Gornictwo 1 Geoinzynieria ® Rok 28 e Zeszyt 3/1 o 2004

Jozef Lewicki*

PROGNOZOWANIE WIELKOSCI ZAGROZEN
POWSTALYCH PRZY PROWADZENIU ROBOT STRZALOWYCH
W BUDOWNICTWIE

1.

Wprowadzenie

Wybuchowa rozbidrka obiektow budowlanych generuje w otoczeniu rozbieranego obiek-

tu wiele zagrozen, charakterystycznych dla samego wybuchu i dla energii upadku duzych mas.

Do najwazniejszych [6] zagrozen, ktore nalezy minimalizowaé przy prowadzeniu ro-

bot strzatowych w obiektach budowlanych, naleza:

wielko$¢ nadcisnienia powietrznej fali uderzeniowe;j, Pa;

wielko$¢ rozrzutu odtamkéw, m;

wielkos$¢ drgan parasejsmicznych (przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie, czgstotli-
wos$¢, mm/s, Hz;

energia upadku, MJ.

Ponadto moga wystapi¢ zagrozenia termiczne, wysokosciowe, toksyczne, pytowe, pra-

dami bladzacymi itp. Zagrozenia te nie sa przedmiotem dalszych rozwazan, mimo Ze istnie-
ja metody minimalizacji tych zagrozen, dobrze juz w praktyce [7] sprawdzone. W niniejszym
artykule wszystko jest podporzadkowane praktycznemu zastosowaniu, nie ma ,,nauki dla
nauki”, a przedstawiane, niemal podrgcznikowe narzgdzie ma by¢ przydatne do zastosowania
dla kazdego inzyniera w rzeczywistych warunkach wykonywanych przez niego strzelan, tak
by nie stanowilo to zagrozenia dla otoczenia.

Dla opracowania metody rozbiorki (a w dalszej kolejnosci dokumentacji i metryk) nalezy:

wykona¢ szkic sytuacji terenowej z zaznaczonymi obiektami naziemnymi i podziem-
nymi podlegajacymi ochronie, w szczeg6lnosci odlegtosci miejsca strzelania od obiek-
tow chronionych;

okresli¢ dopuszczalna wielko$¢ parametrow zagrozen (drgania [4, 5], powietrzna fala
uderzeniowa itp.); ilosciowa wielko$¢ parametréw powinna by¢ okreslona na podsta-
wie odpowiedniej normy, opinii rzeczoznawcy, tabeli lub w inny sposob;
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obliczy¢ wielko$¢ tadunkow dopuszczalnych, tak aby wygenerowane zagrozenia byty
mniejsze od szkodliwych, wyznaczonych w poprzednim punkcie; do okreslenia wielkos-
ci tadunkow dopuszczalnych stuzg przedstawione dalej wzory 1 metody;

opracowaé technologi¢ wyburzania [6, 7] spetniajaca warunki bezpieczenstwa (wiel-
ko$¢ tadunku dopuszczalnego, maksymalna energia upadku) tak dobrana, by wygene-
rowane zagrozenia byly mniejsze od dopuszczalnych, za$ spos6b wykonania zadania
dawat pelna gwarancje bezpieczenstwa otoczenia przy wykonywaniu prac na likwido-
wanym obiekcie.

Podczas wyznaczania wielko$ci fadunkoéw dopuszczalnych (bezpiecznych) juz na wste-

pie okresla si¢ pewne sposoby i techniki strzelania, ktore shuzac do prognozowania wielkos$ci
zagrozen, musza by¢ rowniez w taki sposob stosowane, jak zatozono do obliczen. Nalezy po-
wiedzie¢, ze negatywne skutki oddziatywania danej roboty strzalowej na otoczenie zaleza od:

odleglosci miejsca strzelania (lub upadku masy) od obiektu chronionego;
charakterystyki gruntu przenoszacego drgania;

wielko$ci tadunku;

sposobu zatozenia tadunku (nad czy pod powierzchnig gruntu);

ilosci powierzchni odstonigtych;

wielkos$ci zabioru (linii najmniejszego oporu);

charakterystyki materialu wybuchowego [8];

czasu wyladowania energetycznego (czasu przekazywania podlozu energii wybuchu
lub energii upadku);

sposobu inicjacji MW;

innych elementow trudnych do zdefiniowania lub parametrycznego opisu.

Duza liczba tych czynnikéw powoduje, ze doktadno$é prognoz moze by¢ daleka od rze-

czywistosci nie zawsze wszystkie czynniki wptywajace na propagacje¢ danego zagrozenia sa
w prognozach uwzgledniane.

Przedstawiane dalej metody byly wielokrotnie weryfikowane [3] pomiarami wykony-

wanymi przez Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza w Krakowie. Doktadnos¢ uzyskiwanych wyni-
kéw zalezy od wiedzy i do§wiadczenia osoby wykonujacej prognoze, ale tez i od dobrego
oszacowania wielu parametréw i wspotczynnikow.

2.

1)

2)
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Zagrozenie drganiami parasejsmicznymi

Podczas strzelan wystgpuja dwa gtowne zrodta drgan [1, 7, 8, 9]:

drgania pochodzace od detonacji wielu tadunkéw MW, umieszczonych powyzej (stupy)
i ponizej (fundamenty stupéw) powierzchni terenu;
drgania pochodzace od upadku duzych mas.



Zaburzenia o$rodka rozchodzace si¢ ze skonczona predkoscia i przenoszace energi¢ sa
fala parasejsmiczna (sztuczna, wywotana dziatalno$cia cztowieka). Fale te charakteryzowane
sg roznymi wielkoSciami fizycznymi (czgstotliwosé, dlugosc, okres, amplituda, przemiesz-
czenie, przyspieszenie, predkos¢ przebiegu). Ogdlnie rozrdznia sig fale (niekoniecznie wyste-
pujace w kazdym przypadku) [8, 9]:

— objetosciowe:

e poprzeczne S o predkoscic,,

¢ podtuzne P o predkoscic, =~1,71-¢;
— powierzchniowe:

e Jove’al,

e Rayleigha R o predkosci 0,9194 c,.

