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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wyznaczania zwtoki miedzystrzatowej podczas urabiania ztoza
przy uzyciu tadunkéw materiatéw wybuchowych majacy zastosowanie w gérnictwie odkrywkowym.

Wykonywanie prac w gérnictwie odkrywkowym z uzyciem materiatébw wybuchowych prowadzi do
powstania drgan parasejsmicznych, ktére powodujg drgania urabianego ztoza a nastepnie gruntu poza
ztozem. Drgania te przenoszg sie poprzez propagacje fal parasejsmicznych we wszystkich kierunkach
i dziatajg szkodliwie na infrastrukture drogowg i mieszkalng. Dotychczas przyjmuje sie, ze warto$¢ szko-
dliwego oddziatywania robét strzatowych, czyli amplitudy wychylenia, predkosci lub przyspieszenia cza-
steczki drgajgcego osrodka, zalezy od wielkosci odstrzeliwanego tadunku materiatu wybuchowego oraz
od odlegtosci miedzy kopalnig a chronionym obiektem. Parametrem pozwalajgcym poréwnywacé szko-
dliwo$¢ drgan spowodowanych strzelaniem, za pomocg materiatdw wybuchowych, jest przyktadowo
warto$¢ wektora poziomej stycznej predkosci drgan parasejsmicznych i odpowiadajgca temu wektorowi
— czestotliwo$é. Parametry te zwigzane sg z warunkami geologiczno-tektonicznymi ztoza, wymiarami
odstrzeliwanego bloku i zmienianym miejscem prowadzonych robét strzatowych wynikajgcych z po-
stepu wydobycia. Jedng z metod oceny szkodliwego wptywu drgan gruntu na budynki, w polu bliskim,
podczas urabiania bloku skalnego strzelaniem, jest bezposredni pomiar parametréw drgan na budynku,
w tym przyktadowo wartoSci wektora poziomej stycznej predkoéci drgan i jej czestotliwosci. Odpowied-
nio zinterpretowane wyniki pomiaréw umozliwiajg zastosowanie skal empirycznych podanych w polskiej
normie. Skale empiryczne zostaty utworzone do prognozowania skutkédw szkodliwego oddziatywania
drgan, w zaleznosci od wartosci parametrow drgan gruntu dziatajgcych na budynki. Polska norma
PN-B-02170:2016-12, w zaleznosSci od najwickszej wartosci wektora poziomej stycznej lub radialnej
predkosci drgan oraz jej czestotliwosci drgan po tercjowaniu w przedziatach 1/3 oktawowych, okres$la
stopien szkodliwego oddziatywania drgan na budynki mieszkalne. Pomiary poziomej stycznej predkosci
drgan wykonuje sie prostopadle do linii tgczacej punkt pomiarowy ze zrédtem drgan. Za zrodto drgan
przyjmuje sie Srodkowy otwér pierwszego szeregu otworéw strzatowych. Pole bliskie jest to odlegtosé
od zrédta drgan, w ktérym czestotliwo$¢ drgan osrodka w czasie strzelania zmienia sie po zaleznosci
sinusoidalnej.

Szkodliwo$¢ drgan parasejsmicznych powstajgcych po odpaleniu tadunkéw materiatéw wybucho-
wych wymusza konieczno$¢ doboru wiasciwej zwioki czasowej dla odpalenia materiatu wybuchowego
w otworze drugim i nastepnych, czyli czasu zwtoki milisekundowej powodujgcej wygaszenie drgan spo-
wodowanych odpaleniem fadunku materiatu wybuchowego poprzedniego otworu.

