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Badania efektu sejsmicznego a nowoczesne systemy
odpalania ladunkow materialow wybuchowych

The study of seismic effects and modern systems of blasting explosives
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Tresé: Roboty strzalowe w gornictwie odkrywkowym charakteryzuja sig stosowaniem duzych mas MW do jednorazowego odpalania.
Serie licza od kilku do kilkudziesigciu, a nawet kilkuset tadunkéw umieszczonych w dtugich otworach. Prace te czgsto prowa-
dzone sa w bezposrednim sasiedztwie zabudowan mieszkalnych i innych obiektow budowlanych, stad koniecznos¢ ograniczenia
oddziatywania drgan ma zasadnicze znaczenie dla kopaln odkrywkowych. W artykule przedstawiono mozliwosci sterowania
efektem sejsmicznym, poprzez stosowanie elektronicznych systemow do odpalania tadunkéw MW, ktére daja szerokie mozli-
wosci doboru opoznien milisekundowych. Pozwala to na modyfikowanie struktury wzbudzanych drgan i moze przyczynic sig
do minimalizacji oddzialywania robot strzatowych na otoczenie. Zwrdocono rowniez uwagg na konieczno$¢ prowadzenia badan
efektu sejsmicznego, co pozwala na uniknigcie efektow niepozadanych.

Abstract: Blasting in opencast mining is characterized by the use of large Massem of explosives for single firing. Series count from
several to tens or even hundreds of charge placed in long boreholes.These Works are often held in the immediate vicinity
of residential buildings and other buildings, hence the need to reduce the impact of vibration is essential for open pit mines.
This paper presents the results of seismic control capabilities through the use of electronic systems for blasting explosives
which give wide selection of millisecond delays. This allows you to modify the structure induced vibration and can help to
minimize the impact of blasting on the environment. Attention was also drawn to the need to research the seismic effect,

thus avoiding side effects.
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1. Wprowadzenie

W celu uzyskania urobku o zadanej granulacji nalezy pra-
widlowo zaprojektowac roboty strzatowe, ktore jednoczesnie
zminimalizuja negatywne skutki urabiania z uzyciem materia-
tow wybuchowych (MW), tj. powietrzna fale podmuchowa,
rozrzut odtamkow skalnych, drgania parasejsmiczne, progi
przyspagowe, wysoki usyp itp. Jednym z wielu czynnikow
majacych decydujacy wpltyw na prawidlowy proces urabiania
osrodka skalnego, z uzyciem MW, jest odpowiednio dobrane
opoznienie migdzystrzalowe [1, 4].

Opdznienie migdzystrzatlowe decyduje o rozdrobnieniu
urobku, jego prawidtowym usypie, oraz o intensywnosci
drgan parasejsmicznych. Zbyt male opdznienie zastosowane
pomigdzy poszczeg6lnymi tadunkami moze zadziata¢ jak

*  AGH w Krakowie

odpalanie serii otworow natychmiastowo, co spowoduje stabe
wytworzenie si¢ dodatkowych plaszczyzn odstonigcia i wzrost
intensywnosci drgan, ale za to lepsze rozdrobnienie urobku.
Za duze opoznienie przyczynia si¢ do dobrego wyksztatcenia
dodatkowych ptaszczyzn odstonigcia, moze powodowac nie
do konca kontrolowany efekt sejsmiczny (moze w niektorych
przypadkach doj$¢ do wzmocnienia drgan), a takze gorsze
rozdrobnienie urobku (brak wspoétdziatania ze soba sasiadu-
jacych tadunkow w otworach) i w niektorych przypadkach
pogorszenie stanu ociosu.