Fale R przenosza okoto 67% energii, fale S — 26% energii, a fale P — 7%.

Wyktadnik intensywnosci thumienia wynosi 2,0 dla fal P i S oraz 0,5 dla fal R. Wynika
z tego, ze gtbwnym zagrozeniem dla obiektow beda fale R z racji wigkszych energii i mniej-
szych ttumien. Jednakze dla oceny nie bierze si¢ pod uwage rodzaju fali, nawet nie jest ona
identyfikowana, bowiem przy roznych predkosciach, odleglosciach i stopniach op6znienia
strzelan tworzy si¢ zlozony obraz drgan. Dlatego do oceny skutkow strzelania wazna jest
amplituda drgan wzbudzonych strzelaniem. Z inzynierskiego punktu widzenia wazne jest
uproszczone potaczenie przyczyn i skutkow, mozliwe do jednoznacznej oceny w tym przy-
padku: warunkow strzelania i wielkosci drgan. Podane dalej wzory maja shuzy¢ takiemu uprosz-
czeniu problemu.

Istnieje wielu réznych wzorow, ktore tacza skutki strzelania z pewnymi parametrami
strzelania. W wyniku przeksztalcen tych wzoréw uzyskuje si¢ formuty, na podstawie ktérych
mozna wyznaczy¢ wielko§¢ tadunku dopuszczalnego (bezpiecznego) lub wielkos$¢ strefy
niebezpiecznej. Tak si¢ jednak sktada, Ze brak jest jednego [7] uniwersalnego wzoru, stuszne-
go w kazdych warunkach, a uzywane wzory maja pewien zakres stosowalnosci, szczegolnie
jesli dotycza odleglosci miejsca strzelania od obiektu chronionego. Na podstawie wielolet-
nich do$wiadczen wlasnych mozna okresli¢, ze wzorami, ktére w miar¢ poprawnie pozwa-
laja szacowaé wielkos$¢ zagrozen (lub po przeksztalceniu — wielko$¢ tadunku bezpieczne-
go) — dla réznych odleglosci miejsca strzelania od obiektu chronionego, sa oméwione da-
lej wzory:

—  wzo6r Glinskiego — dla odlegtosci od 2 do 5 m;

—  wzo6r Drukovanego — dla odlegtosci od 5 do 25 m;

—  wzor Kuzniecova [5] — dla odlegtosci od 25 do 100 m;

— wzo6r Kuzniecova [5, 3], modyfikacja I — dla odlegtosci od 100 do 200 m;
— wzo6r Kuzniecova [5, 3], modyfikacja Il — dla odlegtosci od 200 do 300 m;
—  wzor gorniczy — dla odlegtosci powyzej 300 m.

Nie oznacza to, ze wykaz stosowanych wzoréw jest zakonczony, a problem prognozo-
wania skutkéw — zamknigty. Jest to wstep do dyskusji i do zglaszania propozycji lepszych
i doktadniejszych rozwiazan.
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2.1. Wzor Glinskiego

Dos¢ doktadny wzor, ujmujacy istotne dla propagacji fal sejsmicznych wielkosci, ma
postac

2 2
o-STr el
gdzie:
— wielkos¢ tadunku dopuszczalnego, kg;
— stata, C=15 700;
— wielkos¢ strefy (odlegtosé), m;
dopuszczalna predkos¢ drgan, mm/s;
— wytrzymato$¢ na $ciskanie (dotyczy fundamentu budowli), MN/m?;
— stala, K=2,1;
— predko$¢ detonacji stosowanego MW, dla dynamitu stosowanego podczas
wyburzen i inicjowanego lontem detonujacym D = 6800 m/s, dla dynamitu
lub saletrotu inicjowanego zapalnikami D = 2300 m/s;

E — energia wybuchu MW, dla dynamitu lub saletrotu E = 4,1 MJ/kg.

OD>xa< s~ aw
|

2.2. Wzér Drukovanego

Drukovany [10] proponuje okresla¢ wielko$¢ tadunku dopuszczalnego ze wzoru

Q{V i } lkel.

3,61
gdzie:
v — dopuszczalna predko$é drgan, cm/s;

r — odleglos¢ miejsca strzelania od chronionego obiektu, m.

2.3. Wzory Kuzniecova

Wzér podstawowy [5] (dla odlegtosci 25+100 m) ma postac

v:(gjos.k,

skad
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dla odlegtosci 100+200 m:

(8]

gdzie:
v — predkosé drgan, cm's '
O — wielko$¢ tadunku MW, kg;
r — odleglo$¢ miejsca detonacji MW od obiektu chronionego, m;
k — generalny wspoélczynnik, bedacy iloczynem 6 wspodtczynnikow sktadowych

k=k -k, -k -k, -k kg, gdzie:

k, — wspotczynnik charakteryzujacy grunt przenoszacy drgania, wynosi on:
¢ 150 dla temperatur dodatnich,
¢ 230 dla ujemnych,
¢ 510 dla gruntéw kurzawkowych, zawodnionych;

k, — wspolczynnik charakteryzujacy ustawienie frontu strzelan w stosun-
ku do obiektu chronionego; dla robot wyburzeniowych warto§¢ wspol-
czynnika jest usredniona i wynosi 1;

k, — wspolczynnik okreslajacy sposob przekazywania energii podtozu, i tak:

e /.= 2 przy strzelaniu fadunkami ponizej powierzchni terenu lub przy
1-2 powierzchniach odstonigtych,

e /.= 1 przy wyladowaniu energetycznym na powierzchni terenu lub
przy 3—4 powierzchniach odstonigtych,

