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ZASTOSOWANIE OPÓ NIE  MILISEKUNDOWYCH 
DO MINIMALIZACJI ODDZIA YWANIA ROBÓT STRZA OWYCH
NA OBIEKTY BUDOWLANE**

1. Wprowadzenie

Roboty strza owe prowadzone w kopalniach odkrywkowych surowców skalnych to 
odpalanie du ych mas materia u wybuchowego (MW), co wi e si  z propagowaniem do 
otaczaj cego górotworu znacznej ilo ci energii. Odpalanie adunków w odst pach cza-
sowych oznacza, e energia jest dostarczana do górotworu z okre lon  cz stotliwo ci .
Cz stotliwo  odpalania adunków MW jako odwrotno  opó nienia (np. 25 ms  40  Hz) 
i cz stotliwo  drga  charakterystyczna dla pod o a mog  by  ze sob  skorelowane, co 
mo e skutkowa  wzbudzeniem rezonansu, a w efekcie wzmocnieniem intensywno ci 
drga . Nale y równie  wzi  pod uwag , e elementem, na który oddzia ywuj  drgania 
parasejsmiczne jest najcz ciej obiekt budowlany. Posiada on równie  charakterystyczne 
cz stotliwo ci w asne, a interakcja obiekt–pod o e, zwi zana jest z korelacj  cz stotliwo-
ci drga  w pod o u i cz stotliwo ci drga  przenoszonych do obiektu oraz cz stotliwo ci

drga  w asnych obiektu [15, 19].
Ca e zagadnienie mo na uj  systemowo w trzech blokach: ród o — propagacja — 

odbiornik. Ze ród em zwi zana jest jego lokalizacja i charakterystyka wzbudzanych drga ;
propagacja to jako  pod o a, charakterystyka przewodzonych fal i dyssypacja energii; od-
biornik to interakcja budynek–pod o e, cechy dynamiczne budynku i odpowied  obiektu. Jak 
wida  cz stotliwo  jest parametrem, którego rozpoznanie mo na postawi  na pierwszym 
miejscu w procesie minimalizacji i ocenie oddzia ywania robót strza owych w otoczeniu.

Rozwój systemów odpalania i powi kszaj ca si  dost pno  ró nych opó nie  powodu-
je, e badania nad ich wp ywem na intensywno  drga  wzbudzanych robotami strza owymi,

 * Katedra Górnictwa Odkrywkowego, Wydzia  Górnictwa i Geoin ynierii, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków
 ** Praca powsta a w ramach bada  statutowych AGH nr 11.11.100.953

gig_2010.indb 527 2010-02-21 20:26:00



528

sta y si  bardzo wa nym elementem poszukiwa  mo liwo ci zmniejszenia oddzia ywania
tych robót na obiekty w otoczeniu. 

W przesz o ci system elektryczny dawa  jedynie okre lone wielko ci opó nienia, ograni-
czone do 25 ms i jego krotno ci. Wprowadzenie systemów nieelektrycznych poszerzy o wa-
chlarz dost pnych opó nie  (np. system Nonel Unidet: 0, 9, 17, 25, 42, 67, 109, 176, 285 ms), 
a stosowane ju  systemy elektroniczne daj  nieograniczone mo liwo ci doboru opó nienia
milisekundowego w zakresie do 15 sekund z interwa em co 1 ms.

Problem doboru odpowiedniego opó nienia czasowego jest istotny zw aszcza, gdy ro-
boty strza owe zbli aj  si  pod zabudow  mieszkaln  w otoczeniu wyrobiska górniczego 
lub miejsc wykonywania robót in ynierskich z u yciem MW (np. roboty makroniwelacyjne, 
dr enie tuneli).

