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WPLYW WYBRANYCH ELEMENTOW TECHNIKI STRZELNICZEJ
NA INTENSYWNOSCI DRGAN GRUNTOW**

1. Wprowadzenie

Drgania parasejsmiczne sa w wielu kopalniach odkrywkowych najwigkszym problemem,
w istotny sposob rzutujacym na technik¢ wykonywania robodt strzatowych. Stanowia przy-
czyn¢ wprowadzania wielu ograniczen, jednak mozliwe jest rowniez takie modyfikowanie
techniki wykonywania strzelan, aby zmniejsza¢ intensywno$¢ drgan. Pojecie ,,technika wyko-
nywania robot strzalowych” jest bardzo szerokie i obejmuje migdzy innymi: metody robot
strzalowych, parametry geometryczne rozmieszczenia tadunkow, ilos¢ powierzchni odstonig-
tych, wlasciwosci stosowanych srodkéw strzalowych, wielkos¢ tadunku na stopien opoznie-
nia i w calej serii, budowe i ksztalt tadunku, sposéb i miejsce zalozenia inicjatora (inicjato-
row), wielkos¢ opdznien i uktad opdznien w serii czy wreszcie ewentualne inne modyfikacje
sposobu wykonania strzelania, np. okonturowanie bloku masywu skalnego urabianego strze-
laniem. Liczba czynnikow wplywajacych na efekt strzelania jest wige duza, jednak znaczna
ich czg$¢ ma charakter opisowy, co utrudnia ich analizowanie i porownywanie.

W polskim i §wiatowym gérnictwie odkrywkowym podstawowa metoda urabiania skat
zwigzlych jest strzelanie fadunkami w otworach. Z uwagi na rozpowszechnienie metody
strzelania w literaturze i publikacjach omawiane sa przede wszystkim réznorodne aspekty
dotyczace projektowania oraz prognozowania lub oceny efektow strzelan tadunkami w ot-
worach. Wazne miejsce wsrod tych efektow strzelan zajmuje intensywnos$¢ propagowanych
drgan parasejsmicznych, gdyz w wielu przypadkach decyduje ona o ograniczaniu masy
tadunkow odpalanych w serii lub na stopien opoznienia.

Na intensywno$¢ generowanych w czasie strzelania drgan parasejsmicznych istotny
wplyw maja parametry geometryczne rozmieszczenia otwordéw, a wérdd nich zabior', od-
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leglo$¢ migdzy otworami w szeregu, przewiert, nachylenie otwordw, a takze $rednica otworéw
strzatowych. Nieco doktadniej wptyw wymienionych czynnikéw omowiono w pracy [5].

Natomiast w niniejszym opracowaniu przedstawiony bedzie pokrdétce wynik pierw-
szego etapu badan i analiz dotyczacych wptywu $rednicy otworow oraz niektorych wiasci-
wosci materiatu wybuchowego na wielko$¢ przestrzennego wektora predkosci drgan rejestro-
wanych na kilku stanowiskach pomiarowych. Zaprezentowany rowniez zostanie pewien as-
pekt wptywu $rednicy otwordw strzatowych na te¢ predkos¢ drgan.

2. Wplyw $rednicy otworu na intensywnos¢ drgan

Istotnym problemem w technice strzelniczej jest wybor wlasciwej srednicy otworu
strzalowego. Na zagadnienie to zwraca si¢ uwage w wielu publikacjach. Dojcar [7] podaje,
ze dla skutecznosci kontrolowanego strzelania istotny jest wtasciwy dobor $rednicy otworu
i Srednicy tadunku. Egorov i Glozman [8] stwierdzaja, ze dla zmniejszenia szkodliwego od-
dzialywania strzelan przemystowych, tak w odniesieniu do drgan parasejsmicznych, jak i fal
uderzeniowych, trzeba stosowa¢ mniejsze $rednice otworow. Rowniez Onderka [14] w opar-
ciu o wyniki pomiaréw stwierdza, ze Srednica otworow ma wptyw na intensywnos$¢ wstrzasu
przy strzelaniu.

