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Dobor opoznienia milisekundowego

z zastosowaniem symulacji komputerowej -
weryfikacja efektu sejsmicznego w oparciu
0 pomiary terenowe

Delay time optimization based on computer simulation —
verification of ground born vibration effect according
to field measurements

Tresé: W artykule wskazano na konieczno$¢ weryfikacji efektu sejsmicznego robdt strzalowych prowadzonych w kopalni odkrywkowe;.
Do odpalania tadunkow MW zastosowano system elektroniczny, a w celu doboru optymalnego opéznienia milisekundowego
wykonano symulacje komputerowe w oparciu o przeprowadzone pomiary intensywnosci drgan wzbudzanych pojedynczymi
tadunkami MW. Umozliwito to zweryfikowanie pomiarem rzeczywistym wartosci prognozowanych uzyskanych w procesie
projektowania. Analiz¢ intensywnosci i struktury wzbudzanych drgan przeprowadzono wykorzystujac filtrowanie tercjowe.
Dokonano réwniez oceny wplywu zarejestrowanych drgan na obiekty budowlane za pomoca skal SWD.

Abstract: This paper presents the necessity of blasting work effect verification. The analysis was performed on the basis of data gathered
from ground born vibration monitoring which was applied in the surroundings of one of the open pit mines. Electronic deto-
nators were applied in blasting works. Delay time optimization was done, based on the computer simulation which uses data
obtained from the single borehole blasting. This approach allows to verify the presumptive ground born vibration intensity
by a field measurement. Ground born vibration analysis was done on the basis on the Octave analysis. The evaluation of the
ground born vibration impact on the concrete structure was included in this paper.
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1. Wprowadzenie

Roboty strzatowe w gdérnictwie odkrywkowym charakte-
ryzuja si¢ stosowaniem duzych mas MW do jednorazowego
odpalania. Serie licza od kilku do kilkudziesieciu, a nawet
kilkuset fadunkéw umieszczonych w dlugich otworach.
Roboty czesto prowadzone sa w bezposrednim sasiedztwie
zabudowan mieszkalnych i innych obiektow budowlanych,
stad problematyka ograniczenia oddzialywania drgan indu-
kowanych robotami strzatlowymi ma zasadnicze znaczenie
dla kopaln odkrywkowych.

W zdecydowanej wigkszosci, w gérnictwie odkrywkowym
tadunki MW odpala si¢ milisekundowo, z zastosowaniem
systemow elektrycznych, nieelektrycznych lub elektronicz-
nych. Te ostatnie, ze wzgledu na wysoka precyzj¢ opoznien
daja szerokie mozliwosci projektowania siatek wielosze-
regowych, korzystnych z uwagi na uzysk znacznych ilosci
odpowiednio rozdrobionego urobku. Nalezy jednak pamigtac,
ze dobor opdznien milisekundowych, szczegolnie w systemie
elektronicznym musi by¢ procesem scisle kontrolowanym
i uwzgledniajacym szereg czynnikéw majacych wptyw
na efekt oddziatywania prowadzonych robét strzatowych
W otoczeniu.

Jednym z niekorzystnych skutkéw detonacji tadunkow
MW sg drgania parasejsmiczne, ktore moga by¢ przyczyna

*  AGH w Krakowie

uszkodzen obiektow budowlanych lub innych obiektow in-
frastruktury w otoczeniu wykonywanych robot, a takze moga
by¢ uciazliwe dla przebywajacych w nich ludzi. Intensywno$¢
tych drgan zalezy migdzy innymi od masy fadunku MW,
parametrow siatki otwordéw strzatowych, sposobu odpalania
tadunkéw a wigc rowniez od zastosowanego opoznienia
milisekundowego. Nie bez znaczenia jest takze odleglos¢ od
miejsca wykonywania robot strzalowych do punktu pomiaru
drgan i charakterystyka podtoza, w ktorym drgania sg propa-
gowane (Sottys 2015).

