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WPLYW OPOZNIEN MILISEKUNDOWYCH

PRZY PROWADZENIU STRZELAN EKSPLOATACYJNYCH
NA CZESTOTLIWOSCIOWE CHARAKTERYSTYKI DRGAN
GRUNTU | BUDYNKOW

1. Wprowadzenie

Dajacy si¢ zauwazy¢ w ostatnim okresie dynamiczny rozwdj techniki strzelniczej opartej
na mechanicznym zatadunku MW do otwor6éw oraz na inicjowaniu fadunkow systemami nie-
elektrycznymi stwarza nowe mozliwosci dla masowego urabiania skat w kopalniach odkryw-
kowych za pomoca strzelania milisekundowego metoda dtugich otworow.

Przy powszechnie stosowanym dotychczas elektrycznym systemie odpalania tadunkow
MW dobér op6znien milisekundowych do lokalnych warunkéw geologiczno-gorniczych ogra-
niczat si¢ do czasu 25 ms lub jego krotnosci.

Zastosowanie systemu nieelektrycznego stwarza bardzo szerokie mozliwosci powigk-
szania wielkos$ci odpalanych serii przez zwigkszenie liczby mozliwych do odpalenia otwo-
réw. Uzyskuje si¢ to przede wszystkim dzigki zastosowaniu do opdznien powierzchniowych
konektorow o 7 réznych interwatach czasowych: 0, 17, 25, 42, 67, 109 1 176 ms, co w po-
rownaniu do 25 ms przy odpalaniu elektrycznym stanowi zauwazalny postep. Z drugiej
strony w systemach nieelektrycznych, szczegoélnie w odstrzatach wieloszeregowych, moze
dochodzi¢ do naktadania si¢ opdznien, a zastosowane rodzaje konektorow nie majq wiele
wspolnego z rzeczywistym czasem opdznien migdzy poszczegdlnymi tadunkami MW. Pra-
widlowo zaprojektowane strzelanie pozwala eliminowac tego typu zagrozenia, ale moze ono
zaktada¢ opdznienie praktycznie dowolne. Dlatego tez potrzeba chwili stato si¢ poszukiwanie
optymalnych op6znien milisekundowych, ktore pozwola w konkretnych warunkach na od-
palanie duzych liczb otworéw, minimalizujac jednoczesnie efekt sejsmiczny strzelania [12].

Optymalizacja opdznienia mig¢dzystrzalowego pod katem ograniczenia szkodliwego
oddzialywania na obiekty zlokalizowane w otoczeniu kopaln odkrywkowych jest nierozer-
walnie zwiazana z charakterystyka drgan. Szkodliwos¢ drgan jest oceniana za pomoca ro6z-
nego rodzaju skal oddziatywania dynamicznego, ktorych réznorodnosé jest podyktowana
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migdzy innymi specyfika budownictwa w poszczeg6lnych krajach. Skale te taczy zgodnosé
co do parametréw opisujacych drgania. Generalnie stosuje si¢ dwa zasadnicze parametry:
pierwszym jest intensywnos$¢ wyrazana wartosciami maksymalnymi przemieszczenia, pred-
kosci lub przyspieszenia, drugim czgstotliwos¢ drgan. Przyktadowo norma PN-85/B-02170
dopuszcza stosowanie do przyblizonej oceny szkodliwosci drgan skal SWD 11 SWD II, ktore
oparte sa wlasnie na wymienionych wczes$niej dwoch parametrach drgan [1, 4, 6].

Czgstotliwos$¢ drgan niejednokrotnie determinuje oceng szkodliwosci, gdyz przesunigcie
drgan na skali w rejon niekorzystnych czgstotliwoéci moze niwelowaé osiagnigte obnizenie
intensywnosci, a nawet pogorszy¢ efekt [7, 10].

