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Streszczenie: Roboty strzatowe prowadzone w  kopalniach odkrywkowych surowcow skalnych
wzbudzajq drgania, ktore mogq powodowaé szkodliwe oddziatywanie na obiekty budowlane
w otoczeniu. W zwigzku z powyzszym kopalnie prowadzq dzialania skierowane z jednej strony na
wyznaczenie warunkow bezpiecznego dla otoczenia wykonywania robot strzatowych, a z drugiej strony
na dokumentowanie poziomu tego oddzialywania. Dokumentowanie oddzialywania przez cykliczne
pomiary kontrolne i oceny oddzialywania majg zasadniczq wade w postaci okresowej ich realizacji.
Ta staba strona pomiarow kontrolnych jest catkowicie niwelowana przez monitoring oddzialtywania.
W Polsce do monitorowania oddziatywania robot strzatowych na otoczenie stosowany jest system
Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan (KSMD), ktory zostat zaprojektowany i zbudowany w Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. System ten w czasie kilku lat ulegt modernizacji i unowoczesnieniu.
Aktualnie jest to zdalnie sterowany system z zastosowaniem lqcznosci przez Internet, dane pomiarowe
gromadzone sq na centralnym serwerze w AGH.

W artykule przedstawiono ewolucje systemu z podkresleniem aktualnych jego mozliwosci.

Abstract: Blasting works which are carried by in open pits mines generate seismic vibrations, which
can cause damaging influence on structure in nearby surrounding. Because of that open pits mines take
an action for designing safety condition of the implemented blasting works. Also, they keep track of
appearing influence. Periodic documenting of the seismic interference through measurements has got
one disadvantage, which is its cyclic realization. This drawback is eliminated by applying a seismic
monitoring.

In polish conditions, influence of the blasting works on the environment is monitored by the system
which is called KSMD (system for monitoring and evaluation of the interaction intensity). The System
was designed and extended in the AGH University of Science and Technology in Cracow. The system in
the past years of its existence has been modernized and updated.

At present, the system is remotely controlled. The communication with it is via the internet. The data is
stored on the main server which is set up in the AGH University of Science and Technology headquarter.
System evolution and all its technical capabilities are presented in the article.

Stowa kluczowe: monitoring drgan, roboty strzatowe
Keywords: vibration monitoring, blasting works

1. Wprowadzenie

Odpalanie tadunkéw materiatbw wybuchowych (MW), umieszczonych w otworach w kopalniach
odkrywkowych surowcow skalnych, wzbudza drgania, ktore moga powodowaé oddziatywanie na obiekty
budowlane w otoczeniu. W zwiazku z powyzszym kopalnie coraz czesciej oprocz profilaktyki okresowej
(badania kontrolne i wyznaczanie dopuszczalnych tadunkow MW) siggaja po ciagly monitoring oddziatywania,
aby w sposob skuteczny i biezacy kontrolowa¢ oddziatywanie drgan parasejsmicznych.

Wyznaczenie bezpiecznych warunkéw sprowadza si¢ do wskazania ograniczen co do masy uzywanych
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tadunkéw MW, stosowania dobrej jakosci MW i nowoczesnych systemow odpalania. Mechanicznie tadowane

do otwordéw strzatowych, MW typu ANFO czy emulsyjne, odpalanie nieelektryczne i elektroniczne, to juz

dzisiaj standardy w gornictwie odkrywkowym. Zastosowanie nowoczesnych §rodkow strzalowych pozwala
rowniez na odpalanie wielootworowych serii tadunkow MW o wigkszej masie.

Standardem jest rowniez wykonywanie robot strzalowych przez wyspecjalizowane podmioty zewnetrzne.

Jest rzecza zrozumialy, ze firmy te dgza do ograniczenia czg¢stotliwos$ci robot strzatlowych, a to wiaze si¢

ze zwigkszaniem masy tadunkow MW do jednorazowego odpalania. Obsluga robot strzatowych to rowniez

projektowanie parametréw siatki z zastosowaniem specjalistycznych programéw komputerowych i techniki
laserowe;.

Czesto rowniez samorzady lokalne, w opiniach na potrzeby organdéw koncesyjnych, wskazuja na koniecznos¢

minimalizacji oddziatywania robot eksploatacyjnych na zabudowania w otoczeniu, dlatego w koncesjach

pojawiaja si¢ wymagania co do niezb¢dnosci prowadzenia badan kontrolnych i monitorowania.

