2.2.4. Roboty strzalowe w pracach wyburzeniowych

Wyraznie inne od dotychczas omowionych zastosowan materialtow wybuchowych sa
prace wyburzeniowe obiektow budowlanych. Odmiennos¢ ta przejawia si¢ przede wszystkim
w oddzialywaniu na obiekty budowlane w otoczeniu réwniez upadku duzych mas. Samo
uzycie MW nie stanowi w wigkszo$ci przypadkoéw bezposredniego zagrozenia dla budynkow,
w przeciwienstwie do skutkow uderzenia wyburzanego obiektu budowlanego o podtoze.

Efekt oddziatywania robdt wyburzeniowych mozna podzieli¢ nastepujaco:

— oddziatywanie detonacji MW w czasie prowadzenia robot wyburzeniowych w postaci
drgan przenoszonych przez podtoze,

— oddziatywanie detonacji MW w postaci powietrznej fali uderzeniowej w czasie prowa-
dzenia robdt wyburzeniowych z zastosowaniem fadunkéw MW na powierzchni lub nad
powierzchnig terenu,

— oddziatywanie upadku duzych mas — wyburzanie kominow zelbetowych i obiektow
budowlanych potozonych na wysokich konstrukcjach,

— roztozone w czasie oddziatywanie upadku wyburzanych obiektéw budowlanych — wy-
burzanie kaskadowe, wyburzanie kominéw ceglanych.

W przypadku wyburzania fundamentdéw zaglebionych w podtozu wystepuje oddziatywa-
nie detonacji MW na $rodowisko otaczajace w postaci drgan propagowanych w podtozu. Na
rysunku 2.8 przedstawiono sejsmogramy drgan zarejestrowanych w czasie wykonywania robot
wyburzeniowych z zastosowaniem zapalnikoéw potsekundowych i milisekundowych. Podobnie
jak w robotach makroniwelacyjnych, mozna zauwazy¢ niewielkg réznic¢ w intensywnosci
drgan, ale przy zapalnikach potsekundowych czas oddziatywania jest czterokrotnie dtuzszy.
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Rys. 2.8. Sejsmogramy drgan wzbudzonych wyburzeniem fundamentow zaglebionych w podtozu [16]
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3.2. Rozszerzanie si¢ gazow odstrzalowych

W momencie powstania PFU jej predkosc jest taka sama jak gazow odstrzatowych (GO).
Z teorii detonacji wynika, ze [1] predkos¢ gazow wynosi:
2

= D
“T k) (33)
a cisnienie wynosi:
p=p-D-u (3.4)
gdzie:
D — predkosé¢ detonacji,
p — gestos¢ gazow,
k — wykladnik przemiany politropowej,
u — predkosé gazow,
p — cisnienie gazow.
Predkos¢ PFU wynosi:
(k,+1)
Dud = T ! ultd (3.5)
Po podstawieniu do wzoru (3.4) ciSnienie PFU wynosi:
(k,+1) 5
pd:pudz 2 'pa.uud (36)

gdzie:
k,~ 1,2 — wyktadnik przemiany izentropowej powietrza,
p, — gestos¢ powietrza,
p, — cisnienie detonacji,
u,, — predkos¢ gazow za czotem fali uderzeniowej (predkos¢ gazow odstrzato-
wych).

Predkos¢ gazow odstrzatowych u,, wynosi wigc:

2 P
uud (ka + 1) pa (37)

Przyktadowo, jesli ggstos¢ powietrza p, = 1,29 kg/m’, a cisnienie detonacjip,=5 - 107 Pa,
to poczatkowa predkos¢ gazéw odstrzatlowych wyniesie:

_ |2 510

i \aen) 2o oM

Rozszerzania si¢ gazdéw odstrzalowych w srodowiskach o matej gestosci nie mozna opisaé
réwnaniem stanu typu p, = B - p" [3], to znaczy przy stalej wielkosci wyktadnika przemiany
izentropowej n, poniewaz roznica cisnien na poczatku i konicu procesu jest znaczna. Dlatego
w pracy [4] zaproponowano opis rozszerzania si¢ GO za pomoca dwoch przecinajacych si¢
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Jest to spostrzezenie bardzo istotne w ocenie oddziatywania robot z uzyciem MW,
szczegoblnie w przypadku, gdy material wybuchowy detonuje na powierzchni lub nawet nad
powierzchnig terenu [13].

3.8.2. Oddzialywanie PFU w robotach strzalowych
w kopalniach odkrywkowych

Waga wnioskow wynikajacych z badan poligonowych, w ocenie oddziatywania robot
strzalowych na obiekty w otoczeniu, byta podstawg do poszukiwania ich potwierdzenia
w warunkach kopalnianych. Przeprowadzono szereg strzelan doswiadczalnych, wykonujac
jednoczesnie pomiary intensywnosci drgan podtoza, fundamentow i $cian nosnych obiektow
budowlanych oraz ci$nienia PFU.

