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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Szumnego

1. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt. ,Wplyw doktadnosci inicjowania
tadunkéw MW na charakterystyke generowanych drgan sejsmicznych”. Autorem rozprawy
jest mgr inz. Marcin Szumny, ktory ubiega sie o nadanie mu stopnia naukowego doktora
nauk technicznych przez Rade Naukowg Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej. Promotorem przedstawionej pracy jest prof. dr hab. inz. Jan

Butra.

2. Wstep

Stosowane w gornictwie podziemnym metody eksploatacji zt0z, sq swego rodzaju
zbiorem réznego rodzaju sSrodkéw organizacyjnych i technicznych, ktore pozwalajg
pozyskac kopaling w stanie nadajacym sie do transportu oraz dalszej przerobki. Mozna
zatozy¢, ze stosowane w tym celu metody urabiania ztoza oparte na wieloletnim
doéwiadczeniu a takze na whasciwych obliczeniach numerycznych, sq Scisle dopasowane
do lokalnych warunkéw geologiczno-gorniczych, a w szczegolnosci do rodzaju i whasnosci
mechanicznych eksploatowanych skat. Zwigzane sg z tym okreslone kryteria, ktére w
Swietle efektywnosci procesu eksploatacji oraz ekonomiki przedsiewzigcia, wskazujg
obszary stosowania poszczegolnych technologii. Tak wiec systemy oparte na
zmechanizowanym urabianiu sg w znaczacej wiekszosci przeznaczone do urabiania skat o
niskiej i $redniej wytrzymatosci takich jak wegiel kamienny, brunatny, sol kamienna, itp.
W przypadku natomiast urabiania skat zwieztych o duzej wytrzymatosci i abrazywnosci,
wykorzystanie systemow zmechanizowanych jak na razie traci swoje ekonomiczne
uzasadnienie. W takiej sytuacji technika strzatowa pozostaje podstawowg metoda
eksploatacji ztoza w kopalniach podziemnych.

Zanotowany w ostatnich latach znaczacy rozwoj w zakresie materiatdw wybuchowych
oraz nowoczesnych systemow inicjowania, pozwala zdefiniowa¢ nowe, do tej pory,
niedostepne obszary ich wykorzystywania w przemysle wydobywczym. Przyktadem tego
postepu jest szerokie sastosowanie materiatdw wybuchowych luzem, szczegolnie
materiatéw wybuchowych emulsyjnych produkowanych ,in-situ” i pompowanych
bezposrednio do otworéw strzatowych, a takze nowoczesne zapalniki elektroniczne, ktore

bedgc urzgdzeniami programowalnymi umozliwiaja inicjowanie otworow strzatowych z



Prof. dr hab. inz. Witold Pytel

Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa | Geologii
Politechniki Wroctawskie]

ul. Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

bardzo duza doktadnoscig i w szerokim zakresie opéznien. Taki poziom precyzji nie byt
dostepny dla powszechnie jeszcze dzisiaj stosowanych zapalnikow pirotechnicznych.
Uwolniona energia zwigzana z procesem detonacji zuzywa sig gtéwnie na fragmentacje
materiatu skalnego, jego przemieszczenie, drgania parasejsmiczne i na powietrzng fale
uderzeniowg. Wymienione efekty, ktére sa jednoczesnie zwigqzane ze stratami
energetycznymi, uwidaczniajq sie W masywie skalnym oraz w jego otoczeniu. W takich
okolicznoéciach specjalista dysponujacy zapalnikami elektronicznymi, ktérymi mozna
sterowa¢ poprzez precyzyjnie zdefiniowane opdznien, moze tak projektowac roboty
strzalowe aby pozwolity one sterowac sekwencjg odpalanych przodkow w sposob
optymalny z punktu widzenia wykorzystanie energii detonacji materiatéw wybuchowych
w istniejgcych warunkach geologiczno-gorniczych.

