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OPOZNIENIE MILISEKUNDOWE JAKO CZYNNIK WPLYWAJACY
NA SPEKTRUM ODPOWIEDZI DRGAN WZBUDZANYCH
DETONACJA tADUNKOW MATERIALU WYBUCHOWEGO

W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH**

1. Wprowadzenie

Odpalanie tadunkéw materialu wybuchowego (MW), umieszczonych w otworach strza-
towych, z opdznieniem milisekundowym, stanowi podstawowa metodg¢ urabiania osrodka
skalnego w odkrywkowych zaktadach gorniczych. W wyniku detonacji MW, oprdocz pozys-
kania urobku, powstaja niepozadane zjawiska w postaci wzbudzanych drgan parasejsmicz-
nych.

Na intensywno$¢ drgan ma wpltyw szereg czynnikoéw, ktore mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy:

1) niekontrolowana, w ktorej taki czynnik jak budowa geologiczna na drodze wzbudzania
sygnahu (drgan) do obiektu chronionego i pod obicktem nie zalezy od wykonywanych
robot;

2) kontrolowana, w ktéra mozna zaingerowaé poprzez mase uzytego MW, jego rodzaj,
parametry geometryczne siatki otworow, a takze dobor opdznienia milisekundowego.

Rozwdj sposobu odpalania tadunkow MW zmierzat i zmierza w kierunku zapewnienia
coraz wigkszej precyzji zadawania opoznien, powickszenia mozliwosci wyboru opdznien
i zwigkszenia bezpieczenstwa przez minimalizowanie zagrozenia powstawania niewypatow.
Elektryczne odpalanie milisekundowe stopniowo zastgpuje bardziej bezpieczny system
nieelektryczny (coraz powszechniej stosowany w polskim gornictwie odkrywkowym), oraz
elektroniczny, cechujacy si¢ bardzo duza doktadnos$cia opodznien pomigdzy odpalanymi
tadunkami MW.

: Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
** Wykonano w ramach badan wlasnych WGiG AGH nr 10.10.100.493
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Tematyka wptywu opdznienia milisekundowego na poziom wzbudzanych drgan zaj-
mowano si¢ od dawna i zauwazono wyrazny zwiazek migdzy zastosowanym opoznieniem,
a struktura rejestrowanych drgan [19]. Wplyw ten staje si¢ silniejszy ze wzrostem precyzji
zadawania opoznien [12]. Juz przy odpalaniu nieelektrycznym obserwowano wyrazne zmiany
czgstotliwosci wzbudzanych drgan, a zastosowanie zapalnikow elektronicznych uwypukla
jeszcze bardziej zmiany strukturalne drgan. Mozna powiedzie¢, ze istnieje mozliwo$¢, przez
zastosowanie odpalania milisekundowego z wysoka precyzja, na sterowanie nie tylko inten-
sywnoscia ale i czgstotliwo$cia drgan, co ma bardzo duze znaczenie przy ocenie oddziaty-
wania drgan na obiekty budowlane. Wprowadzenie na rynek polski zapalnikow elektronicz-
nych, wymaga wigc przeprowadzenia szczegdtowych badan z wykorzystaniem nowoczes-
nych metod analizy sygnalu. Analizy amplitudowe, czgstotliwosciowe (np. transformata
Fouriera) czy tercjowa daja zbyt mato informacji i kazda z nich zawiera okreslone ogra-
niczenia w dziedzinie czasu i czestotliwosci, stad konieczno$¢ zastosowania analiz czasowo
— czgstotliwosciowych np.: analizy falkowej lub Matching Pursuit (pogon za dopasowa-
niem) [17].

2. Ogodlna charakterystyka metody spektrum odpowiedzi

Spektrum odpowiedzi jest od dawna znane i szeroko stosowane zwlaszcza przy anali-
zie drgan wywotanych trzesieniami ziemi, czy wstrzasami gérniczymi. Stanowi podstawe
do wyznaczania sit bezwladnosci generowanych ruchem podtoza.