W przypadku jednej z kopaln odkrywkowych odnotowano typowe dla wezesniej przed-
stawionych badan poligonowych oddziatywanie PFU na mierniki zamocowane na obiekcie
chronionym (rys. 3.23).
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Rys. 3.23. Rejestracja cisnienia PFU i drgan fundamentu budynku w czasie strzelania w kopalni
odkrywkowej wapienia
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Najczestszymi btgdami popetnianymi podczas wykonywania otwordw strzalowych sa:

— blad rozmieszczenia — rdznica pomiedzy miejscem wyznaczenia otworu a miejscem
wykonania,

— btad inklinacji otworu strzalowego — spowodowany odchyleniem si¢ Zzerdzi od zalozonego
kierunku wiercenia albo zbyt duzym naciskiem wiertla,

— blad kierunku otworu strzalowego — niedoktadne okreslenie kierunku wiercenia,

— blad glebokosci — nieuwzglednienie nierownosci stropu (spag bedzie wygladat jak strop
po odpaleniu serii).
W celu zweryfikowania prawidlowo$ci wykonania otworu strzalowego mozna skorzy-

sta¢ z urzadzen typu Boretrak (rys. 4.2) [4], ktore pozwalaja na pordwnanie rzeczywistych
przebiegéw otwordw z projektowanymi.

Rys. 4.2. Urzadzenie do pomiaru odchylen otwordw strzatlowych [5]

Szczegoblnie niebezpieczne jest odpalanie fadunkéw MW metodg zwyktych otwordow
o r6znym nachyleniu w stosunku do powierzchni odstoniecia (otwory poziome lub nachylo-
ne), gdyz tor lotu odtamkow zalezy w duzej mierze od kata wyrzutu, dlatego rozrzut osigga
najwicksze odlegtosci przy nachyleniu otwordéw pod katem okoto 45° (rys. 4.314.4) [6, 7-9].
Aby ograniczy¢ rozrzut (jezeli jest taka konieczno$¢), powinno si¢ odpala¢ tadunki MW
umieszczone wylacznie w otworach pionowych lub niewiele odchylonych od pionu. Wtedy
rozrzut wystepuje do gory, osiagajac mate odlegtosci poziome. Waznym czynnikiem jest tak-
ze kierunek wyrzucanych skat po detonacji tadunkéw MW w otworach. Przez odpowiednie
zaplanowanie opdznien zapalnikow w poszczegolnych tadunkach MW mozliwa jest kontrola
kierunku wyrzutu skaty.
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Thumieniem krytycznym nazywa si¢ tez czgsto wspotczynnik D, ktory wynika z za-
leznosci:

A:a-T:s-z—n:Zn-i
® )
Stad:
€ A
PR (5.42)

Wspolcezynnik rozproszenia energii y jest stosunkiem energii rozproszonej przy jednym
cyklu drgania do catkowitej energii drgania rownym w przyblizeniu y = 2-A.
Wspotczynnik thumienia krytycznego moze by¢ jeszcze wyrazony nastepujaco:

y=2 (5.43)
T

Tak wigc miedzy poszczegdlnymi charakterystykami thumienia zachodza nastgpujace
zwigzki:
— logarytmiczny dekrement thumienia:

1
A—S-T—TC“\{—ZTC-D—E\U (544)

— wspotczynnik thumienia:

A \
y=—=2D=_~ (5.45)

— tlumienie krytyczne:

A1 v
D= =3V=" (5.46)

Thlumienie geometryczne o (pochtanianie) wystepuje przy rozprzestrzenianiu si¢ drgan
1 wyraza si¢ spadkiem amplitud wraz z odlegtoscia od zrodta. Spowodowane jest rozprasza-
niem energii fal przy propagacji na skutek zwiekszenia czota fali i zwigzanego z tym spadku
gestosci energii.

Zasadg tego ttumienia wyraza zaleznosc:

a =a, [’—0) (5.47)

r, — odleglo$¢ od zrédla drgan do punktu o znanej amplitudzie,

r — odlegtos¢ epicentralna do punktu, w ktéorym okresla si¢ amplitude,
a,, a, — amplitudy w odlegtosci odpowiednio i r,, od zrédia drgan,

n — wyktadnik potegowy.

