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Dobor opoznien milisekundowych
przy elektronicznym odpalaniu
serii jednoszeregowych

Selection of millisecond delays in the electronic initiating
of the one row series

Dr inz. Anna Soltys™

Tre§é: Wprowadzenie do stosowania w polskim gornictwie elektronicznego systemu inicjowania tadunkéw MW, zdecydowanie

zwiegkszylo mozliwosci doboru optymalnego opdznienia milisekundowego. Korzystnie wplyneto rowniez na poszerzenie za-
kresu projektowania wielootworowych siatek strzalowych, z uzyciem programéw komputerowych. Kilkuletnie doswiadczenie
uzyskane w oparciu o prace badawcze prowadzone wspolnie przez Laboratorium Robét Strzatowych i Ochrony Srodowiska
KGO AGH oraz firmy Austin Powder Polska Sp. z 0.0., pozwolito na wypracowanie procedury doboru optymalnego op6znienia
milisekundowego poprzez wybor wlasciwego rozwiazania (wariantu) symulowanego przez program komputerowy. W oparciu
o wypracowang procedure, w artykule przedstawiono wyniki badan uzyskanych w kopalni margli podczas odpalania fadunkow
MW ulozonych w jednym szeregu. Dla tych warunkéw oraz majac na uwadze skomplikowana strukture drgan, glownym celem
badan byto zaprojektowanie optymalnych opoznien milisekundowych, ktérych zastosowanie umozliwi osiggni¢cie jak najnizszej
intensywnosci drgan przy jednoczesnym modulowaniu czgstotliwosci tych drgan, w kierunku uzyskania korzystnej struktury
w aspekcie oceny oddziatywania na budynki zgodnie z norma PN-B-02170:2016-12. Na podstawie przeprowadzonych badan
udalo si¢ uzyskac¢ pozytywne efekty, ale rowniez wskaza¢ dalsze mozliwosci wprowadzenia zmian w technice wykonywania
robot strzatowych

Abstract: The introduction to the use in the Polish mining of an electronic system for initiating explosive charges significantly increased

the possibilities of selecting the optimal millisecond delay. It was also beneficial for expanding the design possibilities of
multi-hole blasting patterns, using computer programs. Several years of experience gained by research carried out jointly by
the Research Laboratory of Blasting Works and Environmental Protection AGH, and Austin Powder Polska LLC has allowed
to work out the procedure of selecting the optimal millisecond delay by choosing the right solution (variant) simulated by
the software. Based on the developed procedure, the article presents the results of field tests obtained in the marl mine using
a single row blasting. For these conditions and having in mind the complex vibration structure, the primary goal of the rese-
arch was to design optimal millisecond delays, application of which will allow achieving the lowest vibration intensity while
modulating the frequency of these vibrations, in order to obtain a favorable structure in the aspect of impact assessment on
buildings in accordance with PN-B-02170:2016-12. Based on the test results, positive effects were obtained, but also further
possibilities of introducing changes in the technique of blasting works were indicated.
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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 oddziatywania,
a z drugiej strony stosowanie duzych mas MW do strzelania,
gdyz gwarantuje to obnizenie kosztoéw prowadzenia robot
strzatowych. Wprowadzenie do stosowania nowoczesnych
MW, mechanicznego ich zatadunku do otworow strzatowych,
elektronicznych systemdéw odpalania, stwarza mozliwosci
do prawidtowego i bezpiecznego dla otoczenia prowadzenia
robot strzatowych.

Z koncem lat dziewiecédziesiatych ubiegltego wieku
do praktyki gorniczej w polskich kopalniach surowcow

