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OKRESLANIE MAKSYMALNEJ POZIOMEJ RADIALNEJ
CZESTOTLIWOSCI DRGAN W ZLOZU, SPOWODOWANEJ
PARASEJSMICZNA POZIOMA FALA RADIALNA W POLU BLISKIM
PODCZAS URABIANIA BLOKU SKALNEGO STRZELANIEM

ETERMINATION OF THE MAXIMUM HORIZONTAL RADIAL VIBRATION FREQUENCY
IN THE DEPOSIT CAUSED BY A PARSE-SEISMIC HORIZONTAL RADIAL WAVE
IN THE NEAR FIELD DURING BLASTING OF AROCK BLOCK

Tadeusz Chrzan, Stawomir Szymanowicz -,,Poltegor Instytut” Instytut Gérnictwa Odkrywkowego, Wroctaw

Sposob okreslania maksymalnej poziomej radialnej czestotliwosci drgan w zlozu spowodowang parasejsmiczng poziomgq
falg radialng w polu bliskim podczas urabiania bloku skalnego strzelaniem polega na zastosowaniu predkosci fali parasej-
smicznej na radialnym kierunku X i czestotliwosci poziomej radialnej drgan ztoza w czasie strzelania oraz obliczenia na tej
podstawie maksymalnej poziomej radialnej czestotliwosci drgan w badanym ztozu. Pomiary sq wykonywane w punktach po-
miarowych przed czolem urabianego bloku skalnego. Pomiary wykonuje sig, po odpaleniu tadunku materiatu wybuchowego
umieszczonego w jednym rzedzie otworow strzatowych urabianego strzelaniem bloku skalnego. Sposob ten znajdzie zastoso-
wanie w gornictwie odkrywkowym, do okreslenia czasu odpalenia nastgpnego otworu czyli czasu zwloki miedzy strzatowej
[ms] powodujqcej wygaszenie drgan spowodowanych odpaleniem poprzedniego otworu.

Stowa kluczowe: materialy wybuchowe, rozklad drgan parasejsmicznych

The method for determining the maximum horizontal radial frequency of vibration in the deposit caused by a parasitic
horizontal radial wave in the Near Field during the mining of a rock block by blasting is based on the use of the velocity of
the parseismic wave in the radial X direction and the horizontal radial frequency of vibration of the deposit during blasting,
and the calculation on this basis of the maximum horizontal radial frequency of vibration in the tested deposit. Measurements
are taken at measuring points in front of the face of the mined rock block. The measurements are taken after firing a charge
of explosive placed in one row of blast holes of the blasted rock block. The method is used in open-cast mining to determine
the time it takes for the next hole to be fired, i.e. the inter-blasting delay time [ms] for ceasing the vibrations caused by the

previous hole.
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Obecny stan techniki

Urabianie skat MW jest to odspojenie od calizny skalnej
wzdtuz linii pionowej i poziomej bloku skalnego o réznych
warto$ciach jego wymiarow w stosunku do dtugosci fali para-
sejsmicznej. Wykonywanie prac w gornictwie odkrywkowym
z uzyciem materiatdw wybuchowych, prowadzi do powstania
drgan parasejsmicznych, ktore powoduja drgania urabianego
ztoza a nastepnie gruntu poza ztozem. Drgania te przenosza si¢
poprzez propagacje fal parasejsmicznych we wszystkich kierun-
kach i dziataja szkodliwie na infrastrukture drogowa i miesz-
kalng. Dotychczas przyjmuje sig¢, ze wartos¢ szkodliwego
oddziatywania robot strzatowych, czyli amplitudy wychylenia,
predkosci lub przyspieszenia czasteczki drgajacego osrodka,
zalezy od wielko$ci odstrzeliwanego tadunku materiatu wy-
buchowego oraz od odlegtosci migdzy kopalnig a chronionym
obiektem. Parametrem pozwalajacym poréwnywac szkodli-
wos¢ drgan spowodowanych strzelaniem, za pomocg mate-
riatdéw wybuchowych, jest przyktadowo maksymalna warto$¢