Informacje bazowe o strukturze drgan mozna uzyskac na
podstawie analizy drgan wzbudzanych odpalaniem pojedyn-
czych tadunkow MW. Pomiary drgan nalezy prowadzi¢ w
kilku punktach w otoczeniu kopalni, o ile to mozliwe zarow-
no w podlozu (gruncie), jak i na fundamentach wybranych
obiektow budowlanych, a fadunki nalezy odpala¢ w kilku
miejscach wyrobiska, gdyz moga wystapic istotne roznice
w charakterystykach drgan. Jest to zwigzane z budowa geo-
logiczna zaréwno ztoza, jak i srodowiska w jego otoczeniu
(Soltys i in. 2015).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mozliwo-
$ci zastosowania programdw komputerowych do optymaliza-
cji opdznien milisekundowych, w oparciu o dane pozyskiwane
z odpalania pojedynczych tadunkéw MW oraz wskazanie na
konieczno$¢ weryfikacji parametréw drgan wynikajacych
z symulacji komputerowej pomiarami prowadzonymi in situ.
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2. Projektowanie opéznien milisekundowych z zastosowa-
niem symulacji komputerowej — studium przypadku

Dobdr optymalnych op6znien milisekundowych dla kon-
kretnych warunkow geologiczno-gérniczych jest procesem
bardzo trudnym, wymagajacym zastosowania specjalistycz-
nych programow komputerowych, niejednokrotnie duzej
liczby pomiaréw terenowych, ktére pozwalaja na zebranie
odpowiednich informacji bazowych i weryfikacj¢ zatozonych
modeli symulacyjnych. Jak juz wspomniano, informacje
bazowe dla programu komputerowego, to przede wszystkim
charakterystyka propagacji drgan w otoczeniu kopalni, czyli
intensywno$¢ i struktura indukowanych drgan oraz mecha-
nizm przenoszenia drgan z podtoza do obiektdw chronionych.

We wstepnej fazie informacje te gromadzone sa dzigki
odpalaniu pojedynczych tadunkéw MW, dzieki czemu cha-
rakterystyka drgan nie jest zakldcona milisekundowym od-
palaniem wigkszej liczby tadunkéw, z ktérych kazdy stanowi
osobne zrodto drgan.

Wyniki tak przeprowadzonych pomiaréw stanowia baze
dla programu komputerowego ktory przeprowadza oblicze-
nia symulacyjne, generujac szereg propozycji opoznien, dla
zadanych warunkow siatki otworéw, wraz z prognoza inten-
sywnosci drgan w postaci maksymalnej wartosci predkosci
drgan i charakterystycznej czgstotliwos$ci. Do projektanta na-
lezy wybdr jednej z propozycji i zastosowanie jej parametréw
do odpalenia tadunkow MW. Zadaniem pomiaréw drgan jest
weryfikacja prognozowanych wartosci i uzupetnienie bazy
danych dla programu komputerowego.
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Opisang powyzej procedure zastosowano w warunkach
jednej z kopaln odkrywkowych. W pracach badawczych
zastosowano program komputerowy Blasting Solutions fir-
my Austin Powder (Rink i in. 2015), a fadunki MW, wedlug
zaprojektowanych siatek opoznien, odpalano elektronicznym
systemem E*Star rowniez firmy Austin Powder.

W poczatkowej fazie doboru op6znien milisekundowych
odpalono kilkanascie pojedynczych tadunkow MW w kilku
miejscach wyrobiska i na réznych poziomach eksploatacyj-
nych. Drgania mierzono zaréwno w podtozu, jak i na fun-
damentach obiektow budowlanych na statych stanowiskach
pomiarowych. Analiz¢ struktury drgan przeprowadzono za
pomoca filtrowania tercjowego i algorytmu Matching Pursuit
(MP).

Wstepne analizy pozwolily na dokonanie wyboru gltéwne-
go kierunku optymalizacji op6znien —modelowanie struktury
drgan propagowanych podtozem tak, by osiagna¢ maksymalne
thumienie przy przejsciu drgan do fundamentu budynku.

Ze wzgledu na obszerny materiat badawczy, dla celéw po-
wyzszego artykutu, przedstawiono analiz¢ dla jednego miejsca
prowadzenia robét strzalowych w wyrobisku odkrywkowym.