Rownie waznym elementem badan jest okreslenie przenoszenia drgan z gruntu (podtoza)
do budynku. Zmiana charakteru drgan wptywa w istotny sposob na to zjawisko, dlatego tez
nalezy zwroéci¢ szczegdlna uwage na wplyw stosowanych opoznien milisekundowych na cha-
rakterystyki czgstotliwoSciowe drgan.

Spostrzezenia te byly podstawa podjecia badan majacych na celu okreslenie wptywu
op6znien milisekundowych, zastosowanych przy strzelaniu dtugimi otworami, na czgstotli-
wosciowe charakterystyki drgan gruntu i ochranianych obiektow. Badania zostaly przepro-
wadzone w warunkach strzelan przemystowych (ztoze gipsow) w roku 2000 przez Katedrg
Gornictwa Odkrywkowego [12].

2. Zalozenia do metodyKki i przeprowadzenie badan kopalnianych

Celem badan bylo okreslenie zmienno$ci charakterystyk czestotliwo$ciowych drgan
wzbudzanych w otaczajacym $rodowisku skalnym tadunkami MW umieszczonymi w dtu-
gich otworach, odpalanymi z r6znym op6znieniem milisekundowym [12].

Zatozeniem podstawowym dla uzyskania wynikéw przydatnych w praktyce gorniczej
bylo przeprowadzenie badan w warunkach strzelan eksploatacyjnych (produkcyjnych).
W poszczegblnych seriach state opoznienie migdzy tadunkami MW w otworach zadawane
bylo na powierzchni tacznikami opdzniajacymi o interwatach czasowych: 17, 25, 421 67 ms.

Dlugos¢ otworow wynosita 11+13 m, a ich liczba w serii — 11 sztuk. Schemat odpala-
nia serii otwordéw strzatowych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Odpalanie serii otworéw strzalowych z opdéznieniem powierzchniowym 42 ms
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Ladunki MW w poszczegolnych seriach doswiadczalnych wynosity:

— ladunek w otworze 0, =66+77 kg,
— ladunek opdznienia milisekundowego 0.=66+77 kg,
— tadunek catkowity (serii otworow) 0. =726+835 kg.

Do badan zastosowano rejestrator przebiegu drgan UVS 1608 DIN (ABEM AB Szwecja)
wyposazony w sejsmometry typu DIN z elektronicznym uktadem kompensacji czgstotli-
wosci (ptaska charakterystyka w zakresie 1+1000 Hz). Pomiary wykonywano jednocze$nie
na gruncie (stanowisko 1) i fundamencie budynku (stanowisko 1'). Przyktadowe sejsmogra-
my zarejestrowanych drgan, dla roznych opdznien milisekundowych, przedstawiono na ry-
sunku 2.

2 5 0ms grunt
budynek
17 ms
£ 2 4
€
£ 25ms
=
©
=
el
Q
D
]
X
e
jig
o
2 9
42 ms
67 ms
1

Czas, ms

Rys. 2. Sejsmogramy drgan gruntu i fundamentu budynku — sktadowa pozioma [11]
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Badania charakterystyk czestotliwo$ciowych rejestrowanych drgan obejmowaly za-
réwno drgania gruntu, jak i budynku. Prowadzone byly w trzech kierunkach:

1) wplywu stosowanych opoznien milisekundowych na zmiang widma rejestrowanych
drgan przy przyjeciu za poziom odniesienia widma drgan wzbudzanych pojedynczym
ladunkiem MW;

2) porownania widma rejestrowanych drgan przy stosowaniu do strzelania ré6znych opdz-
nien milisekundowych;

3) wplywu stosowanych opéznien milisekundowych na przenoszenie sig drgan z gruntu
do budynku.

Jako punkt odniesienia do analiz porownawczych przyjgto efekt sejsmiczny uzyskany
z odpalenia pojedynczego tadunku MW. Charakterystyka drgan zarejestrowanych w czasie
takiego strzelania daje sygnat niezaklocony w przeciwienstwie do odpalania milisekundo-
wego, w ktorym nastgpuje dodawanie kolejnych impulsoéw. Sygnat taki mozna przyjaé jako
charakterystyczny i dla srodowiska skalnego na drodze fal wzbudzanych strzelaniem i dla
podtoza pod budynkiem [11].

