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Streszczenie
Stosowanie materiatow wybuchowych do urabiania zt6z w kopalniach surowcow skalnych nieodzownie wigze si¢ z zastosowa-
niem odpowiedniego systemu inicjowania, umozliwiajgcego odpalenie tadunkéw materialu wybuchowego z opéZnieniem czaso-
wym (milisekundowym). Taki sposéb detonacji tadunkow daje szerokie mozliwosci przy projektowaniu wieloszeregowych siatek
strzatowych, a jednoczesnie wplywa korzystnie na minimalizacje oddzialywania robét strzatowych na zabudowania w otoczeniu
kopal#. Dobor wlasciwego opoznienia milisekundowego powinien bazowac przede wszystkim na sejsmogramach drga# wzbu-
dzanych w czasie odpalania pojedynczych tadunkow materiatu wybuchowego i analizie struktury czestotliwosciowej tych drga#.
W artykule przedstawiono procedure komputerowej optymalizacji opéznieni milisekundowych, przy obecnie stosowanych, nowo-
czesnych, elektronicznych systemach inicjowania, w oparciu o dane pozyskiwane z odpalania pojedynczych tadunkow materiatu
wybuchowego. Taki tok postgpowania daje mozliwos¢ weryfikacji, poprzez pomiary rzeczywiste, przyjetego przez projektanta
modelu symulacji (wartosci prognozowanych) wieloszeregowych siatek strzatowych. Nalezy zaznaczy(, ze zaréwno zmiennosé
warunkéw geologiczno-gorniczych kopalni jak réwniez liczba czynnikéw majgcych wptyw na efekt wykonywanych robét strzato-
wych, stwarza koniecznos¢ budowania szerokiej bazy informacji dla programu komputerowego. Wskazano réwniez, jako wazny
efekt zastosowanej procedury projektowania, mozliwos¢ zminimalizowania oddzialywania drgan wzbudzanych w czasie robot
strzatowych, do poziomu drgani pomijalnych w ocenie wpltywu na budynek. Ponadto mozliwos¢ elastycznego projektowania opéz-
niert milisekundowych w elektronicznych systemach inicjowania, przy wsparciu programow komputerowych stanowi takze duzy

potencjal dla optymalizacji i sterowania efektami robét strzatowych w zakresie uzyskiwania pozgdanej granulacji urobku.

Stowa kluczowe: gérnictwo, technika strzelnicza, strzelanie milisekundowe, minimalizacja drgan

Wprowadzenie

Zastosowanie materialdw wybuchowych (MW)
W procesie urabiania zt6z surowcow skalnych jest,
szczegodlnie przy odpalaniu tadunkéw w dtugich otwo-
rach, zrodlem drgan, ktére moga oddziatywac na za-
budowania w otoczeniu odkrywkowego wyrobiska
goérniczego. Dazeniem kazdego zaktadu gorniczego
jest z jednej strony minimalizacja tego oddziatywa-
nia, a z drugiej strony stosowanie duzych mas MW do
strzelania, gdyz gwarantuje to obnizenie kosztow pro-
wadzenia roboét strzalowych. Wprowadzenie do stoso-
wania nowoczesnych MW, mechanicznego zatadunku
MW do otwordéw strzalowych, elektronicznych syste-
méw odpalania, stwarza mozliwosci do prawidtowego
i bezpiecznego dla otoczenia prowadzenia robot strza-
lowych.

Z koncem lat dziewigédziesiatych ubieglego wieku
do praktyki gorniczej w polskich kopalniach surowcow
skalnych wprowadzono nieelektryczny system odpala-
nia fadunkéw MW, co stanowito duzg zmiang jakoscio-
wa w stosunku do systemu elektrycznego (Biessikirski
i in. 2001). System nieelektryczny umozliwit rozsze-
rzenie wyboru op6znienia milisekundowego, pozwolil

zwielokrotni¢ liczbe otwordéw odpalanych w serii, za-
pewnial optymalne projektowanie robdt strzatowych
z zabezpieczeniem oczekiwanej granulacji urobku jak
i minimalizacji oddziatywania na zabudowania w oto-
czeniu.

