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Odpalanie pojedynczych ladunkow MW
jako baza do wyznaczania optymalnego
opoznienia milisekundowego

Firing of singular explosive charges as the basis
for determining the optimal millisecond delay

Dr inz. Anna Soltys™®

Tre§é: Uzywanie materialow wybuchowych do urabiania z16z w kopalniach surowcow skalnych nieodzownie wiaze sie z zastosowa-

niem odpowiedniego systemu inicjowania, umozliwiajacego odpalenie fadunkéw MW z opdznieniem czasowym (milisekun-
dowym). Taki sposob detonacji tadunkéw daje szerokie mozliwosci przy projektowaniu wieloszeregowych siatek strzalowych,
a jednoczesnie wplywa korzystnie na minimalizacje oddzialywania robot strzatowych na zabudowania w otoczeniu kopaln.
Dobér wiasciwego opoznienia milisekundowego powinien bazowac na sejsmogramach drgan wzbudzanych w czasie odpalania
pojedynczych tadunkow MW i analizie struktury tych drgan. W artykule przedstawiono wyniki z pierwszych prac badawczych
opartych na zastosowaniu milisekundowej zapalarki ZT 480t, skonstruowanej na przetomie lat 80. i 90. w Instytucie Goérnictwa
Odkrywkowego AGH. Spostrzezenia z przeprowadzonych doswiadczen staly si¢ przyczynkiem do kontynuacji prac wskazu-
jacych na koniecznos$¢ budowy systemow odpalania fadunkéw MW, ktore pozwolg na szerszy wybor opdznien milisekundo-
wych, a tym samym dadza mozliwos¢ modyfikacji struktury wzbudzanych drgan. Wymiernym efektem prowadzonych badan
byto dopuszczenie, w roku 1994, do stosowania w gérnictwie odkrywkowym zapalarki milisekundowej EXPLO-201, rowniez
skonstruowanej w Instytucie Gornictwa Odkrywkowego AGH. Komputerowa optymalizacja op6znien milisekundowych,
przy obecnie stosowanych, nowoczesnych, elektronicznych systemach inicjowania, bazuje wtasnie na danych pozyskiwanych
z odpalania pojedynczych tadunkéw MW. Jak widaé, spostrzezenia z badan prowadzonych w ubieglym wieku sa nadal aktualne
i stanowig mocng podstawe dla obecnie projektowanych robdt strzalowych.

Abstract: The use of explosives to extract resources in rock material mines is necessarily associated with the use of an appropriate ini-

tiation system that allows the firing of explosive charges with a time delay (millisecond). Such a method of charges detonation
gives a wide range of possibilities when designing multi-row blasting patterns, and at the same time, it has a positive effect on
the blasting impact minimization on buildings in the vicinity of mines. The selection of the right millisecond delay should be
based on the seismograms recorded during the firing of a singular blasthole and the analysis of the vibrations structure. This
paper presents the results of the first research which included the application of millisecond blaster ZT 480t, constructed at
the turn of the 80s and 90s, at the Institute of Open Mining AGH. Observations from the experience have contributed to the
continuation of the pursue which indicates the need to build firing systems that will allow a wider selection of millisecond
delay and thus allow for the possibility of modifying the structure of the induced vibrations. The tangible outcome of the
research in 1994 was the authorization of the EXPLO-201 blaster for mining, also constructed at the Open Mining Institute
AGH. Computer-based optimization of millisecond delay, with today’s modern, electronic initiation systems, is based on
data derived from firing a singular blasthole. As shown, observations from the research conducted in the last century are still
valid and provide a strong basis for the currently planned blasting.
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1. Wprowadzenie

Zastosowanie materiatow wybuchowych w procesie ura-
biania zt6z surowcdw skalnych jest, szczegolnie przy odpala-
niu tadunkow w dhugich otworach, zrédlem drgan, ktére moga
oddzialywa¢ na zabudowania w otoczeniu odkrywkowego
wyrobiska gorniczego. Dazeniem kazdego zaktadu gorni-
czego jest z jednej strony minimalizacja tego oddzialywania,
a z drugiej strony stosowanie duzych mas MW do strzelania,
gdyz gwarantuje to obnizenie kosztéw prowadzenia robot
strzatowych. Wprowadzenie do stosowania nowoczesnych
MW, mechanicznego zatadunku MW do otworow strzato-
wych, elektronicznych systemdw odpalania, stwarza mozliwo-
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$ci prawidlowego i bezpiecznego dla otoczenia prowadzenia
robot strzatowych.

