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Analiza wplywow sejsmicznych na srodowisko szybu przy
prowadzeniu robot gorniczych za pomocg materialow
wybuchowych — studium przypadku

The analysis of the impact of dynamic influences from the blasting works on the
surrounding of the mining shaft - case study
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Tres¢: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw drgan parasejsmicznych wykonanych podczas rozbudowy podszybia robotami
gorniczymi z uzyciem materiatdw wybuchowych. Wyniki rejestracji drgan na podszybiu i bezposrednio na rurze szybowej po-
shuzyty do wyznaczenia parametrow robot strzatowych do dalszego urabiania calizny z uwzglgdnieniem ochrony rury szybowe;.

Abstract: The results of measurements of ground borne vibration are presented in this paper. Vibrations were generated by the blasting
works which were conducted in the pit bottom. The ground vibrations were measured in the pit bottom and shaft collar.
On the basis of the recorded vibrations, the authors were able to calculate blasting parameters which want cause any minor
mining damage to the shaft collar.
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1. Wprowadzenie

Efektem ubocznym uzycia materiatu wybuchowego (MW)
w caliznie skalnej jest generowanie drgan rozchodzacych si¢
W otoczeniu miejsca wykonywania robo6t. Jezeli w bezposred-
nim sasiedztwie detonacji materiatu wybuchowegoznajduja
si¢ obiekty budowlane, nalezy okresli¢ warunki wykonywa-
nia robo6t, celem ochrony tych obiektow przed ewentualnym
szkodliwym oddziatywaniem.

Najczegsciej jest to zwiazane z okresleniem dopuszczal-
nych (bezpiecznych) mas tadunkow MW oraz sposobu ich
odpalania. Wyznaczenie dopuszczalnych tadunkow MW jest
zwiazane z konieczno$cia wyznaczenia rdwnania propaga-
cji i zasiggu strefy spgkan. Podstawa do przeprowadzenia
powyzszych rozwazan sg wyniki pomiaréw intensywnosci
wzbudzanych drgan w danych warunkach kopalnianych. Jest
to metodologia stosowana od szeregu lat w warunkach kopaln
odkrywkowych [1 + 5], wokot ktorych znajduje sig¢ zazwyczaj
bardzo rozbudowana infrastruktura. Odmienna sytuacja jest
w przypadku kopaln podziemnych, gdzie roboty strzalowe
zazwyczaj wykonywane sa na duzych gtebokosciach i sygnat
sejsmiczny nie dociera na powierzchnig do obiektow budow-
lanych. Jednakze zdarzaja si¢ sytuacje, gdzie uzycie MW
jest wymagane blisko podziemnych obiektow budowlanych
kopalni np. w rejonie szybu. W takim przypadku nalezy wzia¢
pod uwage mozliwos¢ uszkodzenia takiej infrastruktury.

2. Warunki geologiczno-gérnicze rejonu wykonywania
robot gorniczych

Przebudowa podszybia realizowana byla wedtug usta-
lonej technologii z podzialem na poszczegdlne segmenty.
Lokalizacja obejmowata czgs¢ goérotworu zbudowanego
z warstw siodtowych, w ktorym przewazaty piaskowce i tupki
piaszczyste. Wymienione warstwy skalne charakteryzowaty
si¢ wskaznikami wytrzymato$ciowymi przedstawionymi
w tablicy 1.

W sasiedztwie szybu nie byly prowadzone roboty eksplo-
atacyjne, a jego rejon zaliczony byt do I stopnia zagrozenia
wodnego 1 klasy A zagrozenia wybuchem pytu. Drazenie
wyrobiska w pierwszym etapie wykonywane byto zgodnie
z metryka strzalowa przedstawiona na rysunku 1, a w poz-
niejszym etapie caly przekrdj zostal podzielony na dwie serie
(zaciemnione pole na rys. 1).