W zwigzku z tym Doktorant zaktada, 7e nowe precyzyjne systemy inicjujace pozwalajg na
postep nie tylko w zakresie optymalizacji metryk strzatowych na przodkach ale réwniez w
sakresie mozliwosci sterowania charakterystyka generowanych drgan parasejsmicznych.
To z kolei stwarza sposobnos¢ do indukowania podobnych i powtarzalnych w czasie
efektéow sejsmicznych, ktére moga mie¢ istotny wplyw na zmniejszenie zagrozenia
zwigzanego z samoistnymi zjawiskami sejsmicznymi poprzez celowe prowokowanie ich
wystapienia w okreslonym miejscu i czasie. Celem omawianej rozprawy doktorskiej jest
wiec udowodnienie stusznoéci postawionej wyzej hipotezy, poprzez zastosowanie
odpowiednich do istniejacych warunkéw materialtébw wybuchowych, oraz witasciwego

projektu robdt strzatowych z zastosowaniem zapalnikow elektronicznych.

3. Ukiad rozprawy doktorskiej

Rozprawa zostata podzielona na 9 rozdziatébw z licznymi podrozdziatami, zostata tez
zaopatrzona w spis tresci, rysunkow i tabel, 3 zataczniki oraz w spis literatury obejmujacy

73 pozycje. Zawartos¢ poszczegolnych rozdziatdw przedstawia sie nastgpujaco:

Rozdziat 1 (Wstep) zwigzle przedstawia historyczny rozwdj techniki strzatowej w
aspekcie uzytkowania nowych materiatébw wybuchowych i systemoéw inicjowania w
praktyce urabiania zt6z kopalin zwieztych i mato odksztatcalnych. Doktorant dostrzega
ten przyspieszajacy w ostatnich latach postep, ktérego przejawem jest bardzo szerokie
wykorzystywanie materiatdw  wybuchowych luzem, szczegolnie emulsyjnych
przygotowywanych na dole i pompowanych bezposrednio do otworéw strzatowych.
Podobnie sie ma sytuacja z systemami inicjacji, W ktorych obszarze postep realizuje sig
poprzez coraz czegstsze zastosowanie programowalnych zapalnikéw elektronicznych o

doktadnoéci jaka jest niedostepna dla powszechnie stosowanych jeszcze dzisiaj
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zapalnikéw pirotechnicznych. Precyzja czasowa detonacji a takze szeroki zakres opéznien
zapalnikow elektronicznych juz dzisiaj pozwala zdefiniowac obszary ich nowatorskiego
zastosowania, a wartosciag dodang w tym zakresie powinien by¢ tez wynik oceniane]j
pracy, ktérej cel przedstawiono w rozdziale 2.

Rozdziat 2 (Cel i zakres pracy) przedstawiajac cel oraz zakres rozprawy, stanowi swego
rodzaju zwiezty opis wykonanych prac badawczych. Praca obejmuje zatem analize drgan
parasejsmicznych wygenerowanych —w roznych typach robdt podziemnych z
zastosowaniem zapalnikow elektronicznych. Doktorant uwaza, ze sztucznie preparowane
drgania o pozadanej charakterystyce czestotliwosciowej mogq stanowi¢ nowg szanse dla
skutecznosci  profilaktyki tapaniowej, gdyz osiagana wysoka doktadnos¢ oraz
powtarzalno$¢ sekwencji opoznien moze pozwoli¢ na wywotywanie zjawisk sejsmicznych
w okreslonym miejscu i czasie. Innymi stowy, zwiekszenie amplitudy drgan oraz
wygenerowanie ich wasciwej charakterystyki czestotliwosciowej moze miec¢ pozytywny
wplyw na skutecznos¢ prowokowania wysokoenergetycznych wstrzgsow robotami
strzatowymi przy zachowaniu ich podstawowego celu, jakim jest urabianie ztoza. Stad tez
wynika cel przedtozonej rozprawy doktorskiej, ktéry sprowadza sig do wykazania, ze
generowanie fal parasejsmicznych o zblizonych i powtarzalnych charakterystykach
czestotliwosciowych, przy zastosowaniu wspotczesnych systemow inicjacji elektronicznej,
jest wysoce prawdopodobne.