*  AGH, Akademia Gorniczo-Hutnicza, WGiG w Krakowie

skalnych wprowadzono nieelektryczny system odpalania
tadunkéw MW, co stanowito duza zmiane jakosciowa
w stosunku do systemu elektrycznego. System nieelektryczny
umozliwit rozszerzenie wyboru opoznienia milisekundo-
wego, pozwolit zwielokrotni¢ liczbe otworéow odpalanych
W serii, zapewnit optymalne projektowanie robot strzalowych
z zabezpieczeniem oczekiwanej granulacji urobku, jak
i minimalizacji oddziatywania na zabudowania w otoczeniu.
Na poczatku obecnego stulecia w polskim goérnictwie
odkrywkowym rozpoczeto stosowanie elektronicznego sys-
temu odpalania tadunkow MW. Mozliwosci jakie stwarza ten
system to przede wszystkim uelastycznienie wyboru opdz-
nienia milisekundowego, poszerzenie zakresu projektowania
wielootworowych siatek strzalowych z uzyciem programow
komputerowych. Mozna zaryzykowac stwierdzenie, Ze system
elektroniczny pozwala na sterowanie procesem urabiania
z lepszym wykorzystaniem energii MW i zabezpieczeniem
otoczenia przed negatywnymi skutkami ich uzycia.
Podstawowym problemem dobrego wykorzystania
nowoczesnych systeméw odpalania jest swiadomy wybor
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opdznienia milisekundowego. Jest to szczegdlnie wazne
w przypadkach, gdy roboty prowadzone sa wieloszeregowo
lub przy uzyciu duzej liczby fadunkow MW.

Kilka lat doswiadczen w wdrazaniu zaréwno systemu
nieelektrycznego, jak i elektronicznego pozwala stwierdzic,
7e wprowadzenie tych systemow winno by¢ poprzedzone seria
badan, ktore pozwalaja na wybor optymalnego opoznienia dla
robot strzalowych w warunkach konkretnej kopalni (Winzer
iin. 2016). W czasie takich badan nalezy zwrdci¢ uwage na
podstawowe charakterystyki drgan wzbudzanych w wyrobisku
i propagowanych do otoczenia. Charakterystyki takie mozna
uzyskac¢ na podstawie analizy drgan wzbudzanych odpala-
niem pojedynczych fadunkow MW. Pomiary drgan nalezy
prowadzi¢ w kilku punktach w otoczeniu kopalni, o ile to
mozliwe zaréwno w podlozu (gruncie), jak i na fundamentach
wybranych obiektow budowlanych. Ladunki nalezy odpalaé
w kilku miejscach wyrobiska, gdyz moga wystapi¢ istotne
roznice w charakterystykach drgan. Jest to zwiazane z budowa
geologiczna zaréwno zloza, jak i srodowiska w jego otoczeniu.

Taki sposob postepowania przyjety zostal w algorytmie
programu Blasting Solutions (BS) firmy Austin Powder.

Petne wykorzystanie systemu elektronicznego jest scisle
zwiazane z zastosowaniem informatycznych programéw do
projektowania opoznien milisekundowych w konkretnych
warunkach serii otworéw, zuwzglednieniem lokalnych warun-
kow ztoza i budowy geologicznej w otoczeniu. Stosowany od
ponad 20 lat statystyczny model prognozowania drgan wyko-
rzystuje technike Monte Carlo. Mozliwosci modelu byly i sa
w dalszym ciagu ulepszane na bazie prac badawczych i badan
terenowych (Blair 2008; Burke 2008; Grothe, Reinders 2007).

Zastosowanie modelu wymaga zdefiniowania szeregu
parametrow wejsciowych, jak to pokazano na rysunku 1.

sejsmogramy od
pojedynczego
fadunku MW

I

model wzorcowy >

reguta skalowania
dla pojedynczego
otworu

silnik wyjscie dla
predkos¢ fali Monte wszystkich
w gruncie Carlo symulowanych
odpalen

schemat strzatowy

ekranowanie otworu

Rys. 1. Schemat blokowy modelu prognozowania drgan
Fig. 1. Block diagram of the vibration prediction model

Program, na podstawie wskazanych powyzej danych
wejsciowych, dokonuje symulacji przebiegu drgan podloza
z zastosowaniem réznych kombinacji opdznien, wskazujac
jako wynik koncowy maksymalne wartosci predkosci drgan
i skorelowane z nimi czgstotliwosci. Wynik obliczen moze by¢
uzupetniony dodatkowo wspotczynnikami, ktore pomagaja
w dokonywaniu wyboru rozwiazania (Soltys i in. 2017).