Spektrum odpowiedzi to zalezno$¢ maksymalnych amplitud drgan oscylatora o jednym
stopniu swobody dynamicznej, poddanego wymuszeniu kinematycznemu w postaci drgan
podioza, od okresu drgan wtasnych i ttumienia tego oscylatora (rys. 1).
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Rys. 1. Uktad o jednym stopniu swobody poddany wymuszeniu kinematycznemu [2]
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Rownanie ruchu takiego uktadu mozna zapisac, jako (1):

mq' ¥cq+kqg=0 )
gdzie:
q — przemieszczenie wzgledne,
g’ — przemieszczenie catkowite,
m — masa drgajaca,
¢ — tlumienie oscylatora,

k — sztywno$¢ sprezyny oscylatora,

u(f) — wymuszenie kinematyczne.

Oscylator o jednym stopniu swobody, o réznych czgstotliwosciach kotowych drgan
wlasnych ®,, poddawany jest wymuszeniu w postaci pewnego akcelerogramu ruchu pod-
foza, przy tym samym wspotczynniku thumienia &. Dla konkretnej czestotliwos$ci kotowej
na wykresie zamieszcza si¢ bezwzgledna warto$¢ maksymalnego przemieszczenia wzgled-
nego masy oscylatora max |g(f)|. Czgstotliwos¢ kotowa (o = 2nf lub © = 21/T) moze by¢
przeliczona na czgstotliwo$¢ £ lub okres drgan wlasnych 7. Wowczas wykres moze by¢ przed-
stawiany w zaleznosci od jednego z tych parametrow. Taki wykres nazywany jest wzglg-
dnym przemieszczeniowym spektrum odpowiedzi (2).

S, (w,,&)=max, |g(t,,, )| 2)

W analogiczny sposéb otrzymuje si¢ wzgledne predkosciowe spektrum odpowiedzi (3)

S, (,,8) = max, [g (1,0, &) 3)
oraz wzgledne przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi (4)

S, (0,,8) = max, |§(1,0,,&) )

Sporzadzone w ten sposob spektra mozna uzywac do okreslania maksymalnej odpo-
wiedzi uktadu, o jednym stopniu swobody, dla zadanego zapisu ruchu podtoza [2]. W prak-
tyce wzory na wzgledne predkosciowe i przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi nie sa
czesto uzywane, poniewaz istnieje prosty sposob ich oszacowania na podstawie wzgledne-
g0 przemieszczeniowego spektrum odpowiedzi.
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Otrzymane w ten sposob spektra odpowiedzi nosza nazwg pseudopredkosciowych
i pseudoprzyspieszeniowych spektrow odpowiedzi i sa powiazane migdzy soba zaleznos$-
cia (5)

S, ((1)0;&) =S, (m()a&) = (’O(Z)Sd (moa‘%) (5

Roznica jaka wystepuje migdzy pseudopredkosciowym i wzglednym predkosciowym
spektrum odpowiedzi nie jest duza i wystepuje w zakresie ponizej 1 Hz [2].

3. Zastosowanie spektrum odpowiedzi

Metoda spektrum odpowiedzi znalazta szereg zastosowan, poczawszy od drgan wzbu-
dzanych przy trzgsieniach ziemi, nastgpnie zostata zaadaptowana i wykorzystywana do okres-
lania sit bezwladnos$ci generowanych ruchem podloza powstatym na skutek wstrzasow gor-
niczych. Metoda znajduje rowniez zastosowanie do analizy drgan powstatych na skutek ruchu
komunikacyjnego.

3.1. Spektrum odpowiedzi drgan powstalych na skutek trzesienia ziemi

Trzgsienia ziemi powstaja w skutek ruchow tektonicznych skorupy ziemskiej, co skut-
kuje uwalnianiem znacznej ilosci energii, ktoéra powoduje powstawanie fal sejsmicznych
propagujacych od epicentrum we wszystkich kierunkach. Fale sejsmiczne powoduja ruch
podtoza, a w konsekwencji drgania obiektow.

Dla przyktadu przedstawiono na rysunku 2 map¢ Australii i jej okolic z naniesionymi
miejscami wystapienia trzgsien ziemi w latach 1850—-1997 z magnituda przekraczajaca 4
w skali Richtera.

Spektra odpowiedzi (rys. 3) przedstawiono jako:

— znormalizowane spektrum odpowiedzi — tamana czarna linia,
— $rednie spektrum odpowiedzi dla tego rejonu — linia przerywana,

— przyktadowe spektrum odpowiedzi z jednego z trzgsien ziemi w tym rejonie — czarna
linia ciagta.

