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Ocena mozliwosci uzyskania konstruktywnej interferencji
drgan pochodzacych od robot strzalowych

Assessment of the possibility to obtain constructive vibration interference f
rom blasting
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Tresé: Roboty strzalowe sg przedsigwzigciami powszechnie stosowanymi w gornictwie, szczegolnie przy drazeniu wyrobisk, urabianiu
ztoza oraz jako profilaktyka zagrozenia sejsmicznego i tapaniami. Zwykle praktyczna ich realizacja obejmuje celowy rozktad
otworow strzalowych oraz sekwencje czasowa ich odpalania. Trescig artykutu jest proba okreslenia warunkow i mozliwosci
takiej koordynacji prowadzenia robot strzalowych w warunkach podziemnego gornictwa rud miedzi, aby uzyska¢ w wybranym
obszarze gorotworu efekt konstruktywnej interferencji drgan wywotywanych strzelaniami. Efekt ten powinien poprawi¢ sku-
tecznos¢ strzelan, szczegdlnie przy probach prowokowania wystgpowania silnych wstrzasow sejsmicznych. Artykul przedstawia
teoretyczne zalozenia uzyskiwania efektu interferencji, wyniki prob jego modelowania oraz wstepne rezultaty praktycznych
eksperymentow przeprowadzonych w jednej z kopaln rud miedzi.

Abstract: Blasting is a commonly used method in underground mining, particularly in driving underground galleries, deposit extraction
and prevention from seismic and rockburst hazard. In practice, blasting consist in appropriate arrangement of the geometry of
blast holes and time sequence of individual blast holes. This paper presents the possibility of electronic time synchronization
of individual blast holes in order to obtain constructive interference of the generated seismic waves in copper underground
mine in Poland. This synchronization should improve blasting effectiveness for inducing strong seismic events in the mine.
Some theoretical aspects of longitudinal seismic wave interference are introduced and measurement results of interference
effect of seismic waves generated by blasting in one of the copper mine in Poland are presented.
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1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych efektow robot strzatowych sa roz-
przestrzeniajace si¢ w osrodku skalnym drgania mechaniczne
w postaci sprezystych fal podtuznych. To charakterystyczne
zjawisko jest najczesciej traktowane jako niepozadany efekt
uboczny, zle wpltywajacy na stan infrastruktury znajdujace;j si¢
w zasiegu ich oddziatywania [1]. Sg jednak takze przyktady
jego wykorzystywania w niektorych praktycznych zastoso-
waniach robot strzalowych, np. jako zrodto wzbudzenia go-
rotworu do drgan w badaniach geofizycznych. W gornictwie
podziemnym efekt ten jest stosowany dla prowokowania
wystepowania wstrzasow sejsmicznych. W ten sposob poddaje

*  Glowny Instytut Gornictawa, Katowice.

si¢ kontroli czas wystgpienia zagrozenia — eliminuje si¢ ich
wplyw na ludzi zatrudnionych pod ziemis.

Prowokowanie powstawania wstrzaséw sejsmicznych
poprzez wykonywanie robot strzalowych w swojej istocie
moze polegac na zaburzeniu stanu rownowagi niestatecznych
fragmentow gorotworu poprzez:

— oslabienie struktury (obnizeniu wlasnosci wytrzymatoscio-
wych skat) krytycznie wyt¢zonego fragmentu goérotworu,

— zwigkszenie stanu lokalnych napr¢zen w gorotworze,

— wymuszenie ruchu fragmentéow gorotworu bedacych

w stanie rownowagi chwiejnej.

Wynikiem wykonywania robot strzalowych moze by¢ wigc
zachwianie rownowagi okreslonego fragmentu gorotworu
i zwigzane z tym dynamiczne wyzwolenie zgromadzonej
energii sprezystej. Z tego powodu sposob przeprowadzania
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w kopalniach profilaktycznych robot strzatowych, a w szcze-
gblnosci ich efektywnosé, jest zagadnieniem istotnym. W ni-
niejszym artykule przedstawiono rozwazania i efekty pierw-
szych prob poprawy skutecznosci strzelan wskutek efektow
naktadania si¢ drgan wywolywanych odpalaniem w otworach
wiertniczych tadunkéw materiatéw wybuchowych.