Efektem obliczen programu BS jest propozycja czasem
ponad tysiaca i wiecej kombinacji op6znien miedzy tadunka-
mi MW i miedzy szeregami. Kazda propozycja rozwiazania
moze zosta¢ zaprezentowana w postaci przebiegow drgan

na poszczegdlnych sktadowych oraz wykresu zmiennos$ci
w czasie wektora przestrzennego predkosci drgan.

Algorytm programu BS umozliwia transfer danych
w postaci plikéw (przebiegi drgan w czasie), a to pozwala na
przeprowadzanie dalszych analiz, ktore wspomagaja trafno$¢
podejmowanych wybordw i decyzji.

Zadaniem projektujacego strzelanie jest dokonanie wyboru
rozwigzania, ktore przyniesie oczekiwane efekty. Jak wybrac
optymalne rozwiazanie?

2. Procedura wyboru optymalnego rozwigzania

Wybor optymalnego rozwiazania jest najwazniejszym
momentem pracy projektujacego strzelanie. Dokonanie
wyboru sposrdd tysiaca rozwiazan musi by¢ z jednej strony
poparte szerszymi analizami, a z drugiej strony konieczna
jest weryfikacja wybranego rozwiazania przez pomiar drgan
w wybranym punkcie w otoczeniu kopalni i pordwnanie efektu
prognozowanego z rzeczywistym.

Cztery lata stosowania programu BS do projektowania od-
palania wieloszeregowych siatek tadunkow MW pozwolito na
wypracowanie nastepujacej procedury wyboru optymalnego
rozwigzania (Softys i in. 2017):

— analiza dotychczasowych badan pod katem intensywnosci
i struktury drgan podtoza oraz fundamentu budynku,

— analiza interakcji uktadu budynek-podtoze,

— wskazanie pozadanej intensywnosci i struktury drgan
podtoza,

— okreslenie wskaznikow pozwalajacych na wyselekcjono-
wanie grupy rozwiazan spetniajacych oczekiwania,
analiza szczegotowa kilku kombinacji opdznien,

— wybor optymalnego rozwiazania,

— wykonanie strzelania z zastosowaniem wybranego roz-
wigzania,

— weryfikacja symulacji drgan przez poréwnanie z wynikiem
pomiaréw kontrolnych.

W badaniach wplywu robot strzatlowych na zabudowania
w otoczeniu koniecznym jest analizowanie struktury drgan
wzbudzanych w podtozu, jak i drgan przenoszonych do
budynkéw. Rozpoznanie zjawiska interakcji uktadu budy-
nek-podtoze stanowi niejednokrotnie klucz do poszukiwania
optymalnych rozwiazan. Jak wykazano w szeregu publikacji,
opoznienie milisekundowe ma istotny wptyw na strukture
drgan, czyli za pomoca czasu op6znienia miedzy detonacjami
kolejnych tadunkow MW mozna zmienia¢ strukture wzbu-
dzanych drgan podloza, a tym samym poszukiwac rozwiazan
pozwalajacych na uzyskanie silnego tlhumienia drgan przy
przejsciu do fundamentu budynku.

Dlatego tak wazna informacja dla programu jest przebieg
drgan wzbudzanych detonacja pojedynczego fadunku MW.
Program BS opiera symulacje na zapisie drgan podloza, ale
dla projektujacego strzelanie, bardzo wazna informacja jest
réwniez zapis drgan fundamentu uzyskany w wyniku pomiaru.

3. Badania przeprowadzone przy odpalaniu serii jedno-
szeregowych

Opisana powyzej procedure badawcza zastosowano
w kopalni margli, w czasie strzelan doswiadczalnych maja-
cych na celu rozpoznanie mozliwych do osiagniecia efektow
zastosowania elektronicznego systemu odpalania fadunkéw
MW ulozonych w jednym szeregu:
— odpalono pojedynczy tadunek MW, jako bazowy dla
projektowania kolejnych serii; wzbudzone drgania mie-
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rzono na 5 stanowiskach pomiarowych gruntowych oraz

2 stanowiskach na fundamentach budynkoéw,

— odpalono po trzy serie tadunkow, zlokalizowane w rejonie
najblizszym do zabudowan; wzbudzone drgania mierzono
na 5 stanowiskach pomiarowych gruntowych oraz 3 sta-
nowiskach na fundamentach budynkow.