Analizujac wptyw réznych czynnikow na intensywno$¢ drgan parasejsmicznych,
Batko [2] wprowadzit pojecie tzw. gestosci energii G,, definiowanej jako iloraz energii wyz-
walanej w czasie detonacji przez powierzchni¢ boczng tadunku. Mozna ja obliczy¢ z zalez-
nosci

G -29 [kJ-dm’zJ 1)

Po przeksztatceniach i po podstawieniu Q, -y, = K, otrzymuje sig¢ zalezno$¢, w ktorej nie

wystepuje juz wprost masa tadunku, nieznana przed zaprojektowaniem strzelania

K, -d 5
G, == [kJ-dm™ ] )

e

Z zaleznosci (2) wynika, ze ze wzrostem $rednicy otwordw wzrasta tez ilo$¢ energii fa-
dunku MW, propagowanej przez jednostke powierzchni kontaktu fadunku z calizna, co w efek-
cie powodowaé moze zwigkszanie intensywnosci drgan.

Biorac za punkt wyjscia powyzsze rozwazania, w kopalniach rud miedzi Rudna i Lubin
podjeto probe zwigkszenia intensywnosci drgan w strzelaniach urabiajaco-odprezajacych
poprzez zwigkszenie ggstosci energii propagowanej do gérotworu w czasie detonacji tadun-
kéw w otworach o wigkszych $rednicach. Proba dala bardzo zadowalajace rezultaty. Butra
iin. [6] w swojej publikacji szczegélowo przedstawiaja to rozwiazanie, a uzyskane wyniki
zostaly rowniez zaprezentowane przez Jaskiewicza i in. [9].

50



Zaleznos¢ (1) moze by¢ rowniez wykorzystana do przeanalizowania wplywu ksztattu
fadunku na intensywno$¢ drgan. Dla tadunku skupionego, ktory charakteryzuje si¢ najmniej-
sza powierzchnia przekazywania energii w stosunku do jego objetosci (masy), otrzymuje si¢
najwyzsze wartosci parametru G,, nalezy si¢ wigc spodziewaé rdwniez najwyzszej inten-
sywnosci drgan przy stosowaniu tadunku skupionego o takiej samej masie jak tadunek wy-
dtuzony. Ponadto bardzo niekorzystny jest w takich przypadkach sktad ziarnowy urobku,
gdyz z jednej strony strefa miazdzenia ma duzy zasigg, a rOwnocze$nie w znacznej czgsci
urabianego strzelaniem fragmentu masywu nie wystepuje wspotpraca tadunkow i pokrusze-
nie skaty bywa niedostateczne. Z tych wzgledéw metody strzelania oparte o stosowanie ta-
dunkoéw skupionych? sa coraz rzadziej stosowane.

3. Dobor MW do strzelania

Rodzaj MW powinien by¢ odpowiednio dobrany do urabianej skaty. W dotychczasowej
praktyce MW dobierany byt przede wszystkim w taki sposob, aby wykorzystanie jego energii
na kruszenie skaty bylo optymalne. W tym celu mozna skorzysta¢ z warunku podobienstwa
opornosci falowych® MW i skaty [10, 12]

Ay =Puw -D oraz A =p;-c, 3)

Jezeli Ay, /As =1, uwaza si¢ przyjety do stosowania MW za odpowiedni dla danego
strzelania, gdyz warunki przekazywania energii detonujacego tadunku MW do osrodka skal-
nego sa wtedy optymalne (por. [10 i 1]). Doda¢ trzeba, ze przy projektowaniu strzelania po-
winno si¢ uwzgledniaé predkos$¢ detonacji zmierzona w otworze strzatlowym, a nie wyzna-
czona w warunkach laboratoryjnych. Pomiary predkosci detonacji w otworach strzatowych
maja jeszcze i ten poznawczy aspekt, ze moga pozwoli¢ na empiryczne okreslenie Srednicy
granicznej, powyze] ktorej warunki detonacji materiatu sa optymalne. Odpalanie w warun-
kach laboratoryjnych tadunkoéw o wigkszych $rednicach i masach napotyka na barierg zbyt
duzej intensywnosci szkodliwych oddziatywan, zwlaszcza akustycznych i powietrznych fal
uderzeniowych [3]. Z tych wzgledéw pomiary laboratoryjne dla takich fadunkéw sa rzadko
wykonywane, a wigc i danych pomiarowych o §rednicach granicznych MW praktycznie brak.