Wspotczynnik n» wynosi dla fal Rayleigha n = 1/2, a dla fal objg¢tosciowych n = 2.
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Wielko$ci wspotczynnika k, dla roznych gruntow sa nastgpujace:
— skaty stabe silnie zawodnione: £, = 0,11-0,13,
— skaty o $redniej spoistosci: &, = 0,06-0,09,
— skaty zwiezte: &, = 0,01-0,03.

Widac¢ stad, ze skaty stabe, a zwlaszcza nasycone woda, charakteryzuja si¢ wigkszymi
okresami drgan niz skaty zwiezte. A wigc czestotliwosé drgan bedzie zwigkszala si¢ w miare
wzrostu spoistosci 1 zwigztosci skat. Ponadto okres drgan zalezy od masy tadunku:

T=0,023-0"'® (5.75)
Wedhug Kuzmienki [7] dla fal powierzchniowych:
T=0.16 .QO,O() ‘r(J,(J3

Do oceny szkodliwosci drgan najbardziej odpowiednim parametrem jest predkos¢ drgan,
poniewaz uwzglednia rownocze$nie amplitude przemieszczen i okres drgan. Ponadto w wy-
razeniu na predko$é stosunek a/T cechuje si¢ matg zmiennoscia. Przy zmianie wlasciwosci
srodowiska skalnego zarowno amplituda, jak i okres réwnoczesnie maleja lub rosna, co
wplywa na matg zaleznos$¢ predkosci od wlasciwosci danego srodowiska. Dodaé tez nalezy,
ze predkos$¢ najlepiej charakteryzuje energi¢ drgan.

Przy robotach strzatlowych w zasadzie zapisujg si¢ drgania nieregularne, ktére tylko
w czasie 2-3 cykli mozna porowna¢ do harmonicznych. Obliczajac parametry drgan wedtug
wzoréw dla ruchu harmonicznego, dokonuje si¢ wigc pewnego przyblizenia, co upraszcza
obliczenia, ale przy niewlasciwym postgpowaniu moze znieksztalci¢ wyniki badan. Dlatego
w ocenie szkodliwosci powinno si¢ uwzgledniac¢ rodzaje fal powodujace drgania maksymalne.
Jezeli chodzi o budynki, duza rol¢ odgrywaja tez dtugosci fal (rys. 5.21).

=T

Rys. 5.21. Wptyw diugosci fali na ruchy budynku [5]
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Postepujaca komputeryzacja stuzb gorniczych sktonita konstruktorow EXPLO 504 do
budowy systemu pomiarowego umozliwiajacego:
— pomiary intensywnosci drgan parasejsmicznych,
— zdalne sterowanie systemem — obstuga wlacz/wylacz, zbieranie danych i ich archiwizo-
wanie w stacji bazowej,
— oceng oddzialywania drgan wzbudzanych robotami strzatowymi na zabudowania w oto-
czeniu.

Kopalniana stacja monitoringu drgan, bo tak nazwany zostat system, sklada si¢ ze
stacji bazowej EXPLO 301 wspotpracujacej z komputerem i stacji pomiarowych EXPLO 404,
montowanych w chronionych obiektach. Wspotpraca migdzy poszczegdlnymi modutami
systemu, w pierwszej wersji, odbywa si¢ droga radiowa. Schemat ideowy dziatania przed-
stawiono na rysunku 5.39.

Stacje pomiarowe EXPLO 404 sa rejestratorami z wlasnym zasilaniem akumulatorowym,
wyposazonymi w trojsktadowy miernik predkosci typu UVS. Stacje te stuza do monitorowania
drgan wzbudzanych w czasie robdt strzalowych. Rejestratory po wlaczeniu pracuja w sposob
ciggly. Pojawienie si¢ informacji przekraczajacej warto$¢ progowa powoduje wykonanie pet-
nego pigciosekundowego zapisu i powrdt do stanu czuwania. Zapis drgan jest przechowany
w pamigci z mozliwoscig wykonania podstawowych obliczen. Transmisja danych z modutow
pomiarowych do komputera odbywa si¢ za pomoca radiomodemu. Wewngtrzny program
stacji umozliwia szybka oceng oddziatywania drgan przez zastosowanie filtrow korekcyjnych
wlasciwych dla skal SWD-I i SWD-II zgodnie z norma [16].

Obiekt chroniony — stanowisko pomiarowe nr 1

Centralne stanowisko pomiarowe KSMD Obiekt chroniony — stanowisko pomiarowe nr 2

Rys. 5.39. Schemat ideowy KSMD
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Rys. 5.57. Mapa wspolczynnikow falkowych CWT dla sygnatu czasowego przedstawionego na
rysunku 5.46

5.5.6. Transformacja Wignera—Ville’a

Transformacja Wignera—Ville’a (5.81) [26] jest niezwykle istotna w analizie czasowo-
-czestotliwo$ciowe) sygnalow niestacjonarnych (a do takich nalezg drgania parasejsmiczne),
poniewaz w sposob idealny odwzorowuje w przestrzeni czas — czestotliwos¢ liniowa zmiang
czestotliwosci, a role okna analizujacego spetnia tutaj sam sygnat.