Z naukowej literatury dotyczacej drgan parasejsmicznych znane sg wzory empiryczne do oblicza-
nia okresu drgan fali parasejsmicznej, aby do niego dobieraé czas zwtoki milisekundowej podczas strze-
lania. Okres drgan T fali parasejsmicznej okresla sie z kilku empirycznych zaleznos$ci [Onderka (2003),
Sieradzki, Winzer, Grze$kowiak (2019), Sottys (2011)]: 1) T = 0,023[Qc]*(0,185), 2) T = [Qc]*(0,33), 3)
T=klogr, gdzie: k=0,01-0,13; r— odlegto$¢ od zrédta drgan w [m]; Qc — catkowita ilo§¢ MW (materiatu
wybuchowego) uzyta do strzelania w [kg], k = 0,01 skaty zwiezte, k = 0,13 skaty stabe i zawodnione.
Pierwsza zalezno$¢ nie uwzglednia ci$nienia i sity materiatu wybuchowego, a otrzymywane wyniki z tej
zaleznoéci sg mniejsze niz otrzymywane z pomiaréw. Zalezno$¢ druga daje czas odpalenia nastepnego
otworu w przedziale 10-50 ms. Z zalezno&ci trzeciej otrzymywane wyniki sg tego samego rzedu, co
otrzymywane z pomiaréw. Zaleznosci te sg réwniez niedoktadne, poniewaz nie uwzgledniajg czestotli-
woséci drgan zmieniajgcej sie po krzywej sinusoidalnej w polu bliskim i ttumienia drgan w polu dalekim.

Dla réznych wartoéci kata kierunkowego pomiedzy linig otwordéw strzatowych a linig taczaca zré-
dto drgan z chronionym przed drganiami parasejsmicznymi obiektem otrzymuje sie wartosci poziomej
stycznej predkosci raz wieksze, a drugi raz mniejsze od warto$ci radialnej poziomej. Taka zmiana wyzej
wymienionej wartosci charakteryzuje kotowg kierunkowos$¢ sumy poziomej stycznej i radialnej predkosci
drgan. Najwieksze wartosci wektora poziomej stycznej lub poziomej radialnej predkosci drgan zgodnie
z Polskg Normg stuzg do okreslania rodzaju uszkodzen powstajgcych w chronionym przed drganiami
obiekcie.

Znany jest ze zgtoszenia polskiego wynalazku P.434974 sposéb majacy zastosowanie do zmniej-
szania wielkosci drgan spowodowanych poziomg radialng predkoécig drgan, w ktérym okresla sie mak-
symalng poziomg radialng czestotliwosci drgan w ztozu. Spos6b okreslania maksymalnej poziome;j ra-
dialnej czestotliwosci drgan w ztozu spowodowanej parasejsmiczng poziomg falg radialng w polu bliskim
podczas urabiania bloku skalnego strzelaniem polega na pomiarach predkosci fali podtuznej na prob-
kach skalnych i czestotliwosci poziomej radialnej drgan ztoza w czasie strzelania oraz obliczeniu na tej
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podstawie maksymalnej poziomej radialnej czestotliwosci drgan w badanym ztozu. Pomiary predkosci
fali podtuznej sg wykonywane na probkach skalnych w punktach pomiarowych przed czotem urabianego
bloku skalnego. Sposdb ten ma zastosowanie w goérnictwie odkrywkowym, do okres$lenia czasu odpa-
lenia tadunku materiatu wybuchowego nastepnego otworu, czyli czasu zwioki milisekundowej powodu-
jacej wygaszenie drgan, spowodowanych odpaleniem tadunku materiatu wybuchowego poprzedniego
otworu na kierunku X. Istota tego rozwigzania polega na tym, ze na pobranych z odstrzeliwanego bloku
skalnego minimum 3 prébkach skalnych o zorientowanych kierunkach, na kierunku radialnym okreslamy
predkosé fali podtuznej. Nastepnie w czasie urabiania strzelaniem badanego bloku przed jego czotem
w punkcie pomiarowym odlegtym o okoto 250 m od zrédta drgan dokonuje sie pomiaru poziomej radial-
nej czestotliwosci drgan. Majac pomierzone wartosci radialnej czestotliwosci i predkoéci fali podtuznej
podstawia sie je do zaleznoéci: fir max = fir/sin (fr*360°*t), z ktdrej oblicza sie maksymalng poziomg
radialng czestotliwo$¢ drgan w urabianym strzelaniem ztozu, gdzie: fr max — maksymalna pozioma ra-
dialna czestotliwo$é drgan w urabianym strzelaniem ztozu, fr — czestotliwo$¢ pozioma radialna drgan
pomierzona w odlegtosci okoto 250 m podzielona przez funkcje sinus, t — czas przejscia fali podtuzne;j
jako stosunek odlegtosci punktu pomiarowego od zrédta drgan do $redniej z trzech pomiaréw na prob-
kach predkosci fali podtuzne;j.