Z koncem lat dziewiecdziesiatych ubieglego wieku do
praktyki gérniczej w polskich kopalniach surowcow skalnych
wprowadzono nieelektryczny system odpalania fadunkéw
MW, co stanowito duza zmiane jakosciowa w stosunku do
systemu elektrycznego (Biessikirski i in. 2001). System
nieelektryczny umozliwit rozszerzenie wyboru opdznienia
milisekundowego, pozwolil zwielokrotni¢ liczbe otworéw
odpalanych w serii, zapewnial optymalne projektowanie
robot strzatowych z zabezpieczeniem oczekiwanej granulacji
urobku, jak i minimalizacji oddzialywania na zabudowania
W otoczeniu.

Na poczatku obecnego stulecia (Batko, Winzer 2008)
w polskim goérnictwie odkrywkowym rozpoczgto stoso-



Nr 7

PRZEGLAD GORNICZY 53

wanie elektronicznego systemu odpalania tadunkow MW.
Mozliwosci, jakie stwarza ten system to przede wszystkim
uelastycznienie wyboru opoznienia milisekundowego, po-
szerzenie zakresu projektowania wielootworowych siatek
strzatowych z uzyciem programéw komputerowych. Mozna
zaryzykowacé stwierdzenie, ze system elektroniczny pozwala
na sterowanie procesem urabiania z lepszym wykorzystaniem
energii MW i zabezpieczeniem otoczenia przed negatywnymi
skutkami uzycia MW.

Podstawowym problemem dobrego wykorzystania
nowoczesnych systemow odpalania jest swiadomy wybor
opdznienia milisekundowego. Jest to szczegolnie wazne w
przypadkach, gdy roboty prowadzone sa wieloszeregowo,
przy uzyciu duzej liczby fadunkéw MW (Landman 2010,
Person i in. 1993). Nalezy zdawac¢ sobie sprawe, ze sam fakt
uzycia systemu elektronicznego nie jest rozwigzaniem samym
w sobie. Nieodpowiednie uzycie zapalnikow elektronicznych,
przy ich precyzji zadawania opdznien, moze prowadzi¢ do
catkowicie niepozadanych efektow.

Kilka lat doswiadczen w wdrazaniu zaréwno systemu
nieelektrycznego, jak i elektronicznego pozwala stwierdzic,
ze wprowadzenie tych systemow winno by¢ poprzedzone seria
badan, ktore pozwalaja na wybor optymalnego opdznienia dla
robot strzatowych w warunkach konkretnej kopalni. W czasie
takich badan nalezy zwroci¢ uwage na podstawowe charakte-
rystyki drgan wzbudzanych w wyrobisku i propagowanych do
otoczenia. Charakterystyki takie mozna uzyska¢ na podstawie
analizy drgan wzbudzanych odpalaniem pojedynczych tadun-
kéw MW. Pomiary drgan nalezy prowadzi¢ w kilku punktach
w otoczeniu kopalni, o ile to mozliwe zaréwno w podtozu
(gruncie), jak i na fundamencie wybranych obiektéw budow-
lanych. Ladunki nalezy odpala¢ w kilku miejscach wyrobiska,
gdyz moga wystqpic’ istotne réznice w charakterystykach
drgan Jestto zw1qzane z budowa geologiczna zarowno zloza,
jak i srodowiska w jego otoczeniu.

Uwagi powyzsze dotycza w szczegolnosci systemu
elektronicznego. Programy komputerowe, ktore pozwala-
ja projektowaé opoznienia dla odpalania tadunkéw MW,
wymagaja wprowadzenia wtasnie takich danych bazowych
uwzgledniajacych lokalne warunki kopalni i jej otoczenia.

Mozna zada¢ pytanie czy w latach 90. ubieglego wieku
bylismy przygotowani na wprowadzenie szerokiej gamy
opo6znien milisekundowych i czy prowadzone w naszym kraju
badania uwzglednialy takie rozwiazania ?

2. Badania prowadzone w Instytucie Gérnictwa
Odkrywkowego AGH

Prace badawcze prowadzone w latach 80. w warunkach
kopalnianych pozwolily na dokonanie nastepujacych spostrze-
zen (Winzer i in. 1997):

zadne raCJonalne przestanki nie pozwalajq przyjac

opdznienia 25 ms, jako dominujacego i wskazanego dla

wszystkich surowcow skalnych,

— dzigki odpowiedniemu doborowi opdznienia miedzy-
strzalowego mozna wydtuzy¢ serie otwordw, zwigkszy¢
tadunki MW, jak rowniez prowadzi¢ roboty strzatowe
blizej ochranianych obiektow,

— przez dobor opdznienia mozna dos¢ doktadne regulowaé
granulacje urobku.

Dysponujac wysokiej klasy aparatura badawcza (reje-
strator cyfrowy Terraloc Mk3) i specjalistycznym oprogra-
mowaniem, od roku 1988 realizowano wstepne badania nad
metodyka doboru optymalnych op6znien miedzystrzatlowych
dla réznych grup surowcowych.

