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1. Wstep

Roboty strzatowe prowadzone w kopalniach odkrywkowych surowcoéw skalnych to
odpalanie duzych mas materialu wybuchowego (MW) w celu uzyskania urobku o zadanej
granulacji. W wyniku detonacji MW, propagowana jest wewnatrz masywu skalnego® znaczna
ilo§¢ energii, ktora skutkuje okreslonym poziomem intensywnosci drgan rejestrowanych
w otoczeniu. W wigkszos$ci prac badawczych, dotyczacych ograniczania poziomu drgan para-
sejsmicznych, brana jest przede wszystkim pod uwage masa stosowanych tadunkow MW
i odlegto$¢ prowadzonych robét od obiektow chronionych. Pozostale czynniki (np. budowa
geologiczna, stosowany system inicjacji 1 wielko$¢ op6znienia milisekundowego, itd.) sa
trudne do ogolnego zdefiniowania, dlatego tez ich wptyw jest analizowany w danych warun-
kach lokalnych. Waznym elementem prowadzonych badan jest dostosowanie parametrow
prowadzonych robo6t strzalowych do wiasnosci osrodka, w ktorym propagowane sa drgania,
tak aby zminimalizowa¢ oddzialtywania drgan na konstrukcje obiektow budowlanych znajdu-
jacych si¢ w otoczeniu.

Odpalanie tfadunkow w odstepach czasowych oznacza, ze wyzwolona z MW energia
dostarczana jest do masywu skalnego z okres$lona czestotliwoscia. W wyniku badan mozna
stwierdzi€, ze czestotliwos¢ odpalania tadunkoéw MW jako odwrotnos$¢ stosowanego opoznie-
nia (np. 25 ms — 40 Hz) i czgstotliwo$¢ drgan charakterystyczna dla podioza, skorelowane
Z soba, moga skutkowa¢ wzbudzeniem rezonansu, a w efekcie wzmocnieniem intensywnosci
drgan. W takim przypadku, posadowiony w otoczeniu obiekt budowlany posiadajacy czesto-
tliwosci wilasne zblizone do rezonansowych podtoza, jest zagrozony wystapieniem uszkodzen
elementow konstrukcyjnych (Biessikirski i Winzer 2002, Maciag 1998, Tatara 2002).

Problem oddzialywania drgan wzbudzanych robotami strzalowymi na obiekty

W otoczeniu sprowadza si¢ do czterech zagadnien:

Ogolnie gorotworem nazywa si¢ obszar obejmujacy zewnetrzne warstwy skorupy ziemskiej, w ktorym
prowadzone sa dzialania gornicze lub budowlane. Wykonywane sa rowniez prace naukowo-badawcze
ktérych celem jest poznanie mechanizméw procesdéw fizycznych zachodzacych w gérotworze.

Masyw skalny — jest elementem strukturalnym goérotworu. Tworzy go zespot roznych zi6z skalnych,
uformowanych w wyniku réznorodnych procesow skatotworczych i tektonicznych. W rozwazanym ujgciu
masyw skalny jest okreslonym obszarem goérotworu, w ktérym to obszarze wystgpuja zjawiska fizyczne,
zwigzane z dziatalno$cia gornicza lub budowlana.uformowanych w wyniku réznorodnych procesow ska-
fotworczych i tektonicznych. W rozwazanym ujgciu masyw skalny jest okreslonym obszarem gérotworu,
w ktorym to obszarze wystgpuja zjawiska fizyczne, zwiazane z dziatalno$cia gornicza lub budowlana.

-6-



— zrédlo wzbudzania drgan — uzycie okreslonej masy MW do urabiania skal moze by¢
sterowane,
— osrodek skalny jako $rodowisko przez ktére propagowane s drgania — moze

W znaczacy sposob zmieniaé strukture drgan,

— mechanizm przenoszenia drgan z podloza do obiektu chronionego, ktéry stanowi swo-
isty filtr gérnozaporowy filtrujacy wyzsze czgstotliwosci,
— odpowiedz obiektu na wymuszenie kinematyczne.

Interakcja uktadu podtoze — obiekt budowlany oraz odpowiedz konstrukcji obiektu na
wymuszenie zewngtrzne stanowia istotne uzupetnienie badan wpltywu opdznienia milisekun-
dowego na intensywno$¢ drgan.

Wielkos¢ opdznienia musi by¢ wyznaczona doswiadczalnie w odniesieniu do danych
warunkow geologiczno — gorniczych poniewaz jakiekolwiek obliczenia nie pozwalaja na uzy-
skanie jednoznacznych wynikéw. W przypadku kiedy mamy do czynienia z ocena oddziaty-
wani drgan na obiekty budowlane znajdujace si¢ w otoczeniu kopalni, konieczne réwniez jest
dokonywanie analizy skladu czestotliwo$ciowego rejestrowanych drgan, poniewaz czestotli-
wosci decyduja o zakwalifikowaniu drgan do grupy nieszkodliwych, odczuwalnych lub szko-
dliwych.

Wprowadzenie na rynek coraz precyzyjniejszych narzedzi, srodkoéw i sprzetu strzato-
wego, do zadawania opdznienia milisekundowego, wymusza koniecznos$¢ stosowania doktad-
niejszych analiz rejestrowanych drgan w celu doktadniejszego rozpoznania ich struktury. Jed-
na z takich analiz, ktora umozliwia poznanie skiadu czestotliwosciowego drgan jest metoda
spektrum odpowiedzi, szeroko stosowana w analizie trzgsien ziemi i wstrzaséw gorniczych.
Dodatkowa zaleta tej metody jest mozliwos$¢ bezposredniej oceny oddziatywania drgan na
obiekt budowlany i na poszczegolne jego elementy. Najwigksza przewaga jej, nad innymi
metodami analitycznymi, jest mozliwo$¢ bezposredniego zastosowania do projektowania no-
wych obiektow budowlanych i wprowadzania ewentualnych poprawek w obiektach juz istnie-
jacych.

Analizujac wyniki dotychczasowych badan w zakresie minimalizacji drgan przez za-
stosowanie opdznienia milisekundowego mozna stwierdzi¢, ze przedstawione hipotezy nie
pozwalaja na uogolnienie opisu mechanizmu odpalania milisekundowego. Tylko dalsze bada-
nia wptywu réznych parametrow robot strzalowych na efekt sejsmiczny moga przyczynic sig

do rozwigzania tego problemu.



Spostrzezenia te byty podstawa do podjecia badan majacych na celu okreslenie wpty-
wu, zastosowanych przy odpalaniu dtugimi otworami, op6znien milisekundowych na spek-

trum odpowiedzi drgan podloza i ochranianych obiektow.

Teza pracy:

Wielko$¢ opdznienia milisekundowego jest jednym z czynnikow wptywajacych na zmiang
struktury drgan wzbudzanych detonacja fadunkéw materiatu wybuchowego. Parametry drgan
parasejsmicznych, rozpoznane poprzez badanie zmiennosci spektrum odpowiedzi, moga

uwiarygodni¢ prognozg ich oddzialywania na obiekty budowlane.

Cel pracy:

Precyzyjnie zadawany odstep czasowy miedzy detonacja poszczegdlnych tadunkoéw modyfi-
kuje charakterystyki czestotliwosciowe drgan. Poznanie mechanizmu wplywu opdznienia
milisekundowego na spektrum odpowiedzi drgan, pozwoli ograniczy¢ powstawanie niepoza-

danych efektow oddziatywania na otoczenie.

Przedmiot pracy:

Przedmiotem pracy jest okreslenie wptywu wielkosci opdznien milisekundowych, stosowa-
nych w czasie odpalania tadunkow MW, na spektrum odpowiedzi drgan wzbudzanych w ma-
sywie skalnym oraz w obiektach budowlanych posadowionych w otoczeniu. W czasie reali-
zacji pracy wykonano analizy dotychczasowych wynikow, zebranych w rezultacie wielolet-
nich pomiaréw intensywnos$ci drgan w otoczeniu kopalni gipsu i wapienia, w czasie wyko-
nywania robot strzalowych z zastosowaniem nieelektrycznego systemu inicjacji tadunkoéw
materiatu wybuchowego. W kopalni wapienia przeprowadzono takze badania w czasie wyko-
nywania robét strzalowych z zastosowaniem nieelektrycznego i elektronicznego systemu ini-
cjacji. Dokonano analiz czasowo-czgstotliwosciowych zarejestrowanych drgan podtoza oraz
obiektow budowlanych posadowionych na tym podtozu. Wykonano réwniez analizy wptywu
zmiennych op6znien na relacje podioze — obiekt budowlany oraz na ksztatt krzywej pseudo-

predkosciowego spektrum odpowiedzi.



2. Zastosowanie opoznien milisekundowych do robét z uzyciem
MW

Material wybuchowy znalazt szerokie zastosowanie przy wykonywaniu roznego typu
prac, poczawszy od uzytku cywilnego, a konczac na wojsku. W praca cywilnych MW jest
gldwnie uzywane w gornictwie podziemnym i odkrywkowym oraz w r6znego rodzaju pra-
cach inzynierskich takich jak likwidowanie obiektow budowlanych, wykonywanie niwelacji

terenu, platerowanie itp.

2.1. Roboty strzalowe w gornictwie podziemnym

Wykonywanie robot strzalowych w wyrobiskach podziemnych rdzni si¢ znacznie od
robot strzalowych na powierzchni. Wykonywanie wyrobisk podziemnych odbywa si¢ na ogot
przy jednej powierzchni odstonigcia. Technike strzelnicza stosuje si¢ w miejscach gdzie kom-
bajny nie sa w stanie urobi¢ calizny. W kopalniach wegla kamiennego, MW wykorzystywane
sa do drazenia wyrobisk przygotowawczych i1 udostepniajacych (chodnikow pod 1 nad$ciano-
wych, sztolni, szybow, upadowych, czy pochylni) drazonych w skalach ptonnych.
W kopalniach rud metali roboty strzatlowe, oprocz drazenia wyrobisk, wykorzystywane sa na
szeroka skale do urabiania calizny, w celu pozyskania urobku.

Otwory strzatowe zazwyczaj wiercone sa prostopadle do czota przodka Iub pod pew-
nym niewielkim katem do tej powierzchni. Ze wzgledu na funkcje dzieli si¢ je na: wlomowe,
pomocnicze, urabiajace i obrysowe. Czasem otwor wlomowy wykonuje si¢ podczas osobne;j
serii 1 usuwa si¢ z niego urobek, tworzac dodatkowe powierzchnie odstonigcia dla pozosta-
tych otworow, a tym samym poprawia si¢ warunki urabiania calizny przez MW (Rys. 2.1).
Czasy opdznien zapalnikdw zwlocznych rozmieszczane sa kolejno: najnizsze na otwory wito-
mowe, wigksze opdznienie na otwory pomocnicze i urabiajace, a na samym koncu odpalane
sg otworu obrysowe (Rys. 2.2). W celu uzyskania dodatkowej, wyraznej powierzchni odsto-
nigcia, do otworéw wlomowych laduje si¢ wigksze ilosci MW, w stosunku do otworow ura-
biajacych. Najmniej MW tadowane jest do otworéw obrysowych, aby nie spowodowaé nad-
miernych spgkan masywu poza obrysem urabianego pola. Dlugo$¢ otworow, w warunkach
polskiego goérnictwa podziemnego przy pracach eksploatacyjnych, zazwyczaj nie przekracza

6 metrow.



Oprocz robot strzatlowych prowadzonych przy eksploatacji, MW jest rowniez wyko-
rzystywany do profilaktyki tapaniowej. W ramach tej dzialalno$ci wyrézniamy roboty strza-
lowe wstrzasowe (zwane roéwniez odprezajacymi lub kamufletowymi) 1 torpedujace
W kopalniach weglowych oraz prowokujace w kopalniach rud.

Roboty strzalowe wstrzasowe charakteryzuja si¢ dtugoscia otworéw do 12 m i wypet-
niane sa MW nie wigcej niz do polowy ich dtlugosci liczac od dna otworu. Reszte stanowi
przybitka. Zadaniem tego typu odpalania tadunkéw MW jest prowokowanie wstrzasow goro-
tworu oraz spowodowanie zmian wlasnosci strukturalnych pokladu, ograniczajacych skton-
nos$¢ wegla do tapnigé (Dubinski 1 Konopko 2000).

Roboty strzalowe torpedujace i prowokujace polegaja na odwierceniu dlugich otwo-
row w skatach otaczajacych poktad 1 wypetnieniu ich w potowie MW. Sa one znacznie dluz-
sze niz w przypadku robdt strzalowych wstrzasowych. W praktyce odpalane sa tadunki od
kilkuset kilograméw do kilku ton MW — w kopalniach rud miedzi. Celem tego typu robot jest

prowokowanie wstrzasow gorniczych 1 odprezenie gorotworu (Dubinski 1 Konopko 2000).

Rys. 2.1. Schemat wykonywania wyrobiska korytarzowego (Poradnik Nonel 2003)
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Roboty strzalowe wykonuje si¢ zazwyczaj na duzych glebokosciach 1 sygnat
z detonacji MW nie dociera do powierzchni, niekiedy jednak prace prowadzone sa bardzo
blisko powierzchni i wtedy mozna si¢ spodziewa¢ oddzialywania na zabudoweg powierzch-
niowa. Opdznienie czasowe, jakie wtedy jest uzywane moze mie¢ wplyw na poziom rejestro-

wanych drgan.

Rys. 2.2. Przyklad rozmieszczenia stopni opoznien przy wykonywaniu wyrobiska korytarzowego (Porad-
nik Nonel 2003)

W warunkach polskich kopaln zazwyczaj stosuje si¢ do odpalania zapalniki pdtsekun-
dowe, stad tez dla przyktadu przedstawiono wyniki rejestracji drgan podczas prowadzenia
prac strzalowych przy drazeniu upadowej transportowej z ich wykorzystaniem. Stanowiska
pomiarowe zlokalizowano tak, by dawaty obraz oddziatywania aktualnie prowadzonych ro-
bodt, na podioze 1 same obiekty na powierzchni. Na rysunku 2.3 przedstawiono przykladowy

sejsmogram.
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Rys. 2.3. Przykladowy sejsmogram drgan wzbudzonych robotami strzalowymi w kopalni podziemnej

Analizujac zapis drgan przedstawionych na rysunku 2.3 mozna zauwazy¢, ze drgania
wzbudzone odpalaniem fadunkéw MW z opdznieniem potsekundowym zostaly praktycznie
rozdzielone, czyli rejestrowany jest sygnat od pojedynczych tadunkow MW (Biessikirski at
al. 2006).

W gérnictwie podziemnym stosowane opdznienia maja odmienne zadanie, niz
w gornictwie odkrywkowym. W celu prawidlowego przebiegu procesu urabiania musi by¢
zachowana kolejno$¢ odpalania poszczegdlnych otwordéw, dlatego dobdr opdznienia milise-

kundowego jest ograniczony.

2.2. Roboty strzalowe w gornictwie odkrywkowym

Roboty strzalowe, prowadzone w odkrywkowych zaktadach gorniczych, sa bezpo-
$rednio zwigzane z uzyskaniem urobku i zalicza si¢ do nich odpalanie dtugich oraz krétkich

urabiajacych otworow strzalowych.
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Urabianie dlugimi otworami polega na stosowaniu fadunkéw MW umieszczonych
w otworach o dhlugosci powyzej 6 metrow. Stosowane $rednice mieszcza si¢ w przedziale
70 + 140 mm. Gloéwna zaleta tej metody jest jej efektywnos¢ 1 uzyskiwanie duzych mas row-
nomiernie rozdrobnionego urobku. Nadaje si¢ ona do wszystkich rodzajow skat,
a ograniczenie stosowalno$ci moze by¢ tylko wynikiem trudno$ci w wydajnym wierceniu
otworéw o odpowiedniej dlugosci. Metoda dhugich otwor6w urabia sig¢ pigtra o wysokosci od
6 do 30 m. Wysokos¢ pigtra zalezy od rodzaju skaty oraz maszyn ladujacych urobek. Zbyt
wysokie pigtra w stosunku do wielko$ci tych maszyn stwarzaja zagrozenie wypadkowe.

Podstawowa zasada poprawnego urabiania jest roOwnolegle usytuowanie otworow
w stosunku do powierzchni odstonigcia, gdyz zapewnia to najlepsze wykorzystanie energii
fadunku MW. Z tego wzgledu wierci si¢ otwory pionowe lub lekko odchylone od pionu. Po-
ziome otwory wierci si¢ rzadko 1 tylko w przypadku wystapienia szczeg6lnych potrzeb, po-
niewaz stosowanie ich ma szereg wad zwiazanych z efektywnoscia dzialania fadunkow
I bezpieczenstwem robot (przy wysokich pigtrach wiercenie otworéw, tadowanie MW, zbro-
jenie fadunkow i wykonywanie sieci bezposrednio pod ociosem jest dla wykonujacych bardzo
niebezpieczne) (Onderka 1992).

Parametry geometryczne do robot metoda diugich otworow przedstawiono na rysunku 2.4:
— H — wysoko$¢ pigtra,
— d — $rednica otworu strzatowego,
— 7 — zabior,
— a— odlegto$¢ miedzy otworami,
— b — odlegto$¢ miedzy szeregami
— | — dlugos¢ otworu strzalowego,
— ly— dlugos¢ przewiertu,
— |p — dlugos¢ przebitki,
— Iyw — dlugos¢ MW,

— «a—kat odchylenia otworu od pionu.
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Rys. 2.4. Schemat otworu strzalowego i rozmieszczenia otworéw

W kopalniach odkrywkowych zgodnie z dotychczasowymi zasadami za krotkie otwo-
ry uwaza sig¢ takie, ktorych dhugos¢ nie przekracza 6 m, natomiast dopuszcza si¢ rozne $redni-
ce. Podkresli¢ jednak nalezy, ze w rezultacie otrzymuje si¢ mate iloéci urobku (Onderka
1992). Krotki otwor charakteryzuje si¢ takimi samymi parametrami jak otwor dhugi.

Do wyznaczania parametrow robot strzalowych stuzy szereg wzorow, ktoére wskazuja,
ze jest to zagadnienie trudne. Wymaga ono z jednej strony znajomos$ci urabianego osrodka
skalnego, a z drugiej wlasciwosci materiatu wybuchowego przewidywanego do ewentualnego
zastosowania. Obliczane z zalezno$ci teoretycznych, geometryczne parametry siatki otworow
powinny by¢ weryfikowane praktycznym do$wiadczeniem, szczegolnie w kopalniach prowa-
dzacych od lat urabianie za pomoca MW (Biessikirski at al. 2008).

Podobnie jak w przypadku kopaln podziemnych wraz z uzyciem MW pojawiaja si¢
drgania parasejsmiczne, ktore sa niepozadanym efektem robot strzalowych. Powoduja one, Ze
kopalnie sa zmuszone uzywa¢ wyznaczonych, bezpiecznych tadunkéw MW, ktére nie beda
wplywaé negatywnie na otoczenie. Czgsto wigze si¢ to z koniecznoscia ograniczenia masy
uzywanych tadunkow MW, a w konsekwencji, w celu zapewnienia planowanego wydobycia,
z czgstszym wykonywaniem roboét strzalowych. Dla przyktadu na rysunku 2.5 przedstawiono
sejsmogram drgan zarejestrowanych podczas wykonywania robdt strzalowych.
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Rys. 2.5. Przykladowy sejsmogram drgan wzbudzanych robotami strzalowymi w kopalni odkrywkowej

Analizujac ten sejsmogram mozna zauwazy¢ wyrazne obnizenie poziomu zarejestrowanych
drgan na obickcie. Drgania zostaly wyttumione przy przejsciu z podloza na fundament obiek-
tu, co wida¢ na zapisie drgan skltadowych poziomych. Na sktadowej pionowej nastapito tylko

niewielkie tlumienie.

2.3. Roboty inzynierskie z uzyciem MW

Roboty strzatowe oprocz wykorzystania w gornictwie znalazty rowniez szereg zasto-
sowan w przemysle, z czego najszerszy zakres obejmuje roboty inzynierskie (wyburzeniowe
Z uzyciem MW i roboty niwelacyjne).

Technologia likwidacji obiektow z uzyciem MW zwiazana jest $ci$le ze znajomos$cia
mechaniki 1 wytrzymalo$ci materialdw, poniewaz uzycie MW ma za zadanie naruszenie kon-
strukcji obiektu, a tym samym jego statecznosci, co w konsekwencji powoduje jego destruk-
cj¢ z wykorzystaniem naturalnej sity cigzkosci. Technologia likwidacji obiektow z uzyciem
MW jest zawsze indywidualna dla kazdego przypadku, poniewaz nigdy nie ma dwoch takich
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samych obiektow znajdujacych si¢ w identycznych warunkach lokalnych. Szczegétowe zasa-
dy likwidacji poszczegdlnych rodzajow obiektow mozna znalez¢é w literaturze (Lewicki at al.
2003, Lewicki 2004, Maciag at al. 2009).

W Polsce w zasadzie nie prowadzi si¢ kompleksowych i1 dlugotrwatych badan
w zakresie wplywu roboét strzalowych wyburzeniowych na otoczenie — w ograniczonym za-
kresie (do danego zadania) badania takie prowadzi Akademia Gorniczo - Hutnicza. Ideg
ochrony otoczenia przed skutkami robot wyburzeniowych sformutowano w AGH w latach
osiemdziesiatych 1 rozwijano w latach dziewiec¢dziesiatych. Dzigki temu, aktualnie przystepu-
jac do wyburzenia okreslonego obiektu, ocenia si¢ wptyw robdt wyburzeniowych na otocze-
nie, atechnologi¢ robot wyburzeniowych podporzadkowuje si¢ bezpieczenstwu otoczenia.
Zmuszato to do poszukiwania odpowiednich narzedzi pozwalajacych na prawidlowe progno-
zowanie skutkow dziatan wyburzeniowych, w tym glownie przez adaptacj¢ pewnych dziatan
i metod zapozyczonych z gornictwa. Ochrona otoczenia wymusita rozwoj takich technologii
robot wyburzeniowych, by byty one bezpieczne dla otoczenia z uwagi na:

— rozrzut,
— drgania parasejsmiczne,
— upadek duzych mas,
— kierunek padania (precyzjg),
— parametry powietrznej fali uderzeniowej.
Tym samym zmienit si¢ kierunek rozwoju: technologie poprawna pod wzgledem wykonaw-
stwa zadania zastapita technologia rownie skuteczna, ale i bezpieczna dla otoczenia (Lewicki
2004).
Podczas robot wyburzeniowych wystepuja dwa glowne zrodia drgan (Lewicki 2004):
1) drgania pochodzace od detonacji wielu tadunkéw MW,
2) drgania pochodzace od upadku duzych mas.

Przy likwidacji obiektow (Lewicki at al. 2003) wielkoprzestrzennych, o masie nieraz
kilkudziesigciu tysigcy ton, wystepuje swoiste nakladanie si¢ skutkéw parasejsmicznych, po-
chodzacych od robdt strzatowych (detonacji MW) i od upadku duzych mas. Mozna wowczas
wydzieli¢ trzy grupy oddziatywan:

1) skutki pochodzace tylko od detonacji MW;
2) skutki pochodzace od oddziatywan detonacji MW i upadku mas;
3) skutki pochodzace tylko od upadku mas.
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W efekcie na sejsmogramach (Rys. 2.6) mozna wydzieli¢ pewne fragmenty zapisu do-

tyczace dziatania MW oraz drgania wzbudzone upadkiem duzych mas.
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Rys. 2.6. Przykladowy sejsmogram drgan — wyburzenie komina zelbetowego

Z rysunku 2.6 wyraznie wida¢, ze poziom rejestrowanych drgan wzbudzonych uzy-
ciem MW jest znacznie mniejszy od drgan wzbudzonych upadkiem duzej masy,
a zastosowane opoOznienie w ogole nie ma wplywu na poziom rejestrowanych drgan.
W przypadku robdt wyburzeniowych opdznienia migdzystrzatowe stuza do kontroli kolejno-
$ci odpalania poszczegdlnych tadunkow, a tym samym wplywaja na Kierunek obalania. Na-
suwa si¢ zatem stwierdzenie, ze zastosowane opdznienie milisekundowe w tego typu pracach
ma znikome znaczenie dla intensywnos$ci wzbudzanych drgan. Powazniejsze zagrozenie sta-

nowi masa obalanego obiektu (Maciag at al. 2009).

Prace makroniwelacyjne maja swoj charakter bardzo zblizony do prowadzenia robot
strzalowych w kopalniach odkrywkowych. Roboty strzalowe prowadzone sa najczesciej me-
toda krotkich otwordw, jednak zdarzaja si¢ przypadki gdzie wysokos$¢ urabianego pigtra prze-

kracza 6 metroéw. W praktyce jednak unika si¢ tak wysokich pigter poniewaz niesie to ze soba
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koniecznos$¢ stosowania wigkszych tadunkoéw w otworach. Masa uzywanych tadunkow MW
jest znacznie ograniczona z uwagi na fakt, ze zazwyczaj w bezposrednim sasiedztwie (niekie-
dy kilka lub kilkanascie metréw) znajduja si¢ obiekty chronione. W celu ograniczenia masy
odpalanego tadunku MW uzywa si¢ opdznienia potsekundowego (Rys. 2.7), ale roéwniez
opdznienia milisekundowego (Rys. 2.8).
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Rys. 2.7. Przykladowy sejsmogram drgan zarejestrowanych podczas prac makroniwelacyjnych — odpala-
nie poélsekundowe
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Rys. 2.8. Przykladowy sejsmogram drgan zarejestrowanych podczas prac makroniwelacyjnych — odpala-
nie milisekundowe 75 ms

Rysunki 2.7 i 2.8 przedstawiaja przyktadowe sejsmogramy drgan zarejestrowanych
podczas wykonywania prac niwelacyjnych pod budowe kanalizacji. Sejsmometry byty przy-
mocowane W podlozu i na fundamencie obiektu znajdujacego si¢ najblizej miejsca wykony-
wania robot strzalowych. Do inicjacji fadunkéw umieszczonych w krétkich otworach (okoto
3m) uzyto zapalnikow elektrycznych potsekundowych i milisekundowych. Z rysunku 2.7
wynika wyraznie, ze poziom rejestrowanych drgan od poszczegdlnych tadunkéw rozni sig od
siebie. Nie ma wspolpracy migdzy poszczegdlnymi otworami, a precyzja zadawania opdznie-
nia jest bardzo mata — zroznicowane sa odleglosci czasowe pomigdzy poszczegdlnymi wej-
Sciami sygnatu.

W zwiazku z duzym podobienstwem prowadzenia tego typu prac do robot strzatowych
w gornictwie odkrywkowym problem wplywu opdznienia milisekundowego na spektrum
odpowiedzi drgan, zostanie dla tego typu robot pominigty i nie bedzie stanowit problematyki

niniejszej pracy.
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2.4. Odpalanie miliseskundowe w gérnictwie odkrywkowym

Opoznienie migdzystrzalowe umozliwia kontrolg nad efektami robdt strzatowych czyli
rozdrobnieniem urobku, jego prawidlowym usypem oraz intensywnoscia drgan parasejsmicz-
nych. Zbyt mate opdznienie zastosowane pomigdzy poszczegdInymi tadunkami moze zadzia-
ta¢ jak odpalanie natychmiastowe serii otworow. Spowoduje to ograniczone wytworzenie si¢
dodatkowych powierzchni odstonigcia i wzrost intensywnos$ci drgan, ale za to lepsze rozdrob-
nienie urobku. Za duze opdznienie powoduje dobre wyksztalcenie si¢ powierzchni odstonig-
cia, nie do konca kontrolowany efekt sejsmiczny (moze w niektorych przypadkach dojs¢ do
wzmocnienia drgan), niezadawalajace rozdrobnienie urobku (brak wspodldziatania ze soba
sasiadujacych tadunkoéw w otworach), a takze w niektorych przypadkach pogorszenie stanu
ociosu (Onderka 2001).

Precyzyjne zadanie opdznienia migdzystrzalowego jest kluczowe dla minimalizacji in-
tensywnosci drgan wzbudzanych robotami strzalowymi. Dlatego tez na przelomie lat zmie-
nialy si¢ systemy inicjowania, poczynajac od elektrycznego, poprzez nieelektryczny az do
ostatnio wdrazanego systemu elektronicznego (Biessikirski 1991, Biessikirski 1996, Reinders
i Hammelmann 2004, Sulima Samujto 1968) (Rys. 2.9).

1880 1900 1950 1980 1990
—— Elektryczne

Nieelektryczne Elektroniczne

Rys. 2.9. Rozwoj zapalnikéw (Reinders i Hammelmann 2004)
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Wszystkie udoskonalenia zmierzaty w kierunku uzyskania precyzyjnego opdznienia
z jednoczesnym poszerzeniem mozliwosci doboru opodznienia. Bardzo waznym efektem
zmian byto rowniez podniesienie bezpieczenstwa wykonywania robot.

Zanim weszly na rynek systemy nieelektryczny i elektroniczny, na szeroka skalg sto-
sowany byt system elektryczny. W systemie elektrycznym gldwna cze¢$¢ stanowity zapalniki,
ktore ze wzgledu na rodzaj (podziat ze wzgledu na czas zadzialania) dzielity si¢ zgodnie
z norma PN-C-86017:1994 na:

— mikrosekundowe (U) — o czasie zadziatania ponizej 1 ms

— natychmiastowe (N) — o czasie zadziatania od 1 do 10 ms

— milisekundowe (M) — o znamionowym czasie zadzialania stopnia pierwszego od 11 do
100 ms

— polsekundowe (P) — o znamionowym czasie zadziatania stopnia pierwszego 0,5 s.

W gornictwie odkrywkowym stosuje si¢ gtdéwnie zapalniki milisekundowe, ktorych
znamionowy czas zadzialania zmieniat si¢ na przestrzeni lat i obecnie wynosi 25 ms. W latach
60 +70 ubieglego stulecia byly stosowane krajowe zapalniki KZnPT-30/70, ktore sktadaty si¢
z 11 stopni op6znienia, pierwsze 5 po 30 ms, a pozostate po 70 ms. W tym samym czasie byly
dostepne czechostowackie zapalniki Dem-Cu zawierajace np. 22 zapalniki w serii (0+21)
Z opoznieniem migdzystrzalowym 23 ms dla 18 pierwszych zapalnikow 1 30 ms dla pozosta-
tych (Glinski 1969a).

Wprowadzenie systemu nieelektrycznego rozszerzylo game stosowanych opdznien
przez zastosowanie powierzchniowych opdzniaczy zwanych konektorami, a zastosowanie
systemu elektronicznego umozliwito dobor opdznienia z zakresu od O do 15000 ms
z krokiem co 1 ms. Zatem istnieje mozliwo$¢ zastosowania praktycznie dowolnego opdznie-
nia. Mozna, znalez¢ prace (Rorke 2007) w ktorych autorzy zwracaja uwage na konieczno$é
zastosowania bardziej precyzyjnych opdznien i postuluja wigksza swobode w doborze opdz-

nienia.
2.4.1. System inicjowania elektrycznego

Odkad w Stanach Zjednoczonych zaczgto produkowac pierwsze zapalniki elektryczne
od razu staty si¢ one bardzo popularne i sa stosowane masow0 do robét strzalowych przemy-

stowych 1 inzynierskich.
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W Polsce produkowane sa zapalniki elektryczne skalne, weglowe i metanowe z op6znieniem
czasowym 25 ms. W zaleznosci od producenta, liczba stopni kolejnych opdznien wynosi naj-
czesciej 12 + 20, a na specjalne zyczenie odbiorcy moze dochodzi¢ do 30 stopni opdznien.
System elektryczny inicjowania fadunkow MW skilada si¢ z trzech podstawowych

elementow:

— zapalnika elektrycznego,

— przewodow strzalowych,

— zrodia pradu.
Zapalnik elektryczny — sktada si¢ z dwoch czgséci: zapalczej i splonkowej. Prad elektryczny
przepltywajacy przez cienki drucik zarowy, ogrzewa go w wyniku czego nastepuje zapton
cze$¢ splonkowa zapalnika; a nastepnie ta inicjuje zasadniczy tadunek MW, umieszczony

w zapalniku (Rys. 2.10).

14 10 9 5

1 — szybkozlacze, 2 — przewody stalowe ocynkowane lub miedziane izolowane, 3 — trudnopalny korek gumowy

uszczelniajacy, 4 — przewody odizolowane, 5 — komora powietrza, 6 — ostonka izolowana, 7 — gtéwka zapalcza,

8 —masa palna, 9 — mostek zarowy, 10 — czapeczka z otworkiem, 11 — fadunek pierwotny, 12 — fadunek posredni
(podsypka pentrytowa), 13 — fadunek wtorny, 14 — tuska miedziana, aluminiowa lub cynkowa

Rys. 2.10. Budowa zapalnika elektrycznego

Przewody strzalowe — sa to stalowe lub miedziane izolowane przewody o zadanej opornosci
shuzace do laczenia zapalarki z siecia zapalnikow.
Zapalarka elektryczna — to urzadzenia shuizace do odpalania zapalnikéw elektrycznych.
Sa zrédtami krétkiego impulsu elektrycznego duzej mocy.
Do najwazniejszych zalet systemu elektrycznego naleza:

— mozliwosci sprawdzenia poprawnos$ci polaczenia sieci strzalowej z jednego miejsca za

pomoca przyrzadu pomiarowego,

— prostota sieci strzatowe;.
Najwazniejsze wady systemu elektrycznego to:
— zawodno$¢ elementow elektrycznych zapalnika,
— brak odpornosci na prady btadzace i elektrycznos¢ statyczna,
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— niska precyzja opdznien,
— ograniczona ilo$¢ stopni opoznien.

Niektore wady systemu elektrycznego, takie jak mata dokladno$¢ opdznien
I ograniczona ich ilo$¢, starano si¢ wyeliminowaé stosujac jako zrodlo odpalania zapalarki
milisekundowe. W potowie lat siedemdziesiatych, w Zaktadzie Techniki Strzelniczej Instytu-
tu Gornictwa Odkrywkowego AGH, prowadzone byty prace nad konstrukcja zapalarki mili-
sekundowej. Efektem prac byl prototypowy egzemplarz zapalarki ZT-480t (Biessikirski
1991), na bazie ktorego zebrano doswiadczenia praktyczne. Zupelie nowa konstrukcja to
zapalarka Explo 201 dla zakladow gorniczych. Jest to zapalarka ktoéra umozliwia odpalenia
nawet do 60 zapalnikow (zalezne od klasy zapalnika, rodzaju i dtugosci przewodéw zapalni-

ka) z opdznieniem 0 + 99 ms co 1 ms (Rys. 2.11) (Biessikirski 1996).

Rys. 2.11. Zapalarka miliseskundowa EXPLO-201 (Biessikirski 1996)

2.4.2. System inicjowania nieelektrycznego

Pierwszy nieelektryczny system inicjowania zostal wprowadzony na rynek w roku
1973 przez firm¢ NITRO Nobel i nosit nazwe NONEL (Biessikirski at al. 2001, Poradnik
Nonel 2001, Poradnik Nonel 2003, Oloffson 1990). Podstawowym elementem tego systemu
byt przewdd sygnalowy, majacy postac rurki plastykowej wypetnionej substancja reaktywna
0 predkosci transmisji fali udarowej wynoszacej okoto 2100 nmv/s, co daje opdznienie rzgdu
0,5 ms/m biezacy. Dzigki zamknigciu reakcji detonacji w rurce system ten uzyskat przewage
nad systemem inicjowania lontem detonujacym, w ktoérym reakcja detonacji jest otwarta. Po-
woduje to powstawanie niepozadanych zjawisk takich jak: powietrzna fala uderzeniowa

i efekt dzwigkowy.
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Firma NITRO Nobel opracowala trzy rézne systemy oparte na technologii NONEL

(Poradnik Nonel 2001, Poradnik Nonel 2003):

NONEL MS — oparty na tradycyjnym systemie elektrycznym, o 25 milisekundowych in-
terwaltach czasowych migdzy poszczegdInymi numerami opdznienia (zaczyna si¢ od nu-
meru opdznienia 3, a konczy na 20) Inicjacji dokonuje si¢ na powierzchni przy uzyciu
facznikow natychmiastowych, a opdznienie zadawane jest przez element opdzniajacy
w zapalniku.

NONEL LP — systemem inicjowania przeznaczonym do robodt strzalowych prowadzo-
nych pod ziemia, gdzie sa wymagane duze opodznienia dla odpowiedniego urobienia
I wyrzutu odspojonej skaty z przodka. Zapalniki maja numery od 0 do 60 i mieszcza si¢
w przedziale od 25 ms do 6000 ms, przy czym wzrost opoznienia nie jest jednostajny
(25, 100, 200, ..., 1000, 1110, 1235, ... 5500, 6000 ms).

NONEL UNIDET — wszystkie zapalniki w sieci maja takie same opdznienie, a sekwencja
inicjowania jest wyznaczana na powierzchni za pomoca tacznikow opdzniajacych (On-

derka i Winzer 2001).

Specyfikacja robot strzalowych prowadzonych w gornictwie odkrywkowym powoduje, ze

systemem najchegtniej stosowanym jest NONEL UNIDET, w sktad ktorego wchodza:

zapalniki Unidet,
faczniki powierzchniowe Snapline,
linia Dynoline

zapalarka DynoStart (Rys. 2.12).

Rys. 2.12. Elementy systemu inicjacji NONEL UNIDET (Poradnik Nonel 2003)
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Zapalnik Unidet — zapalnik typu NPED (ang. Non Primary Explosive Detonator) nie zawiera
pierwotnego materialu wybuchowego (np. azydku otowiu). W polaczeniu z ksztalttka trotylo-
wa, heksogenowo — trotylowa lub innym MW w naboju, stanowi nab6j udarowy, ktory rozpo-
czyna reakcj¢ detonacji tadunku MW umieszczonego w otworze strzalowym. Zapalniki sa
produkowane z opdznieniami 400, 425, 450, 475 1 500 ms).

Lacznik powierzchniowy (konektory) Snapline lub Eclip— zapalnik umieszczony w specjalnej
ksztaltce z tworzywa sztucznego umozliwiajacej podlaczenie, w zalezno$ci od typu, do 5 lub
do 8 rurek Dynoline od innych zapalnikow lub konektoréw, ktore sa inicjowane w obu Kie-
runkach (Rys. 2.13).