2. Warunki interferencji

Oddziatywanie na gérotwor drgan pochodzacych od
robdt strzatowych w kontekscie prowokowania wystapienia
wstrzgsow opisuja dwie kategorie zjawisk.

Pierwsza z nich dotyczy zmiany stanu skrajnie wytezo-
nych obszaréw skat, co moze doprowadza¢ do przekraczania
ich wytrzymatosci i gwaltownego rozpadu (np. ,,eksplozja”
calizny weglowej, pekanie warstw mocnych skat), skutkuja-
cego wyzwoleniem duzych iloSci energii sprezystej — silnego
wstrzasu sejsmicznego.

Druga kategoria oddzialywania dotyczy inicjowania przez
drgania falowe utraty statecznosci wydzielonych fragmen-
tow naruszonego tektonika lub/i eksploatacjg gérotworu.
Uwolnione jego czgsci przemieszczajg si¢, dzigki sile grawi-
tacji, w kierunku pustych przestrzeni, najczgséciej wytworzo-
nych przez wezeséniej prowadzong eksploatacjg. W momencie
wyhamowywania ich ruchu energia kinetyczna przeksztatca
si¢ w inne rodzaje energii, w tym w energi¢ sprezystych
drgan, kreujac wstrzas sejsmiczny. Przemieszczone fragmenty
gorotworu osiagaja nowy, bardziej stabilny stan rownowagi.

Przedstawione scenariusze sg konsekwencja utraty przez
okreslone fragmenty gérotworu stanu rownowagi. Jej utrata
jest inicjowana przez dynamiczne oddziatywanie drgan
powstajacych w wyniku robdt strzatowych. Zasadnicza role
odgrywa w takich sytuacjach ilo$¢ energii wyrazona dla fal
sejsmicznych poprzez gestos¢ strumienia energii dostarcza-
nej przez drgania do miejsc o bliskim krytycznego stanie
wytezenia. Gestos¢ strumienia energii jest, jak wiadomo, pro-
porcjonalna do kwadratu amplitudy predkosci drgan czastek
osrodka v, przy czym istotne jest, aby amplitudy te byly jak
najwigksze w obszarach rownowagi chwiejnej lub metastabil-
nej w odpowiednich fragmentach gorotworu [8]. Im wigksze
wartosci tych parametrow, tym wigksze prawdopodobienstwo
przekroczenia krytycznych wartosci wytrzymatosciowych
w gorotworze. Jedng z mozliwosci uzyskania takich efektow,
bez zwigkszania mocy odpalanych fadunkéw materiatlu wybu-
chowego, jest uzyskiwanie efektu konstruktywnej interferencji
drgan pochodzacych z roznych miejsc (otworéw wiertniczych,
przodkow) prowadzenia robot strzalowych.

2.1. Podstawy teoretyczne interferencji podtuznych fal
sejsmicznych

Podstawowe fale sejsmiczne, jakie powstaja podczas
stosowania materiatow wybuchowych w goérnictwie, to fale
podtuzne. Fale te mozna scharakteryzowaé poprzez amplitu-
dy predkosci drgan czastek osrodka oraz poprzez ich widmo
czestotliwosciowe. Z uwagi na to, ze zjawisko interferencji
opisywane jest dla fal monochromatycznych, czyli o jedne;j
czestotliwos$cei, przyjeto zalozenie, ze powstajace drgania
mozna opisa¢ poprzez widmo fourierowskie o ustalonej cze-
stotliwo$ci dominujgce;.

Interferencja to zjawisko powstawania przestrzennego roz-
ktadu amplitud fal na skutek naktadania sie, czyli tak zwane;j
superpozycji dwoch lub wigcej rozktadow fal w przestrzeni
o takim samym lub podobnym rozktadzie czestotliwosci
wokot czestotliwosci dominujgcej. Fundamentalnym faktem

wykorzystywanym przy opisie zjawiska interferencji jest
zatozenie o liniowosci mowigce, ze sumaryczny ruch falowy
naktadajacych si¢ drgan falowych jest ich algebraiczng suma.
Widoczne to jest najlepiej dla jednowymiarowego rownania
falowego u_ 1% 0
o cox’
gdzie:

u - funkcja falowa opisujgca zmienno$¢ amplitud drgan

W czasie i przestrzeni,
¢ —predkos¢ propagacji fali.
Rozwigzaniem tego rownania jest kazda funkcja postaci

fx—ct) + g(x + cf) 2)
gdzie:

f1ig—dowolne funkcje opisujace zmienno$¢ amplitud
W czasie 1 przestrzeni.