M(t,f):TS(f+%)-s*(t—%J-eiz“frdr (5.81)

—co

Na podstawie omowionych analiz mozna stwierdzi¢, ze transformata WV cechuje si¢
najlepsza, z wczes$niej omowionych analiz, zdolno$cig rozdzielczg w przestrzeni czas — cz¢-
stotliwo$¢ oraz najwigksza koncentracja energii. Niestety ma réwniez wady, szczeg6lnie
w przypadku sygnatow ztozonych, poniewaz w wyniku tej analizy pojawiaja si¢ dodatkowo
tzw. pasozytnicze interferencje wzajemne. Innymi stowy, oprocz rzeczywistych sktadowych
widma wystepuja rowniez takie, ktorych faktycznie nie ma, a ktore utrudniajg interpretacje
otrzymanych wynikow.

5.5.7. Matching Pursuit — algorytm dopasowania krokowego

Po to, by unikna¢ poréwnywania do oryginalnego sygnatu tej samej falki, mozna zasto-
sowac najnowsza metode analizy czasowo-czestotliwosciowej, opartg na iteracyjnym procesie
dopasowywania do sygnatu catego zestawu funkcji, przy czym po kazdym etapie aproksymacji
fragment sygnatu, do ktorego dopasowata si¢ dana funkcja, zostaje odjety i kolejne funkcje
poréwnywane sa do pozostatej reszty sygnatu. Dzigki temu unika si¢ zbednego wielokrotnego
opisywania tych samych czesci sygnatu.
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Przedmiotem normy [26, 27] jest ocena szkodliwos$ci drgan przekazywanych przez pod-
toze na budynki, traktowanych jako cato$¢, oraz na urzadzenia i aparatur¢ umieszczong w tych
budynkach. Zrédtami drgan sa dziatania bezposrednio lub posrednio zalezne od cztowieka.
Podstawa oceny sa wartosci drgan przekazywanych na budynki, niezaleznie od sposobu ich
propagacji w podtozu [23]. Normg¢ stosuje si¢ przy diagnostyce szkodliwo$ci wpltywow drgan
na istniejacy budynek oraz przy projektowaniu budynkow, jesli przewiduje sie, ze bedzie on
poddawany drganiom przekazywanym przez podtoze [23].

Ze wzgledu na czas trwania norma dzieli drgania na krotko-, dtugotrwale oraz na
wystepujace stale. Drgania budynku nalezy scharakteryzowaé warto$cig przemieszczenia
(predkosci, przyspieszenia) i odpowiadajaca im czgstotliwoscia lub przez sity bezwladnosci
w charakterystycznych punktach budynku.

Skala SWD-I odnosi si¢ do budynkow zwartych, o matych wymiarach rzutu poziomego
(do 15 m), o jednej lub dwdch kondygnacjach i wysokosci takiej, aby nie przekraczata zad-
nego z wymiarow rzutu poziomego. Druga skala (SWD-II) dotyczy budynkow kilkukondy-
gnacyjnych (do pigciu) o konstrukeji murowej lub mieszanej, spetniajacej warunek 4/b < 2
(h —wysokos¢ budynku, b —najmniejsza jego szerokosc), a takze budynkow niskich, majacych
do dwoch kondygnacji, lecz niespetniajacych warunkéw podanych dla SWD-I.

Skale SWD przedstawiono w postaci wykreséw logarytmicznych, w ktorych czesto-
tliwo$ciom drgan na osi poziomej odpowiadajg albo poziome maksymalne amplitudy prze-
mieszczenia, albo predkosci, albo przyspieszenia — na osi pionowej. Maja one pig¢ stref,
oddzielonych granicami okreslajacymi stopien szkodliwosci drgan dla budynku.

