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OPTYMALIZACJA ROBOT STRZALOWYCH Z UZYCIEM
NOWOCZESNYCH NARZEDZI POMIAROWYCH

OPTIMIZATION OF MACRO-LEVELLING WORKS WITH EXPLOSIVE MATERIALS
BY USING MODERN MEASURING DEVICES

Kamil Rogosz, Maria Brych — ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gérnictwa Odkrywkowego, Wroclaw

Przeprowadzony zakres badan i zebrane doswiadczenia pokazaly, ze w rejonach prowadzenia robot strzatlowych
gdzie obiekty chronione znajdujq sie wzglednie blisko zrodla drgan, niezbedne jest stosowanie nowoczesnych narzedzi
pomiarowych.

Lgczenie fotogrametrii lotniczej krotkiego zasiegu, GPS, fotogrametrii naziemnej oraz skaningu laserowego po-
zwala na uzyskanie dokladnego modelu 3D, z mozliwosciq jego uszczegolowienia w miejscach wrazliwych np. zabioru
na catej diugosci otworu.

Umiejetne wykorzystanie dostgpnych, nowoczesnych narzedzi pomiarowych prowadzi do uzyskania pozgdanego
efektu sejsmicznego, przy zachowaniu mozliwosci technologicznych prowadzenia robot strzatowych.
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Buildings are often situated close to the blasting works which are a part of macro-levelling works. The aim of this
paper is to describe using the modern measuring devices in macro-levelling design works for the protection inhabitant
and buildings against influences of vibrations, flyrock and air blast. It is possible to lower the intensity of impacts
by appropriately matched parameters: charges in the blast-hole, length of stemming, blast-hole diameter, burden,
spacing between blast-holes and rows, etc. Combine spatial data from different sources: GPS, aerial photogrammetry
and laser scanning system results make a convenient, high level of accuracy 3D visualization and digital terrain mo-

del on the basis of which it is possible to design safe macro-levelling works.
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Wstep

Wzrost intensywnosci prowadzenia robot strzatowych
w odkrywkowych zaktadach gorniczych oraz konieczno$é
pozyskiwania coraz wigkszej ilosci kruszywa w trakcie poje-
dynczego odstrzatu, wymaga doskonalenia metod projektowa-
nia, identyfikacji i obserwacji parametrow roboét strzatowych.
Postep w zakresie nowoczesnych §rodkow strzatowych i mate-
riatdow wybuchowych (MW), daje mozliwosci efektywniejszego
wykorzystania energii chemicznej MW oraz jego wydajniejszej
pracy polegajacej na odspajaniu, kruszeniu i przemieszczaniu
urobku. Uzywanie MW wigze si¢ jednak z mozliwoscig wy-
stapienia zagrozen zwigzanych z drganiami sejsmicznymi,
powietrzng falg uderzeniows i rozrzutem odtamkow skalnych.
Prawidlowa ocena i identyfikacja charakterystycznych cech
procesu detonacji, precyzyjny obraz efektow odstrzatu, pra-
widlowa identyfikacja wszystkich obiektéw chronionych m.in.
budynkéw mieszkalno-gospodarczych lub innych obiektow
w tym liniowych, majg zasadnicze znaczenie przy doborze
parametrow strzelania i wyznaczeniu stref zagrozen. W celu
opracowania fotogrametrycznej metody pomiaru wytypowano
rejon prowadzenia prac makroniwelacyjnych, w ktorym do
urabiania skaty stosowana jest technika strzalowa.

Budowa projektowanego odcinka drogi ekspresowej S3

Na projektowanym odcinku drogi S3 budowa geologiczna
i morfologia terenu sg zréoznicowane. Wystepuja deniwelacje
i wypigtrzenia terenu, ktdre zwigzane sa z obecnoscig zwig-
ztych warstw skalnych, co uniemozliwia stosowanie mecha-
nicznych metod urabiania skaty. Na odcinku budowy drogi
S3 biegnacej na poéinoc od Kamiennej Gory, podioze skalne
w wierzchniej warstwie buduja utwory zwietrzelinowe o $red-
niej migzszosci 3 - 4 m. W rejonie wzniesien wystepujg skaty
macierzyste w postaci zlepiencéw o spoiwie krzemionkowym
oraz piaskowcoéw zlepiencowatych pochodzacych z karbonu
dolnego. Lokalnie pojawiaja si¢ wtracenia szarogtazow i prze-
warstwienia mutowcow. Fragmenty wystepowania skaty litej
pokryte sa zwykle warstwa zwietrzeliny zbudowanej z gruntow
niespoistych i niewielkim udziatem itow i1 osadow piaszczysto
— zwirowych. Miazszo$¢ zwietrzeliny dochodzi miejscami do
6 m, $rednio wynosi ok. 2,5 m. Niska zwigzto$¢ warstw zwie-
trzalych i niespoistych pozwala na ich mechaniczne urabianie,
natomiast warstwy zlepiencow i piaskow zlepiencowatych
urabiane sg z zastosowaniem techniki strzatowe;j
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Rys. 1. Budynki mieszkalne objete monitoringiem drgan parasejsmicznych
Fig. 1. Residential buildings were subject to the monitoring of paraseismic
vibrations