Problem doboru MW w aspekcie wplywu jego parametréw na intensywno$¢ drgan nie
byt dotychczas uwzgledniany zaré6wno w praktyce projektowania strzelan, jak i w literaturze.
Jest to tym bardziej intrygujace, ze jak podaja Batko i in. [4], zakres zmienno$ci niektorych
wlasciwosci dostgpnych MW wynosi przyktadowo:

— dla predkosci detonacji 1080+7744 m-s ™',
— dla ciepta wybuchu 818+6044 kJ-kg ',
— dla koncentracji energii 654+7257 kJ-dm,
— dla ci$nienia wybuchu 338+8720 MPa.

2 . . . . .
Glownie strzelania komorowe i tadunkami w otworach z poszerzonym dnem.
3 . 1 ., .. , . . . ..
Wielko$¢ ta nosi rowniez nazweg gestosci akustycznej lub impedancji.
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Przy tak duzej zmiennos$ci trudno utrzymywac, ze przy prognozowaniu intensywnosci
drgan powodowanych detonacja tadunku MW wystarczy uwzgledni¢ jedynie jego masg, tak
jak to jest stosowane dotychczas.

4. Badanie wplywu wlasciwosci strzelniczych MW
na intensywnos$¢ drgan

Badania wptywu wlasciwosci strzelniczych MW na efekt sejsmiczny strzelania prowa-
dzono dotychczas rzadko. Byly to w dodatku na ogoét badania wycinkowe lub poréwnawcze,
z zastosowaniem dwoch lub kilku MW.

Dlatego wykonano serie strzelan i pomiarow w wyrobiskach dwoch kopaln odkrywko-
wych, w czasie ktorych w szerokim zakresie zmieniano parametry detonowanych materiatow
wybuchowych. Opis tych badan przedstawiono w pracy [5], a czg$¢ uzyskanych rezultatow
przytoczono ponize;j.

Na intensywno$¢ drgan ma réwnoczesny wptyw wiele czynnikow, z ktorych znaczna
czgs¢ ma wpltyw trudny do jednoznacznego liczbowego okreslenia. Z tego wzgledu posta-
nowiono przeprowadzi¢ badania kopalniane w takich warunkach, aby wyeliminowa¢ lub ogra-
niczy¢ oddzialywanie czynnikéw innych niz badane. W tym celu zalozono miedzy innymi:

— prowadzenie strzelania tadunkami o jednakowej masie;

— detonowanie fadunkow o tak dobranej masie i glgbokosci zalozenia, aby dziataty jako
kamufletowe — co powinno zapewni¢ maksymalng intensywno$¢ drgan przy zminima-
lizowaniu strat energii na przemieszczanie urobku i wzbudzanie powietrznej fali ude-
rzeniowej;

— zastosowanie w badaniach mozliwie wielu materiatow wybuchowych o wiasciwos-
ciach maksymalnie zréznicowanych;

— mierzenie predkosci drgan na kilku stanowiskach tak rozmieszczonych, aby dla rejes-
trowanych drgan ograniczy¢ wptyw anizotropii wlasciwosci osrodka przenoszacego te
drgania;

— utrzymanie dla poszczegdlnych stanowisk jednakowych lub zblizonych odlegtosci po-
miarowych, co powinno umozliwi¢ przeprowadzenie oddzielnej analizy dla kazdego
ze stanowisk (z pominigciem w tej analizie odleglo$ci przenoszenia drgan).

Wigkszosci tych zalozen nie mogly spetnic strzelania technologiczne, ktore podlegaja
dodatkowym ograniczeniom przepisow gorniczych. Ponadto, biorac pod uwage czgstotli-
wos¢ strzelan technologicznych nawet w kopalniach o duzym wydobyciu oraz wymagana li-
czebno$¢ oraz krotnos¢ pomiaréw, w warunkach kopalnianych mozna byto wykona¢ jedynie
strzelania poligonowe.