Rozdziat 3 (Roboty strzatowe w gérnictwie podziemnym) sktada sie z czterech

podrozdziatéw, ktore informujq szerzej o nastepujacych rodzajach podziemnych robdt
strzatowych:

+ strzelania eksploatacyjne i przygotowawcze,

<+ strzelania konturowe

+ strzelania odprezajace i urabiajgco-odprgzajace,

%+ strzelania wstrzgsowe.

Rozdzial 4 (Systemy inicjacji stosowane w qdrnictwie podziemnym) omawia réznego

rodzaju zapalniki ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci precyzyjnego ustawienia
ich opdznien. Doktorant zauwaza tutaj, ze uzyskanie powtarzalnej sekwencji czasowej w
przypadku zapalnikow nieelektrycznych jest w praktyce niemozliwe. Dodatkowg
trudnoécia jest nieznajomosc rzeczywistej wartosci $redniej opoznien, a tym samym
okreélenie rzeczywistych interwatéw czasowych miedzy otworami strzatlowymi.
Systemami inicjacji pozbawionymi wyzej wymienionych wad sg systemy inicjacji oparte
na zapalnikach elektronicznych, ktérych doktadnos$¢ opdznien jest kilka rzedow wyzsza od
tradycyjnych zapalnikow elektrycznych badz nieelektrycznych.

Rozdziat 5 (Drgania_parasejsmiczne) przedstawia rodzaje fal sktadajace sie na fale

parasejsmiczng oraz czynniki wplywajace na jej charakterystyke.
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Rozdziat 6 (Metody analizy drgan sejsmicznych) zwigzle opisuje sposoby analizy

rejestrowanego sygnatu w dziedzinie czasu oraz czestotliwosci jego poszczegdlnych
sktadowych. Jak stwierdza Autor, przejécie z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci
realizowane jest najczesciej przy zastosowaniu dyskretnej transformacji Fouriera
(Discrete Fourier Transform - DFT), ktérej odmiang algorytmiczng jest szybka
transformacja Fouriera (Fast Fourier Transform - FFT) generujgca widmo sygnatu.
Doktorant informuje, ze w swojej rozprawie wykorzystat analizg czasowo-
czestotliwosciowa z wykorzystaniem krétko-czasowej transformacji Fouriera (Short-Time
Fourier Transform - STFT), ktéra umozliwia prezentacje rozktadu poszczegdlnych
czestotliwosci w czasie. Metoda ta polega na wycinaniu kolejnych odcinkow sygnatu za
pomocq funkcji okna i obliczaniu ich transformat Fouriera. Analiza tego typu znajduje
sastosowanie w ocenie efektu strzelan grupowych gdyz nie bazuje wytacznie na
wartoéciach maksymalnych czy dominujacych, ale pozwala w sposob graficzny
przedstawi¢ dystrybucje energii sygnatu sejsmicznego w odniesieniu do czasu i
czestotliwosci drgan czastek osrodka skalnego.

Rozdziat 7 (Analiza drgan parasejsmicznych generowanych strzelaniem przodkow)

mieéci w sobie opis pewnego testu przeprowadzonego w kopalni Rudna, obejmujacego
odpalenie 2 przodkéw inicjowanych zapalnikami elektronicznymi wg okreslonego grupowo
schematu wykorzystujacego pie¢ réznych opdznien. W analizie opartej na algorytmach
FFT oraz STFT wykorzystano zapisy sejsmometrow zlokalizowanych w 6 stacjach
pomiarowych w odlegtosci do ok. 1100 m od miejsca wykonywania prob. Przedstawione
w rozdziale rysunki i tabele wskazujg wyraznie na fakt, ze na wynikowych widmach
czestotliwoéciowych najsilniej zaznaczajg swojq obecnos¢ sktadowe drgan o ustawionej
przez zastosowane opoznienia czestotliwosci. Zatozy¢ zatem mozna, ze istnieje mozliwosc
sterowania charakterystyka czestotliwosciowa sygnatu wygenerowanego w wyniku prac
strzatowych wykonywanych z doktadng inicjacja poszczegdlnych tadunkéow MW w
réwnych interwatach czasowych.