2.1. Zapalarki do milisekundowego odpalania fadunkow
MW

W latach 80. trudno bylo prowadzi¢ tego typu badania
ze wzgledu na brak odpowiedniego sprzetu strzatowego.
Z jednej strony doswiadczenia ograniczane byly liczba stopni
opdznien w wiazce elektrycznych zapalnikéw milisekundo-
wych (np. 15 opdznien), z drugiej strony brakiem zapalarek
milisekundowych dopuszczonych do elektrycznego odpalania
tadunkow MW. Dlatego tez pierwszym elementem tych ba-
dan byta konieczno$¢ zbudowania doswiadczalnej zapalarki
milisekundowej, dzigki ktorej mozna byto odpala¢ otwory
z doktadnie okreslonym opdznieniem w zakresie od 0 + 150
ms. Tak powstata zapalarka ZT 480t (rys. 1), ktora zostata
dopuszczona przez WUG do strzelan doswiadczalnych w
wskazanych zaktadach gérniczych (Biessikirski 1991).
Zastosowanie tej zapalarki stanowilo duze do$wiadczenie
zardwno dla zespolu badawczego AGH, jak i stuzb strzato-
wych w kopalniach.

W tym samym czasie w Kopalni Doswiadczalnej
BARBARA opracowano system zapalarki typu BARBARA
30 zregulowanymi elektronicznie opdznieniami miedzystrza-
towymi (Dworok 1993).

W wyniku nabytych doswiadczen i poczynionych ob-
serwacji, w roku 1994 skonstruowano i wprowadzono do
stosowania zapalarke milisekundowa Explo-201 (rys. 2)
(Biessikirski 1996). Zapalarka ta, dopuszczona do stosowania
w gornictwie odkrywkowym decyzja Prezesa WUG z dnia
11.01.1995 r., pozwolita na popularyzacje innego niz 25 ms
opodznienia milisekundowego i rozpoczgcie na wieksza skale
prac badawczych

Rys. 1. Zapalarka ZT 480t (Biessikirski 1991)
Fig. 1. Millisecond blaster — ZT 480t (Biessikirski 1991)

Rys. 2. Gérnicza Zapalarka Milisekundowa Explo-201 (Biessi-
skirski 1996)
Fig. 2. Millisecond blaster — Explo-201 (Biessikirski 1996)
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Zapalarka Explo-201 (Biessikirski 1996) byta dwudzie-
stoobwodowa zapalarka kondensatorowa o regulowanym
napieciu tadowania baterii kondensatorow strzalowych.
Przeznaczona byta do odpalania zapalnikéw natychmia-
stowych i milisekundowych o pradzie bezpiecznym 0,2 A
i 0,45 A. Opodznienia dobierane byty z przedziatu 0 + 99 ms,
z krokiem czasowym, co 1 ms. Zapalarka byta stosunkowo
fatwa w obstudze, ale trudnosci wystepowaly przy wykony-
waniu obwoddéw strzalowych dla duzych siatek otworow.
Mozliwos¢ programowania zapalarki, zabezpieczenia przed
niepozadanym uruchomieniem, mozliwo$¢ stosowania roz-
nych opdznien dla kazdego odpalanego tadunku, mozliwosé
jednoczesnego pomiaru oporu obwodu strzalowego i prze-
rywanie procesu strzelania w razie wystapienia niewypatu
facznie z jego lokalizacja to tylko niektdre istotne zalety, ktore
pozwalaly zaliczy¢ ja do bezpiecznego i nowoczesnego sprze-
tu strzalowego. Wykonane strzelania z zastosowaniem roz-
nych op6znien milisekundowych w kopalni gipsu ,,Borkow”
i kopalni wapienia ,, Trzuskawica” daly wyrazny sygnatl, ze
w stosowaniu optymalnych opdznien milisekundowych tkwia
olbrzymie rezerwy zaréwno w kierowaniu granulacja urobku,
jak i ograniczaniu szkodliwego oddziatywania na otaczajace
$rodowisko (Winzer i in. 1997).

2.2. Charakterystyka prac badawczych z zastosowaniem
zapalarki ZT 480t

Pierwsze prace w ramach CPBR 1.6 cel nr 90 ,,Wplyw
opdznien miedzystrzatowych i konstrukcji fadunkéw na inten-
sywnos¢ drgan sejsmicznych”, z zastosowaniem zapalarki ZT
480t, wykonano w kopalni gipsu, gdzie przeprowadzono 15
odstrzatow dtugimi otworami przy zachowaniu, mozliwych do
uzyskania w warunkach przemystowych, statych warunkéw
badan zarowno w zakresie parametrow robot strzatowych, jak
i warunkoéw pomiarowych:

— jako informacje bazowa, do poréwnan efektu sejsmicznego
i czestotliwosci drgan, wykonano strzelania pojedynczych
tadunkow MW (rys. 3),