2. Systemy do odpalania milisekundowego

Precyzyjne zadanie opó nienia mi dzystrza owego stanowi kluczowe zagadnienie do 
minimalizacji intensywno ci drga  wzbudzanych robotami strza owymi, dlatego na prze-
omie lat zmienia y si  systemy inicjowania, zaczynaj c od elektrycznych zapalarek, które 

odpala y zapalniki elektryczne natychmiastowe [17] i zapalniki milisekundowe, zapalarki 
elektroniczne [1, 2], systemy nieelektryczne, a ostatnio wdra ane systemy elektroniczne 
(rys. 1). Wszystkie te udoskonalenia zmierza y w kierunku uzyskania precyzyjnego opó -
nienia z jednoczesnym poszerzeniem opcji doboru opó nienia w celu umo liwienia kontroli 
nad efektami robót strza owych czyli rozdrobnieniem urobku i kszta tem usypu oraz efek-
tami niepo danymi: drganiami parasejsmicznymi, powietrzn  fal  uderzeniow , rozrzutem 
od amków skalnych.

Rys. 1. Rozwój zapalników [16]
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2.1. System elektryczny

Najstarszy system do odpalania milisekundowego to system elektryczny. W sk ad sys-
temu wchodz : zapalnik elektryczny, przewody strza owe i zapalarka. Pr d elektryczny, wy-
tworzony przez zapalark  i przep ywaj cy przez przewody strza owe, dociera do cienkiego 
drucika arowego, powoduje jego ogrzanie, a ten z kolei powoduje zap on niewielkiej ilo ci
specjalnej masy palnej. Masa ta spalaj c si  wytwarza p omie  inicjuj cy cz  sp onkow
zapalnika, która nast pnie inicjuje adunek MW, w którym umieszczony jest zapalnik. W 
przypadku zapalników elektrycznych zw ocznych mi dzy g ówk  zapalcz , a cz ci  sp on-
kow  wprowadzony jest opó niacz, od d ugo ci którego zale y stopie  opó nienia.

2.2. System nieelektryczny

Pierwszy nieelektryczny system inicjowania zosta  wprowadzony na rynek przez 
fi rm  Dyno Nobel i nosi  nazw  NONEL [3, 12, 13]. Podstawowym elementem tego sys-
temu jest przewód sygna owy maj cy posta  rurki plastykowej wype nionej substancj
reaktywn  (napylony pentryt) o pr dko ci transmisji fali udarowej wynosz cej oko o
2100 m/s. Firma wprowadzi a trzy rodzaje systemów, a do prac w górnictwie odkryw-
kowym znalaz  zastosowanie NONEL UNIDET w którym opó nienia zadawane s  przez 
powierzchniowe czniki (konektory). Zasadnicz  zalet  systemu nieelektrycznego, pod 
wzgl dem technologicznym, jest nieograniczona liczba mo liwych do odpalenia pojedyn-
czych adunków stanowi cych seri , gdy  ka dy konektor stanowi nowy impuls dla nast -
puj cego po nim — przyjmuj c za zerowy impuls zapalarki to ka dy nast pny konektor 
zwi ksza wzgl dem niego opó nienie.

2.3. System elektroniczny

Coraz wi ksz  popularno  zdobywaj  zapalniki elektroniczne, które powsta y w wy-
niku wspó pracy fi rmy Orica i Dynamit-Nobel [11, 14]. W Polsce pierwszy raz system fi rmy 
Orica – i-kon zosta  zaprezentowany w dniu 14 czerwca 2008 roku w Centralnym Laborato-
rium Techniki Strzelniczej i Materia ów Wybuchowych AGH w Regulicach. 