e k,= 0,5 przy strzelaniach nad powierzchnig terenu lub przy 5 po-
wierzchniach odstonigtych,
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k, — wspodtczynnik czasu przekazywania energii, i tak:
e przy strzelaniu natychmiastowymk, = 1;
e przy strzelaniu milizwlocznym k, =1,08/ n"’, gdzie n jest liczba
grup milizwlocznych (iloéci opdznien) w danej serii strzelania;
e przy upadku mas istotny jest czas przekazywania podtozu energii
upadku, i dla tego przypadku okresla sig, ze wspotczynnik
b 2075

tO,S

gdzie ¢ jest czasem wyladowania energetycznego, s;

k;, — wspotczynnik uwzgledniajacy sposob umieszczania tadunku w wybu-
rzanym bloku, k£, = 0,7+1,0 (wazny jest kierunek otworow strzato-
wych);

ks — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw liczby szeregow tadunkéw usta-
wionych wzglgdem obiektu chronionego, i tak:

e dla 1 szereguk, = 1,0;

e dla 2 szeregow k, = 1,15;
e dla 3 szeregow k, = 1,3;
e dla 4 szeregow k, = 1,4.

Wzbr ten daje bardzo poprawne wyniki (pod warunkiem wiasciwego iloSciowego osza-
cowania parametrow skladowych od &, do k) dla odlegtosci wigkszych od 25 m, ponadto
bezpieczne w przedziale 10+25 m i zawyzone przy odleglosciach wigkszych od 100 m. Za-
wyzenie to sukcesywnie wzrasta w miarg wzrostu odleglosci, dlatego po pewnej modyfikacji
wzOr ten nadaje si¢ do inzynierskiego prognozowania skutkow — ale w okreslonym prze-
dziale odlegtosci.

2.4. Wzor goérniczy

Wielkos$¢ tadunku dopuszczalnego (natychmiastowego lub przypadajacego na jedno
opdznienie milisekundowe) przy odlegtosciach wigkszych od 300 m mozna obliczy¢ z pol-
skiego wzoru gorniczego

0=(r9) [ke].

gdzie:
r — odleglos$¢ miejsca strzelania od obiektu chronionego;
¢ — wspotczynnik zalezny od predkosci podtuznych fal przemieszczajacych sig
w osrodku, na ktérym posadowiono obiekt chroniony.

Jesli predkos¢ podhuznych fal sprezystych w danym osrodku jest mniejsza niz 2000 m/s,
wowczas warto$¢ wspotczynnika ¢ wynosi 0,015+0,019. Jesli predkos¢ podtuznych fal spre-
zystych miesci si¢ w przedziale 2000+3000 m/s, wowczas warto$¢ @ wynosi 0,02+0,025.
Jesli predkos¢ podtuznych fal sprezystych w osrodku przekracza 3000 m/s, wowczas wartos$¢
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wspoélczynnika @ wynosi 0,026+0,03. Prognozy dotycza wielko$ci tadunku okreslanego na
jeden stopien opo6znienia strzelania milisekundowego, pod warunkiem, Ze odstgp czasu mig-
dzy kolejnymi odstrzalami milisekundowymi jest wigkszy niz T/2, gdzie T — okres drgan,
al/T czgstotliwo$¢ drgan wzbudzonych wybuchem. W robotach wyburzeniowych czgstotliwo$é
drgan jest wigksza niz w robotach goérniczych i wynosi od 20 do 50 Hz. Wstgpnie mozna
zatozy¢, ze T =0,023- QO‘]SS, S.

2.5. Uwagi praktyczne

Wykonywanie wyburzen obiektéw wielkoprzestrzennych, wszgdzie tam gdzie pozwalaja
na to warunki miejscowe, odbywac si¢ powinno z zastosowaniem zapalnikoéw poétsekundo-
wych. Wybuch kazdego fadunku moze by¢ traktowany jako odregbny, jesli odstep czasowy po-
migdzy kolejnymi wybuchami jest wigkszy niz potowa okresu drgan (¢ > 0,5 7). W przypadku
strzelan wyburzeniowych czgstotliwo$¢ drgan miesci si¢ w przedziale 20+50 Hz, 7= 20+50 ms,
wartos¢ graniczna ¢ = 10+25 ms. Jesli kolejne sygnaty drgan beda dochodzity do obiektu
chronionego w czasie wigkszym od ¢, kazdy taki wybuch mozna bedzie traktowacé jako nie-
zalezny. Przy likwidacji wielkich obiektow, gdy konieczne jest stosowanie duzej liczby otwo-
roéw strzalowych i duzej masy materialu wybuchowego przy bliskosci obiektu chronionego
strzelanie moze by¢ wykluczone, jesli wszystkie tadunki zdetonuja w czasie mniejszym od
0,5 T. Dlatego w praktyce mozna stosowaé dwa sposoby inicjacji tadunkow:

1) inicjacja zapalnikami potsekundowymi;
2) inicjacja zapalnikami nieelektrycznymi (system Nonel).

Kazdy z tych sposobéw ma swoje wady i zalety.

Inicjacja nieelektryczna (system Nonel) pozwala na bezposrednie zastosowanie zapal-
nikow LP o zwloce do 6 s. System ten jest precyzyjny i przy planowaniu strzelania mozna
doktadnie zaplanowac ilos¢ MW i czas jego detonacji. Pozwoli to przy dobrych pomiarach
doktadnie powiaza¢ skutki z przyczynami. Inicjacja nieelektryczna umozliwia tez stosowanie
réznych kombinacji opdznien: poprzez zapalniki (w otworze) i konektory (na powierzchni).
Umozliwia to dowolna konfiguracj¢ opoznien i niemal dowolny czas trwania serii (sumo-
wanie czasOw konektoréw). Ma on jednakze kilka wad (z punktu widzenia strzelania wybu-
rzeniowego):

— nie pozwala na kontrolg ciagtosci obwodu metodami pomiarowymi,

— sygnat gléwny przenoszony jest szeregowo,
— jest kilkakrotnie drozszy od zapalnikow.