Roéwniez dla Europy opracowane sa normy — Eurokod 8 [8, 9], dotyczace trzgsien
ziemi i wszelkich zagadnien zwiazanych z projektowaniem obiektow odpornych na wstrza-
sy. Norma ta podaje bardzo szczegdélowe wytyczne jesli chodzi o projektowanie réoznych
rodzajow konstrukcji: zelbetowych, stalowych, murowych i zespolonych, a takze niekon-
strukcyjnych elementéw budowli poddawanych wymuszeniom kinematycznym w postaci
drgan podtoza.
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Rys. 2. Epicentra trzgsien ziemi w rejonie Australii w latach 1850-1997 [16]
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W Eurokodzie 8 zawarte sa migdzy innymi wzgledne przyspieszeniowe spektra od-
powiedzi ( S./a, -S) dla réznego rodzaju podloza, na ktorym ma by¢ posadowiony projek-
towany obiekt (rys. 4).
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Rys. 4. Spektrum odpowiedzi dla r6znego rodzaju gruntu - Eurokod 8 [1, 8]:
A — skaly; B— zaggszczony piasek; bardzo twarda glina; C — $rednio zaggszczony piasek,
twarda glina; D — luzny piasek, lekko zwigzla glina; E — warstwa gruntu o miazszosci 5-20 m

3.2. Spektrum odpowiedzi drgan wzbudzonych
w czasie wstrzaséw gorniczych

Wstrzasy gornicze roznia si¢ od trzgsien ziemi (m.in. czasem trwania, zakresem czgsto-
tliwosci 1 intensywnosci) ale do ich analizy stosuje si¢ z powodzeniem metody obliczenio-
we uzywane w inzynierii sejsmicznej [20].

Rowniez spektrum odpowiedzi znalazto w tym przypadku szerokie zastosowanie i jest
z powodzeniem wykorzystywane do wyznaczania sit sejsmicznych w obiektach poddawa-
nych oddziatywaniu wstrzaséw gorniczych.

W wyniku badan w rejonie Legnicko-Glogowskiego Zaglebia Miedziowego (LGOM)
oraz Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW) wyznaczono wzgledne przyspieszenio-
we spektra odpowiedzi B [—] (rys. 5), ktore caty czas sa udoskonalane i rozdzielane na po-
szczegoblne rejony (rys. 6) [6, 7].

Jak wynika z pracy [6], wyznaczone wczesniej wzorcowe spektra odpowiedzi nie byty
do konca adekwatne do sytuacji jaka panowata w rejonie GZW, dlatego zaistniala potrzeba
wyznaczenia regionalnych wzorcowych spektréw odpowiedzi. Powodem bylto przede wszyst-
kim zréznicowanie podtoza w poszczegolnych rejonach.

510



3 1
i GZW
PN
LGOM
1 1
0 \ \ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T[s]

Rys. 5. Spektrum odpowiedzi dla LGOM i GZW [11]
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Rys. 6. Porownanie wzorcowych spektrow odpowiedzi z r6znych obszaréw
z wzorcowym spektrum odpowiedzi dla GZW [6]

3.3. Spektrum odpowiedzi drgan wzbudzonych ruchem komunikacyjnym

W licznych pracach [3-5, 10] mozna znalez¢é wykorzystanie metody spektrum odpo-
wiedzi do analizy tych wtasnie drgan wzbudzonych ruchem komunikacyjnym.
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W pracy [10] poddano analizie spektrum odpowiedzi w zalezno$ci od roéznych para-
metrow ruchowo-drogowych i podjgto probe predykeji przyspieszeniowego spektrum od-
powiedzi z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych (SSN).

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe spektrum odpowiedzi drgan wzbudzonych
przejazdem samochodu.
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Rys. 7. Spektrum odpowiedzi drgan wzbudzonych ruchem drogowym [10]

4. Spektrum odpowiedzi drgan
powstalych na skutek robot strzalowych

W dotychczasowych pracach [12, 13] w niewielkim stopniu byta poruszana problema-
tyka wykorzystywania metody spektrum odpowiedzi do analizowania drgan wzbudzanych
detonacja tadunkéw MW w kopalniach odkrywkowych. Autorzy tych prac zwracaja jednak
uwage na mozliwosci jakie daje ta metoda. Z obecnie przeprowadzonych badan wynika, ze
charakterystyka drgan ma istotny wptyw na spektrum odpowiedzi obiektow, co powinno
rowniez wystgpowaé w przypadku drgan wzbudzanych w czasie odpalania tadunkow z roz-
nym opo6znieniem milisekundowym [15, 18].

