity version)
Own development

— Mata Stacja Monitoringu Drgan — Explo 504,
— Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan.

Explo 504 (rys. 2) jest to rejestrator cyfrowy wyposazony
w trojsktadowy miernik predkosci. Urzadzenie umozliwia
biezaca kontrolg wynikdéw pomiardw przez bezposredni od-
czyt z wySwietlacza wartosci maksymalnych i korygowanych
zgodnie z norma [ 7] oraz transmisj¢ danych w postaci pelnych
przebiegow czasowych dla umozliwienia doktadnej analizy.

Rys. 2. Mala Stacja Monitoringu Drgan Explo 504
Opracowaniewlasne

Fig. 2. Small Vibration Monitoring Station — Explo 504
Own development

Zastosowanie Explo 504 w jednej z kopaln dolomitu,w
okresie 10 lat, pozwolilo na wykonanie ponad tysiaca re-
jestracji drgan wzbudzonych robotami strzatlowymi w 24
budynkach [9].

Byta to pierwsza konstrukcja firmy Exploconsult, posia-
dajaca okreslone wady:obstuga manualna, ograniczona do
15 liczba rejestracji pelnych przebiegéw, co powodowato
konieczno$¢ okresowej obecno$ci operatora stacji przy
transmisji danych do komputera. Archiwizacja, analizy drgan
ioceny oddziatywania odbywaty si¢ na komputerze (program
Explograf) [8]
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W roku 2002 zostata przygotowana do eksploatacji
Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan (KSMD) [2] [4].
W jej konstrukcji(rys. 3) zastosowano takie same rozwiazania
techniczne w zakresie pomiarowym (trojskladowe mierniki
predkosci) jak i w sposobie zbierania danych. Natomiast
zasadnicza roznica to system komunikacji i przekazywania
danych (transmisji).

Rys. 3. Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan (KSMD) — wi-
dok ogélny
Opracowaniewlasne

Fig. 3. Mine Vibration Monitoring Station (KSMD) — general
view
Own development

Podstawowym zalozeniem modernizacji systemu pomia-
rowego byto wprowadzenie transmisji danych z wykorzysta-
niem tacznos$ci radiowe;j, a pdzniej tacznosci GSM (tacznosé
z wykorzystaniem telefonii komorkowej).

Wprowadzenie tacznosci bezprzewodowej pozwolito na
zdalne sterowanie stacjami pomiarowymi, zbieranie danych
podstawowych o poziomie oddziatywania drgan i dokonywa-
nie wstgpnych ocen przez naniesienie wynikow pomiaréw na
skale SWD (metoda bezposrednia).

Zastosowanie w pierwszym rozwiazaniu tacznosci radio-
wej przyniosto istotne ograniczenia zasiggu transmisji do oko-
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to 5 km oraz silne uzaleznienie od lokalnego zasiggu sygnatu
radiowego. Wada systemu byta tez mata stabilno$¢ sygnatu
radiowego, co powodowalo okreslone utrudnienia w obstu-
dze. Jednym z nich byt brak mozliwosci transmisji petnych
przebiegdw drgan, a to przy ograniczonej pamigci wymagato,
podobnie jak w przypadku Explo 504, okresowej obecnos$ci
operatora systemu i transmisje danych do komputera

Podstawowa zaleta systemu, juz w pierwszej wersji, byto
wprowadzenie baz danych do przechowywania wynikoéw
pomiarow, tworzenie archiwum dla kazdej stacji i dla obiektu
budowlanego, w ktérym stacja byla zamontowana. Biezaca
obstuga stacji pozwalata na tworzenie raportéw tacznie
z ocena oddziatywania zaréwno dla kazdego strzelania jak
iza dowolny okres czasu. W efekcie gromadzony byt materiat
dowodowy o oddzialywaniu robot strzatlowych w otoczeniu.