Na poczatku obecnego stulecia (Batko, Winzer
2008) w polskim goérnictwie odkrywkowym rozpocze-
to stosowanie elektronicznego systemu odpalania ta-
dunkéw MW. Mozliwosci, jakie stwarza ten system to
przede wszystkim uelastycznienie wyboru opdznienia
milisekundowego, poszerzenie zakresu projektowania
wielootworowych siatek strzatlowych z uzyciem pro-
graméw komputerowych. Mozna zaryzykowac stwier-
dzenie, ze system elektroniczny pozwala na sterowanie
procesem urabiania z lepszym wykorzystaniem energii
MW i zabezpieczeniem otoczenia przed negatywnymi
skutkami uzycia MW.

Podstawowym problemem dobrego wykorzystania
nowoczesnych systemow odpalania jest Swiadomy wy-
bor opo6znienia milisekundowego. Jest to szczegodlnie
wazne w przypadkach, gdy roboty prowadzone sg wie-
loszeregowo, przy uzyciu duzej liczby tadunkow MW
(Landman 2010, Persson i in. 1993). Nalezy zdawac¢ so-
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Rys. 1. Elementy sktadowe systemu E*Star

Fig. 1. Elements of the E*Star system

bie sprawg, ze sam fakt uzycia systemu elektronicznego
nie jest rozwigzaniem samym w sobie. Nieodpowiednie
uzycie zapalnikow elektronicznych, przy ich precyzji
zadawania opoznien, moze prowadzi¢ do catkowicie
niepozadanych efektow (Sottys 2017).

Kilka lat doswiadczen w wdrazaniu zarowno Sys-
temu nieelektrycznego jak i elektronicznego pozwala
stwierdzi¢, ze wprowadzenie tych systemow winno by¢
poprzedzone serig badan, ktoére pozwalaja na wybor
optymalnego opdznienia dla robdt strzatowych w wa-
runkach konkretnej kopalni (Winzer i in. 2016). W cza-
sie takich badan nalezy zwroci¢ uwage na podstawowe
charakterystyki drgan wzbudzanych w wyrobisku i pro-
pagowanych do otoczenia. Charakterystyki takie mozna
uzyskaé na podstawie analizy drgan wzbudzanych od-
palaniem pojedynczych tadunkéw MW. Pomiary drgan
nalezy prowadzi¢ w kilku punktach w otoczeniu kopal-
ni, o ile to mozliwe zarbwno w podtozu (gruncie) jak
i na fundamencie wybranych obiektow budowlanych.
Ladunki nalezy odpala¢ w kilku miejscach wyrobiska,
gdyz moga wystapié¢ istotne réznice w charakterysty-
kach drgan. Jest to zwiazane z budowa geologiczng za-
rowno ztoza jak i srodowiska w jego otoczeniu.

Taki sposéb postepowania przyjety zostat w algo-
rytmie programu Blasting Solutions (BS) firmy Austin
Powder.

Elektroniczny system odpalania E*Star i program
Blasting Solutions

W sktad elektronicznego systemu odpalania tadunkow
MW E*Star wchodza nastepujace elementy (rys. 1.):

»  zapalnik elektroniczny

e przewdd obwodowy

* logger

»  zapalarka (potaczenie z siecig przewodowe lub
bezprzewodowe)

e tester

Najwazniejsze zalety systemu E*Star to przede
wszystkim szeroki wybor i precyzja zadawanych op6z-

nien oraz bezpieczenstwo stosowania. Opdznienia
mozna wybiera¢ w zakresie od 1 ms do 10000 ms z in-
terwalem co 1 ms; opdznienia zadawane sa z precyzja
0,01% deklarowanego czasu detonacji. System posiada
petlne zabezpieczenie przed nieuprawnionym urucho-
mieniem lub niezamierzona detonacja i jest bezpieczny
wobec pradéw btadzacych.