Urabianie odbywato si¢ za pomoca MW emulsyjnego —
Emulinit PM (932 mm/300 g). Ladunki MW inicjowane byty
zapalnikami elektrycznymi weglowymi potsekundowymi
GZEW-0,45A (0,5 s). Otwory zabezpieczane byty przybitka
z gliny do wylotu otworu. Zapalniki elektryczne laczone byly
w obwdd szeregowo. Ladunek udarowy umieszczany byt jako
pierwszy od dna otworu (inicjacja tylna). Dopuszczalna liczba
w jednej serii wynosita 88 otworow, a maksymalny tadunek
MW w catej serii wynosit52,8 kg.

Tablica 1. Wskazniki wytrzymalo$ciowe dla réznych warstw gérotworu

Fig. 1. Blasting certificate for

Table 1. Rock mass mechanical parameters
Parametr Piaskowiec Lupek piaszczysty
wytrzymato$¢ na Sciskanie, R , MPa 41,6 28,1
wytrzymato$¢ na rozciaganie, R , MPa 1,7 1,8
modut sprezystosci, E, GPa 15,0 6,1
liczba Poissona, n 0,23 0,27
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3.  Wyniki pomiaréow parasejsmicznych

Stanowiska pomiarowe zainstalowane byty na obudowie
chodnikow i szybu, a ich rozmieszczenie w stosunku do miej-

sca wykonywania rob6t przedstawiono na rysunkach 2 i 3:
— obudowa podszybia,
— obudowa podszybia — przejscie,

— stanowisko 1
— stanowisko 2
— stanowisko 3

— obudowa szybu.

Wyniki pomiaréw z probnej serii zestawiono w tablicy 2,
w ktorej oprocz wielkosci tadunkow i odleglosci stanowisk
pomiarowych, podano parametry zarejestrowanych drgan
(predkosci u, uxiuy, odpowiadajace im czgstotliwosci £, fi fy
na poszczeg6lnych sktadowych oraz wektor przestrzenny u_ ).

Przykladowy sejsmogram drgan, zarejestrowany na sta-
nowisku 3 przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 2. Szkic rozmieszczenia stanowisk pomiarowych — rzut z przodu

Fig. 2. Test stand - front view

Rys. 3. Szkic rozmieszczenia stanowisk pomiarowych — rzut z géry

Fig. 3. Test stand - front view

Tablica 2. Wyniki pomiaréw intensywnosci drgan parasejsmicznych

Table 2.  Results of the intensity of ground vibrations
Lp. Q.Q, Stano- | Odleg- Predkos¢ drgan, mm/s Czestotliwosé, Hz Wektor, mm/s
Record n wisko | 1o$¢, m u u u f f f u
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
V5354137 | Q, =30,0kg | st.1 19 6,38 15,77 8,99 296,0 156,0 155,0 19,241
Q,=241ub
3,0kg 0,83 1,28 0,99 80,0 80,0 80,0
Q,=0,6kg 0,26 0,24 0,99 40,0 40,0 40,0
V597.4167 n=50 st. 2 9,5 12,03 13,11 13,16 237,0 272,0 198,0 22,130
0,57 0,99 1,54 80,0 80,0 80,0
0,53 0,32 0,65 40,0 40,0 40,0
V636.2348 st. 3 35 72,34 55,99 78,52 208,0 6,87 6,60 120,550
12,70 49,58 59,59 80,0 80,0 80,0
5,57 40,25 38,15 40,0 40,0 40,0

Wyjasnienie do tablicy 2:
Kolor czarny — analiza drgan bez filtrowania
Czcionka pogrubiona — analiza drgan po filtrowaniu filtrem dolnoprzepustowym 100 Hz
Pola zacienione — analiza drgan po filtrowaniu filtrem dolnoprzepustowym 50 Hz
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Rys. 4. Przykladowy sejsmogram drgan zarejestrowanych na
stanowisku 3