Doktorant jednakze zwraca uwage na potrzebg zachowania maximum ostroznosci we
wnioskowaniu gdyz rzeczywisty proces propagacji fali sejsmicznej w gérotworze ma
bardzo skomplikowany charakter, gtownie ze wzgledu na niejednorodnos¢ osrodka
skalnego, jak réwniez na wystgpowanie dodatkowych zaburzen zwigzanych bezposrednio
z eksploatacja tj. chodniki, zroby, podsadzka. Wszystkie te parametry majq wptyw na
dziatanie filtrujagce masywu skalnego a tym samym na ttumieniu pewnych zakresow
czestotliwosci. W celu weryfikacji zamieszczonego wyzej zatozenia, w dalszej czesci pracy
analizie zostalty poddane drgania po odpaleniu przodkéw zarejestrowane podczas

drazenia pewnego tunelu.
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Rozdziat 8 (Analiza drgan parasejsmicznych generowanych strzelaniem w_tunelu)

zawiera opis procedury badawczej obejmujacej trzy strzelania, do ktorych realizacji
zostaty wykorzystane zapalniki elektroniczne. Strzelania zostaty wykonane podczas
drazenia tunelu na obszarze silnie zurbanizowanym a ich celem byta analiza wptywu
robét strzatowych na otoczenie w zakresie generowanych drgan parasejsmicznych. Uktad
pomiarowy stanowity 4 geofony trojsktadowe od T1 do T4 zamontowane na obudowie
betonowej w tunelu zlokalizowanym w bliskie] odlegtosci od miejsca prowadzenia prac,
oraz 2 geofony jednoosiowe V1 i V2 (sktadowa pionowa drgan) zlokalizowane na
fundamentach budynku.

Poszczegblne strzelania zostaty opisane poprzez odpowiednig metryke strzatowa, w
ktérych poszczegdlne otwory byty odpalane kolejno z zatozonymi opoOznieniami
odpowiadajace czestotliwosciom 6.7, 25, 50 i 200 Hz (przodek 1), 6.7, 33.3, 50 i 200 Hz
(przodek 2) oraz 6.7, 10, 33.3 i 200 Hz (przodek 3).

Spektrogramy, otrzymane w wyniku analizy STFT, potwierdzaja, ze zakres czestotliwosci,
w ktérych zjawisko naktadania sig drgarn indukowanych robotami strzatowymi jest
najwieksze wynosi od ok. 20 do 50 Hz. Odpowiada to interwatom czasowych odpowiednio
od 50 oraz 20 ms. Najlepsze rezultaty miaty miejsce dla interwatéw czasowych o wartosci
30 i 40 ms, co odpowiadato czestotliwosciom dominujacym odpowiednio 33 oraz 25 Hz
oraz ich harmonicznym. Zakres ten pokrywa sie z grubsza z wartosciami okreslonymi w
wyniku badan modelowych uzyskanych dla warunkow kopali LGOM.

Rozdziat 9 (Podsumowanie) stanowi zwigzte podsumowanie wynikéw wykonanych badan
z jednoczesnym uwypukleniem istotnych osiggnie¢ Doktoranta zakresie oceny mozliwosci
wykorzystania systemow inicjacji elektronicznej do intencyjnego i powtarzalnego
ksztattowania charakterystyki czestotliwosciowej generowanego sygnatu sejsmicznego.
Biorgc pod uwage zamieszczone W rozprawie spostrzezenia uzyskane na podstawie
analizy rejestrowanych sejsmograméw mozna wnioskowaé, ze istnieje realna mozliwosc
generowania powtarzalnego sygnalu sejsmicznego o pozadanej charakterystyce
czestotliwosciowej, szczegodlnie w zakresie od 25 do 50 Hz. Cel rozprawy zostat wiec
osiagniety. Zjawisko to, w potgczeniu ze wskazaniem czestotliwosci drgan pozadanych, z
punktu widzenia efektywnosci profilaktyki tagpaniowej, moze zosta¢ wykorzystane w
praktyce.