Elementami sk adowymi systemu i-kon u ywanego na powierzchni s  [4, 8]: 
zapalniki typu — i-kon które posiadaj  wbudowany cyfrowy uk ad czasowy oraz prze-
chowuj cy energi , umo liwiaj c im niezale ne dzia anie w momencie, gdy zostanie 
przes any sygna  inicjuj cy,
urz dzenie loguj ce— i-kon Logger s u ce do zadawania zapalnikom opó nie ,
zapalarka— Blaster s u ca do programowania zapalników za po rednictwem Loggera.
Zapalarka wysy aj c kombinacj  sygna u cyfrowego (kodu aktywacyjnego) i pr du od-
palaj cego aktywuje zapalniki.
Projektowanie robót strza owych mo e odbywa  si  w biurze z wykorzystaniem pro-

gramu SHOTplus-i, lub bezpo rednio na miejscu prowadzonych prac. Najwa niejsz  zalet
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systemu jest mo liwo  zadawania opó nie  w przedziale od 1 do 15 000 ms z interwa em
co 1 ms. Daje to praktycznie nieograniczone mo liwo ci w doborze opó nie .

3. Analiza intensywno ci drga
z zastosowaniem metody Matching Pursuit (MP)

Dotychczas w celu dok adniejszego poznania struktury drga  parasejsmicznych, 
zw aszcza jej charakteru cz stotliwo ciowego, stosowano analiz  FFT (ang. Fast Fo-
urier Transform). W wyniku tej analizy mo liwe jest wyodr bnienie z sygna u czaso-
wego cz stotliwo ci dominuj cej, jednak tracone s  informacje o czasie wyst pienia tej 
cz stotliwo ci w sygnale (rys. 2). Metod  daj c  szersze informacje o strukturze drga
zarówno w dziedzinie czasu jak i cz stotliwo ci jest analiza tercjowa, która rozk ada 
sygna  w pasmach tercjowych i przypisuje ich warto ciom rodkowym odpowiedni
amplitud  (rys. 3).
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Rys. 2. Sejsmogram z wynikiem analizy FFT
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Rys. 3. Wynik analizy tercjowej dla sygna u z rysunku 2
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Kolejn , dok adniejsz  od fi ltracji tercjowej, metod  analizy drga  w dziedzinie czasu i 
cz stotliwo ci jest transformacja falkowa, opieraj ca si  na dopasowywaniu do zarejestrowa-
nego sygna u sta ej funkcji bazowej zwanej falk , która jest skalowana i przesuwana wzd u
sygna u. Przyk ad zastosowania analizy falkowej przedstawiono na rysunku 4.

Najnowsz  analiz  czasowo–cz stotliwo ciow  drga  jest metoda pogoni za dopaso-
waniem (ang. Matching Pursuit) [6, 10]. Istot  tego algorytmu jest dekompozycja sygna u
za pomoc  funkcji okre lanych atomami czasowo–cz stotliwo ciowymi, wybieranymi z ob-
szernego zbioru zwanego s ownikiem Gabora, st d w praktyce u ywane jest poj cie atomów 
Gabora. Proces dekompozycji ma charakter iteracyjny i polega na jak najlepszym dopasowa-
niu atomów Gabora do poszczególnych fragmentów sygna u i tym samym na precyzyjnym 
odzwierciedleniu jego cech. Zalet  metody MP, wyró niaj c  j  spo ród innych dotychczas 
stosowanych jest to, e fragment sygna u do którego dopasowany zosta  dany atom zostaje 
odj ty od ca o ci, a kolejne atomy dopasowuj  si  do reszty sygna u pozosta ej po odj ciu
wyniku poprzedniej iteracji. Dzi ki temu unika si  zb dnego, wielokrotnego opisywania tych 
samych fragmentów sygna u. Proces dekompozycji algorytmem MP zostaje zako czony gdy 
wyja nione jest ok. 95% energii sygna u. W wyniku analizy MP uzyskuje si  rozk ad g sto ci
energii sygna u za pomoc  mapy Wignera, na której zobrazowane s  atomy Gabora w postaci 
kolorowych plamek oznaczaj cych g sto  energii reprezentowan  przez atomy w ró nych
pasmach cz stotliwo ci (rys. 5).