W normie uj¢te sa skale SWD w wersji przemieszczeniowej (rys. 6.9 na wklejce) i przy-
spieszeniowej (rys. 6.10 na wklejce). Natomiast autorzy normy w wielu publikacjach, szcze-
gblnie zagranicznych, odwotujg si¢ rowniez do wersji predkosciowej (rys. 6.11 na wklejce),
co w $wietle aktualnych badan jest zupeknie zrozumiate, a predko$¢ jako parametr opisujacy
intensywno$¢ drgan i bedacy podstawa oceny oddziatywania na obiekty budowlane zostata
uznana rowniez w literaturze krajowej [2]. Na kolejnych rysunkach przedstawiono wszystkie
wersje skal SWD-I 1 SWD-II. Strefy wplywu maja nastgpujaca interpretacje:

V — drgania powodujace walenie si¢ murdw, spadanie stropow itp., wystepuje petne
zagrozenie bezpieczenstwa ludzi;
granica D — granica stateczno$ci budynku, powyzej ktorej moze doj$¢ do uszkodzenia
calego budynku;
IV — drgania o duzej szkodliwosci dla budynku, powstaja liczne spgkania, lokalne
zniszczenia muroéw i innych pojedynczych elementow budynku;
granica C — granica wytrzymalo$ci pojedynczych elementéw budynku, dolna granica
ciezkich szkod budowlanych;
I — drgania szkodliwe dla budynku, powodujace lokalne zarysowania i spgkania,

ostabiajace konstrukcje¢ budynku i zmniejszajace jego no$nos¢ oraz odpornosé
na dalsze wplywy dynamiczne; moze nastgpi¢ odpadanie wypraw i tynkoéw;

granica B — granica sztywnoS$ci budynku, dolna granica powstawania zarysowan
i spekan w elementach konstrukcyjnych;
II - drgania odczuwalne, nieszkodliwe, nastgpuje tylko szybsze zuzycie budynku;
granica A — dolna granica odczuwalno$ci drgan przez budynek oraz uwzgledniania
wplywow dynamicznych;
I — drgania nieodczuwalne przez budynki.
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6.1.4. Podsumowanie

Ocena oddziatywania drgan wzbudzanych detonacja MW na obiekty budowlane powinna
uwzgledniaé:
— charakter drgan — drgania impulsowe ztozone,
— czas trwania drgan — dziatanie krotkotrwate, sporadyczne.

Uwzglednienie tych dwdch czynnikow sktania do poszukiwania metod analizy, ktore
pozwola na badanie struktury drgan w dziedzinie czasu i czestotliwo$ci, z uwzglgdnieniem
energii sygnatu.

Dotychczas stosowane metody analizy sygnatow, w przypadku drgan rejestrowanych
w czasie robot z uzyciem MW, nalezy uzna¢ za dajace zbyt malo informacji, a majace istotne
wady [8].

W ostatnim czasie wielokrotnie podnoszono konieczno$¢ prowadzenia analizy in-
tensywnosci drgan o charakterze impulsowym, z wykorzystaniem nowoczesnych technik
analitycznych i obliczeniowych, jak réwniez konieczno$¢ opracowania skal oddzialywania
na obiekty drgan wzbudzanych detonacja MW i propagowanych przez os$rodek skalny [4].

Proby takie podjeto w pracach: [45], gdzie do analizy drgan wzbudzanych uzyciem MW
zastosowano analiz¢ falkowa oraz w pracy [27], w ktorej zastosowano analiz¢ z wykorzysta-
niem algorytmu Matching Pursuit (MP).

6.2. Oddzialywanie drgan na ludzi

Przy ocenie oddziatywania drgan na ludzi w budynkach mozna rozrézni¢ podstawowe
wzorce drgan:
— drgania ciagte (trwajace dtuzszy czas) o charakterze sinusoidalnym,
— drgania w postaci pojedynczego impulsu o cechach tlumionej sinusoidy,
— drgania typu losowego o zmiennych parametrach, np. w postaci kilku bardzo krétkich
impulsow.

Zapis obejmuje na ogdt element drgania harmonicznego, ktory stuzy do wyznaczania
warto$ci miarodajnej. Zwykle korzysta si¢ z wartosci maksymalnych oddzielnie dla kierunkow
x, y oraz z. Pomiaru dokonuje si¢ w budynku w miejscu przebywania ludzi. Normy rozrézniaja
drgania dtugotrwate powyzej 5 min oraz krétkotrwate w czasie do 1 min.

Do oceny szkodliwosci stosowane sa czg¢sto nastgpujace parametry:

— maksymalna amplituda (pre¢dkosci lub przyspieszenia),
— warto$¢ $rednia,
— wartos$¢ skuteczna.