— odpalano jednoszeregowe serie 6 otworow, o $rednicy
105 mm i dtugosci 12 + 13 m, przy zabiorze i odlegtosci
miedzy otworami rzedu 4,2 m,

— ‘tadunek w otworze miat mase 75 kg, a do strzelania
uzywano Amonit 0 (specjalnie fabrycznie sporzadzany
i cechujacy sie znaczna statoscia wlasciwosci), inicjowany
W otworze przy pomocy natychmiastowych zapalnikéw
elektrycznych i pobudzaczy trotylowych T-50,
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Rys. 3. Sejsmogram drgan wzbudzonych odpaleniem pojedyn-
czego tadunku MW - rejestracja na trzech stanowi-
skach pomiarowych (skladowa pozioma x)

Seismogram of vibrations induced by firing a single bla-
sthole — registration at three measurement points (hori-

zontal component x)

Fig. 3.

— w czasie badan zastosowano opdznienia: 0 ms, 40 ms, 60
ms, 70 ms, 110 ms i 150 ms,

— efekt sejsmiczny w postaci predkosci drgan mierzono na
trzech stanowiskach pomiarowych w podtozu, w odle-
glosci: 120 + 141 m dla stanowiska 1, 233 + 254 m dla
stanowiska 2 1351 + 372 m dla stanowiska 3; analizowano
rowniez strukture wzbudzanych drgan (rys. 4).

W efekcie przeprowadzonych doswiadczen uzyskano
szereg ciekawych obserwacji:

— przy zastosowaniu opoznienia 150 ms nastapito rozdzie-
lenie sygnatu sejsmicznego kazdego z szesciu kolejno
odpalanych tadunkéw MW (rys. 5),
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Rys. 4. Struktura drgan wzbudzonych odpaleniem pojedynczego tadunku MW — rejestra-
cje na trzech stanowiskach pomiarowych
Fig. 4. Structure of vibrations induced by firing a single charge of explosives — registra-

tions at three measurement points
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— przy zastosowaniu opdznienia 70 ms (rys. 5) uzyskano
podobny efekt, ale w tym przypadku nie wystapito petne
rozdzielenie sygnatu od kazdego tadunku, tylko wytlumie-
nie sygnatu powyzej czasu 70 ms. Praktycznie rowniez
w tym przypadku efekt sejsmiczny odpalenia szesciu
tadunkow jest taki sam jak pOJedynczego

— nasejsmogramach mozna zauwazy¢ precyzje zadawanych
opoOznien — wyraznie zaznacza si¢ wejscie sygnatu wzbu-
dzonego kolejnym tadunkiem MW (rys. 5),
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Rys. 5. Sejsmogramy drgan wzbudzonych w czasie odpalania 6
ladunkéw MW z ré6znym opéznieniem milisekundowym
—skladowa pozioma x
Fig. 5. Seismograms of vibrations induced during the firing of

six explosive charges with different millisecond delay —
horizontal component x
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— przeprowadzona analiza struktury zarejestrowanych drgan
wykazata duze zblizenie charakterystyki czgstotliwoscio-
wej drgan zaré6wno dla pojedynczego tadunku, jak i dla
fadunkow odpalonych z opéznieniem 70 ms i 150 ms (rys.
6), anajwieksza dominujaca czestotliwo$¢ drgan wynosita
31,62 Hz,

— zdecydowanie odmienng struktura charakteryzuja sig
drgania wzbudzone w czasie odpalania serii z opdzZnie-
niem 40 ms (rys. 7) — wyraZnie zaznacza si¢ dominacja
czestotliwosci 25 Hz, ktora mozna wigzaé z opoznieniem
milisekundowym (40 ms to odpalanie tadunkow z cze-
stotliwoscia 25 Hz). Zjawisko to zostalo potwierdzone
w pozniejszych badaniach (Winzer, Biessikirski 1996).

Wyrazna zmiana struktury wzbudzanych drgan, przy
odpalaniu z op6znieniem 40 ms, byta pierwszym sygnatem
o mozliwosci sterowania struktura drgan za pomocg opoznie-
nia milisekundowego.

W celu potwierdzenia tego wniosku, zarejestrowane
drgania poddano réwniez analizie z zastosowaniem metody
MP. Jest to analiza, ktora pozwala na identyfikacje w cza-
sie rdwniez czgstotliwosci drgan. Podobnie jak w analizie
tercjowej, wyniki analizy MP mozna przedstawi¢ w postaci
histogramo6w, w tym przypadku atomow Gabora, ktorych ce-
cha charakterystyczna jest czestotliwo$¢, amplituda i energia
sygnatu. Elementem uzupetniajacym wyniki analizy sa mapy
Wignera-Ville’a, ktére pokazuja ksztalt i polozenie atoméw
Gabora na plaszczyznie tworzonej przez czas i czestotliwos¢
(Mallat, Zhang 1993, Soltys 2015). Wyniki analizy MP przed-
stawiono narys. 81 9.