Jak juz wspomniano podstawowym problemem
dobrego wykorzystania nowoczesnych systemow od-
palania jest §wiadomy wybor opdznienia milisekundo-
wego, a to oznacza, ze majac do dyspozycji wysokiej
klasy narze¢dzie nalezy je w odpowiedni sposob wy-
korzysta¢. Dlatego tez dla systemu E*Star, projekto-
wanie opdznien w siatce tadunkéw MW, odbywa si¢
z zastosowaniem programu komputerowego BS, ktory
na podstawie informacji bazowych dokonuje symulacji
efektow strzelania (granulacja urobku i oddziatywanie
na otoczenie), proponujac szereg rozwigzan. Ostatecz-
na decyzja wyboru nalezy do projektujacego strzelanie,
ktory winien mie¢ dostgpne dodatkowe narzedzia anali-
tyczne wspomagajace procedure wyboru optymalnego
op6znienia.

Optymalizacja  opdznienia  milisekundowego
w wigkszosci przypadkow dotyczy wymagan, co do:

» oczekiwanej granulacji (fragmentacji) urobku,

» zapewnienia minimalizacji oddziatywania de-

tonacji tadunkow MW na otoczenie,

. utozenia urobku pod $ciang (ksztattu usypu).

Waznym elementem pracy programu BS jest ciggle
rozwijanie (uzupetnianie) i korzystanie z bazy informa-
cji o warunkach lokalnych kopalni i otoczenia. Moz-
na powiedzie¢, ze kazde nastgpne strzelanie uzupetnia
baze programu, dzigki czemu zwigksza si¢ skuteczno$é
matematycznego modelowania i osiggane efekty sa co-
raz bardziej zblizone do efektéw prognozowanych (sy-
mulowanych).

Procedura pracy programu Blasting Solutions
Projektowanie siatki otworow w przypadku elektro-
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lokalizacja serii stwordw

ukiad siatki otwordw

“‘?:\m

pojedynczy fadunek MW

Rys. 2. Lokalizacja i uklad projektowanej serii otworow, miejsce odpalenia pojedynczego fadunku MW
Fig. 2. Location and layout of the projected series of blasthole, firing location of a single charge of explosive

Rys. 3. Parametry planowanego odstrzatu (okno dialogowe programu BS)
Fig. 3. The parameters of the planned blasting (BS program dialog)

Rys. 4. Wprowadzenie zapisu drgan wzbudzonych odpalaniem pojedynczego fadunku MW (okno dialogowe programu BS)
Fig. 4. Introduction of vibration recordings induced of the firing of a single explosive charge (BS program dialog)

nicznego systemu E*Star rozpoczyna si¢ od wprowa- e zapisu drgan wzbudzonych odpalaniem poje-
dzenia do programu Blasting Solutions nastgpujacych dynczego tadunku MW o lokalizacji zblizo-
informacji bazowych, dotyczacych: nej do rejonu projektowanej siatki otworow

lokalizacji serii otworow strzatowych i lokali-
zacji obiektow chronionych (rys. 2.),
parametréw planowanego odstrzatu (rys. 3.):
dtugosc¢ otwordw, ich liczba i rozmieszczenie,
zabior, odleglo$¢ migdzy otworami i szerega-
mi,

rodzaj MW, ladunek MW w otworze, jego kon-
strukcja, dlugos$¢ przybitki i przewiertu,

(rys. 4.),
» wskazania efektu sejsmicznego serii o zblizo-

nej lokalizacji.

