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Technika strzelnicza jako kierunek prac badawczych
prowadzonych w Katedrze Gornictwa Odkrywkowego AGH

Blasting technique as a direction of research work carried out at the Department
of Surface Mining AGH

i
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Tres$é: ,, Praca badawcza dla przemystu, jakim jest gérnictwo odkrywkowe nie musi by¢ wielka, ale musi by¢ skuteczna i odpowie-

dzialna”. Takie przestanie bylo mottem zespotu, ksztaltujacego sie w Zakladzie Techniki Strzelniczej, Instytutu (p6zZniejszej
Katedry) Gornictwa Odkrywkowego, pod kierownictwem Profesoréw Juliana Sulimy-Samujtto i Zbigniewa Onderki. W swo-
jej dziatalnosci zespot podjat wyzwanie stworzenia warunkéw naukowych i organizacyjnych, dla zapewnienia bezpiecznego
dla otoczenia, wykonawstwa robodt strzalowych w gornictwie odkrywkowym. Praca w terenie stwarzata warunki do ciaglego
doskonalenia sztuki gorniczej i budowania dobrej wspolpracy z przemystem. W artykule przedstawiono w zarysie genezg
dziatalnosci naukowej i dydaktycznej w zakresie techniki strzelniczej. Wskazano na dziatania zmierzajace do powstania
laboratoriow, umozliwiajacych wyksztalcenie i przygotowanie do praktycznej dzialalnosci pokolen inzynieréw strzalowych.
Realizacja programu prac wymagata przygotowania bazy aparaturowej, jak rowniez zbudowania systemow informatycznych
do projektowania robot strzatowych i kontroli ich efektéw. Znaczacym sukcesem byto wypracowanie oryginalnych procedur
prowadzenia badan kontrolnych oddziatywania robdt strzalowych na otoczenie kopaln odkrywkowych, ktére z powodzeniem
nadal sg stosowane.

Abstract: “Research work for the surface mining industry does not have to be great but it must be effective and responsible”. This

message was the motto of the team, which was formed at the Laboratory of Blasting Techniques, the Institute (later the
Department) of Surface Mining, under the leadership of Professors Julian Sulima-Samujtto and Zbigniew Onderka. In their
activities, the team took up the challenge of creating scientific and organizational conditions to ensure the execution of
blasting works in surface mining safe for the environment. Field work created conditions for continuous improvement of
mining art and building good cooperation with industry. The article outlines the genesis of scientific and didactic activity
in the field of blasting technique. Activities aimed at creating laboratories enabling education and preparation for practical
activity of generations of blast engineers were indicated. The implementation of the work program required the preparation
of the equipment base as well as the construction of IT systems for the design of blasting works and control of their effects.
A significant success was the development of original control measurements procedures for the impact of blasting works on
the surroundings of surface mines, which are still successfully used.
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1. Wprowadzenie

Materiat wybuchowy (MW) to potezne narzedzie w rekach
czlowieka. Wyzwalana w czasie detonacji energia moze by¢
wykorzystana do wykonania okreslonej pracy, ale stanowi
jednoczesnie duze zagrozenie zarowno bezposrednie dla uzyt-
kownika, jak i posrednie dla otoczenia. Dlatego tez dzialalno$¢

*  AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, WGIG w Krakowie

naukowa i dydaktyczna w zakresie techniki strzelniczej, pro-

wadzona w Instytucie (Katedrze) Gérnictwa Odkrywkowego,

zostata oparta na trzech podstawowych filarach:

1. filar dydaktyczny - wiedza pozwalajaca na bezpieczne
i efektywne wykorzystanie energii MW do urabiania skat,

2. filar naukowy — wprowadzenie do praktyki nowych i bez-
piecznych MW, ktorych tadunki inicjowane sa systemami
podnoszacymi jako$¢ wykonywanej pracy i zwigkszaja-
cymi bezpieczenstwo,
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3. filar kontrolny — zagrozenia zwiazane z uzyciem MW
powinny by¢ kontrolowane i dokumentowane.
Wymienione wyzej zagadnienia znalazly swoje odbicie