Na $wiecie coraz wigksza popularno$¢ zdobywa elektro-
niczny system inicjowania, ktory po raz pierwszy zbudowany
zostal w wyniku wspolpracy firm Orica i Dynamit-Nobel.
W Polsce, system inicjowania elektronicznego i-kon po
raz pierwszy zostal zademonstrowany na pokazie zorga-
nizowanym przez Stowarzyszenie Polskich Inzynierow
Strzatowych oraz firmg Orica Poland w dniu 14 czerwca
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2008 roku, w Centralnym Laboratorium Techniki Strzelniczej
i Materiatow Wybuchowych AGH w Regulicach. Na ryn-
ku polskim dostgpne sa rowniez systemy firm: Maxam
— Riotronic, SSE — Hot Shot, Nitroerg — Ergonic, Nitronic,
Austin Powder Polska — E*star czy kolejne systemy firmy
Orica — Unitronic 600, eDev I1.

2. Wyniki badan

Badania prowadzone w kopalniach odkrywkowych wska-
zujq jednoznacznie, ze systemy elektroniczne pozwalaja na
osiaganie coraz lepszych efektow zardéwno w zakresie pozy-
skiwania odpowiedniej granulacji urobku, jak i minimalizo-
wania oddzialywania drgan na otoczenie. Niewatpliwie duze
mozliwosci systemow elektronicznych wynikaja z precyzji
zadawanych op6znien [5]. Sygnat sejsmiczny wzbudzony
detonacja kilku, kilkunastu czy kilkudziesigciu tadunkéw MW
odpalanych milisekundowo jest sygnatem ztozonym, na ktory
nanosza si¢ wzbudzenia od kazdego tadunku sktadowego.
Analizujac sejsmogramy drgan zarejestrowanych w czasie

odpalania serii tadunkow MW w dhugich otworach, z zastoso-
waniem systemu elektronicznego, mozna zauwazy¢ wyrazne
zaznaczenie czasu wejscia sygnatu od detonacji kolejnego
fadunku. Dla przyktadu na rysunku 1 przedstawiono siatke
otworéw z zaznaczonymi op6znieniami milisekundowymi,
a na rysunku 2 sejsmogram wzbudzonych drgan z zaznacze-
niem czasu odpalenia kolejnych tadunkow.

W siatce polaczen zastosowano nastgpujace rozwiazanie:
miedzy tadunkami w szeregu zastosowano opoznienie 13 ms,
a migdzy szeregami (otwory skrajne) 186 ms. Tak wykonane
potaczenie pozwolito na uzyskanie nast¢pujacego rozktadu
opdznien rzeczywistych — 13 ms — 92 % (44 fadunki), 17 ms
—2 % (1 tadunek), 30 ms — 2 % (1 tadunek), 82 ms - 2 % (1
fadunek) i 186 ms — 2 % (1 tadunek).

Narysunku 1 zwraca uwagg fakt zastosowania opdznienia
13 ms tylko migdzy tadunkami w szeregach oraz ciekawe
rozwiazanie w postaci odpalania kolejnych szeregdw dopiero
po zakonczeniu odpalania w szeregu poprzedzajacym. Widaé
to bardzo wyraznie réwniez na sejsmogramie (rys. 2).

Zastosowany sposob odpalania pozwolil na uzyskanie
efektu sejsmicznego w postaci drgan podtoza i fundamentu,
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Rys. 1. Schemat siatki otworéow (fadunkow MW)
Fig. 1. Scheme grid of boreholes (charges of explosives)
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Rys. 2. Sejsmogram drgan z zaznaczeniem czasu odpalania kolejnych ladunkéw MW
Fig. 2. Vibration sejsmogram indicating the time of the firing of the next charge of explosives
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bowiem duze zagrozenie, ze mozna \_
osiagna¢ efekt niepozadany w po-
staci wzrostu intensywnosci drgan Rys. 3. Struktura drgan podloza i fundamentu budynku wzbudzonych odpaleniem la-
lub osiagniqcia niekorzysmej mo- dunkow MW wedlug polqczefl z rysunku 1
dyfikacji struktury drgan. Fig. 3. The structure of the vibration ground and the building foundation generated by
Dobra ilustracja tego typu zda- firing charges of explosives by connection with Figure 1
rzenia jest rysunek 4, na ktérym
przedstawiono sejsmogram drgan 2 -

podtoza i fundamentu budynku, za-
rejestrowanych w czasie strzelania
w tej samej kopalni i na tym samym
stanowisku pomiarowym.