Schematycznie lokalizacje¢ odpalania pojedynczych fa-
dunkéw MW i serii oraz lokalizacje¢ stanowisk pomiarowych
przedstawiono na rysunku 2.

W celu jak najszerszego ujecia ewentualnej zmiennosci
podtoza w otoczeniu wyrobiska, stanowiska pomiarowe
(grunt) rozmieszczono, jako profil w kierunku zachodnim —
stanowisko 1, 2 i 3 oraz w kierunku potudniowo-zachodnim
(stanowisko 4) i péInocno-zachodnim (stanowisko 5). Na sta-
nowiskach 3 i 5 dodatkowo zainstalowano aparatur¢ pomiaro-
wa rowniez na fundamentach budynkéw — stanowisko 371 5.

< <
stan. 6 stan. 5
seriel, lll,V
R
2 -~
J ‘ R seriell, IV, VI
stai.3 stan. 2 stan. 1 / Gl
4
stan. 4

Rys. 2. Miejsca odpalania pojedynczego tadunku MW i serii
doswiadczalnych oraz rozmieszczenie stanowisk pomia-
rowych

Fig. 2. The blasting site of a single charge of explosives and
experimental blasting pattern as well as the distribution
of measurement stations

Rys. 3. Sejsmogram drgan zarejestrowanych na stanowi-
sku 3 i 3’ — odpalanie pojedynczego ladunku MW

Fig. 3. Seismogram of vibrations recorded at stands 3 and
3 ,- blasting of a single shot

Rys. 4. Poréwnanie struktury drgan podloza i fundamen-
tu budynku przedstawionych na rysunku 3

Fig. 4. Comparison of vibration structure recorded on the
ground and foundation of the building shown in Fi-
gure 3

predkos¢ drgan, mm/s

4. Analiza wynikow pomiar6éw intensywnosci drgan
4.1. Odpalanie pojedynczych ladunkéw MW

Jak juz wspomniano, w pierwszej kolejnosci przeprowa-
dzono pomiary intensywnosci drgan przy odpalaniu pojedyn-
czych tadunkow MW w celu pozyskania informacji bazowych
o strukturze i intensywnosci wzbudzanych drgan.

Przykladowy sejsmogram drgan podtoza i fundamentu
budynku (sktadowa pozioma x), zarejestrowanych na sta-
nowiskach 3 i 3°, przedstawiono na rysunku 3. W wyniku
przeprowadzonej analizy struktury zarejestrowanych drgan,
na rysunku 4, przedstawiono pordwnanie histogramow mak-
symalnych wartosci predkosci dla czestotliwosci srodkowych
pasm tercjowych, dla drgan podtoza i fundamentu budynku.

Analiza sejsmogramoéw i struktury drgan wskazuja jedno-
znacznie na wystgpowanie dwoch faz rozwoju drgan:

— fazal—charakteryzujaca si¢ wyzsza predkoscia przebiegu

i wyzsza czestotliwoscia — fala podtuzna,

— fazall— o wyraznie nizszej predkosci przebiegu i nizszych
czestotliwosciach — fala powierzchniowa.

Rézne predkosci przebiegu fali sprezystej (podtuznej
i powierzchniowej) w warstwach podloza powoduja, ze ze
wzrostem odleglosci od zrédla drgan, wydtuza si¢ czas doj-
$cia fali do odbiornika. Oznacza to, ze ro$nie rdéznica czasu
miedzy faza [ iIl.

W ocenie oddziatywania drgan na obiekty budowlane de-
cydujaca role odgrywaja sktadowe poziome (x iy). Analizujac
histogramy struktury drgan przy przejsciu z podloza do fun-
damentu, mozna zauwazy¢, ze skladowe poziome przewazaja
w II fazie sejsmogramow (fala powierzchniowa), czyli Il faza
decyduje o intensywno$ci oddziatywania drgan na obiekty.
Mozna tez wstepnie zauwazy¢, ze w przypadku skladowych
poziomych w II fazie ttumienie jest niewielkie lub nie wy-
stepuje w ogole.

Analiza struktury drgan wzbudzonych pojedynczym la-
dunkiem MW wykazuje, ze w 11 fazie drgan na sktadowych
poziomych, dla stanowisk zlokalizowanych w rejonie zabudo-
wan (stanowiska 3 i 5), zdecydowanie dominuja czestotliwosci
6,31 Hz, 7,94 Hz i 10,0 Hz.