3. Analiza przebiegéw czasowych

Najczgsciej stosowanym rodzajem analizy sygnatow jest analiza czgstotliwosciowa, zwa-
na tez analiza widmowa. Przyjmujac pewne uproszczenia, mozna zalozy¢, ze kazdy sygnat
poliharmoniczny (tj. sktadajacy si¢ z wielu sygnatéw o roéznych czgstotliwosciach) mozna
rozlozy¢ na sygnaty monoharmoniczne (tj. sygnaty zawierajace tylko jedna czgstotliwosc).
Analiza widmowa shuzy zatem do badania struktury harmonicznej szeregu czasowego, a jej
celem jest dekompozycja oryginalnego szeregu na podstawowe funkcje: sinus i cosinus o r6z-
nych czgstotliwosciach, oraz okre$lenie, ktore z nich sg szczegolnie istotne w budowaniu
obrazu drgan. Zmienno$¢ amplitudy w zalezno$ci od czgstotliwosci nazywamy widmem am-
plitudowym lub spektrum czgstotliwosci [5].

Jedna z najbardziej popularnych i wydajnych procedur spotykanych w dziedzinie cyf-
rowego przetwarzania sygnatow jest dyskretne przeksztatcenie Fouriera DFT (ang. Discrete
Fourier Transform). DFT jest procedura matematyczng uzywana do wyznaczania zawartosci
czestotliwosciowej sygnatu dyskretnego.

Tym, czym jest analiza widmowa przebiegu czasowego w dziedzinie czg¢stotliwosci,
w dziedzinie czasu jest filtracja. Polega ona na wybraniu z sygnatu, za pomoca filtra analogo-
wego lub cyfrowego, tylko sktadowych mieszczacych si¢ w okreslonym pasmie, tj. w okres-
lonym przedziale czestotliwosci. Dalszej analizy dokonuje si¢ na przebiegu czasowym pow-
statym w wyniku filtracji [5].

Analiza filtracyjna sygnalu pomiarowego dokonuje jego podzielenia na elementy sktado-
we zawarte w okre$lonych pasmach czgstotliwosci. Filtr pasmowoprzepustowy przenosi tylko
pewne okreslone czgstotliwosci, thumiac pozostate, dlatego tez wyniki pomiaréw drgan wzbu-
dzonych w czasie strzelan dos§wiadczalnych zostaty poddane analizie z zastosowaniem [12]:

— analizy widmowej drgan z zastosowaniem algorytmu FFT,
— filtrowania tercjowego.
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3.1. Analiza widmowa FFT

Zarejestrowane w czasie strzelan do§wiadczalnych drgania zostaty poddane analizie wid-
mowej, ktora miata na celu zbadanie, jakie czgstotliwosci dominuja w budowaniu ztozonego
obrazu rejestrowanego zjawiska. Obliczenia przeprowadzono, korzystajac z algorytmu FFT.

Wpltyw opodznienia milisekundowego na czestotliwosci drgan najlepiej przedstawiaja
krzywe wynikowe analizy FFT dla serii odpalanych z op6znieniem 17, 25,42 i 67 ms:

— rysunek 3 — stanowisko 1, sktadowa pozioma x,
— rysunek 4 — stanowisko 1' (budynek), sktadowa pozioma x.