Opo6znienie ms Kolor tacznika

0/2 Zielony

9 Fioletowy
17 Zotty

25 Czerwony

4 Biaty

67 Niebieski
109 Czarny
176 Pomaranczowy
285 brazowy

Rys. 2.13. Laczniki powierzchniowe Eclip (Poradnik Nonel
2003)

Linia Dynoline — rurka sktada si¢ z 3 warstw wykonanych w taki sposob, ze jest ona odporna
na obciazenie wzdhizne, osiowe i na zamakanie. Przewod typu Nonel, pomimo zawarto$ci
niewielkiej ilosci MW (okoto 20 mg pentrytu na metr biezacy rurki), jest niewrazliwy na ude-
rzenia, dzialanie termiczne i tarcie, a zachodzaca w nim reakcja przewodzenia fali udarowej,
ze wzgledu na swoja niska energig, nie powoduje zadnego zagrozenia dla czlowieka i otocze-
nia.
Zapalarka DynoStart — jest zapalarka iskrowa wysokiej temperatury rozpoczynajacej detona-
cje MW napylonego w rurce Dynoline (Poradnik Nonel 2001, Poradnik Nonel 2003).
Obecnie na rynku jest kilka systemow inicjowania nieelektrycznego, ktére sa wykonywane na
bazie systemu NONEL. Naleza do nich migdzy innymi systemy produkowane przez:

— czeska firme Austin — Indetshock,

— polska firmeg Nitroerg — NITRONEL,
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— francuska firm¢ EPC GROUP — Euronel,
— amerykanska firmg Davey Bickford — Daveynel,
— australijska firmeg Orica Mining Service — Exel.
Do zalet systemu NONEL naleza:
— catkowita odpornos¢ na prady btadzace i elektryczno$¢ statyczna,
— brak pierwotnego materiatu wybuchowego w zapalnikach typu NPED,
— latwe 1 szybkie taczenie sieci,
— wysoka precyzja opOznien,
— duzy wybor stopni op6znien czasowych, a przy odpalaniu milisekundowym mozliwo$¢
doboru dowolnego opo6znienia,
— mozliwo$¢ budowania dowolnych sieci strzatowych,
— brak ograniczen wynikajacych z okreslonej iloSci opdznien.
Wady systemu nieelektrycznego to:
— brak mozliwosci sprawdzenia poprawnos$ci polaczenia sieci strzalowej z jednego miejsca
za pomoca przyrzadu pomiarowego — polaczenia mozna sprawdzi¢ jedynie wizualnie
i manualnie,
— rurki Nonel sa jednorazowego uzytku, dlatego zachodzi koniecznos¢ utylizowania odpa-

dow.
2.4.3. System inicjowania elektronicznego

Na $wiecie coraz wigksza popularno$¢ zdobywaja systemy elektroniczne, ktore zbu-
dowane zostaly w wyniku wspotpracy firmy Orica i Dynamit-Nobel (Miincer at al. 2000,
Pietkiewicz at al. 2007). W Polsce, system inicjowania elektronicznego i-kon po raz pierwszy
zostat zademonstrowany na pokazie zorganizowanym przez Stowarzyszenie Polskich Inzynie-
row Strzatowych oraz firme Orica Poland w dniu 14 czerwca 2008 roku, w Centralnym Labo-
ratorium Techniki Strzelniczej i Materiatow Wybuchowych AGH w Regulicach.

Elementami skfadowymi systemu i-kon przeznaczonego do uzywania wszegdzie tam,
gdzie nie ma zagrozenia wybuchem pylu weglowego i mieszaniny powietrza z metanem sa
(Cichon at al. 2007, Lovitt i Degas 2003, Mat. Rek. Orica 2007):

- i-kon Logger — porgczne urzadzenie logujace i testujace z wbudowana pamigcia, stuzy do
programowania zapalnikow (do 200) nadajac opdznienie z zakresu od 0 do 15 000 ms

z interwatem czasowym co 1 ms (Rys. 2.14),
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— zapalarki Blaste 400 i Blaster 2400S — to reczne urzadzenia przeznaczone do cyfrowego
inicjowania zapalnikéw i-kon. Pierwsza z nich obshuguje 2 Loggery i moze odpali¢ 400
zapalnikéw, druga za§ obstuguje 12 Loggerow i1 moze odpali¢c 2400 zapalnikow
(Rys. 2.15),

Rys. 2.14. Urzadzenie logujace - i-kon Logger (Mat.  Rys. 2.15. Zapalarka Blaster 400 (Mat. Rek. Orica
Rek. Orica 2007) 2007)

— zapalnik elektroniczny i-kon — jest w peli programowalny, posiadajacy wbudowany cy-
frowy uklad czasowy oraz przechowujacy energic. Umozliwia to niezalezne dziatanie
w momencie, gdy zostanie przestany sygnat inicjujacy (Rys. 2.16). Do potaczenia zapalni-
kow w sie¢ uzywane sa przewody obwodowe,

— przewody obwodowe — miedziane przewody o przekroju 0,6 mm na szpulach o dlugosci
200400 m.
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X ®E pierwotnego,
>< <
4 . 5. glowka zapalcza,

6. uktad scalony z

elektronicznym chipem,

7. uszczelka,

= 8. przewody zapalnika

@74mm

Rys. 2.16. przekroj przez zapalnik i-kon (Mat. Rek. Orica 2007)

Oprogramowanie komputerowe SHOTPIus-i wspomaga projektowanie sekwencji
opdznien systemu inicjacji i-kon. Umozliwia w prosty i konwencjonalny sposéb projektowa-
nie, analize¢ ioptymalizowanie robot strzalowych przy uzyciu zapalnikow i-kon. Pozwala
przesyta¢ dane do Loggera integrujac proces projektowania planu inicjacji.

Odpalanie tadunkéw MW z zastosowaniem systemu i-kon moze odbywac si¢ dwoma
sposobami: pierwszy zalecany do wigkszych ilosci tadunkéw MW, rozmieszczonych
W sposob niekonwencjonalny, polega na zaprojektowaniu catej serii strzalowej komputerowo
celem uniknigcia pomytki. Drugi, stosowany w gornictwie odkrywkowym przy nieskompli-
kowanych siatkach otwordéw, polega na zaprogramowaniu zapalnikoéw bezposrednio na miej-
Scu wykonywania robdt strzalowych.

Zapalniki programuje si¢ przy pomocy Loggera, do ktérego pamigci wprowadzane sa numery
identyfikacyjne podlaczanych zapalnikéw i przypisywane im opdznienia. Logger nie posiada
zaprogramowanej zdolno$ci tworzenia planu inicjacji, uzbrajania zapalnikoéw oraz wysytania
sygnatu inicjacji, dzigki czemu nie jest w stanie przypadkowo zainicjowac zapalnikow.
W celu odpalenia serii podiacza si¢ jedna z zapalarek, ktora komunikuje si¢ z Loggerami,

z ich wykorzystaniem taduje kondensatory zapalnikow i wprowadza do ich pamigci opdznie-
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nie (programowanie zapalnikow). Zapalarka wysyta prad odpalenia, kod (klucz cyfrowy),
ktory umozliwia zainicjowanie zapalnikow (Cichon at al. 2007).

W Polsce oprocz systemu i-kon Electronic Detonators, jest rowniez dostgpny system
firmy Nitroerg — NITRONIC (Sobala 2007) oraz systemy HotShot, produkowane przez firme¢
DetNet i dostepny za posrednictwem firmy EPC Polska. Ponadto na Swiecie dostepnych jest
wiele odmian elektronicznych systemow inicjacji np.: A*Star, DigiShot, SmartShot, QuickS-
hort, UniTronic, eDev, Deveytronic.

Do zalet systemu elektronicznego naleza:

odporno$¢ na prady btadzace i elektrycznos$¢ statyczna,

— latwe 1 szybkie taczenie sieci,

— wysoka precyzja op6znien,

— nieograniczona ilo$¢ stopni op6znien,

— mozliwos$¢ zdalnego odpalania sieci,

— monitorowanie ciaglosci sieci strzalowej podczas procesu zadawania (programowania)
opdznien i bezposrednio przed odpaleniem,

— mozliwos¢ sterowania efektami robot strzalowych,

— mozliwos$¢ zaprojektowania robot strzalowych komputerowo,

— wysokie bezpieczenstwo zapalnikow (zapalnik nie zdetonuje bez unikalnego kodu akty-

wacji, zapalniki posiadaja zabezpieczenia przepigciowe, w stanie spoczynku nie posiada-

ja w sobie zadnej energii (Sobala 2007)).

Jedyna wada systemu elektronicznego jest wysoka cena zapalnikow.

2.5. Badania zwiazane z op6znieniem milisekundowym

2.5.1. Doswiadczenia zagraniczne i krajowe

Odkad pojawita si¢ mozliwo§¢ zmiany opoznienia migdzy tadunkami odpalanymi
W poszczegodlnych otworach, zaczgto bada¢ wptyw wielkosci czasu pomigdzy fadunkami na
efekt robot strzalowych. Juz w latach 1940 + 1950, w wyniku badan prowadzonych
w Stanach Zjednoczonych, uznano odpalanie milisekundowe za technike wykonywania robot
strzalowych zmniejszajaca drgania oraz pozwalajace na uzyskanie urobku o pozadanym roz-
drobnieniu (Duvall et al. 1963, Nicholson et al. 1971).

Siskind (2005) o kryterium 8 ms, jako minimalnym czasie pomigdzy tadunkami, dzig-

ki ktoremu mozna mowi¢ o odpalaniu milisekundowym. Nadmienia rowniez, ze geneza tego
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kryterium jest nie do konca zrozumiata i przytacza wyniki badan (Duvall et al. 1963),
w ktorych uzywano opoznien: 0, 9, 17 1 34 ms (Rys.2.17 1 2.18).
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Rys. 2.17. Wynik rejestracji intensywnosci drgan przy odpaleniu 7 otwor6w z op6znieniami 0, 9, 17
i 34 ms (Duvall et al. 1963)
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Z rysunkow 2.17 1 2.18 jednoznacznie wynika, ze przez zastosowanie opdznienia mili-
sekundowego zmniejszyt si¢ poziom rejestrowanych drgan i dla serii 7 i 15 otworowej najlep-
szym opdznieniem bylo 34 ms, natomiast dla serii 15 otworowej redukcja rejestrowanych
drgan byta mniejsza w pordwnaniu do serii 7 otworowej, co autorzy thumaczyli zmniejszajaca
si¢ precyzja zapalnikow o wyzszym numerze opdznienia.

W pracach (Siskind at al. 1987, Siskind at al. 1988, Siskind at al. 1989) autorzy udo-
wadniaja, ze kryterium 8 ms, nie we wszystkich przypadkach jest uzasadnione. W podlozu,
w ktorym dominuja niskie czgstotliwosci okoto 10 Hz, opdznienie bliskie 8 ms powoduje
wzrost intensywnosci rejestrowanych drgan (Rys. 2.19), a rzeczywiste op6znienie powinno

wynosi¢ okoto 60 ms.
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Rys. 2.19. Por6wnanie intensywnosci drgan od pojedynczego otworu (o) z seriami odpalanymi milisekun-
dowo (0, A) (Siskind at al. 1989)
peak particle velocity — szczytowa wartosé predkosci

square root scaled distance — pierwiastek kwadratowy odleglosci skalowanej

Siskind at al. (1989) podaja, Ze op6znienie powinno estymowac¢ w granicach wartosci

polowy okresu drgan o dominujacej czgstotliwosci, natomiast Siskind (2005), ktory jest row-
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niez wspétautorem pracy (Siskind at al. 1989) podaje, ze opdznienie nie powinno by¢é mniej-
sze niz jedna czwarta okresu drgan o dominujacej czgstotliwosci.

Po wprowadzeniu na rynek swiatowy systemow nieelektrycznego i elektronicznego,
badania nad wptywem opdznienia byly kontynuowane. Dla przyktadu Vallejo (2006) pokazu-
je czesciowe wyniki badan, ze swojego projektu badawczego, w ktérym zajmuje si¢ miedzy

innymi tematyka opdznien (Rys. 2.20).
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Rys. 2.20. Por6wnanie réwnan propagacji dla roznych opéznien (Vallejo 2006)
scaled distance — odlegtos¢ skalowana

Z rysunku 2.20 wyraznie wida¢, ze zastosowanie roéznych opo6znien milisekundowych, do
prowadzenia robdt strzalowych w kopalni wegla, wplyngto na poziom rejestrowanych drgan.
Opdznienie przy ktorym intensywno$¢ drgan byta najmniejsza wynosi 40 ms, zadawane sys-
temem elektronicznym. Pewne watpliwosci moze budzi¢, uzyskany przez autora, bardzo wy-
soki wspolczynnik korelacji (0,98 lub 0,99), rzadko spotykany w przypadku badan tereno-
wych.

Autorzy prac (Miiller i Béhnke 2003, Miiller i Bohnke 2005, Miiller at al. 2007) ko-
rzystaja z zasady zachowania pgdu do optymalizacji doboru opdznienia milisekundowego.
Zgodnie z ta zasada, dokonuje si¢ pomiaru predkosci wyrzutu masy, z wykorzystaniem Rada-
row Dopplera, oraz napr¢zen wywolanych fala uderzeniowa w nienaruszonym masywie skal-
nym (rys. 2.21). Zgodnie z zasada zachowania pedu, wywolana wyrzutem rozdrobnionej ma-

sy, zmiana pedu musi by¢ rowna popgdowi sity w czasie.
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Rys. 2.21. Uproszczony model teorii pedu (impulsu) (Miiller i Bohnke 2003)
Zgodnie z zalozeniami teorii pedu, w celu lepszej fragmentacji urobku i zmniejszenia
intensywnosci drgan, nalezy odpala¢ kilka otworéw na jeden stopien opoOznienia

i ukierunkowywa¢ dziatanie impulsu (rys. 2.22)
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Rys. 2.22. Przyklad schematu inicjowania w serii z czterema szeregami (Miiller i Bohnke 2003)

Z rysunku 2.22 wyraznie wida¢, ze w tym samym czasie odpalane sa cztery fadunki umiesz-
czone w osobnych otworach. W warunkach polskich kopalni odkrywkowych moga wystapi¢

problemy z prowadzeniem tego typu robot strzalowych. Zwiazane jest to z faktem, ze rzadko
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si¢ zdarza aby kopalnia miata dopuszczony wigkszy tadunek na stopien opdznienia niz mak-
symalny, jaki moze by¢ uzyty w otworze dlugim oraz ze odpalanie wieloszeregowe nie znaj-
duje zwolennikow szczegdlnie w skatach osadowych.
W wyniku analiz cytowanych powyzej badan, wskazano czynniki jakie nalezy braé
pod uwage przy wyborze czasu opdznienia:
— predkos¢ fali podtuznej w osrodku skalnym,
— predkos¢ powstawania spekan W osrodku skalnym,
— ilo$¢ powierzchni odstonigeia w caliznie,
— orientacj¢ powierzchni odstonigcia wzglgdem ruchu masywu skalnego w wyniku de-
tonaciji,
— czgstotliwos¢ rezonansowa osrodka skalnego,

— cel prowadzonych robot — fragmentacja czy strzelanie wygladzajace,

Ogolne zasady stosowania opdznien milisekundowych z uwzglednieniem powyzszych czyn-
nikow zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Uwagi na temat wyboru czasu opéznienia pomi¢dzy tadunkami lub szeregami (Miiller i Bohn-
ke 2005)

Natychmiastowe odpalanie lub
taki sam czas odpalania po-
miedzy otworami w jednym
szeregu przy:

<20 ms czas opoOznienia niski
pomiedzy poszczegélnymi la-
dunkami lub szeregami przy:

>20 ms czas opd6znienia wysoki
pomiedzy poszczegélnymi la-
dunkami lub szeregami przy:

—strzelaniu wygladzajacym w
jednym szeregu:

a) dobra fragmentacja przy
stosowaniu odpalania
wieloszeregowego,
wysoka fragmentacja
przy stosowaniu jedno-
czesnego odpalania fa-
dunkow na dole i na go-
rze otworu strzalowego

b)

— duzej liczbie ciosow,

— wysokiej predkosci fali P,

— duzej predkosci pekania,
wyznaczenie czgstotliwosci
rezonansowej masy skalnej
celem rozpoznania rezonan-
su (za pomoca zapalnikow
elektronicznych)

— matej liczbie ciosow,

— matej predkosci fali P,

— matej predkosci pekania,
wyznaczenie czestotliwosci
rezonansowej masy skalnej
celem rozpoznania rezonansu
(za pomoca zapalnikow elek-
tronicznych)

Upowszechnienie elektronicznego systemu inicjacji na §wiecie zaowocowato licznymi

pracami (Bartley at al. 2003, Chavez i Chantry 2003, Floyd 2003, Kahriman at al. 2009, Mi-
gairou 2009), w ktorych autorzy potwierdzaja zaletg¢ wyboru dowolnego opdznienia milise-
kundowego w tym systemie, a tym samym lepsza kontrolg nad efektami i skutkami robot
strzalowych.

W Polsce rowniez byty i sa prowadzone badania nad wplywem op6znienia milisekun-
dowego na wielkos$¢ i charakterystyke¢ rejestrowanych drgan. Pierwsze wyniki badan mozna

znalez¢ w pracach (Glinski 1969a i b, Gozdowski 1972, Stowik 1969), w ktorych autorzy
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zauwazaja, ze czas opoOznienia zalezy od szeregu czynnikOw, a nastgpnie podaja nomogramy
zalezno$ci opoznienia od zabioru z (Rys. 2.23) i zwigzlosci skaly f (Rys. 2.24).
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Rys. 2.23. Zalezno$¢ opoznienia od zwig¢zlosci Rys. 2.24. Zalezno$¢ opéznienia od zabioru dla roz-
skaly dla réznych zabioréw (Glinski 1969a) nego rodzaju zwie¢zlosci skal (Glinski 1969a)

W pracach tych zwrocono szczegdlnie uwage na brak mozliwo$ci zmiany stopnia
opdznienia w szerszym zakresie niz wielokrotno$¢ 25 ms, co wynikato z mozliwosci tech-
nicznych systemu elektrycznego.

W latach 1987 — 1990 byly prowadzone prace (Onderka 1990), w kilkunastu kopal-
niach odkrywkowych réznych surowcow, z wykorzystaniem zapalarki miliseskundowej ZT —
480t, a nastepnie od roku 1996 zapalarki milisekundowej EXPLO-201.

Odpalono kilkanascie serii do§wiadczalnych przy zachowaniu, w miarg statych, jak na roboty
strzalowe eksploatacyjne, parametrow siatki otworéw strzalowych 1 uzytych tadunkow MW
na stopien opoznienia i calkowitego W serii. Zmieniane bylo tylko opodznienie z przedziatu
0 + 150 ms. W wyniku badan, prowadzonych w jednej z kopaln gipsu, z wykorzystaniem za-
palarki ZT — 480t stwierdzono, ze im wigksze opdznienie tym mniejsza amplituda drgan,
wigkszy czas trwania impulsu, az do rozgraniczenia petnego cyklu ruchu drgajacego
(Rys. 2.20 i 2.21) (Onderka 1990). Podobne stwierdzenie mozna znalez¢ w pracy (Onderka
1998) w ktorej opisano wyniki badan dla zloza wapienia, w ktorych byty uzywane opodznie-
nia: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 1 60 ms. Ze wzgledu na poziom rejestrowanych drgan najko-
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rzystniejsze byto 60 ms, ale ze wzgledu na pogorszenie stopnia rozdrobnienia urobku pozo-
stano przy opdznieniu 40 ms.

W przypadku kiedy nie jest mozliwe obnizenie intensywnosci drgan, przez zastoso-
wanie mniejszych czasOw opoznienia, uzyskanych z pojedynczego tadunku MW, mozna in-
tensywnos¢ rejestrowanych drgan utrzymaé na poziomie pojedynczego tadunku, przez zasto-

sowanie duzego czasu opdznienia wydzielajacego impuls (Rys. 2.25 i 2.26).
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Rys. 2.25. CzgSciowe wydzielenie impulsu przy zastosowaniu opéznienia 70 ms
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Rys. 2.26. Calkowite wydzielenie impulsu przy zastosowaniu opéznienia 150 ms
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Z rysunkow 2.25 1 2.26 wida¢, jak impuls zarejestrowany z odpalenia pojedynczego tadunku
MW, mozna czgéciowo lub w calosci wydzieli¢ z sygnalu serii 6 otworow odpalanych
Z op6znieniami 70 i 150 ms. Jednoczesnie wida¢, ze w obu przypadkach struktura czgstotli-
wosciowa drgan nie zmienita sig¢, a czgstotliwo$¢ dominujaca utrzymuje si¢ w granicach
30 Hz.

Biessikirski i Winzer (1996) przedstawiaja wyniki badan w jednej z kopaln gipsu, na podsta-
wie ktorych stwierdzono, ze zle dobrane opdznienie moze spowodowaé intensyfikacjg reje-

strowanych drgan (Rys. 2.27)
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Rys. 2.27. Poréwnanie poziomu rejestrowanych drgan od odpalenia pojedynczego ladunku i serii
Z réznym opéznieniem (Biessikirski i Winzer 1996)

Z rysunku 2.27 wynika wyraznie, ze zastosowanie opoznienia 80 ms spowodowato wzrost
poziomu rejestrowanych drgan w porOwnaniu z poziomem uzyskanym przy odpaleniu poje-
dynczego tadunku. Dla opdznienia 40 ms, uzyskany poziom drgan jest mniejszy niz dla poje-
dynczego otworu. Jednoczes$nie Biessikirski i Winzer (1996) stwierdzaja, ze generalnie nalezy
analizowa¢ op6znienia nie wigksze niz 60 ms, poniewaz do tej wartosci mozna uzyska¢ drga-
nia mniejsze niz uzyskiwane od pojedynczego otworu.

W pracach (Biessikirski i Winzer 2008, Winzer 2004) autorzy przedstawiaja porow-
nanie predkosci drgan rejestrowanych, dla jednej z kopala dolomitu, od odpalania tadunkow

z opoznieniem 500 ms i 25 ms (Rys. 2.28).
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Rys. 2.28. Poréwnanie poziomu rejestrowanych drgan od odpalenia serii ladunkéw z op6znieniem 500 ms
i 25 ms (Biessikirski i Winzer 2008)

Z rysunku 2.28 widaé, ze poziom rejestrowanych drgan przy odpalaniu tadunkow MW

Z opoznieniem 25 ms jest znacznie wigkszy, niz dla op6znienia 500 ms. Na uwage zastuguje

fakt, ze mimo r6znych opdznien, nie zmienita si¢ charakterystyka czestotliwosciowa? zareje-

strowanych drgan zarowno w podtozu jak i na fundamencie obiektu.

Po wprowadzeniu do Polski systemu nieelektrycznego kontynuowano badania nad
wplywem opdznienia milisekundowego na intensywnos$¢ rejestrowanych drgan (Biessikirski
at al. 2008, Modrzejewski 2006, Onderka 2003, Winzer 2004). Dla przyktadu Biessikirski at
al. (2008) przedstawiaja jak zmienia si¢ poziom rejestrowanych drgan, czas trwania i czgsto-
tliwos¢. Na rysunku 2.29 przedstawiono sejsmogramy drgan zarejestrowanych na fundamen-
cie obiektu przy odpalaniu 6 serii o tej samej ilosci otworow i masie MW, rozniacych sig tyl-
ko zastosowanym opo6znieniem milisekundowym. Otwory w seriach 1 do 4 uloZzone byty

W jednym szeregu i zastosowano stale opdZnienie milisekundowe 17, 25, 42167 ms.

2 Szybka transformata Fouriera (ang. Fast Fourier Transform) przedstawia widmo amplitudowe sygnatu, czyli
ilustruje zalezno$¢ amplitud poszczegolnych skladowych sygnatu od czgstotliwosci. Takie proste przeksztatcenie
Fouriera pozwala na przeniesienie analizy przebiegu z dziedziny czasu w dziedzing czestotliwosci. Szerzej
omoéwione w rozdziale 4.1.
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Rys. 2.29. Sejsmogramy drgan zarejestrowanych w czasie odpalania 14 ladunkow MW (Biessikirski at al.

2008)

Z rysunku 2.29 wida¢ wyraznie zmiang intensywnos$ci rejestrowanych drgan i czas

trwania, im wigksze opoznienie tym dluzszy czas trwania rejestrowanego sygnatu. Zauwazal-

na jest tez zmiana struktury czestotliwosciowej drgan co potwierdza analiza czgstotliwoscio-

wa (Rys. 2.30).
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Rys. 2.30. Wyniki analizy widmowej (FFT) dla drgan przedstawionych na rysunku 2.29 (Biessikirski at al.

2008)
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Mate opdznienia 17 1 25 ms wzbudzaja drgania o stosunkowo nizszych czgstotliwo$ciach,
natomiast opo6znienia 42 i 67 ms o czgstotliwosciach wyzszych, ale wyraznie zwigzanych
Z czgstotliwos$cia odpalania fadunkéw. Opodznienie 42 ms — czgstotliwos$¢ 23,4 Hz, a 67 ms —
15,6 Hz.

Biessikirski at al. (2008) zwracaja rowniez uwage na rzeczywiste czasy odpalania, przy sto-
sowaniu nieelektrycznego systemu, w przypadku siatek wieloszeregowych. Zastosowane
opdznienia nie odpowiadaja czasom rzeczywistym w jakich odpalane sa poszczegdlne tadunki
MW. Dla przyktadu na rysunku 2.31 przedstawiono rozktad rzeczywistych op6znien milise-
kundowych, jaki otrzymano w czasie odpalania serii dwuszeregowych z opdznieniami
17125 ms.

Ol1ms O9ms 17ms|

Rys. 2.31. Rzeczywiste opo6znienia milisekundowe dla serii dwuszeregowej (Biessikirski at al. 2008)

Jak wida¢ rzeczywiste opoznienia mig¢dzy tadunkami MW nie maja wiele wspdlnego
Z zastosowanymi opdzniaczami czasowymi (konektorami).

Natomiast Modrzejewski (2006) przedstawia rozwazania na temat metody okreslenia
optymalnego czasu opdznienia i szereg zasad jakimi nalezy si¢ kierowac przy obliczaniu
optymalnego opodznienia milisekundowego. Rekomendowano réwniez opdznienia, jakie po-
winny by¢ stosowane przy wykonywaniu robot strzalowych dla poszczegdlnych rodzajow

skat (Tab. 2.2).

Tabela 2.2. Rekomendowane opéznienie dla danego rodzaju skaly (Modrzejewski 2006)

Lp. Rodzaj skaly Rekomendowane opéznienie, ms
1. Bazalt 42, 67

2. Dolomit 25, 42

3. Granit 17, 25, 42

4. Granitognejs 25, 42, (67)

5 Melafir 25, 42, 67

6. Wapien 42, 67, 109
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Jako zaprzeczenie powyzszych rezultatow mozna przedstawi¢ wyniki badan, zamiesz-
czone w pracach (Biessikirski i Winzer 2008, Winzer 2004), w ktorych wykazano rozbiezno-
$ci po zastosowaniu tego samego op6znienia dla tego samego rodzaju skaty, lecz dla réznych
716z (Rys. 2.32)

4.0 —
B |
€ . _
g 20 M ‘ . ﬂ ﬁ ztoze dolomitu | 05
= | ‘ ‘ n H\ ‘ ‘ ‘ ﬂ jeden szereg, 25 ms -
S fﬂ \ M\ ‘ 0.4 —
2 o0 7»\7\&) ! WM w n i
9 I L. 03—
%) —
g U ‘ | ‘ L ‘ o _
B 20 4 U —— podioze e
I =]
o B — fundament S
-4.0 I I I I \
0 400 800 1200 1600 \
czas, ms 0 20 40 60 80 100
Czestotliwos¢, Hz
4.0 —
kY ztoze dolomitu Il
g 20 — jeden szereg, 25 ms 0.8 —
- 1,
06 — |
2 00 A '_ \
o L il
D - LL I
S o 04— ‘\“
3 20 (S 11
& b= I
o = 02— |
— ; o\
4.0 T T T \ o N
0 1000 2000 3000 4000 TR
czas, ms 0 20 40 60 80 100

Czestotliwos¢, Hz

Rys. 2.32. Poréwnanie poziomu rejestrowanych drgan przy odpaleniu tadunkow MW z opéznieniem
25 ms dla réznych zt6z dolomitu (Biessikirski i Winzer 2008)

Z rysunku 2.32 wida¢ roznice w zapisie sygnatu drgan przy odpaleniu serii tadunkow
MW z tym samym opdznieniem milisekundowym wynoszacym 25 ms. W zlozu dolomitu I
drgania rejestrowane w podlozu maja znaczna intensywnos$¢, lecz przy przej$ciu do obiektu
nastapita redukcja, natomiast w przypadku zloza dolomitu II, poziom rejestrowanych drgan
w podiozu i na fundamencie obiektu sa takie same. Roznica jest rowniez w strukturze czesto-
tliwosciowej drgan. W pierwszym przypadku dominuja wysokie czgstotliwosci koto 55 Hz,
ktore sa odfiltrowane i na obiekcie wystepuja tylko czgstotliwosci 10 Hz. W drugim przypad-
ku zarowno w podlozu jak i na fundamencie dominuja czgstotliwosci niskie ponizej 10 Hz,
ktore nie ulegaja filtracji przy przejsciu z podloza do fundamentu.

Autorzy prac (Modrzejewski i Slezak 1998, Modrzejewski 2006, Onderka 2003, Sle-
zak i Modrzejewski 2001), powotuja si¢ na McKenzie (1993), w ktorej podaje wzor na wiel-
ko$¢ optymalnego opodznienia milisekundowego 7w zalezno$ci od odlegto$ci migdzy tadun-

kami a, ktéra powinna wynosi¢:
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dla odpalania jednoszeregowego:
r= (25 =+ 45)a [ms] (2.1)

dla odpalania wieloszeregowego:
T = (5+ 15)a [ms] (2.2)

oraz zalezno$¢ intensywnosci od ilosci odpalanych fadunkéw z opdznieniem milisekundo-

wym:
u = u[l+ (n—1)-0,05] (2.3)
gdzie:
u’ - predko$¢ drgan zmierzona przy odpalaniu jednego tadunku mnys,
U  — obliczona predkos¢ drgan mm/s,
n  —liczba tadunkow.

Ponadto Onderka (2003) przyjmuje model drgan jako ruch harmoniczny prosty
I Z warunku na interferencj¢ fal pochodzacych od kolejnych tfadunkéw, zaktada ze opdznienie

powinno by¢ w przedziale:

gdzie:
T — okres drgan, s,
T =1/,
f  —czestotliwos¢, Hz.
Onderka (2003) podaje rowniez, ze nalezy unika¢ opOznien mniejszych niz 18 ms,
a najkorzystniejsze efekty ograniczenia drgan parasejsmicznych uzyskuje si¢ dla op6znien
Z przedziatu 25 + 50 ms.

Podsumowujac wyniki z dotychczasowych badan, zwiazanych z doborem opodznienia
milisekundowego do odpalania dlugich otworéw w kopalniach odkrywkowych, nalezy za-
uwazyc¢ ze:

— nie ma mozliwosci korzystania z wzoréw empirycznych,

— opdznienie niekoniecznie musi by¢ czynnikiem minimalizujacym poziom drgan,
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— Stosujac op6znienia milisekundowe mozna obnizy¢ efekt sejsmiczny nawet ponizej in-
tensywnosci wzbudzonej pojedynczym tadunkiem MW,
— zbyt duze opdznienie migdzystrzalowe nie zawsze wplywa na zmniejszenie drgan,

a nawet moze przyczyni¢ si¢ do ich intensyfikacji,

— zbyt male opdznienie, w niektorych przypadkach, powoduje gwaltowny wzrost inten-
sywnosci, porownywalny z efektem odpalania natychmiastowego,

— opdznienie milisekundowe wpltywa na charakterystyki czgstotliwo$ciowe rejestrowa-
nych drgan,

— nie mozna przypisywaé opoznienia dla konkretnego rodzaju skaty lecz raczej dla kon-
kretnych warunkéw lokalnych.

Wielkos$¢ opdznienia powinna by¢ wyznaczona doswiadczalnie w odniesieniu do da-
nych warunkéw geologiczno — goérniczych, poniewaz jakiekolwiek obliczenia nie pozwalaja
na uzyskanie jednoznacznych wynikow. W przypadku kiedy mamy do czynienia z ocena 0d-
dziatywania drgan na obiekty budowlane, znajdujace si¢ w otoczeniu kopalni, konieczne jest
rowniez dokonywanie analizy sktadu czestotliwosciowego rejestrowanych drgan, poniewaz
czestotliwosci decyduja o zakwalifikowaniu drgan do grupy nieodczuwalnych, odczuwalnych
lub szkodliwych. Przy wyborze optymalnego opdznienia nalezy bra¢ pod uwage caty proces

przekazywania drgan do obiektu chronionego: zrédlo — propagacja drgan — odbiornik.
2.5.2. Wozory stosowane do wyznaczania opo6znienia milisekundowego

W literaturze naukowej (Chanukajew 1974, Glinski 1969b, Langeforst i Kihlstrom
1968, Onderka 1990) przedstawionych jest szereg wzoréw empirycznych do wyznaczenia
optymalnego opdznienia miedzystrzalowego. Nie maja one jednak wickszego ogdlnego zasto-
sowania, poniewaz najczesciej odnoszono si¢ do warunkow lokalnych (doswiadczalnych).

Ponizej zestawiono kilka z nich:

— wzor Turuty:
gdzie:
Z - zabior, m
f  — wspotczynnik zwigztosci skat wg klasyfikacji Protodiakonowa,
ki  — wspodtczynnik szczelinowatosci.
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—  wz0r Johansona i Langeforsa:

T=3,3-k-z (2.6)
gdzie:
Kk — wspodtczynnik proporcjonalnosci zalezny od odleglo$ci miedzy otworami,

rodzaju skaty i MW (k = 2 =+ 3),

—  wzdr Mosinca:

_ a-p-v
"720+30)-0,-g @.7)
gdzie:
a - odleglo$¢ miedzy otworami, m,

p  — gestosé skaty, keg/m’,

o, — wytrzymalo$é skaly na $ciskanie, kg/m?,

<

— predkos¢ przebiegu fali §ciskajacej w skale, m/s,

g - przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s’.

—  wzdr Chanukajewa:

z-.0p
=k —
2.8
Ja 28)
gdzie:
q - jednostkowe zuzycie MW, kg/m®,
— wzor Fadjejewa:

o 1

2
T:g.gi) 2.9
2 (2.9)
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gdzie:
ps — gestosé skaty, Mg/m®

—  wzor Pokrowskiego 1:

_ 8 @
T_uﬂ,+ 000 (2.10)

gdzie:
a; — odlegto$¢ migdzy tadunkami, m,
Q —masa fadunku MW odpalonego w pierwszej kolejnosci, kg,
Up — predkosé powstawania spekan, Us, = (0,20 +0,40) Cp,
C, — predkos¢ fali podtuznej, m/s

—  wzdbr Pokrowskiego 2:

& ;
T=E+ (2000- )12 (2.11)
gdzie:
a — odlegto$¢ miedzy otworami w szeregu, m,

D — predkos¢ detonacji MW, mv/s,

—  wzor Jewstropowa:

_2-k-z
= c (2.12)
gdzie:
k  — wspotczynnik proporcjonalnoéci 1 <k <2,

—  wzdr Protodiakonowa:
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_ 315-z

T —6-3/p.c, +96

;m v (2.13)
poniewaz p, - ¢, = 3,8 - |/ f
AL CRA .19
—  wz0r Sojuzwzrywpromu:
E=K-z (2.15)

gdzie:
K — wspotczynnik uwzgledniajacy gestos¢ akustyczna urabianej skaty (dla skat
bardzo mocnych K = 3, dla skat stabych K = 6),

Z, — zabidr obliczeniowy, m,

—  wzoOr Rzewskiego:

T=k-z (2.16)
gdzie:
kK —— wspdlczynnik zalezny od warunkow strzelania, k=1 =5
— wzo6r Diadieczkina:
Z
T=—7=
0,14 3f (2.17)

Jak wida¢ z powyzszych wzordéw, caly czas dazy si¢ do minimalizacji efektu sejsmicznego
robodt strzalowych 1 probuje si¢ wzia¢ pod uwage jak najwigksza liczbg czynnikow, jednak
stanowia one czastkowe rozwigzania i nie pozwalaja na uogoélnienie mechanizmu robdt strza-
towych i efektu sejsmicznego. Dlatego istnieje potrzeba prowadzenia dalszych badan, maja-
cych na celu powiazanie wszystkich czynnikow wplywajacych na intensywno$¢ drgan wzbu-
dzanych detonacja MW, aby wyznaczy¢ optymalne warunki prowadzenia tych robot i czas

opdznienia migdzystrzalowego.
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3. Oddzialywanie na otoczenie drgan wzbudzanych detonacja
MW

Urabianie calizny skalnej z wykorzystaniem MW jest zrodlem drgan, ktore moga od-
dzialywa¢ na obiekty budowlane zlokalizowane w poblizu wyrobiska. Sam fakt wystapienia
drgan nie oznacza ich szkodliwego wplywu na lokalna zabudowe, jednak wymusza na kopal-
ni konieczno$¢ prowadzenia dziatan profilaktycznych w otoczeniu. Rozpoznanie stopnia in-
tensywnosci drgan 1 kierunkow ich propagacji jest istotne, szczegdlnie ze wzgledu na ochrong
istniejacych badz projektowanych obiektow budowlanych w sasiedztwie prowadzonych robot
strzalowych. Problemy oceny oddziatywania drgan sa wciaz aktualne, gdyz brak jest jedno-
znacznych i ujednoliconych procedur, co skutkuje rozbieznosciami w ocenach, a to czegsto

znajduje final w sadzie (Winzer 2008).

3.1. Charakterystyka drgan

Zrédta drgan sa pochodzenia naturalnego i antropogenicznego. Do zrodet naturalnych
zaliczamy drgania, wywolane ruchem plyt tektonicznych oraz wybuchy wulkanow. Natomiast
do zrodetl antropogenicznych zaliczamy wstrzasy wywolane dziatalnoscia czlowieka np.: ro-
boty strzalowe, wstrzasy powodowane dziatalno$cia gornicza, ruch komunikacyjny, przejazd
cigzkiego sprzetu, roboty budowlane i wszelkie inne.

W wyniku detonacji tadunku MW, w caliznie skalnej rozprzestrzeniaja si¢ w osrodku
skalnym sztucznie wytworzone fale sprezyste, czyli fale parasejsmiczne. Osrodek skalny cha-
rakteryzuje si¢ wlasnosciami sprezystymi i w teorii ruchu fal sejsmicznych przyjmuje sig, ze
jest on jednorodny i izotropowy. W rzeczywisto$ci osrodek skalny jest niejednorodny
i anizotropowy, lecz cechy te sa trudne do opisania wzorami matematycznymi i pomijane sa
w praktyce (Fajklewicz 1972).

Sejsmologia wyrdznia dwie podstawowe grupy fal sejsmicznych: fale przestrzenne
i fale powierzchniowe (Drzezla at al. 1995, Kowalczyk 1970, Onderka at al. 2003).

Fale przestrzenne dziela si¢ na dwa rodzaje:

— fale podtuzne (P),

— fale poprzeczne (S).
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Fale podluzne w osrodku izotropowym sa falami kulistymi, a ruch ich polega na
zmianie objgtosci (proces okresowych zageszczen i rozrzedzen czasteczek osrodka), ruch
czastek osrodka zachodzi w kierunku réwnolegtym do kierunku propagacji fali. Fale te maja
najwigksza predkos¢ propagacji i sa rejestrowane jako pierwsze na sejsmogramie. Predkos¢

propagacji okresla zaleznos¢ 3.1:

||*1+ 2p 3.1)
N

VU, =

gdzie:
A, — stale Lame’go,

p  — gestos¢ osrodka.

Fale poprzeczne sa wynikiem przenoszenia si¢ zmian postaci czasteczek osrodka,
aruch czastek jest prostopadly do kierunku propagacji fali. Na sejsmogramie pojawiaja si¢
jako druga grupa. Fale poprzeczne dziela si¢ na dwie spolaryzowane prostopadle wzgledem
siebie fale: fala poprzeczna o pionowych drganiach SO (SV) i fala poprzeczna o poziomych

drganiach SP (SH). Predkos¢ propagacji fali S okresla zalezno$¢ 3.2:

vo= [P 32
,\|F‘

Literatura z zakresu geofizyki (Fajklewicz 1972, Kowalczyk 1970), w celu otrzymania

réwnan dla matych drgan sprezystych, rozpatruje ruch punktu materialnego wedtug zalezno-

Sci:
—
. d”Uluvw) _ Z F (3.3)
dt?
gdzie:
17— wektor przemieszczenia punktu (u, v, w — skladowe przemieszczenia),

Z r — suma wszystkich sit dzialajacych na punkt.