Aktualnie roboty strzalowe w kopalni margli sa prowadzone
zgodnie z ekspertyza z roku 2014, w ktorej wyznaczono

kopalnia margli
= stan. 3, otwor 1
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budynek
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rownania propagacji oraz dopuszczalne tadunki MW, dla
poszczegdlnych rejonéow prowadzenia robdt strzatowych.
Zaleznosci te zostaty wykorzystane w aktualnej analizie
wynikow pomiaréw dla zastosowania procedury badan kon-
trolnych (Winzer i in. 2016), co pozwala stwierdzi¢, w jakim
stopniu strzelania bazowe (jednotadunkowe) koreluja si¢ z
wyprowadzonym wczesniej rownaniem oraz czy sa zgodne
z obowigzujacymi ograniczeniami (rys. 5).

Analiza rysunku 5 wskazuje, ze efekt sejsmiczny wzbu-
dzony pojedynczym tadunkiem MW wykazuje silng korelacje
z wyprowadzonym réwnaniem propagacji — poréwnanie
wysokosci stupka zielonego i shupka brazowego. Poréwnanie
wysokosci stupka brazowego z niebieskim pozwala na stwier-
dzenie, ze zastosowane tadunki spetniaja ograniczenia, co do
dopuszczalnej masy MW. Nalezy zaznaczy¢, ze przekroczenie
wysokosci stupka niebieskiego w przypadku stanowiska 1,
wynika z potozenia tego stanowiska wewnatrz strefy oddzia-
tywania sejsmicznego (stanowisko odsuniete od zabudowan
w kierunku wyrobiska).

Poniewaz, w dalszej cze$ci prac doswiadczalnych, za-
planowano odpalenie 6 serii tadunkéow MW o lokalizacji
zblizonej do potozenia otworu 1, do prac projektowych
wykorzystano zapis drgan zarejestrowanych na stanowisku
3 (podtoze).

4.2. Projektowanie siatki opéznien z zastosowaniem pro-
gramu Blasting Solutions

Zgodnie z przyjeta procedura badawcza, do projektowania
op6znien milisekundowych w poszczegdlnych seriach, za-
stosowano program Blasting Solutions firmy Austin Powder,
wykorzystujac jako informacj¢ bazowa sejsmogram drgan
zarejestrowanych na stanowisku 3 w czasie odpalania otwo-

ru |. Wprowadzenie do programu BS informacji bazowych
pozwala na uzyskanie szeregu propozycji rozwiazan, a te naj-
lepsza musi wybrac¢ operator programu, przez przygotowanie
odpowiednich kryteriow, ktore pozwola na wybor rozwiaza-
nia, ktore bedzie spehniato okreslone zatozenia i oczekiwania.

W przypadku prac projektowych i symulacyjnych pro-
wadzonych dla kopalni margli, generowano symulowane
przebiegi drgan, ktore byly dodatkowo poddawane analizie
struktury drgan. Pozwolito to na dokonanie wyboru optymal-
nego rozwigzania, przez sterowanie struktura drgan, przede
wszystkim w I fazie sejsmogramu. Zmiana struktury drgan i
przesuniecie dominujacych czestotliwosci w zakres bardziej
korzystny, pod wzgledem oceny oddziatywania, moze by¢
w tym przypadku dobrym kryterium wyboru rozwiazania.

Oczywiscie w poczatkowej fazie badan dobrze jest wy-
konywaé¢ pomiary kontrolne, celem dokonania weryfikacji
prognozy — w jakim stopniu projektowane drgania zostaly
zrealizowane po zastosowaniu rozwigzania wskazanego jako
optymalne.

Dla przyktadu, na rysunkach 6 i 7 przedstawiono weryfi-
kacje symulacji zaprojektowanej dla serii [V, wraz z analiza
struktury drgan symulowanych i zmierzonych oraz poréw-
nanie tych struktur.