Zmiany te nie sg antidotum na wszystkie problemy oddziatlywania robot strzalowych na otoczenie i dlatego

kopalnie coraz cze¢sciej korzystaja z mozliwosci dokumentowania i archiwizowania zdarzen zwigzanych

z detonowaniem tadunkéw MW w procesie eksploatacyjnym.

Dziatalno$¢ profilaktyczng kopaln odkrywkowych w zakresie minimalizacji oddziatywania robo6t strzatlowych

na otoczenie mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze zagadnienia (rys. 1):

a) badania podstawowe — inwentaryzacja stanu technicznego obiektow budowlanych w otoczeniu,
przeprowadzenie pomiaréw intensywnos$ci drgan i wyznaczenie dopuszczalnych tadunkéw MW dla
strzelania w lokalnych warunkach geologiczno-goérniczych,

b) dokumentowanie oddziatywania drgan na obiekty w otoczeniu przez cykliczne pomiary kontrolne lub staty
monitoring intensywnos$ci drgan w wybranych obiektach budowlanych.

Profilaktyka w zakresie oddziatywania

robot strzatowych na otoczenie kopalni

Badania podstawowe Dokumentowanie oddzialywania
Inwentaryzacja stanu Cykliczne pomiary
technicznego obiektow kontrolne drgan

Dopuszczalne tadunki Monitorowanie oddziatywania
MW drgan na obiekty w otoczeniu

Rys. 1. Dziatalno$¢ profilaktyczna kopaln odkrywkowych w zakresie oddziatywania [1,2]

2. Monitoring oddziatywania drgan na otoczenie

Cykliczne pomiary kontrolne i oceny oddziatywania maja zasadnicza wade w postaci okresowej ich realizacji.
Odleglos¢ czasowa migdzy badaniami to czasem rok, dwa lata i wigcej. Fakt ten stanowi niejednokrotnie zarzut
co do celowosci i1 skutecznosci takich dziatan, podnoszony przez strony w procesach odszkodowawczych. Ta
staba strona pomiar6w kontrolnych jest calkowicie niwelowana przez monitoring oddziatywania.

Monitoring to ciaglty pomiar drgan przez rejestratory samowlaczajace si¢ po przekroczeniu ich progu czutosci
i archiwizujagce wyniki pomiarow. Tego typu dziatalno$¢ moze by¢ z powodzeniem wykonywana przez
shuzby wlasne zaktadu gorniczego. OczywiScie zainstalowanie aparatury pomiarowej na kazdym obiekcie
chronionym jest nierealne, ale juz nawet w jednym lub kilku punktach jest celowe i uzasadnione. Bardzo
istotnym elementem takich pomiaréw kontrolnych jest stata obecnos$¢ aparatury pomiarowej w konkretnym
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obiekcie oraz bezobstugowe wykonywanie pomiardw. Aparatura pracuje w sposob ciagly rejestrujac date i czas
zachodzacych zdarzen z jednoczesng ich archiwizacja.

W gérnictwie odkrywkowym, do monitorowania drgan wzbudzanych robotami strzalowymi, znalazty
zastosowanie nastegpujace systemy pomiarowe [2 + 5]:

a) Mata Stacja Monitoringu Drgan — Explo 504,

b) Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan — transmisja radiowa,

¢) Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan — transmisja GSM,

d) Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan — transmisja GPRS/APN.
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Rys. 2. Mata Stacja Monitoringu Drgan - Explo 504: a) widok ogdélny; b) ocena oddziatywania z zastosowaniem

¢

skali SWD-I; ¢) okno dialogowe programu Explograf
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Explo 504 jest to rejestrator cyfrowy wyposazony w trojsktadowy miernik predkosei (rys. 2a). Urzadzenie
umozliwia biezaca kontrole wynikdw pomiardw przez bezposredni odczyt z wyswietlacza warto$ci
maksymalnych i korygowanych zgodnie z normg PN-B-02170:1985 [6] oraz transmisj¢ danych w postaci
petych przebiegéw czasowych dla umozliwienia doktadnej analizy. Do transmisji danych i analizy wynikéw
pomiaréw stosowany jest program Explograf (rys. 2¢), ktory przygotowuje jednocze$nie dane pomiarowe
do dalszych bardziej szczegdtowych analiz. Ocen¢ oddziatywania na obiekty chronione moze wykonywac
jednostka specjalistyczna, opracowujac sprawozdania i opinie okresowe (np. kwartalne) lub po zakonczeniu
monitoringu w danym budynku.