Fig. 4. Exemplary seismograph of the recorded ground vibra-
tions

4. Analiza wynikéw pomiarow intensywnosci drgan

Wyniki pomiaréw zestawione w tablicy 1 i wizualna anali-
za przykladowego sejsmogramu wskazuja na skomplikowang
strukturg zarejestrowanych drgan, szczeg6lnie zwraca uwage
fakt wystgpowania bardzo wysokiej czgstotliwosci od 100 do
prawie 300 Hz. Moze to oznacza¢, ze sa to rejestracje wynika-
jace z dziatania fali akustycznej, a wigc fali o niskiej energii.
Jednak na stanowisku 3, potozonym najblizej detonujacych
tadunkéw MW, wyraznie zaznacza si¢ silny impuls energe-
tyczny, szczego6lnie przy czterech pierwszych zapalnikach.

Impuls ten jest na tyle silny, ze powoduje odejscie skta-
dowej miernika drgan od potozenia rownowagi, a nastgpnie
wolniejszy powr6t. Dla lepszego zrozumienia zjawiska, na
rysunkach 5 i 6 przedstawiono zapisy drgan na stanowisku
3, ale podzielone na poszczeg6lne numery zapalnikéw (rys.
5 — zapalnik z nr 1, rys. 6 — zapalniki z nr 10 i 11). Zwraca
uwagg fakt, ze odmiennie niz sktadowe poziome zachowuje
si¢ sktadowa pionowa — zapisy na sktadowej z nie wykazuja
odchylenia.

Analizujac sposdb wykonania robot strzatowych (rys. 1)
mozna zauwazy¢, ze pierwsze zapalniki o numerach od 1 do
6 inicjowaly po pig¢ tadunkéw MW, a pozostate po 4 tadun-
ki. Jednocze$nie wizualna analiza zapisow drgan wskazuje
jednoznacznie na istotne roznice precyzji czasu odpalania
w poszczegodlnych grupach zapalnikéw. Wyzsze numery maja
do$¢ duzy rozrzut czasu odpalania, stad jest wigcksze praw-
dopodobienstwo, ze poszczegbdlne tadunki MW zdetonuja w
réznym czasie, mimo ze inicjowane sa zapalnikami o tych
samym stopniu opoznienia.

Oznacza to, ze dla zmniejszenia energii uderzenia (pierw-
szy impuls) nalezy podja¢ dwa dziatania:

Rys. 5. Sejsmogram drgan zarejestrowanych na stanowisku 3 —
zapalnik nr 1

Fig. 5. Ground vibrations recorded on the test stand no 3 - de-
tonator no 1
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Rys. 6. Sejsmogram drgan zarejestrowanych na stanowisku 3 —
zapalnik nr 10 i 11

Fig. 6. Ground vibrations recorded on the test stand no 3 - de-
tonator no 10 and 11
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— zmniejszy¢ liczbg i masg¢ tadunkéw odpalanych pierwszy-

mi numerami zapalnikow,

— mozna zwigkszy¢ liczbeg tadunkéw MW odpalanych za-
palnikami od 6 numeru w gorg.

Ocena oddziatywania drgan na obiekty budowlane (np.
szyb) dotyczy drgan w nizszym zakresie czgstotliwosci,
najczesciej od 2Hz do maksymalnie 100 Hz. Gérna granica
czgstotliwosci powinna by¢ zdecydowanie nizsza i nie prze-
kracza¢ 40 Hz.

W zwiazku z powyzszym przebiegi drgan poddano
filtrowaniu dolnoprzepustowemu do 100 Hz i do 50 Hz.
Intensywnos$¢ drgan po filtracji przedstawiono w tablicy 2.
Jak wida¢ intensywnos$¢ drgan o nizszej czgstotliwos$ci jest
zdecydowanie nizsza, co wida¢ na przyktadowym zapisie (rys.

4) dla przebiegu filtrowanego do 100 Hz (gruba czarna linia).