Dokonujac szeregu podstawien i przeksztatlcen matematycznych dochodzi si¢ do rownania

rézniczkowego drgan sprezystych w osrodku jednorodnym i izotropowym W postaci:
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—

Pz = (A + wgradd + uvu (3.4)
gdzie:
@  — oznaczenie kata.

Roézniczkujac wyrazenie 3.4 wzgledem odpowiednich zmiennych otrzymano:

— rownanie fal podtuznych (row. 3.5):

2

d"é
p—— =0+ 2u)V 8 (3.5)
dt
— rownanie fal poprzecznych (row. 3.6):
8w,
P =MV @
62wﬂ
e at2 = LL?ZCL?_.‘.I (36)
62mx.
P 3 = u?zmxl.
gdzie (row. 3.7):
wy: = 1/, (8w /8y — v/8z)
Wyy = 1;’2 (Qu/0z — dew/0x) (3.7)

wys = 1/, (Bv/8x — Bu/dy)

Druga grupeg stanowia fale powierzchniowe, ktorych rozchodzenie obserwuje si¢ na
granicy dwoch osrodkow, a szczegolnie na powierzchni Ziemi. Odznaczaja si¢ one znacznie
wigksza energia niz fale przestrzenne i1 rozchodza si¢ w przestrzeni dwuwymiarowej nie prze-

nikajac w glab Ziemi (Fajklewicz 1972). Naleza do nich:
— fale Rayleigha (R),
— Love’a (L).
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Fale Rayleigha zwiazane sa z obecno$cia sprezystej spojnosci. Powstaja w wyniku
sprzezenia fal P 1 SO. Predkos¢ propagacji jest nieco mniejsza od predkosci fali poprzeczne).

Fale Love’a moga powsta¢ w warstwie lezacej na polprzestrzeni. Powstaja w wyniku
nalozenia si¢ wielokrotnych odbi¢ fal SP od stropu i spagu tej warstwy.

Schematycznie wszystkie wymienione fale przedstawia rysunek 3.1.

ZM. sejsmometr

—

— C1Y
 l AY —
P ~
- 'VA
‘ _S_P F 3 < P
“L =9 » il e
. <A
= 3 SO«
R ¥ °
e e P 7
e A, L §P )
- / L J .
ér,ga: i % & A P - fala podiuzna
@_. Y fR > = SO - fala poprzeczna spolaryzowana pionowo
p SP - fala poprzeczna spolaryzowana poziomo
s W L - fala Love’a

— ~ R - fala Rayleigha

-

Rys. 3.1. Podstawowe rodzaje fal sejsmicznych (Onderka at al. 2003)

W osrodku skalnym, w ktorym rozchodzi si¢ fala podtuzna, mozna wyré6znic strefy
zgeszezenia i strefy rozrzedzenia. W poblizu zrodia drgan mozna wyrdznic trzy obszary (Faj-
klewicz 1972, Onderka at al. 2003):

— wewngtrzng strefe kulista, w ktorej przesunigcia czastek osrodka wywolane zrodtem sa
ustalone,
— kulisty pier§cien, w ktorym aktualnie zachodza przesunigcia czastek,

— zewnetrznag cze$¢ osrodka, do ktdrej przesunigcia czastek jeszcze nie dotarty.

Intensywnos$¢ fali |, czyli ilo§¢ energii przechodzaca przez jednostke powierzchni

W jednostce czasu, mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci 3.8:

[
I=—-A*fz, (3.8)
2
gdzie:
A —amplituda fali sprezystej,
f — czestotliwosé drgan fali,
Z, —impedancja akustyczna, ktora wynosi (réw. 3.9):
Za=pv (3.9)
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gdzie:
p  — gestosc skaly,
v — predko$¢ rozchodzenia sig fali sprezystej w skale.

Dla uproszczenia oceny oddziatywania drgan na obiekty, za intensywnos$¢ przyjmuje
si¢ warto$¢ maksymalnych przemieszczen, predkosci lub przyspieszenia (Winzer 2004). In-
nym parametrem opisujacym intensywnos¢ jest wektor, jako suma geometryczna sktadowych,
pozbawiony jest on charakterystyki czestotliwosciowej, jednakze dobrze opisuje zmiang in-
tensywnosci z odlegloscia (Biessikirski i Winzer 2008).

Skaty sa ciatami niejednorodnymi i niezupetnie sprezystymi i dlatego fale sejsmiczne
nie rozchodza si¢ w nich tak jak w cialach idealnie spre¢zystych i jednorodnych. W utworach
skalnych zachodzi zjawisko pochfaniania i rozpraszania fal sejsmicznych (Bierzon at al.
1962).

Powstajace przy detonacji kolejnych tadunkow MW fale parasejsmiczne moga si¢ do-

datkowo nakfada¢, odbija¢ i zatamywac, komplikujac obraz drgan na sejsmogramie.

3.1.1. Czynniki wplywajace na intensywnos$¢ drgan wzbudzanych robotami strzalowy-

mi

Literatura naukowa (Batko 1993, Batko 1994, Batko 2002, Batko 2004, Biessikirski at al.
2001, Biessikirski at al. 2007, Crum i Siskind 1993, Dojcar 1996, Dubinski i Mutke 2008,
Egorov i Glozman 1997, Kelly i White 1993, Korzeniowski i Onderka 2006, Kuzu i Hu-
daverdi 1005, Maciag 1979,Maciag at al. 2007,Modrzejewski 2004a i b, Modrzejewski 20086,
Miiller i Bohnke 2003, Oloffson 1990, Onderka at al. 2003, Onderka i Sieradzki 2004, Pyra
2008, Siskind 1976, Winzer at al. 2006, Winzer i Pyra 2007), na temat drgan wzbudzanych
uzyciem MW w odkrywkowych zaktadach gérniczych, podaje szereg czynnikéw majacych
wplyw na intensywnos¢ drgan, do ktorych naleza:
— budowa geologiczna w miejscu prowadzonych robot strzalowych i1 na drodze przecho-
dzenia fal sprezystych,
— predkosci fali podluznej jako rzeczywistej charakterystyki skal w miejscu wykonywania
robot i pomiaru,
— rodzaj i charakterystyka materiatu wybuchowego oraz konstrukcja fadunku w otworze,
— parametry geometryczne siatki otwordw strzalowych (dlugo$¢ otwordw, zabior, odle-

glo$¢ miedzy otworami i szeregami, przewiert, Srednica otwordow strzalowych),
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— masa fadunkow MW: w serii otworow (Qc,) przypadajacego na pojedyncze opdznienie
migdzystrzatowe (Q;) oraz fadunku otworu (Q1),
— kolejno$¢ odpalania fadunkéw MW oraz wielkos$¢ stosowanego opdznienia migdzystrza-
fowego,
— odleglo$¢ punktu pomiarowego do zrodita drgan,
— system inicjowania, precyzja zapalnikdw,
— warunki atmosferyczne.
Ponadto do czynnikow, ktore dodatkowo wplywaja na intensywnos¢ drgan w obiekcie chro-
nionym naleza:
— konstrukcja obiektu,
— stan techniczny obiektu,
— budowa podtoza pod ochranianymi obiektami,
— rodzaj i glgboko$¢ posadowienia fundamentow,
— charakterystyka przenoszenia drgan z podioza do obiektu,
— czestotliwo$¢ drgan wlasnych obiektu,
— usytuowanie obiektu wzgledem odpalanej serii.

Z wymienionych czynnikdw na niektore w ogole nie mamy wptywu, natomiast pozo-
stale mozna w pewnym zakresie kontrolowa¢. Autorzy licznych prac zwracaja jednak uwage
na fakt, ze gldbwnymi czynnikami wptywajacymi na drgania wzbudzone detonacja MW sa:
odlegto$¢ od miejsca wykonywania robot strzalowych, budowa geologiczna na drodze roz-
chodzenia si¢ fal, tadunek MW przypadajacy na opdznienie (Kuzu i Hudaverdi 2005) i wiel-
ko$¢ opdznienia (Dick at al. 1983).

3.1.2. Wplyw drgan parasejsmicznych na obiekty budowlane

Glownym powodem, dla ktéorego dokonywane sa pomiary intensywnosci drgan jest
ich negatywny wplyw na obiekty budowlane znajdujace si¢ w sasiedztwie wyrobiska gorni-
czego, w ktorym eksploatacja prowadzona jest z uzyciem MW. W Polsce, w celu stwierdze-
nia oddziatywania drgan parasejsmicznych na obiekty, zgodnie z obowiazujaca norma Ocena
szkodliwosci drgan przekazywanych przez podloze na budynki PN-B-02170:1985 pomiaru
dokonuje si¢ na obiekcie, na wysokosci poziomu terenu, a zarejestrowane drgania nanosi si¢
na skalg wptywu dynamicznego SWD | lub SWD Il (w zalezno$ci od konstrukcji obiektu).

Ogolnie odpornos¢ obiektow na oddziatywujace drgania podloza, dla przecigtnych

obiektow (wyznaczona wedtug skali SWD) zawiera si¢ w granicach v = 0,15 + 0,35 cm/s. Dla
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poréwnania normatywy czeskie (CSNI) przewiduja jako bezpieczna granice dla obiektow
przemystowych na poziomie v = 1 cm/s (Modrzejewski 2004). American Bureau of Mines
(Amerykanskie Biuro Goérnicze) podaje, ze niewielkie uszkodzenia powstaja przy predko-
$ciach v = 1,27 cm/s, a wigksze przy predkosciach powyzej v = 1,92 cm/s (Onderka at al.
2003). Z danych Canadian Building Digest wynika, ze granica uszkodzenia wskutek oddzia-
tywania drgan sejsmicznych wzbudzanych robotami strzalowymi wynosi v = 0,75 cm/s, przy
pomiarze na $cianie no$nej w miejscu polozonym najblizej wybuchu. Badania szwedzkie
w zakresie uszkodzen obiektow budowlanych posadowionych na podtozu skalnym, wykazuja
powstanie minimalnych szkéd przy predkosciach v = 0,75 cm/s, lekkie uszkodzenia przy
v=1cm/s, a srednie przy v = 1,5 cm/s (Oloffson 1990). W Niemczech obowiazuje norma
DIN 4150, wedlug ktorej za bezpieczne przyjmuje si¢ v = 0,35 =+ 0,8 cm/s (DIN 4150-3).
W Austrii obowiazujaca jest norma ONORM S 9020 ktdra przyjmuje dla obiektow zabytko-
wych warto$¢ bezpiecznej predkosci wynoszaca v = 0,5 cm/s, a dla obiektow mieszkalnych
v = 2,0 cm/s. Zblizone wartosci do normy Austriackiej, podaje norma Szwajcarska SN 640
312 a, dla obiektow zabytkowych v = 0,75 cm/s, a dla mieszkalnych v = 1,5 cm/s. Odmienna
jest skala stosowana w Anglii wedtug ktorej ponizej krzywej (w ukladzie predkos$¢ — czesto-
tliwos¢) taczacej punkty f =4 Hz, v=0,9 cm/si f = 0 Hz, v = 0,23 cm/s brak jest oddziaty-
wania na obiekty (Onderka at al. 2003). Wedtug hiszpanskiej normy UNE 22-381-93 1993
dla obiektow mieszkalnych przy niskich czestotliwosciach (do 15 Hz) dopuszczalna predkosé
wynosi v = 0,9 cm/s i wraz ze wzrostem czgstotliwosci poziom dopuszczalnej predkosci
wzrasta az do 4,5 cm/s dla czestotliwosci 100 Hz i wyzszych. Australijska norma AS 2187.2-
1993 rozgranicza dopuszczalny prog dla doméw mieszkalnych v = 1 cm/s i dla obiektow
przemystowych v = 2,5 cm/s.
Duze roznice w ocenie moga by¢ powodowane stanem budownictwa w poszczegdlnych kra-
jach, ale nalezy rowniez zwr6ci¢ uwagg na fakt, czego dotycza parametry graniczne drgan:
podloza czy obiektu oraz na sposéb analizy drgan. W tym miejscu mozna zacytowaé opi-
ni¢ z pracy (Dubinski i Mutke 2001): ,,(...) nie mozna wykorzystywac do oceny skutkow, skal
odnoszqcych sie do fundamentu czy budynku wowczas, gdy dysponuje sie prognozq drgan
gruntu; nie mozna rowniez czynic¢ na odwrot, czyli stosowac skale, ktore odnoszq sie do drgan
gruntu w sytuacji, gdy dysponuje sie pomiarami drgan budynku (...)".

Przedmiotem polskiej normy (PN-B-02170:1985) jest ocena szkodliwosci drgan prze-
kazywanych na obiekty budowlane z podioza oraz na urzadzenia i aparaturg¢ umieszczona

w tych obiektach. Normg stosuje si¢ przy diagnostyce szkodliwos$ci wptywow drgan na istnie-
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jace obiekty budowlane, oraz przy projektowaniu obiektu jesli przewiduje sig, ze bedzie on
poddawany drganiom przekazywanym przez podtoze (PN-B-02170:1985).

Skale SWD przedstawione sa w postaci wykresow logarytmicznych, w ktorych czgsto-
tliwoscia na osi poziomej odpowiadaja dopuszczalne amplitudy maksymalnych drgan pozio-
mych na osi pionowej. Maja one pig¢ stref (I, 11, III, 1V, V) oddzielonych czterema liniami
granicznymi (A, B, C i D). Skale SWD przedstawiono graficznie na rysunkach 3.2 +~ 3.4.
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Rys. 3.2. Przemieszczeniowe skale SWD | i SWD 11 (Ciesielski 2002, PN-B-02170:1985)
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Rys. 3.3. Predkosciowe skale SWD Ii SWD II (Ciesielski 2002, PN-B-02170:1985)
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Rys. 3.4. Przyspieszeniowe skale SWD | i SWD Il (Ciesielski 2002, PN-B-02170:1985)

Przyjeto nastepujace kryteria podziatu strefy szkodliwosci (PN-B-02170:1985):

V.

granica D

granica C

granica B

- drgania powodujace walenie si¢ murow, spadanie stropow itp., wystepuje

pelne zagrozenie bezpieczenstwa ludzi;

granica statecznosci budynku, powyzej ktorej moze dojS¢ do uszko-

dzenia calego budynku;

- drgania o duzej szkodliwos$ci dla budynku, powstaja liczne spgkania, lo-

kalne zniszczenia murdw i innych pojedynczych elementow budynku;

granica wytrzymalosci pojedynczych elementéw budynku, dolna gra-

nica ci¢zkich szkéd budowlanych;

- drgania szkodliwe dla budynku, ktore powoduja lokalne zarysowania
i spekania, przez co oslabiaja konstrukcje budynku i zmniejszaja jego no-
$nos¢ oraz odpornos¢ na dalsze wptywy dynamiczne; moze nastapi¢ odpa-

danie zapraw i tynkow;

granica sztywnosci budynku, dolna granica powstawania zarysowan

i spekan w elementach konstrukcyjnych;

- drgania odczuwalne, ale nieszkodliwe, nastgpuje tylko szybsze zuzycie bu-

dynku;
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granica A - dolna granica odczuwalnosci drgan przez budynek oraz uwzgledniania

wplywow dynamicznych;

- drgania nieodczuwalne przez budynki.

Kazda granica podana jest w dwoch wariantach, co uzaleznione jest od oceny stanu

budynku, typu podioza i rodzaju drgan. O zaliczeniu do odpowiedniego wariantu decyduje

przewazajaca liczba odpowiednich cech zgrupowanych ponize;j:

1. wedlug stanu budynku:

granica nizsza (linia ciagla) — budynki stare, z uszkodzeniami (moga to by¢ np. ist-
niejace spekania), budynki przerabiane lub wzmacniane,
granica wyzsza (linia przerywana oznaczona litera ze wskaznikiem w indeksie gor-

nym, np. A’) — budynki nieuszkodzone, bez przerobek konstrukcyjnych;

2. wedlug materialow i konstrukcii:

granica nizsza (linia ciagla) — budynki z cegly lub kamienia, 0 niestarannym wykon-
czeniu, albo budynki zelbetowe, nie majace odpowiednich fundamentéw, 0 stropach
nie stezajacych budynku (brak wiencéw lub zakotwien), 0 stropach sklepionych,
z wieloma otworami w $cianach lub z otworami nieregularnymi,

granica wyzsza (linia przerywana) — budynki z cegly pelnej, starannie wykonane
z prawidlowym wiazaniem, na zaprawie wapiennej lub wapienno cementowej,
o0 stropach masywnych, z wiefcem stropowym, fundamentami zelbetowymi lub be-

tonowymi;

3. wedlug typu podloza i sposobu posadowienia:

granica nizsza (linia ciagla) — podtoze o duzym module podatnosci (o malej sztyw-
nosci — piaski pylaste, luzne) i posadowienie nieciagle (np. na ré6znych wysoko-
Sciach) lub posrednie (pale, studnie),

granica wyzsza (linia przerywana) — podloze sztywne (np. ity i gliny twardoplastycz-

ne), posadowienie plaskie;

4. wedlug rodzaju drgan, przebiegu i powtarzalnosci:

granica nizsza (linia ciagta) — drgania dlugotrwate albo wystgpujace stale,
granica wyzsza (linia przerywana) — drgania wystgpujace sporadycznie i wstrzasy,

drgania o przebiegach regulowanych i drgania ciagte, lecz z duzymi przerwami.

Skale SWD zostaly opracowane przy zalozeniu, ze drgania oddziatujace na obiekty sa

dhlugotrwate (np. kilka godzin dziennie) i uwzgledniaja efekt zmeczenia.
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Diagnozg o wplywie drgan na obiekty opiera si¢ na nanoszeniu pomierzonych mak-
symalnych wartos$ci predkosci w korelacji z przynaleznymi czgstotliwosciami. Sa dwie meto-
dy prowadzenia analizy.

Metoda bezposrednia — stosowana jest dla drgan o charakterystyce bliskiej harmonicznej,
gdzie dwa parametry, majace istotny wplyw na szkodliwo$¢ drgan, predkos¢ i czestotliwosé
moga by¢ okreslane przez:

1. naniesienie wynikow pomiarow w postaci maksymalnych wartosci predkosci

i odpowiadajacej jej w czasie czestotliwosci na skalg szkodliwosci SWD | i lokalizacje

tych wynikow w poszczegdlnych strefach oddziatywania dynamicznego. Jest to anali-

za na podstawie wartos$ci szczytowych (maksymalnych),
2. zastosowanie filtrow korekcyjnych (zatacznik do normy PN-B-02170:1985)

I naniesienie wynikow rejestracji drgan na zmodyfikowana skalg szkodliwosci. Fil-

trowanie korekcyjne polega na proporcjonalnym przeliczaniu zarejestrowanych warto-

sci predkosci w zaleznosci od czgstotliwosci lokalnych. Zastosowanie przelicznika ko-
rekcyjnego ulatwia w duzym stopniu analizeg, gdyz dotyczy warto$ci catosci przebiegu
czasowego, jakim jest sejsmogram. Przedstawienie maksymalnych wartosci predkosci
po korekcji na skali daje dodatkowe informacje, ktore sa brane pod uwage przy anali-
zie szkodliwosci,

3. analiz¢ energetyczna drgan PSD (ang. Power Spektrum Density) czyli okreslenie

W jakim stopniu poszczegodlne czgstotliwosci biora udziat w budowaniu obrazu drgan.

Do tej analizy stosuje si¢ algorytmy FFT (ang. Fast Fourier Transform). Analiza ta

dotyczy réwniez catego przebiegu czasowego, czyli eliminuje si¢ dodatkowo czynnik

przypadkowosci (Szerzej omoéwiono W rozdziale 4.1).

Metoda posrednia — stosowana dla drgan o charakterze impulsu, a do takich zaliczane sa
drgania wzbudzane robotami strzalowymi. W takim przypadku do oceny ich wplywu, wedlug
skal SWD, wymagane sa rejestracje pelnych zapisow drgan sktadowych poziomych drgan.
Analizg pelnych sejsmogramow sktadowych X, y przeprowadza si¢ przez filtrowanie sygnatu
filtrem tercjowym (Adamczyk i Targosz 2002, Ciesielski 2004, Ciesielski i Maciag 1990,
Maciag i Tatara 1999, Maciag i Tatara 2000, Winzer i Mgzyk 2004) (szerzej omoéwiono
w rozdziale 4.1). Tak otrzymane wyniki jako wielkosci predkosci odpowiadajacej czgstotli-
wosci srodkowej pasma tercjowego, nanoszone sa na skale SWD z przypisaniem im skutkow
odpowiadajacych danej strefie. Jest to druga metoda analizy na podstawie ktorej dokonywana

jest ostateczna ocena.
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3.2. Profilaktyka stosowana przez przedsigbiorstwa gérnicze

Zaklad wydobywajacy kopaling, zgodnie z Prawem ochrony srodowiska (POS 2001)
oraz Prawem geologicznym i gorniczym (PGIG 1994), ma obowiazek ochrony otoczenia ko-
palni przed negatywnymi skutkami prowadzonej eksploatacji. Dotyczy to tym samym wpty-
wu drgan wzbudzonych robotami strzalowymi na obiekty budowlane i ludzi. Konieczno$¢
dokumentowania poziomu intensywnosci jest zwiazana z faktem, ze na jego podstawie mozna
stwierdzi¢ wptyw lub jego brak, a tym samym mozna skutecznie chroni¢ otoczenie jak row-
niez racje zaktadu gorniczego.

Waznym elementem dziatan profilaktycznych opisywanych w literaturze (Biessikirski
I Winzer 2002, Grothe i Reinders 2007, Kuzu i Hudaverdi 2005, Miiller at al. 2007, Winzer at
al. 2001, Winzer i Biessikirski 2002, Winzer i Sieradzki 2002, Winzer 2006, Winzer i Sie-
radzki 2007, Winzer at al. 2008) jest mozliwos$¢ okreslenia zrodta drgan i zagrozenia, czyli
charakterystyka prowadzonych robot strzalowych i1 analiza poziomu rejestrowanych drgan
pod katem skutkéw oddzialywania na obiekty chronione. Dopiero ujgcie zagadnienia jako
przyczyna — skutek zapewnia przyjecie wlasciwej profilaktyki.

Prowadzona dzialalno$¢ profilaktyczna w tym zakresie powinna obejmowac (Rys. 3.5) (Win-
zer at al. 2001, Winzer i Biessikirski 2002):

— inwentaryzacj¢ i udokumentowanie stanu technicznego obiektow w otoczeniu,

— rozpoznanie kierunkdw propagacji drgan i stopnia ich intensywnos$ci w otoczeniu wyro-
biska gorniczego, na podstawie ktorych to wyznacza si¢ warunki bezpiecznego dla oto-
czenia prowadzenia robot strzalowych,

— prowadzenie okresowych pomiaroéw kontrolnych,

— w szczegolnych przypadkach monitorowanie drgan w obiektach (Sieradzki 1997, Winzer
i Sieradzki 2002).

-58-



Dzialalnog¢ profilaktyczna kopaln odlkarywkowych w

zakresie ochrony srodowiskai obiektow budowlanych
przed negatywnym oddzialywaniem robot strzalowych

Inwentaryzacja stanu technicznego
obiektow w otoczeniu

Rozpoznanie kiertunkow propagacji
drgan i wyznaczenie dopuszczalnych
ladunkow MW

Monitorowanie drgan w zagrozonych Cykliczne pomiary kontrolne polaczone

z oceng oddzialywania

obiektach polaczone z ocena
oddzialywania

Rys. 3.5. Dzialalno$¢ profilaktyczna kopali — schemat blokowy (Winzer at al. 2006)

Wybdr metody prowadzenia dziatalnosci profilaktycznej kopaln w zakresie minimali-
zacji oddzialywania robot strzatlowych jest podyktowany przede wszystkim:

— stopniem zagrozenia znajdujacych si¢ w otoczeniu kopalni obiektow budowlanych, ich
liczba 1 przeznaczeniem (obiekty przemystowe, budownictwo mieszkalne 1 gospodarcze,
obiekty zabytkowe),

— czestoscia wykonywania robot strzalowych,

— sposobem prowadzenia robdt strzalowych (Winzer at al. 2001, Winzer i Biessikirski
2002).

3.3. Drgania parasejsmiczne jako sygnat

W najprostszym ujgciu jako sygnat rozumie si¢ zmienno$¢ dowolnej wielkosci fizycz-
nej, ktora moze by¢ opisana za pomoca funkcji jednej zmiennej f(x) lub wielu zmiennych f(xy,

X2, X3, ...xn). W praktyce najczeséciej sygnaly sa funkcjami czasu (Lyons 2000, Zielinski 2007).
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Sygnaly ogdlnie mozna podzieli¢ na zdeterminowane i niezdeterminowane. Sygnatly
zdeterminowane to takie, ktore daja opisa¢ si¢ analitycznie. Sygnaty niezdeterminowane, na-
zywane tez sygnatami losowymi, nie daja opisac si¢ zalezno$ciami matematycznymi. Klasy-
fikacje¢ sygnalow zdeterminowanych przedstawiono na rysunku 3.6, a niezdeterminowanych
na rysunku 3.7.

Sygnaty
zdeterminowane

Sygnaly

Sygnaty okresowe nieokresowe

Sygnaty Sygnaty Sygnaty Sygnaty
harmoniczne poliharmoniczne prawieokresowe transjentowe

Rys. 3.6. Klasyfikacja sygnaléw zdeterminowanych

Sygnat
niezdeterminowany

(losowy)

stacjonarne niestacjonarne

nieergodyczne ergodyczne

Rys. 3.7. Klasyfikacja sygnatéw losowych
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Sygnaly transjentowe obejmuja szeroka grupe zdeterminowanych sygnatow nieokre-
sowych i mozna opisa¢ je za pomoca odpowiednich funkcji zmiennych w czasie. Ich charak-
terystyczna cecha jest zmienna w czasie amplituda, 0 charakterze narastania lub zanikania,

oraz to ze ich widmo jest ciagle i mozna je wyznaczy¢ za pomoca calki Fouriera.

Losowym zjawiskom fizycznym przyporzadkowane sa rézne sygnaty losowe, ktorych
nie da si¢ opisa¢ analitycznie w sposob jednoznaczny, poniewaz w kolejnych przedziatach
obserwacji danego zjawiska rejestruje si¢ rozne wzgledem siebie zapisy czasowe.

Do grupy sygnatow losowych o charakterze transjentowym zaliczane sa sygnaty drgan
wzbudzanych detonacja tadunkow MW.

Generalnie sygnatly sa ciagle, przyjmujace pewne wartosci w kazdej chwili czasu. Od-
czytanie wartosci chwilowej sygnalu w sposob ciagly jednak jest niemozliwe i dlatego tez
odczyt wartosci chwilowej nastepuje najczesciej w regularnych odstepach czasu. Jest to tak
zwane probkowanie sygnatu (dyskretyzacja). Odstep czasu pomiedzy dwoma sasiednimi
probkami nazywa si¢ okresem probkowania, a jego odwrotno$¢ szybkos$cia (czestoscia) prob-
kowania. W wyniku probkowania otrzymuje si¢ sygnal, ktorego wartosci sa znane tylko
w kolejnych, dyskretnych chwilach czasu (Wicher at al. 2005).

Probkowanie sygnatu jest tylko jednym z elementéw przetwarzania analogowo — Cy-
frowego sygnatu. Kolejnym istotnym elementem tego procesu jest tzw. kwantowanie sygnatu.
Kwantowanie sygnatu polega na przyporzadkowaniu warto$ciom chwilowym sygnatu liczb
Z pewnego, ustalonego z gory zakresu. Zakres ten zalezy od rozdzielczos$ci przetwarzania.
Kwantowanie niesie za soba pewne btedy przetwarzania, ktorych warto$¢ zalezy od rozdziel-
czosci: im wigksza rozdzielczo$¢, tym mniejszy blad. W praktyce btedy te sa pomijane jesli
tylko przetwarzanie jest wigksze, lub rowne 16 bitow. Zatem sygnat drgan parasejsmicznych

jest traktowany jako sygnat cyfrowy czyli sygnat dyskretny czasu dyskretnego (Rys.3.8).
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Rys. 3.8. Graficzne przedstawienie dyskretyzacji i kwantowania sygnatu (Zielinski 2007)

Drgania parasejsmiczne mozna okresli¢c mianem sygnalow jako wielkosci mierzalne
zmieniajace si¢ w czasie i niosace informacje o naturze badanego zjawiska, np. sejsmicznego
zwiazanego z detonacja materiatu wybuchowego. Drgania opisuje zmiana potozenia, predko-
$ci, przyspieszenia czastek osrodka w przestrzeni w zalezno$ci od czasu. Najczgsciej dokonu-
je si¢ pomiaru jednej reprezentacji ruchu np. predkosci, a pomierzone sygnaty przetwarza si¢
(r6zniczkuje lub catkuje), co pozwala uzyskac pozostale reprezentacje ruchu w domenie czas

— przemieszczenie i czas — przyspieszenie (Rys. 3.9).
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Rys. 3.9. Przykladowy zapis predkosci drgan oraz jego przetworzenie (zrézniczkowanie i scalkowanie)

Drgania parasejsmiczne rejestrowane w okreslonych warunkach ich wystapienia, wy-
magaja bardzo indywidualnego podejscia i1 szczegdtowych analiz (rozktad pewnej catosci na

sktadowe elementarne), w celu uzyskania jak najwigkszej iloSci informacji zawartych

w sygnale.
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4. Wybrane metody analizy sygnaléw

4.1. Najpopularniejsze metody analizy sygnalu drgan parasejsmicznych

W celu lepszego scharakteryzowania struktury zarejestrowanych drgan (sygnatow)
wykonuje si¢ r6znego rodzaju analizy, m. in.:
a. analiza w dziedzinie czasu,
b. analiza w dziedzinie czgstotliwosci — Transformacja Fouriera (Fourier Transform),

c. filtrowanie sygnatu czasowego — Analiza tercjowa,

e

krotkoczasowa transformata Fouriera (STFT) — Short Time Fourier Transform

e. analiza w dziedzinie czasu i czestotliwosci — Transformata falkowa (Wavelet Trans-
form),

Przebieg roznych sposoboéw analizy omowiono ponizej dla sygnatu czasowego przed-

stawionego na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Oryginalny zarejestrowany sygnat

Analiza w dziedzinie czasu

Analiza tylko w dziedzinie czasu daje zbyt malo informacji o charakterystyce drgan.
Kazdy zlozony sygnal w rzeczywistosci skfada si¢ z wielu podstawowych przebiegéw har-
monicznych, czyli prostszych drgan opisanych przyktadowo czgstotliwosciami. Takich in-
formacji nie uzyska si¢ opisujac sygnat tylko na podstawie jego zapisu w czasie. Z takiej ana-
lizy otrzymuje si¢ informacje o warto$ci maksymalnej mierzonego parametru np. predkosci
drgan, tzw. Particle Peak Velocity (PPV). Wartos¢ PPV jest najczgsciej brana pod uwagg przy

opisywaniu intensywnosci drgan parasejsmicznych. Opierajac si¢ jednak tylko na PPV mozna
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zawyzy¢ intensywnos$¢. Nalezaloby si¢ wige zastanowié, czy w przypadku tak skomplikowa-
nych drgan warto$¢ PPV oddaje rzeczywisty ich charakter i stopien oddziatywania w otocze-
niu. Dostepne aktualnie w gornictwie systemy inicjowania pozwalaja na odpalanie duzych
mas MW rozlozonych w dtuzszym czasie. Rowniez badania oddziatlywania wstrzasow gorni-
czych na zabudowania zlokalizowane na powierzchni wykazuja istotny wptyw czasu trwania
na stopien szkodliwosci dla obiektow (Dubinski at al. 2009). Oznacza to, ze analizy pomia-
row drgan winny by¢ prowadzone z uwzglednieniem czasu trwania, ich struktury i energii
dyssypowanej w otoczeniu.

W pierwszej kolejnosci do opisu drgan zastosowano analizy czgstotliwo$ciowe po-

zwalajace na badanie struktury drgan.
Transformacja Fouriera (TF) - Fourier Transform

Analiza w dziedzinie czgstotliwosci (tzw. analiza widmowa) pozwala glebiej poznac
strukture drgan (Ozimek 1985, Winzer 2004). Polega ona na dekompozycji oryginalnego sy-
gnatlu (Szeregu czasowego) na podstawowe funkcje sinus i cosinus o réznych czgstotliwo-
sciach 1okresleniu, ktore z nich sa najbardziej istotne w budowaniu obrazu drgan. Jedna
Z metod analizy sygnalow czasowych w dziedzinie czgstotliwosci jest ciagle 1 dyskretne prze-
ksztatcenie Fouriera. Wynikiem tego procesu jest transformata Fouriera zwana rowniez catka

Fouriera w postaci wyktadniczej. Ciagla posta¢ transformaty Fouriera jest zdefiniowana row-

naniem (4.1):
S = [ sty et e an
gdzie:
j  —jednostka urojona (j>=-1),
f  — czestotliwosé, Hz,
t —czas,s.

Catka Fouriera przedstawia widmo amplitudowe funkcji s(t), czyli ilustruje zaleznos¢
amplitud poszczegdlnych sktadowych sygnatu okreslonego funkcja s(t) od czgstotliwosci.
Takie proste przeksztalcenie Fouriera pozwala na przeniesienie analizy sygnatu opisanego
funkcja s(t) z dziedziny czasu w dziedzing czgstotliwosci.

Przebieg amplitudy w zaleznosci od czgstotliwosci nazywa si¢ widmem amplitudowym lub

tez spektrum czgstotliwosci (Rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Widmo amplitudowe przebiegu czasowego przedstawionego na rys. 4.1

Poniewaz w wyniku ciaglej TF uzyskuje si¢ duza ilos¢ informacji, nie zawsze przy-
datnej, w praktyce stosuje si¢ czesto dyskretna posta¢ przeksztalcenia Fouriera, tzw. Discrete

Fourier Transform (DFT), opisana rownaniem (4.2):

N—1 o
Sim) = Z s(n)- e_JZN (4.2)

n=0

gdzie:
S(m) - dyskretna transformata Fouriera w m-tym punkcie,
N  —liczba probek wzigtych do obliczenia DFT,
s(n) — n-ta probka zdyskretyzowanego przebiegu w czasie, N € [0, N —1]

Jezeli zastosowana zostanie zalezno$¢ Eulera:

e'* = cos(®) — jsin(d) (4.3)
wowczas rownanie (4.2) przyjmie postac:

N-1
S5(m) = Z s(n) - [cos(2anm/N) — j - sin(2rnm/N]] (4.4)

n=>0
Ta posta¢ rownania opisuje rozklad sygnatu na sume przebiegéw cosinusoidalnych
i sinusoidalnych (4), determinujac czgstotliwosci biorace udziat w budowie danego sygnatu.
Analiza widmowa shuzy wigc do badania struktury harmonicznej szeregu czasowego.
Niestety analiza sygnalu za pomoca TF ma istotng wadg - przedstawia sygnat

W postaci sktadowych harmonicznych dajac informacj¢ o wystgpujacych czgstotliwos$ciach,

ale rownoczesnie zatraca informacje o czasie wystgpowania tych czgstotliwosci w sygnale.
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Chcac przej$¢ do postaci sygnalu w dziedzinie czasu nalezy wykonaé¢ odwrotna transformate¢
Fouriera, ale wtedy traci si¢ informacje o zawartych w sygnale czgstotliwosciach. Nie jest to
zatem metoda dajaca w pelni zadowalajace wyniki.

Niedostatki analiz prowadzonych albo w dziedzinie czasu albo dziedzinie czgstotliwo-
$ci przyczynily si¢ do poszukiwania metod, ktore analizowalyby oba parametry jednoczesnie
(Rys. 4.3).

%
’\4)@ ¥ | L

—

Dmedzina czasu Dziedzina czestothwosc

Rys. 4.3. Schemat ideowy analizy sygnatow (Winek 2009)

Konieczno$¢ stosowania bardziej szczegdtowych analiz zauwazyt juz Onderka (2001),
ktory napisat:
»(...) Dotychczas uwazano, ze energie fal wystarczajqco cechuje czestotliwos¢ o najwiekszej
wadze wyznaczona przez analize widmowq catego toru pomiarowego. Analiza taka wykonana
na przyktad metodq szybkiej transformacji Fouriera (FFT) pozwala na wnikniecie w strukture
sejsmogramu, wyodrebnienie istotnych czestotliwosci oraz rozktadu energii w widmie. (...).
Pewnq wadq takiej analizy jest trudnos¢ w okresleniu ,,czasu oddziatywania”. Moze sie bo-
wiem okazac, ze jedna duza amplituda przy danej czestotliwosci moze by¢ mniej szkodliwa dla
budynku niz kilka mniejszych amplitud przy innej czestotliwosci, a taki wplyw ,,czasu” nie jest

widoczny z tej analizy. (...)”
Filtrowanie sygnatu czasowego — analiza tercjowa

Kolejnym rodzajem analizy, umozliwiajacym poznanie struktury czestotliwosciowe;j
sygnatu, jest filtrowanie sygnatu, wykonywane migdzy innymi z wykorzystaniem filtrow ter-
cjowych.

W wyniku filtrowania, sygnat pomiarowy rozkladany jest na elementy sktadowe zawarte
w okreslonych pasmach czgstotliwosci. Filtr pasmowoprzepustowy przenosi tylko pewne

okreslone czgstotliwosci thumiac pozostate. Wystepuja tu trzy charakterystyczne wielkos$ci:
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czgstotliwos¢ srodkowa fr, dolna czgstotliwos¢ graniczna fg oraz gorna czgstotliwos$¢ granicz-

na fq (rys. 4.4).

INCE
2
1
0
2 \\
2

,4 \
,5 \

i 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
Fd Fm Fg F [Hz]

Rys. 4.4. Filtr pasmowoprzepustowy (Winzer 2004)

Odlegtos¢ pomigdzy dolna i gorna czestotliwos$cia graniczna nosi nazwe szerokosci
pasma filtru.

Filtrowanie sygnatlu zestawem filtrow pasmowoprzepustowych pozwala na rozdziele-
nie calego pasma sygnatu na mniejsze pasma i analizowanie sygnatu tylko w danym zakresie
czestotliwosci. W przypadku filtrowania tercjowej stosuje si¢ filtry o stalym wspotczynniku
szerokos$ci pasma, a czgstotliwos¢ srodkowa jest wielkoScia znormalizowana, okreslong nor-
ma PN-EN 61260:2000. W wyniku takiego filtrowania z jednego przebiegu czasowego
otrzymuje si¢ caty zestaw przebiegdw umozliwiajacych czasowa analiz¢ w wybranych cz¢sto-
tliwosciach, na co nie pozwala transformata Fouriera (rys. 4.5).
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Rys. 4.5.Przyklad efektu filtrowania tercjowego przebiegu czasowego przedstawionego na rysunku 4.1
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Krétkoczasowa transformata Fouriera (STFT) — Short Time Fourier Transform

Kolejna metoda opisywania struktury sygnatlow w dziedzinie czasu i czgstotliwosci,
znacznie dokladniejsza od filtracji sygnatu jest krotkoczasowa transformata Fouriera (STFT)
opracowana w 1946 roku przez Dennisa Gabora, ktoéry probujac poprawi¢ niedoskonatosci
transformaty Fouriera przystosowat ja do analizy tylko malego fragmentu sygnalu w czasie
(Tariov 2009). Proces ten zwany jest okienkowaniem sygnatu. Analiza STFT polega na wyci-
naniu kolejnych odcinkéw sygnalu za pomoca funkcji okna 1 obliczaniu ich transformat Fo-

uriera (Rys. 4.6).
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Rys. 4.6. Schemat ideowy Short — Time Fourier Transform

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze STFT dostarcza informacji z ograniczona doktadnoscia
o tym kiedy i jakie czestotliwosci wystapity w danym sygnale. To ograniczenie wynika
Z niedogodnos$ci STFT jaka jest jednokrotnie dobierana szeroko$¢ okna analizy, ktora jest taka
sama dla wszystkich czestotliwosci. Szerokie okno oznacza duza rozdzielczos$¢ czestotliwo-
sciowa ale niewielka w czasie. Ponadto, wysokie czgstotliwosci beda charakteryzowane
W czasie wciaz z ta sama precyzja. Z kolei zbyt waskie okno uniemozliwia wykrycie nizszych
czestotliwosci obecnych w sygnale. Niestety dobor szerokosci okna analizy odbywa si¢ na
zasadzie prob 1 bledow.