W wyniku zastosowania tej metody, do analizy sygna u drga  wzbudzanych u yciem MW 
mo na dokona  szczegó owej identyfi kacji parametrów opisuj cych drgania, a mianowicie cz -
stotliwo ci, czasu jej trwania i odpowiadaj cej jej amplitudzie (pr dko ci drga ). W przypadku 
analiz stosowanych do tej pory nie by o mo liwe tak dok adne i jednoczesne okre lenie wszyst-
kich parametrów. 

Rys. 4. Wynik analizy falkowej dla sygna u z rysunku 2
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Dla przyk adu pokazano wynik zastosowania tej analizy do interpretacji drga , pomierzo-
nych na tym samym obiekcie i w jego pod o u, wzbudzonych odpaleniem pojedynczego adun-
ku — rysunek 6, serii takich samych adunków z opó nieniem 25 ms (system nieelektryczny) 
— rysunek 7 i z opó nieniem 20 ms (system elektroniczny) — rysunek 8.
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Rys. 5. Wynik analizy MP — mapa Wignera dla sygna u z rysunku 2

Rys. 6. Wynik analizy drga  dla pojedynczego adunku

Rys. 7. Wynik analizy drga  dla serii otworów 
odpalanych milisekundowo z opó nieniem 25 ms
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Drgania rejestrowane w pod o u (rys. 6a) wnikaj  prawie ca kowicie do fundamentu 
obiektu (rys. 6b) w niewielkim stopniu ulegaj c t umieniu, natomiast charakterystyka cz -
stotliwo ciowa pozostaje bez zmian.

Drgania o wy szych cz stotliwo ciach (50 Hz) rejestrowane w pod o u (rys. 7a) zostaj
wyt umione podczas przej cia do fundamentu obiektu, natomiast drgania o ni szych cz sto-
tliwo ciach (10–12 Hz) ulegaj  lekkiemu wzmocnieniu.

Drgania o wy szych cz stotliwo ciach (50 i 75 Hz) rejestrowane w pod o u (rys. 8a) zostaj
ca kowicie wyt umione podczas przej cia do fundamentu obiektu, natomiast drgania o ni szych 
cz stotliwo ciach (25 Hz), bior c pod uwag  rozk ad g sto ci energii, nie ulegaj  zmianie.

Podsumowuj c mo na stwierdzi , e charakterystyki drga  pod o a i fundamentu obiek-
tu zosta y dobrze opisane przez odpalenie pojedynczego adunku MW — cz stotliwo  rz du
12 Hz dominuje zarówno w pod o u jak i na fundamencie. Wprowadzenie odpalania z opó -
nieniem 20 ms i 25 ms spowodowa o istotne przesuni cie cz stotliwo ci w zakres wy szych
warto ci, które jednak e przy przej ciu z pod o a do fundamentu s  t umione. Przy opó nie-
niu 25 ms drgania fundamentu zosta y zredukowane do cz stotliwo ci 10 Hz, natomiast przy 
opó nieniu 20 ms, tylko do cz stotliwo ci 25 Hz. Cz stotliwo  25 Hz, w wietle polskiej 
normy jest bardzo niekorzystna, gdy  przesuwa drgania w zakres, w którym ograniczenia 
pr dko ci s  najwi ksze. Oznacza to, e opó nienie 20 ms w tym przypadku nie powinno by
stosowane w prowadzonych robotach strza owych.

4. Spektrum odpowiedzi

Z powy szych rozwa a  wynika jednoznacznie, e wielko  opó nienia, zastosowa-
nego przy odpalaniu milisekundowym adunków MW, mo e wp ywa  na charakterystyki 
cz stotliwo ciowe drga  wzbudzanych w pod o u [19].