w dziatalnosci naukowej i dydaktycznej realizowanej przez

Profesorow Juliana Sulime-Samujto i Zbigniewa Onderke,

kierownikow Zaktadu Techniki Strzelniczej na Wydziale

Gorniczym Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Nie do przecenienia sa zastugi Profesora Juliana Sulimy-
Samujto, ktorego wiedza i talent organizacyjny pozwolil
wyksztatci¢ i przygotowa¢ do dziatalnosci praktycznej
pokolenia inzynieréw strzalowych. Byta to dziatalnos¢
trudna, prowadzona w warunkach powojennych, rosnacego
zapotrzebowania na surowce skalne dla odbudowy kraju,
brakéw kadrowych i czasem catkowitego braku maszyn
i zaawansowanych technologii. Profesor bedac pracownikiem
AGH organizowat szkolnictwo $rednie w zakresie gornictwa
odkrywkowego, w pierwszej kolejnosci na Dolnym Slasku,
a potem w Krakowie. Prawie polowa pracownikéw nauko-
wych Instytutu (Katedry) Gornictwa Odkrywkowego AGH
to byli absolwenci Technikum Goérnictwa Odkrywkowego w
Krakowie. Jeszcze w latach 60. i 70. ubiegtego stulecia jedyna
dostepna dla uczniow technikum literatura w zakresie techni-
ki strzelniczej by{y przygotowane przez Profesora, skrypty
uczelniane AGH i wydana w 1968 roku stynna ,,z6tta ksiaz-
ka”, czyli,,Roboty strzelnicze w gornictwie odkrywkowym”.
Ksiazka, w tych czasach, uwazana za ,,bibli¢ inzyniera strza-
lowego” prowadzacego roboty w kopalniach odkrywkowych.

Mozna powiedzie¢, ze Profesor Julian Sulima-Samujtto
stworzyt podwaliny dla rozwoju techniki strzelniczej w gor-
nictwie odkrywkowym. Kontynuatorem tych prac byt Profesor
Zbigniew Onderka, ktory w swojej dziatalnosci podjat wy-
zwanie stworzenia warunkow naukowych i organizacyjnych,
dla zapewnienia bezpiecznego dla otoczenia, wykonawstwa
robot strzatowych w gérnictwie odkrywkowym. W zorganizo-
wanym przez Profesora terenowym laboratorium prowadzono
pomiary drgan wzbudzanych w czasie robot strzatowych, co
pozwalalo na wyznaczanie bezpiecznych, dla zabudowan
w otoczeniu, warunkow wykonywania tych robot. W oparciu
o badania prowadzone przez Bureau of Mines w USA, opra-
cowano wiasne procedury pomiarowe i analityczne.

Praca badawcza z zatozenia powinna czemu$ stuzyc¢.
Profesor Zbigniew Onderka z cata moca podkreslat, ze labo-
ratorium ma stuzy¢ przemystowi, a ten przemyst to gornictwo
odkrywkowe, roboty strzalowe i ochrona otoczenia przed
szkodliwym oddziatywaniem robdt z uzyciem MW. Praca
badawcza dla przemystu nie musi by¢ wielka, ale musi by¢
skuteczna, a praca zespotu odpowiedzialna. Prowadzenie po-
miaréw intensywnosci drgain w otoczeniu robot strzatowych,
to praca w terenie, poznawanie kopaln i ludzi tam pracujacych.
Kontakt z dozorem gérniczym byt nieustajaca nauka twardej
sztuki gorniczej i stwarzal plaszczyzne do wspolpracy. Nie
mozna wnioskow z pracy badawczej powiesi¢ na $cianie,
trzeba te wnioski przetworzy¢ na realia kopalni, dostosowac
do mozliwosci wykonawczych. Tam, gdzie byta potrzeba
poszukiwano réznych rozwiazan, ale zawsze warunkiem
podstawowym byla wspétpraca, odpowiedzialnos¢ i zaufa-
nie. Sposob podejscia Profesora do zagadnien badawczych,
przeniesiony na caly zespot, skutkowat doskonata wspétpraca
z przemystem. Rodzily sie¢ wspolne pomysty, dazenia i cele.

Doskonata wspdtpraca z przemystem — ta cecha
laczyta dzialania Profesorow. Dzieki temu powstato
Centralne Laboratorium Techniki Strzelniczej i Materiatow
Wybuchowych w Regulicach oraz Laboratorium Robot
Strzatowych i Ochrony Srodowiska.

2. Centralne Laboratorium Techniki Strzelniczej
i Materialow Wybuchowych w Regulicach

Znaczaca zastugg Profesora Juliana Sulimy-Samujtto byto
zorganizowanie jednostki naukowo-badawczej, ktora zostata
powolana decyzja Ministra Nauki, Szkolnictwa Wyzszego
i Techniki z dnia 16 maja 1975 r. oraz decyzja Okregowego
Urzedu Gorniczego w Krakowie z dnia 25 marca 1976 r.
pod nazwa Centralne Laboratorium Techniki Strzelniczej
i Materialow Wybuchowych w Regulicach. Jednostka na-
ukowo-badawcza zostata stworzona na terenach przejetych
po Kopalni Skalnych Surowcéw Drogowych w Regulicach.
W pierwszych latach dziatalno$ci osobami odpowiedzialnymi
za przygotowanie stanowisk badawczych byli: dr inz. Jerzy
Stowik i dr inz. Edward Tos, a od wrzesnia 1987 roku dr inz.
Ryszard Morawa, ktéry petit funkcje Kierownika do 2010
roku.