Na rysunkach, w celu zwigkszenia czytelnos$ci, zastosowano narastajaca grubo$¢ linii ze
wzrostem opdznienia milisekundowego oraz dodatkowo wprowadzono druga o$ rzednych
(z prawej strony wykresu) dla pokazania zmiennosci krzywych przy dominujacej zdecydo-
wanie jednej z nich (w tym przypadku opdznienie 67 ms dominuje nad innymi — dwukrotnie
przewyzszajac os).
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Rys. 3. Analiza FFT drgan gruntu — stanowisko 1, sktadowa pozioma x [12]

Na stanowisku 1 (rys. 3) dominujace czgstotliwosci zmienialy si¢ w zakresie:

— o0d3,1i4,6 Hzdla 17 ms,
— przez 11,9 HzdlaO msi25 msi 13,7 Hz dla 67 ms,
— azpo 23,2 Hz dla 42 ms.
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Rys. 4. Analiza FFT drgan budynku — stanowisko 1', sktadowa pozioma x [12]

Na stanowisku 1' (rys. 4) zlokalizowanym na fundamencie budynku wystgpuje row-
niez istotna zmienno§¢ dominujacych czgstotliwosci (tym razem zdecydowanie dominuje
krzywa op6znienia 17 ms — dlatego dodatkowa o$ rzednych z prawej strony wykresu doty-
czy opoOznienia 17 ms, czterokrotnie przewyzszajacego o). Na rysunku tym widaé, ze
wszystkie opdznienia, z wyjatkiem 67 ms, spowodowaly przesunigcie dominujacych czgsto-
tliwo$ci drgan fundamentu w rejon nizszych czgstotliwosci (4,9 Hz) w stosunku do charak-
terystycznej dla op6znienia 0 ms (7,9 Hz). Nalezy dodac, ze czgstotliwos¢ 4,9 Hz rowniez
wystegpuje w widmie opdznienia 0 ms. Krzywa op6Znienia 67 ms pozostaje w dominujacej
czestotliwoscei 14,3 Hz, chociaz cze$¢ widma zostata przesunigta w kierunku warto$ci niz-
szych, ktore dominuja w widmie drgan budynku. Taka zmienno$¢ czgstotliwosci dominuja-
cych potwierdza wage analizowanego zagadnienia.

Fundament budynku niejednokrotnie stanowi swoisty filtr, ktéry zmienia charakterys-
tyke czgstotliwosciowa drgan. Przyktadem takiego oddziatywania jest rysunek 5, gdzie po-
kazano widmo drgan gruntu i budynku dla opéznien 17 i 67 ms [11, 12]. Przy opdznieniu
17 ms dominuja nizsze czgstotliwosci, a drgania gruntu i budynku maja praktycznie taka
samg charakterystyke. Widmo czgstotliwosciowe wskazuje nawet na wzmocnienie czgsto-
tliwoséci dominujacych po przejsciu z gruntu do budynku, co moze $wiadczy¢ o skumulo-
waniu energii drgan wlasnie w tym zakresie czgstotliwosci, natomiast przy op6znieniu 67 ms
wyzsze czestotliwosci drgan gruntu rzedu 14 Hz ulegaja silnemu thumieniu, pozostajac jed-
nak jako dominujace wspolnie z drganiami o czgstotliwosci 5 Hz. Rowniez w przypadku
opdznienia 67 ms w zakresie czgstotliwosci 5 Hz nastapito wzmocnienie drgan rejestrowa-
nych na fundamencie w stosunku do drgan gruntu.
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Rys. 5. Analiza FFT drgan gruntu i budynku [12]