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji komputerowej
doboru opdznien mlllsekundowych dla wybranej serii otwo-
row odpalonych w I poziomie eksploatacyjnym

Jak juz wspomniano, punktem wyjsciowym dla procesu
projektowania byly wyniki pomiaru drgan wzbudzonych de-
tonacja pojedynczego tadunku MW w tym samym poziomie
eksploatacyjnym. Przyktadowy sejsmogram drgan przedsta-
wiono narys. 1.
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Rys. 1. Przykladowy sejsmogram drgan — pojedynczy ladunek MW
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Fig. 1. Example of a vibration seismogram — a single explosive char-
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Charakterystyka zarejestrowanych drgan (rys. 2) wyka-
zala, ze dominujacymi w strukturze sa czestotliwosci 12,59
Hzi 15,85 Hz, natomiast udziat czestotliwosci wyzszych jest
niewielki (nie przekracza 20%). Przeprowadzenie pomiaréw
jednoczesnie w podtozu i na fundamencie budynku, pozwo-
lito juz na wstepie stwierdzi¢, ze w zakresie nizszych czg-
stotliwosci thumienie jest stosunkowo niewielkie, natomiast
w czestotliwosciach wyzszych jest znaczne (rys. 2).

Jak juz wcze$niej wspomniano rozpoznanie struktury
drgan wzbudzonych detonacja pojedynczego tadunku MW
bylo bazowa informacja dla programu komputerowego, za
pomoca ktorego projektowano opoznienia milisekundowe
serii wieloszeregowych.

W efekcie symulacji komputerowej uzyskano warianty
mozliwych do zastosowania opoznien dla serii A (66 otwordw
strzatowych). Uwzgledniajac szereg parametréw, wybrano
wariant, ktory zakladal, ze seria A zostanie odpalona z op6z-
nieniem 18 ms migdzy tadunkami w szeregu i 172 ms miedzy
szeregami (rys. 3).

Na podstawie tak przeprowadzonego procesu projektowa-
nia mozna dokona¢ weryfikacji intensywnosci drgan progno-
zowanych, uzyskanych w wyniku symulacji komputerowej
z intensywnoscia drgan zmierzonych w warunkach in situ.

Zarejestrowane drgania i efekt przeprowadzonej analizy
struktury drgan przedstawiono na rys. 4, konsekwentnie dla
jednej skladowej poziomej drgan.

Analiza rys. 4 wskazuje, ze w wyniku zastosowanego
op6znienia milisekundowego zakres czestotliwosci dominu-
jacych, dla drgan rejestrowanych na fundamencie budynku,
pozostat bez zmian (12,59 Hz i 15,85 Hz). Natomiast w
zakresie czgstotliwosci wyzszych, obserwuje si¢ wyrazny
wzrost intensywnosci z jednoczesnym silnym ttumieniem przy
przejsciu drgan z podtoza do fundamentu budynku. W zakresie
czgstotliwosci wyzszych wyrozniaja si¢ czestotliwosci 50,12
Hz i 100 Hz, co moze wskazywac, ze zostaly one wzbudzone
jako czestotliwos¢ wlasna zastosowanego opdznienia (18 ms
miedzy tadunkami w szeregu to odpalanie tadunkéw MW z
czestotliwoscia 55 Hz).
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Poniewaz punktem wyjscia projektowanych opo6znien
byt efekt od pojedynczego tadunku MW poréwnano réwniez
strukture czestotliwosciowa drgan wzbudzonych odpaleniem
pojedynczego fadunku MW i detonacja tadunkéw w serii A,
zarowno dla podtoza, jak i fundamentu obiektu (rys. 5 i 6).

Analizujac rys. 5 1 6, mozna doj$¢ do wniosku, ze zostaly
zrealizowane zalozenia wstepne do projektu, czyli wzbudzenie
w podlozu drgan o takiej strukturze, ktora pozwoli na ich silne
thamienie przy przej$ciu z podtoza do fundamentu. Narys. 5,
widag, ze po odpaleniu serii A, w podtozu zostaty wzbudzone
drgania o czgstotliwosciach wyzszych, ktore wyraznie zostaty
wythumione przez fundament budynku (rys. 6). Zaréwno po
odpaleniu pojedynczego tadunku MW, jaki i serii A (przy
zastosowanych opoznieniach), w podlozu i na fundamencie
budynku nie nastapita zasadnicza zmiana struktury drgan w
zakresie czestotliwosci dominujacych 12,59 Hz i 15,85 Hz.

