Gornictwo i Geoinzynieria * Rok 34 « Zeszyt 2 » 2010

Jozef Pyra*

ZASTOSOWANIE OPOZNIEN MILISEKUNDOWYCH
DO MINIMALIZACJI ODDZIALYWANIA ROBOT STRZALOWYCH
NA OBIEKTY BUDOWLANE**

1. Wprowadzenie

Roboty strzatowe prowadzone w kopalniach odkrywkowych surowcow skalnych to
odpalanie duzych mas materiatu wybuchowego (MW), co wiaze si¢ z propagowaniem do
otaczajacego gorotworu znacznej ilosci energii. Odpalanie tadunkéw w odstepach cza-
sowych oznacza, ze energia jest dostarczana do goérotworu z okreslona czgstotliwoscia.
Czgstotliwos¢ odpalania tadunkéw MW jako odwrotnos¢ opoznienia (np. 25 ms — 40 Hz)
i czgstotliwos¢ drgan charakterystyczna dla podtoza moga by¢ ze soba skorelowane, co
moze skutkowaé wzbudzeniem rezonansu, a w efekcie wzmocnieniem intensywnosci
drgan. Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage, ze elementem, na ktéry oddziatywuja drgania
parasejsmiczne jest najczesciej obiekt budowlany. Posiada on réwniez charakterystyczne
czestotliwosci wlasne, a interakcja obiekt—podtoze, zwigzana jest z korelacja czgstotliwo-
$ci drgan w podtozu i czestotliwosci drgan przenoszonych do obiektu oraz czgstotliwoscia
drgan wiasnych obiektu [15, 19].

Cale zagadnienie mozna ujaé¢ systemowo w trzech blokach: zrodto — propagacja —
odbiornik. Ze zrédlem zwiazana jest jego lokalizacja i charakterystyka wzbudzanych drgan;
propagacja to jakos¢ podloza, charakterystyka przewodzonych fal i dyssypacja energii; od-
biornik to interakcja budynek—podtoze, cechy dynamiczne budynku i odpowiedz obiektu. Jak
widac czgstotliwos¢ jest parametrem, ktérego rozpoznanie mozna postawi¢ na pierwszym
miejscu w procesie minimalizacji i ocenie oddziatywania robot strzatlowych w otoczeniu.

Rozwoj systemow odpalania i powiekszajaca si¢ dostgpnosc réznych opdznien powodu-
je, ze badania nad ich wptywem na intensywnos¢ drgan wzbudzanych robotami strzatowymi,
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staly si¢ bardzo waznym elementem poszukiwan mozliwosci zmniejszenia oddzialywania
tych robot na obiekty w otoczeniu.

W przesztosci system elektryczny dawat jedynie okreslone wielko$ci op6znienia, ograni-
czone do 25 ms i jego krotnosci. Wprowadzenie systemow nieelektrycznych poszerzyto wa-
chlarz dostepnych op6znien (np. system Nonel Unidet: 0,9, 17, 25,42, 67, 109, 176, 285 ms),
a stosowane juz systemy elektroniczne daja nieograniczone mozliwosci doboru opdznienia
milisekundowego w zakresie do 15 sekund z interwalem co 1 ms.

Problem doboru odpowiedniego opdznienia czasowego jest istotny zwlaszcza, gdy ro-
boty strzalowe zblizaja si¢ pod zabudowe¢ mieszkalng w otoczeniu wyrobiska gdrniczego
lub miejsc wykonywania robdt inzynierskich z uzyciem MW (np. roboty makroniwelacyjne,
drazenie tuneli).