Analiza rysunku 6 pozwala stwierdzi¢, ze istnieje duza
zgodno$¢ przebiegu symulowanego z zarejestrowanym prze-
biegiem drgan. Jak juz wspomniano, program BS uczy sig,
czyli im wiecej informacji dostarczy sie do jego bazy, tym to
dopasowanie bedzie lepsze i podniesie zdecydowanie jakos¢
i sprawdzalnos¢ prognozowania. Istotne zblizenie prognozy
i realizacji wystepuje tez w strukturze drgan (rys. 7), co jest
elementem trudnym do osiagnigcia, a to bardzo dobrze rokuje
dla skutecznos$ci projektowania opoznien milisekundowych.

N Otwoér 1

- dopuszczalny tadunek MW — 70 kg

- ladunek zastosowany — 70 kg

(" 0,070
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0,040 -
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nr stanowiska/ nr serii
.

Rys. 5. Poréwnanie wartosci parametru dopuszczalnej z prognozowang i wynikajacg z pomiaru
Fig. 5. Comparison of the permissible parameter with the forecasted and resulting from the measurement

predkos¢ drgan, mm/s
o

kopalnia margli
stan. 3, seria IV/ D ms

sktadowa pozioma x
symulacja
pomiar

3000

czas, ms

Rys. 6. Porownanie sejsmogramu symulowanego przez program BS z sejsmogramem zmierzonym na stanowisku 3
Fig. 6. Comparison of the seismogram simulated by the BS program with the seismogram measured at test stand 3
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Rys. 7. Poréwnanie struktury drgan symulowanych przez program BS
i drgan zmierzonych w czasie odpalania serii IV

Fig. 7. Comparison of vibration simulated by the program and the vi-
bration measured during the firing of a series of IV

4.3. Odpalanie serii ladunkow MW

Zatozonym efektem do zrealizowania w trakcie prac do-
$wiadczalnych byto uzyskanie zmniejszonego oddziatywania
robot strzatowych przy zachowaniu aktualnie obowiazujacych
ograniczen, co do masy stosowanego MW.

Efekt ten mozna osiggna¢ przez zmniejszenie intensyw-
nosci drgan propagowanych do otoczenia, jak réwniez przez
zmiang struktury wzbudzanych drgan.

Takie zatozenia zostaly przyjete przy wyborze optymal-
nego rozwiazania, z proponowanych przez program BS. Jako
kryterium podstawowe przyjeto minimalizacje predkosci
drgan, a kryterium dodatkowym byto uzyskanie nizszych cze-
stotliwosci dominujacych. Kryterium nizszych czestotliwosci
wynika z konstrukcji skal SWD normy (PN-B-02170:2016-
12), ktore dopuszczaja wyzsze predkosci drgan dla nizszych
czestotliwosci. W efekcie przesuniecie charakterystyki cze-

predkos¢ drgari, mm/s

stotliwo$ciowej drgan w zakres nizszych wartosci skutkuje
zmniejszeniem oddziatywania drgan na budynek.

Kazde strzelanie byto osobno projektowane i dla kazdego
strzelania wyznaczano opdznienie milisekundowe migedzy
poszczegdlnymi tadunkami MW w szeregu.

W czasie wykonywania robot strzatowych prowadzone
byty pomiary, ktérych celem byla ocena intensywno$ci
wzbudzanych drgan, ocena ich oddzialywania na obiekty
w otoczeniu oraz weryfikacja prognozy i symulacji przebie-
géw drgan wykonanych przez program BS. Jak juz wspo-
mniano, jako informacj¢ bazowa przyjeto efekt sejsmiczny
zmierzony na stanowisku 3 i wzgledem tego stanowiska
dokonywano weryfikacji wynikow symulacji.

Dla przyktadu, dla serii IV, w ktorej zastosowano op6z-
nienie D ms, na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przebiegi
drgan, zarejestrowanych na stanowisku 3, wraz z analiza
struktury drgan.

kopalnia margli
stan. 3, seria IV/ D ms

sktadowa pozioma x

grunt
budynek

0 1000

2000 3000 4000
czas, ms

Rys. 8. Sejsmogram drgan podloza i fundamentu zarejestrowanych na stanowiskach 3 i 3’ — seria IV
Fig. 8. A seismogram of ground and foundation vibrations recorded at stations 3 and 3’ - series IV
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Rys. 9. Struktura drgan podloza i fundamentu zarejestrowanych na stanowiskach 3 i 3’ —seria IV
Fig. 9. Structure of ground and foundation vibrations registered at stations 3 and 3’ - series IV
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Rys. 10. Porownanie wartos$ci parametru dopuszczalnej z prognozowang i wynikajaca