Rozwigzanie (2) rownania (1) reprezentuje propagacje
dwach fal biegnacych wzdhuz osi x w przeciwnych kierun-
kach. Liniowos$¢ wyraza si¢ poprzez cech¢ rownania (1)
mowigca, iz jezeli mamy dwa rozwigzania tego rownania f,
i f,to rowniez suma tych funkcji jest rozwigzaniem rownania
falowego (1).

Nalezy jednak podkresli¢, ze zjawisko interferencji roz-
nych typow fal zachodzi nie tylko na podstawie zatozenia
o liniowosci ruchu falowego, ale takze na podstawie zatozenia
o podobnej charakterystyce czgstotliwosciowej kilku réznych
fal. Najsilniejsza interferencja zachodzi wtedy, gdy mamy do
czynienia z falami o jednej, ustalonej czestotliwo$ci drgan.

W najprostszym przypadku interferencja zachodzi dla
dwoch zrodet drgan, ktore generuja takg samg czgstotliwosé
drgan, a r6znig si¢ amplitudg oraz faza

f :A ei(u)H(p,)
1 1 . (3)
f‘z :Azel(nguz)
gdzie:
f»f, — czasowazmienno$¢ amplitud drgan w tym samym

punkcie przestrzeni dla dwoch zrodet drgan,
w  — czestotliwos¢ drgan,
A, A,— maksymalne amplitudy drgan dla fali 11 2,
¢,, 9, — fazy drgaf dla fali 11 2.

Jezeli zatozymy, Zze amplitudy 4, i 4, s3 sobie rowne
iwynoszg A wtedy wynikowa amplituda drgan pochodzacych
od fal 1 i 2, na podstawie liniowosci, b¢dzie miata postaé

W=f, +f,=Acos(w + ¢,) + Acos(wt + ¢,) 4)

Roéwnanie 4 po prostych przeksztatceniach mozna zapisac¢
jako

1 11
W =24lcos— (g = @) cos(@l +— ¢4+ )] ©)

Roéwnanie (5) pokazuje w sposob jawny, ze wynikowa
amplituda drgan W jest fala, ktora drga nadal z cz¢stotliwoscia

, natomiast nowa amplituda drgan wynosi 24 cos E((D1 -)

izalezy od faz drgania fal 11 2. Oznacza to, ze sterujac fazami
zrédet fal ¢, o, mozemy wptywa¢ na amplitudy drgan wyni-
kowych. Stanowi to podstawowa wlasciwosc¢, ktora moze by¢
wykorzystana przy tworzeniu konstruktywnej interferencji
drgan dla fal sejsmicznych, powstalych w wyniku odpalania
tadunkéw wybuchowych.

W celu otrzymania bardziej ogélnego wzoru na interfe-
rencj¢ nalezy skorzysta¢ z aparatu, jaki dostarczaja liczby
zespolone. Formuta (3) przyjmuje wtedy postac [2]
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— i(or+;)
fi=4e :

i(0t+¢,) (6)
_ i
fr=4,e ’
gdzie:
e — liczba Eulera,
i — jednostka urojona o wasciwosci i>=-1.
Przy takim zapisie sumaryczna amplituda drgan wynosi

W = fi + fz :Al ei(wtﬂpl) +A2 ei(wt+<p2) — (A1 ei«pl +A2 ei«pz )eiwt (7)

Zwiazek (7) pozwala wyrazi¢ sumaryczng amplitude
drgan, ktora zmienia si¢ jak modut wielkosci 4, +4,¢ .
Wida¢ takze, ze drgania nadal maja charakter oscylacyjny
W czasie z czegstoscig w.