System odpalania zapalnikami elektrycznymi potsekundowymi ma jedna podstawowa
wadg: brak zapalarek do odpalenia szeregowego kilku tysiecy zapalnikow, takze przy pota-
czeniach mieszanych — mozliwosci jednej zapalarki nie wystarczaja.

Natomiast to, co jest pozorng wada zapalnikow elektrycznych potsekundowych: rozrzut
czasow zadziatania (czas rzeczywisty zadziatania moze by¢ rdzny od czasu nominalnego
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0 0,2 s), tworzy seri¢ quasi-milisekundowa, co jest ogromna zaleta, jesli idzie o ograniczenie
negatywnego oddziatywania. W praktyce pomiar wskazuje na skutek odpalenia tadunku
wielokrotnie mniejszego. Rozwiazaniem perspektywicznym jest wykorzystanie zapalnikow
elektrycznych (niekoniecznie pdtsekundowych) do inicjacji wiazek zapalnikow NONEL
inicjujacych tadunki w otworach. W takiej sytuacji istnieje mozliwo$¢ kontroli obwodu strza-
fowego, ryzyko duzej liczby niewypatéw radykalnie maleje. Zaleta jest tez mozliwos¢ do-
wolnej konfiguracji czasowe;j strzelania.

Przy likwidacji obiektow [7] wielkoprzestrzennych o masie nieraz kilkudziesigciu tys. Mg
wystgpuje swoiste naktadanie si¢ skutkow parasejsmicznych, pochodzacych od strzelania
i od upadku duzych mas. Mozna woéwczas wydzieli¢ trzy grupy oddzialywan:

1) skutki pochodzace tylko od strzelania;
2) skutki pochodzace od oddziatywan strzelania i upadku mas;
3) skutki pochodzace tylko od upadku mas.

Na sejsmogramach mozna wydzieli¢ pewne fragmenty zapisu odnoszace sejsmiczne
skutki strzelania do wielkos$ci odpalonego tadunku. Niezaleznie od prognoz dokonywanych
wczesniej, mozna okresli¢ rzeczywista warto$¢ wspodtczynnika K. Dla momentu ,,czystego
strzelania” (bez naktadania si¢ upadku mas) dane charakterystyczne przedstawiono w tabeli 1,
ujmujacej wielko$¢ tadunku, numer zapalnika poétsekundowego, parametry oceny oraz war-
to$¢ analizowanego wspoétczynnika.

TABELA 1
Wyznaczenie warto$ci wspolczynnika sejsmicznego oddzialywania wybuchu
Numer Wielkosc¢ tadunku, Predkos¢ drgan, Wartosc
zapalnika kg cm/s wspotczynnika K
3 12 0,103 32,64
4 21 0,12 28,75
5 27 0,122 25,77
6 31,8 0,095 18,49
7 43,8 0,103 17.08
8 43,8 0,111 18,42

Srednia warto$¢ wspotczynnika K wynosi 23,52. Przyjmowana do oceny oddziatywania
na otoczenie warto$¢ K miescita si¢ w przedziale 14,7+28,3. Swiadczy to o tym, Ze prognozy
oddziatywania strzelania na otoczenie zostaly sporzadzone prawidtowo. W tabeli 2 podano
odpowiednie dane odnoszace si¢ do tacznego oddzialywania na otoczenie strzelania i upadku.

Ladunek ekwiwalentny jest suma masy uzytego MW i energii upadku cz¢sci obiektu,
przeliczonej na masg MW tego samego rodzaju.
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TABELA 2
Wartosci wspélczynnika K dla oddzialywan tacznych

Numer Ladunek Predkos$¢ drgan, Wartos¢
zapalnika ekwiwalentny, kg cm/s wspotczynnika K
9 43,5 0,205 33,43 (poczatek upadku)
10 80,5 0,335 41,0
11 70,0 0,35 45,9
12 74,2 0,36 45,9
13 74,2 0,29 37,0
14 74,2 0,233 29,7

Wartos$¢ srednia K wynosi 38,82. Do obliczen prognostycznych przyjmowano od 28,35
do 40,5. Ekwiwalent energii upadku przyjmowano jako $rednia cze$¢ masy przypadajaca na
jeden stopien op6znienia. W praktyce upadki odbywaja si¢ skokami, po przekroczeniu wy-
trzymato$ci pewnej czgsci obiektu. Doktadna analiza bytaby mozliwa po catkowitym skore-
lowaniu upadku mas z wynikami pomiarow.

3. Zagrozenie rozrzutem

Rozrzut odtamkoéw jest naturalnym zagrozeniem powstajacym przy prowadzeniu wszel-
kich prac strzatowych. Cecha charakterystyczna jest to, ze rozrzut jest fatwo spostrzegany
podczas prac strzatowych. Minimalizacja lub eliminacja tego zagrozenia w okreslonych przy-
padkach jest kosztowna, praco- i materialochtonna. W warunkach gorniczych w Polsce wiel-
kos¢ rozrzutu jest okreslana odpowiednimi zalezno$ciami, przepisami i tabelami, a strefa nie-
bezpieczna jest chroniona w ustalony przepisami sposob. W pracach wyburzeniowych me-
todyka i przepisy obowiazujace w gornictwie nie moga mie¢ zastosowania, gdyz warunki
wykonywania prac strzalowych sa diametralnie rézne. Przy pracach wyburzeniowych nie da
si¢ zastosowac ,,gorniczej” strefy bezpieczenstwa, gdyz strzelania prowadzone sa z reguly
w gestej infrastrukturze, odleglosci miejsca strzelania od obiektu chronionego (lub obiektow
chronionych) sa znacznie mniejsze od wielkosci strefy bezpieczenstwa okreslonej prawnie.
Kolejne etapy prawidtowej walki z tym zagrozeniem obejmuja:

1. Obliczenia prognostyczne wielko$ci rozrzutu.

2. Wpyznaczenie dla danych warunkow dopuszczalnej wielko$ci tadunku czastkowego ma-
terialu wybuchowego.

3. Stosowanie technik strzelniczych prowadzacych do minimalizacji rozrzutu odtamkow
lub ukierunkowywanie rozrzutu w strong ,,bezpieczna”.