2. Systemy do odpalania milisekundowego

Precyzyjne zadanie opdznienia migdzystrzalowego stanowi kluczowe zagadnienie do
minimalizacji intensywnosci drgan wzbudzanych robotami strzalowymi, dlatego na prze-
lomie lat zmienialy si¢ systemy inicjowania, zaczynajac od elektrycznych zapalarek, ktore
odpalaty zapalniki elektryczne natychmiastowe [17] i zapalniki milisekundowe, zapalarki
elektroniczne [1, 2], systemy nieelektryczne, a ostatnio wdrazane systemy elektroniczne
(rys. 1). Wszystkie te udoskonalenia zmierzaty w kierunku uzyskania precyzyjnego opdz-
nienia z jednoczesnym poszerzeniem opcji doboru opdznienia w celu umozliwienia kontroli
nad efektami robot strzalowych czyli rozdrobnieniem urobku i ksztaltem usypu oraz efek-
tami niepozadanymi: drganiami parasejsmicznymi, powietrzng fala uderzeniowa, rozrzutem
odtamkdéw skalnych.
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Rys. 1. Rozw¢j zapalnikow [16]
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2.1. System elektryczny

Najstarszy system do odpalania milisekundowego to system elektryczny. W sktad sys-
temu wchodza: zapalnik elektryczny, przewody strzatowe i zapalarka. Prad elektryczny, wy-
tworzony przez zapalarke i przeplywajacy przez przewody strzatowe, dociera do cienkiego
drucika zarowego, powoduje jego ogrzanie, a ten z kolei powoduje zapton niewielkiej ilosci
specjalnej masy palnej. Masa ta spalajac si¢ wytwarza ptomien inicjujacy czgs¢ sptonkowa
zapalnika, ktora nastgpnie inicjuje tadunek MW, w ktérym umieszczony jest zapalnik. W
przypadku zapalnikow elektrycznych zwlocznych migedzy gtowka zapalcza, a czgscia splon-
kowa wprowadzony jest opdzniacz, od dlugosci ktérego zalezy stopien opdznienia.

2.2. System nieelektryczny

Pierwszy nieelektryczny system inicjowania zostal wprowadzony na rynek przez
firm¢ Dyno Nobel i nosit nazwg NONEL [3, 12, 13]. Podstawowym elementem tego sys-
temu jest przewod sygnalowy majacy postaé rurki plastykowej wypelnionej substancja
reaktywna (napylony pentryt) o predkosci transmisji fali udarowej wynoszacej okoto
2100 m/s. Firma wprowadzita trzy rodzaje systemow, a do prac w gdrnictwie odkryw-
kowym znalazt zastosowanie NONEL UNIDET w ktéorym opo6znienia zadawane sa przez
powierzchniowe laczniki (konektory). Zasadnicza zaleta systemu nieelektrycznego, pod
wzgledem technologicznym, jest nieograniczona liczba mozliwych do odpalenia pojedyn-
czych tadunkdéw stanowiacych serig, gdyz kazdy konektor stanowi nowy impuls dla naste-
pujacego po nim — przyjmujac za zerowy impuls zapalarki to kazdy nastgpny konektor
zwigksza wzglgdem niego opdznienie.

2.3. System elektroniczny

Coraz wigksza popularnos¢ zdobywaja zapalniki elektroniczne, ktére powstaty w wy-
niku wspodtpracy firmy Orica i Dynamit-Nobel [11, 14]. W Polsce pierwszy raz system firmy
Orica — i-kon zostat zaprezentowany w dniu 14 czerwca 2008 roku w Centralnym Laborato-
rium Techniki Strzelniczej i Materialow Wybuchowych AGH w Regulicach.

Elementami sktadowymi systemu i-kon uzywanego na powierzchni sg [4, 8]:

— zapalniki typu i-kon ktére posiadaja wbudowany cyfrowy uklad czasowy oraz prze-
chowujacy energi¢, umozliwiajac im niezalezne dziatanie w momencie, gdy zostanie
przestany sygnat inicjujacy,

— urzadzenie logujace i-kon Logger stuzace do zadawania zapalnikom opdznien,

— zapalarka Blaster shuzaca do programowania zapalnikow za posrednictwem Loggera.
Zapalarka wysyltajac kombinacje sygnatu cyfrowego (kodu aktywacyjnego) i pradu od-
palajacego aktywuje zapalniki.