Przedstawione w postaci (7) drgania mozna uog6lni¢ do
przypadku n zrédet drgan. Wtedy sumaryczna amplituda tych
drgan wyraza si¢ w postaci

W=f+fhi+.f= e’“”ZAkei‘Pk ®)
k=1

Modut warto$ci ZAk €' wyraza wypadkowg amplitude
oscylacji n drgan z cliéstoéciq o 1jak widac¢ jest zalezny tyl-
ko od faz poszczegodlnych drgan. Tak wigc majac wplyw na
fazy generowanych drgan mozemy wptywac na wypadkows,
maksymalng amplitude drgan. Stanowi to istote metody syn-
chronizacji drgan sejsmicznych pochodzacych od strzelania
materiatami wybuchowymi. Nalezy przy tym pamigtac, ze
zwigzek (8) zachodzi dla interferencji fal monochromatycz-
nych i w przypadku fal o pewnym rozktadzie czgstotliwosci
interferencja bedzie miata charakter bardziej ztoZony.

Podstawowe fale sejsmiczne generowane materiatami
wybuchowymi to fale podtuzne, ktére w ogo6lnosci maja
charakter wektorowy. Zalozono wigc, ze fale generowane
w n miejscach tadunkami wybuchowymi sg falami podhuzny-
mi o charakterze wektorowym, ktére mozna synchronizowac
czasowo w wybranym punkcie przestrzeni wplywajac w ten
sposob na fazy ich drgan, a poprzez to na ich interferencje.
Zwiazek (8) dotyczacy interferencji n drgan typu skalarnego
nalezy uogo6lni¢ na interferencje dla fal wektorowych. W tym
celu skalarne funkcjef, f,, ..., f nalezy zastapi¢ wektorowymi
0 postaci

}1 = "Zl el
- 2 DI+P5 )
fo=dy e )
- -
gdzie: f, =4,

Z > 2 gy ees Zn —wektorowe, maksymalne amplitudy drgan
o sktadowych .
(A 1x? Aly’ Alz)’ (A2x’ AZy’ AZZ)’ 4 (Anx’ Any’ Anz)

Wtedy formuta (8) przybiera postaé

n_o—

W:z+ﬁ+...ﬁ:e""”2Ake’“’* (10)
k=1

Wzér (10) jest podstawowym zwigzkiem, ktory jest
uzywany do modelowych obliczen interferencji monochro-
matycznych lub pseudomonochromatycznych podtuznych fal
sejsmicznych. Podstawowg r6znica migdzy tym réwnaniem
a rownaniem (8), opisujacym interferencje w optyce, jest su-
mowanie wartosci wektorowych A4,, 4,,..., A, w przypadku
fal sejsmicznych.

Ostatnim czynnikiem, jaki nalezy uwzglednia¢ podczas
propagacji podtuznych fal sejsmicznych, jest krzywolinio-
wo$¢ rozchodzenia si¢ promieni sejsmicznych w osrodkach
niejednorodnych. W takim przypadku nalezy przy sterowaniu
fazami ¢, ¢,, ..., ¢, drgan sejsmicznych od poszczego6lnych
fal uwzgledni¢ w obliczaniu czasu propagacji fal krzywo-
liniowo$¢ tych promieni. W ogolnosci czas przebiegu fali
sejsmicznej w osrodku niejednorodnym wyraza si¢ przez
zasad¢ Fermata

t= min.[ (11)

¥ y(Vx, ¥, 2)

gdzie y jest krzywa w przestrzeni o tej wlasciwosci, ze czas
przejscia fali wzdhuz tej krzywej jest minimalny [9, 3].