Autor takze zwraca uwage na mozliwos¢ sekwencyjnego strzelania otworow
torpedujacych w kopalniach wegla kamiennego i generowanie fal parasejsmicznych o
okreélonej charakterystyce czestotliwosciowej, odpowiedniej z punktu widzenia
skutecznosci profilaktyki tapaniowej rowniez w podziemnym gornictwie weglowym. Co
wiecej, wydaje sig, ze zjawisko to mozna réwniez szerzej wykorzystac w robotach

podziemnych do ochrony obiektow infrastruktury podziemnej przed szkodliwym
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dziataniem drgan, poprzez ksztattowanie jej charakterystyki czestotliwosciowej majqcej

najmniejszy wptyw na obiekt chroniony.

4. Uwagi do pracy

Po przeczytaniu przedstawionej rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Marcina Szumnego pt.
"Wptyw doktadnosci inicjowania tadunkéw MW na charakterystyke generowanych drgan
sejsmicznych" Recenzent stwierdza, Zze jest ona kompletna i stanowi nowe oraz
interesujace podejscie do oceny mozliwoéci implementacji nowatorskiego sposobu
prowokowania zjawisk parasejsmicznych w ramach profilaktyki tagpaniowej w kopalniach
podziemnych. Doktorant wykorzystujgc wtasciwg metodyke i sposéb rozwigzania
problemu osiqgnat postawiony sobie cel, ktéry zrealizowat gtownie poprzez wiasciwie
zaprojektowane badania dotowe i stosowng analize uzyskanych wynikéw. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze Doktorant wykazat tez gteboka znajomosc zagadnienia
oraz posiadt umiejetnosc¢ stosowania odpowiednich metod analitycznych w praktyce.

Inne uwagi dotyczace rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Szumnego, takze

dokumentuja znaczace i oryginalne osiggnigcia badawcze Doktoranta:

1. W recenzowanej dysertacji przedstawiono nowg koncepcje systemoéw inicjacji
elektronicznej do intencyjnego i powtarzalnego ksztattowania charakterystyki
czestotliwosciowej generowanego technika strzatowg sygnatu parasejsmicznego. Wg
tej koncepcji, odpowiednio ustawione opbznienia inicjacji poszczegdlnych otworow
strzatlowych mogg powigzac jq z profilaktyka tapaniowg poprzez bardziej skuteczne
niz dotychczas prowokowanie wystgpienie wstrzgsow sejsmicznych.

2. Zaproponowana w rozprawie metoda moze juz teraz by¢ wykorzystana do biezacej
oceny i redukcji zagrozenia sejsmicznego w kopalniach rud miedzi, do ktorych to
warunkéw powinna zosta¢ dopasowana pod wzgledem czestotliwosciowym i
amplitudowym.

3. Rozprawa doktorska jest prawie bez zarzutu pod wzgledem edytorskim, a drobne
btedy literowe sg nieliczne i nie wptywajq na jej ogolng ocene. Recenzent sugeruje
jednak sprawdzi¢ czy wszystkie cytowane 7rodta maja swoje odniesienia w spisie
literatury i odwrotnie.