Projektowanie robot strzalowych moze odbywac si¢ w biurze z wykorzystaniem pro-
gramu SHOTplus-i, lub bezposrednio na miejscu prowadzonych prac. Najwazniejszg zaleta
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systemu jest mozliwo$¢ zadawania opoznien w przedziale od 1 do 15 000 ms z interwalem
co 1 ms. Daje to praktycznie nieograniczone mozliwosci w doborze opoznien.

3. Analiza intensywnosci drgan
z zastosowaniem metody Matching Pursuit (MP)

Dotychczas w celu doktadniejszego poznania struktury drgan parasejsmicznych,
zwlaszcza jej charakteru czestotliwosciowego, stosowano analiz¢ FFT (ang. Fast Fo-
urier Transform). W wyniku tej analizy mozliwe jest wyodrgbnienie z sygnalu czaso-
wego czestotliwosci dominujacej, jednak tracone sg informacje o czasie wystapienia tej
czgstotliwosci w sygnale (rys. 2). Metoda dajaca szersze informacje o strukturze drgan
zardwno w dziedzinie czasu jak i czestotliwos$ci jest analiza tercjowa, ktora rozktada
sygnat w pasmach tercjowych i przypisuje ich wartosciom srodkowym odpowiednia
amplitude (rys. 3).
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Rys. 2. Sejsmogram z wynikiem analizy FFT
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Rys. 3. Wynik analizy tercjowej dla sygnatu z rysunku 2
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Kolejna, doktadniejsza od filtracji tercjowej, metoda analizy drgan w dziedzinie czasu i
czestotliwosci jest transformacja falkowa, opierajaca si¢ na dopasowywaniu do zarejestrowa-
nego sygnalu stalej funkcji bazowej zwanej falka, ktora jest skalowana i przesuwana wzdtuz
sygnalu. Przyktad zastosowania analizy falkowej przedstawiono na rysunku 4.

Kanal 2, plik p-119BBN
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o L 1
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Rys. 4. Wynik analizy falkowej dla sygnatu z rysunku 2

Najnowsza analiza czasowo—czgstotliwosciowa drgan jest metoda pogoni za dopaso-
waniem (ang. Matching Pursuif) [6, 10]. Istota tego algorytmu jest dekompozycja sygnatu
za pomoca funkcji okreslanych atomami czasowo—czgstotliwo$ciowymi, wybieranymi z ob-
szernego zbioru zwanego stownikiem Gabora, stad w praktyce uzywane jest pojecie atomow
Gabora. Proces dekompozycji ma charakter iteracyjny i polega na jak najlepszym dopasowa-
niu atomow Gabora do poszczegdlnych fragmentéw sygnatu i tym samym na precyzyjnym
odzwierciedleniu jego cech. Zaleta metody MP, wyrdzniajaca ja sposrdd innych dotychczas
stosowanych jest to, ze fragment sygnatu do ktérego dopasowany zostat dany atom zostaje
odjety od calosci, a kolejne atomy dopasowuja si¢ do reszty sygnatu pozostatej po odjgciu
wyniku poprzedniej iteracji. Dzigki temu unika si¢ zbednego, wielokrotnego opisywania tych
samych fragmentéw sygnatu. Proces dekompozycji algorytmem MP zostaje zakonczony gdy
wyjasnione jest ok. 95% energii sygnalu. W wyniku analizy MP uzyskuje si¢ rozktad ggstosci
energii sygnalu za pomoca mapy Wignera, na ktdrej zobrazowane sa atomy Gabora w postaci
kolorowych plamek oznaczajacych gesto$¢ energii reprezentowang przez atomy w réznych
pasmach czgstotliwosci (rys. 5).