3. Modelowanie interferencji podluznych fal sejsmicz-
nych

Interferencja fal sejsmicznych opisana za pomoca zwigzku
(10) 1 przy zatozeniu niejednorodnosci osrodka jest procesem
dos¢ skomplikowanym. Generalnie nie istniejg zadne proste
matematyczne formuly, powalajace w latwy sposoéb przed-
stawiac to zjawisko. Aby poznaé ten proces, nalezy uciec
si¢ do numerycznych obliczen modelowych, ktére pozwola
W sposob przejrzysty zobrazowac najbardziej typowe efekty
interferencji. W zwiazku z tym dla wybranego przyktadu
eksploatacji w kopalni rud miedzi zbudowano modele 2D i 3D
iprzeprowadzono obliczenia dla czterech rodzajow osrodkow:
jednorodnego o statej wartosci predkosci fali sejsmiczne;j
5100 m/s, niejednorodnego z anomalig wysokopredkoscio-
wa, niejednorodnego z anomalig niskopredko$ciows, oraz
niejednorodnego z anomalig nisko- i wysokopredkosciowa
(rys. 1). Anomalie te opisane sa kulami o $rednicy 100 metréw
o srodku w wybranym na poziomie eksploatacji punkcie,
przy czym warto$¢ predko$ci wewnatrz kuli dla anomalii
niskopredkosciowej wynosi 4100 m/s, natomiast dla anomalii
wysokopredkosciowej wynosi 6100 m/s. Otaczajacy kule
osrodek jest jednorodny o wartos$ci predkosci fali sejsmicznej
5100 m/s. Obliczenia wykonano dla 2 i 6 zrodet fal. Na kolej-
nych rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono wyniki modelowania
interferencji fal dla wariantu ptaskiego i przestrzennego
z dwoma i szeScioma zrodtami drgan w osrodku jednorodnym
(rys. 2) i w osrodku z dwoma anomaliami nisko- i wysoko-
predkosciowymi (rys. 3 1 4).

Na podstawie wykonanych pomiaréw sejsmicznych
w badanym rejonie przyj¢to do modelowania interferencji,
ze dominujaca czgstotliwosé drgan wywotanych odpalaniem
pojedynczych otwordw strzelniczych wynosi okoto 150
Hz, co zostalo uwzglednione w modelowaniu. Wynikami
uzyskanych obliczen sg obrazy intensywnosci interferencji
drgan wyskalowane w przedziale od 0 do 1. Maksymalna
interferencja konstruktywna jest wykazywana jako warto$¢
1, natomiast 0 oznacza catkowite wygaszenie amplitud drgan,
czyli maksymalng interferencj¢ destruktywna.

Wykonane obliczenia modelowe interferencji dla podtuz-
nych fal sejsmicznych pozwalajg stwierdzic, ze:

— sterowanie fazami drgan poszczegolnych zrodet sejsmicz-
nych pozwala wzmacnia¢ drgania w wybranym miejscu
analizowanego obszaru,

— istnieje wyrazny wplyw na zjawisko interferencji niejed-
norodnosci o$rodka skalnego oddziatujac na formowanie
si¢ obrazéw interferencji drgan,

— zwigkszanie liczby Zrodet drgan wptywa na formowanie
si¢ pola intensywnosci interferencji.
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Rys. 1. Model oSrodka (v = 5100 m/s) z anomalia niskopred-
kosciowa (kolor niebieski; v = 4100 m/s) i wysoko-
predkosciowa (kolor czerwony; v = 6100 m/s)

Fig. 1. Constant seismic velocity model (V=5100m/s) with
high velocity volume (blue color, V=4100m/s) and
low velocity volume (red color, V=6100/s)

Rys. 2. Wynik modelowania intensywnosci interferencji
drgan sejsmicznej fali podluznej P na poziomie
eksploatacji zloza dla dwéch zrédel sejsmicznych
w osrodku jednorodnym

Fig. 2. Numerically calculated intensity of interference in
medium of constant velocity model. Two seismic
sources used
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Rys. 3. Wynik modelowania 2D (a) i 3D (b) intensywno$ci interferencji drgan sejsmicznej fali podtuznej P na poziomie
eksploatacji ztoza dwéch Zrédel sejsmicznych i dwoch anomalii: wyskopredkosciowej i niskopredkosciowej
Fig. 3. Numerically calculated intensity of interference in medium of constant velocity model with high and low velocity

volumes. Two seismic sources used
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Rys. 4. Wynik modelowania 2D (a) i 3D (b) intensywnosci interferencji drgan sejsmicznej fali podluznej P na poziomie
eksploatacji zloza dla sze$ciu zrodel sejsmicznych i dwéch anomalii: wyskopredko$ciowej i niskopredkosciowej
Fig. 4. Numerically calculated intensity of interference in medium of constant velocity model with high and low velocity

volumes. Six seismic sources used
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Zalaczone obrazy pokazuja wyraznie zjawisko znane
z optyki, ze ze wzrostem liczby zrddel sejsmicznych wzrasta
tzw. kierunkowos¢ interferencji [2]. Przejawia si¢ to tym, ze
zwigkszanie liczby zrodet drgan wyraznie preferuje interfe-
rencj¢ w okreslonych kierunkach.