Sygnatly niestacjonarne maja bardzo zr6znicowany charakter i w zwiazku z tym wy-
magaja bardziej elastycznego podej$cia. Umozliwia to kolejna metoda przetwarzania sygna-

16w, transformata falkowa.
Transformata falkowa — Wavelet Transform

Transformata falkowa to nastgpny krok w analizie sygnatow, wykorzystujaca rowniez
technik¢ okienkowania (ang. windowing), ale okna analizy sa r6znej dtugosci i czestotliwosei
(Tariov 2009).
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Analiza falkowa pozwala na stosowanie dlugich interwalow czasowych, kiedy zachodzi po-
trzeba wychwycenia dokiadniejszych informacji o niskich czgstotliwosciach i krotszych ob-

szarow, kiedy potrzebne sa informacje wysokoczgstotliwosciowe (rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Schemat ideowy Wavelet Transform

Transformata falkowa przedstawia sygnat jako sume funkcji bazowych zwanych fal-
kami. Falka stanowi funkcje okna w analizie falkowej i jest ksztaltem fali o ograniczonym
okresie, ktorego warto$¢ $rednia jest rowna zero. Cecha falki jest takze ograniczone pasmo

czestotliwoscei (rys. 4.8).

Rys. 4.8. Schemat funkcji bazowej - falki

Falka charakteryzuje si¢ dwoma podstawowymi parametrami, tj. wspolczynnikiem
skali a i przesunigcia (translacji) b. Wspotczynnik skali powoduje zmiang czasu trwania falki,
innymi stowy jej ,,$ciskanie” lub ,;rozciaganie” (Rys. 4.9). Natomiast wspofczynnik translacji
oznacza przesuwanie falki wzdtuz sygnalu w dziedzinie czasu przy ustalonym wspotczynniku
skali, czyli op6znienie lub przyspieszenie poczatku falki (Rys. 4.10). Analiza falkowa nie

zawiera wigc obszaru czasowo — czgstotliwosciowego, lecz obszar: czas — skala.
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Rys. 4.9. Przyklad zmiany wspolczynnika skali falki
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Rys. 4.10. Przyklad zmiany wspolczynnika przesunigcia (translacji) falki

Co decyduje o tym, ze analiza falkowa zaliczana jest do analiz czasowo — czgstotliwo-
sciowych, skoro opisuje ona obszar czas - skala ?
Odpowiedz na to pytanie daje ciagta (jak rowniez dyskretna) transformata falkowa.
Przyktadowo, w ciagtej transformacie Falkowej, funkcja falkowa, wchodzaca w sktad rodziny

falek, tworzona jest z falki podstawowej wedtug réwnania (4.5):

w0 = 1 qj(t—b)
v‘m a (4.5)
gdzie:
a  — wspoélezynnik skali,
b — wspolczynnik przesunigcia (translacji),
i — czynnik, ktory zapewnia, ze energia falki nie zmienia si¢ ze zmiang skali
\-"m (stuzy normalizacji energii).

Ciagla transformata falkowa (CWT) sygnatu s(t) zdefiniowana jest jako iloczyn skalarny sy-

gnatu i falki co wyraza zalezno$¢ (4.6):
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CWT? (ab) = j S(0) - WS, (Ddt = %_ ey w*(l - b) dt 46
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W wyniku dopasowywania falki do sygnatu otrzymuje si¢ szereg wspdlczynnikow falkowych
C, ktore okreslaja stopien korelacji zastosowanej falki z sygnatem. Proces aproksymacji falki

do sygnatu przedstawia rysunek 4.11:

C=00102

C=02247

stap N
Rys. 4.11. Proces aproksymacji falki do zarejestrowanego sygnatu (Tariov 2009)
Na rysunku 4.11 wida¢, ze w pierwszym etapie, przyjcta falka zostata porownana do orygi-
nalnego sygnatu i obliczony zostat wspotczynnik falkowy C = 0,0102. W drugim etapie falka
zostata przesunigta w czasie i zwigkszony zostal rowniez wspdtczynnik skali przez co falka
jest bardziej rozciagnigta 1 znow obliczono wspotczynnik C = 0,2247. Po ukonczeniu wyzna-
czania CWT uzyskuje si¢ wspolczynniki dla réznych skal irdéznych czeSci sygnatu
(Rys. 4.12). Im wicksza warto$¢ wspolczynnika falkowego C tym lepsze dopasowanie falki
do sygnatu. W transformacie falkowej przyjmuje si¢, ze im wyzsza skala, tym falka jest szer-
sza i opisuje ona nizsze pasmo czestotliwosci oraz bedzie poréwnywana z dtuzszym fragmen-
tem sygnatlu. Dzigki powiazaniu skali z czgstotliwoscia mozliwe jest lokalizowanie w czasie,

wystepujacych w sygnale czgstotliwosci.
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Rys. 4.12. Mapa wspélczynnikéw falkowych C dla sygnalu czasowego przedstawionego na rysunku 4.1

Niski wspotczynnik skali a powoduje, ze falka jest ,,Scisnigta” i lokalizuje wyzsze czestotli-
wosci w sygnale, natomiast wysoki wspolczynnik skali powoduje ,rozciagnigcie” falki
i charakteryzowanie nizszych czestotliwosci zawartych w sygnale.

W przypadku transformaty falkowej nalezy zauwazy¢, ze do sygnatu rzeczywistego
zarejestrowanego przez aparatur¢ pomiarowa, dopasowywana jest zawsze jedna falka z catego

zestawu, ktorej zmieniane sa tylko wspotczynniki skali 1 translacji.

4.2. Analiza czasowo-czgstotliwosciowa Matching Pursuit (MP)

Najnowsza analiza czasowo — czgstotliwo$ciowa drgan jest metoda pogoni za dopa-
sowaniem (ang. Matching Pursuit) (Durka 2004, Mallat i Zhang 1993). Istota tego algorytmu
jest dekompozycja sygnatu za pomoca funkcji okreslanych atomami czasowo — czgstotliwo-
Sciowymi, wybieranymi z obszernego zbioru zwanego slownikiem Gabora, stad w praktyce
uzywane jest pojgcie atomow Gabora. Proces dekompozycji ma charakter iteracyjny i polega
na jak najlepszym dopasowaniu atoméw Gabora do poszczegdlnych fragmentow sygnatlu
i tym samym na precyzyjnym odzwierciedleniu jego cech. Zaleta metody MP, wyrdzniajaca
ja sposrdéd innych dotychczas stosowanych jest to, ze fragment sygnatu, do ktérego dopaso-

wany zostat dany atom, zostaje odjety od calosci, a kolejne atomy dopasowuja si¢ do reszty
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sygnatu pozostalej po odjeciu wyniku poprzedniej iteracji. Dzigki temu unika si¢ zbg¢dnego,
wielokrotnego opisywania tych samych fragmentéw sygnatu.

Mysli mozna wyrazi¢ za pomoca niewielu podstawowych stow, ale zbyt ubogi stow-
nik moze sprawié, ze nie bedzie to do$¢ precyzyjne. Podobnie jest przy analizowaniu sygna-
tow, mozna je opisa¢ kilkoma funkcjami, ale moze by¢ to niedoktadne, dlatego lepiej skorzy-
sta¢ z obszernego zestawu funkcji, z ktorego wybrane zostang te najlepiej oddajace cechy
sygnatu. Najbardziej optymalne rozwiazanie uzyskuje si¢ wtedy, gdy elementy stownika
funkcji wyjasnia najwigkszy procent energii sygnatu. Wybdr takiej reprezentacji daje wiasnie
algorytm MP. Algorytm ten zaklada dekompozycje sygnalu za pomoca funkcji, zwanych
atomami czasowo — czestotliwosciowymi, wybranych z stownika G = {gi(t), g2(?), ..., gn(t)}.
Pojecie atomu nalezy definiowa¢ jako elementarng czg$¢ sygnatu, ktérej zadaniem jest jak
najlepsze odzwierciedlenie cech sygnatu. Atom ten mozna wyrazi¢ jako pojedyncza funkcjg
okna g(t), poprzez skalowanie a, translacje b oraz modulacje czestotliwosciowa & (4.7) (Waw-
rzyniak 2007).

1 t—b .
g,(t)= —-4g (T) - ght 4.7

\-'lal

gdzie:

— indeks okreslajacy zestaw parametréw danego atomu, / = (a, b, &)

a  — wspdlczynnik skali,
b — wspodlczynnik przesunigcia (translacji),
¢ — modulacja czestotliwosciowa,

et zespolona funkcja wyktadnicza.

W praktyce stosuje si¢ slownik Gabora, zawierajacy atomy Gabora, czyli funkcje

Gaussa modulowane sinusem (Rys. 4.13).

Rys. 4.13. Schemat atomu Gabora
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W przypadku sygnatéw cyfrowych mozna poshugiwac si¢ dyskretnym stownikiem Gabora
(4.8):

k
g':',r’..l;il}(nj = K":T;I;J} N 'g_l'(ﬂ —_ pjl . CO‘S(ETIE T _l_ fﬁ) (48)

gdzie:
n  — dyskretna o$ czasu.
y  —y={(,p, k) - dyskretny odpowiednik indeksu 7 = (a, b, &)
Ko — czynnik bedacy amplituda funkeji okna, dobrany tak, aby [|gs,«|| = 1,

i — oktawa, ktora okresla szeroko$¢ atomu w czasie,
p — potozenie $rodka obwiedni atomu,

kK — czestotliwo$¢ modulacji atomu, Hz,

& —faza, @ €/0, 2n),

N — liczba probek.
W pierwszym etapie dekompozycji wybierana jest funkcja g, najlepiej dopasowana do sy-
gnatu s i dajaca z nim najwigkszy iloczyn skalarny. W kazdym nastgpnym kroku iteracji
funkcja gin jest dopasowywana do reszty (residuum) sygnalu R"s, pozostalej po odjeciu wyni-
ku poprzedniej iteracji. Po m - iteracjach algorytmu MP sygnat S mozna wyrazi¢ jako sume¢
residuow (4.9):

m—1
5= ) (R'5.9,)9,,+ s (4.9)
n=>0

W miar¢ dekompozycji sygnahu liczba dopasowujacych si¢ atoméw jest wyczerpywa-
na, a residua zawieraja coraz mniej energii. Proces aproksymacji atomow do sygnatu nie trwa
w nieskonczono$¢. Algorytm MP jest zatrzymywany, gdy zostanie wyjasniony Satysfakcjonu-
jacy procent energii np. 95% energii sygnatu, pozostata reszta nazywana jest wtedy bigdem
aproksymacji (np. szum wystgpujacy w sygnale).

Bardziej wnikliwa analiza energetycznego charakteru sygnatow jest niezwykle istotna
w  odniesieniu  do drgan wzbudzanych robotami strzalowymi prowadzonymi
w odkrywkowych zaktadach gorniczych. Czgsto dochodzi do zjawiska naglego wzmocnienia
drgan w wigkszej odleglosci od miejsca wykonywania robét strzalowych, co nasuwa koniecz-
nos¢ identyfikacji takich przyczyn.

Biorac pod uwage wczesniej opisane metody analizy sygnalow oraz najnowsza - Matching

Pursuit mozna wykona¢ mapy energetyczne drgan dla otoczenia wyrobisk, w ktorych prowa-
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dzone sa prace z uzyciem materialow wybuchowych. Wybdr odpowiedniej metody pozostaje
otwarty.

W przypadku STFT nie ma mozliwosci doboru dowolnego rozmiaru okna analizy, co
daje staba rozdzielczo$¢ czasowo — czestotliwosciowa. W transformacie falkowej dopasowa-
nie funkcji, jaka jest falka, do rzeczywistego Sygnatu jest lepsze, aczkolwiek w odniesieniu do
krotkich struktur. Jak juz wcze$niej wspomniano, falki moga mie¢ zmieniany wspotczynnik
skali i translacji, ale zawsze dopasowywane sa do tego samego sygnalu, przez co niektore
jego fragmenty moga by¢ opisywane wielokrotnie (np. dtugi sinus) 1 wartosci iloczyndéw ska-
larnych takiego sygnatu z wieloma falkami beda duze. Stosujac natomiast do analizy drgan
algorytm MP unika si¢ zbednego wiclokrotnego charakteryzowania tych samych fragmentow
sygnatu. Daje to bardziej precyzyjny obraz energetyczny struktury drgan w dziedzinie czasu
I czestotliwosci.

Dla przyktadu na rysunku 4.14 przedstawiono cztery atomy Gabora, ktoére dopasowaty
si¢ do poszczegdlnych fragmentdéw zarejestrowanego sygnatu. Widoczne na rysunku atomy
o numerach 0, 1, 2 i 6 wyjasnity kolejno 73,7%, 12,6%, 5,3% i 1,1% energii sygnahi. Pozo-
state, dopasowane do sygnatu, atomy (nr 3, 4, 5, i 7) zostaly pominicte aby nie zaciemniaé
rysunku.
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Rys. 4.14. Atomy Gabora dopasowywane do przebiegu przedstawionego na rysunku 4.1

Wyniki analizy metoda dopasowania krokowego przedstawiane sa jako rozktad energii uzy-

skany za pomoca dystrybucji Wignera, zwany roOwniez mapa Wignera (Rys. 4.15).
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Rys. 4.15. Mapa Wignera dla przebiegu czasowego z rysunku 4.1

Na mapie Wignera prezentowane sa atomy Gabora (w postaci kolorowych plamek —
,blobs”), ktore dopasowujac si¢ do sygnatu rzeczywistego zrekonstruowaly go i wyjasnity
ok. 95% jego energii. Jak wida¢ z rysunku 4.15, atomy Gabora daja mozliwo$¢ zlokalizowa-
nia w czasie charakterystycznych czestotliwo$ci majacych istotne znaczenie w budowie dane-
go sygnatu. Intensywnos¢ koloréw poszczegdlnych atomow oznacza gestos¢ energii jaka re-
prezentuja w réznych pasmach czgstotliwosci. Suma energii dopasowanych atoméw czasowo

— czestotliwo$ciowych daje energie sygnatu, zgodnie z zasada zachowania energii (4.10):
m—1
2 il 2 m |12
Isliz = )" |®"s,g,,)] +[|&"s] (4.10)
n=0

W celu wykazania stopnia dokladnos$ci rekonstrukcji rzeczywistego sygnatu przez
atomy Gabora, na rysunku 4.16 przedstawiono rzeczywisty zapis drgan z rys. 4.1 (kolor nie-
bieski) 1 naniesiony na niego sygnal zrekonstruowany (kolor czerwony). Jak wida¢ wystgpu-
jace roznice sa niewielkie, zwlaszcza w poczatkowej fazie po wzbudzeniu sygnatu, co $wiad-
czy o bardzo precyzyjnym dopasowaniu si¢ atomow czasowo — czgstotliwosciowych do sy-
gnatu i doktadnym odtworzeniu jego cech. Nie wyklucza sig, ze w rejestrowanych sygnatach
moga pojawiac si¢ zaktocenia (np. szum), powodujace powstawanie pewnych réznic miedzy
sygnatem rzeczywistym a zrekonstruowanym. Jak juz wcze$niej wspomniano, w procesie
aproksymacji atomoéw Gabora do oryginalnego zapisu drgan, reszta pozostata po m-iteracjach,
przy ktorej nastgpuje zatrzymanie algorytmu MP zwana jest bledem aproksymacji, ktorym

moze by¢ wiasnie szum.
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Rys. 4.16. Poréwnanie rzeczywistego przebiegu czasowego z rysunku 4.1 i jego rekonstrukcji za pomoca
atomoéw Gabora

W wyniku zastosowania tej metody do analizy sygnatu drgan wzbudzanych uzyciem
MW, mozna dokona¢ szczegdlowej identyfikacji parametréw opisujacych drgania,
a mianowicie czgstotliwos$ci, czasu jej trwania 1 odpowiadajacej jej amplitudzie (predkosci
drgan). W przypadku analiz stosowanych do tej pory nie bylo mozliwe tak dokladne
i jednoczesne okre$lenie wszystkich parametrow. Przykladowo, na podstawie uzyskanych
wynikdw mozna wykona¢ analizy pozwalajace identyfikowa¢ roznice jakosci podloza pod
obiektami, w zrodle drgan czy jako$¢ osrodka, w ktorym wykonywane sa roboty strzalowe,
lub rodzaj zastosowanego opdznienia i ich wptyw na strukture rejestrowanych drgan (Pyra

2010, Sottys i Pyra 2010).

4.3. Spektrum odpowiedzi i jego zastosowanie

Metoda spektrum odpowiedzi jest znana juz od roku 1926, kiedy to po raz pierwszy
zostala uzyta przez Suyehiro do opisu trzgsienia ziemi, ktore miato miejsce w Tokio w 1923
roku (Chopra 2007). Od roku 1960 spektrum odpowiedzi zostatlo dopracowane i zacz¢to uzy-
waé go na szeroka skale w sejsmologii do analizowania trzgsien ziemi (Chopra 2007, Riddel
2008). Na poczatku obliczane bylo tylko przemieszczeniowe spektrum odpowiedzi, jednak
z czasem doszto réwniez przyspieszeniowe i predkosciowe (Malhotra 2001). Metoda spek-
trum odpowiedzi znalazta szereg zastosowan, poczawszy od drgan wzbudzanych przy trzgsie-
niach ziemi, nastgpnie zostata zaadaptowana i1 wykorzystywana do okreslania sit bezwladno-
$ci generowanych ruchem podtoza powstalym na skutek wstrzasoéw gorniczych. Metoda znaj-

duje rowniez zastosowanie do analizy drgan powstalych na skutek ruchu komunikacyjnego.
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4.3.1. Charakterystyka metody spektrum odpowiedzi

Spektrum odpowiedzi stanowi podstaweg do wyznaczania sit bezwladnosci generowa-
nych ruchem podtoza.
Spektrum odpowiedzi (Chang 1997, Chmielewski i Zembaty1998, Ciesielski at al. 1993, Ma-
ciag 1979, Malhotra 2001, Tatara 2002) to zalezno$¢ maksymalnych amplitud drgan oscylato-
ra o jednym stopniu swobody dynamicznej, poddanego wymuszeniu kinematycznemu w po-

staci drgan podtoza u(t), od okresu drgan wiasnych i thumienia tego oscylatora (Rys. 4.17).
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Rys. 4.17. Uklad o jednym stopniu swobody poddany wymuszeniu kinematycznemu (Chmielewski i Ze-
mbaty 1998)

Rownanie ruchu takiego uktadu mozna zapisa¢, jako (4.11):

mg*+ciqg+kg=0 (4.11)
gdzie:
g — przemieszczenie wzgledne,
q‘ — przemieszczenie catkowite,

M — masa drgajaca,
C — tlumienie oscylatora,
kK — sztywno$¢ sprezyny oscylatora,

Podstawiajac do rownania (4.11) g* = u + g, gdzie u jest zadanym wymuszeniem podioza,
otrzymamy:

m(i+§)+cqg+kq=0 (4.12)
stad:
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mg+ c§ + kg = —mii(t) (4.13)

Nastgpnie dzielac obie strony rownania (13) przez mas¢ m, otrzymujac:

[ k
-3 I N A et (4.14)
4+—4+—q=—it)
Jezeli:
k 2
—=w (4.15)
—=2Dw (4.16)
gdzie:
— kotowa czestotliwosé drgan wlasnych oscylatora,
D —ufamek thumienia krytycznego.
to:
g+ 2Dwq + w?q = —1(t) (4.17)
Rozwiazaniem rownania (4.17) jest calka Duhamela:
1 t .
q(t,w,D) = - — f ﬂ(t}e‘“m"_ﬂ'sinmﬂl 1—D*t—1dr (4.18)

Cd\'ll_Dzu

Mozna zauwazy¢, ze catka ta opisuje splot zarejestrowanego sygnatu z funkcja sinusa

i eksponenta, ktorg mozna zapisac:
_ L oo —aneg | 2
qlt,ew, D) = —mu(t} 48 sin | w, 1— D"t (4.19)

Oscylator o jednym stopniu swobody, o réznych czgstotliwosciach kotowych drgan
wlasnych wo, poddawany jest wymuszeniu w postaci pewnego akcelerogramu ruchu podtoza,
przy tym samym utamku tlumienia krytycznego D. Dla konkretnej czgstotliwosci kolowej na
wykresie, zamieszcza si¢ bezwzgledna warto$¢ maksymalnego przemieszczenia wzglednego

masy oscylatora max |q(t)| (Rys. 4.18). Czgstotliwos¢ kotowa (w=2xf lub w=27T) moze by¢
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przeliczona na czgstotliwos¢ f [Hz] lub okres drgan wiasnych T [s]. Wowczas wykres moze

by¢ przedstawiany w zaleznosci od jednego z tych parametrow.

W ,,

Rys. 4.18. Schemat tworzenia przemieszczeniowego spektrum odpowiedzi (Chmielewski i Zembaty 1998)

Maksymalne wzgledne przemieszczenie drgan masy oscylatora, w zalezno$ci od okre-
su drgan wlasnych i thumienia, nazywa si¢ wzglednym przemieszczeniowym spektrum odpo-

wiedzi:

Salw,D) = max,|q(t, w,D)| (4.20)

W analogiczny sposob wyznacza si¢ predko$ciowa odpowiedz oscylatora. Z pierwszej po-
chodnej catki Duhamela po czasie otrzymuje si¢ amplitudy predkosci drgan oscylatora tiu-
mionego. Wyznaczone maksymalne wzgledne predkosci drgan oscylatoréw o tej samej war-
tosci utamka tlumienia Krytycznego zostaja przyporzadkowane okresowi drgan wilasnych

oscylatoréw i powstaje wzgledne predkosciowe spektrum odpowiedzi (4.21):

Sor(w, D) = max,|§(t, w,D)| (4.21)

Pierwsza pochodna przemieszczenia drgan oscylatora mozna zapisa¢ jako:

(t,a0,D) = —2—1(8) = L e=%sin [ w |1 — Dt | | — () = | et l_pee (422
gir, d, _'1 Dzu 42 sin| @, filt)=1e cos| w,] o

Bezwzglednym przyspieszeniowym spektrum odpowiedzi jest rozklad maksymalnych bez-
wzglednych przyspieszen mas oscylatoroOw o tej samej wartosci utamka thumienia krytyczne-

go, w zaleznosci od okresu drgan wlasnych oscylatorow w odpowiedzi na drgania podfoza:
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Sor(w, D) = max.|g(t, w,D) + 1(t)] (4.23)

Zalezno$¢ (4.23) mozna wyliczy¢ korzystajac z zaleznosci (4.17):

E?(tr w:D} = _EDC‘-"'EI(L MJD}_ CUZQ'(‘-L:CU: Dj (424)

Podobnie jak wzgledne predkosciowe spektrum odpowiedzi tak i bezwzgledne przyspiesze-
niowe spektrum odpowiedzi, korzystajac z rownan 4.19, 4.22, 4.24, mozna przedstawic

W postaci splotow funkeji:

2

m{1 - 292] —
g(t, w,D) + itt) = ———ult) = {e""‘*”"sin (wﬂl 1— th)} +
v1i—D

(4.25)
—
+2Dewiilt) = {e‘“”‘cas(mﬂl 1— th)}

Sporzadzone w ten sposob spektra mozna uzywac¢ do okreslania maksymalnej odpo-
wiedzi uktadu, o jednym stopniu swobody, dla zadanego zapisu ruchu podioza (Chmielewski
I Zembaty 1998). W praktyce wzory na wzgledne predkosciowe i bezwzgledne przyspiesze-
niowe spektrum odpowiedzi nie sa czgsto uzywane, poniewaz istnieje prosty sposob ich osza-
cowania na podstawie wzglednego przemieszczeniowego spektrum odpowiedzi. Otrzymane
w ten  sposéb  spektra  odpowiedzi nosza  nazwe  pseudopredkosciowych
i pseudoprzyspieszeniowych spektrow odpowiedzi, poniewaz sa przyblizeniem sinusoidal-
nym, ale zmierzaja do wartos$ci rzeczywistych tym bardziej, im mniejsze jest D i sa powiaza-

ne mi¢dzy soba zaleznoscia (4.26):

5.(w,D) = wS,(w,D) = @35 ,(w,D) (4.26)

Na rysunku 4.19 przedstawiono spektra odpowiedzi obliczone dla akcelerografu jednego
Z trzgsien ziemi 1 dla utamka tlumienia krytycznego wynoszacego D = 0,05. Roéznica jaka
wystepuje miedzy pseudopredkosciowym 1 wzglednym predkosciowym spektrum odpowiedzi
nie jest duza i wystgpuje w zakresie ponizej 1 Hz, natomiast dla bezwzglgdnego przyspiesze-
niowego i pseudoprzyspieszeniowego spektrum odpowiedzi rdznice sg juz znaczne w zakresie
czgstotliwoscei 1 + 4 Hz (Chmielewski i Zembaty 1998).

-82-



1000 -

AN
NG
S
o
i)
C
Q@ 100
[%2]
Q2
(o}
2
g_ przyspieszenie bezwzgledne
pseudoprzyspieszenie
v
10 ! |
0.1 1 10
100

@

S

(&)

uoh

8]

2 10

O

o

o
predkos¢ wzgledna
pseudopredkosé

l -
| I
0,1 1 10
10

S

(@]

'g 1 przemieszczenie wzgledne

N

[]

2

S

(]

N

o

0,1+

| 1

0,1 1 10
czestotliwos¢, Hz

Rys. 4.19.Porownaie spektra odpowiedzi dla trzgsienia ziemi (Chmielewski i Zembaty 1998)

Spektrum odpowiedzi moze by¢ przedstawiane w zaleznosci czgstotliwosci od jedne-
go z pozostatych parametrow opisujacych ruch (przemieszczenie, predkosc, przyspieszenie),

tak jak na rysunku 4.19 lub w postaci nomogramu o czterech osiach odniesienia, ktory przed-
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stawia wspolzaleznosci wystgpujace migdzy parametrami drgan w ruchu harmonicznym. Po-
zwala na szybkie okreslenie wszystkich parametréw, gdy dwa z nich sa znane. Przyktadowo,
na rysunku 4.20, punkt 1 dla 10 Hz i przemieszczenia 0,25 mm wyznacza pseudopredkos¢ —

16 mm/s oraz pseudoprzyspieszenie — 0,1g.

1000

L1441

]
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o
Q

prodkose drgan, mmi's
= =
|

~n
|

T T T TTTrTTy T T rTrrTry T §°- 4 4.0 1848

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
czestotliwose, Hz

Rys. 4.20.Spektrum odpowiedzi drgan dla strzelania momentalnego (Onderka at al. 2007)

4.3.2. Spektrum odpowiedzi drgan powstalych na skutek wstrzaséw sejsmicznych

Trzgsienia ziemi powstaja w skutek ruchow tektnicznych skorupy ziemskiej, co
skutkuje uwalnianiem znacznej ilo$ci energi, ktora powoduje powstawanie fal sejsmicznych
propagujacych od epicentrum we wszystkich kierunkach. Fale sejsmiczne powoduja ruch
podloza, a w konsekwencji drgania obiektow. Dla przyktadu, na rysunku 4.21 przedstawiono
mape Australii i jej okolic z naniesionymi miejscami wystapienia trzgsien ziemi w latach

1850 + 1997 z magnituda przekraczajaca 4 w skali Richtera.
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Rys. 4.21. Epicentra trzesien ziemi w rejonie Australii w latach 1850-1997 (Sinadinovski at al. 2000)

Jak juz wspomniano, Spektrum odpowiedzi znalazto zastosowanie gtownie przy trze-
sieniach ziemi. Na jego podstawie porownywano poszczegdlne trzgsienia ziemi, dokonywano
oceny oddziatywania, oraz starano si¢ projektowaé obiekty z wykorzystaniem krzywych
spektralnych w celu ograniczenia skutkow wstrzasOw na terenach najbardziej zagrozonych,
znajdujacych si¢ w strefie ruchu plyt tektonicznych (Bozorgina i Bertero 2004, Chang 1997,
Chopra 2007, Freeman 2007, Lam i Wilson 2001, Malhotra 2001, Riddell 2008, Zembaty at
al. 2001). Jest ono obecnie na szeroka skale stosowane przez wszystkie kraje na Swiecie znaj-
dujace sig¢ w strefie aktywnosci sejsmicznej 1 znajduje si¢ w wielu normach stuzacych do pro-

jektowania obiektow budowlanych.

Dla przyktadu przedstawiono na rysunku 4.22 krzywe spektralne wyznaczone dla Australii
jako:

— znormalizowane spektrum odpowiedzi — tamana czarna linia,

— $rednie spektrum odpowiedzi dla tego rejonu — linia przerywana,

— przyktadowe spektrum odpowiedzi z jednego z trzgsien ziemi w tym rejonie Australii —

czarna linia ciagla.
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Rys. 4.22. Rekomendowane dla Australii spektrum odpowiedzi i Srednie spektrum odpowiedzi (Lam

Rowniez dla Europy opracowane sa normy — Eurokod 8 (EN 1998-1, Fardis 2008) do-
tyczace trzesien ziemi 1 wszelkich zagadnien zwiazanych z projektowaniem obiektow odpor-
nych na wstrzasy. Norma ta podaje bardzo szczegotowe wytyczne jesli chodzi o projektowa-
nie r6znych rodzajow konstrukcji: zelbetowych, stalowych, murowych i zespolonych, a takze
niekonstrukcyjnych
W postaci drgan podioza. W Eurokodzie 8, zawarte sa migdzy innymi wzgledne przyspiesze-
niowe spektra odpowiedzi ( Se/ag -S) wyznaczone, dla utamka tlumienia krytycznego wyno-

szacego D = 5%, dla r6znego rodzaju podloza, na ktorym ma by¢ posadowiony projektowany
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i Wilson 2001, Sinadinovski at al. 2000)

obiekt (Rys. 4.23 i 4.24), oraz w zaleznosci od regionu:

typ 1.— regiony o duzym i $rednim zagrozeniu sejsmicznym, gdzie magnituda przekracza

5,5 w skali Richtera,

typ 2.— regiony o malym zagrozeniu sejsmicznymi 1 tereny sasiadujace z obszarami

0 duzej aktywnosci sejsmicznej, gdzie magnituda nie przekracza 5,5 w skali Richte-

ra.
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Rys. 4.23. Spektrum odpowiedzi dla regionu 1 - Eurokod 8 (Carvalho 2008, EN 1998-1)
A — skaly,
B — zageszczony piasek, bardzo zwarte ily,
C - Srednio zageszczony piasek, zwarte ily,
D —luzny piasek, lekko zwigzle ily,
E — warstwa gruntu o miazszoS$ci 5 + 20 m,
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Rys. 4.24. Spektrum odpowiedzi dla regionu 2 - Eurokod 8 (Carvalho 2008, EN 1998-1)
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Eurokod réznicuje sama charakterystykg wymuszajacych drgan podloza (automatycznie row-
niez spektra odpowiedzi) od warunkéw budowy nadktadu, ktory powoduje zmiany parame-
trow charakteryzujacych drgania w zakresie amplitud i czgstotliwosci (amplifikacja drgan)
(Mutke 2008). W przypadku trzgsien ziemi drgania sg niskoczgstotliwosciowe, posiadajace
dominujace czgstotliwosci zdecydowanie nizsze od czgstotliwosci drgan wilasnych obiektow
budowlanych, dlatego pomiary drgan w podtozu i na fundamencie obiektu sa bardzo do siebie
zblizone. W takiej sytuacji nie ma istotnych réznic w obliczanych bezwzglednych spektrach
odpowiedzi z drgan zarejestrowanych w podlozu czy zarejestrowanych na fundamencie
obiektu. Stad w Eurokodzie fakt ten nie jest specjalnie wyszczegdlniany (Dubinski i Mutke
2008).

W celu lepszej ochrony obiektow waznych i strategicznych, Eurokod dodatkowo przy projek-
towaniu nowych obiektow wprowadza wspotczynnik waznosci budowli (y;), ktoéry wynosi od
0,8 dla obiektow rolniczych poprzez 1,2 dla szkot az po 1,4 dla szpitali, elektrowni itp. Dla
pozostatych, typowych budowli i obiektow mieszkalnych y; = 1,0 (Zembaty 2009).

4.3.3. Spektrum odpowiedzi drgan powstalych na skutek wstrzasow gorniczych

Wstrzasy goérnicze powstaja w wyniku gwattownego wytadowania si¢ znacznej energii
sprezystej nagromadzonej w gorotworze otaczajacym podziemne wyrobiska gornicze, obja-
wiajace si¢ drganiem gorotworu i zjawiskami akustycznymi. Jes§li wstrzasy nie powoduja
zniszczenia wyrobiska mowi si¢ o wstrzasie gorotworu, natomiast w przypadku jesli doszto
do czesSciowego uszkodzenia wyrobiska, ale bez utraty jego funkcjonalno$ci moéwi sig
0 odprezeniu w wyrobisku. W przypadku, gdy zniszczeniu ulegt pewien odcinek wyrobiska
i ostata utracona jego funkcjonalno$¢ mamy do czynienia z tapnigciem (Rozp. 2002).

Wstrzasy gornicze réznig si¢ od trzgsien ziemi (m. in. czasem trwania, zakresem czg-
stotliwos$ci 1 intensywnosci), ale do ich analizy stosuje si¢ z powodzeniem metody oblicze-
niowe uzywane w inzynierii sejsmicznej (Dubinsk at al. 2008, Dubinski at al. 2009, Dulinska
i Zigba 2009, Maciag 1994, Zembaty 2009). Roéwniez spektrum odpowiedzi znalazto w tym
przypadku szerokie zastosowanie i jest wykorzystywane do wyznaczania sit sejsmicznych
w obiektach poddawanych oddziatywaniu wstrzasow goérniczych. W wyniku badan w rejonie
Legnicko-Glogowskiego Zaglebia Miedziowego (LGOM) oraz Gornoslaskiego Zaglebia We-
glowego (GZW) wyznaczono wzgledne przyspieszeniowe Spektra odpowiedzi A[-]

(Rys. 4.25), ktore caly czas sa udoskonalane irozdzielane na poszczegdlnych rejonach
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z uwzglednieniem réznic budowy podloza (Rys. 4.26) (Czerwionka i Tatara 2009, Dubinski
at al. 2009, Maciag 1979).

BHaA
301 czZwW
201
LGOM
1,01
0.24 02 da 08 08 10 T

Rys. 4.25. Spektrum odpowiedzi dla LGOM i GZW (Maciag 1797)
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Rys. 4.26. Por6wnanie wzorcowych spektréw odpowiedzi z réznych obszarow z wzorcowym spektrum
odpowiedzi dla GZW (Czerwionka i Tatara 2009)

Jak wynika z pracy (Czerwionka i Tatara 2009), wyznaczone wcze$niej wzorcowe
spektrum odpowiedzi nie jest do konca adekwatne do sytuacji w rejonie GZW (,, (...) krzywa
spektralna sporzqdzona wczesniej dla obszaru GZW na podstawie przebiegow drgan
powierzchniowyh z obszarow innych kopaln. (...)” (Czerwionka i Tatara 2009)), dlatego

zaistniala potrzeba wyznaczenia regionalnych wzorcowych spektrow odpowiedzi. Krzywe
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spektralne w wybranych obszarach r6znia sig, co wskazuje ze lokalne warunki podloza moga
mie¢ istotny wptyw na ksztalt krzywych wzorcowych.
Podobnie ma si¢ sytuacja dla LGOM, gdzie roéwniez zostalo wyznaczone wzorcowe

przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi (Rys. 4.27).
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Rys. 4.27. Wzorcowe spektrum odpowiedzi dla LGOM

W pracy 0 autorzy wyznaczaja przyspieszeniowe spektra odpowiedzi dla r6znej gru-
bosci warstw nadkladu czwartorzedu:

— klasa | — nadktad czwartorzedowy cienki do 30 metréw (czestotliwos¢ wiasna nadkla-
du : 630 Hz — Rys. 4.28),

— klasa Il — nadktad czwartorzedowy od 30 do 50 metrow (czestotliwos¢ wilasna nadkla-
du : 4+8 Hz — Rys. 4.29),

— klasa Il — nadklad czwartorzedowy powyzej 50 metrow (czestotliwos¢ wiasna nad-
ktadu : 2+5 Hz — Rys. 4.30).
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Rys. 4.28. Wzorcowe spektrum odpowiedzi z drgan zarejestrowanych w gruncie dla warstw nadkladu
czwartorzedowego ponizej 30m (Dubinski at al. 2009)
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Rys. 4.29. Wzorcowe spektrum odpowiedzi z drgan zarejestrowanych w gruncie dla warstw nadkladu
czwartorzedowego z zakresu 30 + 50m (Dubinski at al. 2009)
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Rys. 4.30.Wzorcowe spektrum odpowiedzi z drgan zarejestrowanych w gruncie dla warstw nadkladu
czwartorzedowego powyzej 50m (Dubinski at al. 2009)

Na podstawie rysunkow 4.28 + 4.30 wida¢, ze grubo$¢ tego samego rodzaju nadkiadu ma
decydujacy wpltyw na ksztalt przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi.

W celu oceny oddzialywania wstrzasow gorniczych opracowano dla regionu LGOM Gornicze
Skale Intensywnosci (GSI1-2004), ktore wystepuja w wersji predkosciowej (GSI-2004V), przy-
spieszeniowej (GSI-2004A) oraz jako przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi (GSI-2004 SA)
(Rys. 4.31) (Samokar 2008).
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Rys. 4.31. Skala GSI-2004 SA (Samokar 2008)
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Skale te dziela si¢ na 4 stopnie, dla ktorych opisano wplyw oddziatywania wstrzaséw gorni-
czych w obiekty budowlane oraz intensywnos¢ odczuwania drgan przez ludzi i uciazliwosé
uzytkowania obiektow budowlanych (Dubinski at al. 2009, Samokar 2008):

Stopien 0

Intensywnos¢ oddzialywania drgan w budynkach: Wstrzasy nie powodujace zadnych
szkdéd w budynkach. Parametry drgan od wstrzasow w budynkach sa poréownywalne
z poziomem lokalnych drgan wywotanych przez codzienna aktywnosé zyciowa (poruszanie
si¢ po mieszkaniu, trzaskanie drzwiami, wiercenie w $cianach, itp.), a parametry drgan podto-
7a S3 porownywalne z poziomem drgan wywolanych ruchem pojazdow.

Odczuwalnosé przez ludzi: Znikoma — zauwazalna. Wstrzasy lokalizujace si¢ w dolnej czg-
$ci stopnia 0, sa praktycznie nieodczuwalne przez ludzi. Wstrzasy lokalizujace si¢ w gorne;]
strefie stopnia 0, sa stabo odczuwalne przez ludzi.