Natomiast analizujac intensywno$¢ drgan na podstawie
maksymalnych predkosci drgan dla poszczegdlnych pasm
tercjowych, mozna zauwazy¢, ze po odpaleniu serii A in-
tensywnos¢ drgan jest nizsza w poréwnaniu do efektu od
pojedynczego tadunku MW (rys. 6).

W oparciu o informacje uzyskane z analiz po odpaleniu
serii A, po pewnym czasie przystapiono do zaprojektowania
opdznien milisekundowych dla kolejnej serii wieloszerego-
wej na tym samym poziomie eksploatacyjnym. W tym celu,
dla potrzeb symulacji komputerowej, wykorzystano réwniez
wyniki pomiaréw drgan dla serii A, przeprowadzonych in situ.
Informacje te staly si¢ uzyteczne w procesie projektowania
op6znien dla kolejnej serii wieloszeregowej oraz prognozo-
wania intensywnosci drgan.

W wyniku przeprowadzonej symulacji komputerowej
zaprojektowano wieloszeregowa seri¢ B (45 otworow), ktora
zostata odpalona z opdznieniem 29 ms migdzy tadunkami
w szeregu i 104 ms miedzy szeregami (rys. 7). Zarejestrowane
drgania i efekt przeprowadzonej analizy struktury drgan
przedstawiono narys. 8 i 9.
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Rys. 3. Projekt odpalania siatki otworéw — seria A
Fig. 3. Project detonation grid of holes — series A
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Fig. 7. Project detonation grid of holes — series B
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Rys. 9. Struktura drgan — seria B — skladowa pozioma x
Fig. 9. The structure of the vibration — series B — horizontal component x

Analiza rys. 9 wskazuje, ze w wyniku zastosowanego ta ona wzbudzona jako czgstotliwo$¢ wiasna zastosowanego

opdznienia milisekundowego zakres czgstotliwosci dominu-  opo6znienia (29 ms migdzy tadunkami w szeregu).

jacych, dla drgan rejestrowanych na fundamencie budynku, Poniewaz omawiane przyklady dotycza robét strzatowych
nadal pozostat bez zmian(12,59 Hz i 15,85 Hz). Réwniezw  wykonanych na tym samym poziomie eksploatacyjnym,
tej serii, w zakresie czgstotliwosci wyzszych wyraznie widaé  strukture czgstotliwosciowa drgan wzbudzonych odpaleniem
silne ttumienie przy przejsciu drgan z podtoza do fundamentu  serii B poréwnano nie tylko ze struktura drgan wzbudzonych
budynku i zauwazalng dominacje czestotliwosci 39,81 Hz,co  odpaleniem pojedynczego tadunku MW, ale réwniez serii A

podobnie jak w przypadku serii A, moze wskazywac, ze zosta-  (rys. 10 11).
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Rys. 11. Poréwnanie struktury drgan — skladowa x — fundament
Fig. 11. Comparison of the vibration structure — the horizontal component x — foundation

Z poréwnania struktury drgan, przedstawionego narys. 10
i 11 wynika, ze w istotnym zakresie czgstotliwosci nie ulega
ona zmianie — dominuja czestotliwosci 12,59 Hz i 15,85 Hz
(rys. 11). Podobnie, po odpaleniu serii B, w podtozu réwniez
zostaly wzbudzone drgania o czgstotliwosciach wyzszych,
ktore istotnie zostalty wytlumione przez fundament budynku
(rys. 11).