W przypadku odpalania 6 tadunkéw MW z opdznieniem
40 ms doszlo do skumulowania prawie calej energii sygnalu
(98%) w atomie Gabora o czestotliwosci 24,6 Hz i amplitu-
dzie 39,92 mm/s, a czas trwania atomu 200 ms dat w efekcie
energi¢ prawie czterokrotnie wieksza od energii pojedynczego
tadunku (125160,5 (mm/s)?). Potwierdza to silny wplyw opdz-
nienia milisekundowego na strukture czestotliwosciowa drgan.

Rozdzielenie sygnatu od kazdego z sze$ciu odpalanych
otworow przy odpalaniu serii tadunkéw z opdznieniem 70 ms
i 150 ms potwierdza naniesienie na wspolny wykres zapisu
drgan wzbudzonych pojedynczym tadunkiem MW (rys. 10).
Z rys. 10 wynika, ze poczatkowa faza sejsmograméw dla
serii tadunkdw jest zblizona do zapisu drgan wzbudzonych
pojedynczym tadunkiem MW.
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Rys. 6. Poréwnanie struktury drgan wzbudzonych odpalaniem pojedynczego ladunku
MW oraz seriami ladunkéw odpalanych z opéZnieniem 70 ms i 150 ms

Fig. 6. Comparison of the structure of vibrations induced by detonating a single explosive
charge and the blasting patterns designed with a delay of 70 ms and 150 ms
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MW i serig ladunkéw z opéZnieniem 40 ms

Fig. 7. Comparison of the structure of vibrations induced by detonating a single explosive
charge and the blasting patterns designed with a delay of 40 ms
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Rys. 8. Histogram atoméw Gabora — skladowa pozioma x — opéZnienie 40 ms
Fig. 8. Histogram of Gabor’s atoms — horizontal component x — 40 ms delay
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Rys. 9. Mapa Wignera-Ville’a atoméw Gabora — skladowa pozioma x —
opoznienie 40 ms

Fig. 9. Wigner-Ville map of Gabor’s atoms — horizontal component x — 40
ms delay
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Rys. 10. Poréwnanie sejsmograméw drgan wzbudzonych od-
palaniem pojedynczego ladunku MW i serig tadun-
kéw z opézZnieniem 70 ms i 150 ms

Fig. 10. Comparison of the seismograms of vibrations induced
by detonating a single explosive charge and the bla-
sting patterns designed with a delay of 70 ms and 150
ms

Spostrzezenia te byty podstawa do wysuniecia wniosku, ze
optymalnych op6znien nalezy szukac¢ w zakresie ponizej czasu
trwania istotnej fazy drgan uzyskanych od pojedynczego ta-
dunku. Inaczej efekt serii tadunkow bedzie zblizony do efektu

-

uzyskanego w czasie odpalania pojedynczego tadunku MW.

Nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, ze struktura drgan
W istotny sposob zalezy od budowy geologicznej w miejscu
wykonywania robét strzatowych, od budowy geologicznej
osrodka skalnego, w ktorym propagowane sa drgania, jak
réwniez od podtoza w miejscu posadowienia obiektu chronio-
nego. Analiza efektu sejsmicznego wzbudzanego odpalaniem
pojedynczego tadunku MW pozwala na zebranie waznych
informacji o zmiennosci struktury drgan na drodze od zré-
dta do obiektu chronionego. Dla przyktadu na rys. 11 i 12
przedstawiono strukture drgan zarejestrowanych na czterech
stanowiskach pomiarowych w otoczeniu jednej z kopaln
gipsu, usytuowanych w roznych odlegtosciach i w réznych
kierunkach od wyrobiska.

Jak wynika z rys. 11 w strukturze drgan na stanowisku
1 dominuja czestotliwosci od 10 Hz do 20 Hz, natomiast na
stanowisku 2 dominuja czestotliwosci 7,94 Hz i 10 Hz. Na sta-
nowiskach 3 i 4 réznice sa bardziej wyrazne —na stanowisku
3 o strukturze drgan decyduja czestotliwosci od 6,31 Hz do
15,85 Hz, a na stanowisku 4, oprocz czestotliwosci nizszych
6,31 Hz i 7,94 Hz, pojawiaja si¢ w strukturze czgstotliwosci
wyzsze 31,62 Hz i 79,43 Hz. Takie roznice, wynikajace
z odlegtosci od miejsca strzelania i kierunku propagacji drgan,
moga w istotny sposdb wpltywacé na wybor optymalnego
opdznienia milisekundowego dla lokalnych warunkéw kopalni
i podloza w otoczeniu.