Na rysunkach 8—10 zaprezentowano wyniki badan wtasnych, wptywu opo6znienia mili-
sekundowego na pseudopredkosciowe spektrum odpowiedzi drgan (PSV), przy ulamku
thumienia krytycznego zalecanym przez Eurokod 8 i wynoszacym 5%. Analizie poddano
przebiegi drgan zarejestrowane na tym samym obiekcie i w jego poblizu na gruncie (rys. 8).

W celu wyeliminowania wplywu pozostatych czynnikow na drgania parasejsmiczne,
w miar¢ mozliwosci, parametry wykonywanych robot strzatlowych byly bardzo do siebie
zblizone, a wigc: ten sam rejon prowadzenia robdt strzatlowych, zblizone masy tadunkéw na
stopien op6znienia i tadunkow catkowitych w seriach, takie same parametry siatki otworow
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oraz takie same konstrukcje tadunkow w otworach. W odpalanych seriach uzyto op6znien:
25ms, 42 ms i 67 ms. Dodatkowo odpalono pojedynczy tadunck w otworze o masie

zblizonej do masy tadunkéw odpalanych na opoznienie w seriach.
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Rys. 8. Przebieg drgan wzbudzonych detonacja pojedynczego tadunku i pseudopredkosciowe

spektrum odpowiedzi drgan podloza i fundamentu dla sktadowej poziome;j
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Z rysunku 8, ktory przedstawia spektra odpowiedzi drgan spowodowanych odpale-
niem pojedynczego tfadunku MW, i ktére mozna traktowac jako bazowe dla danego obiektu
i podloza wynika, ze czestotliwosci charakterystyczne wynosza 10-12 Hz i okoto 25 Hz.
W podtozu rowniez wystepuja te czgstotliwosci oraz znacznie wyzsze, dochodzace do 60 Hz.

Na rysunku 9 przedstawiono zapis odpalanych serii tadunkow MW z opdznieniami
25 ms, 42 ms i 67 ms. Mozna zauwazy¢ jak ze wzrostem wielkosci zastosowanego opoz-
nienia wydhuza sig¢ czas trwania drgan.
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Rys. 9. Przebiegi drgan sktadowej poziomej dla réznych opdznien

Rysunek 10 przedstawia jak zastosowanie opdznienia milisekundowego wptyneto na
ksztalt krzywej spektrum odpowiedzi przyjetego jako bazowe (obliczone dla pojedynczego
tadunku). Dla op6znienia 67 ms czgstotliwosci zblizone sa do tych jakie wystapily w sygnale
niezaktoconym. Opdznienia 25 ms i 42 ms wyraznie zmienily ksztatt krzywej, przy czym
opo6znienie 42 ms spowodowato pojawienie si¢ niekorzystnych, z punktu widzenia polskiej
normy, czgstotliwosci (25 Hz), natomiast opdznienie 25 ms wzbudzito drgania o czgstotli-
wosci prawie 50 Hz.
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Rys. 10. Pseudopredkosciowe spektrum odpowiedzi drgan podtoza sktadowej poziome;.
Legenda: - pojedynczy tadunek, — — 25 ms, -- 42 ms, -*- 67 ms

5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione przyktady analiz wyraznie pokazuja wplyw opdznienia na ksztalt krzy-
wej spektrum odpowiedzi. Pozwala to przypuszczaé, ze dla danych warunkéw geologiczno-
-gorniczych, przez zastosowanie precyzyjnego opdznienia milisekundowego, a takie op6z-
nienie moze by¢ zadawane dzigki wprowadzeniu na rynek krajowy elektronicznego syste-
mu odpalania fadunkéw MW, bedzie mozliwe kontrolowanie czgstotliwosci drgan i mozli-
wos¢ ich ukierunkowania do zakresu czgstotliwosci bezpiecznych dla obiektow. Ma to istotne
znaczenie dla bezpiecznego wykonywania robdt strzalowych oraz ograniczenia ich wptywu
na obiekty w najblizszym otoczeniu.

Dodatkowa zaleta spektrum odpowiedzi jest mozliwo$¢ wyznaczania sit sejsmicznych
jakie bgda oddzialywac na obiekt, a wigc daje mozliwo$¢ ochrony obiektow juz na etapie
projektowania.
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