Drugim etapem modernizacji systemu KSMD byto wpro-
wadzenie tacznosci GSM. W przypadku telefonii komorkowe;j
istnieje mozliwos$¢ nie tylko przesytania na odlegto$¢ da-
nych w postaci maksymalnych warto$ci parametrow drgan,
ale rowniez pelnych ich przebiegdw, co jest bardzo wazne
w przypadku prowadzenia szczegotowych analiz oddziaty-
wania z zastosowaniem filtrowania tercjowego. Druga wazna
zaleta tego systemu to praktycznie juz nieograniczony zasigg
facznosci (chociaz, pomimo rozbudowane;j siatki nadajnikow
GSM w dalszym ciagu wystepuja miejsca, gdzie nie ma za-
siggu), co stwarza mozliwosci przesytania pelnych danych na
dowolna odlegtos¢. To, co stanowi zaletg systemow GSM, jest
oczywiscie wada i1 ograniczeniem w przypadku stosowania
komunikacji radiowej bliskiego zasiggu.

Zastosowanie taczno$ci GSM usprawnito komunikacje
stacji bazy ze stacjami pomiarowymi, a jednocze$nie umoz-
liwito organizacj¢ centralnego systemu sterowania i analiz
w Akademii Gorniczo-Hutniczej — Laboratorium
Oddziatywania Robét Strzatowych. Laboratorium zgodnie
z umowami podpisanymi z poszczegolnymi kopalniami ma
dostgp do wynikéw i prowadzi biezaca kontrolg intensyw-
nosci i oceng oddziatywania drgan na poszczegdlne obiekty
budowlane, sporzadzajac kwartalne raporty, jednoczesnie
archiwizujac dane na serwerze [4].

W 2011 roku zostala opracowana nowa wersja KSMD
wykorzystujaca pakietowy przesyt danych —APN (rys. 4) [13]
[14]. Mysla przewodnia dokonanych zmian byto uelastycznie-
nie pracy systemu przez bezposredni kontakt stacji pomiaro-

wej z centralnym serwerem, ograniczenie obstugi przez ope-
ratora, wykorzystanie bezprzewodowej facznosci internetowe;j
oraz gromadzenie danych na serwerze z mozliwos$cia dostgpu
do nich w kazdej chwili bez konieczno$ci nawiazywania
potaczenia ze stacja pomiarowa. Wprowadzenie nowych
uktadéw elektronicznych pozwolito rowniez na zdalne pro-
wadzenie serwisu i dokonywanie zmian w oprogramowaniu
stacji pomiarowych. Zaproponowany nowy model KSMD
APN spotkat si¢ z duzym zainteresowaniem i juz wigkszos$¢
pracujacych systeméw zostata poddana modernizacji.

Podstawowym ogniwem systemu jest Kopalniana Stacja
Pomiaru Drgan KSPD (rys. 5), wyposazona w 3-osiowy mier-
nik predkosci drgan oraz w uktady przetwarzania i gromadze-
nia danych pomiarowych. Integralng czgscia stacji jest modem
GSM/GPRS automatycznie przesylajacy zebrane pomiary
do serwera KSMD zlokalizowanego w AGH, w Krakowie.

Serwis internetowy stuzy do zarzadzania stacjami oraz
pomiarami przez nie wykonywanymi. Za jego pomoca mozna
przeglada¢ wykonane pomiary, generowacd raporty, zarzadzaé
urzadzeniami, budynkami oraz uzytkownikami systemu.
Dostgp do serwisu zabezpieczony jest za pomoca nazwy
uzytkownika oraz hasta.

Rys. 5. Kopalniana Stacja Pomiaru Drgan — model 2012
Opracowanie wlasne

Fig. 5. Mine Vibration Monitoring Station — model 2012
Own development
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Rys. 4. Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan APN — model 2012

Opracowanie wilasne

Fig. 4. Mine Vibration Monitoring Station APN — model 2012

Own development
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Najwazniejsza zaleta nowego systemu jest gromadzenie
danych pomiarowych na serwerze — stacja pomiarowa KSPD
po zapisaniu zdarzenia w pamigci automatycznie nawiazuje
kontakt i przesyta dane do serwera. W przypadku wystapienia
probleméw z taczno$cia, transmisja danych jest ponawiana
az do skutecznego przekazania danych. Jest to bardzo wazne,
gdyz KSPD nie przechowuje danych tylko serwer KSMD.
W efekcie operator systemu, w zakresie korzystania z bazy
danych pomiarowych i prowadzenia analiz wspotpracuje
tylko z serwerem.