wektora poziomej radialnej predko$ci drgan parasejsmicznych
i odpowiadajgca temu wektorowi predkosci czestotliwosé. Para-
metry te zwigzane s z warunkami geologiczno-tektonicznymi
ztoza, wymiarami odstrzeliwanego bloku i zmienianym miej-
scem prowadzonych robét strzalowych wynikajacych z po-
stepu wydobycia. Jedng z metod oceny szkodliwego wptywu
drgan gruntu na budynki jest bezposredni pomiar parametrow
drgan na budynku na poziomie terenu, w tym przyktadowo
wartosci wektora poziomej radialnej predkosci drgan i jej cze-
stotliwosci. Odpowiednio zinterpretowane wyniki pomiardw,
umozliwiajg zastosowanie Skali Wptywow Dynamicznych po-
danych w Polskiej Normie [ 5 ]. Skala ta zostata utworzona do
prognozowania skutkow szkodliwego oddziatywania drgan, w
zaleznosci od wartosci parametrow drgan guntu dziatajacych na
budynki. Polska Norma PN-B-02170:2016-12, w zaleznosci od
najwickszej warto$ci wektora poziome;j stycznej lub radialne;j
predkosci drgan oraz jej czgstotliwoscei drgan po tercjowaniu
w przedziatach 1/3 oktawowych, okresla stopien szkodliwego
oddziatywania drgan na budynki mieszkalne. Pomiary radial-
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nej predkosci drgan wykonuje si¢ wzdhuz linii taczacej punkt
pomiarowy ze zrodtem drgan.

Dla roznych wartosci kata kierunkowego pomiedzy linig
otwordw strzatowych a linig taczaca zrodlo drgan z chronio-
nym przed drganiami parasejsmicznymi domem otrzymuje si¢
wartosci radialnej poziomej predkosci raz wigksze, a drugi raz
mniejsze (Rys. 1). Taka zmiana ww. warto$ci charakteryzuje
kotowa kierunkowos¢ poziomej radialnej predkosci drgan.

Teoretyczne podstawy obliczania poziomej radialnej
predkosci drgan

Na rysunku 1 przedstawiono jednostkowy teoretyczny
kotowy rozktad sktadowej radialnej predkosci Vx drgan fali
sejsmicznej dla réznych wartosci kata kierunkowego a. Kie-
runek Y pokrywa si¢ z linig otwordéw strzatlowych, a predkosé¢
Vx jest prostopadta do osi Y. Jednostkowa wartos¢ wektora
predkosci wypadkowe;j dla rozktadu kotowego mozna zapisac
jako sume wektoréw sktadowych , Vxy?= Vx?+vy?, Vxy =
R?2=1. Z rysunku 1 wynika, ze Vx=Vxy sin o . Stad dla kata
kierunkowego o >65°, najwicksza predkosé drgan Vx 90°
z doktadnoscia do 10% mozna obliczy¢ z zalezno$ci: Vx 90°
=Vx 66°/sin 66°. Warto$¢ poziomej radialnej wektora predkosci
Vx drgan gruntu (Rys.1) jest najwigksza dla kata kierunkowego
0=90°1 maleje do zera przy kacie kierunkowym 0=0°, przy czym
warto$ci Vx uktadajg si¢ przy osi x wzdtuz obwodu potowki
kota. Pomiary wartosci poziomej radialnej wektora predkosci
Vx drgan gruntu nalezy wykonywac dla kata kierunkowego
a=90° i dla tych warto$ci predkosci drgan gruntu obliczaé

Rys.1. Schemat do wykreslnego przedstawienia ksztaltu i wartosci wektora
jednostkowego wypadkowej predkosci drgan Vxy oraz radialnej Vx
predkosci drgan fali podtuznej w funkeji kata kierunkowego ,,a” /
rozktad kotowy/ (opracowanie wiasne)

Fig. 1. Diagram for the representation of the shape and values of the unit
vector of the resultant vibration velocity Vxy and the radial vibration
velocity Vx of the longitudinal wave as a function of the directional
angle ,,a” /circular distribution/ (own elaboration).