4. Praktyczna mozliwos$¢ sterowania fazami drgan gene-
rowanych przez roboty strzalowe

Fale sejsmiczne generowane robotami strzatlowymi in-
terferuja, wzmacniajac i ostabiajac wartosci amplitud. Tym
samym ich oddzialywanie na gorotwor w aspekcie inicjo-
wania wstrzasow sejsmicznych jest pochodng usrednionych
warto$ci amplitud drgan. Interferencja fal sejsmicznych jest
utrudniona migdzy innymi poprzez nieskoordynowane roz-
przestrzenianie drgan w gorotworze. Jest to spowodowane
,»przypadkowymi” czasami inicjowania wybuchow MW
i generowania sprezystych drgan osrodka skalnego jako skutku
eksplozji tadunkow MW rozmieszczanych w okreslonych
konfiguracjach geometrycznych. Okre$lenie ,,przypadkowe”
nalezy rozumie¢ jako zbyt duze wartos$ci opoznien (zwiok)
w dotychczasowych systemach inicjacji MW i brak doktad-
nosci w okreslaniu czasow tych inicjacji. Dla precyzyjnego
sterowania fazami drgan niezbedne jest zapewnienie bardzo
precyzyjnego sterowania czasami odpalania poszczegdlnych
tadunkow MW.

Mozliwos$¢ precyzyjnego sterowania czasami odpala-
nia tadunkow MW jest zagadnieniem czysto technicznym.
Rozwigzania w postaci np. klasycznych zapalnikoéw (syste-
mow odpalania) milizwlocznych nie zapewniajg odpowiedniej
doktadnosci, ktora powinna by¢ rzedu 1 milisekundy lub
nawet mniej. Mozliwe do uzyskania op6znienia miedzy-
strzalowe dla systemow elektrycznych wynosza 25 ms, dla
systemow nieelektrycznych teoretycznie rzedu kilku ms przy
znacznej tolerancji rzeczywistych czaséw opoznien. Nalezy
W tym miejscu wspomnie¢, ze predkosci rozchodzenia si¢
postrzatowych fal sejsmicznych w sprezystych skatach typu
dolomit, anhydryt moga si¢gga¢ 6000 m/s, co oznacza, ze
w okresie 1 ms fala taka pokonuje dystans 6 m.

Ostatnio, po skonstruowaniu i rozpoczeciu produkeji
elektronicznych systemoéw inicjacji MW [5], pojawila si¢
mozliwos¢ praktycznego zrealizowania takich wymogow. Dla
dostgpnego na rynku systemu i-kon™ firmy ORICA [6, 7]
czas opdznienia moze wynosi¢ 1 ms przy doktadnosci 0,05
ms w zakresie opoznien 0+500 ms. System taki sktada si¢
z trzech podstawowych elementow: zapalnika elektroniczne-
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Rys. 5. Budowa podstawowych rodzajéw zapalnikéw wg (Mil-
ler, Martin 2008)

Fig. 5. Schematic diagram of basic detonator types (Miller,
Martin 2008)

g0, urzadzenia logujacego oraz zapalarki. Najwazniejszym
elementem systemu jest zapalnik wyposazony w elektro-
niczny, programowalny uktad zastgpujacy klasyczny element
op6zniajacy. Roznica w budowie zapalnikow elektronicznych,
elektrycz-nych i nieelektrycznych wynika bezposrednio z cat-
kowicie odmiennej idei przekazywania sygnatu inicjujacego
wysylanego od urzadzenia odpalajacego do zapalnika oraz
sposobu osiggania wymaganego op6znienia milisekundo-
wego. Jest ono realizowane przez uklad scalony i zaimple-
mentowane w nim oprogramowanie, a nie za pomocg reakcji
chemicznych. Elektroniczny element op6zniajacy w zapalniku
znajduje si¢ przed tzw. ,,glowka zapalcza”. Budowe podsta-
wowych rodzajow zapalnikow przedstawiono na rysunku 5.