W naukowe;j literaturze krajowej i Swiatowej dotyczgcej drgan parasejsmicznych nie ma obecnie
zadnej teoretycznej oraz korelacyjnej zaleznoéci do obliczania maksymalnej czestotliwosci drgan po-
ziomej stycznej fali parasejsmicznej, a zatem brak mozliwosci doboru wiasciwej zwioki czasowej dla
odpalenia tadunku materiatu wybuchowego w otworze drugim i nastepnych, czyli czasu zwtoki milise-
kundowej powodujgcej wygaszenie drgan spowodowanych odpaleniem tadunku materiatu wybucho-
wego poprzedniego otworu. Dobér wiasciwej zwioki czasowej dla otworu drugiego i nastepnych ma
znaczny wplyw na warto$¢ szkodliwych drgan parasejsmicznych powstajgcych przy przejSciu poziomej
stycznej fali parasejsmiczne;.

Problemem jaki stoi do rozwigzania przed przedmiotowym wynalazkiem jest rozwigzanie umozli-
wiajace obliczenie czasu zwioki miedzystrzatowej dla odpalenia fadunkéw materiatéw wybuchowych
w otworze drugim i nastepnych na podstawie jednego odstrzatu w oparciu 0 maksymalng czestotliwo$é
drgan poziomej stycznej fali parasejsmicznej w urabianym ztozu, ktére spowodowane sg parasej-
smiczng pozioma falg styczng w polu bliskim na kierunku réwnolegtym do linii otworéw strzatowych.

Sposo6b wyznaczania zwioki miedzystrzatowej podczas urabiania ztoza przy uzyciu fadunkéw ma-
teriatow wybuchowych, w ktérym tadunki materiatéw wybuchowych umieszcza sie w wielu, o zblizonych
rozmiarach, rozmieszczonych w linii otworach strzatowych; wedtug wynalazku charakteryzuje sie
tym, iz z odstrzeliwanego bloku skalnego, na diugosci jego diuzszego boku, pobiera sie, z miejsc roz-
mieszczonych w jednakowej odlegtosci od siebie, trzy bryly skalne A, B, C o wymiarach co najmniej X
=10 cm, Y =15cm, Z = 12 cm, gdzie X jest wymiarem prostopadtym do linii otworéw strzatowych, Y
wymiarem réwnolegtym do linii otwordéw strzatowych, a Z wymiarem pionowym; przy brytach skalnych
A, B, C na kierunku Y umieszcza sie gtowice przyrzadu ultradzwiekowego i dokonuje sie pomiaru czasu
przejscia przez nie fali podtuznej, nastepnie dzieli sie sume wymiardéw bryt skalnych A, B, C na kierunku
Y przez sume czaséw przejscia fali podtuznej pomierzonej dla kazdej bryty A, B, C na kierunku Y
i otrzymuje sie $rednig predko$¢ fali podtuznej Vy na kierunku Y; potem, w czasie urabiania bloku skal-
nego strzelaniem, przed czotem urabianego bloku, w punkcie pomiarowym D umieszczonym w linii pro-
stopadtej do linii otwordéw strzatowych, gdzie linia otworéw strzatowych umieszczona jest w Srodkowym
otworze strzatowym lub w Srodku linii otwordéw strzatowych a punkt pomiarowy D w odlegtosci do 310 m
od zrédta drgan, za pomocg czujnika drgan dokonuje sie na kierunku Y pomiaru poziomej stycznej
czestotliwosci drgan fyrm, po czym na podstawie pomierzonych wartosci $redniej predkosci fali podiuz-
nej Vy i poziomej stycznej czestotliwosci drgan fyrm wyznacza sie warto$¢ maksymalng poziome;j stycz-
nej czestotliwosci drgan fy max w badanym ztozu, ktérg wyraza funkcja fy max = fyrm/sin(fyrm*360°*t),
czyli stosunek wartosci poziomej stycznej czestotliwosci drgan fyrm otrzymanej dla punktu pomiaro-
wego D do funkcji sinus o zawartosci kata rownej iloczynowi poziomej stycznej czestotliwosci drgan
fyrm otrzymanej dla punktu pomiarowego D oraz wartosci kgta petnego réwnego 360° i czasu t przejscia
fali podtuznej do punktu pomiarowego D, gdzie t = D/\y, czyli stanowi stosunek odlegtosci punktu po-
miarowego D od zrédta drgan do pomierzonej na brytach skalnych A, B, C $redniej predkosci fali po-
dtuznej Vy; a na koniec na podstawie otrzymanej wartosci maksymalnej poziomej stycznej czestotliwo-
Sci drgan fy max, w polu bliskim badanego ztoza, zmieniajgcej sie po zaleznosci sinusoidalnej okresla
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sie jej okres Ty, gdzie Ty = 1/fy max, czyli stanowi stosunek wartosci 1 do maksymailnej poziomej stycz-
nej czestotliwosci drgan fy max, przy czym czas rowny potowie okresu Ty jest czasem zwioki miedzy-
strzatowej dla tadunkéw wybuchowych umieszczonych w kolejnych otworach strzatowych.