4.  Wykorzystywanie elementéw budowli wyburzanej jako naturalnej ostony przed rozrzu-
tem (wazna jest kolejnos¢ prac strzalowych) oraz wykorzystanie do ostony budowli ota-
czajacych.
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5. Stosowanie réznego rodzaju mechanicznych zabezpieczen przed rozrzutem (maty sto-
miane, ta§my, faszyna, darn, deski, siatki, podktady, worki foliowe z woda, zuzyte wy-
ktadziny, gatezie itp.).

Wzorem, ktoéry moze postuzy¢ do wyznaczania stref rozrzutu oraz do tworzenia odpo-
wiednich nomogramow, a w dalszej kolejnosci do okreslania dopuszczalnej wielkosci ta-
dunku (co wptywa na technologi¢ wyburzenia), jest wzor Pokrowskiego [10]

2000 0,66667 ) 4
r=o,66667-z-{1+{—'Q—o,7} } i

3

'Y() 'Z

gdzie:
QO — cigzar tadunku jednostkowego (czastkowego) MW, ktory bezposrednio od-
dziatywuje na urabiany osrodek; musi to by¢ jednak tadunek o takiej wiel-
kosci, aby mozna go byto uwazac za tadunek skupiony;

z — zabidr (najblizsza odleglos¢ od $rodka tadunku do powierzchni odstonig-
tej), m;
r — wielko$¢ strefy rozrzutu, m;
Y, — cigzar objgtoSciowy materiatu osrodka, kg/m’.

Wzér ten dla prawidlowego zastosowania wymaga wiasciwej interpretacji zjawisk fizycz-
nych zachodzacych podczas urabiania materialu oSrodka wybuchem. W tym celu nalezy podzie-
li¢ tadunek w otworze strzalowym na odcinki nie wigksze niz 4d i dla tak okreslonego ta-
dunku z podanego wyzej wzoru Pokrowskiego policzy¢ wielko$¢ promienia strefy rozrzutu.
W ten sposob uzyska sig pierwsze przyblizenie wielkosci rozrzutu, lecz czastka materiatu os-
rodka uzyskuje impuls nie tylko z tadunku czastkowego znajdujacego si¢ najblizej, ale i z ko-
lejnych tadunkow sasiednich (wynikajacych z umownego podziatu tadunku catkowitego na ta-
dunki czastkowe). Oczywiste jest, ze wptyw na wielko$¢ rozrzutu coraz dalszych tadunkow
MW bedzie coraz mniejszy (silny wzrost z°). Laczna wielkos¢ strefy rozrzutu uzyska sie su-
mujac (cho¢ to sformutowanie nie jest precyzyjne) kolejne przyrosty wartosci » od kolejnych
fadunkow czastkowych (obliczanych dla danej czastki materiatu osrodka). System takiego
»haliczania” strefy rozrzutu potwierdzit si¢ w praktyce, ze wzglgdu jednak na znikome dzia-
fanie tadunkow oddalonych na analizowana czastke przyjmuje si¢ t¢ wielko$¢ rozrzutu, jaka
wynika z obliczen dla I przyblizenia, i ewentualnie powigksza si¢ ja 0 20%. W praktyce oz-
nacza to, ze szczegoélnie przy kruszeniu elementow ptaskich lub dtugich tadunek catkowity
powinien si¢ sktada¢ z szeregu tadunkow czastkowych (rozcztonkowanych), co daje nie tylko
réwnomierne ,,wysycenie”” materiatu o§rodka tfadunkami wybuchowymi, ale i w konsekwen-
cji zmniejsza zagrozenie rozrzutem.

W celu eliminacji lub zmniejszenia rozrzutu [3, 7] powinny by¢ stosowane technolo-
giczne i techniczne sposoby zmniejszania rozrzutu.

Technologiczne sposoby zmniejszenia rozrzutu odtamkéw to:

— przesuwanie Srodka ci¢zko$ci tadunku w dot wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe
1 technicznie uzasadnione;
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— ukierunkowanie rozrzutu przez odpowiedni dobor opdznien zapalnikow milisekun-
dowych (w strong najbardziej bezpieczna);

— kolejno$¢ wyburzania; istniejace elementy infrastruktury przemystowej moga stanowic
naturalng ostong wytapujaca odtamki skalne niemal przy zrédle ich powstawania;

— celowe ukierunkowanie mas zderzajacych si¢ po wybuchu, co radykalnie zmniejsza
rozrzut odtamkoéw w strong chroniona.

Techniczne metody zmniejszania zagrozen rozrzutem obejmuja:

— stosowanie przykry¢ elementéw wyburzanych tasmami z przenosnikow tasmowych;

— wykorzystywanie przykry¢ z faszynys;

— uzywanie mat stomianych, desek, zuzytych podkladow kolejowych, darni, siana, stomy,
siatki itp.;

— nieodkrywanie czg$ci fundamentéw znajdujacych si¢ w ziemi (ziemia jest wowczas
naturalng ochrona przed rozrzutem).

Przytoczone metody postgpowania daja mozliwo$¢ wyeliminowania negatywnych skut-
kéw odstrzatu (rozrzutu odtamkow), a przynajmniej znacznie je ograniczaja.