W dalszej kolejnosci operator programu moze na-
rzuci¢ pewne ograniczenia wynikajace z uwarunkowan
technicznych wykonywania robot strzatowych — przy-
ktadowo wskaza¢ zakres zmiennos$ci opoznien migdzy
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Tab. 1. Efekt obliczen programu Blasting Solutions (fragment)
Tab. 1. The Blasting Solutions calculation (fragment)

I-R H P P Ppwi FregX FreqY Fregi Duration Mininterval PY5S
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Rys. 5. Prezentacja graficzna wybranego rozwiazania (okno dialogowe programu BS)
Fig. 5. Graphical presentation of the chosen solution (BS program dialog)

detonacjami kolejnych tadunkéw MW (np. minimalne
opoznienie nie moze by¢ mniejsze niz § ms, a maksy-
malne nie wicksze niz 200 ms). Waznym uzupelnie-
niem informacji bazowych dla programu BS jest wybor
(przez operatora programu) sposobu odpalania tadun-
kow — wtom boczny czy srodkowy oraz wskazanie war-
tosci parametréw opisujacych propagacje drgan, wyni-
kajacych z dotychczasowych doswiadczen (parametry
niK) (rys. 4.).

Program, na podstawie wskazanych powyzej da-
nych wyjsciowych dokonuje symulacji przebiegu drgan
podtoza z zastosowaniem réznych kombinacji opdéznien
wskazujac, jako wynik koncowy maksymalne warto$ci
predkosci drgan i skorelowane z nimi czestotliwosci.
Wynik obliczen moze by¢ uzupeliony dodatkowo
wspotczynnikami, ktére pomagaja w dokonywaniu wy-
boru rozwigzania.

Efektem obliczen programu BS jest propozycja
czasem ponad tysigca i wigcej kombinacji opdznien
migdzy tadunkami MW i miedzy szeregami. Fragment
zestawienia propozycji réoznych kombinacji przedsta-
wiono w tabeli 1.

Kazda propozycja rozwigzania moze zostaé za-
prezentowana w postaci przebiegow drgan na po-
szczegblnych sktadowych oraz wykresu zmiennosci
w czasie wektora przestrzennego predkosci drgan (rys.

5). Wyniki obliczen prezentowane sg takze na skali
DIN 4150.

Algorytm programu BS umozliwia transfer da-
nych w postaci plikow (przebiegi drgan w czasie),
a to pozwala na przeprowadzanie dalszych analiz,
ktore wspomagaja trafno$¢ podejmowanych wyboréw
i decyzji.

Zadaniem projektujacego strzelanie jest dokonaé
wyboru rozwiazania, ktoére przyniesie oczekiwane
efekty. Jak wybra¢ optymalne rozwigzanie ?

Procedura wyboru optymalnego rozwigzania

Wybor optymalnego rozwigzania jest najwazniej-
szym momentem pracy projektujacego strzelanie. Do-
konanie wyboru sposrod tysigca rozwigzan musi by¢
z jednej strony poparte szerszymi analizami, a z drugiej
strony konieczna jest weryfikacja wybranego rozwia-
zania przez pomiar drgan w wybranym punkcie w oto-
czeniu kopalni i porownanie efektu prognozowanego
Z rzeczywistym.

Dwa lata stosowania programu BS do projektowa-
nia odpalania wieloszeregowych siatek tadunkéw MW
pozwolilo na wypracowanie nastgpujacej procedury
wyboru optymalnego rozwigzania:

» analiza dotychczasowych badan pod katem in-

tensywnosci i struktury drgan podloza i funda-
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Rys. 6. Sejsmogram drgan podtoza i fundamentu budynku, wzbudzonych pojedynczym fadunkiem MW
Fig. 6. Seismogram of ground and building foundation vibrations induced by firing a single blasthole
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Rys. 7. Struktura drgan podtoza i fundamentu budynku, wzbudzonych pojedynczym fadunkiem MW
Fig. 7. Structure of ground and building foundation vibrations induced by firing a single blasthole

mentu budynku,

* analiza interakcji uktadu budynek-podtoze,

*  wskazanie pozadanej intensywnosci i struktury
drgan podtoza,

*  okre$lenie wskaznikéw pozwalajacych na wy-
selekcjonowanie grupy rozwigzan spelniaja-
cych oczekiwania,

*  analiza szczegdtowa kilku kombinacji opdznien,

*  wybdr optymalnego rozwigzania,

*  wykonanie strzelania z zastosowaniem wybra-
nego rozwiazania,

* weryfikacja symulacji drgan przez wykonywa-
nie pomiaréw kontrolnych.