W sytuacji biernego odbioru drgan, gdy czlowiek sam nie wzbudza drgan i nie ma
wplywu na ich wielkos¢, odbior nastgpuje w pozycji stojacej, siedzacej lub lezacej, a wiec
drgania przenoszg si¢ przez stopy, miednice lub plecy 1 glowe wedtug kierunkow pokazanych
na rysunku 6.31.
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8.1.2. Nieelektryczny system odpalania ladunkéw MW

Pierwszy nieelektryczny system inicjowania zostat wprowadzony na rynek w roku 1973
przez firmg NITRO Nobel i nosit nazwg NONEL [10, 11, M5, M6]. Podstawowym elemen-
tem tego systemu byl przewdd sygnalowy, majacy posta¢ plastikowej rurki wypetnionej
substancjg reaktywna o predkosci transmisji fali uderzeniowej wynoszacej okoto 2100 m/s,
co daje op6znienie rzedu 0,5 ms/m.b. Dzigki zamknigciu reakceji detonacji w rurce system ten
uzyskat przewage nad systemem inicjowania lontem detonujacym, w ktérym reakcja detonacji
jest otwarta. Powoduje to powstawanie niepozadanych zjawisk takich jak powietrzna fala
uderzeniowa i efekt dzwigkowy.

Firma NITRO Nobel opracowala trzy rézne systemy oparte na technologii NONEL
[MS5, M6].

1) NONEL MS — oparty na tradycyjnym systemie elektrycznym o interwatach czasowych
25 ms mig¢dzy poszczegdlnymi numerami zapalnikow (zaczyna si¢ od numeru opoznie-
nia 3, a konczy na 20). Inicjacji dokonuje si¢ na powierzchni przy uzyciu tacznikow
natychmiastowych, a op6znienie zadawane jest przez element op6zniajacy w zapalniku.

2) NONEL LP —jest systemem inicjowania przeznaczonym do robot strzatowych prowadzo-
nych pod ziemiga, gdzie sg wymagane duze opdznienia w celu odpowiedniego urobienia
i wyrzutu odspojone;j skaty z przodka. Zapalniki maja numery od 0 do 60 i mieszcza si¢
w przedziale od 25 ms do 6000 ms, przy czym przyrost opdznienia nie jest jednostajny
(25, 100, 200, ..., 1000, 1110, 1235, ... 5500, 6000 ms).

3) NONEL UNIDET — wszystkie zapalniki w sieci majg takie same opdznienie, a sekwencja
inicjowania jest wyznaczana na powierzchni za pomoca facznikow opdzniajacych [1].

Specyfikacja robot strzalowych prowadzonych w gérnictwie odkrywkowym powoduje, ze
systemem najchetniej stosowanym jest system NONEL UNIDET, w sktad ktorego wchodza:
— zapalniki UNIDET,
— taczniki powierzchniowe Snapline,
— linia Dynoline,
— zapalarka DynoStart (rys. 8.4).

Rys. 8.4. Elementy systemu inicjacji NONEL UNIDET [M6]
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Zapalnik Unidet — zapalnik typu NPED (Non Primary Explosive Detonator) nie za-
wiera pierwotnego materiatu wybuchowego (np. azydku otowiu). W potaczeniu z ksztattka
trotylowa, heksogenowo-trotylowa lub innym MW w naboju, stanowi nabdj udarowy, ktory
rozpoczyna reakcje¢ detonacji tadunku MW umieszczonego w otworze strzatowym. Zapalniki
sa produkowane z op6znieniami 400, 425, 450, 475 1 500 ms.

Lacznik powierzchniowy Snapline (Eclip) — zapalnik umieszczony w specjalnej
ksztaltce z tworzywa sztucznego, umozliwiajacej podiaczenie do o$miu (w drugiej wersji
do pigciu) rurek Dynoline od innych zapalnikdéw, o czasie zadziatania jak na rysunku 8.5.

Linia Dynoline — rurka sktadajaca si¢ z trzech warstw zapewniajacych odpornos$¢ na
obciazenie wzdtuzne, osiowe i na zamakanie. Przewod typu Nonel, pomimo zawartos$ci nie-
wielkiej ilosci MW (okoto 20 mg pentrytu na metr biezacy rurki), jest niewrazliwy na uderze-
nia, dziatanie termiczne i tarcie, a zachodzaca w nim reakcja przewodzenia fali udarowej, ze
wzgledu na swoja niska energie, nie powoduje zadnego zagrozenia dla czlowieka i otoczenia.

Zapalarka DynoStart — jest zapalarka iskrowa wysokiej temperatury rozpoczynajacej
detonacje¢ MW napylonego w rurce Dynoline.

Opoznienie, ms | Kolor lacznika

0/2 zielony

17 z6lty

25 czerwony

4 biaty

67 niebieski
109 czarny
176 pomaranczowy
285 brazowy

Rys. 8.5. Laczniki powierzchniowe Eclip [M6]

Inicjowanie w systemie NONEL UNIDET polega na zastosowaniu wewnatrz poszcze-
g6Inych otwordw strzatowych zapalnikdéw o takim samym opdznieniu czasowym (np. U 500,
rys. 8.6), natomiast opéznienie miedzy tadunkami jest realizowane przez zastosowanie taczni-
kow Snapline (konektorow) o rownym lub roznym opdznieniu czasowym (np. 25 ms —rys. 8.7).