W wyniku zastosowania tej metody, do analizy sygnatlu drgan wzbudzanych uzyciem MW
mozna dokonac szczegotowej identyfikacji parametréw opisujacych drgania, a mianowicie cze¢-
stotliwosci, czasu jej trwania 1 odpowiadajacej jej amplitudzie (predkosci drgan). W przypadku
analiz stosowanych do tej pory nie bylo mozliwe tak doktadne i jednoczesne okreslenie wszyst-
kich parametrow.
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Rys. 5. Wynik analizy MP — mapa Wignera dla sygnatu z rysunku 2

Dla przyktadu pokazano wynik zastosowania tej analizy do interpretacji drgan, pomierzo-
nych na tym samym obiekcie i w jego podtozu, wzbudzonych odpaleniem pojedynczego tadun-
ku — rysunek 6, serii takich samych fadunkéw z opdznieniem 25 ms (system nieelektryczny)
— rysunek 7 i z opdznieniem 20 ms (system elektroniczny) — rysunek 8.
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Rys. 7. Wynik analizy drgan dla serii otworow
odpalanych milisekundowo z op6znieniem 25 ms
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Drgania rejestrowane w podtozu (rys. 6a) wnikaja prawie calkowicie do fundamentu
obiektu (rys. 6b) w niewielkim stopniu ulegajac thumieniu, natomiast charakterystyka czg-
stotliwo$ciowa pozostaje bez zmian.

Drgania o wyzszych czgstotliwosciach (50 Hz) rejestrowane w podtozu (rys. 7a) zostaja
wytlumione podczas przejscia do fundamentu obiektu, natomiast drgania o nizszych czesto-
tliwosciach (10-12 Hz) ulegaja lekkiemu wzmocnieniu.
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Rys. 8. Wynik analizy drgan dla serii otworow
odpalanych milisekundowo z op6znieniem 20 ms

Drgania o wyzszych czestotliwosciach (50 i 75 Hz) rejestrowane w podtozu (rys. 8a) zostaja
catkowicie wytlumione podczas przejscia do fundamentu obiektu, natomiast drgania o nizszych
czestotliwosciach (25 Hz), biorac pod uwage rozktad gestosci energii, nie ulegaja zmianie.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze charakterystyki drgan podtoza i fundamentu obiek-
tu zostaty dobrze opisane przez odpalenie pojedynczego tadunku MW — czestotliwos¢ rzedu
12 Hz dominuje zaréwno w podtozu jak i na fundamencie. Wprowadzenie odpalania z op6z-
nieniem 20 ms i 25 ms spowodowalo istotne przesunigcie czgstotliwosci w zakres wyzszych
wartosci, ktore jednakze przy przejsciu z podtoza do fundamentu sa ttumione. Przy opdznie-
niu 25 ms drgania fundamentu zostaty zredukowane do czgstotliwosci 10 Hz, natomiast przy
op6znieniu 20 ms, tylko do czestotliwosci 25 Hz. Czgstotliwosé 25 Hz, w swietle polskiej
normy jest bardzo niekorzystna, gdyz przesuwa drgania w zakres, w ktérym ograniczenia
predkosci sa najwigksze. Oznacza to, ze opdznienie 20 ms w tym przypadku nie powinno by¢
stosowane w prowadzonych robotach strzalowych.

4. Spektrum odpowiedzi

Z powyzszych rozwazan wynika jednoznacznie, ze wielko$¢ opdznienia, zastosowa-
nego przy odpalaniu milisekundowym tadunkéw MW, moze wptywaé na charakterystyki
czestotliwosciowe drgan wzbudzanych w podtozu [19].

Drgania przekazywane sa do fundamentu obiektu powodujac jego okreslone reakcje.
Czesto spotykanym w literaturze pojgciem pozwalajacym na szacowanie tego zjawiska jest
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spektrum odpowiedzi. Wspdtczesne normy sejsmiczne wielu krajow, wykorzystuja spektra
odpowiedzi, podaja wzory do obliczania sit sejsmicznych oddzialujacych na obiekty na sku-
tek ruchu podtoza (wymuszenia kinematyczne) [5, 9, 18].