5. Eksperymenty in situ

Wykorzystujac przedstawione mozliwosci techniczne elek-
tronicznego sterowania inicjacja MW przeprowadzono w wybra-
nym oddziale kopalni rudy miedzi testowe strzelania i tak (rys.1):
— odpalenie kolejno dwoch otwordw strzatlowych i cyfrowa

rejestracje wywotanych drgan oraz pomiar czaséw przej-

Scia drgan do wybranych punkow (sond) pomiarowych,
— odpalenie dwoch otwordéw z opdznieniem wynikajagcym

z pomiaru czaséw przejscia fal i rejestracjg drgan w wy-

branych punktach pomiarowych,

— analizg otrzymanych wynikow rejestracji.

Poligon pomiarowy wyposazono w system rejestracji
SOS [4] z 16 trojsktadowymi stanowiskami rejestracji fal
sejsmicznych (rys. 6). Otwory strzalowe zlokalizowano
w przodkach oznaczonych na rysunku 6 symbolami ,,gorni-
czych mtotkow”. Symbole G-1 — G-16 oznaczaja lokalizacje
sond rejestrujacych.

Strzelania wykonano w trzech nastgpujacych po sobie
cyklach. W kazdym cyklu odpalano po jednym otworze
w przodku, w ktéorym umieszczano po 2 kg MW. W pierwszym
cyklu odpalono otwory w przodkach w odstepie czasu 5000
ms. Cyfrowa rejestracja tych strzelan pozwolita na doktadne
okreslenie opdznien czasowych, ktore uzyto w nastgpnych
dwoch cyklach do uzyskania interferencji sygnatéw pocho-
dzacych z dwoch przodkow.
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Rys. 6. Mapa poligonu pomiarowego
Fig. 6. Map of measurement area
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Ze wzgledu na skrajne rozmieszczenie miejsc odpalania
otworow strzatowych skoncentrowano si¢ na potencjalnym
wystapieniu efektu interferencji na stanowisku pomiarowym
G-31G-15, ktore zapewnialy duza roznicg w dtugosciach drog
przebiegu fal sejsmicznych generowanych przez odpalane
fadunki wybuchowe.

Na podstawie pierwszej fazy strzelan wyznaczono dwie
wartosci opoznien czasowych — oddzielnie dla synchroni-
zacji drgan na stanowisku G-3 i oddzielnie na stanowisku

G-15. Dla stanowiska G-3 otrzymano warto$§¢ opdznienia
44 milisekundy dla blizszego wzgledem niego miejsca
odpalania MW, natomiast dla stanowiska G-15 otrzymano
warto$¢ opodznienia 10 milisekund. W kolejnych etapach
strzelan zastosowano sterowane elektronicznie opdznienia
o obliczonych warto$ciach. Na rysunkach 7 i 8 przedstawio-
no obrazy rejestracji drgan pochodzacych od odpalanych
oddzielnie otwordéw strzatowych oraz po synchronizacji
czasow ich odpalania.

Ex]

ki

By

Er

Rys. 7. Zapisy drgan na stanowisku G-3 po strzelaniach w otworach blizszym (a) i dalszym (b) oraz po synchronizacji czaséw od-

palania obydwu otworéw (c)

Fig. 7. Digital seismograms of particle velocity amplitudes (m/s) recorded on the triaxial seismic station G-3 after blasting from the
nearer blast hole (a), the farther blast hole (b) and after electronically synchronized blasts both in the nearer and further

blast holes (¢)
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Rys. 8. Zapisy drgan na stanowisku G-15 po strzelaniach w otworach blizszym (a) i dalszym (b) oraz po synchronizacji czaséw
odpalania obydwu otworéw (c)

Fig. 8. Digital seismograms of particle velocity amplitudes (m/s) recorded on the triaxial seismic station G-15 after blasting from
the nearer blast hole (a), the farther blast hole (b) and after electronically synchronized blasts both in the nearer and further
blast holes (c)
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Tablica 1. Maksymalne warto$ci predkosci drgan (m/s)