strefe bezpieczng wobec drgan parasejsmicznych.
Najwigksze wartosci wektora poziomej stycznej lub
poziomej radialnej predkosci drgan zgodnie z Polska Norma
stuza do okreslania rodzaju uszkodzen powstajacych w chro-
nionym przed drganiami domu. Dobor wlasciwej zwloki cza-
sowej dla otworu drugiego i nastgpnych ma znaczny wpltyw
na warto$¢ szkodliwych drgan parasejsmicznych powstaja-
cych przy przejéciu poziomej radialnej fali parasejsmiczne;.
W naukowej literaturze krajowej i $wiatowej dotyczacej
drgan parasejsmicznych nie ma obecnie zadnej teoretycznej
oraz korelacyjnej zalezno$ci do obliczania maksymalnej
czestotliwosci drgan poziomej radialnej fali parasejsmicznej,
a zatem brak mozliwosci doboru wiasciwej zwtoki czasowej
dla odpalenia otworu drugiego i nastgpnych. Stosowane sa
natomiast wzory empiryczne do obliczania okresu drgan
fali parasejsmicznej, aby do niego dobiera¢ czas zwloki mi-
lisekundowej podczas strzelania. Okres drgan T fali parasej-
smicznej okresla si¢ z kilku empirycznych zaleznosci [ 3,4,6]:

T =0,023[Qc]"(0,185) (1), T =[Qc]"(0,33) (2),
T=klogr

gdzie:

k=0,01- 0,13; r- odlegto$¢ od zrodta drgan w [m]; Qc —
catkowita ilo§¢ MW uzyta do strzelania w [kg], k=0,01 skaty
zwiezte, k=0,13 skaty stabe i zawodnione.

Pierwsza zaleznos$¢ nie uwzglednia cisnienia i sity MW,
a otrzymywane wyniki z tej zaleznos$ci sa mniejsze, niz otrzy-
mywane z pomiarow. Zalezno$¢ druga daje czas odpalenia
nastgpnego otworu w przedziale 10-50 ms. Z zaleznosci trzeciej
otrzymywane wyniki sg tego samego rzgdu, co otrzymywane
z pomiaréw. ZaleznoSci te sg rowniez niedoktadne, poniewaz
nie uwzgledniajg rzeczywistej czgstotliwosci drgan powstajace;j
podczas strzelania.

Na rysunku 2 podano stosowane w praktyce strzelan czasy
zwloki migdzystrzatowe;j .

Okreslanie maksymalnej poziomej radialnej czestotliwosci
drgan w zlozu, spowodowanej parasejsmiczng pozioma falg
radialng w polu bliskim podczas urabiania bloku skalnego
strzelaniem stosuje si¢ sposob opisany w zgloszeniu Paten-
towym P.434974 [7]. Pole bliskie jest to odlegtos¢ od zrodta
drgan, w ktorym czestotliwos¢ drgan osrodka w czasie strze-
lania zmienia si¢ po zaleznosci sinusoidalnej[ 1]. Zaleznos¢ ta
ma postaé, z ktorej oblicza si¢ maksymalng pozioma radialna
czestotliwos$¢ drgan w urabianym strzelaniem ztozu [ 1 ].

fx max=fxr m /sin (fxr m*360 *t),

gdzie:

fx max - maksymalna pozioma radialna cze¢stotliwo$¢ drgan
w urabianym strzelaniem ztozu, fxr m - czestotliwo$¢ radialna
drgan pomierzona w odlegtosci okoto 280 m podzielona przez
warto$¢ funkcji sinus,

t - czas przejScia radialnej fali parasejsmicznej jako sto-
sunek odlegtosci punktu pomiarowego od zrdédita drgan do
predkosci radialnej fali parasejsmiczne;.

Majac obliczong maksymalng pozioma radialng, czesto-
tliwosé¢ drgan dobieramy czas odpalenia drugiego otworu, aby
nastgpowatl on w potowie okresu drgan T, wywotanego przez
otwor pierwszy. Odpalenie drugiego otworu w punkcie czaso-
wym t=T/2 spowoduje 100% wygaszenie drgan wywolanych
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Rys. 2. Rekomendowane oparte na praktyce strzelan czasy zwloki migdzystrzatowej [ms] [2]
Fig. 2. Recommended practice-based blasting inter-shot delay times [ms] [2].