Zastosowanie Explo 504 w jednej z kopaln dolomitu od roku 1999 pozwolito na wykonanie ponad tysigca
rejestracji drgan wzbudzonych robotami strzatlowymi w 24 budynkach w otoczeniu wyrobiska [2].

Wady sytemu Explo 504 to przede wszystkim ograniczona do 15 liczba rejestracji pelnych przebiegdéw, co
powoduje konieczno$¢ okresowej obstugi stacji przez transmisje danych do komputera.

Na chwile obecng tylko jedna kopalnia postuguje si¢ jeszcze tego typu stacja, ktora jest okresowo przenoszona
do obiektow, ktore w danym momencie znajduja si¢ najblizej miejsca odpalania serii fadunkow MW.

W roku 2002 zostata przygotowana do eksploatacji Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan (KSMD) [2 + 4, 7].
W jej konstrukeji (rys. 3) zastosowano takie same rozwigzania techniczne w zakresie pomiarowym (trojsktadowe
mierniki predkosci) jak i w sposobie zbierania danych. Natomiast zasadnicza réznica to system komunikacji
i przekazywania danych (transmisji).

R i
A -

Rys. 3. Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan (KSMD) — widok ogdlny

Podstawowym zatozeniem modernizacji systemu pomiarowego byto wprowadzenie transmisji danych
z wykorzystaniem taczno$ci radiowej, a pozniej tacznosci GSM (lacznos¢ z wykorzystaniem telefonii
komorkowej). Schemat ideowy pracy systemu KSMD przedstawiono na rys. 4 [3].

Wprowadzenie tacznosci bezprzewodowej pozwolito na zdalne sterowanie stacjami pomiarowymi, zbieranie
danych podstawowych o poziomie oddzialywania drgan i dokonywanie wstgpnych ocen przez naniesienie
wynikow pomiaréw na skale SWD (metodg bezposrednia).

Zastosowanie w pierwszym rozwigzaniu tacznosci radiowej przyniosto istotne ograniczenia zasi¢gu transmisji
do ok. 5 km oraz silne uzaleznienie od lokalnego zasiggu sygnatu radiowego. Wada systemu byta mata stabilnos¢
sygnatu radiowego, co powodowato okreslone utrudnienia w obstudze. Jednym z nich byt brak mozliwosci
transmisji pelnych przebiegdéw drgan, a to przy ograniczonej pami¢ci wymagato, podobnie jak w przypadku
Explo 504, okresowej obecnosci operatora systemu i wezytywania danych do komputera.

Podstawowa zaleta systemu, juz w pierwszej wersji, bylo wprowadzenie baz danych do przechowywania
wynikOw pomiaréw, tworzenie archiwum dla kazdej stacji i dla obiektu budowlanego, w ktoérym stacja
byta zamontowana. Biezaca obstuga stacji pozwalata na tworzenie raportow tacznie z ocena oddziatywania
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zarowno dla kazdego strzelania jak i za dowolny okres czasu. W efekcie gromadzony byt material dowodowy
0 oddziatywaniu robot strzalowych w otoczeniu.

centralne stanowisko
komputerowe KSMD

Obiekty chronione,
stanowiska pomiarowe

Rys. 4. Schemat ideowy KSMD

Wewngtrzne oprogramowanie KSMD gromadzito rowniez dane o pracy systemu, co pozwalato kontrolowaé

kazda komend¢ podawang do systemu przez operatora. Byt to wazny element, ktory w spornych sprawach

eliminowal zarzut nie wlaczenia systemu.

Na przetomie lat 2012/2013 zostaly poddane modernizacji ostatnie 6 egzemplarzy tego typu stacji.

Drugim etapem modernizacji systemu KSMD byto wprowadzenie tacznosci GSM - w przypadku telefonii

komorkowe;j istnieje mozliwo$¢ nie tylko przesytania na odlegto$¢ danych w postaci maksymalnych warto$ci

parametrow drgan, ale rowniez pelnych ich przebiegdw, co jest bardzo wazne w przypadku prowadzenia

szczegbtowych analiz oddziatywania z zastosowaniem filtrowania tercjowego. Druga wazna zaleta tego

systemu to praktycznie juz nieograniczony zasi¢g tacznosci, co stwarza mozliwosci przesylania petnych

danych na dowolna odleglos¢. To, co stanowi zalete systemow GSM, jest oczywiscie wada i ograniczeniem

w przypadku stosowania komunikacji radiowej bliskiego zasiggu.