Analiza widmowa strzelan tzw. jednootworowych (pojedynczy tadunek MW) umozliwia
okreslenie widma drgan bez zakldcen nanoszonych przez strzelanie milisekundowe. Znajo-
mos¢ takiego widma drgan pozwala unikna¢ wzrostu intensywnosci drgan wywotanych re-
zonansem [2, 10]. Jak zauwazono w czasie badan poligonowych z uzyciem wibromlota [2],
pewne czestotliwosci drgan gruntu moga ulec istotnemu wzmocnieniu przez mechanizm
zadawania impuls6w udarowych z okreslona czgstotliwoscia. Podobnie w przypadku strze-
lania milisekundowego wystepuje czgstotliwos¢ zadawania impulséw przez kolejne wzbu-
dzenia od poszczegdlnych tadunkow MW odpalanych w odstepach czasu. Czgstotliwos¢ ta
naktada si¢ na widmo drgan gruntu. W takich przypadkach w widmie drgan pojawia si¢
czestotliwos¢ bedaca ,,pochodna detonacji MW?”. Na przyktad, opdznienie 42 ms wzbudza
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czgstotliwos¢ rzedu 24 Hz, opdznienie 67 Hz — czgstotliwo$¢ 15 Hz. Zjawisko to zostato
zilustrowane na rysunku 6. Na widmo drgan wzbudzonych pojedynczym tadunkiem MW
naniesiono wyniki analizy dla poszczeg6élnych opodznien, dzigki czemu jest widoczne, jak
odpalanie milisekundowe zmienia udzial poszczegdlnych czgstotliwosci w widmie. Na ry-
sunku 6 celowo pokazano widmo drgan zarejestrowanych przy op6znieniu 17 ms, ktore nie
potwierdza tego spostrzezenia. Przy tym op6zZnieniu zwraca uwage duze wzmocnienie drgan
o0 nizszych czegstotliwoséciach w stosunku do pojedynczego tadunku MW.
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Rys. 6. Widmo drgan i czgstotliwos¢ strzelania milisekundowego [12]

W podsumowaniu przeprowadzonych analiz widmowych drgan rejestrowanych przy
strzelaniu milisekundowym nalezy podkreslic, ze:

— przeprowadzone analizy potwierdzily przydatno$¢ prowadzenia analiz z zastosowa-
niem algorytmu FFT, ktére pozwalaja pozna¢ strukturg czgstotliwo$ciowa drgan oraz
ufatwiaja w znacznym stopniu identyfikacjg i zrozumienie zjawisk odbiegajacych od przy-
jetych schematow;

— dokonane spostrzezenia w wielu przypadkach potwierdzaja i poglebiaja analizg wyni-
kow prowadzong pod katem intensywnosci drgan;

— o ile efekt w postaci poznania struktury czgstotliwosciowej drgan jest wyrazny, o tyle
jego ilosciowe ujecie jest nadal trudne. Przeniesienie wynikow analizy FFT, na przyktad
do oceny szkodliwosci drgan dla obiektow, jest w sensie ilo§ciowym dalece utrudnione.
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W szczegblnosei ten ostatni wniosek przyczynit si¢ do dalszych poszukiwan metody
pozwalajacej na powiazanie struktury czestotliwosciowej drgan z mozliwoscia dokonywa-
nia oceny w aspekcie ich wplywu na otoczenie [12].

3.2. Analiza tercjowa przebiegéw czasowych

W nastepnym etapie obliczen przeprowadzono badanie struktury drgan z zastosowa-
niem filtracji tercjowej [12]. Wyniki obliczen przedstawiono w formie graficznej w postaci
histogramoéw warto$ci maksymalnych predkosci dla czgstotliwoscei srodkowych pasma ter-
cjowego (rys. 7). Filtrowanie tercjowe pozwala nie tylko poznaé strukturg rejestrowanych
drgan, ale rowniez przedstawi¢ w dziedzinie czasu przebieg drgan o okreslonej czgstotli-
wosci (rys. 8). Cecha ta moze by¢ wykorzystana do badania zmiennosci intensywnosci drgan
o okreslonej czgstotliwosci w dziedzinie czasu, jak rowniez do pordwnan intensywnosSci
drgan (o wybranej czgstotliwosci) przyktadowo dla gruntu i dla budynku.