4. Zagrozenie powietrzng fala uderzeniowg (PFU)

Dziatanie powietrznej fali uderzeniowej bywa potocznie (oraz w niektdrych aktach
prawnych dotyczacych tego zjawiska) okreslane jako podmuch. W takim ujeciu podmuch
jest ogbélnym oddzialywaniem aczacym w sobie sam podmuch (ruch gazéw) i PFU. Mimo
istnienia ,,prawnej” zalezno$ci pomigdzy wielkoscia tadunku a strefa zagrozenia podmu-
chem (zalezno$ci poprawnej dla gornictwa), w robotach wyburzeniowych zalezno$¢ taka
praktycznie nie istnieje. W robotach tych wazna jest nie tylko ilos¢ MW odpalanego w serii,
ale takze sposob odpalania badz inicjacji MW, a przede wszystkim — stopien odslonigcia
MW. W Polsce istnieje pewien formalny podzial stref zagrozenia zwiazanych z oddziaty-
waniem powietrznych fal uderzeniowych na strefy:

— przylegajaca, w ktorej wielkos¢ nadcisnienia PFU (Ap) przekracza 2 MPa;
— bezposrednia, w ktorej wielko§¢ Ap wynosi od 0,25 do 2 MPa;

— bliska, w ktorej wielkos¢ Ap wynosi od 35 do 250 kPa;

— posrednia, w ktorej wielko§¢ Ap wynosi od 2 do 35 kPa;

— daleka, w ktorej wielkos¢ Ap wynosi ponizej 2 kPa.

Oddziatywanie PFU na ludzi i obiekty mozna — na podstawie publikacji [1] oraz opra-
cowan niepublikowanych [3], okresli¢ nastgpujaco:
— dla obiektéw

e Ap do 2 kPa — strefa daleka, wielkos¢ PFU nieszkodliwa dla budynkows;

e Ap powyzej 14 kPa — niszczenie szyb okiennych;

e Ap powyzej 21 kPa — niszczenie drzwi drewnianych;

e Ap powyzej 56 kPa — niszczenie §cian z cegly;
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— dla ludzi

e Ap do 10 kPa — brak obrazen u ludzi, strefa bezpieczna;

e Ap 10+17,5 kPa — mozliwo$¢ uszkodzenia bgbenkoéw stuchowych;

e Ap 17,5+40 kPa — uszkodzenie uktadu oddechowego, pgkanie ptuc;

e Ap powyzej 100 kPa — uszkodzenie stuchu w 50%;

e Ap powyzej 200 kPa — poczatek zagrozen $miertelnych;

e Ap powyzej 300 kPa — $mier¢ ludzi.

Bywaja tez inne kryteria oceny szkodliwosci [1].

Faktyczne przecig¢tne wielkosci nadcisnienia PFU na obiektach chronionych, wystepu-
jace podczas strzelan [3] wyburzeniowych, si¢gaja kilkuset Pa. Prognozowanie wielkosci Ap
jest bardzo trudne i zalezy m.in. od:

— wielkosci tadunku,

— odleglosci miejsca pomiaru od miejsca strzelania,

— sposobu inicjacji,

— sposobu umieszczenia tadunku w wyburzanym tworzywie,

— wielkosci przybitki,

— usytuowania frontu strzelania w stosunku do obiektu chronionego.

Podczas strzelan przygotowawczych do wyburzenia Zaktadu Przerobki Mechanicznej
Wegla w KWK ,,Siersza” uzyskano zmienne, zalezne od sposobu strzelania, wyniki wielkosci
nadci$nienia PFU rejestrowane na tym samym obiekcie, co pozwolito na préb¢ powiazania
skutkow z przyczynami.

Przy odpalaniu 100 kg MW w fundamentach wagi kolejowej, gdy przybitka byta znacz-
na, uzyskana wielkos$¢ nadci$nienia w PFU siggata 2+5 Pa. Przy odpalaniu 40 tadunkoéw po
0,05 kg kazdy inicjowanych lontem detonujacym, przy przybitce siggajacej 10+15 cm zmie-
rzono Ap 340 Pa. W obu przypadkach odlegto$¢ miejsca strzelania od punktu pomiarowego
byta taka sama i wynosita 125 m.

Wielkos¢ Ap dla tadunkow naktadanych, odpalanych na powierzchni terenu, przy ist-
nieniu poszycia, mozna okresli¢ ze wzoru stosowanego przez specjalistow wojskowych

Ap=3,2-0°-r7 [MPa] (11)

W opracowaniach dla gornictwa odkrywkowego [1] mozna znalez¢é wzor empiryczny,
adekwatny do warunkow strzelan stosowanych w tym gornictwie. Dla oceny wielkosci Ap
wygenerowane]j podczas likwidacji obiektow skomplikowanych nadaje si¢ tylko w tym przy-
padku, gdy warunki tych strzelan pokrywaja si¢ z warunkami strzelan w goérnictwie.

Wzér ten ma postaé ogdlna

-1,2

Ap=a-| = [Pa] (12)

1

Q§
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stad

a=—2P (13)

1,2
Q3

gdzie:
O — czynna wielko$¢ tadunku, kg;
r — odleglo$¢ miejsca strzelania od obiektu chronionego, m;

a=f(z)
z — wielko$¢ zabioru, m.

Dla strzelan tadunkami na powierzchni warto$¢ a wg [1] wynosi 186 500, natomiast
dla tadunkéw w otworach a = 1865+5895. W robotach wyburzeniowych tak duzy rozstgp
wartosci wspotczynnika uniemozliwia w miarg doktadna prognozg. Na podstawie doktad-
nych danych, uzyskanych przy strzelaniach wyburzeniowych w KWK ,,Siersza”, mozna byto
wydzieli¢ nastgpujace grupy informacji:

— wielkos¢ fadunku przypadajaca na jedno opdznienie,
— warunki detonacji tadunku,
— wynik strzelania.