Drgania przekazywane s  do fundamentu obiektu powoduj c jego okre lone reakcje. 
Cz sto spotykanym w literaturze poj ciem pozwalaj cym na szacowanie tego zjawiska jest 

Rys. 8. Wynik analizy drga  dla serii otworów 
odpalanych milisekundowo z opó nieniem 20 ms
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spektrum odpowiedzi. Wspó czesne normy sejsmiczne wielu krajów, wykorzystuj  spektra 
odpowiedzi, podaj  wzory do obliczania si  sejsmicznych oddzia uj cych na obiekty na sku-
tek ruchu pod o a (wymuszenia kinematyczne) [5, 9, 18].

Przyk adowo dla rejonów Górnego l ska i Zag bia Miedziowego, gdzie wyst puj
wstrz sy górnicze, wyznaczane s  osobne spektra odpowiedzi. Konieczno  ta wynika z fak-
tu, e drgania rejestrowane w czasie wstrz sów w tych rejonach istotnie si  ró ni  cz sto-
tliwo ciami, co wynika z jako ci nadk adu (pod o a) i g boko ci eksploatacji. Oznacza to, 
e charakterystyka drga  ma istotny wp yw na spektrum odpowiedzi obiektów, co powinno 

równie  wyst powa  w przypadku drga  wzbudzanych w czasie odpalania adunków z ró -
nym opó nieniem milisekundowym.

Dla przyk adu pokazano pr dko ciowe spektrum odpowiedzi (PSV), model oscylatora 
o jednym stopniu swobody i u amku t umienia krytycznego 5% [7], dla drga  zarejestrowanych 
w pod o u (rys. 9) i fundamencie obiektu (rys. 10) podczas odpalania milisekundowego.

Przebieg ci g ej linii czarnej, czyli spektrum odpowiedzi dla pojedynczego adunku
MW mo na przyj  jako wzorcowe dla pod o a rejonu wykonywania bada  — cz stotli-
wo  charakterystyczna dla drga  pod o a i fundamentu obiektu 12 Hz. Natomiast spektra 
dla serii adunków z opó nieniem 20 ms i 25 ms wskazuj , e zastosowany sposób odpalania 
zmodyfi kowa  spektra wzorcowe. W przypadku opó nienia 20 ms s  to cz stotliwo ci 50 
i 75 Hz dla pod o a i 25 i 50 Hz dla fundamentu, natomiast dla 25 ms odpowiednio 50 Hz dla 
pod o a i 12 Hz dla fundamentu. 

Analiza rysunków 9 i 10 pozwala przypuszcza , e opó nienia milisekundowe stoso-
wane przy odpalaniu adunków MW mog  zdecydowanie zmienia  charakter spektrum od-
powiedzi i to obliczonego zarówno na podstawie drga  rejestrowanych w pod o u jak i na 
fundamentach obiektów.
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Rys. 9. Spektrum odpowiedzi dla drga  pomierzonych w pod o u

Legenda: — pojedynczy adunek, – – 25 ms, –4– 20 ms
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5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono przyk ady zastosowania ca kiem nowego podej-
cia do zagadnienia wp ywu drga  wzbudzonych odpalaniem milisekundowym na obiekty 

budowlane. Pozwala to na wst pne potwierdzenie mo liwo ci lepszego rozpoznania proble-
matyki oddzia ywania drga  i skuteczniejszej ochrony ju  istniej cych obiektów. Powinno 
tak e podnie  wiarygodno  prognozy na obszarach przewidywanych zagro e .

Post p techniczny w dziedzinie techniki strzelniczej i pojawiaj ce si  nowe mo liwo-
ci sterowania odpalaniem adunków MW, wymagaj  szczegó owych analiz oddzia ywania

wzbudzanych drga  na obiekty z zastosowaniem nowoczesnych metod analizy sygna ów.
Wa nym elementem bada  jest rozpoznanie stopnia w jakim opó nienia milisekundowe 

mog  wp ywa  na spektrum odpowiedzi. Ma to istotne znaczenie dla bezpiecznego wykony-
wania robót strza owych oraz ograniczenia ich wp ywu na obiekty w najbli szym otoczeniu.
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