Laboratorium do roku 1995 dzialato na prawach zaktadu
gdrniczego i podlegato wszystklm przepisom obowiazujacego
Prawa geologicznego i gorniczego. Warunkiem powstania
takiego zaktadu bylo zorganizowanie odpowiedniej grupy
0sob posiadajacych wymagane uprawnienia gérnicze dla
petnienia odpowiednich funkcji. Po roku 1995 CLTSiIMW
w Regulicach zostato przeksztalcone z zakladu goérniczego
w jednostke naukowo-badawcza podlegajaca pod przepisy
ustawy o materiatach wybuchowych przeznaczonych do
uzytku cywilnego.

Prowadzona dziatalno$¢ naukowo-badawcza zaowoco-
wata przygotowaniem 6 rozpraw doktorskich i ponad 10 prac
magisterskich.

W oparciu o pracownikow laboratorium, decyzja Rektora,
od pazdziernika 1987 r. powolano Grupe Uprawniona do
Prowadzenia Robot Strzatowych Poza Obszarem Gorniczym.
Odpowiednie uprawnienia i kwalifikacje potwierdzone zda-
nym egzaminem przed komisja Gtéwnego Inspektora Nadzoru
Budowlanego uzyskali: dr hab. inz. Pawet Batko, prof. AGH,
dr inz. Jozef Lewicki i dr inz. Ryszard Morawa.

Laboratorium w Regulicach stanowi réwniez baze dy-
daktyczna, gdzie w ramach prowadzonych zaje¢ studenci
i uczestnicy licznych kurséw sa zapoznawani z dzialaniem
materialdéw wybuchowych. Od poczatku swojej dziatalno-
$ci dydaktycznej na terenie CLTSIMW byly prowadzone
zajecia dla studentow Wydzialow: Gorniczego, Wiertniczo-
Naftowego, Geodezji Gorniczej, Geologii i Geofizyki, Maszyn
Gorniczych, Elektrotechniki.

Do dnia dzisiejszego w CLTSiMW w Regulicach odbywa-
ja sie zajecia dydaktyczne dla studentéw Wydziatu Gérnictwa
i Geoinzynierii, kursantéw w ramach dzialalnosci Osrodka
Szkolenia Zawodowego przy Wydziale oraz dla grup zorgani-
zowanych w ramach programéw wymiany miedzynarodowe;j
(Morawa 2015).

3. Laboratorium Robét Strzalowych i Ochrony
Srodowiska

Wiadomo, tam gdzie poszukuje si¢ nowosci, tam gdzie
sa pomysty i marzenia potrzebne sa srodki finansowe.
W laboratorium rodzily si¢ pomysty i marzenia, przemyst
dostarczal srodki na ich realizacje. Utworzyt sie¢ nieformalny
zespot kopaln odkrywkowych, ktéry widziat sens w tych
propozycjach. Nalezy pamigtac, ze lata 80. i 90. ubieglego
stulecia to trudny okres dla przemystu surowcow skalnych,
dlatego tym inzynierom przemystu nalezy oddac¢ duzy sza-
cunek i zlozy¢ podziekowanie za stworzenie warunkéw do
realizacji projektow.
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Przez lata pracy w terenie wytworzyto sie¢ w zespole
laboratorium przekonanie o koniecznosci budowy procedur
i systemu, ktory pozwoli na nowoczesna prace inzyniera
strzatowego, zdjecie z niego kufajki i gumiakdw, postawie-
nie do dyspozycji nowoczesnych narzedzi do projektowania
i wykonywania bezpiecznych dla otoczenia robot strzato-
wych oraz kontrolowania negatywnych oddzialywan. Mozna
zaryzykowac twierdzenie, ze informacja daje $wiadomos¢,
a $wiadomo$¢ i odpowiedzialnos¢ daja bezpieczenstwo. To
byt pomyst, to byto marzenie.

Przewidujac trendy w rozwoju techniki strzelniczej,
w Katedrze Gornictwa Odkrywkowego AGH, od szeregu lat
prowadzono prace majace na celu przygotowanie pewnych
elementéw do szybkiego zastosowania w przemysle wydo-
bywczym.

W roku 1987 w zespole Profesora Zbigniewa Onderki
powsta{ program prac, ktérych celem byto:

opracowanie metodyki doboru optymalnych opdznien

milisekundowych do strzelania w kopalniach odkrywko-

wych,

— zbudowanie zapalarki milisekundowej do prowadzenia
strzelan do$wiadczalnych, a w razie powodzenia opraco-
wanie zapalarki do powszechnego stosowania,

— komputeryzacja prac badawczych nad ograniczeniem
szkodliwego oddziatywania drgan powodowanych robo-
tami strzatowymi,

— opracowanie programu do prowadzenia dziatan profilak-
tycznych przez stuzby strzatowe kopaln.

Realizacja tych zamierzen wymagata przygotowania
bazy aparaturowej, wprowadzenia nowoczesnych materiatow
wybuchowych i systemoéw odpalania tadunkow, zbudowania
systemow informatycznych do projektowania robét strzato-
wych i kontroli efektow, zaréwno pod katem granulacji, jak
i oddziatywania na otoczenie.