Analizujac sejsmogramy drgan zarejestrowanych w se-
rii 1 (odpalanie potsekundowe) mozna zauwazy¢, ze efekt
sejsmiczny, od kolejno odpalanych tadunkdw, jest wyraznie
rozdzielony w czasie. Oznacza to, ze o intensywnosci drgan
decyduje tylko tadunek przypadajacy na stopien opdznienia.

Dla doktadniejszego rozpoznania struktury zarejestrowa-
nych drgan przeprowadzono rowniez analizg tercjowa, ktora
pozwala okresli¢ czgstotliwosci dominujace w okreslonych
przedziatach. Analizie poddano sejsmogramy po filtrowaniu
dolnoprzepustowym filtrem 100 Hz i 50 Hz.

Efekt analizy dla stanowiska 3 przedstawiono na rysun-
kach 7 i 8 dla sktadowej pionowej i poziome;j.
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Rys. 7. Histogram drgan — skladowa pionowa z — stanowisko 3
Fig. 7. Ground vibrations histogram - vertical direction - test stand no 3
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Rys 8. Histogram drgan — skladowa pozioma x — stanowisko 3
Fig. 8. Ground vibrations histogram - longitudinal direction - test stand no 3
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Analiza tercjowa wskazuje, ze w strukturze drgan, po
odfiltrowaniu czgstotliwosci ponad 100Hz i ponad 50 Hz,
w dalszym ciagu dominuja czgstotliwosci wysokie, zblizone
do granicznych dla filtrow, przy niewielkim udziale czgsto-
tliwos$ci nizszych, w przypadku sktadowej poziomej z, a to
oznacza ze drgania niosa niska energig.

Odmiennie wyglada sytuacja w przypadku sktadowe;j
poziomej x, gdzie dominuja czgstotliwosci w catym zakre-
sie dziatania filtrow tercjowych, to jest od 1 Hz do 100 Hz.
Stanowisko nr 3 zlokalizowane byto najblizej miejsca detona-
¢ji fadunkéw MW — okoto 3,5 m, co spowodowato, w przeci-
wienstwie do stanowisk 1 i 2, zapis drgan rdwniez o niskich
czgstotliwosciach. Jednakze drgania te sa silnie thumione, i na
stanowiskach dalszych (st. 2 i 3) maja bardzo niski poziom.

5. Podsumowanie

Celem przeprowadzonych pomiardéw intensywnosci drgan
byto okreslenie intensywnosci drgan wzbudzanych robota-
mi strzalowymi przy rozbudowie podszybia szybu w jednej
z kopaln wegla kamiennego. Przeprowadzone analizy wska-
zuja, ze do dalszych rozwazan nalezy przyjmowaé wartosci
charakterystyczne dla nizszych czgstotliwosci, czyli wartosci
oznaczone czcionka pogrubiong i pole zaciemnione w tablicy 2.

Drgania o wyzszych czgstotliwo$ciach, przekraczajacych
100 Hz nie maja istotnego wplywu na obiekty budowlane.

W zwiazku z faktem rejestrowania bardzo duzych pred-
kosci drgan na najblizszym stanowisku zaproponowano ogra-
niczenie masy tadunku MW przypadajacego na opodznienie
do 600 g.

Po zblizeniu si¢ na odleglosci 1,5 m nalezy zmniejszy¢
zabior do 0,5 m, a tadunek otworu do 300 g, a na jeden stopien
opdznienia do 600 g. Ostatni metr powinien by¢ wykonywany
bez uzycia MW lub prowadzi¢ roboty pojedynczymi otworami
o fadunku 300 g.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych nr
11.11.100.597
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Nr stopnia
op6znienia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
zapalnika
Liczba otworow 2 2 2 3 3 4 4 4 5 5 5
Masa MW na
jedno opénienie 1,2 kg 1,2 kg 1,2 kg 1,8 kg 1,8 kg 2,4 kg 2,4 kg 2,4 kg 3,0 kg 3,0 kg 3,0 kg