Dla powtarzalnych odstrzatéw tadunkdéw wybuchowych umieszczonych w wielu otworach, o zbli-
zonych rozmiarach, rozmieszczonych w linii otwordw strzatowych, na podstawie jednego strzelania uzy-
skano mozliwo$¢ doktadnego obliczenia maksymalnej poziomej stycznej czestotliwosci drgan w ztozu
w polu bliskim. Pozwala to na okreslenie czasu zwtoki odpalenia materiatu wybuchowego umieszczo-
nego w drugim, i w nastepnie kolejno odpalanych otworach, tak aby nastepowato 100% wyttumienie
drgan, spowodowane odpaleniem tadunku materiatlu wybuchowego poprzedniego otworu. Odpalenie
fadunku materiatu wybuchowego w drugim otworze w punkcie czasowym Ty/2 spowoduje 100% wyga-
szenie drgan wywotanych przez tadunek materiatu wybuchowego umieszczony w otworze pierwszym
na kierunku Y, czyli kierunku réwnolegtym do linii otworéw strzatowych.

Spos6b wyznaczania zwioki miedzystrzatowej w przyktadzie realizacji pierwszym wedtug wyna-
lazku polega na tym, iz z odstrzeliwanego bloku skalnego, na diugosci jego diuzszego boku, pobiera
sie, z miejsc rozmieszczonych w jednakowej odlegtosci od siebie, trzy bryly skalne A, B, C o wymiarach
co najmniej X = 10 cm, Y = 15 cm, Z = 12 cm, gdzie X jest wymiarem prostopadtym do linii otwordéw
strzatowych, Y wymiarem réwnolegtym do linii otworéw strzatowych, a Z wymiarem pionowym. Przy
brytach skalnych A, B, C, ktére na kierunku Y, majg wymiar 15 cm, umieszcza sie gtowice przyrzadu
ultradzwiekowego i dokonuje sie pomiaru czasu przejscia przez nie fali podtuznej. Kolejno dzieli sie
sume dtugosci bryt skalnych A, B, C na kierunku Y wynoszgcg 45 cm (3 x 15 cm) przez sume czaséw
przejscia fali podtuznej pomierzonej dla kazdej bryty A, B, C na kierunku Y, ktéra wynosi 0,000127 s
(warto$¢ otrzymana z rzeczywistego pomiaru), i otrzymuje sie $rednig predkos¢ fali podtuznej Vy na
kierunku Y réwng Vy = 3543 m/s. Nastepnie w czasie urabiania strzelaniem badanego bloku skalnego,
przed jego czotem, w punkcie pomiarowym D umieszczonym na linii prostopadtej do linii otworéw strza-
fowych, gdzie linia otworéw strzatowych umieszczona jest w Srodkowym otworze strzatowym lub
w $rodku linii otworéw strzatowych a punkt pomiarowy D w odlegtosci 281,6 m od zrédta drgan, na
kierunku Y stycznym, dokonuje sie pomiaru poziomej stycznej czestotliwosci drgan fyrm.
Na potrzeby zilustrowania przyktadu wedtug wynalazku przyjeto wystepujacg w rzeczywistych bada-
niach warto$¢ pomiaru poziomej stycznej czestotliwosci drgan w punkcie pomiarowym D, a mianowicie
fyrm = 23,1 Hz. Majgc pomierzone wartosci poziomej stycznej czestotliwosci drgan wynoszacej
fyrm = 23,1 Hz i Srednig predkosci fali podtuznej na kierunku Y, Vy=3543 m/s, podstawia sie je do
zaleznosci:

fyrm
sin (fyrm+360°xt)

fymax =

gdzie:

fy max — warto$¢ maksymalna pozioma styczna czestotliwo$é drgan wystepujgca w danym ztozu
przy urabianiu bloku skalnego jednym rzedem otwordw;

fyrm — warto$é poziomej stycznej czestotliwosci drgan otrzymana w punkcie pomiarowym D od-
legtym 0 281,6 m od zrédta drgan;

t — czas przejscia fali podtuznej, obliczany jako stosunek odlegtosci punktu pomiarowego D od
zrddta drgan do Sredniej predkosci fali podtuznej Vy ($redniej z trzech pomiaréw predkosci fali podtuznej
uzyskanych dla bryt A, Bi C), t=281,6 (m)/Vy = 3543 (m/s) = 0,0795 s.

Po podstawieniu i obliczeniu otrzymujemy:

fy max = 23,1/ sin (23,1+360°+0,0795) = 23,1/ 0,856 = 27,0 Hz

Na podstawie otrzymanej wartosci maksymalnej poziomej stycznej czestotliwosci drgan fy max
réwnej 27,0 Hz w polu bliskim badanego zfoza zmieniajgcej sie po zaleznosci sinusoidalnej okres$la sie
jej okres Ty na podstawie zaleznosci Ty = 1/fymax — stosunek wartosci 1 do maksymalnej poziomej
stycznej czestotliwosci drgan fy max. W niniejszym przyktadzie realizacji okres Ty = 0,0370. Czas réwny
potowie okresu Ty i wynoszacy 0,0185 jest czasem zwioki miedzystrzatowej dla tadunkéw wybuchowych
umieszczonych w kolejnych otworach strzatowych. Odpalenie tadunku materiatu wybuchowego w dru-
gim otworze w punkcie czasowym Ty/2 spowoduje 100% wygaszenie drgan wywotanych przez tadunek
materiatu wybuchowego umieszczony w otworze pierwszym na kierunku Y, czyli kierunku réwnolegtym
do linii otwordw strzatowych. Dotyczy to takze nastepnych otwordw.

Sposo6b wyznaczania zwioki miedzystrzatowej w przyktadzie realizacji drugim wedtug wynalazku
przebiega podobnie jak w przypadku realizacji pierwszym, z tg rdéznicg, iz pomiaru poziomej stycznej
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czestotliwosci drgan dokonano w punkcie pomiarowym D oddalonym o 310 m od zrédta drgan. Warto$é
pomiaru poziomej stycznej czestotliwosci drgan w punkcie pomiarowym D wyniosta fyrm = 21,21 Hz
(warto$¢ ustalono podobnie jak w przykfadzie realizacji pierwszym wedtug wynalazku).

Dla powyzszych warto$ci maksymalna pozioma styczna czestotliwosci drgan fy max wynosi:

fy max = 21,21/ sin (21,21 = 360° » 0,0875) = 21,21/0,787 = 26,95 Hz
gdziet =310 m/ Vy = 3543 m/s = 0,0875 s

Na podstawie otrzymanej wartosci maksymalnej poziomej stycznej czestotliwosci drgan fy max
réwnej 27,0 Hz, w polu bliskim badanego ztoza, zmieniajgcej sie po zaleznosci sinusoidalnej okresla sie
jej okres Ty z zaleznoSci Ty = 1/fymax — stosunek wartosci 1 do maksymalnej poziomej stycznej cze-
stotliwo$ci drgan fy max. W niniejszym przykfadzie realizacji okres Ty = 0,037. Czas réwny potowie
okresu Ty i wynoszacy 0,0185 jest czasem zwioki miedzystrzatowej dla tadunkéw wybuchowych
umieszczonych w kolejnych otworach strzatowych. Odpalenie tadunku materiatu wybuchowego w dru-
gim otworze w punkcie czasowym Ty/2 spowoduje 100% wygaszenie drgan wywotanych przez tadunek
materiatu wybuchowego umieszczony w otworze pierwszym na kierunku Y, czyli kierunku réwnoleglym
do linii otwordw strzatowych. Dotyczy to takze nastepnych otwordw.