Uciazliwos$é: Nieodczuwalna / mata.

Stopien |

Intensywnos¢ oddzialywania drgan w budynkach: Wstrzasy nie powodujace szkod
w budynkach. W pojedynczych przypadkach mato stabilne, drobne, lekkie przedmioty
i 0zdoby moga si¢ przewroci¢ (np. smukle figurki ustawione na potkach, wysokie, mato sta-
bilne wazony, itp.,). Otwarte okna i drzwi moga si¢ zamyka¢. Meble moga drgac,
a przedmioty wiszace moga si¢ kotysa¢. Mozliwe powigkszanie si¢ istniejacych rys, szczelin
i innych uszkodzen.

Odczuwalnosé przez ludzi: Zauwazalna — wzbudzajaca niekorzystne reakcje. Wstrzasy mo-
ga by¢ odczuwalne na powierzchni, szczeg6lnie przez ludzi znajdujacych si¢ w czasie wstrza-
su na wyzszych pigtrach.

Uciazliwosé: Mata.

Stopien 1l

Intensywnos¢ oddzialywania drgan w budynkach: Cate budynki moga drga¢. Wstrzasy
moga spowodowaé uszkodzenie elementow wykonczeniowych w budynkach. Najbardziej
typowe uszkodzenia to: odpadanie i zarysowanie plytek $ciennych, rysy wokot oscieznic
drzwi i wokot okien, peknigcia szyb, zarysowania lub spekania scian dzialowych, zarysowa-
nia lub spekania tynku. Czasami obserwuje si¢ uszkodzenia pokry¢ z dachowek i zarysowania
elewacji. Moga wystapi¢ drobne szkody w mieniu: przewracanie si¢ drobnych luzno stoja-
cych przedmiotow (np. ksiazek, figurek, itp.), sttuczenie naczyn i szklanej zastawy. Meble

moga drgac, a w pojedynczych przypadkach moga si¢ przemieszczac.
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Odczuwalnosé przez ludzi: Wzbudzajaca niekorzystne reakcje. Wstrzasy sa silnie odczu-
walne przez wszystkie osoby wewnatrz i na zewnatrz budynkoéw. Drgania o tej intensywnoscli
moga budzi¢ $piacych ludzi. Cz¢s$¢ 0so6b doznaje uczucia Igku w czasie trwania drgan.
Uciazliwosé: Srednia.

Stopien 111

Intensywnos¢ oddzialywania drgan w budynkach: W strefie tej moga pojawi¢ si¢ skutki
opisane w stopniu Il oraz uszkodzenia w postaci odspajania si¢ gzymsoéw, spadania dachoé-
wek, odspajania tynku, uszkodzenia kominéw, uszkodzenia $cian szczytowych w budynkach
murowych, zarysowania $cian nosnych. Moga wystapi¢ powazniejsze szkody w mieniu: prze-
suwanie si¢ lub przewracanie mebli (szczeg6lnie smuktych mebloscianek na wyzszych pig-
trach), spadanie obrazoéw, spadanie wigkszych przedmiotéw (np. telewizorow).
Odczuwalnosé przez ludzi: Dokuczliwa — wywotujaca strach. Wstrzasy sa bardzo silnie od-
czuwalne przez wszystkie osoby wewnatrz i na zewnatrz budynkéw. Ludzie sa wystraszeni
i doznaja duzego dyskomfortu. Niektore osoby, szczegdlnie mieszkajace na wyzszych pie-
trach, wybiegaja na zewnatrz budynku.

Uciazliwosé: Duza.
4.3.4. Spektrum odpowiedzi drgan powstalych na skutek ruchu komunikacyjnego

W licznych pracach (Ciesielski at al. 1980, Ciesielski i Maciag 1986, Ciesielski i Ma-
ciag 1990, Ciesielski i Styputa 1996, Kogut 1999), mozna znalez¢ wykorzystanie metody
spektrum odpowiedzi do analizy drgan wzbudzonych ruchem komunikacyjnym. Kogut (1999)
poddaje analizie spektrum odpowiedzi w zalezno$ci od r6znych parametrow ruchowo - dro-
gowych i podejmuje probe predykcji przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych (SSN).

Na rysunku 4.32 przedstawiono przyktadowe spektrum odpowiedzi drgan wzbudzonych prze-

jazdem samochodu.
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Rys. 4.32. Spektrum odpowiedzi drgan wzbudzonych ruchem drogowym dla skladowych poziomych (Ko-
gut 1999)
Z rysunku 4.32 wida¢ wyraznie, ze drgania wywolane ruchem drogowym charakteryzuja si¢
wysokimi czestotliwosciami 1 mozna spodziewaé si¢ znacznego thumienia przy przejsciu

z podioza do obiektu.
4.3.5. Spektrum odpowiedzi drgan powstalych na skutek robét strzalowych

W dotychczasowych polskich pracach (Maciag 2006, Onderka i Sieradzki 2004, On-
derka at al. 2007, Tatara 2008), w niewielkim stopniu byta poruszana problematyka wykorzy-
stywania metody spektrum odpowiedzi do analizowania drgan wzbudzanych detonacja 1a-
dunkow MW w kopalniach odkrywkowych. Autorzy tych prac zwracaja jednak uwage na
mozliwosci jakie daje ta metoda. Z obecnie przeprowadzonych badan wynika, ze charaktery-
styka drgan ma istotny wptyw na spektrum odpowiedzi obiektow, co powinno réwniez wy-
stgpowaé w przypadku drgan wzbudzanych w czasie odpalania tadunkéw z r6znym opdznie-
niem milisekundowym (Pyra 2010, Winzer 2004).

W pracach (Maciag 2006, Tatara 2008) autorzy przedstawiaja przyktadowe spektrum
odpowiedzi drgan, wykonane dla obiektu dwunastokondygnacyjnego, wywotane robotami

strzalowymi w kamieniotomach (Rys. 4.33).
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Rys. 4.33. Spektrum odpowiedzi drgan dla obiel;gg g)vvunastokondygnacyjnego (Maciag 2006, Tatara
Zwracaja uwage na fakt, Ze nie nalezy przenosi¢ wnioskdw dotyczacych przenoszenia drgan
z podioza na fundamenty obiektu w przypadku ich wzbudzania odpalaniem tadunkéw MW
W kamieniotomach, na przypadki drgan w obiektach pochodzacych z innych zrédet drgan,
W tym m.in. od podziemnych wstrzaséw gorniczych (Maciag 1 Tatara 2000, Maciag 2006,
Tatara 2008).

Onderka at al. (2007), w oparciu o literatur¢ zagraniczna (Dowding 1985, Dowding
1996) przedstawiaja przyktady wykorzystywania metody spektrum odpowiedzi do analizo-
wania drgan wzbudzanych robotami strzalowymi.

W literaturze zagranicznej mozna znalez¢ wyniki badan, w ktorych od samego poczat-
ku, probowano wykorzysta¢ spektrum odpowiedzi drgan do analizy sygnatu wzbudzonego
robotami strzalowymi w kopalniach odkrywkowych. Bollinger (1980) przedstawia wyniki
badan, w nastgpstwie ktorych stwierdza, ze spektra odpowiedzi wykonane dla drgan pomie-
rzonych od robot strzalowych sa bardzo zblizone do krotkotrwatych trzgsien ziemi 1 na tamta
chwilg nie znajdowat zasadniczych réznic w mechanizmie powodujacym zniszczenia. Nalezy
doda¢, ze pomiary byly wykonywane w odleglo$ci mniejszej niz 600 m, a odpalane byly serie
tadunkéw MW o0 masie 185 i 673 tony.

Jedne z pierwszych wykresow ilustrujacych spektrum odpowiedzi (Rys. 4.34) mozna znalez¢
w pracy Corser (1979), ktory jest nastepnie przedstawiany i omawiany w pracach (Siskind at
al. 1989, Siskind 2005).
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Rys. 4.34. Predkosciowe spektrum odpowiedzi zaprezentowane w pracy (Corser 1797)

Rysunek 4.34 przedstawia przyktadowe spektrum odpowiedzi od robot strzalowych w kopalni
odkrywkowej (linia przerywana), oraz od wyburzania obiektu (linia ciggta). Dodatkowo
W dolnej cze$ci wykresu zaznaczone sa czestotliwosci drgan wilasnych obiektow 10 Hz
i Scian 20 Hz.

W krajach, gdzie zagrozenie trzgsieniami ziemi jest duze, a w poblizu obiektéw bu-
dowlanych dodatkowo prowadzona jest dziatalno$¢ gornicza z uzyciem MW, prowadzone sa
badania zwiazane z projektowaniem obiektow na takich terenach, w celu uniknigcia szybkie-
go ich uszkodzenia. W pracach (Lu at al. 2001, Ma at al. 2003) przedstawione sa wyniki ba-

dan, w ktorych wykorzystana zostata metoda spektrum odpowiedzi (Rys. 4.35)
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Rys. 4.35. Spektrum odpowiedzi dla drgan wywolanych trzesieniem ziemi i robotami strzalowymi (Lu at
al. 2001, Ma at al. 2003)
Rysunek 4.35 przedstawia przyktadowe spektrum odpowiedzi z trzesienia ziemi w El Centro
(linia ciagla) oraz spektra odpowiedzi ze sktadowych poziomych (linie przerywane) wykona-
nych dla drgan zasymulowanych (Rys. 4.36) od robot strzalowych, w podziemnym zaktadzie

gorniczym, przy odpaleniu 250 ton MW.
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Rys. 4.36. Sejsmogramy zasymulowanych drgan (Ma at al. 2003)

Autorzy stwierdzaja zasadno$¢ prowadzenia tego typu badan w celu lepszego prognozowania
oddziatywania i projektowania obiektow na takich terenach, zwracajac uwage na roznice

miedzy trzgsieniami ziemi, a robotami strzalowymi w kopalniach podziemnych.
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Dowding (1985, 1996) przedstawil bardzo obszerne wyniki badan nad zastosowaniem
spektrum odpowiedzi do analizy drgan wzbudzanych detonacja tadunkow MW w kopalniach
odkrywkowych. Przyktadowo na rysunku 4.37 pokazano dwa spektra drgan spowodowane
odpaleniem momentalnym i milisekundowym ze stalym opdznieniem jednego i siedmiu fa-
dunkéw MW.
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Rys. 4.37. Spektra odpowiedzi przy odpalaniu momentalnym i milisskundowym

Maksymalne predkosci drgan sa do siebie zblizone, ale zmienia si¢ czestotliwo$é, przy ktorej
wystapita warto$¢ maksymalna.

W innym przypadku autor prac wykorzystuje spektrum odpowiedzi do analizy drgan wzbu-
dzonych tym samym tadunkiem MW, ale pomiary wykonywane byty w punktach znacznie od
siebie oddalonych (Rys. 4.38).
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Rys. 4.38. Zmiana spektrum odpowiedzi wraz z odlegloscia (Dowding 1985, Onderka i Sieradzki 204)

Autor wnioskuje, ze podtoze przenosi tylko wyzsze czestotliwosci (> 100 Hz) na bliskich

odleglo$ciach, pdzniej je filtruje i zostaja tylko nizsze czestotliwosci w zakresie 4 + 50 Hz.
4.3.6. Przykladowe spektra odpowiedzi dla wybranych surowcow

Z prac przedstawionych w rozdziatach 4.3.2 — 4.3.5 wynika, ze na spektrum odpowie-
dzi maja wptyw czynniki zwiazane zarowno z charakterystyka podfoza jak i1 charakterystyka
zrodla drgan. Spektrum odpowiedzi drgan wzbudzanych wstrzasami gorniczymi w zaglebiach
LGOM czy GZW, w zwiazku z duzymi glgbokosciami zrodta, moze by¢ charakterystyczne
dla wigkszych obszarow. Pewne rdznice dostrzegane juz dla otoczenia poszczegdlnych kopaln
wegla kamiennego (GZW), pozwalaja zauwazy¢ istotna rolg budowy gorotworu, przez ktory
propagowane sa drgania.

Jeszcze wigkszego znaczenia czynnikow zwigzanych z charakterystyka podioza i zro-
dfa drgan, nalezy spodziewac si¢ w przypadku robot strzatowych prowadzonych w kopalniach
odkrywkowych. Przytoczone w rozdziale 4.3.5 prace wskazuja, ze spektrum odpowiedzi dla
tych robot jest bardziej wrazliwe na zmiany charakterystyki zrodta.

W celu rozpoznania istotnosci wptywu roznych czynnikdéw, na spektrum odpowiedzi
drgan wzbudzanych w otoczeniu robodt strzalowych, przeprowadzono przyktadowe obliczenia

dla rob6t wykonanych w nastgpujacych warunkach:
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odpalanie pojedynczych tadunkow MW o roéznej masie w kopalni wapienia (rys. 4.39),

rejestrujac drgania na dwoch stanowiskach oddalonych od siebie 0 320 m,

odpalanie pojedynczych tadunkow MW o réznej masie w réznych surowcach kopalni

wapienia (rys. 4.40), rejestrujac drgania na jednym stanowisku pomiarowym,

odpalenie serii tadunkéw MW w dwoch strefach (przedzielonych uskokiem), w kopal-

ni dolomitu I rys. 4.41,

odpalenie serii o duzej ilosci otworéw i masie MW w kopalni dolomitu Il (rys. 4.42),

odpalenie serii fadunkéw MW w kopalni granitu (rys. 4.43),

odpalenie serii tadunkow MW w zlozu wegla brunatnego, rejestrujac drgania na

dwoch obiektach budowlanych, oddalonych od siebie 0 50 m i na podiozu przy jed-

nym z obiektéw (Rys. 4.44).
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Rys. 4.39. Pseudopredkosciowe spektra odpowiedzi drgan podloza zarejestrowanych na dwéch stanowi-
skach podczas odpalania réznych ladunkéw MW w tym samym surowcu
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Rys. 4.41. Pseudopredkosciowe spektra odpowiedzi obliczone dla drgan zarejestrowane w tym samym
punkcie pomiarowym w otoczeniu kopalni dolomitu I, wzbudzanych odpaleniem serii tadunkow MW
w dwoch strefach przedzielonych uskokiem — skladowa x (linia ciagla strefa I, a przerywana strefa II)
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Rys. 4.42. Pseudopredkosciowe spektra odpowiedzi obliczone dla drgan podleza zarejestrowane podczas

odpalenia duzej ilosci ladunkéw MW w zlozu dolomitu IT
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Rys. 4.43. Pseudopredkosciowe spektra odpowiedzi drgan podloza zarejestrowane podczas odpalania serii

ladunkéw MW w zlozu granitu
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Odpalenie pojedynczych tadunkow MW o réznej masie wskazuje na duze podobien-
stwo krzywych spektrum odpowiedzi drgan (Rys. 4.39) — wykazuja one zblizona charaktery-
styke czestotliwosciowa 1 sg tylko przesunigte wzgledem siebie, co wskazuje na wplyw masy
tadunku MW na intensywno$¢ drgan.

O wiele wigkszy wplyw na spektrum odpowiedzi mozna zauwazy¢, w przypadku
drgan wzbudzanych odpaleniem pojedynczych tadunkéw MW, w réznych surowcach
(Rys. 4.40). Drgania wzbudzone w surowcu wysokim, ktére do punktu pomiarowego propa-
gowaly przez surowce $redni i niski, charakteryzuja si¢ nizszymi czg¢stotliwosciami. Czgsto-
tliwosci wyzsze sa wyraznie filtrowane — we wszystkich spektrach odpowiedzi dominuje czg-
stotliwos¢ 12 Hz. Spektra odpowiedzi drgan, wzbudzonych odpalaniem pojedynczych tadun-
koéw MW, mozna wigc uzna¢ za charakterystyczne dla podtoza i moga one stuzy¢ jako punkt
odniesienia do dalszych analiz porownawczych, dla tadunkéw MW odpalanych w serii.

Réwniez dobrym przyktadem wplywu budowy geologicznej ztoza w ktéorym prowa-
dzone sa roboty strzalowe na spektrum, jest przypadek przedstawiony na rysunku 4.41. Uskok
powoduje silne thumienie wyzszych czgstotliwosci, co powoduje, ze seria 0 wigkszej masie
MW wzbudza drgania o nizszej intensywno$ci (strefa II linia przerywana Rys. 4.41), niz seria
0 mniejszej masie tadunku catkowitego MW, ale odpalana w strefie | (odlegtos¢ punktu po-
miarowego od miejsca wykonywania roboét strzalowych byta bardzo zblizona).

Porownujac spektra odpowiedzi przedstawione na rysunkach 4.41 i 4.42, obliczone dla
dwoch z16z dolomitu, mozna zauwazy¢ wptyw budowy geologicznej otoczenia (jako$¢ pod-
loza). Charakterystyczne punkty (maksima) na krzywych spektrum odpowiedzi dla ztoza do-
lomitu I wystepuja dla czestotliwosci 14 1 50 Hz, a dla ztoza dolomitu II 10 1 25 Hz.

Catkowicie odmienne jest natomiast spektrum odpowiedzi dla drgan wzbudzanych
odpalaniem fadunkow MW w kopalni granitu (Rys. 4.43), gdzie pojawiaja si¢ niskie czgsto-
tliwosci rzedu 4 Hz. Charakterystyczne jest rowniez silne ttumienie czgstotliwosci wyzszych,
rz¢du 40 Hz, przy przejsciu sygnatu z podtoza do fundamentu obiektu.

Spektrum odpowiedzi dla drgan wzbudzonych w otoczeniu kopalni wegla brunatnego
charakteryzuje si¢ dominacja cze¢stotliwosci 3 Hz. Spektra przedstawione na rysunku 4.44 dla
dwoch obiektéw, oddalonych od siebie o okoto 50 m, wykazuja duze podobienistwo.

Dla zobrazowania wptywu na spektrum odpowiedzi réznych warunkéw geologiczno —
gorniczych, na rysunku 4.45, przedstawiono spektra dla wybranych surowcow zlokalizowa-

nych w rejonie §wigtokrzyskim, dolnoslaskim i w centralnej Polsce.
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Rys. 4.45.Pseudopredkosciowe spektra odpowiedzi drgan wzbudzanych odpalaniem serii }adunkow MW
w réznych ztozach

Z rysunku 4.45 wynika, ze spektrum odpowiedzi wykazuje istotne zréznicowanie,
a dodatkowym parametrem wptywajacym na ich charakterystyke jest czynnik gorniczy, zwia-
zany z technika wykonywania robot strzalowych, w tym od zastosowanego opdznienia mili-
sekundowego.

Szukajac poroéwnania oddziatywania drgan wzbudzanych robotami strzalowymi, do
wstrzasow gorniczych w kopalniach podziemnych, czy nawet trzgsien ziemi, nalezy zauwa-
zy¢, ze czynnikami decydujacymi o charakterystyce drgaf, a tym samym o spektrum odpo-
wiedzi s gorotwor 1 zrddlo. W rozwazanych przypadkach, tylko w robotach strzalowych ist-
nieje mozliwo$¢ sterowania Zrodlem i to zarowno w zakresie propagowanej energii jak i cha-
rakterystyki wzbudzanych drgan (zastosowanie opoznien milisekundowych). Czynniki te ma-
ja wptyw na spektrum odpowiedzi, a wigc istnieje mozliwo$¢ modelowania jego charaktery-

styki.
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4.4. Podsumowanie

Wszystkie rozwazania zawarte W rozdziatach 2, 3 i 4, przyczynity si¢ do poszukiwania
odmiennego sposobu analizowania drgan wzbudzanych odpalaniem tadunkéw MW, w diu-
gich otworach z ré6znym opé6znieniem milisekundowym. Wprowadzenie nowego systemu
inicjowania tadunkoéw — elektronicznego, o bardzo wysokiej doktadnosci zadawania op6znie-
nia (0,01 ms), daje nowe mozliwosci kontroli efektu sejsmicznego roboét strzatowych. Bardzo
szybki rozwoj metod analitycznych sygnalow umozliwia dokladniejsza identyfikacje infor-
macji zawartych w sygnatach oraz adaptacje tych metod do r6znych dziedzin nauki (od me-
dycyny po gbérnictwo).

Dlatego dowdd tezy postawionej w pracy przeprowadzono z wykorzystaniem:
— analizy czasowo — czgstotliwosciowej drgan z zastosowaniem metody Matching Pur-

Sult,

— analizy drgan z zastosowaniem metody spektrum odpowiedzi.
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5. Opis badan terenowych

5.1. Zalozenia do badan terenowych

Celem pracy jest okreslenie spektrum odpowiedzi drgan, wzbudzanych tadunkami

MW umieszczonymi w dhugich otworach, odpalanych z ré6znym op6znieniem milisekundo-

wym.

Zatozeniami podstawowymi sa:

analiza wynikow z dotychczas wykonanych pomiarow,

prowadzenie badan w warunkach robot strzalowych eksploatacyjnych (produkcyjnych)

W jednej z kopaln odkrywkowych surowcow skalnych.

W zwiazku z powyzszym w badaniach terenowych zaplanowano:

odpalanie serii badawczych bedzie na jednym poziomie eksploatacyjnym, tadunkami

MW o zblizonych masach zarowno: catkowitej w serii otworéw, W pojedynczym otwo-

rze rownowazne tadunkowi przypadajacemu na op6znienie migdzystrzalowe,

zmienno$¢ opdznien milisekundowych bedzie w zakresie wynikajacym z wczesniej wy-

konanych badan, a mozliwym do zastosowania w lokalnych warunkach gorniczych,

inicjowanie fadunkow MW systemami nieelektrycznym i elektronicznym dopuszczony-

mi do uzywania w gornictwie odkrywkowym,

rejestracje drgan w statych punktach pomiarowych (stanowiskach),

prowadzenie pomiaréw intensywnosci drgan, zarowno w podiozu jak na fundamencie

obiektu®, z zastosowaniem aparatury z zapisem cyfrowym umozliwiajacym prowadzenie

analiz przy wykorzystaniu programow komputerowych,

analizowanie intensywnosci drgan pod katem okreslenia zmiany spektrum odpowiedzi,

badanie charakterystyk czgstotliwosciowych rejestrowanych drgan zaréwno podloza jak

i obiektu, pod katem:

— wplywu stosowanych opdznien milisekundowych na zmiang struktury czasowo - czg-
stotliwosciowej rejestrowanych drgan,

— poréwnania spektrum odpowiedzi rejestrowanych drgan przy odpalaniu tadunkéw

Z r6znym opdznieniem milisekundowym,

® W pracy badania prowadzone byty na budynkach mieszkalnych.
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— wplywu stosowanych opdznien miliseskundowych na przenoszenie si¢ drgan
z podtoza do obiektu.

Jako podstawg analizy wybrano dotychczasowe wyniki badan z kopalni gipsu A, oraz
z kopalni wapienia B. W kopalni wapienia B wykonano dodatkowo badania z uzyciem elek-
tronicznego systemu inicjacji. Podstawowym kryterium wyboru byly, przeprowadzone w po-
przednich latach, badania optymalnego opdznienia milisekundowego, z zastosowaniem
w tych kopalniach odpalania nieelektrycznym systemem Nonel Unidet oraz ostatnio wprowa-

dzonego w kopalni wapienia B systemu elektronicznego.
Wazna rolg odegrato rowniez zdobyte wczesniej doswiadczenie zarbwno, co do wybo-

ru miejsca wykonywania robot strzalowych jak i punktow pomiarowych.

5.2. Zastosowana aparatura pomiarowa

Zestaw aparatury do pomiaréw drgan powinien by¢ wyposazony w rejestrator o duzej
czestotliwosci probkowania oraz mierniki o plaskiej charakterystyce, w przewidywanym pa-
$mie pomiarowym. Wymagania te w pelni spelnia rejestrator przebiegu drgan produkcji
szwedzkiej UVS 1608 DIN wraz z trojsktadowymi sejsmometrami (rys. 5.1.).

UVS 1608 DIN jest osmiokanatowym rejestratorem przeznaczonym do rejestracji pet-
nych zapisow drgan podloza i obiektow. Posiada 11-bitowy przetwornik AC/DC. Rejestrator
jest wyposazony w obszerny ekran LCD (70 x 247 mm), na ktorym sa wyswietlane wska-
zOo6wki dla uzytkownika, ujete w postaci menu oraz wszelkie dane pomiarowe z wynikami
analizy wilacznie. Wbudowany wewngtrzny software, umozliwia wyznaczanie parametréw
drgan na poszczegdlnych skladowych, rzeczywistego wektora predkosci oraz filtrowanie
przebiegdw filtrami dolno i gérnoprzepustowymi.

Wyniki rejestracji 1 analizy moga by¢ réwniez drukowane na wewngtrznej drukarce.
Pelne przebiegi zmiennos$ci mierzonego parametru moga by¢ zapisywane na dyskietce 3,5”
W postaci plikow lub przenoszone do komputera za pomoca interfejsu RS232 w celu dalsze;j
analizy lub archiwizacji. Poszczegdlne pliki moga by¢ wczytywane ponownie do rejestratora

i poddawane analizie lub drukowaniu.
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Rys. 5.1. Aparatura UVS 1608 DIN

Dane charakterystyczne UVS 1608 DIN:

- dlugosé zapisu, s 1 2 5 10 20
- wstepne wyzwalanie, s 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
—  czestotliwosé prébkowania, Hz 5000 5000 5000 2500 1250

- zakres pomiarowy — 0 =25 mm/s i 0 =250 mm/s
- maksymalna rozdzielczos¢ amplitudy 1/5000 zakresu pomiarowego (dla geofonu UVS 0,05
- g]om@boru - poziomy wyzwalania orientowane kanatowo z rozdzielczosciq dwucyfrowq od 0,8
do 80% pelnego zakresu dynamicznego
- tryb katalogowy zapewnia mozliwos¢ przegladania wszystkich zapisanych w pamieci sygnatow
UVS 1608 DIN jest wyposazony w sejsmometry typu DIN z elektronicznym uktadem
kompensacji czestotliwosci. Producent oferuje duza game miernikow od jednosktadowych,
poprzez dwusktadowe i trojsktadowe w zintegrowanej obudowie.
Mierniki predkosci drgan o plaskiej charakterystyce czgstotliwo$ciowej w zakresie 1 +
1000 Hz i w petni odpowiadaja wymaganiom stawianym przy pomiarach drgan parasejsmicz-
nych.
W przypadku pomiarow wykonywanych w obiektach lub elementach betonowych, mierniki
mozna kotwi¢ do obiektu, natomiast przy pomiarach drgan podloza bezposrednio mocowac za

pomoca trzech kolcow lub w przypadku podioza skalnego kotwi¢, podobnie jak w obiektach
(rys. 5.2.).
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Rys. 5.2. Mierniki UVS DIN — dwu i trojskladowy (widok), sposob montazu na fundamencie
obiektu i w podlozu (Onderka at al. 2003)

UVS 1608 DIN jest wyposazony rowniez w szerokopasmowe mikrofony wstegowe do
pomiaru intensywnosci powietrznej fali uderzeniowe;.

Jest to wyposazenie standardowe, pozwalajace na prowadzenie kompletnych pomia-
roOw zwiazanych ze strefami zagrozenia, w otoczeniu robét strzalowych w kopalniach od-
krywkowych. Parametry pracy rejestratora, wysoka jako$¢ miernikow oraz wymienno$¢ wy-
posazenia sprawia, ze system ten mozna uzna¢ za kompletny do badan prowadzonych
w warunkach terenowych.

Charakterystyke aparatury pomiarowej UVS 1608 DIN przedstawiono w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Charakterystyka aparatury pomiarowej UVS 1608 DIN

Parametr UVS 1608 DIN
Liczba kanatow 8
Zakres pomiarowy (S) 1,2,5,10,20
Czgstotliwos¢ probkowania (Hz) 1250 -+ 5000
Zakres czgstotliwosci (Hz) 0,2 = 1000
AD — Converter 11 bit
Filtrowanie gérno i dolno przepustowe tak
Autostart tak
Wyzwalanie r¢czne tak
Wstepne wyzwalanie (pre-trigger) (s) 0,1+0,5
Podglad ekran LCD
Czas pracy ciaglej brak
Zasilanie akumulatorowe/sie¢
Wyposazenie standardowe 2 czujniki trojsktadowe + 2 mikrofony
szerokopasmowe
Cigzar (kg) 10,4
Zastosowanie pomiar intensywnosci drgan i powietrz-
nej fali uderzeniowej

Do analizy wynikoOw pomiarow (parametrow zarejestrowanych drgan) zastosowano programy

komputerowe:

— Explograf5 firmy Exploconsult opracowany wedlig algorytméw zaprojektowanych
w Laboratorium Robét Strzalowych i Ochrony Srodowiska Katedry Gérnictwa Odkryw-
kowego AGH,

— MPInterface, oparty na algorytmie MP4, wykonany w Laboratorium Robét Strzatowych
i Ochrony Srodowiska Katedry Gornictwa Odkrywkowego AGH,

—  SPSS z wykorzystaniem algorytmow zaprojektowanych w Katedrze Geofizyki Wydziatu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH,

- FLAC3D4.0

5.3. Wybrane parametry robét strzalowych oraz lokalizacja stanowisk

pomiarowych w otoczeniu kopalni gipsu A

Odpalanie tadunkéw umieszczonych w dtugich otworach prowadzone byto w pigtrze
Il poziomu eksploatacyjnego kopalni gipsu A
Otwory strzatowe, o $rednicy 95 mm, wiercono do spagu pigtra z odchyleniem od pionu do
25°. Otwory rozmieszczone byly jednoszeregowo, w stalych odleglosciach migdzy otworami
przy zachowaniu stalego zabioru. Parametry geometryczne siatki otworow wynosity:

—  zabibr z=35m
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— odleglo$¢ migdzy otworami a=35m

— dlugos¢ otworu lb=11+13m

— kat odchylenia otworu od pionu o = 25°
Jako materiat wybuchowy uzywano saletrolu luzem inicjowanego tadunkami udarowymi (po
dwa w kazdym otworze), z detonatorow trotylowych umieszczonych w nabojach emulinitu.
Ladunek MW w otworze byt fadunkiem ciagtym. Do inicjacji stosowano nieelektryczny sys-
tem odpalania typu Nonel Unidet. Zapalniki umieszczone w nabojach udarowych miaty jed-
nakowe opéznienie — 475 ms w dolnym naboju udarowym (zasadniczym) i 500 ms
w gornym. Nabdj udarowy gorny, o wyzszym czasie opdznienia, umieszczany byt jako ,bez-
piecznik” przed ewentualnym niewypatem.
Opodznienie migdzy tadunkami MW w poszczegdlnych otworach zadawane bylo na po-
wierzchni (poza otworami) tacznikami op6zniajacymi (SnapLine) o interwatach czasowych
17 ms, 25 ms, 42 ms 1 67 ms. Serie otworéw odpalane byly ze statym opdzZnieniem migdzy-
strzalowym, czyli do inicjowania fadunkéw MW w serii stosowano takie same laczniki opdz-
niajace.
Dhugo$¢ otworow wynosita 11 + 13 m, a ich liczbha w serii 11 sztuk. Ladunki MW

W poszczeg6lnych seriach doswiadczalnych wynosity:

— ladunek w otworze Q1= 66+ 77kg
— ladunek opdznienia milisekundowego Q.= 66+ 77kg
— fadunek caltkowity (serii otworow) Q=726 + 835 kg

Wielkosci fadunkow MW, ilosci otwordw oraz opdznienia milisekundowe w poszczegdlnych

seriach, zestawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Parametry ladunkow MW zastosowane w seriach

Nr Ladunek MW, kg Ilos¢ otworow, szt. Opo6znienie milisekundowe, ms
serii Qc Q: n T
I 77 77 1 0
I 737 67 11 17
i 835 76 11 25
v 726 66 11 42
\ 792 72 11 67
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Podczas robot strzalowych przeprowadzano pomiary drgan aparatura UVS 1608 DIN. Mier-

niki drgan rozmieszczono na trzech stanowiskach pomiarowych:

— stanowisko Al: podloze w poblizu obiektu mieszkalnego — miernik trojsktadowy
— stanowisko A1’: fundament obiektu mieszkalnego — miernik dwusktadowy
— stanowisko A2:  podioze — miernik trojsktadowy

Na stanowiskach Al i A2 mierzono drgania w podiozu na trzech wzajemnie prostopadtych
sktadowych z, X, y, za$ miernikiem na stanowisku A1’*, przytwierdzonym do fundamentu
obiektu, mierzono drgania na sktadowych x iy.

Rejestrowano drgania, jednocze$nie w podiozu i na fundamencie obiektu, w czasie
5 sekund. Tak uzyskane pelne zapisy czasowe drgan pozwolity na:
— okreslenie charakterystyki amplitudowej i czgstotliwosciowej drgan podtoza i obiektu,
— okreslenie spektrum odpowiedzi drgan wzbudzanych odpalaniem tadunkow MW

Z r6znym opOznieniem,

— okreslenie stopnia thumienia drgan przy przejSciu z podioza do fundamentu obiektu.

5.4. Wybrane parametry robét strzalowych oraz lokalizacja stanowisk

pomiarowych w otoczeniu kopalni wapienia B

Odpalanie tfadunkéw umieszczonych w dtugich otworach prowadzone bylo w pigtrze
poziomu Il na froncie potludniowym, z uzyciem systemu nieelektrycznego, oraz dla systemu
elektronicznego w pigtrze poziomu 11 w kopalni wapienia B.

Otwory strzatlowe, o $rednicy 95 mm, wiercono do spagu pigtra z odchyleniem od pionu do
20°. Otwory rozmieszczone byly jednoszeregowo, w statych odleglosciach miedzy otworami
przy zachowaniu statego zabioru.

Parametry geometryczne siatki otworéw przy systemie nieelektrycznym wyniosty:

—  zabidr z=45m

— odlegto$¢ migdzy otworami a=44m

— dhugo$¢ otworu lb =20,0 +22,5m
— kat odchylenia otworu od pionu a=20°

* apostrof przy numerze stanowiska oznacza, ze miernik zalozony jest na konstrukcji nosnej obiektu nieopodal
stanowiska gruntowego o tym samym numerze.
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a dla systemu elektronicznego:

—  zabior z2=42+-45m

—  odlegto$¢ miedzy otworami a=48+44m

— dlugos¢ otworu lp =22,5 + 28,0 m
— kat odchylenia otworu od pionu a=20°

Jako materiat wybuchowy uzywano Emulanu luzem, inicjowanego fadunkami udarowymi (po
dwa w kazdym otworze) sporzadzanymi z detonatoréw trotylowych T-500.

Przy nieelektrycznym system odpalania typu Nonel Unide, zapalniki umieszczone w nabojach
udarowych posiadaly jednakowe opdznienie — 475 ms w dolnym naboju udarowym (zasadni-
czym) i 500 ms w gérnym. Opodznienie migdzy tadunkami MW w poszczegolnych otworach
zadawane bylo na powierzchni (poza otworami) tacznikami opdzniajacymi (SnapLine) o in-
terwatach czasowych: 25 ms, 42 ms i 67 ms, przy czym Serie otworéw odpalane byly tym
samym opo6znieniem mig¢dzystrzalowym.

W elektronicznym systemie odpalania typu i-kon; czasy zapalnikow umieszczonych
w nabojach udarowych byty programowane i wynosity: 15 ms, 20 ms, 25 ms, 30 ms i 33 ms.
Serie otworow odpalane byty ze stalym opdznieniem migdzystrzatowym.

Ladunki MW w poszczegdlnych seriach doswiadczalnych odpalanych systemem nieelek-

trycznym (serie I = IV) wynosity:

— ladunek w otworze Q1= 115+130 kg
— ladunek opdznienia milisekundowego Q;= 115+130 kg
— ladunek calkowity (serii otworow) Qc = 1286 + 1428 kg

a w seriach odpalanych systemem elektronicznym (seriec V + X):

—  Yadunek w otworze Q1= 1249+ 181kg
— ladunek opdznienia milisekundowego Q.= 633+171kg
— ladunek calkowity (serii otworow) Qc=3122,5+3777 kg

Zastosowane tadunki MW: w otworze Q1, na op6znienie migdzystrzalowe Q, serii otworow
Qc oraz liczbg otwordéw i opdznienie milisekundowe dla poszczegdlnych serii zestawiono

w tabeli 5.3.
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Tabela 5.3. Wielkosci uzytych ladunkéw MW zastosowane w seriach

Nr Ladunek MW, kg | Ilos¢ otworow/ fadunkow, | Opdznienie milisekundowe, ms
serii Qc Q; Si\t. T
I 120 120 1/1 0
I 1380 115 12/12 25
Il 1428 130 11/11 42
v 1276 116 11/11 67
V 3770 171 22 /22 15
VI | 3614 90,5 20/ 40 20
VII | 3420 63,3 27 /54 25
VI | 3640 182 20/ 20 30
IX | 3122,5 1249 25125 33
X | 3454,0 78,5 22 44 33

Podczas wykonywania robot strzalowych przeprowadzano pomiary drgan aparatura UVS

1608 DIN. Mierniki drgan rozmieszczone byty na trzech stanowiskach pomiarowych:

— stanowisko B1: podtoze w poblizu obiektu mieszkalnego — miernik trojsktadowy
— stanowisko B1’:  fundament obiektu mieszkalnego — miernik trojsktadowy
— stanowisko B1’’:  pigtro obiektu mieszkalnego — miernik dwusktadowy

Ze wzgledow technicznych w drugiej fazie badan, gdy tadunki MW odpalane byty
systemem elektronicznym, pomiary wykonywano tylko w podiozu i na fundamencie obiektu.
(st. B1iB1’). Pozwolito to, podobnie jak w przypadku kopalni gipsu A, na:

— okreslenie charakterystyki amplitudowej i czgstotliwosciowej drgan podloza i obiektu
(fundament 1 $ciana no$na na pigtrze),

— okreslenie spektrum odpowiedzi drgan wzbudzanych odpalaniem tadunkéw MW
Z r6znym opOznieniem,

— okreslenie stopnia thumienia drgan przy przejsciu z podioza do fundamentu obiektu.
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6. Analiza zarejestrowanych sygnalow

Wyniki pomiaré6w drgan wzbudzonych w czasie odpalania tadunkow z roznym opoz-
nieniem milisekundowym zostaty poddane analizie w dwdch etapach:
etap I: analiza intensywnosci i charakterystyk czgstotliwosciowych drgan przeprowadzo-

na metoda MP, a opisana w rozdziale 4.2,

etap II:  analiza spektrum odpowiedzi drgan opisanym w rozdziale 4.3.

Zgodnie z przyjeta metodyka badawcza, jako poziom odniesienia do analiz porow-
nawczych przyjeto efekt sejsmiczny (zapis drgan) uzyskany z odpalenia pojedynczego tadun-
ku MW. Charakterystyka drgan zarejestrowanych w czasie takiego odpalania tadunkéw daje
sygnat niezaktocony w poréwnaniu do odpalania milisekundowego, kiedy nastepuje naktada-
nie si¢ efektu od kolejnych impulséw. Sygnat taki mozna przyja¢ jako charakterystyczny dla
srodowiska skalnego na drodze fal, jak i podioza pod obiektem.