Waznym elementem prac badawczych jest réwniez okre-
$lenie, w jakim stopniu na intensywno$¢ drgan wptywa masa
tadunku MW przypadajaca na opoznienie milisekundowe.
Masa tadunku MW jest determinowana $rednica otworu,
dlugoscia kolumny MW i konstrukcja tadunku w otworze.
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13. Porownanie zapisu drgan wzbudzonych odpalaniem pojedynczych ladunkow

13. Comparison of vibration recordings triggered by firing individual explosive char-
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Rys. 14. Porownanie struktury drgan wzbudzonych odpalaniem pojedynczych tadunkow
MW o masie 50 kg i 90 kg (dla sejsmograméw z rysunku 13)

Fig. 14. Comparison of the structure of vibrations induced by detonating a single explosi-
ve charge of 50 kg and 90 kg in weight (for the seismograms from Fig. 13)

Trudno jest czasem zmniejsza¢ wysokos$¢ §ciany w wyro-
bisku, nie zawsze przynosi dobry efekt podziat tadunku
W otworze, a wiec pozostaje zmiana srednicy otworu. Dobrze
jest w czasie wstepnych prac badawczych okreslic wptyw
masy tadunku w otworze na efekt sejsmiczny strzelania.
W przypadku omawianych badan, przeprowadzono odpala-
nie pojedynczych fadunku MW umieszczonych w otworach
o $rednicy 80 mm i 105 mm. Pozwolilo to na poréwnanie
intensywnosci i struktury drgan wzbudzanych tadunkami 50
kg i90 kg MW (rys. 13 i 14).

Jak wynika z rys. 14, wzmocnienie intensywnosci drgan,
w zakresie dominujacych czestotliwosci wynosi od 80% do
160%. Dla pozostatych stanowisk pomiarowych wzmocnienie
wynosi od 120% do nawet 230%. Oznacza to, ze wplyw masy
tadunku MW w otworze w tym przypadku jest bardzo istotny.

W tym samym cyklu badawczym przeprowadzono po-
miary intensywnosci drgan wzbudzanych w czasie odpalania
6 fadunkow o masie 50 kg lub 88 kg MW, z opdznieniem
10 ms, 20 ms, 30 ms, 80 ms i 110 ms. Do odpalania zasto-
sowano zapalarke doswiadczalng ZT 480t. Przyktadowe
sejsmogramy drgan rejestrowanych (dla sktadowej poziome;j)
na najblizej potozonym stanowisku przedstawiono narys. 15.

Sejsmogramy dotycza serii odpalanych z opdéznieniem 10 ms,
20 ms i 30 ms, a masa tadunku w otworze wynosita 88 kg. Dla
poréwnania narys. 15 przedstawiono réwniez zapis drgan dla
pojedynczego tadunku MW.

Przeprowadzona analiza wykazata istotny wplyw zastoso-
wanego opdznienia milisekundowego zarowno na intensyw-
no$é, jak i strukture zarejestrowanych drgan. Z rys. 15, 16
i 17 wynika, Ze intensywnos¢ drgan wzbudzonych odpaleniem
serii tadunkow z opdznieniem 10 ms jest porownywalna
z efektem od pojedynczego tadunku (rys. 14), natomiast wy-
raznie nizsza w przypadku serii odpalanych z opéznieniem
20130 ms.

Do podobnych wnioskéw sktania wynik analizy struktury
czestotliwosciowej drgan (rys. 16 i 17):

— struktura drgan wzbudzonych odpaleniem serii z opoz-
nieniem 10 ms jest zblizona do pojedynczego tadunku
MW, ale bardzo wyraznie podkreslona jest dominacja
czestotliwosci 10 Hz; mozna przypuszczac, ze wiekszos¢
energii drgan jest zwiazana wlasnie z ta czestotliwoscia,

— jak widaé zrys. 17, catkowicie odmiennie przedstawia sig
struktura drgan wzbudzonych odpalaniem serii z opdznie-
niem 20 ms i 30 ms. Nastgpito przesuniecie czgstotliwo-
$ci dominujacych w kierunku wyzszych wartosci — dla
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opoznienia 20 ms - 15,85 Hz, 19,95 Hz i 63,10 Hz; a dla
opoznienia 30 ms — 15,85 Hz 1 39,81 Hz. Potwierdza sig¢
wyraznie nizsza intensywnos¢ tych drgan, szczegdlnie dla
opo6znienia 30 ms (por. rys. 16 i 17).
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Rys. 15. Sejsmogramy drgan wzbudzonych odpalaniem serii 6
ladunkow MW z zastosowaniem opdznienia 10 ms, 20
ms i 30 ms
Fig. 15. Seismograms of vibrations induced during firing six