Na potrzeby zilustrowania przyktadu realizacji wedtug wynalazku przyjeto przyktadowe wartosci
poszczegblnych parametrow fyrm i czaséw przejscia fali podtuznej pomierzonej dla kazdej bryty A, B, C
na kierunku Y, z uwagi, iz sposéb ich wyznaczania jest znany, nalezy do stanu techniki i nie zagtebiano
sie w szczeg6ty pomiarow.

Zastrzezenie patentowe

1. Sposo6b wyznaczania zwtoki miedzystrzatowej podczas urabiania ztoza przy uzyciu tadunkéw
materiatow wybuchowych, w ktérym tadunki materiatébw wybuchowych umieszcza sie w wielu,
0 zblizonych rozmiarach, rozmieszczonych w linii otworach strzatowych; znamienny tym, ze
z odstrzeliwanego bloku skalnego, na dtugosci jego dtuzszego boku, pobiera sie, z miejsc
rozmieszczonych w jednakowej odlegtosci od siebie, trzy bryty skalne (A, B, C) o wymiarach
co najmniej X =10 cm, Y =15cm, Z = 12 cm, gdzie X jest wymiarem prostopadtym do linii
otwordw strzatowych, Y wymiarem réwnolegtym do linii otworéw strzatowych, a Z wymiarem
pionowym; przy brytach skalnych (A, B, C) na kierunku Y umieszcza sie gtowice przyrzgdu
ultradzwiekowego i dokonuje sie pomiaru czasu przejécia przez nie fali podtuznej, nastepnie
dzieli sie sume wymiaréw bryt skalnych (A, B, C) na kierunku Y przez sume czasow przejscia
fali podtuznej pomierzonej dla kazdej bryly (A, B, C) na kierunku Y i otrzymuje sie $rednig
predkosé fali podtuznej (Vy) na kierunku Y; potem, w czasie urabiania bloku skalnego strzela-
niem, przed czotem urabianego bloku, w punkcie pomiarowym (D) umieszczonym w linii pro-
stopadtej do linii otworéw strzatowych, gdzie linia otworéw strzatowych umieszczona jest
w $rodkowym otworze strzatowym lub w $rodku linii otworédw strzatowych a punkt pomiarowy
(D) w odlegtosci do 310 m od zrodta drgan, za pomocg czujnika drgan dokonuje sie na kie-
runku Y pomiaru poziomej stycznej czestotliwosci drgan fyrm, po czym na podstawie pomie-
rzonych wartosci $redniej predkosci fali podtuznej (Vy) i poziomej stycznej czestotliwosci
drgan (fyrm) wyznacza sie warto$¢ maksymalng poziomej stycznej czestotliwosci drgan
(fy max) w badanym ztozu, ktérg wyraza funkcja fy max = fyrm/sin(fyrm=360°+t), czyli stosunek
wartosci poziomej stycznej czestotliwosci drgan (fyrm) otrzymanej dla punktu pomiarowego
(D) do funkcji sinus o zawartosci kata réwnej iloczynowi poziomej stycznej czestotliwosci
drgan (fyrm) otrzymanej dla punktu pomiarowego (D) oraz wartosci kgta petnego réwnego
360° i czasu (t) przejscia fali podtuznej do punktu pomiarowego (D), gdzie t = D/VYy, czyli sta-
nowi stosunek odlegtosci punktu pomiarowego (D) od zrddta drgan do pomierzonej na brytach
skalnych (A, B, C) $redniej predkosci fali podtuznej (Vy); a na koniec na podstawie otrzymanej
wartosci maksymailnej poziomej stycznej czestotliwosci drgan (fy max), w polu bliskim bada-
nego ztoza, zmieniajgcej sie po zaleznosSci sinusoidalnej okres$la sie jej okres (Ty), gdzie
Ty = 1/fy max, czyli stanowi stosunek wartosci 1 do maksymailnej poziomej stycznej czestotli-
woéci drgan (fy max), przy czym czas réwny potowie okresu (Ty) jest czasem zwioki miedzy-
strzatowej dla tadunkéw wybuchowych umieszczonych w kolejnych otworach strzatowych.