Zalety nowego sytemu KSMD APN:

— ciagly pomiar drgah w obiekcie budowlanym,

— nieograniczona pamigc,

— automatyczna transmisja danych na serwer,

— automatyzacja procesu uruchamiania stacji,

— mozliwos¢ kontaktu z dowolnego punktu na Ziemi,

— wizualizacja przebiegow drgan w czasie i wynikow na
skali SWD,

— kontrola poprawno$ci dzialania modutu pomiarowego,

— zdalna aktualizacja oprogramowania,

— nieograniczona mozliwo$¢ rozbudowy punktow pomia-
rowych dla jednej kopalni.

Aktualnie w 12 kopalniach odkrywkowych pracuje 37
punktow pomiarowych:

— model KSMD APN - 8 kopaln 20 KSPD,
— model KSMD GSM — 4 kopalnie 17 punktow pomiaro-
wych.

Najstarsze konstrukcje Explo 504 i KSMD z tacznoscia
radiowa zostaty wycofane z uzycia. Dodac nalezy, ze wszyst-
kie kopalnie, ktére wprowadzity monitoring drgan, aktywnie
wspolpracuja przy modernizacjach.

3. Podsumowanie i analiza efektow 2 lat pracy systemu
KSMD APN

Jak juz wspomniano modernizacj¢ systemu KSMD prze-
prowadzono w roku 2012, dlatego jest okazja i mozliwos$¢
podsumowania dwuletniego okresu pracy od IV kwartatu
2012 roku do III kwartatu roku 2014.

Podsumowanie dziatania systemu pomiarowo-analitycz-
nego jest zwiazane z realizacja celow, jakie mial system
do spelnienia. Jezeli przyjmiemy, ze celem zastosowania
monitoringu jest kontrola oddziatywania robot strzatowych
na zabudowania w otoczeniu oraz dokumentowanie tego
oddzialywania dla poszczegdlnych obiektow, to podsumo-
wanie powinno zawiera¢ informacj¢ o liczbie wykonanych
pomiardw, intensywnosci zarejestrowanych drgan oraz oceng
oddziatywania drgan na obiekt w ktorym stacja KSPD byta
zamontowana.

Lacznie wszystkie stacje pomiarowe KSMD APN wy-
konaly w okresie 2 lat 2385 pomiaréw drgan wzbudzonych
robotami strzatowymi w kopalniach odkrywkowych.

W tablicy 1 zestawiono liczbg¢ pomiarow wykonanych
przez stacje pomiarowe na poszczegdlnych kopalniach.

We wszystkich przypadkach stacje pomiarowe KSPD mo-
cowane sa do fundamentéw budynkow na wysokosci poziomu
terenu, czyli pomiar drgan dotyczy budynku, a nie podtoza w
jego otoczeniu. To jest wazna informacja, gdyz normy innych
krajow stawiaja w tym zakresie okreslone ale rézne wyma-
gania. Przyktadowo,w Polsce skale GSI wymagaja pomiaru
drgan podtoza (gruntu).

Analizujac intensywnos$¢ zarejestrowanych drgan dla
uzyskania og6lnego obrazu wydzielono zakresy pomiarowe
i obliczono procentowy udziat wynikow pomiaréw w kazdym
z tych zakreséw. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 2.

Dla przyktadu, doktadniejszej analizie poddano wyniki
pomiarow uzyskane przez stacje o najwigkszej liczbie wyko-
nanych pomiardw oraz najwyzszym poziomie rejestrowanych
drgan — kopalnia 3/stacja 2 i kopalnia 5/stacja 2. Na rysunku
6 1 7 przedstawiono wizualizacj¢ wynikow pomiaréw na
skali SWD-I oraz procentowy udzial maksymalnych wartosci
predkosci w zakresach wskazanych w tablicy 2. Zastosowano
wizualizacj¢ wynikow pomiaréw na dwoch wykresach, gdyz
warto$¢ maksymalna predkosci drgan (bez czgstotliwosci) nie
daje pelnej informacji o oddziatywaniu, ze wzgledu na ksztatt
linii granicznych skal SWD. Jednoczes$nie nalezy uwzgled-
ni¢, ze wyniki pomiaréw, w postaci maksymalnych wartosci
predkosci drgan skorelowanych z czgstotliwoscia, naniesione