Rys. 3. Przyktadowy model siatki strzalowej
Fig. 3. An exemplary model of the blasting network

Identyfikacja obiektow chronionych

Roboty strzalowe prowadzone sg na wielu odcinkach
budowy drogi ekspresowej S3. Badania przeprowadzono
w rejonie prowadzenia strzelan obejmujagcm pdinocng czesé
gminy Kamienna Goéra. Ze wzgledu na duze zréznicowanie
morfologiczne i wielko$¢ obszaru skutkow prowadzenia robot
strzatowych niezbe¢dne bylo wykorzystanie bezzatogowego
statku powietrznego umozliwiajacego jednoznaczng identyfi-
kacje obiektow kubaturowych lub liniowych. Pomiar odlegtosci
w terenie pozwolil na wytypowanie obiektéw wymagajacych
ochrony sejsmicznej oraz wykreslenie na mapie obszaru, w kto-
rym moga odbywac si¢ roboty strzatowe. Nalezy wspomnie¢, ze
w przypadku prac makroniwelacyjnych nie wystepuja pojecia
obszaru i terenu goérniczego. W sagsiedztwie obszaru prowa-
dzenia prac makroniwelacyjnych zlokalizowane sg mieszkalne
budynki jednorodzinne oraz obieky gospodarcze. Najblizszy
obiekt znajduje si¢ ok 100 m od omawianego rejonu.

Projekt siatki strzalowej w oparciu o model przestrzenny

W pierwszym etapie majacym si¢ przyczyni¢ do minima-
lizacji skutkéw prowadzenia robot strzatowych wykorzystano
narzedzia umozliwiajace doktadne odwzorowanie terenu.
W tym celu wykorzystano metod¢ pozyskiwania danych z

Rys. 2. Zrzut ekranu — dedykowany program do obrobki zdje¢
fotogrametrycznych

Fig. 2. Screen shot — dedicated program for photogrammetric photos
processing

Rys. 4. Rozmieszczenie kryz otworow na powierzchni stropowej zabierki
Fig. 4. Arrangement of the flange holes on the ceiling surface of the
excavation

uzyciem fotogrametrii lotniczej krétkiego zasiegu. W terenie za
pomoca odbiornika GPS wyznaczono punkty charakterystyczne
o znanych wspotrzednych tzw. ground points. Z wysokosci ok.
50 m nad powierzchnig terenu bezzatogowy statek powietrz-
ny wykonywal kolejne serie zdjg¢ w ramach zadanej misji
pomiarowej. Przy okreslonej wielko$ci matrycy poktadowego
aparatu cyfrowego, zadanej predkosci przelotu i wysokosci
lotu, doktadnos¢ pomiaru wynosita ok. 1,5 cm na piksel. Po
zakonczonej misji dane zostaty zgrane na komputer osobisty
i za pomocg dedykowanego oprogramowania komputerowego
i w oparciu o namierzone punkty terenowe, poddano je czaso-
chlonnej obrébce, majacej na celu uzyskanie numerycznego
modelu terenu o wysokiej doktadnosci.

Drugi etap minimalizacji skutkéw robét strzatlowych opie-
rat si¢ na projekcie siatki strzalowej na otrzymanym modelu
cyfrowym. Doktadne odwzorowanie powierzchni pozwolito
na dobdr parametrow siatki strzatowej z uwzglednieniem
wielkosci zabioru na catej wysokoSci i dtugosci ociosu oraz w
oparciu o objetos$¢ zabierki i jej powierzchni¢ stropowa. Moz-
liwy byt dobor parametréw materiatu wybuchowego, $rednicy
otworow strzatowych, okreslenia miejsca przesypki w rejonie
0 zmniejszonej wartosci zabioru oraz dobdr czaséw opoznien
gwarantujacy pozadane rozdrobnienie i efekt sejsmiczny.
Wrysowano projektowane otwory w model terenu i zadano
odpowiednie katy wiercen.
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Rys. 5. Projekt rozmieszczenia otwordéw strzatowych i wielkosci zabioru
Fig. 5. Location design of the blast holes and the excavation size

Trzeci etap obejmowat realizacj¢ projektu w warunkach
terenowych. W tym celu niezb¢dna byta biezaca kontrola para-
metrow strzelania. Na wstepie dane wiercen zostaty przekazane
wiertaczowi. Po etapie wiercenia, po sprawdzeniu dlugosci
otwordw, zostaty opuszczone tadunki udarowe a nastepnie
otwory wypetniono MW, z wysoka dbatoscig o jego ilos¢ wy-
razong w kilogramach. W nielicznych otworach znajdujacych
si¢ w pierwszym szeregu, konieczne bylo zastosowanie tadunku
dzielonego poprzez uzycie przesypki na wysokosci obnizonego
zabioru. Po zatadunku materialem wybuchowym, przewody
zapalnikow bedace na zewnatrz otwordw zostaty potaczone
przy pomocy konektorow o $cisle okreslonych czasach opdz-
nien w jedng sie¢ strzatowa.