Z pomiaru

Fig. 10. Comparison of the permissible parameter with the forecasted and resulting

from the measurement

Do wstepnej analizy porownawczej, podobnie jak w przy-
padku pojedynczych tadunkéw MW, zastosowano procedure
badan kontrolnych. Wynik obliczen przedstawiono graficznie
na rysunku 10, dla serii I odpalonej z opdznieniem A ms,
uzyskujac efekt najmniej korzystny oraz dla serii VI, ktéra
odpalono z opdéznieniem F ms, uzyskujac najlepszy efekt w
aspekcie obnizenia intensywnosci drgan.

Z rysunku 10 wynika, ze zastosowanie op6znienia F ms
jest optymalnym, pozwalajacym nawet na obnizenie inten-
sywnosci drgan w stosunku do wartosci prognozowanych
(poréwnanie wysokosci stupkoéw zielonego i brazowego).

Okres’,lajqc warunki bezpiecznego dla otoczenia wyko-
nywania robdt strzalowych nie mozna pomch faktu, ze w
wiekszosci przypadkow rdwnania propagacji wyznaczane sa
dla podloza gruntowego, czyli dla drgan propagowanych w
podtozu. Natomiast ochronie podlegaja budynki, ktére na tym
podtozu sa posadowione. Oznacza to, ze istotnym elementem
procedury jest rozpoznanie interakcji uktadu budynek-podto-
ze. Zatem znowu wraca problem czestotliwosci drgan, czyli
struktury drgan wzbudzanych w podtozu. Mozna przyjaé
zalozenie, ze drgania przy przejs$ciu z podtoza do fundamen-
tu budynku, ulegaja mniejszemu lub wiekszemu tlumieniu.
Rowniez czestotliwos¢ drgan ulega modyfikacji i w wigk-
szos$ci przypadkow czestotliwosci wyzsze nie przechodza do
fundamentu budynku. Natomiast modyfikacja czestotliwosci
i thumienie intensywno$ci w zakresie czestotliwo$ci nizszych
czasem jest pomijalna. Dlatego tez badania interakcji uktadu
budynek-podltoze winny by¢ prowadzone z uwzglednieniem
struktury drgan zaréwno podtoza, jak i fundamentu budynku.

Zmieniona w grudniu 2016 roku polska norma dotyczaca
oceny wplywu drgan na obiekty budowlane, w szczegdlny
sposob podkresla znaczenie czestotliwosci drgan, stawiajac

wymagania dotyczace procedury korzystania ze skal SWD.
Aktualnie na skale SWD nanosi si¢ nie wartosci maksymal-
ne drgan, ale bada sie strukture rejestrowanych drgan, a na
skale SWD nanosi si¢ histogram wartosci maksymalnych
dla czestotliwosci srodkowych pasm tercjowych. Oznacza
to, ze zarejestrowane przebiegi drgan nalezy poddac analizie
tercjowej i wynik tej analizy (histogram) nanosi si¢ na skale
SWD celem dokonania kwalifikacji oddziatywania.

Taki tok postepowania stwarza dodatkowe wymagania,
co do stosowanych procedur analitycznych, ale rowniez daje
dodatkowe mozliwo$ci sterowania intensywnoscia oddziaty-
wania drgan przez modyfikowanie ich struktury. Stanowi to
potencjal dla projektujacych roboty strzalowe, posiadajacych
mozliwosci stosowania nowoczesnych systemow odpalania
wspomaganych przez programy komputerowe do projekto-
wania opoznien milisekundowych, symulowania przebiegow
wzbudzanych drgan i prowadzenia szczegotowych analiz na
etapie projektu.

W pracach analitycznych efektu sejsmicznego robot strza-
towych prowadzonych w kopalni margli z zastosowaniem
odpalania systemem E*Star, przeprowadzono réwniez badanie
struktury drgan na etapie projektowania jak i weryfikacji.