6.1. Analiza dotychczasowych wynikow badan z kopalni gipsu A

Wyniki pomiaréw drgan zarejestrowanych w czasie odpalania tadunkow MW, z r6z-
nymi opdznieniami milisekundowymi zestawiono w tabeli 6.1, w ktorej podano parametry
zarejestrowanych drgan w postaci maksymalnych predkos$ci na poszczegdlnych sktadowych
Uz, Uy I Uy, odpowiadajacych tym warto$ciom maksymalnych czgstotliwosci f;, fx i fy, oraz wek-

torOw: przestrzennego U,y i plaskiego Uyy.
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Tabela 6.1. Wyniki pomiaréw intensywnos$ci drgan dla kopalni gipsu A

Lp | Stano- | Odlegtos¢ Predkos¢ drgan, mm/s Czgstotliwos¢, Hz Wektor, mm/s

wisko m u, Uy Uy f, Ty fy Uzxy Uy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
I Al 540 078 | 155 | 148 | 87 101 | 11,2 1,763 1,761
oms| Al 540 1,10 | 0095 8,0 75 1,110
A2 670 053 | 090 | 1,05 | 171 | 7.9 6,7 1,128 1,050
I | A1 640 105 | 1,75 | 2,18 | 42 5,0 6,0 2,617 2,547
17ms| AT 640 1,80 | 165 37 43 2,054
A2 760 065 | 1,70 | 120 | 20,6 | 35 41 1,875 1,858
I | a1 580 070 | 1,75 | 1,33 | 100 7.6 6,6 1,790 1,776
25ms| Al 580 118 | 118 55 6.2 1,436
A2 760 048 | 1,25 | 080 | 80 31 76 1,254 1,254
IV | A1 520 073 | 155 | 135 | 185 | 153 | 206 1,737 1,715
42ms| Al 520 088 | 1,00 57 8.1 1,167
A2 650 065 | 1,10 | 1,08 | 21,2 | 153 | 145 1,456 1,435
V | A1 550 1,03 | 210 | 273 | 192 | 159 | 137 3,014 3,013
67ms| AL 550 088 | 0,83 111 6.6 1,085
A2 680 083 | 1,40 | 1,05 | 144 | 124 | 136 1,403 1,402

Pelna dokumentacje zarejestrowanych drgan, czyli sejsmogramy zestawiono w zatacznikach
| +V (Rys. Z1-1, Z2-1, Z3-1, Z4-1, Z5-1).

Dla przyktadu, na rysunkach 6.1 przedstawiono sejsmogramy drgan (sktadowa pozio-
ma) zarejestrowanych, na stanowiskach nr Al i nr Al’ przy odpalaniu tadunkow MW syste-

mem nieelektrycznym z zastosowaniem réznych op6znien milisekundowych.
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Rys. 6.1. Sejsmogramy drgan podloza i fundamentu - stanowiska nr Al i nr A1’ (Winzer 2004)

Dokonujac wstepnej analizy zapisoOw zarejestrowanych drgan, wzbudzonych odpala-
niem tadunkow MW, mozna stwierdzi¢ istotny wplyw opdznienia milisekundowego na czg-

stotliwos¢ 1 intensywno$¢ drgan oraz interakcje drgan podtoza i fundamentu, przy tym samym
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op6znieniu. Opdznienie 67 ms wzbudzilo drgania o najwigkszym poziomie intensywnosci
w podtozu, ale na obiekcie drgania ulegly znacznemu wytlumieniu i byly najmniejsze sposrod
drgan wzbudzonych przez wszystkie opdznienia w kopalni gipsu A. Analizujac komplet sej-
smogramow (Rys. Z1-1, Z2-1, Z3-1, Z4-1, Z5-1, zalaczniki | + V) wida¢, ze opoznienie
67 ms spowodowalo obnizenie poziomu rejestrowanych drgan na fundamencie w stosunku do
drgan od pojedynczego tadunku. Najwigkszy poziom intensywnos$ci na fundamencie, wzbu-
dzito opdznienie 17 ms, przy ktorym praktycznie nie ma ttumienia podczas przejscia z podio-
za do fundamentu. Opdznienia 25 ms, 42 ms i 0 ms (pojedynczy tadunek otworu) maja zbli-

zony poziom intensywnosci zarbwno w podiozu jak i na fundamencie.
6.1.1. Analiza sygnalow z kopalni gipsu A z zastosowaniem analizy MP

W celu dokfadniejszego przeanalizowania przebiegdw poddano je analizie czasowo —
czestotliwosciowej z wykorzystaniem metody MP. Rozktady przedstawiono w postaci mapy
Wignera — Ville’a, gdzie przedstawiono na osi X czas trwania sygnatu w sekundach, na osi y
czestotliwosci w hercach, natomiast barwa pokazano rozkfad energetyczny sygnatu.
W dalszej kolejnosci, dla lepszego zobrazowania struktury sygnatu, ptaska posta¢ mapy
przedstawiono w formie przestrzennej. Na samym koncu przedstawiono histogramy
z atomami Gabora, ktoére skladaja si¢ na zrekonstruowany sygnal. Dla czytelniejszego
i fatwiejszego odczytu danych z histogramu zastosowano okre$lone kolory, ktore niosa ze

soba okreslona ilos¢ informacji i przedstawiono je w postaci legendy na rysunku 6.2.

Legenda
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Rys. 6.2. Legenda do oznaczen uzywanych w histogramach

Na rysunkach 6.3 do 6.13 przedstawiono graficznie wyniki obliczen z zastosowaniem

metody MP dla jednej ze sktadowych ptaskich. Wynika z nich, ze wielko$¢ opdznienia mili-
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sekundowego zmienia dominujace czgstotliwosci drgan. Do porownan, jako punkt odniesie-

nia, przyjeto charakterystyke drgan wzbudzanych pojedynczym tadunkiem MW.

0ms
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Rys. 6.3. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane
W podlozu, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z r6Zznym opéZnieniem milisekundowym
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Rys. 6.4. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane
W podlozu, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z réZnym opéznieniem milisekundowym
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Rys. 6.5. Wynik analizy drgan metoda MP w po-
staci map przestrzennych — drgania zarejestrowane
W podlozu, a wzbudzane w czasie odpalania tadun-
kéw MW z r6znym opo6znieniem milisekundowym
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Rys. 6.6. Histogramy atoméw Gabora dla drgan podloza wzbudzanych poszczeg6lnymi opoznieniami
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Rys. 6.7. Histogramy atomoéw Gabora dla drgan podloza wzbudzanych poszczegélnymi opéznieniami

Dokonujac analizy wynikow drgan podfoza, wzbudzanych odpalaniem tadunkow MW
zZ roznym opoOznieniem milisekundowym, mozna zauwazy¢ zmienno$¢ czgstotliwosci
i intensywnosci (Rys. 6.3 ~ 6.7). Wyniki potwierdzaja wczesniejsze spostrzezenia, ze opoz-
nienia wptywaja na charakterystyki czgstotliwo$ciowe rejestrowanych drgan. W sygnale mo-
ze wystgpowac czestotliwos¢ zwiazana z zastosowanym opo6znieniem (FWOP — czgstotliwosé
wlasna op(')inienias) lub bardzo do niego zblizona: 42 ms — 23,53 Hz, 67 ms — 14,4 Hz. Czg-
stotliwosci te sa bardzo wyraznie zaznaczone na rysunkach, a w przypadku opdznienia 67 ms
atom 0/14,40 Hz, czyli dominujacy w strukturze wzbudzonych drgan, jest zwiazany z czgsto-
tliwos$cia wlasciwa dla tego opdznienia.

Porownujac charakterystyke drgan wzbudzanych poszczegdlnymi opdznieniami mili-
sekundowymi ze struktura czgstotliwo$ciowa sygnatu od pojedynczego tfadunku MW, mozna

zauwazyc, ze:

® Czestotliwo$¢ whasna opoznienia liczona jako odwrotnosé tego opoznienia np. 25 ms to 0,025 s, czyli odwrot-
nos¢ 1000/25 = 40 Hz.
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- op6znienie 17 ms wzbudza drgania o czgstotliwosci dominujacej 2,97 Hz (24% energii
sygnahu), czyli nizsza od 11,53 Hz, charakterystyczna dla pojedynczego tadunku (38%
energii sygnahu),

- 0pdznienie 25 ms jest najbardziej zblizone charakterystyka do pojedynczego tadunku
(11,47 Hz — 34% energii sygnatu), niezauwazalna jest FWOP 40 Hz, wystgpuje atom
o czgstotliwos$ei 46,13 Hz, ale jest on nie znaczacy w sygnale, opisuje tylko 1% ener-
gii sygnalu,

- opdznienie 42 ms jest rOwniez bardzo zblizone do charakterystyki pojedynczego fa-
dunku (11,67 Hz — 30% energii sygnatu), ale wzbudza juz w wyrazniej niz opdznienie
25 ms FWOP 23,53 Hz (21% energii sygnahu),

- opoOznienie 67 ms, podwyzsza czestotliwos¢ dominujaca do FWOP 14,4 Hz (81%
energii sygnalu), a brak jest czestotliwosci wlasnej podloza 11,53 Hz.

Wida¢ réwniez, ze jest pewna trudnos¢ w wymuszaniu okreslonych czestotliwosci podloza
przez op6znienie w tym punkcie pomiarowym, zwlaszcza przez opdznienia o mniejszym cza-
sie (17 i 25 ms), i dopiero op6znienie 67 ms w wyrazny sposob zarysowalo swoja czestotli-
wosC.

Analizujac druga sktadowa pozioma (zataczniki I ~ V, Rys. Z1- 8 + 10, Z2- 8 = 10, Z3- 8 +
10, Z4- 8 + 10, Z5- 8 + 10) mozna zauwazy¢ duze podobienstwo w strukturze sygnalu miedzy
sktadowymi. Czegstotliwosci sa bardzo do siebie zblizone, rdznice sa tylko w kolejnosci wy-
stgpowania tych czestotliwosci w poszczegdInych atomach. Bardzo podobna strukture do pta-
skich sktadowych ma sktadowa pionowa (zataczniki I ~V, Rys. Z1- 2 +~ 4, Z2- 2 ~ 4, Z3-2 +
4, Z4- 2 + 4, Z5- 2 + 4), zblizone wartosci czestotliwos$cei i struktury sygnahu.
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Rys. 6.8. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane na
fundamencie, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z ré6znym opéznieniem milisekundowym
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Rys. 6.9. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane na
fundamencie, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z réZnym opéznieniem milisekundowym

-128-



energia sygnatu, mmis2

energia sygnatu, mmis2

energia sygnaku, momis2

<
o
S

> S
> >

TN
=)

050

<
o,
S

energia sygnatu, mmis2

=
>

Y
>

energia sygnaku, mois2
<
o
&

Rys. 6.10. Wynik analizy drgan metoda MP w po-
staci map przestrzennych — drgania zarejestrowane
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Rys. 6.11. Histogramy atoméw Gabora dla drgan fundamentu wzbudzanych poszczegolnymi opoznienia-
mi
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Rys. 6.12. Histogramy atoméw Gabora dla drgan fun_damentu wzbudzanych poszczegélnymi opéZnienia-
mi

Analizujac wyniki drgan fundamentu obiektu, mozna zauwazy¢ zmienno$¢ czestotli-
wosci i intensywnosci (Rys. 6.8 + 6.12), ale w odmienny sposob niz dla podtoza. Wyniki po-
twierdzaja rowniez spostrzezenia, ze opdznienia wplywaja na strukture czgstotliwosciowa
drgan rejestrowanych na fundamencie. W sygnale duzo trudniej jest juz odnalez¢ FWOP lub
bardzo do niego zblizona: 42 ms — 23,33 Hz, 67 ms — 14,37 Hz.

Porownujac charakterystyke drgan wzbudzanych poszczegdlnymi opdznieniami mili-
sekundowymi, ze struktura czestotliwo$ciowa sygnatu od pojedynczego tadunku MW, mozna

zauwazyc, ze:
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- op6znienie 17 ms wzbudza drgania o czgstotliwosci dominujacej 3,13 Hz (33% energii
sygnatu), czyli nizsza od 4,9 Hz charakterystyczna dla pojedynczego tadunku (22%
energii sygnahu); jednak dla pojedynczego atomu najwicksza amplituda wystapila przy
czestotliwoscei 4,03 Hz (13% energii sygnatu)

- opdznienie 25 ms jest najbardziej zblizone charakterystyka do pojedynczego tadunku
(4,8 Hz — 46% energii sygnatu), a najwigksza amplituda wystapita przy czestotliwosci
3,67 Hz (23% energii sygnatu),

- 0pOznienie 42 ms obnizylo czgstotliwos¢ dominujaca do 3,1 Hz (29% energii sygna-
hu), a atom nr 2 o czgstotliwosci najbardziej zblizonej do czestotliwosci dominujacej
W pojedynczym tadunku reprezentuje 12% energii (4,93 Hz), na fundamencie wystapi-
ta réwniez FWOP, ale w §ladowe;j ilosci — atom nr 6 o czgstotliwosci 23,33 (5% ener-
gii sygnatu),

- opOznienie 67 ms, 0 czestotliwos¢ dominujaca najbardziej zblizonej do czestotliwosci
wiasnej fundamentu 4,87 Hz (29% energii sygnatu); najwigksza amplituda wystapita
dla czestotliwosci 6,9 Hz (12% energii sygnatu); w strukturze sygnatu pojawiaja si¢
rowniez FWOP: 1/14,20 Hz (21% energii sygnatu), 4/14,37 Hz (6%) 1 6/14,77 (3%).

Analizujac pozostate sktadowe (zataczniki I + V, rys. Z1- 14 + 16, Z2- 14 + 16, Z3- 14 + 186,
Z4- 14 + 16, Z5- 14 + 16) wida¢ rowniez, ze jest wigksza trudno$¢ w wymuszaniu okreslo-
nych czestotliwosci fundamentu obiektu, niz w przypadku podioza, i dopiero opdznienie

67 ms w wyrazny sposob zarysowato FWOP.
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Rys. 6.13. Porownanie struktury drgan przy przejsciu z podtoza do fundamentu dla wybranych opéznien
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Na rysunku 6.13 przedstawiono poréwnanie struktury czgstotliwosciowej sygnatow
zarejestrowanych w podiozu i na fundamencie obiektu dla op6znien 0 ms, 17 ms i 67 ms.
W przypadku odpalania pojedynczego fadunku MW w podlozu, dominujaca czg¢stotliwoscia
bylo 11,53 Hz, ktore po przejsciu do fundamentu wyttlumito si¢ i zostaty tylko czgstotliwosci
nizsze W granicach 4 — 5 Hz. W przypadku op6znienia 17 ms niezauwazalna jest taka zmiana,
zarowno w podiozu jak i1 na fundamencie dominuja nizsze czg¢stotliwosci w granicach 3 Hz,
ale najwigksza amplituda atomu wystapita przy czestotliwosci okoto 7 Hz. Zwraca uwage
réwniez fakt wzrostu energii sygnatu na fundamencie dla tych czgstotliwosci. Odmienna sy-
tuacja wystapita przy opo6znieniu 67 ms, dla ktorego w podlozu dominujaca czgstotliwosé
wynosita 14,4 Hz, charakteryzujaca si¢ wysoka energia. Po przej$ciu do fundamentu wystapi-
fo tlumienie tej czestotliwosci, a wigkszo$¢ energii jest skoncentrowana w czestotliwos$ci

5 Hz.
6.1.2. Spektrum odpowiedzi drgan zarejestrowanych w otoczeniu kopalni gipsu A

Zgodnie z przedstawionym na poczatku tego rozdzialu programem analizy wynikow
pomiar6w, w nastgpnym etapie, przeprowadzono wraz z obliczeniami badanie wptywu op6z-
nienia milisekundowego na ksztalt krzywej spektrum odpowiedzi. Do obliczen opisanych
w rozdziale 4.3.1. wykorzystano program SPSS.

Wyniki obliczen, w formie graficznej, przedstawiono dla jednej sktadowej poziomej
na rysunkach 6.14 + 6.18. Rysunki ilustruja pseudopredkosciowe spektrum odpowiedzi (PSV)
zalezne od czestotliwosci. Pelng dokumentacje analizy wszystkich sktadowych dla poszcze-
golnych opo6znien zestawiono w zalacznikach I + V (Rys. Z1- 17+19, Z2- 17+19, Z3- 17+19,
Z4- 17+19, Z5- 17+19).
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Rys. 6.14. Pseudopredkosciowe spektra odpowiedzi drgan zarejestrowanych na stanowisku Al — sklado-
wa x
Rysunek 6.14 ilustruje krzywe spektrum odpowiedzi drgan, wzbudzanych odpalaniem
fadunkéw MW z r6znym opdznieniem milisekundowym, wyznaczone dla podtoza na stano-
wisku 1. Z rysunku widaé, ze zastosowane opdznienie spowodowato zmiang struktury reje-
strowanych drgan:

— pojedynczy tadunek (0 ms) — drgania moga by¢ traktowane jako charakterystyczne dla
podtoza, a ich spektrum odpowiedzi jako wzorcowe, spodziewana maksymalna odpo-
wiedZ obiektu na takie wymuszenie wyniosta 0,26 mm/s (maksymalna warto$¢ PSV)
i wystapita dla czgstotliwosei 12 Hz,

— op6znienie 17 ms — maksymalna warto$¢ PSV wystapita dla czgstotliwosci 21 Hz
i wyniosta 0,51 mm/s, a kolejna warto$¢ szczytowa dla czgstotliwosci 13 Hz wyniosta
0,45 mm/s,

— opoznienie 25 ms — ksztalt krzywej PSV jest najbardziej zblizony do krzywej uzyska-
nej z analizy dla pojedynczego tadunku, warto$¢ maksymalna wystapila dla czgstotli-
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wosci 11 Hz 1 wyniosta 0,6 mm/s, roznice w krzywych wystgpuja w zakresie wyz-
szych czgstotliwosci okoto 45 Hz, co wynika z zastosowanego opdznienia,

— opdznienie 42 ms — spowodowato powstanie dwoch maksimoéw o bardzo zblizonych
warto$ciach jedno o czgstotliwosci 24 Hz (0,61 mm/s) — charakterystyczna czgstotli-
wos¢ opoznienia, a drugie dla 12 Hz (0,62 mm/s),

— opodznienie 67 ms — Krzywa PSV ma najwigksza warto$¢ ze wszystkich krzywych
spektralnych wyznaczonych dla poszczegdlnych opdznien i wynosi 1,25 mm/s dla
czestotliwosci 14 Hz, ktora wynika z zastosowanego opdznienia.

Rysunek 6.15 ilustruje t¢ sama sktadowa na stanowisku w podtozu, tylko bardziej oddalonym

od miejsca wykonywania robot strzalowych (st. A2).

PSV{mm/s}

0.01 .

L] L |
45 10 20 30 4050 100
f(Hz)

Rys. 6.15. Pseudopredkosciowe spektra odpowiedzi drgan zarejestrowanych na stanowisku A2 — sklado-
wa X
Analizujac rysunek 6.15 wida¢, ze maksymalne wartosci PSV jak i same ksztalty
krzywych sa juz do siebie bardzo zblizone dla wigkszosci opoznien. Wyjatek stanowi opoz-

nienie 67 ms, ktore to dla czestotliwosci 14,5 Hz ma najwigksza warto§¢ PSV 1 wynosi
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0,51 mm/s. W przypadku PSV, obliczonych dla

wszystkich opdznien, z wyjatkiem op6znienia

67 ms, wida¢ ze maksima wystepuja dla czgstotliwosci 29 Hz.
Na rysunku 6.16 przedstawiono przyktadowe PSV z obu stanowisk w celu lepszej wizualiza-

cji omawianego problemu.
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Rys. 6.16. Porownanie PSV dla stanowiska Al i A2 dla réznych opoznien — sktadowa x

Spektrum odpowiedzi wyznaczone d

la stanowiska A2 znacznie sig¢ rozni od spektrum

odpowiedzi dla stanowiska Al, co §wiadczy o zmianie podioza. Czgstotliwos¢ 12 Hz zostala
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sttumiona, natomiast czg¢stotliwosci 6 1 20 + 30 Hz zostaly na zblizonym poziomie. W przy-
padku opoznienia 25 ms wida¢ wyrazne wzmocnienie PSV przy czgstotliwosci 29 Hz. Dla
opo6znienia 67 ms ksztalty krzywych PSV sa bardzo do siebie zblizone, tylko krzywa PSV
wyznaczona dla stanowiska A2 jest przesunigta w dol, co jest spowodowane mniejsza inten-

sywnoscia drgan na tym stanowisku (wptyw odlegtosci).

5

4 26 ms B ms
3--------;----..___: ________________ : __________________
1 1 I 1 1 : 1 |"?§' 1
2F------ ! &--' SR e --'r--:% s
& : L T
Qe ' ' %,
1___ A R E _______ L | I —
AR :
-1 _é\ __:____ __‘I?}_,- __L__: _______ 1
AL N

PSV{mm/s)

______________

-------------------------

--------------------------------

[
45 10
fiHz)

0.01
1

Rys. 6.17. Pseudopredkosciowe spektra odpowiedzi drgan zarejestrowanych na stanowisku A1’ — skltado-
wa X

Chociaz metoda spektrum odpowiedzi zaklada, ze drgania sa mierzone w podlozu

i wyznaczana jest spodziewana odpowiedz obiektu jako uktadu o jednym stopniu swobody, to

w celu weryfikacji zostalo obliczone PSV drgan zarejestrowanych na fundamencie obiektu
(rys. 6.17) posadowionego na podtozu stanowiska Al (stanowisko Al1°).

Na fundamencie obiektu dominuja nizsze czgstotliwosci 3 = 10 Hz. Jedynie dla opdznienia

67 ms PSV ma warto$¢ maksymalna dla czgstotliwosci 14 Hz. W celu lepszego zobrazowania

problemu zmiany krzywej PSV przy przejsciu drgan z podioza do fundamentu obiektu przed-

stawiono przykladowo trzy opdznienia dla sktadowej x na rysunku 6.18.
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Rys. 6.18. Porownanie PSV dla stanowiska Al i A1’ dla r6znych opéznien — skladowa x

Dokonujac poroéwnania krzywych PSV widaé, ze wyzsze czgstotliwosci zostaty wy-

thumione, a nizsze zostaly wzmocnione w zakresie 5 + 10 Hz. Mimo tlumienia jakie wystgpu-

je podczas przejscia sygnatu zauwazalne sa FWOP. W przypadku obiektu rowniez potwierdza
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si¢ Istotny wplyw zastosowanego opdznienia na czgstotliwos¢ dominujaca, zwlaszcza dla

op6znienia 67 ms.

Otrzymane spektra odpowiedzi pozwalaja na porownywanie bezposrednie efektu sej-
smicznego wzbudzanego stosowaniem, do odpalania tadunkow MW, roznych op6znien mili-
sekundowych. Dla lepszego ujecia ilo§ciowego zmian zastosowano miar¢ decybelowa, ktora
jest stosowana do okreslania wzglednej mocy sygnalow. Poniewaz moc sygnalow czasowych
(a takimi sygnalami sa drgania) jest proporcjonalna do kwadratu predkosci (Lyons 2000), do

analizy porownawczej zastosowano zaleznosc:

PS5V
wys = 20-log (—m)
aB 10 s I"'FI:I 6.1
gdzie:
Wgg  — wspotczynnik wzglednej mocy,

PSVis — warto$¢ PSV dla danego opdznienia,

PSVy —warto$¢ PSV dla pojedynczego tadunku,

Dzielenie przez wartos¢ PSVy zawsze wymusza przyrownanie do 0 dB pierwszej wartosci —
przyjmowanej jako poziom odniesienia. Stad tatwos$¢ wnioskowania o0 wzmocnieniu lub tiu-
mieniu wzgledem poziomu odniesienia.

Wyznaczanie wspotczynnika wzglednej mocy sygnatow, przyjeto jako metode porow-
nania struktury czestotliwosciowej PSV, dla drgan zarejestrowanych w czasie odpalania diu-
gich otworéw, z zastosowaniem réznych op6znien milisekundowych.

Jako poziom odniesienia do obliczen przyjeto PSV bedace wynikiem analizy efektu sejsmicz-
nego odpalenia pojedynczego tadunku MW (na rysunkach o$ odcigtych zaznaczono kolorem
zielonym).

Wyniki obliczen wspdtczynnika wzglednej mocy drgan zarejestrowanych w czasie strzelania
milisekundowego przedstawiono graficznie, przyktadowo dla sktadowej x na kazdym stano-

wisku pomiarowym, na rysunkach 6.19 + 6.21.
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Rys. 6.19. Wzgledna moc drgan na stanowisku Al — poziom odniesienia: odpalanie pojedynczego ladunku
MW
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Rys. 6.20. Wzgledna moc drgan na stanowisku A2 — poziom odniesienia: odpalanie pojedynczego ladunku
MW
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Rys. 6.21. Wzgledna moc drgan na stanowisku A1’ I\—/Is\(;ziom odniesienia: odpalanie pojedynczego ladunku
Na podstawie analizy przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze:

— zastosowane opdznienia milisekundowe w istotny sposob zmieniaja charakterystyke cze-
stotliwosciowa PSV drgan,

— istnieje wyrazny podzial zakresoOw czgstotliwosci, na ktore oddziatywuja poszczegolne
opdznienia milisekundowe: opoznienie 17 ms powoduje wzmocnienie drgan w zakresie
nizszych czestotliwosci, a opodznienia 25 ms i1 42 ms w zakresie cze¢stotliwosci wyzszych,
natomiast opoznienie 67 ms powoduje wzmocnienie w zakresie 14,5 Hz (FWOP),

— czestotliwoscia rozdzielajaca te dwie strefy jest czgstotliwo$¢ dominujaca dla drgan przy-
jetych jako poziom odniesienia, czyli w zakresie 8 +~ 12 Hz obserwuje si¢ najmniejsza
zmiennosgé,

— zarbwno opoOznienia 25ms, 42 ms jak i 67 ms wzmacniaja drgania w zakresie czgstotliwo-

$ci zwiazanych z FWOP, odpowiednio 49 Hz, 23 Hz i 14,5 Hz,

Waznym elementem analizy propagacji drgan w otoczeniu wykonywanych robot
strzalowych jest nie tylko ich intensywno$¢ w podlozu, ale rowniez rozpoznanie stopnia
w jakim drgania te przenosza si¢ z podioza do obiektoéw budowlanych. Thumienie czy tez
wzmocnienie intensywnosci drgan, w poszczeg6lnych pasmach czgstotliwosci, moze w istot-

ny sposob wplywaé na ich oddziatywanie na obiekty.
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Obliczenia majace na celu okreslenie mechanizmu przenoszenia si¢ drgan z podloza
do obiektu przeprowadzono, podobnie jak dla drgan rejestrowanych w podiozu, jako analizg
wzglednej mocy drgan — za poziom odniesienia przyjeto drgania rejestrowane w podiozu

(stanowisko Al). Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 6.22.
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Rys. 6.22. Warto$ci wspolczynnika tlumienia drgan przy przej$ciu drgan z podloza do obiektu w zalezno-
Sci od czestotliwosci i zastosowanego opd6Znienia milisekundowego

Na rysunku 6.18 mozna wydzieli¢ dwie strefy zmian wzglednej mocy drgan. Pierwsza

z nich to czgstotliwosci nizsze w granicach od 1 + 10 Hz — w zakresie tych czgstotliwosci
wzgledna moc drgan wykazuje istotne wzmocnienie drgan obiektu, w stosunku do drgan pod-
foza. W strefie czgstotliwosci powyzej 10 Hz drgania podloza, po przeniesieniu do obiektu,
ulegaja zdecydowanemu tlumieniu. Oznacza to, ze w zakresie tym fundament obiektu stanowi
pewnego rodzaju filtr, ktory nie przenosi, w tym przypadku, czestotliwosci powyzej 10 Hz.
W przypadku opdznienia 25 ms widaé, ze FWOP spowodowala zmniejszenie tlumienia

W tym zakresie czgstotliwosci.
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6.2. Analiza wynikow badan prowadzonych w kopalni wapienia B

6.2.1. Analiza wynikéw badan prowadzonych w kopalni wapienia B — odpalanie tadun-

kéw MW systemem nieelektrycznym Nonel Unidet

Wyniki pomiardw drgan zarejestrowanych przy odpalaniu tadunkéw MW z r6znymi
opdznieniami zestawiono w tabeli 6.2, w ktorej podano parametry drgan w postaci maksy-
malnych predkosci zarejestrowanych na poszczegolnych sktadowych u,; uy; uy i odpowiadaja-
cych tym warto$ciom maksymalnym czgstotliwosciom f;; fy i fy, oraz wektorow: przestrzenne-

g0 Uy i plaskiego Uyy.

Tabela 6.2. Wyniki pomiarow intensywnosci drgan

Lp | Stano- | Odlegtos¢ Predkos¢ drgan, mm/s Czgstotliwos¢, Hz Wektor, mm/s
wisko m u, Uy Uy f, fx fy Uzxy Uy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
I 1 660 040 | 050 | 035 | 240 | 105 | 10,7 | 0564 | 0,555
oms| 1' 660 025 | 050 | 030 | 81 88 11,0 | 0533 | 0515
1" 660 1,05 | 055 94 | 11,0 1,064
I 1 890 038 | 063 | 08 | 190 | 30,1 | 347 | 0903 | 0,903
25ms| 1 890 028 | 048 | 035 | 16,7 | 12,0 | 17,4 | 0478 | 0,478
1" 890 1,05 | 065 132 | 136 1,099
i 1 630 045 | 058 | 065 | 298 | 385 | 17,7 | 0,670 | 0,654
2ms[ T 630 028 | 038 | 040 | 12,9 | 11,5 | 11,8 | 0449 | 0,437
1" 630 1,30 | 2,08 118 | 187 2,182
IV | 1 630 043 | 064 | 057 | 11,9 | 95 116 | 0,732 | 0,729
67ms| 1 630 045 | 065 | 063 | 85 95 11,0 | 0,796 | 0,791
" 630 115 | 1,20 100 | 142 1,346

Pelna dokumentacj¢ zarejestrowanych drgan, czyli sejsmogramy, zestawiono w zalacznikach
VI, IX, XIV i XV (rys. Z26-1, Z9-1, Z14-1 i Z15-1).

Dla przyktadu na rysunku 6.23 przedstawiono sejsmogramy drgan (sktadowa pozio-
ma) zarejestrowanych, na stanowiskach nr B1 i nr B1’, przy odpalaniu tadunkow MW

z wybranymi opdznieniami milisekundowymi systemem nieelektrycznym.
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Rys. 6.23. Sejsmogramy drgan podloza i fundamentu obiektu

Z wstepnej analizy zapisow drgan, wzbudzonych odpalaniem tadunkéw MW w oto-
czeniu kopalni wapienia B, nie mozna stwierdzi¢ znaczacego wptywu opo6znienia milisekun-
dowego na charakter drgan oraz na ich intensywnos$¢, a takze na interakcje podtoza i funda-
mentu. Pojedynczy tadunek wzbudzit drgania o najmniejszej intensywnosci i najkrotszym
czasie trwania sygnatu. Z Kolei, przy opdznieniu 25 ms wystapity drgania 0 najwigkszym po-
ziomie intensywno$ci w podlozu, ale ,,po przejsciu” do obiektu drgania ulegly znacznemu
wyttlumieniu i byty najmniejsze sposrod wszystkich wzbudzonych przez poszczegdlne opdz-
nienia. Najwigkszy poziom intensywnosci drgan na fundamencie, wzbudzilo opdznienie
67 ms, przy ktorym intensywnos$¢ drganh w podlozu i na fundamencie jest prawie taka sama
oraz czas trwania drgan jest najdluzszy. Opdznienie 42 ms wzbudzilto zblizony poziom inten-
sywnosci do opdznienia 25 ms, lecz sygnat jest dtuzszy. Z przebiegéw czasowych trudno za-

uwazy¢ zmiang czgstotliwosci rejestrowanych drgan.
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W celu lepszego rozpoznania problemu, przebiegi poddano podobnie jak w przypadku
kopalni gipsu A, analizie czasowo — czgstotliwosciowej z wykorzystaniem metody MP. Roz-
ktady sygnatéw przedstawiono w postaci mapy Wignera — Ville’a, przestrzennego obrazu tej
mapy i struktury drgan w postaci histograméw atomow Gabora (z zastosowaniem kolorow jak
w legendzie — Rys. 6.2).

Na rysunkach 6.24 do 6.27 przedstawiono graficznie wyniki obliczen z zastosowaniem
metody MP dla jednej ze sktadowych plaskich. Wynika z nich, ze wielko$¢ op6znienia mili-
sekundowego zmienia dominujace czgstotliwosci drgan. Do poréwnania, jako punkt odnie-

sienia, przyjeto charakterystyke drgan wzbudzanych pojedynczym fadunkiem MW.
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Rys. 6.24. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane
W podlozu, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z réZnym opézZnieniem milisekundowym
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Rys. 6.25. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane
W podlozu, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z r6Zznym opéZnieniem milisekundowym
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Rys. 6.26. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map przestrzennych — drgania zarejestrowane
W podlozu, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z r6Zznym opéZnieniem milisekundowym
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Analizujac rys. 6.24 +~ 6.27 potwierdza si¢ spostrzezenie z kopalni gipsu A, ze opdz-
nienia wptywaja na charakterystyki czestotliwosciowe rejestrowanych drgan. W sygnale
mozna zauwazy¢ FWOP lub bardzo do niej zblizona: 25 ms — 39,03 Hz, 42 ms — 22,77 Hz,
67 ms — 14,4 Hz. Czgstotliwo$¢ ta jest bardzo wyraznie zaznaczona W przypadku opdznienia
42 ms atom 0/22,77 Hz, czyli dominujacy w strukturze wzbudzonych drgan, jest zwigzany
z FWOP.

Poréwnujac charakterystyke drgan wzbudzanych poszczegdlnymi opdznieniami mili-
sekundowymi, ze struktura czestotliwosciowa sygnatu od pojedynczego fadunku MW, mozna
zauwazyc, ze:

- opOznienie 25 ms jest zblizone charakterystyka do pojedynczego tadunku (11,63 Hz —
30% energii sygnatu) — zauwazalna FWOP 39,03 Hz, ktora opisuje 18 % energii sy-
gnatu,

- opdznienie 42 ms wzbudzito drgania o FWOP, atom 0/22,77 Hz (29 % energii sygna-
tu), natomiast kolejny atom nr 1/11,53 (28% energii sygnatu) ma zblizong czgstotli-
wos¢ do atomu 0 w charakterystyce pojedynczego fadunku i posiada najwigksza am-
plitude drgan,

- opOznienie 67 ms, jest najbardziej zblizone pod wzgledem charakterystyki czestotli-
wosciowej do pojedynczego tadunku MW, gdzie pierwsze dwa atomy opisuja 70%
energii sygnatu (0/11,03 Hz — 46%, 1/11,23 Hz — 24%), a FWOP zostala zawarta
W kolejnym atomie Gabora, ktory opisuje 10 % energii sygnatu (2/14,4 Hz).

Metoda MP potwierdzita wstepne wnioski wysunigte na podstawie analizy samych zapisow
drgan. Opdznienia w niewielkim stopniu zaklocity czestotliwos¢ wiasna drgan podloza, dlate-
go trudno jest zauwazy¢ roznice w samych przebiegach czasowych, co potwierdza, ze ta ana-
liza czasowa jest niewystarczajaca. Najwyrazniej wplyw wida¢ dla opdznienia 42 ms.
Analizujac druga sktadowa pozioma (zataczniki VI, IX, XII i VIX, Rys. Z6- 9 ~ 11, Z9- 9 +
11, Z14- 9 = 11 i Z15- 9 + 11). mozna zauwazy¢, ze druga skltadowa pozioma ma zblizona
strukture rejestrowanych drgan. Wigksze rdznice, niz w przypadku kopalni gipsu A, w struk-
turze rejestrowanych drgan wykazuje sktadowa pionowa (zalaczniki VI, 1X, XIHI i VIX,
Rys. Z6- 3 +5, Z9- 3+ 5, Z14- 3+51Z15- 3+5).
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Rys. 6.28. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane na
fundamencie, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z ré6znym opé6Znieniem milisekundowym
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Rys. 6.29. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane na
fundamencie, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z réZnym opdznieniem milisekundowym
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Rys. 6.30. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map przestrzennych — drgania zarejestrowane na fun-
damencie, a wzbudzane w czasie odpalania tadunkéw MW z r6Znym opé6Znieniem milisekundowym
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Z rysunkow 6.28 + 6.31 wynika, ze zmienno$¢ czgstotliwosci i intensywnosci drgan
fundamentu jest mata. Zastosowane opdznienia jak i odpalenie pojedynczego tadunku MW
wzbudzity na fundamencie drgania o bardzo zblizonym skladzie czgstotliwosciowym,
w ktérych dominujaca jest zawsze bliska 11 Hz.

Poréwnujac charakterystyke drgan wzbudzanych poszczegdlnymi opdznieniami mili-
sekundowymi, ze struktura czgstotliwosciowa sygnatu od pojedynczego tadunku MW, mozna
zauwazyc, ze:

- opdznienie 25 ms wzbudza drgania o czgstotliwosci dominujacej 11,77 Hz (65% ener-
gii sygnatu), kolejny atom tlumaczy tylko 8% energii 1 ma czgstotliwos¢ 3,33 Hz, na-
tomiast FWOP — 39,37 Hz wystapitlo w atomie 8, ktory thumaczy zaledwie 2% energii,

- opdznienie 42 ms réwniez wzbudzito czgstotliwos¢ dominujaca 11,53 Hz (44% ener-
gii sygnatu), a atom nr 1 o czgstotliwosci najbardziej zblizonej do FWOP tlumaczy
22% energii (22,77 Hz),

- opOznienie 67 ms, tak samo jak pozostale opdznienia zadane systemem nieelektrycz-
nym, wzbudzito czg¢stotliwos¢ 10,67 Hz (59% energii sygnatu); w strukturze sygnatu
pojawiaja si¢ rowniez czestotliwosci zblizone do FWOP: 1/13,77 Hz (15% energii sy-
gnatu), 7/14,73 Hz (2%).

Analizujac pozostate sktadowe (zataczniki VI, IX, XIII'i VIX, Rys. Z6- 12 + 14, Z6- 18 + 20,
Z9- 12 + 14, 79- 18 + 20, Z14- 12 + 14, Z14- 18 + 20, Z15- 12 + 14, Z15- 18 + 20) widac
roOwniez, ze jest pewna trudno$s¢ w wymuszaniu okreslonych czgstotliwosci fundamentu
obiektu przez opdznienie w tym punkcie pomiarowym i tylko op6znienie 42 ms w wyrazny
sposob zarysowato swoja FWOP.

Pomiary byty rowniez prowadzone na $cianie nosnej Il kondygnacji obiektu (pierwszym pig-

trze), rezultaty przedstawiono graficznie na rysunkach 6.32 + 6.35.
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Rys. 6.32. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane na
Scianie no$nej na pietrze obiektu, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z réZnym opdznieniem
milisekundowym
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Rys. 6.33. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane na
Scianie nosnej na pietrze obiektu, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z r6znym opéZnieniem
milisekundowym
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Rys. 6.34. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map przestrzennych — drgania zarejestrowane na $cia-
nie nos$nej na pigtrze obiektu, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkow MW z ré6znym opoéznieniem milise-
kundowym
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Analiza wynikow drgan, zarejestrowanych na $cianie nosnej Il kondygnacji obiektu,
wskazuje na nieznaczna zmiennos$¢ czestotliwosci (Rys. 6.32 + 6.35). Zastosowane opdznie-
nia jak i odpalenie pojedynczego tadunku MW, wzbudzily na $cianie nosnej Il kondygnacji,
drgania o bardzo zblizonym skladzie czgstotliwo$ciowym, w Ktorych dominujaca jest zawsze
bliska 11,5 Hz z wyjatkiem op6znienia 42 ms, gdzie czgstotliwo$é dominujaca wynosi okoto
14 Hz.