Tablica 1. Liczba pomiaréw drgan na poszczegolnych kopalniach
Opracowanie wlasne
Table 1. Number of ground vibrations measurements for inindividual mines
Own development
Kopalnia Okres pracy Nr stacji ngzbg La(czm? h,c 7ba
pomiarow pomiarow

nr 1 129

Kopalnia 1 IV kw.2012 = III kw. 2014 o2 161

nr 3 145
nr 4 138 573

nrl 83

Kopalnia 2 IV kw.2012 = TII kw. 2014 o2 180

nr 3 98
nr 4 131 492

. nrl 186
Kopalnia 3 I kw.2013 = III kw. 2014 2 323 509
Kopalnia 4 IV kw.2012 + III kw. 2014 nrl 193 193

. ) nr 1 165
Kopalnia 5 IV kw.2012 + III kw. 2014 -y ) 348

Kopalnia 6 1 kw.2014 = 11T kw. 2014 nr 1 52 52

nrl 69

Kopalnia 7 T kw.2013 = IIT kw. 2014 nr 2 110
nr3 39 218
Razem 2385
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Tablica 2. Zakres zmienno$ci wynikéw pomiarow dla poszczegdlnych stacji KSPD

Opracowanie wlasne

Table 2. Range of the measurement results for each KSPD station
Own development
. . Liczba Zakres wartosci predkosci drgan, mm/s
Kopalnia Nr stacji L
pomiarow 0,30 + 0,66 0,66 + 1,33 1,33 +2,00 2,00 + 2,66 2,66 + 3,33 >3,33
nr 1 129 52% 28 % 13% 5% 2% -
Konalnia 1 nr 2 161 33 % 63 % 4% - - -
opalnia
P nr3 145 38 % 61 % 1% - - -
nr 4 138 94 % 6 % - - - -
nrl 83 98 % 2% - - - -
. nr 2 180 38 % 38 % 17 % 6 % 2% -
Kopalnia 2
nr 3 98 71 % 24 % 5% - - -
nr 4 131 66 % 25 % 7% 2%
Kopalnia 3 nrl 186 33% 41 % 17 % 5% 3% 2%
P nr2 323 49 % 28 % 13 % 7% 2% 3%
Kopalnia 4 nr 1 193 59 % 25 % 6% 6% 3% 2%
Kopalnia 5 nrl 165 43 % 29 % 17 % 9% 2% -
P nr 2 183 46 % 25 % 12 % 10 % 4% 3%
Kopalnia 6 nr 1 52 35% 54 % 11 %
nr 1 69 100 % - - - - -
Kopalnia 7 or 2 110 99 % 1% - - - -
nr 3 39 100 % - - - - -

na skalg SWD nie stanowia oceny oddziatywania, a tylko ob-
razuja skale problemu i pozwalaja na wstgpne wnioskowanie,
co do poziomu rejestrowanych drgan.

Jak wynika z rysunkoéw 6 1 7 warto$ci maksymalne pred-
kosci w wigkszosci znajduja si¢ w II strefie skali SWD-I.
Czgstos¢ wystgpowania wyzszych wartoséci predkosci (1 +
3 % ogo6tu pomiarow) potwierdza regulg, ze oddzialywania
zwigzane z robotami strzatlowymi nalezy zaliczy¢ do zdarzen
sporadycznych.

Analizujac dane zawarte w tablicy 2 i odnoszac je do kla-
syfikacji odpornosci dla budynkow w ztym stanie technicznym

10090+ kopalnia Sistacja 2

T IV kw. 2012 do il kw. 2014

8000

SWD-I
AD0 D :
2000 ~

100.0 —

BOD :
800 —

400 -

Strefa IV

a

Strefa lll
B

predkost drga, mmis
(=]

& B &°
|

1.0 4
03 -

Strefa Il
~ A

08

02 -

Strefa |

0.1 T {

k]
40 50 €0 7D BDW0
1

Crestotliwost, Hz

[1], nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie budynki zachowaty pelna
odporno$¢ na wstrzasy.