Aparatura badawcza

Podstawowym elementem realizacji programu byta
budowa nowoczesnego laboratorium terenowego do pro-
wadzenia pomiaréw drgan, z uwzglednieniem przejscia
z zapisu analogowego na cyfrowy. W tym zakresie w pierw-
szej fazie zakupiono skomputeryzowany, wielokanatowy
system sejsmiczny ABEM TERRALOC MKk3 (firmy ABEM
AB) o zapisie cyfrowym. We wlasnym zakresie opracowano
szereg programow komputerowych do analizy drgan, budu-
jac baze pod dalszy rozwoj laboratorium. Od tego momentu,
a generalnie prace wykonywano na zlecenie przemystu, kazdy
pomiar wykonany na kopalni, byt archiwizowany, posiadat
swoj opis i mogt by¢ wielokrotnie analizowany. W roku 1991
dzieki nawiazaniu wspdtpracy z firma Exploconsult Sp. zo.o.
z Krakowa, przedstawicielem Nitro Consult AB na Polske,
uzyskano dostep do nowoczesnej aparatury pomiarowej UVS
1608 i UVS 1504 (rys. 1). Poczatkowo przez wypozyczanie,

a potem dzieki srodkom KBN zakupiono dla Katedry jeden
zestaw czterokanalowej aparatury UVS 1504. Dalsza wspot-
praca z Exploconsult umozliwita korzystanie z petnej gamy
specjalistycznej aparatury, co wyraznie podniosto efekt prac
terenowych.

Optymalizacja opoZnien milisekundowych

Dysponujac wysokiej klasy aparatura badawcza i specja-
listycznym oprogramowaniem, od roku 1988 realizowano
wstepne badania nad metodyka doboru optymalnych opoz-
nien miedzystrzalowych dla réznych grup surowcowych.
Pierwszym elementem tych badan byta konieczno$¢ zbudo-
wania do$wiadczalnej zapalarki milisekundowej, dzigki ktorej
mozna byto odpala¢ otwory z dokladnie okreslonym op6z-
nieniem w zakresie od 0 + 150 ms. Tak powstata zapalarka
»Z T 480t”, ktora zostata dopuszczona przez WUG do strzelan
do$wiadczalnych we wskazanych zaktadach gorniczych.
Zastosowanie tej zapalarki stanowito duze doswiadczenie
zaréwno dla zespotu badawczego, jak i shuzb strzalowych
w kopalniach (Biessikirski 1993).

Zastosowanie zapalarki milisekundowej i cyfrowej apa-
ratury do pomiaréw drgan pozwolito na wykonanie badan
w kilku kopalniach i réznych surowcach (Onderka i in.
1993). Zebrane do$wiadczenia staly sie podstawa do opraco-
wania, przy wspotpracy z Exploconsult Sp. 0.0. i Zakladem
Doswiadczalnym Aparatury Naukowej i Automatyki AGH,
zatozen konstrukcyjnych dla nowego modelu zapalarki.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze byt to rok 1992
i zdobycie funduszy na prace projektowe i konstrukcyjne
byto niezwykle trudne, a zakres finansowy przedsiewziecia
znacznie wykraczal poza mozliwosci Katedry czy Wydziatu.
Najwigkszym sukcesem dla kontynuacji prac byto pozyska-
nie wsparcia finansowego pigeciu zakladow: Cementowni
»Matogoszcz” S.A., Cementowni ,,Nowiny” S.A., Kopalni
Wapienia ,,Czatkowice”, Zaktadu Gipsowego ,,Stawiany”
i Zaktadow Przemystu Wapienniczego ,, Trzuskawica”.
Zawiazane ,.konsorcjum” finansowe pozwolito na zbudowanie
Gorniczej Zapalarki Milisekundowej ,,EXPLO-201" (rys.
2), uzyskanie patentu P-302960, dopuszczenie jej do uzyt-
kowania w gornictwie odkrywkowym przez Prezesa WUG
i podjecie produkcji przez ZDANIA w Krakowie. Zapalarka
przeznaczona byta do odpalania zapalnikéw momentalnych
i milisekundowych o pradzie bezpiecznym 0,2 A i 0,45 A.
Opdznienie mozna byto dobiera¢ z przedziatu 0 + 99 ms,
z krokiem czasowym co | ms (Biessikirski 1996).

Wykonane strzelania z zastosowaniem roznych op6znien
milisekundowych w kopalni gipsu ,,Borkow” i wapienia
,» Trzuskawica” sktanialy do wniosku, ze w stosowaniu opty-
malnych opdznien milisekundowych tkwiag olbrzymie rezerwy
zarowno w kierowaniu granulacja urobku, jak i ogranicza-
niu szkodliwego oddzialywania na otaczajace $rodowisko
(Winzer, Biessikirski 1996).