Poréwnujac charakterystyke drgan wzbudzanych poszczegdlnymi opdznieniami mili-
sekundowymi ze struktura czestotliwosciowa sygnatu od pojedynczego tadunku MW, mozna
zauwazyc, ze:

- opoOznienie 25 ms wzbudzito drgania o czestotliwosci dominujacej 11,67 Hz (85%
energii sygnatu), brak FWOP,

- opdznienie 42 ms wzbudzilo czgstotliwo$¢ dominujaca 14,03 Hz (51% energii sygna-
hu), a atom nr 1 o czgstotliwosci najbardziej zblizonej do FWOP tlumaczy 2% energii

(24,27 Hz),

- op6znienie 67 ms, tak samo jak pojedynczy tadunek i opdznienie 25 ms zadane syste-
mem nieelektrycznym, wzbudzito czgstotliwos¢ 11,00 Hz (54% energii sygnatu);

w strukturze sygnatu pojawiaja si¢ rOwniez czestotliwosci zblizone do FWOP: 3/13,77

Hz (8% energii sygnahu).

Dokonujac analizy drugiej sktadowej poziomej (zataczniki VI, IX, X1 i VIX, Rys. Z6- 24 +
26, Z9- 24 + 26, Z14- 24 + 26, Z15- 24 + 26) zauwazy¢ mozna, ze cz¢stotliwosci Sciany no-
$nej na pigtrze obiektu maja czestotliwos¢ drgan wlasnych rzedu 11 + 12 Hz, natomiast zasto-
sowane opdznienia praktycznie nie wptynegto na zmiang struktury rejestrowanego sygnatu.

W celu przeanalizowania interakcji podtoze — obiekt, na rysunku 6.36 przedstawiono poréw-
nanie map struktury czasowo — czestotliwosciowej drgan zarejestrowanych na pigtrze tego

obiektu dla opdznienia 25 ms.
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Rys. 6.36. Porownanie struktury drgan przy przejsSciu z podloza do fundamentu i na pigtro obiektu dla
opodznienia 25 ms

Na rysunku 6.36 przedstawiono poréwnanie struktury czestotliwosciowej sygnatow
drgan zarejestrowanych w podiozu, na fundamencie i pigtrze obiektu, wzbudzonych odpala-
niem tadunkow MW z opdznieniem 25 ms. Drgania zarejestrowane w podlozu charakteryzo-
waly si¢ wystapieniem w wyrazny sposéb FWOP 39,03 Hz. Drgania te po przejSciu na fun-
dament obiektu wytlumity si¢ catkowicie, a drgania o czgstotliwosci rzedu 11 Hz pozostaly
bez zmian. Na $cianie no$nej na pigtrze obiektu rowniez brak jest FWOP, a dominuje, podob-

nie jak w podlozu czestotliwos¢ 11 Hz (30% energii sygnatu). Energia sygnalu na pigtrze
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obiektu znaczaco wzrosta. Wida¢ wyraznie zatem, ze czgstotliwos¢ charakterystyczna dla
podioza jest zblizona do czgstotliwosci drgan wlasnych obiektu, co moze prowadzi¢ do

wzmocnienia drgan.

6.2.2. Spektrum odpowiedzi drgan zarejestrowanych w otoczeniu kopalni wapienia B —

opdznienie zadawane systemem nieelektrycznym

Podobnie jak w przypadku kopalni gipsu A, w dalszej czg$ci obliczen przeprowadzono
analizg krzywych spektrum odpowiedzi drgan.

Wyniki obliczen, dla jednej sktadowej poziomej, przedstawiono w formie graficznej
na rysunkach 6.37 + 6.39. Rysunki obrazuja zmiany ksztaltu krzywych spektrum odpowiedzi
w zaleznosci od zastosowanego opdznienia. Pelng dokumentacje wszystkich sktadowych dla
poszczegolnych opdznien zataczono w formie graficznej w zatacznikach VI, IX, XIV i XV
(Rys. Z6- 27 + 29, 79- 27 + 29, Z14- 27 + 29, Z15- 27 + 29).

__________________________________

PSV{mm/s}

L] L |
2 3 45 10 20 30 4050 100
f(Hz)

0.01
1

Rys. 6.37. Pseudopredkosciowe spektrum odpowiedzi drgan zarejestrowanych na stanowisku B1 — skla-
dowa x
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Rysunek 6.30 ilustruje krzywe spektrum odpowiedzi drgan, wyznaczone dla podloza

na stanowisku B1. Z rysunku widaé, ze zastosowane opdznienie spowodowalo zmiang struk-

tury rejestrowanych drgan:

pojedynczy tadunek (0 ms) — charakteryzuje podtoze, ktérego PSV moze by¢ trakto-
wane jako wzorcowe, spodziewana maksymalna odpowiedz obiektu na wymuszenie
wyniosta 0,12 mm/s (maksymalna warto$¢ PSV) i wystapita w zakresie czgstotliwosci
7 + 12 Hz,

opoznienie 25 ms — warto§¢ maksymalna wystapita dla czgstotliwosci 50 Hz
I wyniosta prawie 0,2 mm/s, wystepuje tez lokalny wzrost PSV w zakresie czgstotli-
wosci nizszych 12 Hz,

opdznienie 42 ms — spowodowato powstanie dwoch maksimow o bardzo zblizonych
wartosciach, z czego jedno ma najwigksza warto§¢ z wszystkich krzywych PSV wy-
znaczonych dla poszczegdlnych op6znien, jedno dla czestotliwosci 23 Hz (0,22 mm/s)
— charakterystyczna FWOP, a drugie dla 40 Hz (0,21 mm/s),

op6znienie 67 ms — ksztalt krzywej PSV jest najbardziej zblizony do krzywej uzyska-
nej z analizy dla pojedynczego tadunku, swoje maksimum osiaga przy czestotliwosci
8 Hz i wynosi 0,95 mm/s, zauwazalny jest rowniez niewielki pik dla czestotliwosci

14 Hz, ktora jest FWOP.

Wida¢ zatem, ze mimo r6znych opdznien wyraznie wystepuja w kazdym PSV czgstotliwosci

wilasne podioza w zakresie 8 + 12 Hz, a kazde op6znieniec powoduje zmiang krzywych spek-

tralnych w zakresie wyzszych czgstotliwosci.

Rysunek 6.38 ilustruje t¢ sama sktadowa, tylko na stanowisku znajdujacym si¢ na fundamen-

cie obiektu (st. B1’) posadowionego na tym podiozu.
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PSV{mm/s}

fiHz)

Rys. 6.38. Pseudopredkosciowe spektrum odpowiedzi drgan zarejestrowanych na stanowisku B1’ — skla-
dowa x

Na fundamencie obiektu dominuja zdecydowanie nizsze czg¢stotliwosci 6 + 14 Hz,

a ksztalty krzywych PSV sa do siebie bardzo zblizone. Jedynie, dla op6znien 42 ms i 67 ms,

PSV ma niewielkie wzmocnienia w zakresie czgstotliwosci 23 + 28 Hz w porownaniu do

krzywej PSV, uzyskanej dla drgan zarejestrowanych od pojedynczego tadunku. W celu lep-

szego zobrazowania problemu zmiany krzywej PSV przy przejsciu drgan z podioza do fun-

damentu obiektu, przedstawiono przyktadowe opdznienia dla sktadowej x na rysunku 6.39.
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wielkie wzmocnienie nizszych czgstotliwosci. W przypadku pojedynczego tadunku krzywe sa
bardzo do siebie zblizone, ttumienie czgstotliwosci wystgpuje powyzej 33 Hz, a wzmocnienie
w przedziale 7 + 12 Hz. Opdznienie 67 ms ma ksztalt krzywych PSV oraz zmiany czgstotli-
wosci bardzo podobne do pojedynczego otworu.

W dalszej kolejnosci, do okreslenia wptywu opdznienia milisekundowego na ksztatt

krzywych PSV, wykorzystano wspotczynnik wzglednej mocy sygnatu (Rys. 6.40 i 6.41).

20 —
| 0ms
m— 25 /0 ms
15 — 42/0ms

10 —

wzmocnienie, dB
(6]

-5 —

-10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
czestotliwosé, Hz

Rys. 6.40. Wzgledna moc drgan na stanowisku B1 — poziom odniesienia: odpalanie pojedynczego tadunku
MW

20 — 0ms

m— 25 /0 ms
42 /0ms
— 67 /0 MS

wzmocnienie, dB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
czestotliwosé, Hz

Rys. 6.41. Wzgledna moc drgan na stanowisku B1’ — poziom odniesienia: odpalanie pojedynczego ladunku
MW
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Analizujac rysunki 6.40 i 6.41 bedace graficznym obrazem obliczen, mozna zauwa-

zy¢, ze:

zastosowane opdznienia milisekundowe zadawane systemem nieelektrycznym, w istotny
sposob zmieniaja charakterystyke czestotliwosciowa PSV drgan w podiozu, oraz
w mniejszym stopniu na fundamencie,

istnieje wyrazny podziat przedziatéw czestotliwosci, na ktore oddziatywuja poszczegdlne
op6znienia milisekundowe: opodznienia 25 ms i 42 ms powoduja wzmocnienie drgan
w przedziale wyzszych czgstotliwosci, a thumienie do 12 Hz, natomiast op6znienie 67 ms
powoduje wzmocnienie praktycznie w catym zakresie czgstotliwosci zarowno w podlozu
jak i na fundamencie,

czestotliwoscia rozdzielajaca te dwie strefy, jest czgstotliwo$¢ dominujaca dla drgan przy-
jetych jako poziom odniesienia, czyli w przedziat 10 + 12 Hz dla ktoérych to obserwuje si¢
najmniejszy wptyw,

zar6wno opodznienia 25ms, 42 ms jak i 67 ms wzmacniaja drgania w zakresie czgstotliwo-
$ci zwigzanych z FWOP, odpowiednio 49 Hz, 23 Hz i 14,5 Hz,

kierunek zmienno$ci wzglednej mocy dla poszczegdlnych opdznieh wykazuje pewna
prawidlowos¢, ktora jest zblizona dla poszczegdlnych sktadowych na stanowiskach po-
miarowych,

przy op6znieniu 67 ms, najwigksze wzmocnienia wystepuja w FWOP oraz w jego krotno-

$ci, co nie jest zauwazalne dla pozostatych opdznien.

W dalszej cze$ci obliczono, podobnie jak dla drgan rejestrowanych w podiozu, wspot-

czynnik wzglednej mocy drgan — przyjmujac za poziom odniesienia drgania rejestrowane

w podiozu (stanowisko B1). Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 6.42.
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Rys. 6.42. Warto$ci wspolczynnika tlumienia drgan przy przejsciu drgan z podloza do obiektu
W zaleznoSci od czestotliwosci i zastosowanego opdznienia milisekundowego
Na rysunku 6.42 mozna wydzieli¢ dwie strefy zmian wzglednej mocy drgan. Pierwsza
z nich to czgstotliwosci nizsze w granicach od 1 + 27 Hz — w zakresie tych czgstotliwosci
wzgledna moc drgan wykazuje niewielkie wzmocnienie, lub utrzymuje si¢ na zblizonym po-
ziomie bliskim 0, co oznacza ze drgania w nieznacznym stopniu ulegaja modyfikacji przy
przejsciu z podtoza do fundamentu. Natomiast w strefie czgstotliwosci powyzej 27 Hz (dla
opdznienia 42 ms jest to powyzej 16 Hz) drgania podloza, po przeniesieniu si¢ do obiektu,

ulegaja zdecydowanemu tltumieniu.

6.2.3. Analiza wynikéw badan z kopalni wapienia B — odpalanie tadunkow MW syste-

mem elektronicznym i-kon

Wyniki pomiaréw drgan zarejestrowanych w czasie odpalenia tadunkow MW syste-
mem elektronicznym, zestawiono w tabeli 6.3, w ktorej podano parametry drgan w postaci
maksymalnych predkosci zarejestrowanych na poszczegdlnych sktadowych uz; uy; uy i odpo-
wiadajacych tym warto$ciom maksymalnym czgstotliwosciom f;; fy i fy, oraz wektorow: prze-

strzennego Uy i plaskiego Uyy.
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Tabela 6.3. Wyniki pomiaréw intensywno$ci drgan

Lp | Stano- | Odlegtos¢ Predkos¢ drgan, mm/s Czgstotliwos¢, Hz Wektor, mm/s

wisko m u, Uy Uy f, Ty fy Uzxy Uy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
\Y 1 680 063 | 1,75 | 1,05 | 4390 | 67,90 | 588 | 1,837 | 1,820
15ms[ T 680 053 | 075 | 1,00 | 125 | 115 | 90 | 1,202 | 1,175
Vi 1 710 13 | 428 | 403 | 68,00 | 56,00 | 59,6 | 4,754 | 4,746
20ms| T 710 070 | 083 | 058 | 284 | 278 | 21,2 | 0,941 | 0,870
VIL | 1 640 058 | 085 | 098 | 250 | 325 | 250 | 1,114 | 1,085
25ms| T 640 053 | 0,50 100 | 13,0 0,827
VI 1 800 075 | 1,93 | 128 | 5620 | 63,30 | 57,1 | 2,241 | 2,221
3oms| T 800 048 | 035 | 038 | 321 | 140 | 94 | 0537 | 0,461
IX | 1 670 085 | 1,90 | 1,30 | 281 | 450 | 254 | 1,960 | 1,904
33ms| T 670 038 | 098 | 1,35 | 198 | 318 | 257 | 1,488 | 1,488
X 1 700 075 | 1,80 | 1,88 | 57,5 | 52,6 | 543 | 1,912 | 1,888
33ms| T 700 033 | 038 301 | 225 0.958

Dokumentacje zarejestrowanych drgan (sejsmogramy) zestawiono w zatacznikach VII, VIII,

X =XII (rys. Z7-1, Z8-1, Z10-1, Z11-1, Z12-1i Z13-1).

pozioma) zarejestrowanych, na stanowiskach nr B1 i nr B1’ przy odpalaniu tadunkow MW
Z ro6znymi opdznieniami milisekundowymi.
Poréwnawczo odpalono dwie serie o op6znieniu 33 ms, z ktorych jedna o fadunku ciaglym

oznaczono 33c, a druga o tadunku dzielonym — 33d. Ponadto tadunkami dzielonymi odpalono

Dla przyktadu na rysunkach 6.43 i 6.44 przedstawiono sejsmogramy drgan (sktadowa

takze serie otwor6w o opdznieniach 20 ms i 25 ms, oznaczajac odpowiednio 20d i 25d.
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Rys. 6.43. Sejsmogramy drgan podloza i fundamentu dla réznych opéznien milisekundowych —ladunek
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Wstepna analiza zapisow zarejestrowanych drgan, wzbudzonych odpalaniem tadun-
kow MW systemem elektronicznym, wskazuje znaczacy wptyw op6znienia milisekundowego
na charakter drgan, ich intensywnos$¢ oraz sposob ,,przenoszenia si¢” do fundamentu. Opdz-
nienie 20d ms, mimo ze zadane w ladunkach dzielonych, wzbudzito drgania o najwigckszym
poziomie intensywno$ci w podiozu, ale po przejsciu do obiektu drgania ulegly znacznemu
wyttumieniu. Analizujac wszystkie przebiegi (zataczniki VII, VIII, X = XIII, rys. Z7-1, Z8-1,
Z10-1, Z11-1, Z12-1 i Z13-1) wida¢, ze opdznienie 30c ms i 33d ms spowodowato obnizenie
poziomu rejestrowanych drgan na fundamencie ponizej poziomu zarejestrowanego od poje-
dynczego tadunku (zatacznik VI Rys. Z6-1). Najwigkszy poziom intensywnosci na funda-
mencie wzbudzilo opdznienie 15¢ ms przy ktorym wystapito najmniejsze thumienie przy
przejsciu z podloza do fundamentu obiektu. Opdznienia 30c ms i 33¢c ms maja zblizony po-
ziom intensywnosci migdzy soba w podlozu, ale r6zny na fundamencie. Dzigki zastosowaniu
mniejszego tadunku MW na opdznienie udato si¢, W przypadku op6znien 25d ms i 33d ms,
znacznie obnizy¢ poziom rejestrowanych drgan zarowno w podtozu jak i na fundamencie.

W celu dokladniejszego przeanalizowania sejsmograméw poddano je podobnie jak
w poprzednich przypadkach, analizie czasowo — czestotliwosciowej z wykorzystaniem meto-
dy MP. Rozklady sygnatéw przedstawiono w postaci: mapy Wignera — Ville’a, przestrzenne-
go obrazu tej mapy i struktury drgan w postaci histogramow atomow Gabora (kolory zasto-
sowane jak w legendzie — rys. 6.2).

Na rysunkach 6.45 do 6.49 przedstawiono graficznie wyniki obliczen z zastosowaniem
metody MP dla jednej ze sktadowych poziomych. Wynika z nich, ze wielko$¢ opdznienia
milisekundowego zmienia dominujace czgstotliwosci drgan. Do porownan, jako punkt odnie-

sienia, przyj¢to charakterystyke drgan wzbudzanych pojedynczym fadunkiem MW.
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Rys. 6.45. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane
W podlozu, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z réZnym opéznieniem milisekundowym

-170-



20d ms

a5.0
an,0
25,0

czestotliwosé, Hz
2
[m]
Energia sygnatu, mm?%/s*

Czas, S

25d ms

95,0
0,0
25,0

czestotliwosé, Hz
o
Energia sygnatu, mm?/s’

Czas, S

33d ms

a5,0

71

czestotliwos¢, Hz
3
=1

Energia sygnatu, mm?/s

czas, S

Rys. 6.46. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane
W podlozu, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z rézZnym opéznieniem milisekundowym
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Analizujac wyniki drgan podloza (Rys. 6.45 + 6.49) wida¢ w jak wyrazny sposob za-
stosowane opoznienie wptyngto na zmiany czgstotliwosei i intensywnosci. Wyniki ponownie
potwierdzaja wczesniejsze spostrzezenia, ze opdznienie wplywa na charakterystyki czgstotli-
wosciowe rejestrowanych drgan. W sygnale wystepuje juz bardzo przejrzyscie FWOP:
15¢ ms - 67,9 Hz, 33¢ ms — 30,3 Hz, 20d ms — 50,03 Hz.

Poréwnujac charakterystyke drgan wzbudzanych poszczegdlnymi opdznieniami mili-
sekundowymi, ze struktura czgstotliwo$ciowa sygnatlu od pojedynczego ladunku MW
(Rys. 6.20 + 6.22), mozna zauwazy¢, ze:

- opdznienie 15¢ ms wzbudza drgania o czgstotliwosci dominujacej 67,90 Hz (49%
energii sygnatu), czyli zdecydowanie wyzsza od 11,00 Hz, charakterystycznej dla po-
jedynczego tadunku (52% energii sygnatu), atom najbardziej zblizony do czgstotliwo-
$ci 11 Hz to atom nr 3/11,2 Hz, ktory reprezentuje 7% energii sygnatu,

- opo6znienie 20d ms wzbudzilo drgania o czgstotliwosci dominujace 50,03 Hz (39%
energii sygnahu), ktora jest rowniez FWOP, kolejna czestotliwosé bedaca 1,5 krotno-
scia FWOP — 75,03 Hz reprezentuje 30% energii sygnatu,

- opdznienie 25d ms wzbudzito drgania o czgstotliwosci dominujacej 20, 93 Hz (25%
energii sygnatu), natomiast FWOP 39,57 Hz reprezentuje 18% energii sygnatlu i wy-
stepuje w atomie 1,

- opo6znienie 30c Ms podwyzszylo czestotliwos¢ drgan dwukrotnie wyzszej niz to wyni-
ka z zastosowanego opdznienia, a wigc wzbudzito czestotliwos¢ 67,97 Hz, ktora opi-
suje az 77% energii sygnatu, FWOP to 33,23 Hz (6% energii sygnahu),

- opdznienie 33¢c ms, wzbudzito FWOP 30,30 Hz (59% energii sygnatu), wystapita tez
czestotliwos$¢ zblizona do czestotliwosci wilasnej podioza 2/11,33 Hz (7% energii sy-
gnatu).

- opdznienie 33d ms podwyzszylo czgstotliwos$¢ drgan zwiazang z zastosowanym opOz-
nieniem do 45,64 Hz (56% energii sygnatu), natomiast czgstotliwo$¢ 30,5 Hz charak-
terystyczna dla tego opdznienia to zaledwie 13% energii sygnahu.

Mozna zauwazy¢, ze opOznienie zadawane systemem elektronicznym w wyrazny sposob
wymusza w podlozu FWOP. W sygnale wystepuja rowniez czgstotliwosci bedace wielokrot-
noscig FWOP —0,5; 1,5; 2 i nawet 3FWOP. Bardziej uwidacznia si¢ to dla tadunku dzielone-
go, gdzie liczba odpalanych tadunkow jest dwukrotnie wigksza, ale wystapito to roOwniez przy
tadunku catkowitym dla op6znienia 30c ms.

Analizujac druga sktadowa pozioma (zataczniki VII, VIII, X + XIII, Rys. Z7- 8 = 10, Z8- 8 +
10, Z10- 8 + 10, Z11- 8 + 10, Z12- 8 + 10 i Z13- 8 + 10) mozna zauwazy¢ duze podobienstwo
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w strukturze sygnatu miedzy sktadowymi. Czgstotliwosci sa bardzo do siebie zblizone, roézni-
ce sa tylko w kolejnosci wystgpowania tych czestotliwosci w poszczegdlnych atomach. Bar-
dzo podobna struktur¢ do poziomych sktadowych ma skladowa pionowa (zataczniki VII,
VII, X + XIII, Rys. Z7- 2~ 4,28-2 +4,710- 2+ 4,Z11- 2+ 4, Z12- 2 ~ 41 Z13- 2 + 4).
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Rys. 6.50. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane na
fundamencie, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z ré6znym opé6Znieniem milisekundowym
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Rys. 6.51. Wynik analizy drgan metoda MP w postaci map Wignera Ville’a — drgania zarejestrowane na
fundamencie, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkow MW z r6Zznym opoéznieniem milisekundowym

-177-



energia sygnatu, mmis2

energia sygnaku , mois2

energia sygnatu, momis2

0

energia sygnatu mmis2

energia sygnaiu, mois2

—
o

o
=

energia sygnaku, mmis2
I I SRt

33c ms 33d ms
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fundamencie, a wzbudzane w czasie odpalania ladunkéw MW z réznym opo6znieniem milisekundowym
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Rys. 6.53. Histogramy atoméw Gabora dla drgan fundamentu wzbudzanych poszczegolnymi opoznienia-
mi dla ladunku ciaglego
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Rys. 6.54. Histogramy atoméw Gabora dla drgan fundamentu wzbudzanych poszczegolnymi opo6znienia-

mi dla ladunku dzielonego
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Analiza wynikow drgan fundamentu potwierdza poprzednie Spostrzezenia. W sygnale
mozna bez problemu znalez¢ FWOP lub bardzo do niej zblizona: 33d ms — 30,47 Hz, 33c ms
— 29,17 Hz.

Porownujac charakterystyki drgan wzbudzanych poszczegdlnymi op6znieniami mili-
sekundowymi ze struktura czgstotliwo$ciowa sygnalu od pojedynczego tadunku MW
(Rys. 6.50 + 6.54), mozna zauwazy¢, ze:

- opdznienie 15¢ ms wzbudzito drgania o czgstotliwos$ci dominujacej 11,73 Hz (65%
energii sygnalu), czyli praktycznie taka sama jak czgstotliwos¢ wiasna fundamentu
uzyskana przy odpalaniu pojedynczego tadunku 11,20 Hz, FWOP to zaledwie 3%
energii sygnalu — 5/67,57 Hz,

- opodznienie 20d ms wzbudzito drgania o czgstotliwosci dominujace 25,13 Hz (59%
energii sygnatu), czyli czestotliwosci ktora zgodnie z polska skala szkodliwosci
SWD 1 jest najbardziej szkodliwa dla obiektu, FWOP to 49,57 Hz (11% energii sygna-
hn), a czgstotliwos¢ bliska czestotliwosci drgan wiasnych obiektu to 10,93 (11% ener-
gii sygnatu),

- op6znienie 25d ms spowodowalto wystapienie drgan o nizszych czestotliwosciach niz
charakterystyczne dla obiektu, a wynoszace 8,13 Hz (34% energii sygnatu) i 8,73 Hz
(25% energii sygnatu), natomiast FWOP 39,33 Hz tlumaczy 6% energii sygnatu (atom
4),

- opdznienie 30c ms wzbudzito drgania o FWOP 31,40 Hz (25% energii sygnatu) oraz
czgstotliwosci nizsze — 1/16,90 Hz (15% energii sygnatu),

- opoOznienie 33c ms wzbudzito drgania o czgstotliwosci dominujacej wyniklej
Z zastosowanego opoznienia 29,17 Hz (27% energii sygnatu) oraz czg¢stotliwosci niz-
sze niz charakterystyczne dla obiektu — 1/16,90 Hz (15% energii sygnatu),

- opdznienie 33d ms podobnie jak opdznienie 33¢c wzbudzilo drgania o FWOP 30,47 Hz
(38% energii sygnalu) oraz czgstotliwosci nizsze od czgstotliwosci drgan wlasnych
obiektu — 1/7,97 Hz (15% energii sygnatu).

Analizujac druga sktadowa pozioma (zataczniki VII, VIII, X + XIII, Rys. Z7- 17 + 19, Z8- 17
+ 19, Z10- 14 + 16, Z11- 17 + 19, Z12- 12 =+ 19 i Z13- 14 +~ 16) mozna zauwazy¢ duze podo-
bienstwo w strukturze sygnatu migdzy sktadowymi. Czgstotliwosci sa bardzo do siebie zbli-
zone, roznice sg tylko W kolejnosci wystgpowania tych czgstotliwosci w poszczego6lnych ato-
mach. Bardzo podobna strukturg do plaskich sktadowych ma réwniez sktadowa pionowa (za-

taczniki VII, VIII, XI, XII, Rys. Z7- 11 + 13, Z8- 11 + 13, Z11- 11 + 13, Z12- 12 + 19).
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W dalszej czesci poréwnano struktury czgstotliwosciowe drgan zarejestrowanych w podlozu

i na fundamencie obiektu (Rys. 6.55).

=
S

=)

5

energia sygnatu, mmis2
Y
energill sygnaku, momis2

podtoze fundament
15¢ ms

T

1

enerdia sygnaku , monis2

:
£
4
F]
¥
24
7
g
2
1
5

podtoze fundament
25d ms

OO
SR
> D

® ™
SRR

=
—
i

energia sygnatu, momis2
=
>

podtoze fundament
33d ms

Rys. 6.55. Porownanie struktury drgan przy przej$ciu z podtoza do fundamentu

-182-



Na rysunku 6.55 przedstawiono poréwnanie struktury czgstotliwo$ciowej sygnatow
zarejestrowanych w podiozu i na fundamencie obiektu dla opdznien 15¢ ms, 25d ms i 33d ms.
W przypadku opdznienia 15¢ ms, przy ,,przejsciu” sygnatu z podtoza do fundamentu, wysta-
pito silne tlumienie wyzszych FWOP, natomiast nizsze pozostaly na niezmienionym pozio-
mie. W przypadku opdznienia 25d ms roéwniez zauwazalna jest taka zmiana. Czgstotliwosci
wyzsze 40 i 20 Hz zostaly wytlumione, natomiast na fundamencie pojawily si¢ nizsze okoto
8 Hz. Taka sama sytuacja jest dla op6znienia 33d ms, gdzie czgstotliwos$¢ 45 Hz zostata wy-
thumiona. Dominuje FWOP — 30 Hz oraz czgstotliwosci nizsze 8 — 9 Hz

W celu porownania efektow uzycia systemu nieelektrycznego i elektronicznego na ry-
sunku 6.56 zestawiono wyniki analizy MP, w postaci map tréjwymiarowych, dla opdznienia
25 ms zadawanego tymi systemami w tym samym punkcie pomiarowym.
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Rys. 6.56. Zestawienie rozkladu energii w sygnalach drgan wzbudzonych odpalaniem ladunkéw
Z op6znieniem 25 ms systemem nieelektrycznym i elektronicznym
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Z rysunku 6.56 widac, ze opdznienie 25 ms zadane roznym systemem inicjowania ta-
dunkéw wzbudza drgania o nieco innej strukturze czgstotliwosciowej. Porownujac drgania,
zarejestrowane w podlozu w obu przypadkach widoczna jest FWOP — okoto 40 Hz, jednak
dla opdznienia zadanego systemem nieelektrycznym wida¢ wyrazng dominacje czestotliwosci
charakterystycznej dla podtoza — 11 Hz, a dla systemu elektronicznego 20 Hz. W przypadku
drgan na fundamencie obiektu, dla op6éznienia zadanego systemem nieelektrycznym widac, ze
dominuje czgstotliwos¢ okoto 11 Hz, czyli taka sama jak w podtozu. Poziom rejestrowanych
drgan jest praktycznie taki sam, wigc nie ma thumienia, a wrecz przeciwnie w tym zakresie
doszto do niewielkiego wzmocnienia drgan. Opdznienie zadane systemem elektronicznym
zaburzylo czgstotliwo$¢ drgan wilasna zarowno podloza jak 1 fundamentu. Na fundamencie
spowodowalo obnizenie czgstotliwosci do 8 Hz. Zmalata tez intensywnos¢ — drgania ulegty

thumieniu.

6.2.4. Spektrum odpowiedzi drgan zarejestrowanych w otoczeniu kopalni wapienia B —

opoznienie zadawane systemem elektronicznym i-kon

Podobnie jak w poprzednich omawianych przypadkach, w dalszej cz¢éci poddano ana-
lizie krzywe spektrum odpowiedzi drgan.

Wyniki obliczen, przedstawiono dla jednej sktadowej poziomej w formie graficznej na
rysunkach 6.57 + 6.60. Rysunki obrazuja zmiany ksztaltu krzywych spektrum odpowiedzi
w zaleznoS$ci od zastosowanego opoOznienia. Linig przerywana, na rysunkach 6.57 i 6.58, za-
znaczono spektra odpowiedzi wykonane dla drgan wzbudzonych podczas odpalania tadun-
kow dzielonych, natomiast linia ciagla odpalanie tadunkéw ciagltych. Pelna dokumentacje
wszystkich sktadowych dla poszczegdlnych opdznien zestawiono w formie graficznej w za-
tacznikach VII, VIII, X + XIII (Rys. Z7- 20 + 22, Z8- 20 = 22, Z10- 17 + 19, Z11- 20 + 22,
Z12-20+22,713- 17+ 19).
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Rys. 6.57. Pseudopredkosciowe spektra odpowiedzi drgan podloza — skladowa x

Rysunek 6.57 ilustruje krzywe spektrum odpowiedzi drgan, wyznaczone dla podioza
na stanowisku 1. Z rysunku widaé, ze zastosowane opoOznienie spowodowato zmiang Krzy-
wych PSV:

— pojedynczy tadunek (0 ms) — stanowi charakterystyke podtoza i krzywa PSV moze by¢
traktowana jako wzorcowa, spodziewana maksymalna odpowiedZz obiektu na takie
wymuszenie wyniosta 0,12 mm/s (maksymalna warto$¢ PSV) i wystapita dla czgsto-
tliwosci 12 Hz,

— opdznienie 15 ms — maksymalna wartos¢ PSV wystapila dla czgstotliwosci 67 Hz
i wyniosta 1,40 mm/s, w odniesieniu do pojedynczego tadunku, opdznienie to powo-
duje najwigksze wzmocnienie w zakresie 8 +~ 12 Hz,

— opdznienie 20d MS — pomimo ze opdznienie byto zadawane migdzy tadunkami dzielo-
nymi spowodowalo osiagnigcie maksymalnej wartosci PSV ze wszystkich wyznaczo-

nych dla opdznien i wyniosto 2,00 mm/s dla czgstotliwosci 50 Hz, a kolejna wartosé
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szczytowa, rOwniez wyzsza od warto$ci maksymalnych uzyskanych dla pozostatych
op6znien, wynosi 1,80 mm/s dla czgstotliwosci 75 Hz,

— op6znienie 25d ms — w pordwnaniu do warto$ci uzyskanych od pojedynczego fadun-
ku, spowodowato obnizenie wartosci PSV w zakresie nizszych czgstotliwosci, a krzy-
wa PSV ma najmniejsza warto$¢ maksymalna, ktora wynosi 0,35 mm/s dla czgstotli-
wosci 22 Hz,

— opd6znienie 30c ms — rowniez spowodowalo obnizenie wartosci PSV w zakresie niz-
szych czegstotliwosci, a wartos¢ maksymalna wystapita dla czestotliwosci 66 Hz
i wyniosta 1,50 mm/s,

— opoznienie 33¢ mS — spowodowalo powstanie dwoch wyraznych maksimow
0 zblizonych warto$ciach, jedno o czestotliwosci 30 Hz (1,20 mm/s) — FWOP, a dru-
gie dla 90 Hz (0,80 mm/s),

— op6znienie 33d ms — krzywa PSV ma najmniejsze wartoSci w zakresie czestotliwosci
nizszych, a swoje maksimum osiaga dla czestotliwosci 45 Hz — 0,81 mm/s.

Dla wszystkich krzywych PSV, uzyskanych dla poszczegdlnych opdznien, maksima osiagane
sa w FWOP, Iub w krotnosci tej czgstotliwosci.

Rysunek 6.58 ilustruje t¢ sama sktadowa, tylko na stanowisku zlokalizowanym na fundamen-
cie obiektu (st. B2).
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Rys. 6.58. Pseudopredkosciowe spektra odpowiedzi drgan fundamentu — skladowa x

Na fundamencie obiektu w dalszym ciagu dominuja zdecydowanie wyzsze czestotli-
wosci, ale juz nie o tak wysokiej intensywnosci jak w podlozu. Wyraznie rowniez widaé
wplyw opdznienia, maksima dla poszczegdlnych krzywych PSV réwniez znajduja sig
w FWOP tak jak to bylo w przypadku krzywych wyznaczonych dla podloza. Opdznienie
33d ms spowodowato znaczne obnizenie wartosci PSV w zakresie nizszych czgstotliwosci,
a wartos¢ maksymalna, uzyskana dla czgstotliwosci 30 Hz, jest pordwnywalna z warto$cia
maksymalna uzyskana od pojedynczego ladunku. Najwigksza warto§¢ PSV wystapita dla
opdznienia 33¢ ms przy czestotliwosci 30 Hz (0,41 mm/s). Bardzo niekorzystna, z punktu
widzenie polskiej skali szkodliwosci SWD I, krzywa PSV wystapita dla opdznienia 20d ms,
dla ktorej maksymalna warto$¢ (0,36 mm/s) wystapita dla czgstotliwosci 25 Hz. Bardzo ko-
rzystnie, jesli ponownie wzia¢ jako punkt odniesienia skale SWD I, prezentuje si¢ krzywa
PSV dla opdznienia 25d ms, ktére uzyskalo najmniejsza wartos¢ PSV dla czgstotliwosci
25 Hz, ze wszystkich krzywych wyznaczonych dla opdznien. Wyniosta ona tyle co wartos¢

uzyskana dla odpalenia pojedynczego tadunku.
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W celu lepszego zobrazowania problematyki przejscia drgan z podtoza do fundamentu

na rysunkach 6.59 i 6.60 przedstawiono dla poszczegélnych opdznien krzywe PSV wykonane

dla podloza i fundamentu.
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Rys. 6.59. Pseudopredkosciowe spektra odpowiedzi drgan wzbudzanych odpalaniem ladunkow z réznym
opo6znieniem milisekundowym — poréwnanie dla podloza i fundamentu
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Rys. 6.60. Pseudopredkosciowe spektra odpowiedzi drgan, zarejestrowanych w podlozu i na fundamencie
obiektu, wzbudzanych odpalaniem tadunkow MW ciaglego i dzielonego z opéznieniem 33 ms

Z rysunkow 6.59 i 6.60 wyraznie widaé, ze Wyzsze czestotliwosci sa thumione. Nizsze
czestotliwosci, w wigkszosci przypadkow, pozostaja bez zmian, lub wystepuje niewielkie
wzmocnienie tak jak dla op6znien: 25d i 33¢ ms. Dla opdznienia 30C ms wystapito thumienie
zaroOwno wyzszych jak 1 nizszych czestotliwosci. Zastanawiajacy jest fakt zmiany krzywej
PSV dla tego samego opoznienia, tylko dla zmniejszenia ilo$ci odpalanego fadunku na opdz-
nienie i zwigkszenia ich liczby. W celu lepszego zilustrowania krzywe te zestawiono na ry-

sunku 6.61, gdzie kolorem zielonym oznaczono krzywe PSV wykonane dla opdznienia

33d ms, a czerwonym dla 33c ms.
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Rys. 6.61. Poréwnanie PSV drgan podloza i fundamentu przy odpaleniem ladunku MW ciaglego i dzielo-
Nego z opd6znieniem 33 MS

Zmniejszenie tadunku i zwigkszenie ich liczby spowodowalo nieznaczne obnizenie
warto$ci maksymalnej PSV (krzywa koloru zielonego) i zmiang czestotliwos$ci jego wystapie-
nia w przypadku podioza (przesunigcie z 30 Hz do 45 Hz). Dla fundamentu nastapito znaczne
obnizenie warto$ci maksymalnej, przy zachowaniu tej samej czestotliwosci i bardzo zblizony
ksztatt krzywej w zakresie nizszych czgstotliwosci.

W celu poréwnania krzywych PSV uzyskanych dla tego samego opdznienia 25 ms,

zadanego systemem nieelektrycznym i elektronicznym zestawiono je na rysunku 6.62.
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Rys. 6.62. Porownanie PSV drgan podloza i fundamentu dla opoznieniem 25 ms zadanego systemem nie-
elektrycznym i elektronicznym

Krzywa PSV, wyznaczona dla drgan podloza wzbudzonych odpalaniem fadunkéw
Z opoznieniem zadanym systemem elektronicznym, rézni si¢ od krzywej PSV uzyskanej
z drgan zarejestrowanych podczas odpalania tadunkéw systemem nieelektrycznym. W przy-
padku tego pierwszego warto$¢ maksymalna jest dla czestotliwosci 21 i 40 Hz (praktycznie
taka sama wartos¢ — okoto 0,35 mm/s), a dla drugiego dla czgstotliwosci 50 Hz (0,20 mm/s).
Na fundamencie krzywe juz maja bardziej zblizony ksztalt, widoczna jest roznica dla czesto-
tliwosci 40 Hz, a warto$ci maksymalne sa w przedziale czgstotliwosci 10 + 12 Hz.