Liczba wykonanych pomiaréw i zakres mierzonych war-
tosci jest informacja o podstawowym znaczeniu w kazdym
postgpowaniu odszkodowawczym. Fakt, ze wigkszo$¢ zdarzen
jestudokumentowana w postaci pomiaru drgan, z ktorychkaz-
dy moze by¢ podstawa do oceny oddzialywania na budynek i
co najwazniejsze tylko kilka (o najwyzszej intensywnosci) z
setek udokumentowanych zdarzen mialo charakter drgan od-
czuwalnych, ma bardzo istotne znaczenie dla opiniodawcow,
a w konsekwencji dla sadow.

4%

3%

0,10 - 0,66 mm/s
m0,66-1,33 mm/s
® 1,33 - 2,00 mm/s
m2,00-2,66 mm/s
m2,66-3,33 mm/s

] >3,33 mm/s

Rys. 6. Wizualizacja wynikéw rejestracji dokonanych przez KSPD w budynku — kopalnia 5/stacja nr 2

Opracowanie wlasne

Fig. 6. Visualization of results obtained by the KSPD which was installed on the building -mine 5 / station no. 2

Own development
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Rys. 7. Wizualizacja wynikow rejestracji dokonanych przez KSPD w budynku — kopalnia 3/stacja nr 2

Opracowanie wilasne

Fig. 7. Visualization of results obtained by the KSPD which was installed on the building — mine 3 / station no. 2

Own development

Jak juz wspomniano, jednym z efektow prowadzenia mo-
nitoringu drgan jest mozliwo$¢ dokonania oceny oddziatywa-
nia drgan wzbudzanych robotami strzalowymi. Dla przykladu
narysunkach 8 1 9 przedstawiono wynik oceny oddziatywania
drgan dla zdarzenia o najwyzszej intensywnosci dla kazdej ze
stacji. Oceng przeprowadzono zgodnie ze wskazaniami normy
dla drgan impulsowych na podstawie petnych przebiegdw
z zastosowaniem filtracji tercjowej (metoda posrednia).

10000 = Kowala Mala nr 15

3 granice siref SWD-|
s . 25.08.2013r,
—+ skiadowa x
00 -
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100.0 —
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L
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@
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{=.)
5100 o
- 20 —
3 3
g 8o
% i
a0
a -
B
20 -
1.0 o
o8 :
o8 - A
a4 —
j Strefa |
oz L1
0.1 - 117

2 3 4 5 8 T8¥

o
Czestofiiwost. Hz

Jak wynika z rysunkéw, w obu przypadkach drgania nalezy
zakwalifikowaé do pogranicza strefy II 1 III, ale biorac pod
uwage fakt, ze jest to pojedyncze zdarzenie w ciagu dwoch
lat, z pelng odpowiedzialno$cia mozna stwierdzi¢, ze oddzia-
tywanie drgan zbudzanych robotami strzatlowymi na kopalni
3 i kopalni 5 byto odczuwalne, ale nieszkodliwe dla obiektow
budowlanych w otoczeniu.

Kowala Mata nr 15

soo o 25.08.2013r.
~t skladoway

1000.0 —
wao —

granice stref SWD-I

Strefa IV

SuFuul n
10

Czestotliwods, Hz

Rys. 8. Ocena oddzialywania drgan na obiekt chroniony — zdarzenie z dnia 25.09.2013 r.