Rys. 1. Aparatura UVS 1608 i UVS 1504
Fig. 1. UVS 1608 and UVS 1504 instruments
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Rys. 2. Gérnicza zapalarka milisekundowa Explo-201 (Biessi-
kirski 1996)

Fig. 2. Mining millisecond blasting machine Explo-201 (Biessi-
kirski 1996)

Mechaniczny zatadunek materiatow wybuchowych
i nowoczesne systemy odpalania tadunkow

W 1997 roku, na terenie wojewddztwa kieleckiego
w kopalniach: Jazwica, Miedzianka, Trzuskawica i Wola
przeprowadzono strzelania doswiadczalne dtugimi otworami
z zastosowaniem wodoodpornego MW | Emulan” tadowanego
mechanicznie (Biessikirski i in. 1997).

Wykonawca robét strzatowych, nadzorowanych przez
pracownikow Katedry Gornictwa Odkrywkowego, byta firma
Nitro Nobel Poland. Emulsyjny MW luzem, fadowany byt do
otworow z specjalistycznego samochodu. Inicjacja MW odby-
wala sie nieelektrycznym systemem Nonel. Wyniki prob oce-
niono pozytywnie. Na podstawie raportow przestanych przez
wymienione zaklady nie stwierdzono wystapienia progdéw
przyspagowych, nawet w przypadkach, gdy otwory strzalowe
wypehione byly woda do potowy ich dtugosci. Ponadto za-
obserwowano (na podstawie pomiarow sejsmometrycznych)
spadek intensywnosci drgan. Szczegélowa analiza techniczna
i ekonomiczna prob prowadzona byta przez Katedre Gornictwa
Odkrywkowego przy wspoétudziale zakladow gorniczych oraz
firmy Nitro Nobel Poland. Dzisiaj, po 22 latach od tych strze-
lan doswiadczalnych, trudno wyobrazic sobie inna technologie
wykonywania robét strzalowych w gornictwie odkrywkowym
(Onderka, Winzer 2001, Winzer i in. 2001).

Zalety nieelektrycznego systemu inicjowania sa nie-
watpliwe, jednakze na $wiecie coraz wieksza popularnosé
zaczety zdobywac systemy elektroniczne, ktore zostaly po raz
pierwszy skonstruowane i zastosowane w latach 80. ubieglego
wieku, w wyniku wspétpracy firm Orica i Dynamit-Nobel
(Winzer i in. 2016). System ten stwarza nowe mozliwosci
w uzyskiwaniu bardzo wysokiej precyzji czasoéw opoznien
zapalnikow, co przektada si¢ na poprawe bezpieczenstwa robot
strzatlowych, lepsza kontrole efektu sejsmicznego, jak rowniez
poprawe rozdrobnienia urobku. W Polsce, system inicjowania
elektronicznego i-kon po raz pierwszy zostal zademonstro-
wany na pokazie zorganizowanym przez Stowarzyszenie
Polskich Inzynierow Strzatowych oraz firme Orica Poland
w dniu 14 czerwca 2008 roku, w Centralnym Laboratorium
Techniki Strzelniczej i Materiatow Wybuchowych AGH
w Regulicach. System i-kon zostat zakupiony przez Katedre
Gornictwa Odkrywkowego dla celow dydaktycznych i ba-
dawczych.

Projektowanie robot strzatowych i monitoring drgari

Wskutek zmiany przepisoéw, sprawy szkod gorniczych
znalazly sie w gestii sadow cywilnych, co zmusito kopalnie
do uwaznych dziatan zmierzajacych do zminimalizowania
ujemnych skutkéw robot strzatowych (Winzer 1996).

Badania majace na celu wyznaczenie zasiegu szkodliwego
oddziatywania drgan powodowanych robotami strzalowymi
prowadzone przez wskazane jednostki naukowo-badawcze
sa dziataniami niemajacymi charakteru ciagtego. Jest to pro-
blem zawsze podnoszony przy sprawach o odszkodowania
i niestety czesto jest to argumentem wazacym na decyzji
sadu. Laboratorium jako jednostka naukowo-badawcza
prowadzito popularyzacje dziatan profilaktycznych przez
prowadzenie badan kontrolnych, nie tylko w przypadku la-
winy zgloszen o szkody, ale w sposéb przemyslany i dajacy
prawdziwy obraz wystepujacego zjawiska (Biessikirski i in.
1998, Winzer, Biessikirski 2002). Niestety w dalszym ciagu
zdarzaja si¢ przypadki braku pomiaréw w ogole albo opinii
noszacych znamie uplywajacego czasu. Zdezaktualizowane,
nawet dwudziestokilkuletnie opinie nie sa wcale w przemysle
czym$ wyjatkowym.