Zastosowanie tgcznosci GSM usprawnito komunikacje stacji bazy ze stacjami pomiarowymi, a jednoczes$nie

umozliwito organizacj¢ centralnego systemu sterowania i analiz w Akademii Gérniczo-Hutniczej — Laboratorium

Oddziatywania Robot Strzalowych. Laboratorium zgodnie z umowami podpisanymi z poszczegdlnymi

kopalniami ma dostep do wynikow i prowadzi biezaca kontrole intensywnosci i oceng oddziatywania drgah na

poszczegdlne obiekty budowlane, sporzadzajac kwartalne raporty, jednoczesnie archiwizujac dane na serwerze

[2, 8].

Zarchiwizowane przez KSMD wyniki pomiaréw zapisywane s3 na kilku poziomach systemu:

a) w archiwum pracy KSMD,

b) w raporcie koncowym,

¢) w bazie danych obiektow chronionych (wyniki pomiardw stanowig wtedy cze$¢ skladowa informacji
o obiekcie, w ktorym aktualnie jest zainstalowana stacja pomiarowa),

d) moga by¢ rowniez wysytane do serwera centralnego, gdzie poddawane sg szczegétowym analizom przez
zewngtrzne zespoty specjalistow.

Zarzadzanie KSMD i praca z programem Nobogsm odbywa si¢ przez okna dialogowe (rys. 5). Program
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wyposazony jest w baze danych, ktéra pozwala na dostgp do wynikow pomiaréw dla kazdego obiektu
chronionego. Wyniki sg opisane datg i czasem wystapienia zdarzenia, warto§ciami maksymalnymi predkosci
drgan skorelowanymi z czgstotliwo$cia. Wstepna ocena poziomu drgan i stopien ich oddziatywania sg dostgpne
przez wizualizacj¢ wynikéw na skali SWD.
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Rys. 5. Okna dialogowe programu Nobogsm

Zasadnicza wada tego modelu byta duza ilo$¢ czasu, jakg nalezato przeznaczy¢ na prawidtowa obstuge systemu.
Operator musi z kazda stacja potaczy¢ si¢ osobno i wydac jej okreslone polecenie np. wlacz czuwanie, wylacz
czuwanie, odczytaj wyniki, zapisz wyniki, aby wszystko zostalo poprawnie zapisane i zarchiwizowane.

Aktualnie w kopalniach pracuje 7 systemow KSMD wykorzystujacych tacznos¢ GSM. Wyposazone sg w 23
stacje pomiarowe, ktore w sposob ciagly rejestrujg drgania wzbudzane robotami strzalowymi w kopalniach

odkrywkowych.

3. KSMD - nowe rozwigzania

W 2011 zostata opracowana nowa wersja KSMD (rys. 6). Mysla przewodnia dokonanych zmian bylo
uelastycznienie pracy systemu przez bezposredni kontakt stacji pomiarowej z centralnym serwerem, ograniczenie
obstugi przez operatora, wykorzystanie bezprzewodowej tacznosci internetowej oraz gromadzenie danych
na serwerze z mozliwoscia dostepu do nich w kazdej chwili bez koniecznosci nawiazywania potaczenia ze
stacja pomiarowg. Wprowadzenie nowych uktadow elektronicznych pozwolito réwniez na zdalne prowadzenie
serwisu i dokonywanie zmian w oprogramowaniu stacji pomiarowych. Zaproponowany nowy model KSMD
spotkat si¢ z duzym zainteresowaniem i juz wigkszo$¢ pracujacych systemow zostata poddana modernizacji
w 2012 roku, a kolejne modernizacje sg przewidziane w roku 2013.