Jak wynika z sejsmogramu
intensywnos$¢ drgan w obu przy-
padkach byta zblizona, natomiast
zdarzenia zdecydowanie roznia
si¢ struktura drgan (por. rysunki 3
15). Z porownania rysunkow 3 1 5 e
wynika, ze w przypadku drugim,
cata energia drgan podtoza zostala
skumulowana w czestotliwo$ciach 0 1000 2000 3000
12,6 Hz i 15,9 Hz, ktére dominuja GZasing
rowniez w strukturze drgan funda- ~ Rys. 4. Sejsmogramdrgan
mentu. W efekcie uzyskano prawie ~ Fig. 4. Vibration seismogram
dwukrotny wzrost intensywnosci
drgan w zakresie czgstotliwosci
dominujacych.

Ten negatywny efekt jest jesz-
cze bardziej widoczny po przepro-
wadzeniu analizy czasowo-czg-
stotliwosciowej MatchingPursuit
(MP) [3] zarejestrowanych drgan
podtoza (rys. 61 7).

Jak widac¢ z rysunku 7 cata ener-
gia drgan zostata skumulowania
w czestotliwoscei 16 Hz, natomiast
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Rys. 6. Analiza czasowo-czestotliwosciowa MP drgan podloza (dla sejsmogramu z rys. 2)
Fig. 6. The analysis of time-frequency ground vibrations MP (for seismogram from Fig. 2)
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Rys. 7. Analiza czasowo-czestotliwosciowa MP drgan podloza (dla sejsmogramu z rys. 4)
Fig. 7. The analysis of time-frequency ground vibrations MP (for seismogram from Fig. 4)

dzenie pomiarow intensywnosci drgan w czasie wykonywania
robot strzalowych do§wiadczalnych. Szczegolnie jest to wazne
w przypadku wykonywania robot strzatowych w warunkach
znacznej zmienno$ci budowy geologicznej w miejscu wyko-
nywania robot, jak i na drodze propagacji drgan od wyrobiska
do obiektéw chronionych.

Zdarza sig, ze tylko zmiana poziomu eksploatacyjnego, na
ktérym wykonuje si¢ roboty strzatowe diametralnie zmienia
strukturg drgan rejestrowanych na tym samym stanowisku
pomiarowym.

W jednej z kopaln odkrywkowych surowcoéw skalnych
przeprowadzono strzelania doswiadczalne z zastosowaniem
systemu elektronicznego. Pomiary wykonano na 3 stano-
wiskach pomiarowych w odlegtosci od 300 m do 1400 m
od miejsc wykonywania robét strzalowych. Na stanowisku
3 mierzono jednoczes$nie drgania podtoza i budynku. Roboty
strzatlowe wykonywano w poziomie I z zastosowaniem
opo6znien 17 ms, 33 ms i 70 ms. Na rysunku 8 przedstawiono
sejsmogramy drgan zarejestrowanych na stanowisku 3 (pod-
toze budynku) i1 3’ (fundament budynku), a na rysunkach 9,
101 11 wynik analizy struktury tych drgan.

Juz wizualna ocena sejsmogramow pozwala stwierdzié
istotne réznice w strukturze drgan. Zastosowanie analizy

tercjowej do badania struktury drgan (rys. 9, 101 11) wnosi

duzo informacji, z ktorych wynika, ze:

— struktura drgan jest silnie uzalezniona od opdznienia mi-
lisekundowego,

— dla robot strzalowych prowadzonych w I poziomie eks-
ploatacyjnym, za optymalne mozna przyjac¢ opdznienia 70
ms,

— zwraca uwagg fakt, ze we wszystkich przypadkach
w drugiej fazie drgan praktycznie brak jest tumienia drgan
przy przejsciu z poditoza do fundamentu budynku.

W drugiej fazie badan przeprowadzono rowniez strzelania
do$wiadczalne w poziomie II (nizszym). Zastosowano do
odpalania, migdzy innymi, op6znienie 70 ms (rys. 12).