W programie dziatalnosci profilaktycznej bardzo wazna
role odgrywaja dwa zagadnienia: badania kontrolne i ocena
oddziatywania drgan na obiekty budowlane. Zagadnienia te
zostatly opracowane w laboratorium w potowie lat 90. ubiegte-
go wieku, a efekt prac to (Winzer 1996, Winzer, Biessikirski
2002, Orderkaiin. 2003, Winzer i in. 2008, Winzer i in. 2016):
— oryginalna procedura prowadzenia badan kontrolnych

oddziatywania robdt strzalowych na otoczenie. Jest to
procedura unikatowa, uwzgledniajaca lokalne warunki
kopalni, wyznaczone wczesniej rownania propagacji,
zastosowane fadunki MW i odleglos¢ do miejsca wyko-
nywania robot strzalowych,

— elementem sktadowym tej procedury byta ocena oddzia-
tywania wzbudzanych drgan na zabudowania w otoczeniu
i dlatego opracowano skale SWD normy PN-85/B-2170
w wersji predkosciowej, dzigki czemu mozna byto prze-
prowadzaé oceny, zgodnie z ta norma, wykorzystujac
pomiary predkosci drgan.

W roku 2003 dokonano zmiany procedury oddziatywania i
W miejsce oceny na podstawie wartosci szczytowej predkosci
drgan wprowadzono ocene na podstawie histogramu maksy-
malnych wartosci predkosci dla czestotliwosci srodkowych
pasm tercjowych. Procedura ta zostala wprowadzona do
znowelizowanej normy PN-B-02170:2016-12 w roku 2016.

Na podstawie zebranych doswiadczen mozna przyjac
za optymalny nastepujacy zakres dziatan, ktorych ujecie
w pewna calo$¢ moze w istotny sposoéb wplyna¢ na zapo-
bieganie szkodliwemu oddziatywaniu robot strzalowych na
zabudowe wystepujaca w otoczeniu kopaln (Winzer 1996).

Do dziatan tych naleza:

— inwentaryzowanie stanu technicznego budynkow znajdu-
jacych sie w otoczeniu wyrobiska gorniczego,

— wyznaczanie strefy szkodliwego oddziatywania drgan
i dopuszczalnych tadunkéw MW do strzelania z rozsad-
nym wyprzedzeniem czasowym,

— rygorystyczne stosowanie sie do wytycznych dla robot
strzatowych,

— prowadzenie kontrolnych pomiaréw intensywnosci drgan
lub monitoringu drgan,

— utworzenie bazy danych, mogacej stanowi¢ materiat do
analiz i ocen w czasie.

Wyksztalcenie dozoru gérniczego i postepujaca kompu-
teryzacja kopaln oraz wymieniony zakres dziatan staty sig
punktem wyjscia do opracowania i zaproponowania modelu
wspolpracy kopaln z jednostkami naukowo-badawczymi,
ktéry mozna uja¢ nastgpujaco (Winzer, Biessikirski 2002):
— podstawowe badania zwiazane z propagacja drgan

w gorotworze, wyznaczanie optymalnych parametrow

robot strzatlowych oraz opracowanie kryteriow i warun-

kéw ochrony obiektow wykonuja jednostki naukowo-

-badawcze, dysponujace odpowiednio duzym zapleczem
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aparaturowym i specjalistyczna kadra,

— projektowanie robot strzalowych wedlug opracowanych
wariantow oraz pomiary kontrolne prowadzi wykonawca
robot przez zastosowanie odpowiedniego systemu progra-
moéw komputerowych i urzadzen pomiarowych,

— jednostka naukowo-badawcza sprawuje nadzor specjali-
styczny i serwisowy,

— tworzona w czasie robdt baza danych jest przedmiotem
analiz specjalistycznych, jak rowniez materialem dowodo-
wym dla sadéw w sprawach spornych o szkody gornicze.
Model ten przedstawiony na seminarium konczacym

cykl budowy zapalarki ,,Explo-2017, stat si¢ uzupelieniem

programu opracowanego w 1987 roku, znajdujac akceptacje

finansujacych zaktadéw gorniczych (Onderka i in. 2002).

Ponownie, wymieniony wczesniej zespol zaktadow gorni-

czych, podjat si¢ finansowania prac projektowych i budowy

prototypu systemu do projektowania i kontroli robot strzato-
wych, nazwanego wtedy roboczo Stacja Monitoringu Drgan.

Aparatura ta stata si¢ poczatkiem kolejnych dziatan, ktore
wykorzystujac coraz wigksze mozliwosci facznosci bezprze-
wodowej, transmisji i archiwizacji danych, doprowadzily
do budowy systemu Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan

(KSMD) (rys. 3) (Biessikirski i in. 2001, Winzer 2006).
Idea KSMD to realizacja pomystu na nowoczesna prace

inzyniera strzalowego. Pierwsza wersja systemu obejmowata

catos¢ zagadnien zwiazanych z wykonywaniem bezpiecznych

Rys. 3. Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan — model z roku
1996
Fig. 3.. Vibration Monitoring Station — model 1996

dla otoczenia robot strzalowych po dokumentowanie oddziaty-
wania tych robot na zabudowania (Orderka i in. 2003; Winzer,
2006, Winzer i in. 2008).