Podstawowym ogniwem systemu jest Kopalniana Stacja Pomiaru Drgan, KSPD (rys. 7), wyposazona
w 3-osiowy miernik predkos$ci drgan oraz szereg uktadow przetwarzania i gromadzenia danych pomiarowych.
Integralng czescia stacji jest modem GSM/GPRS automatycznie przesytajacy zebrane pomiary do serwera
KSMD zlokalizowanego w AGH, w Krakowie z wykorzystaniem sieci APN (ang. Access Point Name).
Serwis internetowy stuzy do zarzadzania stacjami oraz pomiarami przez nie wykonywanymi. Za jego
pomoca mozna przeglada¢ wykonane pomiary, generowaé raporty, zarzadza¢ urzadzeniami, budynkami oraz
uzytkownikami systemu. Dostep do serwisu zabezpieczony jest za pomocg nazwy uzytkownika oraz hasta [2].
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Rys. 6. Kopalniana Stacja Monitoringu Drgan — model 2012

Rys. 7. Kopalniana Stacja Pomiaru Drgan — model 2012

Po zalogowaniu si¢ do systemu mozna wykonaé nastepujace operacje: sprawdzi¢ stan stacji tgcznie z stanem

akumulatora, wlaczy¢ czuwanie, wylaczy¢é czuwanie, wyswietli¢ analizy dla danego budynku, wymusic¢

ponowne uruchomienie stacji.

Najwazniejszg zaleta nowego systemu jest gromadzenie danych pomiarowych na serwerze — stacja pomiarowa

KSPD po zapisaniu zdarzenia w pamigci automatycznie nawigzuje kontakt i przesyta dane do serwera.

W przypadku wystapienia probleméw z lacznoscia, transmisja danych jest ponawiana az do skutecznego

przekazania danych (do momentu kiedy nie otrzyma informacji zwrotnej od serwera, ze wyniki zostaty

zapisane). Jest to bardzo wazne, gdyz KSPD nie przechowuje danych tylko serwer KSMD. W efekcie operator

systemu, w zakresie prowadzenia analiz czy korzystania z bazy danych, wspotpracuje tylko z serwerem.

Podstawowe funkcje analityczne proponowane przez KSMD:

a) raport oceny oddziatywania drgan na obiekt dla pojedynczego zdarzenia (rys. 8),

b) analiza przebiegow drgan (rys. 9),

¢) analiza z zastosowaniem skal SWD dla pojedynczego zdarzenia i za dany okres czasu (rys. 10),

d) eksportowanie danych w formie pelnych zapisow drgan jak i danych z bazy dokonywania specjalistycznych
analiz i ocen.
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Rys. 9. KSMD - analiza drgan w dziedzinie czasu
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Rys. 10. KSMD — ocena oddziatywania drgan za wybrany okres czasu

Zalety nowego sytemu KSMD:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
i)

4,

ciggly pomiar drgan w obiekcie budowlanym,

nieograniczona pamig¢,

automatyczna transmisja danych na serwer,

stata tacznos¢ z serwerem,

automatyzacja procesu uruchamiania stacji,

mozliwo$¢ kontaktu z dowolnego punktu na Ziemi,

archiwizacja pelnych przebiegdow do szczegotowych danych,

archiwizacja raportow i ocen oddziatywania,

wizualizacja przebiegdw drgan w czasie i wynikow na skali SWD,

raportowanie po kazdym zdarzeniu.

Podsumowanie
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Dokumentowanie oddziatywania robot strzatowych na otoczenie jest rozwigzaniem, ktore pozwala na:

zbieranie biezgcych informacji dla dozoru, o intensywnosci drgan wzbudzanych robotami strzatlowymi,

prowadzenie kontroli oddziatywania drgan na obiekty,

tworzenie bazy danych, do ktdrej mozna zawsze siggna¢ w celu przedstawienia dowoddéw w sprawie

o odszkodowania,

dokonywanie biezacych korekt w warunkach ograniczajacych prowadzenie robot strzatowych.
Stosowany w zaktadach goérniczych system KSMD, ktory zostal zbudowany przy wspotudziale finansowym
kopaln odkrywkowych, byt stopniowo modernizowany dzieki czemu aktualnie jest nowoczesnym systemem

wykorzystujacym nowe technologie w zakresie pomiarowym, analitycznym i tacznosci bezprzewodowe;.

System powstal jako narzedzie dla dozoru ruchu, umozliwiajac biezaca kontrole oddziatywania robot

strzalowych na zabudowania w otoczeniu.

Monitorowanie umozliwia nadzorowanie poziomu wzbudzanych drgan i szybkie reagowanie na wystepujace
przekroczenia.

KSMD po modernizacji umozliwia dostep do urzadzen pomiarowych z dowolnego punktu, sterowanie aparaturg

pomiarowa, natychmiastowy podglad zarejestrowanego zdarzenia i szybka ocen¢ oddziatywania.
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