Wyniki strzelan przedstawiono w tabeli 3 (bgdacej ilustracja rozrzutu wynikow dla tego
samego typu strzelania) i w tabeli 4 okres$lajacej warto§¢ wspotczynnika a dla roznych za-
bioréw. Inicjacja tadunkéw odbywata sig¢ za pomoca zapalnikéw potsekundowych, co znacz-
nie utatwiato pozniejsza analizg.

TABELA 3
Wartosci Ap i wspélczynnika a dla tego samego typu strzelan

Numer Wielko$¢ Wielkosé Wartos¢ Zabior, Ap
zapalnika tadunku, kg Ap, Pa wspolczynnika a m wg wzoru (11), Pa
3 12 115 13970 0,4 1073
4 21 110 10680 0,4 1559
5 27 120 10540 0,4 1843
6 31,8 90 7405 0,4 2056
7 43,8 125 9050 0,4 2545
8 43,8 80 5800 0,4 2545
9 453 140 10000 0,4 2602
10 243 140 12830 0,4 1718
11 13,8 130 14940 0,4 1178
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Srednia warto$é wspotezynnika a dla tego typu strzelan (stupy, grube belki) stosowa-
nych dla kaskadowego posadowienia obiektu wynosi 10580 przy wartosci odchylenia stan-
dardowego s (x) =2983. Blad standardowy s (x”) = s(x) / n** =995. Wartoéci wspotczynnika

a dla innych warunkow strzelan przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Wartosci Ap i wspélczynnika a dla réznych zabiorow
Numer Wielko$¢ Wielkosé Wartos¢ Zabior, Ap
zapalnika tadunku, kg Ap, Pa wspotczynnika a m wg wzoru (11), Pa
12 18 110 11360 0,5 1406
13 18 100 10 330 0,5 1406
14 18 70 7230 0,5 1406
natychmiastowy 2,386 340 79 100 0,1 363*
5 9,6 220 29230 0,2 952
7 12 255 30990 0,2 1073
dowolny 2,5 5 1138 1,2 377

* Wedtug wzoru gorniczego dla tadunku odpalonego na powierzchni uzyskano by 388 Pa
Z przytoczonych danych wynika jednoznacznie, ze warto$¢ wspotczynnika a zalezy od
wielkos$ci zabioru, stad po modyfikacji wzor powinien mie¢ postaé
-1,2

Ap=f(z):| -+
Q3

[Pa] (14)

gdziea = f(z)i wynosi w przyblizeniu:

— dla strzelan fundamentoéw umieszczonych glgboko, przy ktorych wielko$¢ zabioru prze-
kracza 1,0 m — a = 1100;

— dla strzelan stupoéw osadzonych w fundamentach potozonych ponizej poziomu terenu
(z=0,5m) —a=9600;

— dla strzelan belek i stupow grubych (strzelania charakterystyczne dla obalania obiektow,
przy obalaniu lub strzelaniu kaskadowym) — a = 10 600;

— dla strzelan elementéw cienkosciennych (20+30 cm) otworami pionowymi przebiegaja-
cymi rownolegle do $cianek (przy zabiorze wynoszacym okoto 0,15+0,2 m) — a =30 000;

— dla strzelan w ptytach zelbetowych o grubosci 20+25 cm, z zewngtrzna inicjacja lonto-
wa (dla matych tadunkéw wewnatrz ptyty, przy z = 0,1 m) — a =79 000;

—  przy strzelaniu fadunkami odkrytymi na powierzchni (z = 0) — a = 186 500.
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Funkcjaa = f(z) moze zosta¢ okre§lona w przyblizeniu w sposob pokazany na rysun-
ku 1, przy czym uproszczona posta¢ ostateczna jest nastgpujaca

+0,1)°
a=270 000-[20—1’j (15)

>

za$ wzor dla Ap ma posta¢ koncowa

-1,2

(16)

2
Ap =270 ooo-(erO’lJ 1L

1

s QE
Wzér daje poprawne wyniki, jesli wielkos¢ zabioru (linii najmniejszego oporu) jest
wigksza od 0,1 m. W strzelaniach wyburzeniowych bardzo rzadko spotyka si¢ zabiory mniej-

sze od 0,1 m i1 wigksze od 1,0 m, dlatego wzor ten daje podstawy do prawidtowej oceny za-
grozenia powietrzna falg uderzeniowa powstata podczas tych strzelan.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika a od wielkosci zabioru

5. Sposob prognozowania skutkow upadku duzych mas

Upadek duzych mas jest istotnym zagrozeniem dla otoczenia ze wzgledu na:
— zagrozenie niekontrolowanym kierunkiem upadku;
— mozliwo$¢ wzbudzenia drgan, ktorych parametry przekrocza wielkosci dopuszczalne;

— mozliwo$¢ wywotania podmuchu w najblizszym rejonie upadku (zagrozenie to jest naj-
mniej istotne).
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Najpowazniejszym zagrozeniem jest energia upadku, przechodzaca w drgania o sto-
sunkowo niskiej czgstotliwosci i wysokiej energii.
Energia upadku moze by¢ obliczona w prosty sposob, jako energia potencjalna obiektu

E=m-g-h-10° [MJ],

gdzie:
— energia upadku;

E

m — masa obiektu, kg;

g — przyspieszenie ziemskie, 9,81 m- s %;
h

— wysokos¢ $rodka cigzkosci obiektu, m.