i strumienia energii (J/m?) generowanych robotami

strzalowymi
Table 1. Maximum vibration velocity values (m/s) and the energy flux (J/m2) generated by blasting seismic
waves
Stanowisko rejestracji drgan Maksymalna predkos¢ drgan; Scatkowany po czasie strumien energii;
Otwor strzatowy m/s Jm?
X =4,77E-5 m/s
G-3 Y =4,10E-5m/s
blizszy Z _=9.17E-5m/s 5,21E-11
XYZ =9,19E-5 m/s
X =1,59E-5 m/s
G3 Y  =243E-5m/s
dalszy Z = 6,44E-5 m/s 2,26E-11
XYZ =6,50E-5 m/s
X  =6,40E-5m/s
G-3 Y =542E-5m/s
synchronizacja 7Z  =8.03E-5m/s 7,14E-11
XYZ =8,28E-5 m/s
X =4,07E-5 m/s
G-15 Y =4,42E-5 m/s
blizszy Z  =135E-4m/s 1,76E-10
XYZ =1,37E-4 m/s
X =3,59E-5 m/s
G-15 Y =153E-5m/s
dalszy Z _=549E-5m/s 2,97E-11
XYZ =5,57E-5 m/s
X =4,20E-5 m/s
G-15 Y = 6,08E-5 m/s
synchronizacja 7  =146E-4m/s 1,84E-10
XYZ = 1 46E-4 m/s
Charakterystyke zarejestrowanych drgan: maksymalne — mozliwa jest praktyczna aplikacja obliczonych czasow

wartosci predkosci drgan na odpowiednich sktadowych

oraz scatkowany po czasie strumien energii przedstawiono

w tablicy 1.

Z danych zawartych w tablicy 1 wynika, Ze:

— pierwsze maksymalne wartosci predkosci amplitud drgan
na poszczegodlnych sktadowych nie roznig si¢ istotnie bez
wzgledu na to czy rejestrowano drgania od jednego strze-
lania czy tez dwoch natozonych na siebie synchronicznie,

— charakter drgan generowanych tymi strzelaniami zawiera
w sobie wiele czestotliwosci,

— obliczone wartosci scatkowanego po czasie strumienia
energii drgan, ktdry jest proporcjonalny do usrednionej
intensywnosci drgan pochodzacych od strzelan w bada-
nym przedziale czasu, wskazujg na jego zwigkszenie dla
strzelan zsynchronizowanych. Oznacza to, ze nastgpita
konstruktywna interferencja dwoch badanych sygnatow
sejsmicznych.

6. Podsumowanie

Praktyka gornicza, a w szczegolnosci profilaktyka zagro-
zenia sejsmicznego, wskazuje na potrzebe prowadzenia badan,
ktére pozwolg na poprawe efektywnosci robot strzalowych.
Jedna z takich mozliwosci jest doprowadzenie w praktyce
do efektu konstruktywnej interferencji podtuznych fal sej-
smicznych wywolywanych takimi robotami. Teoretyczne
modelowanie zjawiska interferencji potwierdzito mozliwosé¢
jego zaistnienia nawet w niejednorodnym osrodku skalnym, a
zwigkszanie liczby Zrodet emisji poprawia tzw. kierunkowos¢
interferencji. Rozwdj techniki strzelniczej, a szczegdlnie
elektronicznego sprze¢tu strzatowego, umozliwia precyzyjne
uzyskiwanie bardzo matych zwlok czasowych odpalania
tadunkéw MW, co z kolei pozwala na doktadne sterowanie
fazami drgan i uzyskiwanie zamierzonego efektu interferencji.
Przeprowadzone eksperymenty dotowe wykazaty, ze:

— czgstotliwo$¢ drgan przy odpalaniu pojedynczego otworu
strzatowego z tadunkiem 2 kg MW w skatach o duzej
sprezystosci sigga 150 Hz,

opo6znien odpalania otwordw strzatlowych z wykorzysta-
niem systemu i-kon™,

— synchronizacja czaséw odpalania otworéow strzalowych
wykazata zaistnienie efektu konstruktywnej interferencji
drgan, o czym $§wiadcza scatkowane po czasie wzrosty
wartos$ci strumienia energii podtuznej fali sejsmiczne;j
docierajacej do wybranych punktéw w goérotworze,

— maksymalne wartosci predkosci amplitud drgan nie
wykazywaty istotnych zmian (przyrostow) dla strzelan
zsynchronizowanych, co wynika przede wszystkim z braku
ich monochromatyczno$ci.
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