Omawiana seria strzelan zostata przeprowadzona w zlozu wapieni dewonskich ,,Kowala”,
polozonym w gminie Sitkowka-Nowiny. Strzelania badawcze i pomiary wykonywano na
gornym poziomie ztozowym. Poziom, na ktérym przeprowadzono strzelania badawcze, byt
w czasie tych strzelan suchy, w zadnym z otworow nie stwierdzono nawet $ladow wody. Ot-
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wory miaty $rednicg 105 mm i gigbokos¢ 6 m. Otwory strzatlowe rozmieszczano wzglgdem
siebie w takich odleglosciach, aby strefy spekan nie zachodzity na siebie. Tak wigc, pomija-
jac spekania wystepujace wezesniej] w masywie skalnym, kazdy tadunek detonowany byt
w osrodku nienaruszonym wczes$niejsza detonacja tfadunku w sasiednim otworze. Ladunki
w otworach detonowano pojedynczo, w takiej kolejnosci, aby po kazdym odstrzale drgania
przemieszczaty si¢ w kierunku czujnikdw w osrodku nienaruszonym, posiadajacym jedynie
naturalnie wystepujace w ztozu niejednorodnosci struktury.

W prowadzonych badaniach stosowano MW, z ktorych czg¢§¢ mogta by¢ inicjowana
wprost zapalnikiem elektrycznym, natomiast niektore wymagaty silniejszego inicjatora. Dla-
tego zdecydowano si¢ zastosowa¢ we wszystkich przypadkach jednakowy, silniejszy inicja-
tor, w postaci pobudzaczy wybuchowych (detonatoréw) trotylowych T-50 o masie 50 g.

We wszystkich seriach mierzono w otworach strzatowych predkosé detonacji tadunkow,
ktory to parametr uznano za charakteryzujacy przebieg procesu detonacji w tadunkach MW.

Parametrami najistotniej wptywajacymi na mierzony w danym miejscu efekt sejsmicz-
ny strzelania sa: odlegtos¢ od Zrédia zaburzen (miejsca detonacji tadunku MW) do miejsca
rejestracji, wlasciwosci osrodka skalnego przenoszacego drgania, masa detonowanego tadun-
ku oraz — jak zalozono — wtasciwosci strzelnicze stosowanego materiatu wybuchowego.
W prowadzonych badaniach wtasciwosci osrodka przenoszacego drgania reprezentowane
byly przez predkos¢ przebiegu podtuznych fal sprezystych c,. Okre$lano ja jako wielko$¢
$rednig dla drogi przebiegu drgan, od detonowanego tadunku do czujnika pomiarowego.
Parametr ten uwzgledniano w dalszych etapach analizy wynikéw pomiarow.

Czujniki pomiarowe rozmieszczano w odlegtosciach od 29,5 m do 180,7 m od otwo-
réw strzatowych. Odleglo$¢ od miejsca strzelania (od poszczegdlnych otwordéw strzalowych)
do pierwszego czujnika byta w przyblizeniu stata i wynosita od 29,5 m do 31 m (zmiennos$¢
w stosunku do $redniej odlegtosci od — 1,75% do + 3,24%). Roéwniez odleglosei do drugiego
i trzeciego stanowiska pomiarowego zmienialy si¢ w niewielkich granicach (odpowiednio
od —5,26% do +4,95% oraz od —4,48% do +2,27%). Z uwagi na wigksza zmienno$¢
odlegtosci dla stanowiska czwartego, podzielono uzyskane dla tego stanowiska obserwacje na
dwa podzbiory: pierwszy, dla zakresu odlegtosci 147,5+163 m (zmienno$¢ od —4,92% do
+ 6,69%), 1 drugi dla zakresu odlegtosci 165,5+180,7 m (zmiennos¢ od — 4,22% do + 4,58%).