Opracowanie wilasne

Fig. 8. Assessment of the impact of ground vibrations on the protected housing structures — an event from 25 September 2013

Own development



14 PRZEGLAD GORNICZY 2015
10000 =  yl. Metalowcow 47 3 10000 = yl, Metalowcow 47 )
BOD ———— granice stref SWD-| 8000 — granice stref SWD-I
s ) 07.05.2013 r. P 07.06.2013 r.
skladowa x skiadowa y
4000 — &D00 —
2000 = 2000 —
100.0 — 100.0

Strefa IV

Predkosé drgan, mm/fs
=
2 =25
1 |

| Strefa |

z Tew g’
1 10 100
Czestotliwose, Hz

Strefa IV

Predkosé drgan, mm/s
=]
(=]
|

Strefa lll

i Strefa lI_ ‘

Strefa |

5 8 THER 20 0

0
Czestotiiwose, Hz

Rys. 9. Ocena oddzialywania drgan na obiekt chroniony — zdarzenie z dnia 7.05.2013 r.

Opracowanie wlasne

Fig. 9. Assessment of the impact of ground vibrations on the protected housing structures — an event from 7 May 2013

Own development

5. Podsumowanie

Dokumentowanie oddziatywania robot strzatowych na
otoczenie jest rozwigzaniem, ktore pozwala na:

— zbieranie biezacych informacji dla dozoru, o intensywno-
$ci drgan wzbudzanych robotami strzatlowymi,

— prowadzenie kontroli oddzialywania drgan na obiekty,

— tworzenie bazy danych, do ktorej mozna zawsze siggnaé
w celu przedstawienia dowodéw w sprawie o odszkodo-
wania,

— dokonywanie biezacych korekt w warunkach ogranicza-
jacych prowadzenie robot strzatowych.

Stosowany w zaktadach gorniczych system KSMD, ktory
zostal zbudowany przy wspotudziale finansowym kopaln od-
krywkowych, byt stopniowo modernizowany, dzigki czemu
aktualnie jest nowoczesnym systemem wykorzystujacym
nowe technologie w zakresie pomiarowym, analitycznym
i tacznos$ci bezprzewodowej. System powstal jako narzedzie
dla dozoru ruchu, umozliwiajac biezaca kontrolg oddziatywa-
nia robdt strzalowych na zabudowania w otoczeniu.

KSMD po modernizacji umozliwia dost¢p do urzadzen
pomiarowych z dowolnego punktu na Ziemi, sterowanie apa-
ratura pomiarowa, natychmiastowy podglad zarejestrowanego
zdarzenia i szybka oceng oddzialywania.

Monitorowanie umozliwia kontrolowanie intensywnosci
wzbudzanych drgan i szybkie reagowanie na wystgpujace
przekroczenia.

W monitoringu drgan nic nie jest przypadkowe. Stata obec-
no$¢ aparatury pomiarowej w obiekcie chronionym pozwala
na rejestrowanie rowniez zdarzen nie zwiazanych z robotami
strzalowymi. Zdarza sig, ze rejestrowane sa wstrzasy induko-
wane dziatalnoscia kopaln podziemnych jak rowniez drgania
wzbudzane robotami strzalowymi w sasiednich kopalniach
odkrywkowych. Monitoring tworzy histori¢ oddziatywania

drgan pochodzacych od czynnikéw zewngtrznych (ruch ko-
munikacyjny, praca wszelkiego rodzaju urzadzen — mtyny,
mioty wibracyjne itp.) jak i wewngtrznych (uzycie wiertarki,
rabanie drewna, prace remontowe w obiektach itp.).

Dwa lata pracy systemu KSMD APN to 2385 dowodow
na to, ze roboty strzalowe prowadzone w analizowanych ko-
palniach odkrywkowych nie byty szkodliwe dla zabudowan
w otoczeniu.
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NACZELNY REDAKTOR

w zeszycie 1-2/2010 Przegladu Gorniczego, zwrocit si¢ do kadr
gbrniczych z zachgta do publikowania artykutéw ukierunkowanych
na wywotanie

POLEMIKI - DYSKUSJI.

Trudnych probleméw, ktore czekaja na rzetelna, merytoryczna
wymiang pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczacej mierze —
zalezy skutecznos$¢ praktyki i nauki gorniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gorniczego oraz postepu technicznego
1 ekonomicznej efektywnosci eksploatacji zt6z.

Od naszego wysilku w poszukiwaniu najlepszych rozwigzan
— zalezy przyszlos¢ polskiego gornictwa!!!