Obecnie na rynku jest kilka systemow inicjowania nieelektrycznego, ktére sa produko-
wane na bazie systemu NONEL. Nalezg do nich migdzy innymi systemy produkowane przez:

— czeska firm¢ Austin — Indetshock,

— polska firme¢ Nitroerg — NITRONEL,

— francuska firm¢ EPC GROUP — Euronel,

— amerykanska firme¢ Davey Bickford — Daveynel,
— australijskg firme¢ Orica Mining Service — Exel,
— hiszpanska firm¢ MAXAM — Rionel,

— chorwacka firm¢ Maxam Detines — Detinel.
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Wspodtczynnik taki wskazuje, jak zmienia si¢ efekt sejsmiczny strzelania przy zastoso-
waniu milisekundowego odpalania tadunkow. Poniewaz przy okreslaniu tego efektu trzeba
uwzgledni¢ wielko$ci maksymalne, mozna napisac, ze:

m P m B
N-K{Q ] -exp(—oc~t)-sinmt:N~K-[Q ] -exp(-a.-1) (8.32)
r r

dlatego:

m B N
:% ( ] Ze"f’ -1)t J sino[z+(N -1)1] (8.33)

8.4. Wzory stosowane do wyznaczania
opoznienia milisekundowego
Autorzy prac [31-34] powolujg si¢ na publikacje McKenziego [35], w ktorej podaje on
wzor na wielko$¢ optymalnego opoznienia milisekundowego T w zalezno$ci od odlegtosci

miedzy tadunkami a, ktéra powinna wynosié:
— dla odpalania jednoszeregowego:

1=(2,5-4,5)-a, ms (8.34)
— dla odpalania wieloszeregowego:
1= (5-15)-a, ms (8.35)

McKenzie podaje rowniez zalezno$¢ intensywnosci od liczby odpalanych tadunkow
z opdznieniem milisekundowym:

=u[1+(n-1)0,05] (8.36)

gdzie:
u' — predko$é drgan zmierzona przy odpalaniu jednego tadunku, mm/s,
u — obliczona predkos¢ drgan, mm/s,
n — liczba tadunkow.

Ponadto Onderka [33] przyjmuje model drgan jako ruch harmoniczny prosty i z warunku
na interferencje fal pochodzacych od kolejnych tadunkéw zaktada, ze opdznienie powinno
by¢ w przedziale:

T>1>T/2 (8.37)
gdzie:

T — okres drgan, s; T = 1/,
f — czestotliwo$¢, Hz.
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W wielu pracach udowodniono [29, 43—45], ze zastosowane opdznienie milisckundowe
w istotny sposob wplywa na strukture drgan wzbudzanych w czasie odpalania tadunkow MW,
a to oznacza, ze przez dobor opoznienia milisekundowego mozna zmienia¢ czgstotliwosci
dominujace. Idac tym tokiem dalej, mozna przyjac, ze przesunigcie czgstotliwosci z 10 Hz
do 25 Hz powoduje zmiane¢ kwalifikacji drgan (np. dla predkosci drgan 1,5 mm/s) ze strefy 11
do strefy III. Mdéwiac inaczej, przy przyjeciu linii B jako granicznej dla drgan, w przypadku
czestotliwoscei 10 Hz mozna dopuscié¢ drgania o predkosci 1,6 mm/s, a w przypadku 25 Hz —
0,62 mm/s. Roznica na niekorzys$¢ czgstotliwosci 25 Hz jest wyrazna. Zmiana czestotliwosci
drgan spowodowana zastosowanym opdznieniem jest elementem, na ktory bardzo rzadko
zwracajg uwagg projektujacy roboty strzalowe.

Aktualnie w gérnictwie odkrywkowym do odpalania tadunkéw MW stosuje si¢ trzy
systemy: elektryczny, nieelektryczny i elektroniczny. Rozwoj systemoéw inicjowania fadunkow
MW idzie w kierunku podniesienia bezpieczenstwa stosowania, precyzji zadawania op6znien
oraz zaoferowania coraz szerszych mozliwosci wyboru opo6znienia (podrozdz. 8.1).