Badania intensywnos$ci drgan wzbudzanych robo-
tami strzalowymi oraz wyznaczenie dopuszczalnych
tadunkow MW s3 elementem sktadowym dziatalnosci
profilaktycznej kopaln odkrywkowych w zakresie mi-
nimalizacji oddzialywania na zabudowania w otocze-
niu. W badaniach tych koniecznym jest prowadzenie
analizy struktury drgan wzbudzanych w podlozu jak
i drgan przenoszonych do budynkéw. Rozpoznanie
zjawiska interakcji uktadu budynek-podtoze stanowi
niejednokrotnie klucz do poszukiwania optymalnych
rozwigzan. Jak wykazano w szeregu publikacji (Pyra
iin. 2014, Pyraiin. 2015, Sottys i in. 2015) opdznienie

milisekundowe ma istotny wptyw na strukture drgan,
czyli za pomoca opdznienia miedzy detonacjami kolej-
nych tadunkéw MW mozna zmienia¢ struktur¢ wzbu-
dzanych drgan, a tym samym poszukiwa¢ rozwigzan
pozwalajacych na silne thumienie drgan przy przejsciu
do fundamentu budynku.

Dlatego tak wazng informacja dla programu jest
przebieg drgan wzbudzanych detonacja pojedynczego
tadunku MW. Program BS opiera symulacje na zapi-
sie drgan podloza, ale dla projektujacego strzelanie,
jednocze$nie wazng informacj¢ niesie uzyskany w wy-
niku pomiaru zapis drgan fundamentu. Analiza takich
sygnatow i poréwnanie struktury drgan podtoza i fun-
damentu moga wskaza¢ droge do poszukiwania opty-
malnych rozwigzan. Przyktadowy sejsmogram drgan
podioza i fundamentu, wraz z pordwnaniem struktury
czgstotliwosciowej, przedstawiono na rysunkach 61 7.

Jak wynika z rysunkéw 6 i 7 sg to drgania ztozone
z dwoch faz: w fazie poczatkowej dominuja czestotli-
wosci wyzsze 79,43 Hz i 100,00 Hz; w fazie pozniej-
szej dominuja czestotliwosci nizsze 12,59 Hz i 15,85
Hz. Zwraca uwagg fakt, ze przy przej$ciu drgan z pod-
loza do fundamentu drgania o wyzszej czgstotliwosci
ulegaja silnemu tlumieniu, natomiast w zakresie cze-
stotliwosci nizszych zjawisko tlumienia nie wystepuje,
a nawet mozna zauwazy¢ ich lekkie wzmocnienie.
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Rys. 8. Projektowana siatka otworow strzatowych
Fig. 8. Design of the blasting pattern

Analiza drgan wzbudzonych pojedynczym tadun-
kiem MW wskazuje na kierunek, w jakim mozna poszu-
kiwa¢ optymalnych rozwigzan — wzbudzi¢ w podtozu
drgania o jak najwyzszej intensywnosci, gdyz zostana
one wytlumione, a unika¢ drgan w zakresie czgstotli-
wosci 12,59 Hz i 15,85 Hz, gdyz mozna spodziewac
si¢, ze przejda do fundamentu bez zadnego thumienia.

W efekcie takiego spostrzezenia mozna poszukiwac
rozwigzan, ktore przyniosa niska intensywno$¢ drgan,
ale jednoczes$nie o wysokiej czgstotliwosci. Dla danych
zawartych w tabeli 1, mozna obliczy¢ wspotczynnik t
wedtug wzoru:

F
= )]
gdzie:

f— czestotliwo$¢ drgan, Hz
ppv — maksymalna predkos¢ drgan, mm/s
i poszukiwa¢ jego maksymalnych wartosci.