Szeroki zakres czynnosci realizowany byt przez (rys. 4):
— projektowanie bezpiecznych dla otoczenia robot strza-
lowych — program PORS 32 — baza dla programu byla
sytuacja geodezyjna wyrobiska i zabudowan w otoczeniu,
wyznaczone dopuszczalne tadunki

MW dla danej kopalni.
— uruchomienie droga radiowa mier-
nikow drgan zainstalowanych
w budynkach w otoczeniu, wyko-
nanie strzelania i pomiaru drgan,
transmisja danych pomiarowych

do programu PORS 32, weryfikacja
47 prognozy oddziatywania z war-
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BAZA Projektowanie
danych robo6t strzatowych

Pomiar intensywnosci

to$ciami zmierzonymi, ocena od-
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Lokalizacja
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archiwizacja wszystkich danych.

Prace projektowe, konstrukcyjne

iwdrozeniowe nad KSMD byly finan-
sowane, za posrednictwem Fundacji
Nauka i Tradycje Gornicze, przez
wspomniany juz zespéot kopaln od-
krywkowych. Bez tego wsparcia
finansowego system KSMD nie miat
szans na powstanie.
v Po zakonczeniu kazda z kopaln
wspotfinansujacych projekt otrzymala
egzemplarz KSMD wyposazony w
dwa stanowiska pomiarowe, system
zarzadzajacy PORS (sterowanie, tacz-
nos¢, analizy, oceny, archiwizacja).

Oczywiscie zbudowanie systemu
KSMD byto znowu tylko poczatkiem
dalszych dziatan nad jego doskonale-
niem. Waznym etapem modernizacji
systemu KSMD bylo wprowadzenie
tacznosci GSM - w przypadku telefonii
komorkowej istnieje mozliwos$¢ nie

radiowg

Weryfikacja
zuzycia MW

Rys. 4. Schemat blokowy dzialania Ko-

- dane statystyczne

- intensywnos$¢ drgan

- dane o intensywnosci drgan
do bazy obiektéw chronionych

Aktualizacja
wyrobiska

palnianego Systemu Monitorin-
gu Drgan

Fig. 4. Block diagram of the Mining Vi-
bration Monitoring System

Analizy
statystyczne
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tylko przesytania na odlegto$¢ danych w postaci maksymal-
nych wartosci parametréw drgan, ale réwniez pelnych ich
przebiegéw, co jest bardzo wazne w przypadku prowadzenia
szczegotowych analiz oddziatywania z zastosowaniem fil-
trowania tercjowego. Druga wazna zaleta tego systemu to
praktycznie juz nieograniczony zasieg tacznosci, co stwarza
mozliwosci przesytania petnych danych na dowolna odlegtos¢.

Zastosowanie tacznosci GSM usprawnito komunika-
cje stacji bazy ze stacjami pomiarowymi, a jednocze$nie
umozliwito organizacje centralnego systemu sterowania
i analiz w Akademii Goérniczo-Hutniczej — Katedrze
Gornictwa Odkrywkowego (Laboratorium Robdt Strza%owych
i Ochrony Srodowiska). Laboratorium, zgodnie z umowami
podpisanymi z poszczegolnymi kopalniami, ma dostep do
wynikow i prowadzi biezaca kontrole intensywnosci i oceng
oddziatywania drgan na poszczegolne obiekty budowlane,
sporzadzajac kwartalne raporty, jednoczesnie archiwizujac
dane na serwerze (Pyra i in. 2015).

W 2011 roku, przy wspétpracy z firmami Exploconsult Sp.
0.0. 1 A-STER Zaklad Elektroniki i Automatyki Przemystowej,
zostata opracowana nowa wersja KSMD (rys. 5). Mysla
przewodnia dokonanych zmian bylo uelastycznienie pracy
systemu przez (Winzer i in. 2016):

bezposredni kontakt stacji pomiarowej z centralnym ser-

werem,

— ograniczenie obstugi przez operatora,

— wykorzystanie bezprzewodowej facznosci internetowej
(komorka, tablet, komputer),

— gromadzenie danych na serwerze z mozliwoscia dostepu
do nich w kazdej chwili bez konieczno$ci nawiazywania
polaczenia ze stacja pomiarowa,

— zdalne prowadzenie serwisu i dokonywanie zmian w
oprogramowaniu stacji pomiarowych.

Zaproponowany nowy model KSMD spotkat sie z duzym
zainteresowaniem i wickszo$¢ pracujacych systemow zostata
poddana modernizacji juz w latach 2012 i 2013.

Podstawowym ogniwem nowego systemu jest Kopalniana
Stacja Pomiaru Drgan KSPD (rys. 6), wyposazona w 3-0siowy
miernik predkosci drgan oraz szereg ukladow przetwarzania i
gromadzenia danych pomiarowych. Integralna czescia stacji
jestmodem GSM/GPRS automatycznie przesytajacy zebrane
pomiary do serwera KSMD.