8.5.1. Projektowanie polaczen
z zastosowaniem systemu elektrycznego

Projektowanie opdznien z zastosowaniem systemu elektrycznego nie przedstawia wigk-
szego problemu, gdyz opoznienie milisekundowe jest bezposrednio zwigzane z numerem
zapalnika (stopien opoznienia), a do dyspozycji pozostaje ich ograniczona liczba (przyktadowo
zapalniki o numerach od 1 do 15). Tak wigc jezeli ograniczenie dotyczy pojedynczego tadun-
ku MW (masa tadunku w otworze jest rowna masie tadunku przypadajacego na opdznienie
milisekundowe), to siatka otwordéw jest ograniczona do liczby stopni opdznien w wigzce
zapalnikow (rys. 8.22 1 8.23).

10st. op 9st. op 8st.op 7 st. op 6st. op. 5st. op. 4st. op 3st. op. 2 st. op.
25ms 25ms 25ms 25ms 25 ms 25ms 25 ms 25 ms 25ms 25ms
225 ms 200 ms 175 ms 150 ms 125 ms 100 ms 75ms 50 ms 25 ms 0ms

1st. op. - stopien opdinienia zapalnika
25ms - opéinienie nominalne zapalnika
0ms - opdinienie wzgledne (od chwili odpalenia pierwszego fadunku)

Rys. 8.22. Siatka potaczen 15 tadunkow MW, utozonych w jednym rzgdzie,
z zastosowaniem systemu elektrycznego
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Wydawac si¢ moze, ze udokumentowaniem oddziatywania sa wykonanie pomiaru, ocena
zmierzonych parametrow, ewentualne odniesienie poziomu oddziatywania do odpowiednich
skal. Ponownie w tym miejscu nalezy powtorzy¢: bardzo wazng role odgrywa wiedza,
doswiadczenie i rozwaga wykonawcy.

Brak wiedzy i do$wiadczenia moze skutkowac btgdng metodyka wykonania pomiarow
oraz nieprawidtowa interpretacja zarejestrowanych zdarzen. Rozwaga jest potrzebna do do-
brej wspotpracy z projektantem i wykonawca robot wyburzeniowych — wspolpraca na tym
polu pozwala unikna¢ z jednej strony nadmiernych zagrozen, a z drugiej — przeszacowania
intensywnosci oddziatywania.

9.1. Zagrozenia przy wybranych technologiach
robot wyburzeniowych

Waznym elementem dziatan profilaktycznych majacych na celu ochrong otoczenia przed
skutkami wyburzania obiektow budowlanych jest identyfikacja zagrozen oraz ich zrodet.
Kazda technologia generuje inne zagrozenia o réznej intensywno$ci. Dodatkowym utrud-
nieniem w procesie identyfikacji i dokumentowania zagrozen jest szybko$¢ zachodzacych
zjawisk i fakt, ze moga si¢ one naktada¢ w czasie, co niejednokrotnie istotnie komplikuje
analizy 1 przeprowadzanie ocen.

Wymienione powyzej czynniki w istotny sposob wptywaja na wybor metody prowadzenia
pomiarow intensywnosci oddziatywania i jego dokumentowania.

9.1.1. Zagrozenia przy wyburzaniu obiektow prostych

Wyburzanie obiektow prostych, do ktorych zaliczy¢ mozna: fundamenty maszyn i urza-
dzen, plyty i przyczotki mostowe, fundamenty stupéw nosnych hal, fundamenty domow
i budowli, jest zwigzane z uzyciem materialu wybuchowego w elementach zaglgbionych
w podtozu. Praktycznie wszystkie wymienione wyzej elementy konstrukcyjne majg bezpo-
$redni kontakt z podtozem, przez co oddziatywanie detonacji MW przenosi si¢ bezposrednio
do otaczajacego osrodka. W tym przypadku energia detonujacego MW w wigkszosci wyko-
nuje prace kruszenia tworzywa zelbetowego, a pozostata jej czes¢ przenosi si¢ do podtoza
w postaci drgan parasejsmicznych. Drgania te propagowane sg w osrodku sprezystym i ich
zasi¢g oddziatywania jest uzalezniony przede wszystkim od rodzaju podtoza, masy i rodzaju
zastosowanego MW, sposobu inicjowania i konstrukcji tadunkow.

Przy odpalaniu fadunkow MW zaglebionych w tworzywie i podtozu mozna wyeliminowaé
oddziatywanie PFU oraz czgSciowo ograniczy¢ rozrzut, przykrywajac miejsca rozmieszczenia
tadunkow MW.

Na rysunku 9.4 przedstawiono sejsmogramy drgan wzbudzonych odpalaniem tadunkow
MW przy wyburzaniu fundamentéw likwidowanej hali spr¢zarek. Do wyburzania zastoso-
wano tadunki saletrolu odpalane zapalnikami potsekundowymi. Pomiary drgan wykonano
w podiozu i na fundamencie budynku mieszkalnego oddalonego o okoto 150 m od miejsca
wykonywania robot.
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