Taka wstepna selekcja propozycji programu pozwa-
la na ograniczenie danych do analizy. Mozna wybraé
3 do 4 rozwigzan proponowanych przez program BS
i wykonane przez program symulacje podda¢ bardziej
szczegOlowym analizom.

Analizy wspomagajace wybor rozwigzania przed-
stawiono ponizej na przyktadzie projektu wykonanego
dla jednej z kopaln odkrywkowych.

Przyklad projektu doboru opdéznien milisekun-
dowych — studium jednego przypadku

W jednej z kopaln odkrywkowych do odpalania
tadunkéw MW stosowany jest system elektroniczny
E*Star, a projekty odpalania siatek przygotowywane
sa przy uzyciu programu Blasting Solutions. Badania
prowadzone sa od roku 2015, kazde strzelanie projek-
towane jest programem BS i przy kazdym strzelaniu
prowadzone sg pomiary wzbudzanych drgan, a wigc
kazdy projekt i dokonany wybor opdznien podlegaja
weryfikacji.

W miesiacu lipcu 2017 roku do odpalenia przygoto-
wano seri¢ 48 otworow na poziomie I1la. Przewidziano

zatadowanie do otwordéw strzatowych 1560 kg MW.
Uktad $ciany preferowat inicjacj¢ z wlomem bocznym.
Projektowana siatke otwordow strzalowych przedsta-
wiono na rysunku 8.

Obliczenia przeprowadzone przez program BS
wskazaty na 3 zblizone do siebie kombinacje opdznien
(wybor na podstawie maksymalnej warto$ci wspot-
czynnika t obliczonego wedtug wzoru (1)):

* opdznienie mi¢gdzy otworami 11 ms a migdzy

szeregami 115 ms,

* opdznienie migdzy otworami 15 ms a migdzy

szeregami 110 ms,

* opdznienie migdzy otworami 15 ms a migdzy

szeregami 129 ms.

Dla tych trzech wariantow przeprowadzono szcze-
gétowe analizy dotyczace rzeczywistego rozktadu
op6znien milisekundowych, struktury symulowa-
nych drgan podtoza oraz dokonano porownan, kto-
re pozwolily na wyboér optymalnego rozwigzania.
Dla przyktadu na rysunkach 9, 10 i 11 przedstawiono
rozktad procentowy rzeczywistych opo6znien milise-
kundowych miedzy kolejnymi tadunkami MW, a na
rysunku 12 graficzne poréwnanie struktury drgan wy-
symulowanych przez program BS dla analizowanych
wariantow.

Jak wynika z rysunkow, opoznienia milisekundo-
we s3 bardzo mate — ponad 95% opdznien zamyka si¢
w wartosciach do 15 ms, a w przypadku wariantu (1)
nawet do 11 ms.

Ostatecznie wybrano do realizacji wariant (1),
a wybor zostal podyktowany analiza przedstawiong
na rysunku 12, z ktéorego wynika, ze poziom drgan
w zakresie nizszych czgstotliwosci (15,85 Hz) jest pra-
wie identyczny dla wszystkich wariantow, natomiast
zdecydowanie najnizszy dla wariantu (1) w zakresie
czgstotliwosci wyzszych. Dodatkowym argumentem
przemawiajacym za wyborem wariantu (1) byly wyso-
kie czestotliwosci drgan podloza 100 Hz i wigcej, co
wskazywato na mozliwos¢ wystapienia silnego ich ttu-
mienia przy przejsciu do fundamentu budynku. Mozna
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Rys. 9. Rozktad opdznien milisekundowych —wariant 11 msi 115 ms
Fig. 9. Distribution of milliseconds time delay — 11 ms and 115 ms
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Rys. 10. Rozklad opdznien milisckundowych —wariant 15 ms i 110 ms
Fig. 10. Distribution of milliseconds time delay — 15 ms and 110 ms
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Rys. 11. Rozktad opdznien milisekundowych — wariant 15 msi 129 ms
Fig. 11. Distribution of milliseconds time delay — 15 ms and 129 ms

zaryzykowac stwierdzenie, ze jest to wariant spetniaja-
cy wstepne zatozenia projektu.