Zgodnie z przyjeta metodyka badawcza za poziom odniesienia do analiz porownaw-
czych przyjeto efekt sejsmiczny wzbudzony odpaleniem pojedynczego tadunku MW. Wynik
analizy tercjowej, czyli histogram warto$ci maksymalnych predkosci dla czgstotliwosci srod-
kowych pasma tercjowego, przedstawiono na rysunku 9. Wynika z niego, ze najwyzszg in-
tensywnoscia charakteryzuje si¢ sktadowa drgan o czgstotliwosci 12,6 Hz.
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Rys. 7. Analiza tercjowa drgan zarejestrowanych w czasie strzelania w kopalni wapienia
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Rys. 8. Analiza tercjowa drgan zarejestrowanych w czasie strzelania w kopalni wapienia (rys. 7)
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Rys. 9. Analiza tercjowa — przyktadowy histogram maksymalnych predkosci
dla czgstotliwosci srodkowych pasma tercjowego (stanowisko 1 — pojedynczy tadunek MW)
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Wyniki analizy tercjowej w postaci histograméw poshuzyly do badania zmiennosci cha-
rakterystyk czgstotliwosciowych drgan wzbudzonych odpalaniem tadunkow MW z réznym
op6znieniem milisekundowym. Na rysunku 10 zestawiono histogramy analizy tercjowej
drgan zarejestrowanych na stanowisku 1 (sktadowa x).
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Rys. 10. Histogram maksymalnych predkosci drgan dla czg¢stotliwosci srodkowych pasma tercjowego

Wyraznie widaé przesuwanie si¢ dominujacych czestotliwosci drgan w widmie oraz
zmiang proporcji udzialu poszczegdlnych czestotliwosci srodkowych w budowaniu obrazu
drgan w porownaniu z charakterystyka prezentowana przez efekt pojedynczego tadunku
MW (0 ms). Czgstotliwos¢ 12,6 Hz utrzymuje dominujaca rolg we wszystkich, z wyjatkiem
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17 ms, opdznieniach. Jednakze otoczenie tej czgstotliwos$ci wyraznie zmienia swoj charak-
ter. Przy opdznieniu 17 ms dominuja czgstotliwosci nizsze (3,2+6,3 Hz); opdznienie 25 ms,
najbardziej zblizone do charakterystyki odniesienia (0 ms), lekko rozbudowuje roéwniez
czestotliwosei nizsze; natomiast opdznienia 42 1 67 ms wzmacniaja czestotliwosci wyzsze,
zwiazane z czestotliwoscia odpalania fadunkéw MW — 25 Hz dla op6znienia 42 ms i 15,9 Hz
dla op6znienia 67 ms.

Nalezy doda¢, ze zmienno$¢ ta rysuje si¢ nieco odmiennie dla drgan rejestrowanych na

fundamencie budynku, cho¢ i w tym przypadku wplyw opodznien jest bardzo wyrazny [12].

Analizg zmiany widma czgstotliwosciowego drgan przeprowadzono graficznie przez po-

réwnanie histogramoéw otrzymanych w wyniku filtrowania tercjowego dla poszczegdlnych
opoznien milisekundowych. Dla przyktadu wyniki analizy przedstawiono na rysunku 11 dla
sktadowej poziomej x.

Predkos$¢ przemieszczen, mm/s

470

1,20
\ N Skfadowa x
1,00—‘l0ms O017ms BE25ms O42ms EI67ms‘ =
0,80
0,60
0,20
0,00 L | |
5 e 8 5 b 3 g 3 & & o 9 o
Y %) ) [t} © ~ =] o w =) g b 2

Czestotliwos$¢ $rodkowa, Hz

Rys. 11. Stanowisko 1 — analiza tercjowa — histogram maksymalnych predkosci drgan
dla czgstotliwosci srodkowych pasma tercjowego

Podsumowujac ten etap analizy nalezy podkresli¢, ze:

istotny wplyw na zmiang charakterystyki czgstotliwosciowej drgan ma zastosowane
op6znienie milisekundowe. Zjawisko to wystepuje wyraznie szczegdlnie przy skrajnych
op6znieniach 17 ms i 67 ms;

op6znienia 25 ms 142 ms posiadaja lokalne wzmocnienia w stosunku do poziomu odnie-
sienia, ale generalnie nie powoduja gwattownych zmian dominujacych czestotliwosci
— stanowia rodzaj pomostu migdzy opdéznieniami skrajnymi;