W dalszej kolejnosci, podobnie jak w poprzednich przypadkach, w celu lepszego zo-
brazowania problemu stosowania opdznienia i jego wptywu na krzywe PSV wykorzystano

wspolczynnik wzglednej mocy sygnatu (Rys. 6.63 i6.64).
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Rys. 6.63. Wzgledna moc drgan dla sygnalu zarejestrowanego w podlozu, poziom odniesienia: odpalanie
pojedynczego ladunku MW
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Rys. 6.64. Wzgledna moc drgan dla sygnalu zarejestrowanego na fundamencie, poziom odniesienia: odpa-
lanie pojedynczego tadunku MW
Analizujac graficzne wyniki obliczen mozna wnioskowac, ze:

— zastosowane opoznienia milisekundowe, zadawane systemem elektronicznym, w istotny
sposob zmieniaja charakterystyke czgstotliwosciowa PSV drgan zaréwno w podiozu jaki
i na fundamencie obiektu,

— istnieje wyrazny podzial zakreséw czgstotliwosci, na ktére oddziatywuja poszczegodlne
opdznienia milisekundowe: opdznienia 25d ms, 30c ms i 33¢c ms powoduja tlumienie
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w zakresie nizszych czgstotliwosci, a pozostate opdznienia wzmocnienie drgan w catym
zakresie czgstotliwosci w podlozu, natomiast na fundamencie tylko opdznienie 33¢ ms
spowodowalo wzmocnienie praktycznie w catym zakresie, a pozostale tylko dla wyz-
szych czgstotliwosci,

— trudno przyja¢ jedna czestotliwosé rozdzielajaca te dwie strefy dla wszystkich opdznien,

W kolejnej fazie obliczen majacych na celu okreslenie mechanizmu przenoszenia si¢
drgan z podloza do obiektu przeprowadzono, podobnie jak dla drgan rejestrowanych
W podtozu, analize wzglednej mocy drgan — za poziom odniesienia przyj¢to drgania rejestro-

wane w podiozu (stanowisko B1). Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 6.65.

wzmocnhienie, dB

33d ms

-30 \ i \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
czestotliwosé¢, Hz

Rys. 6.65. Wartos$ci wspolczynnika tlumienia drgan przy przejsciu drgan z podloza do obiektu w zalezno-
Sci od czestotliwosci i zastosowanego opdéZnienia milisekundowego

Na rysunku 6.65 mozna wydzieli¢c dwie grupy opOznien: pierwsza to opdznienia:
20d ms, 30c ms i 33d ms, ktore powoduja thumienie drgan przy przejsciu z podioza do fun-
damentu obiektu w calym zakresie czgstotliwosci (z czego najwigksze tlumienie jest dla
opdznienia 33d ms), oraz druga do ktérej naleza pozostale opdznienia tacznie z pojedynczym
tadunkiem, ktére powoduja wzmocnienie w zakresie nizszych czgstotliwosci i tlumienie
w zakresie wyzszych. Opoéznienie 15¢ ms powoduje wzmocnienie tylko w przedziale

10 + 16 Hz, a dla pozostatym jest thumione.
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6.3. Podsumowanie

Celem analiz przeprowadzonych w rozdziale 6 bylo okreslenie wptywu opdznienia
milisekundowego zastosowanego do odpalania tadunkow MW, na spektrum odpowiedzi zbu-
dzanych drgan.

W pierwszym etapie analiz (rozdziat 6.1.1, 6.2.1, 6.2.3) dokonano oceny efektu sej-
smicznego na podstawie porownania intensywnos$ci zarejestrowanych drgan. Przeprowadzo-
ne, jedna z najnowszych metod analizy sygnatdow — MP, obliczenia pozwolity na wskazanie
opdznienia, ktore powoduje wzbudzenie drgan o najmniejszej intensywnosci. Metoda ta jed-
noczesnie taczy w sobie mozliwo$¢ poznawania struktury rejestrowanych drgan, (czestotliwo-
$ci) z ich intensywnos$cia, wyrazong przy pomocy energii zarejestrowanego sygnatu oraz lo-
kalizacje¢ tych czestotliwosci W czasie. Umozliwia rozklad sygnalu na elementy sktadowe,
dajac informacje o czasie wystapienia czestotliwosci, przypisanej jej amplitudzie i czasie
trwania tego impulsu — wynik w postaci mapy przestrzennej. Metoda ta okazala si¢ bardzo
skuteczna w analizowaniu sygnatow parasejsmicznych pochodzacych od robét strzalowych
i wykazala, ze:

1. Zastosowane, do odpalania serii tadunkow MW w dhugich otworéw, opdznienie mili-
sekundowe powoduje zmiang struktury czestotliwo$ciowej drgan, mierzonych zarow-
no w podtozu jak i na fundamencie obiektu.

2. Zmiana struktury czestotliwosciowej drgan wywolywana tym samym opdznieniem
w r6znych warunkach geologiczno — gérniczych jest zmienna.

3. W przypadku kopalni gipsu A, opdznienia: 17 ms, 25 ms, 42 ms i 67 ms w rézny spo-
soOb wplywaja na zmiang charakterystyki drgan. Mozna zauwazyC, ze opOznienie
17 ms przesuwa dominujace czgstotliwosci w kierunku nizszych czgstotliwosci,
a opdznienie 67 ms w kierunku wyzszych. Op6znienia 25 ms 1 42 ms posiadaja swoje
lokalne wzmocnienia, ale nie powoduja zdecydowanych przesuni¢¢ dominujacych
czestotliwosci.

4. W przypadku kopalni wapienia B, opdznienia zadawane systemem nieelektrycznym,
podobnie jak w przypadku kopalni gipsu A, w rézny sposob wplywaja na strukture
czgstotliwosciowq drgan. Zapis drgan, od opdznienia 25 ms, jest bardzo zblizony pod
wzgledem czgstotliwosciowym do pojedynczego tadunku, ale powoduje ono, podob-

nie jak op6znienie 42 ms, wystgpowanie w sygnale wyzszych czgstotliwosci.
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5. Opodznienia zadawane systemem nieelektrycznym, zarowno w kopalni gipsu A jak
I kopalni wapienia B, wprowadzaja do struktury czgstotliwosciowej drgan FWOP. Jest
to bardziej widoczne w podtozu, w mniejszym stopniu na fundamencie obiektu.

6. Opoznienie zadawane systemem elektronicznym, w wyrazniejszy sposob, niz syste-
mem nieelektrycznym, wptywa na modyfikacje struktury czestotliwosciowej sygnatu
uzyskanego z odpalania pojedynczego tadunku MW. Wplyw ten jest widoczny za-
roéwno w podiozu jak i na fundamencie obiektu.

7. Czgstotliwosci dominujace w sygnale sa SciSle zwigzane z zastosowanym opoOznie-
niem — FWOP.

W drugim etapie analizy (rozdziat 6.1.2, 6.2.2, 6.2.4) dokonano oceny wptywu odpalania serii
tadunkow MW z réznymi opoznieniami milisekundowymi na spektrum odpowiedzi drgan.
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze:

1. Punktem odniesienia do badan zmiennoS$ci spektrum odpowiedzi drgan, wzbudzanych
odpalaniem serii tadunkow MW w dtugich otworach, jest spektrum odpowiedzi drgan
wzbudzanych odpaleniem pojedynczego tadunku MW (efekt pojedynczego otworu).
Porownanie spektrum odpowiedzi serii tadunkow MW odpalanych z op6znieniem mi-
lisekundowym, ze spektrum odpowiedzi pojedynczego tadunku MW, pozwala uzy-
ska¢ informacj¢ o zmianach w ktorych zakresach czgstotliwosci mozna spodziewac si¢
wzmocnienia lub ttumienia drgan.

2. Opodznienia milisekundowe maja istotny wptyw na ksztattowanie pseudopredkoscio-
wego spektrum odpowiedzi drgan, zar6wno podloza jak i fundamentu obiektu, ktory
jest na tym podlozu posadowiony. Zastosowane opoOznienie milisekundowe moze
spowodowac wystapienie drgan o czgstotliwosciach zblizonych do czgstotliwosci wia-
snych (rezonansowych) obiektu i wtedy nie mozna juz moéwi¢ o thumieniu, ale
0 wzmocnieniu drgan. Bardzo dobrymi przykladami sa odpalenie pojedynczego ta-
dunku w kopalni wapienia B, gdzie czgstotliwo$¢ wlasna drgan podtoza jest zblizona
do czegstotliwosci wlasnej drgan obiektu, oraz opdznienie 17 ms w kopalni gipsu A,
ktoére spowodowato przesunigcie dominujacych czgstotliwosci w zakres nizszych war-
tosci, a w konsekwencji wzrost drgan fundamentu obiektu w poréwnaniu do drgan
podioza.

3. Spektrum odpowiedzi drgan wykonywane na tym samym profilu badawczym, ale na
réznych stanowiskach w kopalni gipsu A, zmienia swdj poziom (maleje wraz
z odlegltoscia). Jednocze$nie w dalszym ciagu widoczny jest wplyw opo6znienia na

ksztatt krzywej spektrum odpowiedzi, najsilniej dla opdZnienia 67 ms.
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4. W przypadku kopalni wapienia B, spektrum odpowiedzi wyznaczone na podstawie za-
rejestrowanych drgan fundamentu obiektu, dla ro6znych opdznien zadanych systemem
nieelektrycznym, w niewielkim stopniu wptyngto na ksztalt krzywej spektrum odpo-
wiedzi drgan.

5. Niezaleznie od charakterystyki drgan, op6znienia wpltywaja roOwniez na stopien ttu-
mienia drgan miedzy podlozem a obiektem, co réwniez potwierdzono wykonujac

spektra odpowiedzi dla fundamentu.

Jako podsumowanie przeprowadzonych w rozdziale 6 analiz czasowo — czestotliwosciowych
i spektrum odpowiedzi drgan wzbudzanych odpalaniem serii dlugich otworow, nalezy stwier-
dzi¢, ze opdznienia milisekundowe maja wplyw na:
a. spektrum odpowiedzi drgan rejestrowanych w podtozu w otoczeniu wykonywanych
robot strzalowych,
b. spektrum odpowiedzi drgan mierzonych na fundamentach obiektow chronionych,

C. stopien tlhumienia drgan przenoszonych z podtoza do fundamentow obiektow.

Konkluzja powyzsza w pelni potwierdza tez¢ postawiong na poczatku niniejszej pracy
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7. Modelowanie numeryczne oddzialywan dynamicznych w goro-

tworze

Analizg oddzialywan dynamicznych wywotanych robotami strzalowymi na masyw
skalny i obiekt budowlany w otoczeniu kopalfn mozna przeprowadza¢ dwoma sposobami:
z wykorzystaniem podejscia pseudostatycznego (PS) i w pelni dynamicznego (Cata 2007,

Cata at al. 2007, Rosengren at al. 2003).

7.1. Podejscie pseudostatyczne

Pionierska praca na temat czynnego i biernego bocznego parcia gruntu wywotanego
trzgsieniem ziemi zostaly opublikowane przez Okabe oraz Mononobe i Matsuo. To pseudo-
statyczne podejs$cie, oparte na klasycznej analizie Coulomba dla warunkoéw statycznych, jest
znane jako metoda Mononobe-Okabe.

Podejscie pseudostatyczne jest wciaz najczesciej stosowana procedura w analizie sta-
tecznosci skarp poddanych wptywom dynamicznym (Augustynska i Dulinska 2010, Gui
i Chiu 2009, Hoek 2007). Podejscie to jest uogdlniona wersja analizy metodami rOwnowagi
granicznej (ang. Limit Equilibrium Methods), w ktorym wptywy sejsmiczne sa uwzgledniane
poprzez ekwiwalentna sil¢ statyczna, ktorej wielkos¢ jest iloczynem wspdtczynnika sejsmicz-
nego k oraz potencjalnego ci¢zaru mas zsuwajacych W. Podejscie pseudostatyczne, w analizie
statecznosci skarp, zostalo wprowadzone po raz pierwszy przez Terzaghiego. Metoda ta igno-
ruje cykliczna naturg wstrzasu i traktuje je jako dodatkowa site statyczna dzialajaca na skarpe.
W szczegolnos$ci, podejscie pseudostatyczne, polega na przytozeniu sity poziomej dziatajacej
na $rodek masy bryty osuwiskowej, w kierunku od skarpy. Pseudostatyczna sita pozioma ob-

liczana jest ze wzoru:
F}!=mﬂ,=—=T=khW (71)

gdzie:
Fn - pozioma sila pseudostatyczna dziatajaca przez $rodek geometryczny bryly
osuwiskowej w kierunku od skarpy, kN,
m  — catkowita masa bryly osuwiskowej, kg,

a  —przyspieszenie, m/s’,
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amax — maksymalne przyspieszenie poziome wywolane trzegsieniem ziemi, m/s?,

ke — wspotczynnik sejsmiczny (wspotczynnik pseudostatyczny).

7.2. Podejscie dynamiczne

Modelowanie zjawisk dynamicznych z wykorzystaniem podej$cia pseudostatycznego,
a takze analiza wynikow takich obliczen jest stosunkowo prosta. Jednak nie umozliwia ono
symulowania nieustalonego dynamicznego wplywu robot strzalowych, poniewaz zaklada
dziatanie statego pseudostatycznego przyspieszenia dziatajacego w okreslonym kierunku. By
przeprowadzi¢ rzeczywista analiz¢ dynamiczna masywu skalnego, wprowadzono obciazenie
dynamiczne w postaci impulsu ci$nienia o przebiegu symulujacym oddziatywanie odpalania
tadunkow MW w wielu otworach z okre§lonymi op6znieniami. Taka dynamiczna analiza ma-
sywu skalnego i obiektu przeprowadzona zostata z wykorzystaniem programu metody roznic
skonczonych FLAC (Manual Flac3D 2009).

Obliczenia bazuja na algorytmie przyrostow czasowych explicite rozwiazujacym petne
roOwnania ruchu, w ktorych wykorzystana jest masa skupiona w weztach siatki okreslona na
podstawie rzeczywistej gestosci otaczajacych elementow (inaczej niz w obliczeniach statycz-
nych, gdzie wykorzystywana jest fikcyjna masa skupiona).

Przeprowadzenie petnej analizy dynamicznej w programie FLAC wymaga rozwazenia
trzech waznych aspektow:

1. obciazenie dynamiczne i warunki brzegowe,
2. tlumienie mechaniczne,

3. propagacja fal przez model.

Obszar poddany wewngtrznym 1/lub zewngtrznym obcigzeniom dynamicznym mode-
lowany jest przez zadanie dynamicznego sygnatu wejsciowego na granice modelu lub we-
wngtrzne wezly siatki. Odbicie fali na granicach modelu zostaje zminimalizowane przez okre-
$lenie warunkow brzegowych jako: quiet boundary (lepkosciowe), free-field (swobodne) lub
3D radiation-damping (przestrzennego tlumienia radiacyjnego). Obciazenie dynamiczne mo-
ze by¢ zadane w postaci historii przyspieszenia, historii pregdkosci, historii napr¢zenia (ci$nie-
nia) oraz historii obciazenia sita.

Program FLAC wykorzystuje algorytm dynamiczny do rozwigzywania problemow
mechanicznych dwoch gléwnych klas: quasi-statycznych i dynamicznych. W obu przypad-
kach stosowane jest thumienie. W programach analizy w dziedzinie czasu, rozproszenie Ray-

leigha jest powszechnie wykorzystywane jako zapewniajace thumienie w przyblizeniu nieza-
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lezne od czgstotliwosci powyzej okreslonego zakresu czgstotliwosci. Ewentualnie, w analizie
dynamicznej, moze zosta¢ zastosowane tlhumienie lokalne (wykorzystywane w programie do
rozwigzywanie problemow statycznych), ale ze wspotczynnikiem thumienia wlasciwym dla
propagujacych fal.

Blizsza charakterystyka wymienionych wyzej aspektow analizy dynamicznej w pro-
gramie FLAC, a wykorzystanych w obliczeniach dla analizowanego problemu, opisana zosta-
fa w punktach 7.2.1 + 7.2.3

Obliczenia dynamicznego obciazenia gorotworu prowadzi si¢ dwuetapowo. W pierw-
szym etapie rozwiazywane jest zagadnienie statyczne dla przyjetych warunkoéw poczatko-
wych ibrzegowych (wynikajacych np. dziatania sit grawitacyjnych). Obliczony w efekcie

stan naprezen i odksztalcen staje si¢ stanem wyjSciowym do symulacji dynamicznej.
7.2.1. Obcigzenia dynamiczne i warunki brzegowe

W analizach dynamicznych, w tym modelujacych wptyw robét strzalowych na oto-
czenie, czgsto stosowana formula zadawania obciazenia jest przylozenie na jedna z granic
modelu przyspieszenia o okreslonym przebiegu. Przebieg ten uzyskiwany jest z przeksztalce-
nia i filtracji pomierzonych przebiegdw na powierzchni terenu. Jednak rejestrowane na po-
wierzchni przebiegi nie sa drganiami zwigztego podloza, w ktorym propaguja si¢ fale mate-
rialne, dlatego nie moga by¢ bezposrednio w takim modelu wykorzystane. W celu uzyskania
danych o wlasciwym wymuszeniu kinematycznym propagujacym w podiozu konieczna jest
np. analiza rozplotowa (ang. deconvolution analysis). Z kolei filtracja, polega na wyznaczeniu
widma czgstotliwosci FFT 1 funkcji widmowej gestosci mocy PSD, ktorych analiza pozwala
na wyznaczenie czg¢stotliwosci odcigeia, co z kolei daje mozliwo$¢ usunigcia szumow i reje-
strow o wysokich czgstotliwosciach.

W przypadku duzych modeli, w ktorych zrodlo wymuszenia kinematycznego jest sto-
sunkowo niewielkie, a zasieg jego wptywu ograniczony, podejsciem bardziej zblizonym do
sytuacji rzeczywistej jest zdefiniowanie lokalnego Zrodia obciazenia dynamicznego w postaci
napre¢zenia, przyspieszenia lub obcigzenia sita skupiona.

W niniejszej pracy, wplyw odpalania tadunkow MW na masyw skalny i obiekt symu-
lowany byt przez przylozenie na $cianki zamodelowanego otworu strzalowego roOwnomiernie
roztozonego ci$nienia, ktorego warto$¢ momentalnie wrasta do maksymalnej, impuls trwa

5 ms, a potem maleje do zera. Cykl ten powtarzany jest w chwilach czasowych odpowiadaja-
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cych odpalaniu kolejnych otworow strzalowych w danej serii, tzn. z uwzglednieniem op6z-
nienia podanego na schematach odpalania.

Jak wspomniano, ze wzgledu na dynamiczny charakter obciazen, typowe dla obliczen
numerycznych w zagadnieniach geomechanicznych przemieszczeniowe warunki brzegowe —
w postaci utwierdzenia w jednym lub kilku kierunkach — nie moga by¢ zastosowane, ponie-
waz nie zapewniaja odpowiedniego rozproszenia energii. Oczywiscie, powigkszenie modelu
jest pewnym rozwiazaniem, gdyz thumienie w materiale zaabsorbuje wigkszo$¢ energii, jed-
nak takie rozwiazanie moze prowadzi¢ do nieracjonalnego wzrostu czasu obliczen.

Alternatywa jest zastosowanie quiet boundaries, ktorych zatozenia sformutowane zo-
staty przez Lysmera i Kuhlmeyera (Cata 2007). Ich podstawa jest wykorzystanie tlumikow
w kierunku normalnym 1 stycznym na granicach modelu. Wprowadzaja one warunki lepko-
sciowe, ktore sa obliczane 1 przyktadane na weztach granicznych siatki modelu w kazdym
kroku obliczeniowym. Zastosowanie tej formuty daje najlepsze rezultaty, gdy zrédto obciaze-
nia dynamicznego przylozone jest we wngtrzu modelu, a nie na jego zewngtrznych granicach.
Zatem w obliczeniach dynamicznych, wykonanych dla potrzeb pracy, warunki brzegowe zo-
staty okre$lone wlasnie jako quiet boundaries.

Quiet boundary na dolnej granicy modelu symuluje sytuacje rzeczywista, w ktorej
grunt jest polpowierzchnia. Dzigki tej wlasnos$ci, granica modelu moze absorbowac przyrosty
naprezen powodowane obcigzeniem dynamicznym, ktére inaczej moglyby odbijac si¢ od gra-
nic modelu i interferujac z pierwotnymi falami — zaktoci¢ wyniki obliczen.

Wiasciwa absorpcja fal na bocznych granicach modelu zapewniona jest z kolei przez
wprowadzenie ,,swobodnego ruchu”. Technika ta zostata opisana przez Cundalla (Cata 2007).
Siatka bocznej granicy obwiedni modelu jest sprzezona z siatka swobodna przez thumiki lep-
kosciowe — symulujac quiet boundaries, a niezrownowazone sity z siatki swobodnej sa przy-
ktadane do siatki glownej modelu. W taki sposob fale, poruszajace si¢ wertykalnie wzdtuz
granic, nie zostaja zaburzone na granicach modelu. Dzigki siatce swobodnej, warunki panuja-
ce w modelu o ograniczonych wymiarach, sa identyczne jak w modelu o wymiarach nieskon-
czonych.

Model granicy swobodnej sktada si¢ z kolumny jednostkowej szerokos$ci, pozorujace;]
osrodek rozszerzony. Jej wysoko$¢ rowna jest dtugosci granicy bocznej modelu i jest ona
dyskretyzowana w taki sposob, by odpowiada¢ dyskretyzacji granicy wilasciwej modelu.

W elementach tej kolumny zatoZzono stan jednorodnego odksztatcenia i napr¢zenia.
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7.2.2. Tlumienie mechaniczne

Thumienie Rayleigha wykorzystywane bylo pierwotnie w analizach konstrukcji
i ciaglych osrodkoéw sprezystych. ROwnania wyrazone sa w postaci macierzowej, ktorej kom-
ponentami sa macierz sztywnos$ci i macierz masy. W programie FLAC rozproszenie Rayle-
igha opisywane jest dwoma parametrami:

1. &, — wspolczynnik thumienia

Analizy dynamiczne probuja migdzy innymi wytworzy¢ niezalezne od czgstotliwosci
rozproszenia drgan na wilasciwym poziomie. Dla materialow geologicznych wspol-
czynnik tlumienia wynosi w wigkszoséci 2+5% (Cata at al. 2011). Ponadto, w anali-
zach wykorzystujacych plastyczne modele konstytutywne, znaczaca dyssypacja ener-
gii wystepuje podczas plastycznego plynigcia. Zatem, w wielu analizach dynamicz-
nych, zwlaszcza gdy wystepuja znaczne odksztalcenia, wystarczy minimalny wspot-
czynnik ttumienia (nawet 0.5%), by otrzymac realistyczne wyniki.

2. fon — czgstotliwo$¢ centralna, Hz

Rozproszenie Rayleigha w ogdlnym przypadku jest zalezne od czg¢stotliwosci, ale ist-
nieje zakres, w ktorym brak tej zaleznosci. Pokrywa on okoto 1/3 spektrum czgstotli-
wosci, tzn. jezeli najwyzsza czgstotliwo$s¢ dominujaca jest trzykrotnie wigksza niz
najmniejsza czestotliwo$¢ dominujaca, to ten zakres pokryje wigkszos¢ energii dyna-

micznej w spektrum. Nalezy tak dostosowaé czestotliwo$¢ centralng f, . tlhumienia

min
Rayleigha, by wraz z jej trzykrotnos$cia, byta zbiezna z zakresem dominujacych cze-
stotliwosci analizowanego problemu. Dla wielu zagadnien cze¢stotliwos$¢ ta bedzie od-
powiadata czgstotliwosci drgan wlasnych osrodka.

Powszechnie w zagadnieniach geomechanicznych stosowane jest ttumienie proporcjonalne

zaréwno do sztywnosci jak i masy.
7.2.3. Propagacja fal przez model

Zapewnienie wilasciwej propagacji fali napr¢zen dynamicznych przez model naktada
granic¢ maksymalnej dyskretyzacji (tj. maksymalnego rozmiaru elementu), ktéra moze by¢
uzyta podczas budowy modelu. Nie jest to aspekt wazny wytacznie dla programu FLAC — jest
to ograniczenie powszechne w analizach numerycznych wykorzystujacych dyskretyzacje
osrodkow. Zatem, pomimo ze efekt dynamiczny rozwazany jest dopiero w drugim etapie ob-

liczen, musi by¢ rozwazony juz w czasie wstgpnego konstruowania modelu, kiedy okre§lana
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jest przestrzenna dyskretyzacja modelu. Kuhlmeyer i Lysmer (1973) wykazali, ze dla uzyska-

nia wlasciwej propagacji fal w modelu, wymiar elementu Al musi by¢ mniejszy niz 1/8 — 1/10

dhugosci fali wejsciowej. Oznacza to, ze dla uniknigcia numerycznej dyspersji fali, maksy-

malny wymiar elementu Al powinien spetnia¢ warunek:

C

Al= 1[.);'”““: (72)

gdzie:
C  — predko$¢ propagacii fali w danym osrodku (fale sejsmiczne typu S i P),

f™ — najwyzsza czestotliwo$¢ fali.

7.3. Analiza wynikéw obliczen dynamicznych

Obliczeniom poddano jeden przekrdj skarpy, poprowadzony wzdtuz linii pomiarowej
W kierunku obiektu na ktorym prowadzone byly pomiary. Analizie dynamicznej poddano
jedna seri¢ strzelania, w ktorej zastosowano opdznienie 33¢ ms. Maksymalna predkos¢ skta-
dowej poziomej drgah w podlozu wyniosta 1,904 mm/s, natomiast na fundamencie

1,488 mm/s. Przebiegi niniejszych predkosci przedstawiono na rysunkach 7.1 1 7.2
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Rys. 7.1. Przebieg skladowej poziomej predkos$ci drgan w podlozu
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Rys. 7.2. Przebieg skladowej poziomej predkosci drgan na fundamencie
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Obliczenia mialy na celu kalibracj¢ modelu numerycznego wplywu rzeczywistego od-
dziatywania dynamicznego na masyw skalny, w rejonie prowadzenia robot strzalowych, tak
by monitorowane przebiegi drgan w modelu byly zblizone do uzyskanych w trakcie pomia-
row w terenie. Uzyskane wyniki pozwolilty sledzi¢ przebieg zmian zachodzacych w masywie
skalnym pod wplywem oddziatywania sejsmicznego od detonacji materiatow wybuchowych.
Geometri¢ modelu numerycznego zbudowano na bazie map sytuacyjno — wysokosciowych
I wizji lokalnej, poniewaz w miejscu wykonywania pomiar6w nie mozna byto okresli¢ budo-
wy geologiczne;.

W celu wykonania analizy zbudowano model numeryczny w programie FLAC3D
v.4.00 o0 wymiarach 1560 m x 263 m (Rys. 7.3), bedacym przyblizonym jednostkowym wy-
cinkiem masywu skalnego w przekroju na linii od otwordéw strzalowych do budynku. Liczba
stref wynosita 43269. Model ten utwierdzono w kierunkach prostopadtych do plaszczyzn
bocznych i dolnej. Parametry masywu skalnego przedstawiono w tabeli 7.1. Nastepnie model
ten rozwiazano, uzyskujac pierwotny stan naprezenia (Rys. 7.4), oraz wyzerowano wartosci

przemieszczen.

FLAC3D 4.00
2200 Itavza Comitting Group Inc
Step 26

2011-04-25 17-35.0

ZGroup
Group Slet: 1
rock

Rys. 7.3. Dyskretyzacja modelu numerycznego

Tabela 7.1. Parametry mechaniczne masywu skalnego

Parametr Wartos¢
Gestosé objetosciowa [kg/m’] 2700
Modut Younga [MPa] 5600
Wspblczynnik Poissona [-] 0.25
Kohezja [kPa] 1000
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Kat tarcia wewngtrznego [°] 40

Wytrzymatos¢ na rozciaganie [kPa] 500

FLAC3D 4.00
2008 Itasca Corsameg Group, Ine
Step 61930
2011-04-26 07 22:33

Contour of ZZ-Stress
Calcuiated by: Volumetno Averaging
G.8415E+06

-6 SO00E+06
-8,00006106 S —
5 5000€+06

-2 0000E+06
1.5000€+06

-1 DOOCE+06
l -5 0000E+05

Rys. 7.4. Mapa pionowych naprezen pierwotnych w gérotworze

W kolejnym kroku zmieniono utwierdzenia z blokady przemieszczen na quiet bounda-
ry, ktorych zatozenia sformutowane zostaty przez Lysmera i Kuhlmeyera (1969). Ich podsta-
wa jest wykorzystanie thumikow w kierunku normalnym i stycznym na granicach modelu.
Wprowadzaja one warunki lepkosciowe, ktore sa obliczane i przyktadane na weztach gra-
nicznych siatki modelu w kazdym kroku obliczeniowym. Zastosowanie tej formuty daje naj-
lepsze rezultaty, gdy zrodlo obciazenia dynamicznego przytozone jest we wnetrzu modelu,
a nic na jego zewngetrznych granicach. Quiet boundary na granicy modelu symuluje sytuacje
rzeczywista, w ktorej grunt jest polpowierzchnia. Dzigki tej wlasnosci, granica modelu moze
absorbowac¢ przyrosty napr¢zen powodowane obciazeniem dynamicznym, ktére inaczej mo-
glyby odbija¢ sie od granic modelu i interferujac z pierwotnymi falami — zakloci¢ wyniki ob-
liczen.

W analizowanym zagadnieniu zastosowano tlumienie Rayleigha o wspdfczynnikach:

e (zestotliwos¢ centralna — 30 Hz,

e  Wspolczynnik thumienia — 2%.
Na rys. 7.5 przedstawiono schemat odpalania tadunkow. Obciazenie w analizie bylo przykta-
dane w postaci ci$nienia, do srodkowej skarpy w modelu, odpowiednio dla podloza i funda-

mentu.
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Rys. 7.5. Schemat odpalania ladunkéw w postaci przylozonego obciazenia do krawedzi skarpy

Uzyskane wyniki predkosci drgan w odlegtosci 700 m od przylozonego obciazenia
przedstawiono narys. 7.6 i 7.7.
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Rys. 7.6. Przebieg skladowej poziomej predkosci drgan w podlozu uzyskany w analizie numerycznej
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Rys. 7.7. Przebieg skladowej poziomej predkosci drgan na fundamencie uzyskany w analizie numerycznej
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Maksymalna predkos¢ sktadowej poziomej drgan w podtozu wyniosta 1,823 mm/s, co
stanowi 95.7% wartoS$ci zarejestrowanej, natomiast na fundamencie 1,627 mm/s, co stanowi
109.3% warto$ci zarejestrowanej. Udalo si¢ zatem zblizy¢ do warto$ci maksymalnych pred-
kos$ci drgan rejestrowanych w podtozu i na fundamencie obiektu, natomiast ksztalt przebiegu

znacznie odbiega od zarejestrowanego warunkach rzeczywistych.

7.4. Podsumowanie

Analize oddziatywan dynamicznych, wywotanych robotami strzalowymi, na masyw
skalny i obiekt budowlany w otoczeniu kopalni wapienia B przeprowadzono z wykorzysta-
niem analizy w pelni dynamicznej. Umozliwita ona kalibracj¢ modelu i uzyskanie zblizonych
warto$ci maksymalnych wartosci predkosci drgan parasejsmicznych. Niestety nie udato si¢
uzyskac¢ zblizonych ksztaltow przebiegdw czasowych rejestrowanych drgan. Wynika¢ to mo-
ze z braku szczegolowych informacji o budowie podloza w miejscu wykonywania pomiarow
i na drodze przejscia sygnatu od miejsca wykonywanych robot strzatlowych do punktu pomia-
rowego, co przetozylo si¢ na konieczno$¢ zastosowania szeregu uproszczen na etapie tworze-
nia modelu. Dynamiczne modelowanie numeryczne oddzialywania robot strzalowych, zaré6w-
no na grunt jak i na obiekty budowlane, jest zagadnieniem bardzo trudnym. Znacznym
uproszczeniem jest tutaj przyjecie modelowania w ptaskim stanie odksztalcenia oraz zaloze-
nie jednorodno$ci masywu skalnego. Zastosowanie przestrzennych modeli numerycznych,
uwzgledniajacych rzeczywista budowe geologiczna masywu skalnego, zapewne pozwolitloby
na uzyskanie wynikéw bardziej zblizonych do rzeczywistych przebiegow sktadowych pred-

kosci.

-207-



8. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz, mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1.

Czestotliwos¢ stanowi jeden z dwoch podstawowych parametrow oceny oddzialywa-
nia drgan na obiekty, gdyz w wigkszosci norm i skal do oceny ich szkodliwego wpty-
wu czestotliwo$¢ jest parametrem dominujacym. W zwiazku z tym, badanie sygnatu
parasejsmicznego wzbudzanego robotami strzalowymi w gornictwie odkrywkowym,
powinno by¢ oparte na analizie struktury czestotliwo$ciowej zarejestrowanych drgan.
Stosowane do odpalania, serii tadunkéw MW w dhlugich otworach, opdznienia milise-
kundowe powoduja zmiang struktury czestotliwosciowej drgan rejestrowanych za-
rowno w podiozu jak 1 na fundamencie obiektu.

Okreslenie optymalnych op6znien milisekundowych dla danych warunkéw geologicz-
no — gorniczych ma charakter lokalny i nie musi by¢ dobrym rozwiazaniem dla innych
kopaln nawet wydobywajacych ten sam surowiec.

Elektroniczny system inicjacji tadunkow MW, ze wzgledu na swoja precyzje, bardzo
skutecznie wptywa na strukture cz¢stotliwosciowa wzbudzanych drgan.

Analiza czasowo - czestotliwosciowa z zastosowaniem algorytmu Matching Pursuit
jest efektywnym narzedziem analitycznym badania struktury drgan. Jej wyniki, w bar-
dzo wyrazny sposob, daja obraz zmieniajacego si¢ udziatu poszczegdlnych czgstotli-
wosci w budowaniu drgan i1 daja nowe mozliwos$ci zastosowania mi¢dzy innymi do
oceny oddziatywania drgan na obiekty.

Drgania wzbudzane detonacja tadunkow MW odpalanych z opdznieniem milisekun-
dowym, w kopalniach odkrywkowych, istotnie si¢ roznig od trzgsien ziemi oraz drgan
na powierzchni wzbudzanych wstrzasami gorniczymi.

Przeprowadzone strzelania do§wiadczalne fadunkami MW umieszczonymi w dlugich
otworach oraz analiza ich efektu w postaci drgan wskazuje jednoznacznie, ze zasto-
sowane wielkosci opdznien milisekundowych istotnie wplywaja na ksztalt krzywe;j
pseudopredkosciowego spektrum odpowiedzi.

Zapalniki elektroniczne charakteryzuja si¢ zdecydowanie wyzsza precyzja niz zapal-
niki systemu nieelektrycznego, co skutkuje ich silnym wptywem na strukturg czgsto-
tliwo$ciowa rejestrowanych drgan, a w konsekwencji rowniez na spektrum odpowie-
dzi.
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W pracy dokonano proby ujecia ilo§ciowego zmian strukturalnych spektrum odpowie-
dzi drgan przez okreslenie, w calym zakresie czgstotliwosciowym, wzglednej mocy
drgan podloza, jak i przenoszonych z podloza do obiektu. Jako poziom odniesienia
przyjeto parametry spektrum dla drgan wzbudzonych pojedynczym tadunkiem MW.
Metoda spektrum odpowiedzi byla opracowana na potrzeby sejsmiki zwiazanej
Z trzgsieniami ziemi, a pozniej zaadaptowana do wstrzaséw gorniczych, ktore to cha-
rakteryzuja si¢ czgstotliwosciami ponizej 15 Hz. W tym zakresie ttumienie drgan przy
przejsciu z podioza do fundamentu jest nieznaczne. W przypadku oddziatywania robot
strzalowych na otoczenie wzbudzone drgania maja bardzo czgsto znacznie wyzsze
czestotliwosci dochodzace w podtozu nawet do 80 Hz, a na obiekcie do 30 Hz.
Wyznaczenie, wzorem obszarow dotknigtych trzgsieniami ziemi lub wstrzasami gor-
niczymi, usrednionych spektrow odpowiedzi, dla terenow w otoczeniu kopaln od-
krywkowych, jest niemozliwe ze wzgledu na zmienno$¢ charakterystyki zrodta drgan,
jakim jest detonacja tadunkow MW odpalanych z ré6znym opdznieniem czasowym.
Spektrum odpowiedzi moze by¢ wigc parametrem analizy oddziatywania drgan
W trakcie poszukiwania optymalnych warunkéw wykonywania robo6t strzalowych.
Zastosowane opdznienie milisekundowe wptywa rowniez na stopien ttumienia drgan
przenoszonych z podfoza do obiektu, a jego mechanizm wymaga doktadniejszych ba-
dan. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze stosowany wspotczynnik thumienia jest
bardzo silnie zwiazany z czgstotliwoscia i dlatego jego wyrazenie iloSciowe musi
uwzgledniac¢ ten parametr drgan. Jest to wazne szczegdlnie w trakcie wyznaczania do-
puszczalnych tadunkéw MW odpalanych z opdznieniem czasowym.

Spektrum odpowiedzi drgan fundamentu nalezy poréwnywacé ze spektrum odpowiedzi
drgan podloza, dzigki czemu uzyskuje si¢ weryfikacje spodziewanej odpowiedzi
obiektu.

Przeprowadzone badania, obliczenia i analizy wynikOw pomiar6w maja charakter
uniwersalny tylko w zakresie przedstawionej metodyki poszukiwania opdznien mili-
sekundowych, ktére moga wptyna¢ na minimalizacj¢ oddzialywania robot strzato-
wych w otoczeniu kopalh odkrywkowych. Niestety ilo§¢ czynnikow majacych wplyw
na analizowane zjawiska nie pozwala na uogoélnienia.

Jednym z celow niniejszej pracy bylo wykazanie, mozliwosci wprowadzenia elektro-
nicznych systeméw odpalania tadunkow MW i zwiazanych z tym opdznien milise-
kundowych, ktére powinno odbywaé sie bardzo rozwaznie. Zle dobrane opdznienie,

potaczone z wysoka precyzja zapalnikéw elektronicznych, moze spowodowaé po-
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wstanie niekorzystnych drgan z punktu widzenia obiektu, co moze doprowadzi¢ do re-
zonansu i w konsekwencji nawet do uszkodzenia obiektu.

Dokladne rozpoznanie mechanizmu wystgpowania w sygnale czgstotliwosci bedacych
krotnoscia czgstotliwosci zrodta (odwrotnosci opdznienia), bedzie sukcesem dla tech-
niki wykonywania robot strzalowych zaréwno pod katem efektywnos$ci gorniczej
I ekonomicznej jak i zmniejszenia oddziatywania na obiekty w otoczeniu kopaln od-
krywkowych.

Proba zamodelowania sygnalow z wykorzystaniem metody réznic skonczonych po-
twierdzita wysoki stopien skomplikowania zjawiska rozchodzenia si¢ drgan parasej-
smicznych, powstatych na skutek detonacji tadunkéw MW, z ré6znym opodznieniem
milisekundowym. Zastosowanie przestrzennych modeli numerycznych, uwzgledniaja-
cych rzeczywista budowe geologiczna masywu skalnego, zapewne pozwoliloby na
uzyskanie wynikoOw bardziej zblizonych do rzeczywistych przebiegow sktadowych
predkosci.

Przeprowadzony w pracy wywod, zweryfikowany wynikami pomiarow w czasie odpa-
lania doswiadczalnych serii fadunkow MW w konkretnych warunkach kopalnianych,

przy spenieniu przyjetych zatozen, potwierdzit tez¢ przyjeta w dysertacji.
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Zatacznik X — wyniki analizy drgan zarejestrowanych w otoczeniu kopalni wapienia B dla opoznienie
25 ms — plyta CD

Zatacznik XI| — wyniki analizy drgan zarejestrowanych w otoczeniu kopalni wapienia B dla opoznienie
30 ms — plyta CD

Zatacznik X1l — wyniki analizy drgan zarejestrowanych w otoczeniu kopalni wapienia B dla opdznie-
nie 33 ms — ptyta CD

Zatacznik XII — wyniki analizy drgan zarejestrowanych w otoczeniu kopalni wapienia B dla op6znie-
nie 33 ms — ptyta CD

Zatacznik XIV — wyniki analizy drgan zarejestrowanych w otoczeniu kopalni wapienia B dla opdznie-
nie 42 ms — ptyta CD

Zatacznik XV — wyniki analizy drgan zarejestrowanych w otoczeniu kopalni wapienia B dla op6znie-
nie 67 ms — ptyta CD
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