W analizie zalezno$ci zarejestrowanych predkosci drgan parasejsmicznych od wilasci-
wosci detonowanych MW te ostatnie byly reprezentowane migdzy innymi przez:

— cieplo wybuchu Q,,, kJ - kg ;
—  koncentracje energii wybuchu K,, kJ- dm>;
— gestos¢ energii G, liczona z zaleznosci (2), kJ - dm?;
— rzeczywista (zmierzona) predko$é detonacji D,, m- s ';
— ci$nienie wybuchu P,,, Gpa;
— energi¢ wlasciwa produktéw wybuchu E,,, kJ - kg’l;
— objetos¢ whasciwa produktéw wybuchu Vg, dm® kg™
Sposob okreslania poszczegolnych wlasciwosci MW zostat doktadniej opisany w pra-
cy [5]. Przeanalizowano wyniki rejestracji dla 16 zastosowanych w badaniach MW.
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Zakres zmiennosci poszczegdlnych wiasciwosci stosowanych MW oraz zarejestrowa-
nych predkosci drgan przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1

Zakres zmienno$ci poszczegolnych parametréw
w badaniach wykonanych w zlozu Kowala wg [5]

Parametr Zakres zmiennosci parametrow i wynikow
Lp. (symbol) Jednostka
Y Stanowisko 1 | Stanowisko 2 | Stanowisko 3 | Stanowisko 4

1 O, kJ- kg™ 620+5952

2 K, kJ- dm™ 682+5833

3 G, kJ- dm™ 179+1531

4 D, m-s’! 1350+5360

5 P, GPa 0,65+5,345

6 E, kI kg 168+1162

7 Ve |dm’ kg 4744977

8 r m 29,5+31,0 51,0+56,5 75,0+80,8 147,5+180,7
9 ¢y m-s’! 2308+5455 3368+6000 4000+5407 4671+5815
10 Vo mm-s’! 8,51+51,58 3,19+34,83 3,12+18,63 0,21+1,51
11 fa Hz 27,1+123,8 34,4+91,2 30,6+68,3 17,7+60,8
12 Liczba analle\).v'anych 4 41 39 42

obserwacji

Drgania rejestrowano aparatura ABEM Terraloc Mk3, wyposazong w trojsktadowe
czujniki typu L28B 4,5 Hz. Zastosowany do pomiarow zapis cyfrowy na 12 kanatach poz-
walat na rbwnoczesne rejestrowanie sygnatow z czterech czujnikow trojsktadowych (cztery
stanowiska). Czgstotliwos¢ probkowania przebiegow wynosita 1000 Hz lub wigcej, a wige
spetniony byt warunek okreslony w pracy Otnesa i Enochsona (1972) co najmniej pigcio-
krotnie wyzszej czestotliwosci probkowania w stosunku do najwyzszej czgstotliwosci w wid-
mie obserwowanego przebiegu. Czgstotliwo$¢ probkowania przekraczata wigc znacznie czgsto-
tliwos¢ Nyquista, czyli czgstotliwos$¢ naktadania sig pasm.

5. Analiza wynikow pomiarow

Analizujac uzyskane wyniki pomiaréw, szukano zaleznosci predkosci drgan, zarejestro-
wanych na poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych, od poszczegdlnych analizowanych
parametrow detonowanych MW, jako funkcje jednej zmiennej: v = f(m). Dla opracowania
statystycznego wynikow pomiarow wykorzystano program STATGRAPHICS v. 2.1 wraz
z jego modulem dodatkowym o nazwie Advanced Regression. Program ten pozwalal na

54



okreslanie parametrow i charakterystyk, rozktadu dla analizowanych zaleznosci. Obliczenia
wykonano dla dziesigciu réznych postaci funkcji. Wyniki obliczen dla funkcji najlepiej opi-
sujacych analizowane zaleznosci zestawiono w tabeli 2.

Do oceny otrzymanych zaleznosci regresyjnych stosowano kwadrat wspotczynnika ko-
relacji R?, ktéry (po pomnozeniu przez 100) jest procentem objasniania zmienno$ci zmiennej
zaleznej poprzez zmiennos$¢ uzytych zmiennych niezaleznych. W tabeli nie podawano ble-
dow standardowych estymacji, poniewaz celem analizy byla ocena mozliwosci opisu zjawis-
ka rozpatrywanymi modelami, a nie ich bezposrednie zastosowanie.

Analizujac zestawione w tabeli 2 wyniki obliczen, mozna stwierdzi¢, ze dla zbadanych
postaci funkcji z jedna zmienng niezalezng uzyskano nastgpujace rezultaty:

— Dla prawie wszystkich parametréw materiatow wybuchowych (z wyjatkiem objetosci
gazOwV, )1 dla wszystkich stanowisk pomiarowych istnieja zaleznosciv, . = f(m)na
poziomie istotnosci o < 0,01°.