Dla obiektow wysokich, dla ktérych podczas upadku wystepuja skomplikowane zja-
wiska fizyczne, energia upadku liczona moze by¢ jak energia kinetyczna, zsumowana dla

poszczegolnych elementdéw obiektu (E =m-v’ / 2), uwzgledniajaca zmiany predkosci pada-

nia pod wplywem wiatru, oporéw powietrza, momentéw hamujacych, kumulacji energii
w sprezystych elementach padajacego obiektu itp. Rzeczywista wielko$¢ energii upadku w ta-
kim przypadku jest mniejsza od energii potencjalnej, a ré6znica moze dochodzi¢ do kilku-
nastu procent.

Po wyznaczeniu wielkosci energii upadku nalezy przeliczy¢ ja na usredniony ekwiwa-
lent dynamitowy, oznaczony jako O, = E/4,06. Odpowiada to detonacji okreslonej ilosci
dynamitu (kg) i t¢ wielko§¢ QO podstawia si¢ do wzoréw Kuzniecova dla obliczenia wielkos$ci
drgan wygenerowanych upadkiem duzych mas, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem wspolczyn-
nika dotyczacego czasu przekazywania energii podtozu. W przypadku stosowania watow
tamiacych wielko$¢ energii upadku nalezy pomniejszy¢ o wielko$¢ energii zuzytej (rozpro-
szonej) na watach i dopiero wtedy oblicza¢ warto$¢ Qpc. W przypadku stosowania rowdw
przeciwsejsmicznych, do obliczen oddzialywania nalezy przyja¢ t¢ wielkos¢ energii, ktora
przechodzi przez przeszkodg (zwykle wytraceniu ulega 40+-60% energii upadku). Wynika
z tego, ze waly 1 rowy sa w stanie wytlumi¢ znaczna czg$¢ energii, za$ jej reszta powinna
by¢ przeliczana na ekwiwalent MW i traktowana jako O we wzorach prognostycznych. Nie
da si¢ unikna¢ stwierdzenia, ze model ten wykorzystuje znaczne uproszczenie zjawisk. Ma
jednak jedna zalet¢ — w przyblizeniu odpowiada rzeczywistosci.

6. Podsumowanie

Inzynierskie metody prognozowania zagrozen pozwalaja na w miar¢ doktadne i stosun-
kowo proste oszacowanie wielkosci tych zagrozen oraz daja mozliwo$¢ pordwnania wiel-
kosci zagrozen prognozowanych z wielkosciami zagrozen dopuszczalnych. Umozliwiaja
projektowanie robot wyburzeniowych (podziat obiektu, serie strzelan, techniki inicjowania,
systemy zabezpieczen), tak by ich realizacja nie zagrazata otoczeniu — w odniesieniu do
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poszczegolnych rodzajow zagrozen. Stosowana zasada primum non nocere pozwala na prak-
tycznie bezpieczne wykonanie niemal kazdego zadania wyburzeniowego. Pominigto tu szcze-
gotowe metody i technologie likwidacji obiektow, gdyz rozwiazania szczegétowe wynikajg
z warunkow brzegowych, narzuconych przez wyniki obliczen prognostycznych. Pominigto
tez warunki zwigzane ze statyka budowli i wytrzymatos$cig materiatow, gdyz te warunki
wchodza w zakres rozwiazan szczeg6lowych.

Mozna powiedzie¢, ze w chwili obecnej dysponujemy narzgdziami pozwalajacymi nie
tylko przewidzie¢ w miar¢ doktadnie skutki naszych poczynan (przy nieustajacej weryfikacji
spostrzezen), ale rowniez zaplanowac taki sposob rozbiorki, by skutki nie przekroczyty od-
dziatywan dozwolonych. Zasada primum non nocere realizowana jest przez:

— okreslenie wielko$ci parametrow dopuszczalnych dla danych obiektow chronionych;
— wyznaczenie dopuszczalnych wielkosci fadunkow i1 sposobow inicjowania;
— opracowanie technologii rozbiorki spetniajacej warunki bezpieczenstwa;

— obserwacje efektow strzelania pozwalajace na korekte wzoréw, wspolczynnikoéw i metod.

LITERATURA

[1]1 Onderka Z., Sieradzki J., Winzer J.: Wplyw robot strzelniczych na otoczenie kopaln odkrywkowych.
UWND AGH, Krakow 2003

[2] Batko P., Slezak J., Lewicki J., Morawa R.: Gornicze $rodki i sprzet strzatowy. Tom 1. UWND AGH, Krakéw
1998

[3]1 Lewicki J., Krzyworqczka P.: Specjalne metody likwidacji wybuchowej obiektow skomplikowanych. AGH,
Krakow 2003 (badania wtasne nr 11.11.100.868 — praca niepublikowana)

[4] PN-85/B-02170: Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podtoze na budynki

[5] Kuznecov G.V.: Sejsmiteskaja bezopasnost sooruzenii pri vzryvnych rabotach na kar’erach. Gornyj Zurnal,
nr4, 1971

[6] Lewicki J., Batko P.: Wybrane problemy likwidacji kopalnianych obiektéw budowlanych. Materiaty konfe-
rencji nt. Technika strzelnicza w gérnictwie, ART-TEKST, Jaszowiec 2001

[71 Lewicki J., Batko P., Morawa R. i in.: Opracowanie warunkoéw bezpiecznego wyburzania réznych obiektow
— dokumentacje i opracowania archiwalne z lat 1985-2003

[8] Batko P.: Wptyw wiasciwosci strzelniczych materiatu wybuchowego na efekt sejsmiczny strzelania: IGSMiE
PAN. Seria: Studia, Rozprawy, Monografie, nr 105, Krakow 2002

[9]1 Gurgul M.: Analiza szkodliwego oddziatywania robot strzatowych prowadzonych w kopalni ,,Zelatowa”.
AGH, Krakow 2004 (praca dyplomowa)

[10] Sulima-Samujtto J.: Inzynieria strzelnicza. Cz. III. Skrypt uczelniany AGH nr 666, Krakow 1979

Zatwierdzono do druku: 17.09.2004 r.

267