Serwis internetowy stuzy do zarzadzania stacjami oraz
pomiarami przez nie wykonywanymi. Za jego pomoca mozna

Rys. 6. Kopalniana Stacja Pomiaru Drgan — model 2012
Fig. 6. Vibration Measurement Station — model 2012

przeglada¢ wykonane pomiary, generowac raporty, zarzadzac
urzadzeniami, budynkami oraz uzytkownikami systemu.
Najwazniejsza zaleta nowego systemu jest gromadzenie
danych pomiarowych na serwerze — stacja pomiarowa KSPD
po zapisaniu zdarzenia w pamigci automatycznie nawiazuje
kontakt i przesyta dane do serwera. W przypadku wystapienia
probleméw z tacznoscia, transmisja danych jest ponawiana
az do skutecznego przekazania danych. Jest to bardzo wazne,
gdyz KSPD nie przechowuje danych, tylko serwer KSMD.
W efekcie operator systemu, w zakresie prowadzenia analiz
czy korzystania z bazy danych, wspoélpracuje tylko z serwe-
rem.
Podstawowe funkcje analityczne proponowane przez
KSMD:
— raport oceny oddzialywania drgan na obiekt dla pojedyn-
czego zdarzenia,
— analiza przebiegow drgan,
— analiza z zastosowaniem skal SWD dla pojedynczego
zdarzenia i za dany okres czasu,
eksportowanie danych w formie pelnych zapisow drgan
jak i danych z bazy dokonywania specjalistycznych analiz
i ocen.
Aktualnie w 18 kopalniach odkrywkowych pracuje juz
48 stanowisk pomiarowych. Rowniez Katedra Gornictwa
Odkrywkowego wyposazona jest w dwie stacje pomiarowe,
ktére wykorzystywane sa dla celoéw badawczych i dydak-
tycznych oraz okresowo pracuja one kontrolnie na zlecenie

INTERNET

Serwer
KSMD

Rys. 5. Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan — model 2012
Fig. 5. Vibration Monitoring Station — model 2012
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kopaln i innych przedsiebiorstw prowadzacych roboty z uzy-
ciem MW (roboty tunelowe, wyburzeniowe). Nalezy zdawacé
sobie sprawe, ze dzigki temu, w sposdb ciagly, dokumento-
wane jest oddziatywanie robot strzalowych na zabudowania
w otoczeniu. Przez lata pracy systemu KSMD udokumento-
wano dziesiatki tysiecy zdarzen.

4. Podsumowanie

Byto wiele innych waznych wydarzen w historii zespotu
ds. techniki strzelniczej:

— organizacja konferencji Technika Strzelnicza w Gérnictwie
w latach 1993, 1996, 1998, 2001, 2004, 2007, 2013
i 2015, w ktoérych kazdorazowo brato udziat od 150 do
200 uczestnikow,

— organizacja, wspdlnie z firma Nitro Nobel Poland i zakta-
dami gérniczymi Bialego Zaglebia, strzelan doswiadczal-
nych z zastosowaniem mechanicznego zatadunku MW
emulsyjnego i systemu nieelektrycznego Nonel —rok 1997,

— organizacja, wspolnie z Stowarzyszeniem Polskich
Inzynieréw Strzatowych, seminarium na temat oddziaty-
wania robdt strzalowych na otoczenie — rok 2008,

— organizacja, wspdlnie z Stowarzyszeniem Polskich
Inzynieréow Strzalowych i firma Orica Poland, prezen-
tacji systemu elektronicznego i-kon, w CLTSiMW AGH
w Regulicach — rok 2008,

— wlatach 2004 do 2011 przygotowanie i obrona trzech prac
doktorskich z zakresu techniki strzelniczej i oddziatywania
robdt strzalowych na zabudowania w otoczeniu,

— wydanie 4 monografii o tematyce zwigzanej bezposrednio
z dziatalnoscia laboratorium.

Obecnie, pracownicy zajmujacy sie problematyka zastoso-
wania materiatéw wybuchowych w gérnictwie i budownictwie
posiadaja uprawnienia Rzeczoznawcy Prezesa Wyzszego
Urzedu Gorniczego, sa cztonkami Komisji Kwalifikacyjne;j
w zakresie egzaminowania osob starajacych sie o dostep do
materialow wybuchowych przeznaczonych do uzytku cywil-
nego. Sa czynnymi wykladowcami i organizatorami kursow
(w ramach dziatania Osrodka Szkolenia Zawodowego) w
zakresie szeroko rozumiej techniki strzelniczej, zaréwno
w gornictwie, jak i w budownictwie, procesach produk-
cyjnych i badaniach. Sa cztonkami Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego w zakresie norm dotyczacych badah ma-
terialow wybuchowych. Posiadaja kwalifikacje do wykony-
wania i nadzorowania robot z uzyciem MW przeznaczonych
do uzytku cywilnego oraz do nadzorowania robdt strzalowych
w gornictwie. Posiadaja rowniez petnomocnictwo Rektora
AGH do wydawania opinii o mozliwosci spetnienia warunkow
technicznych i organizacyjnych podczas prac z uzyciem mate-
riatéw wybuchowych przeznaczonych do uzytku cywilnego.
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