Koncowa wersje¢ projektu odpalania siatki tadun-
kow MW wedtug wariantu (1) przedstawiono na rysun-
ku 13.

Jak juz wspomniano, w czasie wykonywania robot
strzatlowych prowadzone s3 pomiary intensywnosci
drgan w wyznaczonym punkcie w podtozu i na funda-
mencie budynku, co pozwala na weryfikacje projektu
i oceng jakosSci pracy programu BS. Sejsmogram drgan
podtoza i fundamentu budynku, dla sktadowej pozio-
mej X, przedstawiono na rysunku 14, a poréwnanie
struktury tych drgan na rysunku 15.

Bardzo waznym elementem pracy programu kom-

puterowego jest mozliwos¢ weryfikacji modelu przy-
jetego przez projektanta. Weryfikacja w warunkach
przemystowych jest szczegoélnie trudna, gdyz liczba
czynnikow majacych wptyw na efekt sejsmiczny strze-
lania jest bardzo duza. Jednak algorytm programu BS
pozwala na uczenie si¢ zardbwno przez program jak
i projektujacego. Zebrane doswiadczenia pozwalaja na
uzyskiwanie coraz wigkszej zgodnosci efektu progno-
zowanego z efektem rzeczywistym, czego przyktadem
jest rysunek 16, na ktérym przedstawiono poréwnanie
struktury drgan symulowanych przez program i zmie-
rzonych aparaturg pomiarowa w czasie wykonywania
strzelania serii tadunkow MW wedtug wariantu (1).
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Rys. 12. Pordwnanie struktury drgan dla sktadowej poziomej x
Fig. 12. Comparison of the vibrations structure for horizontal component x
START
Rys. 13. Schemat odpalania siatki 48 tadunkéw MW wedtug wariantu (1)
Fig. 13. Scheme of firing a pattern 48 of explosive charges according to variant (1)
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Rys. 14. Sejsmogram drgan podioza i fundamentu budynku
Fig. 14. Seismogram of ground and building foundation vibrations

Efekty wspolpracy Blasting Solutions i systemu
E*Star

Badania prowadzone od roku 2015 w jednej z ko-
paln odkrywkowych, zgodnie z procedurg opisang po-
wyzej, pozwolity na zminimalizowanie oddziatywania
drgan wzbudzanych w czasie robot strzalowych, do
poziomu drgan pomijalnych w ocenie wptywu na bu-
dynek (rys. 17.). Na rysunku tym przedstawiono ocen¢
oddziatywania dla drgan przedstawionych na rysun-
kach 141 15.

Doda¢ nalezy, ze roboty strzalowe wykonywane
byly bez zmiany dotychczasowych ograniczen zwigza-
nych z masa tadunkow MW, czyli efekt zostat osiagnie-
ty przez umiejetny dobdr opdznien milisekundowych,
co pozwolilo na sterowanie struktura wzbudzanych
drgan. W omawianym przypadku osiagni¢to nawet
95% tlumienie drgan, w zakresie o najwyzszej inten-
sywnosci (rys. 18.).

Podsumowanie
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Rys. 15. Pordwnanie struktury drgan podtoza i fundamentu budynku dla sejsmogramu przedstawionego na rysunku 14
Fig. 15. Comparison of the vibration structure of ground and building foundation for seismogram shown in the Fig. 14
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Rys. 16. Pordwnanie struktury drgan podtoza symulowanych przez BS i zmierzonych w czasie stizelania —sktadowa pozioma x

Fig. 16. Comparison of the ground vibration structure simulated by BS and measured during blasting — horizontal component x
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Rys. 18. Thumienie drgan przy przejsciu z podtoza do fndamentu budynku dla przypadku przedstawionego na rysunkach 141 15
Fig. 18. Vibration damping at the transition from the ground to the building foundation for the case shown in Figures 14 and 15

Elektroniczne systemy odpalania tadunkow MW
w gornictwie odkrywkowym sa doskonatym narzg-
dziem inzyniera strzatlowego, gwarantujacym wysoka
jako$¢, pewno$¢ 1 bezpieczenstwo odpalania. Wazng
zaleta systemow elektronicznych jest mozliwos¢ ela-
stycznego projektowania opdznien milisekundowych
w siatkach wieloszeregowych.