Niezaleznie od generalnie wysokiej oceny pracy, Recenzent zgtasza do dyskusji kilka

uwag ogodlnego charakteru, majacych na celu przede wszystkim wskazanie niektorych,

mozliwych drég udoskonalenia w przysztosci obecnej formy i zakresu rozprawy
doktorskiej. Uwagi te s nastgpujace:

4. Wielu specjalistow uwaza, ze wartoé¢ ppv jest parametrem, ktory najlepiej

reprezentuje zagrozenie wyrobisk podziemnych i ich infrastruktury ze strony zjawisk
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dynamicznych. Inni z kolei twierdza, ze stopienn mozliwych uszkodzen gdérotworu
zjawiskami dynamicznymi zalezy od generowanych przyspieszen scisle przeciez
zwigzanymi z inercjg zaangazowanych deformacyjnie mas skalnych. Jakie jest zdanie
Doktoranta w tym zakresie i czy Doktorant planuje kontynuowac temat prowadzac
badania dotowe obejmujace jednoczesnie wptyw predkosci i przy$pieszen na wartosc
generowanych sit/naprezen lub odksztatced w gorotworze?

5 Autor zrealizowat szereg analiz widmowych sejsmogramow uzyskujac rozktady
czestotliwosciowe predkosci drgan gorotworu w odpowiedzi na odpalenie tadunkow
MW w otworach strzatowych. Interesujace bytoby takze przedstawienie tego rodzaju
analizy ale dokonane w celu okreslenia chwilowej mocy rejestrowanych drgan, co
pozwolitoby zidentyfikowa¢ pasma czestotliwosci, w ktorych energia drgan (w
domysle: odksztatcenia) jest najwieksza.

6. Poniewaz gorotwor jako generalnie struktura ciagta posiada nieskonczong liczbe
stopni swobody i w zwigzku z tym takg sama liczbe czestosci drgan wiasnych, pojawia
sie problem wokot jakiej czestosci drgan chcemy uzyska¢ wzmocnienie rezonansowe i
czy jest to mozliwe. Mozna przypuszczac, ze w tym celu nalezatoby na podstawie
sejsmograméw skonstruowac przyspieszeniowe spektra odpowiedzi, teoretycznie
majace jednak odmienny ksztalt w roznych lokalizacjach. Lokalizacje te beda sitg
rzeczy bliskie powierzchni stropu/ocioséw i przez to nie beda witasciwe dla miejsc
znajdujacych sie gteboko w stropie zasadniczym, czyli tam gdzie najczesciej mozna
zidentyfikowac ogniska wstrzasow, ktore wiasnie chcemy prowokowac. Czy Doktorant
ma swodj przepis na dobdr wartosci opdznien, ktére beda najbardzie] efektywne w

zakresie prowokowania wstrzasow.

5. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Szumnego, poruszajac wazny temat redukcji
zagrozenia sejsmicznego, poprzez generowanie powtarzalnego sygnatu sejsmicznego O
pozgdanej charakterystyce czestotliwosciowej, stanowi jego oryginalny wktad w rozwoj
wiedzy goérniczej. Wyjatkowo wartosciowa i oryginalna jest uzyskana samodzielnie przez
Doktoranta baza danych z przeprowadzonych badan dotowych i zwigzane z nimi rezultaty
potwierdzajace postawiong teze dysertacji. Opiniowana rozprawa ma zarowno walory
poznawcze, gdyz formutuje nowe metody badania zachowania sig gorotworu W
warunkach rzeczywistego dynamicznego obciazenia, jak i charakter utylitarny, poniewaz
wyniki przedstawionych rozwazan mogg by¢ juz teraz przydatne przy wyborze bardziej

bezpiecznych sposobdw prowadzenia eksploatacji w podziemnych kopalniach rud miedzi,
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a w przysztosci takze w podziemnych zaktadach gérniczych eksploatujgcych innego
rodzaju kopaliny.

Nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant wykazat sie podczas swojej pracy bardzo dobra
znajomoscig aparatu matematycznego, opanowaniem warsztatu badawczego oraz
zdolnoéciami do samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowych. Stwierdzam
zatem, ze oceniana dysertacja odpowiada wymogom stawianym w Ustawie z dn.
14.03.2003 r., o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. Nr 65, poz. 595), co
daje mi z kolei podstawe dla sformutowania wniosku do Rady Naukowej Wydziatu
Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej, o dopuszczenie mgr inz.

Marcina Szumnego do jej publicznej obrony.

<K

Wroctaw, 16-04-2019 r.
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