Przyktadowo dla rejonéw Gornego Slaska i Zaglebia Miedziowego, gdzie wystepuja
wstrzasy gornicze, wyznaczane sa osobne spektra odpowiedzi. Koniecznos¢ ta wynika z fak-
tu, ze drgania rejestrowane w czasie wstrzasOw w tych rejonach istotnie si¢ réznig czesto-
tliwosciami, co wynika z jako$ci nadktadu (podtoza) i glebokosci eksploatacji. Oznacza to,
ze charakterystyka drgan ma istotny wplyw na spektrum odpowiedzi obiektow, co powinno
réowniez wystepowacé w przypadku drgan wzbudzanych w czasie odpalania tadunkéw z r6z-
nym opo6znieniem milisekundowym.

Dla przyktadu pokazano predkosciowe spektrum odpowiedzi (PSV), model oscylatora
0 jednym stopniu swobody i utamku thumienia krytycznego 5% [7], dla drgan zarejestrowanych
w podtozu (rys. 9) i fundamencie obiektu (rys. 10) podczas odpalania milisekundowego.
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Legenda: — pojedynczy tadunek, o+ 25 ms, <~ 20 ms

Rys. 9. Spektrum odpowiedzi dla drgan pomierzonych w poditozu

Przebieg ciaglej linii czarnej, czyli spektrum odpowiedzi dla pojedynczego tadunku
MW mozna przyjac¢ jako wzorcowe dla podtoza rejonu wykonywania badan — czestotli-
wos¢ charakterystyczna dla drgan podtoza i fundamentu obiektu 12 Hz. Natomiast spektra
dla serii tadunkéw z opdznieniem 20 ms i 25 ms wskazuja, ze zastosowany sposob odpalania
zmodyfikowat spektra wzorcowe. W przypadku opdznienia 20 ms sa to czgstotliwosci 50
175 Hz dla podtoza i 25 i 50 Hz dla fundamentu, natomiast dla 25 ms odpowiednio 50 Hz dla
podioza i 12 Hz dla fundamentu.

Analiza rysunkéw 9 i 10 pozwala przypuszczaé, ze opdznienia milisekundowe stoso-
wane przy odpalaniu tadunkéw MW moga zdecydowanie zmienia¢ charakter spektrum od-
powiedzi i to obliczonego zaréwno na podstawie drgan rejestrowanych w podtozu jak i na
fundamentach obiektow.
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Rys. 10. Spektrum odpowiedzi dla drgan pomierzonych na fundamencie

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono przyktady zastosowania catkiem nowego pode;j-
$cia do zagadnienia wplywu drgan wzbudzonych odpalaniem milisekundowym na obiekty
budowlane. Pozwala to na wstepne potwierdzenie mozliwos$ci lepszego rozpoznania proble-
matyki oddziatywania drgan i skuteczniejszej ochrony juz istniejacych obiektéw. Powinno
takze podnies¢ wiarygodno$¢ prognozy na obszarach przewidywanych zagrozen.

Postep techniczny w dziedzinie techniki strzelniczej i pojawiajace si¢ nowe mozliwo-
$ci sterowania odpalaniem tadunkow MW, wymagaja szczegétowych analiz oddziatywania
wzbudzanych drgan na obiekty z zastosowaniem nowoczesnych metod analizy sygnalow.

Waznym elementem badan jest rozpoznanie stopnia w jakim opo6znienia milisekundowe
moga wplywac na spektrum odpowiedzi. Ma to istotne znaczenie dla bezpiecznego wykony-
wania robdt strzalowych oraz ograniczenia ich wptywu na obiekty w najblizszym otoczeniu.
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