explosive charges designed with a delay of 10 ms, 20
ms and 30 ms

Nawet wizualna analizarys. 15, 16 i 17 potwierdza wcze-
$niejsze spostrzezenia, ze przez dobor opoznienia miedzy
poszczegolnymi fadunkami MW w serii mozna modyfikowac
strukture wzbudzanych drgan. Pozostaje pytanie jak szukac

optymalnego opoznienia, ktdre pozwoli na zmniejszenie inten-
sywnosci wzbudzanych drgan ? Zauwazona w czasie odpala-
nia pojedynczych fadunkéw MW zmienno$¢ struktury drgan
w zalezno$ci od odlegloéci i kierunku propagacji, sktania do
przyjmowania rozwiazan, ktére pozwola na uwzgle;dnlenle
wplywu szeregu czynnikdw i ostroznego, a moze raczej roz-
sadnego dokonywania wyboru.

3. Dobor optymalnego opé6znienia milisekundowego

Jak juz wspomniano, analiza efektu sejsmicznego wzbu-
dzonego odpalaniem pojedynczych tadunkéw MW, pozwala
na okreslenie nie tylko intensywnosci i struktury drgan, ale
rowniez czasu trwania impulsu. Okreslenie czasu trwania
istotnej fazy drgan pozwala na ograniczenie zakresu poszuki-
wanych wartosci opozmen mlhsekundowych W omawianych
badaniach wskazano, ze juz opdznienie 70 ms, a na pewno
opodznienie 150 ms, rozdziela sygnat sejsmiczny od poszcze-
g6lnych tadunkéw MW, czyli nalezy poszukiwac opdznienia
ponizej tych wartosci. Czy mozna dokonac takiego uogolnie-
nia dla catego otoczenia wyrobiska goérniczego?

Na rys. 10 i 11 wykazano, ze struktura wzbudzanych
drgan w otoczeniu moze by¢ istotnie rézna, a to oznacza, ze
modyfikacja przez dobdr op6znien milisekundowych moze
réowniez spowodowac niekorzystne zmiany w strukturze drgan
w niektorych rejonach. Dobrym przyktadem takiego zdarze-
nia jest zastosowanie opdznienia 110 ms do odpalenia serii
6 tadunkow MW i analiza wynikéw pomiarow w 4 punktach
(opisanych na rysunkach 11 i 12) w otoczeniu wyrobiska
gbrniczego. Sejsmogramy drgan przedstawione na rysunkach
18 i 19 pozwalaja stwierdzi¢, ze na stanowisku | nastapito
rozdzielenie efektu sejsmicznego od kolejnych tadunkéw MW
odpalanych z op6znieniem 110 ms.

Wyraznie zaznacza si¢ wejscie sygnatu od kolejno odpala-
nych fadunkéw MW. Potwierdza to spostrzezenia wynikajace
z rys. 5. Na kolejnych stanowiskach trudno jest zauwazy¢
te prawidtowos¢, co swiadczy o silnej modyfikacji sygnalu
sejsmicznego. Sejsmogramy drgan zarejestrowanych na sta-
nowiskach 2, 3 i4 charakteryzuja sie regularnym przebiegiem
o czasie trwania okoto 2,5 s i czestotliwosci dominujacej 10
Hz, co stwierdzono na podstawie analizy tercjowej (rys. 20-
23). Na rysunkach tych przedstawiono poréwnanie struktury
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Rys. 16. Poréwnanie struktury drgan wzbudzonych odpalaniem pojedynczego ladunku
MW i serii 6 ladunkow z op6znieniem 10 ms

Fig. 16. Comparison of the structure of vibrations induced by detonating a single explosi-
ve charge and blasting pattern consisting of six charges with a delay of 10 ms
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Rys. 17. Poréwnanie struktury drgan wzbudzonych odpalaniem serii 6 ladunkéw MW

z op6znieniem 20 ms i 30 ms

Fig. 17. Comparison of the structure of vibrations induced by firing a series of six char-

ges with 20 ms and 30 ms delay
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Rys. 18. Sejsmogramy drgan wzbudzonych odpalaniem serii 6  Rys. 19. Sejsmogramy drgan wzbudzonych odpalaniem serii 6

ladunkow MW — stanowiska 1i2

series of six charges — Positions 1 and 2

ladunkow MW — stanowiska 3 i 4

. 18. Seismograms of vibrations induced by detonating a  Fig. 19. Seismograms of vibrations induced by detonating a

series of six charges — Positions 3 and 4
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drgan wzbudzonych pojedynczym tadunkiem MW i seria 6
tadunkow odpalanych z opéznieniem 110 ms. Na wszystkich
stanowiskach pomiarowych w strukturze drgan dominuje
czestotliwosé 10 Hz, ktora jest zwigzana z zastosowanym
op6znieniem milisekundowym — czestotliwos¢ wlasna op6z-
nienia milisekundowego.