— Objetos¢ gazdw V, ma znikomy wplyw na intensywnos¢ drgar'lé.

— W wigkszos$ci przypadkow dla stanowisk 1 i 3 otrzymano nizsze wspotczynniki kore-
lacji niz dla stanowisk 2 i 47 (dla stanowisk 2 i 4 warto$ci R* sa wyzsze nawet o ponad
13%). Moze to mie¢ zwiazek z odlegloScia pomiarowa r oraz dtugoscia fal, okre§lona
w oparciu o predkosci ¢, i dominujace czgstotliwosci drgan dla sktadowych v, (majacych
w wigkszosci przypadkow najwicksza wartos¢ sposrod wszystkich trzech sktadowych).
Gdyby dodatkowe pomiary i doktadniejsza analiza problemu potwierdzity sugesti¢ o ist-
nieniu takiego zwiazku, konieczne bedzie skorygowanie dotychczasowych pogladow od-
nosnie zmian intensywnosci drgan z odlegloscia, zwlaszcza dla mniejszych odleglosci.

— Podzielenie obserwacji z czwartego stanowiska (o duzej zmiennosci odleglosci) na dwa
podzbiory spowodowato bardzo znaczacy wzrost wspolczynnika R szczegélnie dla
podzbioru ,,a” (odlegtosci pomiarowe 147,5 m do 163 m)*.

Przeprowadzone w dalszej analizie wynikow pomiardéw obliczenia dla zaleznosci uw-
zgledniajacych oprocz wlasciwosci stosowanego MW takze odleglos¢ r i predkos¢ przebie-
gu podtuznych fal sprezystych ¢, wykazaly, ze:

— zmiany parametrow energetycznych MW (Q, , K, G,) miaty wigkszy wpltyw na pred-
kos¢ drgan niz zmiany predkoscic,;
— zmiany pozostatych parametrow MW (z wyjatkiem V, ) wptywaly na intensywnos$¢ drgan

W nieco mniejszym stopniu niz zmiana predkoscic,,.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze dla innych serii strzelan prowadzonych w ztozu zawodnio-
nym wplyw predkosci fal sprezystych ¢, na predkos¢ drgan byt nieistotny.

Por. warto$ci w kolumnach 3, 5, 7, 9, 10 z podanymi w ostatnim wierszu tabeli 2 warto$ciami R,fm,
2

Por. warto$ci R?dla ¥, z podanymi w ostatnim wierszu tabeli warto$ciami R,

Por. warto$ci w kolumnach 3 i 7 z warto$ciami w kolumnach 51 9.

© 9 O W

Por. wartos$ci w kolumnach 10.
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Whioski

Wyniki badan i obliczen wykazaly istotny wplyw wigkszosci badanych parametrow
MW na przestrzenny wektor predkos$ci drgan.

Dla zastosowanych w badaniach odleglosci pomiarowych i dla warunkéw wykonanych
badan wptyw predkoscei fal podtuznych ¢, w osrodku przenoszacym drgania na mierzona
predkosé drgan byt mniejszy niz wptyw wiasciwosci energetycznych stosowanego MW
(0,,K,,G,) oraz porownywalny lub nieznacznie wigkszy dla pozostatych analizowa-
nych parametrow MW (z wyjatkiem V).

Srednica otworéw strzalowych, reprezentowana w analizie poprzez parametr G,,ma
réwniez istotny wplyw na intensywno$¢ drgan parasejsmicznych.

Wyniki obliczen otrzymane dla przedstawionego etapu badan moga by¢ przydatne
w przypadku, gdy zmieniaja si¢ jedynie wiasciwosci stosowanego materiatu wybucho-
wego, natomiast wszystkie inne parametry (i lokalizacja) strzelania pozostaja bez zmian.

Dla pehiejszego wyjasnienia wplywu wlasciwosci stosowanego MW na intensywno$¢
drgan konieczne sa dalsze badania przeprowadzane w réznych ztozach i dla strzelan
technologicznych z zastosowaniem materialow o zréznicowanych charakterystykach.
Badania takie sa kontynuowane, a ich dotychczasowe wyniki sg obiecujace.
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