Analiza dodatkowo zostata uzupetniona o ocene oddziaty-
wania wzbudzanych drgan na obiekty na stanowiskach 3°, 5’
i6°. W efekcie uzyskano szereg informacji, ktore pozwalaja
na wybor optymalnego opdznienia milisekundowego zaréowno
pod katem zmniejszenia intensywno$ci drgan, jak i uzyskania
struktury korzystniejszej dla oddziatywania drgan na budynki
W otoczeniu.

Analiza z zastosowaniem skal SWD pozwolita na wskaza-
nie opoznienia D ms, ktore zastosowane w serii [V, pozwolito
na przesuniecie charakterystyki wzbudzanych drgan w zakres
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, ze struktura drgan wzbudzanych

czestotliwosé $rodkowa pasma, Hz
strzelanie do

Z rysunku 12 wynika
robotami strzatowymi ulegta istotnemu przesunigciu, co

tezmozliwe byto poréwnanie poziomu drgan wzbudzanych w
czasie strzelan technologicznych z doswiadczalnymi (rys.12).
pozwala rowniez w tym przypadku zakwalifikowac drgania,

jako pomijalne w ocenie ich wplywu na budynek.

n wzbu-

)

. Comparison of impact assessment of vibrations induced by production and experimental blasting works

b

czestotliwosé srodkowa pasma, Hz

strzelanie technologiczne

czalnymi (stanowisko 5

Rys. 12. Poréwnanie oceny oddzialywania drgan wzbudzanych robotami strzalowymi technologicznymi i do§wiad-
(stand-5’)

Fig. 12
Kopalnia margli prowadzi staty monitoring drga

nizszych wartosci, a to w efekcie pozwolito na zakwalifi-
dzanych robotami strzalowymi. Stacja monitorujaca jest

kowanie drgan, jako pomijalne w ocenie oddzialywania na

budynek (rys.11).
zainstalowana rowniez w budynku na stanowisku 5°, dlatego
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone w kopalni margli roboty strzalowe,
z zastosowaniem systemu elektronicznego E*Star do odpa-
lania fadunkéw MW, pozwolity wstepnie okresli¢ mozliwos¢
wplywu na zmniejszenie oddzialywania drgan na zabudowania

Skomplikowana struktura drgan wzbudzanych W czasie
robét strzalowych byta przyczyna przyjqcm Wste;pnych zato-
zen dla prac projektowych i celow do 051qgn1¢c1a

Zatozeniem gtownym bylo osiagniecie jak najnizszej
intensywnosci drgan przy jednoczesnym modulowaniu czgsto-
tliwo$ci tych drgan, w kierunku uzyskania korzystnej struktury
w aspekcie oceny oddziatywania na budynki zgodnie znorma
PN-B-02170:2016-12.

Celem podstawowym byto opracowanie procedury doboru
op6znien milisekundowych dla odpalania jednoszeregowych
serii tadunkow MW w warunkach kopalni margli. Mimo ogra-
niczonej liczby strzelan, udato sie uzyskac¢ pozytywne efekty,
ale rowniez wskaza¢ dalsze mozliwosci wprowadzenia zmian
w technice wykonywania robot strzatowych, przede wszyst-
kim w kierunku znaczacego powiekszenia liczby tadunkéw
MW odpalanych w jednej serii.

Efekty pozytywne:

— przesunigcie struktury drgan w kierunku nizszych czesto-
tliwosci, co pozwala na obnizenie kwalifikacji drgan do
pomijalnych w ocenie ich wplywu na budynek (rys. 11),

- W przypadku odpalania serii tadunkéw MW uzyskiwanie
efektu sejsmicznego nieprzekraczajacego efektu od po-
jedynczego tadunku MW (rys. 5 i 10), a to oznacza, ze
tadunek catkowity serii moze nie mie¢ wptywu na efekt
sejsmiczny strzelania.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone badania w kopal-
ni margli maja charakter rozpoznawczy, a ich kontynuacja

moze przyniesc¢ dalsze korzysci dla podniesienia zaréwno
efektywnosci robot strzalowych, jak i ich bezpieczenstwa
dla otoczenia.

Publikacja zostala zrealizowana w ramach pracy statu-
towej nr 11.11.100.597
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