Rys. 3. Przedstawia 100% wygaszanie drgan spowodowanych odpaleniem pierwszego otworu, gdy czas t zwloki migdzy strzatowej[ms] czyli odpalenia
drugiego otworu/pierwszego ze zwtoka czasowa/tz=T/2 oraz dla kolejnych ,,n” otwordéw (opracowanie wlasne)

Fig. 3. Represents 100% extinguishing of vibrations caused by the firing of the first hole when the time t of the inter-shot delay[ms], i.e. the firing of the
second hole/first hole with time delay/tz=T/2 and for the next ,,n” holes
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przez otwor pierwszy. Czas t rowny 4T bedzie czasem zwtoki
migdzystrzatowej czyli czasem odpalenia otworu drugiego, co
pokazano na rysunku 3.

Wykorzystanie metody obliczania poziomej radialnej
predkosci drgan do produkeyjnych odstrzaléw blokow
skalnych

Dla powtarzalnych produkcyjnych odstrzatow jednym
rzgdem otwordéw blokéw skalnych o zblizonych wymiarach,
na podstawie jednego strzelania istnieje mozliwo$¢ doktad-
nego obliczenia maksymalnej radialnej czg¢stotliwosci drgan
w ztozu spowodowanych parasejsmiczng pozioma falg radialng
w polu bliskim. Maksymalna radialna cz¢stotliwo$¢ drgan
niezbe¢dna jest do okreslenia czasu /zwloki mi¢dzystrzatlowe;j
[ms]/ odpalenia drugiego, a nastepnie 3,4, 5, 6, 7, 8... otworu,
tak aby nastgpowato 100% wytlumienie drgan, spowodowane
odpaleniem poprzedniego otworu. Majac obliczong maksy-
malng pozioma radialng czgstotliwos¢ drgan mozna tak dobraé
czas odpalenia drugiego otworu, aby nastgpowat on w potowie
okresu drgan T, wywolanego przez otwor pierwszy. Odpalenie
drugiego otworu w punkcie czasowym t=T/2 spowoduje 100%
wygaszenie drgan wywolanych przez otwor pierwszy (Rys. 3).
Podobnie postgpujemy w stosunku do otworu 3, 4, 5, 6,7 8...
Zastosowanie sposobu okre$lania maksymalnej poziomej
radialnej czestotliwosci drgan w ztozu oraz okreslania czasu
odpalenia nastgpnego otworu opisano na Przyktadzie 1.

Przyktad 1

Dotyczy powtarzalnych produkcyjnych odstrzatow jednym
rzgdem otworow strzalowych blokow skalnych o zblizonych
wymiarach. Dla urabianego MW zloza surowca skalnego
wykonano pomiary predkosci poziomej radialnej fali para-
sejsmicznej Vx .Vx=3543 m/s, Nastepnie w czasie urabiania
strzelaniem bloku skalnego przed jego czotem w punkcie po-
miarowym odleglym o 281,6 m od zrédta drgan na kierunku
radialnym dokonano pomiaru czg¢stotliwosci radialnej pozio-
mej drgan, ktora wynosi fxrm=23,1 Hz. Linia taczaca punkt
pomiarowy ze Srodkowym otworem strzatlowym pierwszego
szeregu prostopadta do linii otwordow i dlugosci bloku skalnego
wyznacza kierunek radialny. Kierunek styczny prostopadty do
kierunku radialnego a rownolegty do linii otwordw i dtugosci
bloku. Majac pomierzone wartosci czestotliwosci poziome;j
radialnej: fxrm=23,1 Hz, i predkosci poziomej radialnej fali
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parasejsmicznej Vx , Vx=3543 m/s, podstawia si¢ je do za-
leznodci: fx max =fxrm /sin (fxrm*360 *tx). Po podstawieniu
i obliczeniu otrzymamy:

fx max =23,1 /sin (23,1*360 *0,0795)=23,1/0,856=27,0 Hz

gdzie: fx max - maksymalna pozioma radialna czgstotli-
wos¢ drgan wystepujaca w danym ztozu przy urabianiu bloku
skalnego jednym rzedem otworow, fxrm — czestotliwos¢ radial-
na pozioma drgan pomierzona w odlegtosci 281,6 m, podzielona
przez warto$¢ funkcji sinus,t - czas przejscia radialnej fali
parasejsmicznej jako stosunek odlegtosci punktu pomiarowego
od zrodta drgan do predkosci radialnej fali parasejsmicznej,
tx=281,5/ 3543=0,0795.