Wsparcie systemow elektronicznych projektowa-
niem opdznien z zastosowaniem programow kompute-
rowych daje duze mozliwosci dla optymalizacji i stero-
wania efektami robot strzatowych, zaréwno w zakresie
uzyskiwania pozadanej granulacji urobku jak i minima-
lizacji oddziatywania na zabudowania w otoczeniu.

Zmienno$¢ warunkéw  geologiczno-gorniczych
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Rys. 17. Ocena oddziatywania na budynek drgan przedstawionych na rysunkach 141 15
Fig. 17. Impact assessment on the building, vibrations shown in Figures 14 and 15

oraz liczba czynnikow majacych wpltyw na efekt robot
strzatlowych stwarza konieczno$¢ budowania szerokiej
bazy informacji dla programu komputerowego. Biorac
za przyktad program Blasting Solutions, ktéry wspo-
maga projektowanie robot z uzyciem systemu E*Star
firmy Austin Powder, nalezy stwierdzi¢, ze opierajac
si¢ na bazie doswiadczalnej strzelan jednootworowych
i uwzgledniajac zbierane sukcesywnie dane z pro-
wadzonych strzelan, mozna osiggna¢ duza zgodno$¢
efektow prognozowanych z efektami rzeczywistymi.
Jednak warunkiem podstawowym tej procedury poste-
powania jest weryfikacja prognozy, przynajmniej do

momentu osiggni¢cia spodziewanych efektow skutecz-
nosci projektowania.

Bardzo duze mozliwos$ci systemu elektronicznego
E*Star, wspomagane projektowaniem z zastosowaniem
programu Blasting Solutions przynosza efekty przed-
stawione na rysunkach 171 18.

Nalezy jednoczesnie uswiadomié sobie, ze do-
skonate narzedzie w postaci elektronicznego systemu
odpalania tadunkéw MW bez dobrego wspomagania
informatycznego do projektowania siatki opoznien mi-
lisekundowych, jest w duzym stopniu niewykorzystane
(tepe i Slepe).
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The Application of Austin Powder Company IT Systems to Optimize the Firing of Multiple-Row

Patterns Using E*Star Electronic Detonators

The use of explosives to extract resources in rock material mines is necessarily associated with the use of an appropriate initiation
system that allows the firing of explosive charges with a time delay (millisecond). Such a method of charges detonation gives a wide
range of possibilities when designing multi-row blasting patterns, and at the same time, it has a positive effect on the blasting
impact minimization on buildings in the vicinity of mines. Selecting the right millisecond delay should be based primarily on the
seismograms recorded during the firing of singular blasthole and the analysis of the vibrations frequency structure. The article
presents the procedure of computer-based optimization of millisecond delay, with today's modern, electronic initiation systems,
is based on data derived from firing a singular blasthole. This approach allows to verify, by means of real measurements, the
simulation model (predicted values) of the multi-row blasting patterns accepted by the designer. It should be noted that both the
variability of the geological and mining conditions of the mine as well as the number of factors influencing the effect of the blast
works make it necessary to build a broad database of information for the computer program. It was also indicated as an important
effect of the design procedure, the possibility of minimizing the impact of vibration induced during blasting, to the level of negligible
vibrations in the impact assessment on the building. In addition, the ability to flexibly design the millisecond delay in electronic
initiation systems with the help of computer programs is also a great potential for optimizing and controlling the effects of blast
works to achieve the desired granulation of the output.

Keywords: mining, blasting works, millisecond blasting technique, reduction of blast vibration

Inzynieria Mineralna — LIPIEC - GRUDZIEN <2017> JULY - DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 235