Mozna zauwazy¢ réwniez silne podobienistwo struktury
drgan wzbudzonych seria i pojedynczym tadunkiem MW.
Oznacza to, ze jednak wyrazne rozdzielenie sygnatéw na
stanowisku 1 wystepuje rowniez na pozostatych stanowiskach,
a w strukturze drgan dominuje czestotliwo$¢ wtasna opoz-
nienia, co zdecydowanie zmienia zapis drgan na tych stano-
wiskach.

Zwraca uwage fakt, ze z wylaczeniem stanowiska 1, na
pozostatych nastapito silne wzmocnienie intensywnosci drgan
od 80% do 220%, przede wszystkim dla czestotliwosci do-
minujacej 10 Hz. Na stanowisku 1, w zakresie czestotliwosci
10 Hz, nastapilo wzmocnienie 25%, ale w przypadku tego
stanowiska mozna méwi¢ nawet o obnizeniu intensywnosci
w stosunku do pojedynczego tadunku MW.

4. Podsumowanie

W latach 1989 do 1991 w Instytucie Gornictwa
Odkrywkowego AGH prowadzono badania nad wpty-
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wem opdznienia milisekundowego na intensywnos¢ drgan
wzbudzanych w czasie robdt strzalowych. Skonstruowana
dla celéw badawczych zapalarka milisekundowa ZT 480t
umozliwila zadawanie opdznien w zakresie od 0 ms do 150
ms, co w warunkach krajowych bylo ewidentna nowoscia.
Badania te pozwolily na zebranie pierwszych doswiadczen,
wyciagnigcie pierwszych wnioskéw, ktore daty podstawy
do nakreslenia planu dalszych badan. Efektem tych badan
byla réwniez swiadomos¢ koniecznosci budowy systemow
odpalania tadunkow MW, ktére pozwola na szerszy wybor
opdznien milisekundowych. Jak juz wspomniano, w roku 1994
zostata dopuszczona do stosowania w gornictwie odkrywko-
wym zapalarka milisekundowa EXPLO-201, a w roku 1995
rozpoczeto stosowanie w Polsce systemu nieelektrycznego
NONEL (firmy Nitro Nobel AB).

W pracach badawczych nad opoznieniem milisekundo-
wym wprowadzono po raz pierwszy odpalanie pojedynczych
tadunkow MW, jako sposdb na zebranie danych o strukturze
drgan mierzonych w réznych punktach w otoczeniu. Dzisiaj
ten sposob postepowania mozna uzna¢ za standard, a infor-
macja uzyskana z odpalania pojedynczych fadunkow (sejsmo-
gramy drgan) jest bazowa dla programow komputerowych do
projektowania opdznien milisekundowych, dla odpalania serii
tadunkow MW z zastosowaniem zapalnikow elektronicznych
(np. program Blasting Solutions).

W warunkach kopalni gipsu, dzigki odpalaniu poje-
dynczych tadunkéw MW, uzyskano wazna informacje
o rozdzieleniu sygnalu od pojedynczego tadunku MW w
przypadku zastosowania op6znienia 70 ms. Ograniczato to
zakres poszukiwanych opdznien do wartosci nizszych, co
zostato potwierdzone w artykule — opoznienia 20 ms i 30 ms
pozwalaja na wyrazne obnizenie intensywnosci drgan.

Podstawowym wnioskiem, ktory wynikat z przeprowa-
dzonych badan, to mozliwo$¢ modyfikacji struktury drgan
przez dobdr odpowiedniego opdznienia milisekundowego.
Przeprowadzone dzisiaj bardziej zaawansowane analizy
czestotliwosciowe drgan potwierdzity sformulowane wtedy
whnioski. Opisany w artykule przyktad zastosowania op6z-
nienia 110 ms i pojawienie si¢, jako dominujacej w sygnale,
czestotliwosci wilasnej opoznienia milisekundowego, wska-
zuje, ze wprowadzenie innego opdznienia milisekundowego
powinno by¢ poprzedzone badaniami, gdyz mozna osiagnac
efekt odwrotny do zaktadanego.

Zmiana struktury drgan podloza moze mie¢ wplyw na
interakcje uktadu podtoze-budynek, dlatego tez w planach na
dalsze badania ujeto réwniez analizg drgan fundamentow bu-
dynkow. Prace takie przeprowadzono w roku 1996 w kopalni
wapienia z zastosowaniem zapalarki Explo-201.

Analizy przedstawione w niniejszym artykule zostaly prze-
prowadzone z wykorzystaniem archiwalnych pomiaréw drgan
wykonanych w latach 1989 do 1991, w Instytucie Gornictwa
Odkrywkowego AGH.
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