Dla sprawdzenia prawidlowosci pomiaréw wykonano obli-
czenia fx max dla punktu pomiarowego odlegtego o =201 m i
o fxrm=20 Hz, stad: fx max=20/sin (20*360°*0,107)/=20/0,749
= 26,7 Hz, co potwierdzito prawidtowos¢ obliczonej poprzed-
nio warto$¢ fx max. Czas zwtoki migdzystrzatowej t, czyli
odpalenie drugiego otworu w punkcie czasowym t=T/2 wynosi
Tp=1000 ms/fx=1000/23,1=43,3 ms. Stad wiasciwy dla danego
ztoza czas zwtoki migdzystrzatowej t=21,6 ms, co mozna osig-
gnaé przy stosowaniu elektronicznych zapalnikow. Sekwencja
odpalania otworéw wynosi: otwor 1- odpalany natychmiastowo,
otwor 2-21,6 ms, otwor 3-43,3 ms, otwor 4-64,8 ms i tak dale;.

Podsumowanie

1. Podano sposob okreslania czasu zwtoki migedzystrzato-
wej oparty na maksymalnej poziomej radialnej czestotliwosci
drgan w zlozu, spowodowanej parasejsmiczng pozioma falg
radialng.

2. Majac obliczong maksymalng poziomg radialng, czg-
stotliwos¢ drgan mozna wiasciwie dobra¢ czas odpalenia
drugiego otworu, aby nastepowat on w potowie okresu drgan
T, wywotanego przez otwor pierwszy.

3. Odpalenie drugiego otworu w punkcie czasowym t=T/2
spowoduje 100% wygaszenie drgan wywotanych przez otwor
pierwszy.

4. Podany sposob okre§lania maksymalnej poziome;j
radialnej czgstotliwosci drgan w ztozu, spowodowanej para-
sejsmiczng pozioma falg radialng wymaga sprawdzenia przy
powtarzalnych produkcyjnych odstrzatach wielorzedowych
otwordw strzatowych.

[1] Chrzan T., (2021), Akustyka inZynieryjna w ochronie srodowiska przy urabianiu surowcow skalnych materiatem wybu-

chowym, Wroctaw

[2] Chrzan T., Modrzejewski Sz. (2014), Prognozowanie wartosci drgan parasejsmicznych szkodliwie dzialajgcych na
infrastrukture drogowq i mieszkalng. Logistyka, 2014, nr 5, CD 1, s. 222

[3] Grzeskowiak A., (2019), Optymalizacja robot strzalowych w gornictwie odkrywkowym. Praca doktorska. Wydziat Geo-
inzynierii, Geologii i Gornictwa. Politechnika Wroctawska

[4] Onderka Z., Sieradzki J., Winzer J. (2003), Technika strzelnicza 2. AGH Krakow .

[5] Polska Norma (2016), PN-B-02170:2016-12. Skala wplywow dynamicznych

(6]
(7]

Soltys A. (2011), Analiza oddzialywania na otoczenie drgan wzbudzanych przez roboty strzatowe z zastosowaniem
metody Matching Pursuit. Praca doktorska. Wydziat Geoinzynierii i Gornictwa. AGH Krakoéw

Zgloszenie Patentowe P.434974. Chrzan T., Rogosz K., Sposob okreslania maksymalnej poziomej radialnej czestotliwosci
drgan w ztozu, spowodowanej parasejsmiczng poziomq falg radialng w polu bliskim podczas urabiania bloku skalnego
strzelaniem. Data zgloszenia : styczen 2022