Jak wezesniej wspomniano, projektujac opdznienia milise-
kundowe dla serii B, wykonano roéwniez prognozg intensyw-
nosci drgan w podlozu. W tab. | zestawiono wyniki pomiaréw

Tabela 1. Zestawienie warto$ci intensywnosci drgan

drgan dla pojedynczego tadunku MW i serii B oraz parametry
drgan prognozowanych za pomoca programu komputerowego.
Natomiast, na rys. 12, na podstawie najwigkszych wartosci
intensywnosci drgan, przedstawiono ich poréwnanie.

Narys. 12 wida¢, ze po uwzglednieniu, przy projektowaniu
op6znien milisekundowych za pomoca symulacji komputero-
wej, wynikow pomiaréw intensywnosci drgan wzbudzonych
odpaleniem pojedynczego tadunku MW, mozliwe byto zapro-
gnozowanie intensywnosci drgan (stupek brazowy), ktora jak
wida¢ nie odbiega az tak bardzo od rzeczywistej, zmierzonej
intensywnosci drgan (stupek zielony).

Table 1. The statement of values of vibration intensity
Nr serii Predkosé¢ drgan, mm/s, Czgstotliwos¢, Hz
Miejsce pomiaru u u_ u, f f f
pojedynczy tadunek
podtoze 0,33 0,67 0,33 173 133 8,5
fundament 0,21 0,44 0,23 16,6 12,5 13,5
Intensywnos¢
pmg""zgzvdjg‘;ése“a B) 112 2,00 236 33,0 450 450
Pomiar (seria B)
podtoze 0,93 1,00 1,81 58,6 63,2 55,1
fundament 0,31 0,36 0,49 22,9 13,7 35,6
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Fig. 12.

Omawiane przyktady dotyczyty serii tadunkow MW
odpalanych w tym samym poziomie eksploatacyjnym, jed-
nak nie mozna zakladac, ze warunki robot strzalowych byly
takie same, co mogloby wplywac na pewne podobienstwa w
wynikach analiz. Zmienno$¢ czynnikéw gérniczo-geologicz-
nych jest tak duza, ze projektujac roboty strzalowe nie wolno
popadac w rutyng.

Comparison of the intensity of vibration from the prediction and measurements in situ

Jako podsumowanie przeprowadzono analiz¢ czasowo-
-czestotliwos$ciowa z zastosowaniem algorytmu MP, w celu
pordéwnania energetycznego udziatu, w strukturze sygnatu,
czestotliwosci rozpoznanych przez atomy Gabora. Wyniki tej
analizy przedstawiono narys. 12, a w tab. 2 zestawiono dane
dla poszczegolnych zdarzen.

Tabela 2. Wyniki analizy czasowo-czestotliwosciowej MP - skladowa x

Table 2.  The results of analysis of time-frequency MP — component x
Nr serii czgstotliwos¢ | amplituda, energia atomu, | % udzial w energii | energia sygnatu
Miejsce pomiaru Hz mm/s (mm/s)? sygnatu (mm/s)?
pojedynczy tadunek
podioze 14,0 0,42 25,6 77% 33,1
fundament 13,4 0,35 10,2 80% 12,8
Seria B
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Rys. 13. Analiza czasowo-czestotliwosciowa MP — histogram atoméw Gabora
Fig. 13. Analysis of time-frequency MP — histogram of Gabor atoms
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Analizujac wyniki przedstawione w tab. 2 oraz narys. 13,
nalezy stwierdzi¢, ze:
— drgania wzbudzone odpalaniem pojedynczego tadunku
MW charakteryzuja si¢, zarowno w przypadku podfoza,
jak i fundamentu budynku, skumulowaniem energii w
czestotliwosciach niskich 14,0 Hz (dla podtoza) i 13,4 Hz
(dla fundamentu). Czgstotliwosci te niosa odpowiednio
77 % i 80 % energii sygnatu,
odpalenie serii 45 tadunkéw MW wzbudzitlo w podtozu
drgania o prawie dwukrotnie wigkszej energii (patrz tab.
2), ale 75 % tej energii zawieraja czgstotliwosci wyzsze,
ktére, jak wynika z analizy tercjowej, zostaty wytlumione
przy przejsciu z podioza do fundamentu budynku,
w efekcie energia drgan zarejestrowanych na fundamencie
budynku, w czasie odpalania serii 45 fadunkow MW, jest

mniejsza od energii drgan wzbudzonych pojedynczym

fadunkiem MW.