Analiza tercjowa (rys. 13) wskazuje na catkowita zmiang
struktury drgan. Dominujacymi staty si¢ czestotliwosci 12,59
Hzi 15,85 Hz, a jednocze$nie w zakresie tych czestotliwosci
brak jest istotnego ttumienia drgan przy przejsciu z podloza
do fundamentu budynku.

Dodatkowym argumentem jest fakt, ze intensywnos¢ drgan
fundamentu wzrosta prawie czterokrotnie. Wynika stad, ze
opoznienie, ktore byto optymalne dla poziomu I jest bardzo
niekorzystne dla rob6t prowadzonych w poziomie II.
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Rys. 8. Sejsmogramy drgan podloza i fundamentu budynku — poziom I opézZnienia
17 ms, 33 ms i 70 ms

Fig. 8. The seismograms ground vibration and foundation of the building — level I
delays 17 ms, 33 ms and 70 ms
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Rys. 9. Struktura drgan podloza i fundamentu budynku — poziom I opéZnienie
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Fig. 9. The structure of the vibration ground and foundation of the building —
level I delay 17 ms
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Fig. 10. The structure of the vibration ground and foundation of the building
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Rys. 11. Struktura drgan podloza i fundamentu budynku — poziom I opdznie-

nie 70 ms
Fig. 11. The structure of the vibration ground and foundation of the building
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Fig. 13. The structure of the vibration ground and foundation of the building -

level II delay 70 ms

Jak juz wspomniano wybor optymalnego op6znienia mi-
lisekundowego jest zwiazany z ocena oddziatywania drgan
na obiekty budowlane w otoczeniu za pomoca skal SWD
[2]. Na rysunku 14 przedstawiono wyniki analizy tercjowe;j
naniesione na skale SWD-I, dla op6znienia 70 ms i robodt
strzatowych prowadzonych w I (rys. 14a) i II (rys. 14b) po-
ziomie eksploatacyjnym.

Jak wynika z rysunku dla poziomu I drgania nalezy za-
kwalifikowa¢ do strefy II skali SWD, a dla poziomu II do
strefy II1. Rysunek 14 potwierdza bardzo niekorzystna oceng
opo6znienia 70 ms dla robdt strzalowych prowadzonych w 11
poziomie eksploatacyjnym kopalni.
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3. Whnioski

Podsumowujac przedstawione rozwazania, mozna stwier-
dzi¢ ze:
Wprowadzenie do robot strzalowych w gornictwie
odkrywkowym nowoczesnych systemoéw do odpalania
tadunkow MW stwarza szerokie mozliwosci sterowania
efektem sejsmicznym.
Minimalizacja oddziatywania na obiekty budowlane w oto-
czeniu moze by¢ realizowana nie tylko przez ograniczanie
masy fadunkow MW, ale rowniez przez umiejg¢tny dobor
op6znien milisekundowych. Pozwala to na modyfikowanie
struktury czestotliwoséciowej drgan w kierunku zwigksze-
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Rys. 14. Wyniki analizy tercjowej drgan fundamentu budynku na skali SWD I [2]
Fig. 14. The results of the third-octave analysis of vibration of the foundation of the building on a scale SWD I
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nia stopnia ttumienia przy przejsciu drgan z podloza do
fundamentu budynku.

Systemy elektroniczne daja bardzo wysoka precyzjg za-
dawanych op6znien milisekundowych, dlatego tez nalezy
zwraca¢ uwage na mozliwos¢ osiagnigcia niepozadanych
efektow w postaci wzrostu intensywnosci drgan lub zmia-
ny struktury drgan w zakres czgstotliwo$ci niekorzystnych
dla chronionych obiektow. Wymaga to prowadzenia ba-
dan kontrolnych i szczegélowych analiz rejestrowanych
sygnalow.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze nie zawsze i nie
w kazdych warunkach wprowadzenie nowoczesnych
systemow odpalania przynosi pozadany efekt. Konieczna
jest swiadomos¢, ze liczba czynnikow majacych wplyw
na oddziatywanie drgan na budynki wymaga rozwagi
i wiedzy opartej na rzetelnie przeprowadzonych badaniach.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych nr

11.11.100.597
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