Pomiary oddzialywan

Pomiaru drgan parasejsmicznych wywotanych robotami
strzalowymi na terenie budowy drogi ekspresowej S3 do-
konano specjalistycznymi zestawami aparaturowymi typu
SV258 PRO. Zestawy te stuzg do pomiaréw drgan budynkow
i gruntu, wykorzystujac metody oparte na wyznaczaniu PPV
(Peak Particle Velocity) oraz czgstotliwo$ci dominujacej. Zapis
sygnatu czasowego drgan w formacie WAVE pozwala na anali-
z¢ zapisanego sygnalu w programie. Specjalny modut Building
Vibration pozwala na wyznaczenie wartosci RMS oraz Peak

Rys. 6. Laczenie konektorow w sie¢ strzatowa
Fig. 6. Joining connectors into a blasting network

w pasmach 1/3-oktawowych oraz naniesienie tych warto$ci na
krzywe, zgodne z aktualnymi normami PN-B-02170:2016-12
oraz PN-B-02171:2017-06. Wbudowany modem GSM prze-
syta dane pomiarowe do serwera, gdzie mozliwy jest dostep
do biezacych danych, plikow z danym historycznymi oraz
generowanie raportu z pomiaréw. Stacja monitoringu drgan
i hatasu SV258PRO jest systemem opartym na czterokana-
lowym analizatorze drgan i hatasu Klasy 1. Wyposazona we
wiasne zrodto energii, mobilna stacja moze by¢ wykorzysty-
wana do réznych aplikacji monitorujgcych, jak monitoring
placow budow, robdt tunelowych czy strzatlowych. Walizka o
stopniu ochrony IP65 zawiera akumulator, ktorego czas pracy
mozna tatwo wydtuzy¢, podlaczajac zasilanie pradu statego,
akumulator zewnetrzny lub maty panel stoneczny. Inteligentna
jednostka fadujgca umozliwia korzystanie z panelu stonecznego
bez dodatkowych kontrolerow.

SV258PRO - stacja monitoringu drgan zabudowana jest
w walizce wyposazonej w bardzo wytrzymate, wodoszczelne
zlacza (standard wojskowy) 1 w zewngtrzny zasilacz (IP65).
System wykorzystuje hermetyczny, niskoszumny, trojosiowy
przetwornik piezoelektryczny, umozliwiajacy prace w $rodo-
wisku zewngtrznym.

Stacje pomiarowe zostaly zainstalowane w wytypowa-
nych obiektach chronionych. Ze wzgledu na przymocowanie
czujnika do Sciany no$nej w pozycji pionowej, za pomiar w
plaszczyznie poziomej decyduja, opisane fabrycznie, osie

Rys.7. Aparatura pomiarowa
Fig. 7. Vibration measuring device
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw drgan poziomych 0§ Y
Fig. 8. Vibration measurement results (y axis)

Rys. 9. Wyniki pomiaréw drgan poziomych 0§ Z
Fig. 9. Vibration measurement results (z axis)
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw drgan poziomych o$ Y
Fig. 10. Vibration measurement results (y axis)

Rys. 11. Wyniki pomiaréw drgan poziomych o$ Z
Fig. 11. Vibration measurement results (z axis)
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Y oraz Z. W celu oceny wplywu drgan parasejsmicznych wy-
wotanych robotami makroniwelacyjnymi w zabudowaniach,
dla pomiarow wielko$ci drgan zarejestrowanych w obiektach
mieszkalnych zlokalizowanych w sasiedztwie miejsca strze-
lania, przeprowadzono analiz¢ w pasmach 1/3 oktawowych.
Otrzymane wyniki zestawiono ponizej oraz przedstawiono
graficznie w logarytmicznym uktadzie wspotrzgdnych: na osi
pionowej - predkos¢, na osi poziomej - czestotliwos¢ drgan.
Porownano predkosci drgan parasejsmicznych do stref szko-
dliwosci skali SWD 1.

Whioski

Wykonane badania oddzialywan drgan parasejsmicznych
potwierdzily poprawnos$¢ przyjetych parametrow strzelania.
Zarejestrowane wielko$ci drgan byly nieodczuwalne ze wzgle-
du na niski poziom emisji drgan i krotkotrwate oddziatywanie.
Utrzymanie poziomow oddziatywania drgan w obiektach poni-
zej wartosci dopuszczalnej jest mozliwe dzigki dostosowaniu
wielkos$ci tadunkow, zastosowaniu zaawansowanych technik
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