Praktycznie, analiza czasowo-czestotliwosciowa MP
wykazata, ze zatozony cel zostat osiagnigty —nawet intensyw-
niejsze drgania podtoza, ale o odpow1edn10 dobranej struktu-
rze czgstotliwosciowej, w mniejszym stopniu oddziatuja na
obiekt budowlany.

Potwierdzeniem tego wniosku jest wynik przeprowadzone;j
oceny oddziatywania drgan na obiekt budowlany za pomoca
skali SWD-I (rys.14).

Z rysunku wynika, ze oddziatywanie drgan wzbudzo-
nych w czasie odpalania serii A i B, jest wyraznie nizsze niz
od pojedynczego tadunku MW. Nalezy podkresli¢, ze we
wszystkich przypadkach drgania nalezy zakwalifikowac jako
nieodczuwalne dla obiektu.
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Rys. 14. Ocena oddzialywania — budynek — pojedynczy ladunek MW, serie A i B
Fig. 14. Impact assessment — building — a single explosive charge, series A and B
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5. Podsumowanie

Stosowane do odpalania tadunkow MW systemy elek-
troniczne, ze wzgledu na wysoka precyzje opoznien milise-
kundowych, daja szerokie mozliwosci projektowania siatek
wieloszeregowych. Jednakze dobor opdznien, szczegdlnie w
systemie elektronicznym, wymaga duzej rozwagi i uwzgled-
nienia szeregu czynnikéw majacych wptyw na efekt oddzia-
lywania prowadzonych robot strzatowych w otoczeniu.

W celu optymalizacji opéznien milisekundowych nalezy
podejmowac proby stosowania oprogramowania komputero-
wego. W artykule przedstawiono wyniki takich prac, wyko-
nanych za pomoca programu Blasting Solutions. Podstawg
projektowania opoznien serii wieloszeregowych byly dane
pozyskane z odpalenia pojedynczego tadunku MW.

W oparciu o przeprowadzone analizy drgan indukowanych
robotami strzalowymi mozna stwierdzic, ze:

— badanie struktury drgan wzbudzonych detonacja pojedyn-
czego tadunku MW jest niezbedne do okreslenia danych
wejsciowych dla programu komputerowego, w celu
zaprojektowania opoznien siatek strzatowych wielosze-
regowych,

— struktura drgan podtoza, indukowanych odpaleniem serii
wieloszeregowych, w stosunku do pojedynczego tadunku
MW, w zakresie czgstotliwosci dominujacych nie ulegta
zmianie. Natomiast zostaly wzbudzone drgania o czesto-
tliwosciach wyzszych, ktore w znacznym stopniu wythumit
fundament budynku, co bylo zatozeniem wstepnym do
projektu i zostato zrealizowane,

— potwierdzeniem spetnienia zatozen wstgpnych, sa wyniki
analizy MP dla serii 45 tadunkéw MW, ktérych odpale-
nie wzbudzito w podtozu drgania o prawie dwukrotnie
wigkszej energii w poréwnaniu do pojedynczego fadunku

MW. Jednakze 75% tej energii zawieraja czestotliwosci
wyzsze, ktére zostaty wythumione przy przejsciu z podtoza
do fundamentu budynku,

— w wyniku odpowiednio zaprojektowanych i zoptymali-
zowanych opoznien milisekundowych, drgania induko-
wane w podtozu, mimo duzej intensywnosci, moga miec¢
niewielki wptyw na konstrukcje budynku, co potwierdza
ocena oddzialywania za pomoca skali SWD.

Biorac pod uwage powyzsze wnioski, mozna sugero-
wac, zZe stosowanie nowoczesnego i precyzyjnego systemu
odpalania fadunkéw MW jest dzialaniem samym w sobie
niewystarczajacym. Konieczna jest weryfikacja efektu sej-
smicznego, ktora dopiero moze sta¢ si¢ punktem wyjscia do
zaprojektowania optymalnych op6znien milisekundowych.
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