op6znienie 17 ms powoduje wzmocnienie drgan budynku w zakresie nizszych czgsto-
tliwosci (2,5+7,9 Hz) i to zar6wno w stosunku do opdznienia 0 ms, jak i drgan gruntu;
op6znienie 67 ms powoduje, ze dominujaca w histogramach drgan jest czgstotliwosé
zwiazana z odpalaniem tadunkéw MW. Maksymalna predkos¢ drgan o czgstotliwosci
15,9 Hz, ktéra w histogramach efektu pojedynczego tadunku MW nie przekraczata po-
fowy wartosci predkosci o czgstotliwosci dominujacej, zdecydowanie przewaza lub ma
warto$¢ zblizong do charakterystycznej dla 0 ms, czyli 12,6 Hz.



Przeprowadzone analizy czgstotliwosci drgan wzbudzanych odpalaniem tadunkéw MW
w dlugich otworach z réznym opdznieniem milisekundowym, z zastosowaniem algorytmu
FFT i filtréw tercjowych, sktaniaja do nastgpujacych wnioskow:

— zarowno analiza FFT, jak i filtracja tercjowa wykazaty istotny wplyw stosowanego op6z-
nienia migdzystrzatlowego do odpalania tadunkow MW na charakterystyke czgstotli-
wosciowa drgan gruntu i budynku;

— wnioski wynikajace z analiz sa zbiezne, co $wiadczy o istotnosci problemu;

— niewatpliwa zaleta analizy widmowej FFT jest to, ze w sposob bardziej dynamiczny
oddaje istotg zjawiska, gdyz obejmuje pelny okres drgan i skupia we wspotczynnikach
charakteryzujacych poszczegolne czestotliwosci ich udzial w calym zapisie;

— zaleta filtracji tercjowej jest uzyskiwanie wynikow wyrazonych w jednostkach orygi-
nalnego przebiegu czasowego (w tym przypadku predkosciach przemieszczen). Poz-
wala to, w przeciwienstwie do wynikéw analizy FFT, na wykorzystanie tych danych
do oceny szkodliwego wpltywu drgan na obiekty z zastosowaniem skal SWD.

Poniewaz celem prowadzonych badan bylo okreslenie, w jakim stopniu op6znienia
milisekundowe wplywaja na czgstotliwos¢, czyli jeden z parametrow oceny szkodliwosci
drgan dla obiektéw, do dalszych analiz postanowiono przyjac filtracj¢ tercjowa. Nie bez
znaczenia byt fakt stosowania tego typu analizy (zgodnie z norma) do oceny szkodliwosci
drgan z wykorzystaniem skal SWD, co wiaze si¢ jednoczes$nie z mozliwos$cia tatwiejszego
przeniesienia wnioskow do praktyki gornicze;j.

4. Wzgledna moc drgan

Histogramy maksymalnych predkosci drgan dla czgstotliwosci srodkowych pasm tercjo-
wych otrzymane w wyniku analizy tercjowej pozwalajg na porownywanie bezposrednie
efektu sejsmicznego wzbudzanego stosowaniem do strzelania r6znych opdznien milisekun-
dowych. Dla lepszego ujecia ilo§ciowego zmian zastosowano miar¢ decybelowa, ktora jest
uzywana do okre$lania wzglednej mocy sygnatéow. Poniewaz moc sygnalow czasowych
(a takimi sygnalami sa drgania) jest proporcjonalna do kwadratu predkosci, do analizy po-
roéwnawczej zastosowano zalezno$é [5, 12]

Wiy = 20-1og10(”mj dB 1)
u,
gdzie:
wyy — wspolezynnik wzglednej mocy drgan,
u, . — maksymalna amplituda dla czgstotliwosci Srodkowej pasma tercjowego prze-

biegu czasowego,

u, — maksymalna amplituda dla czgstotliwosci srodkowej pasma tercjowego prze-
biegu czasowego przyjmowanego jako poziom odniesienia.
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Dzielenie przez warto$¢ uy zawsze wymusza przyrownanie do 0 dB pierwszej wartosci
— przyjmowanej jako poziom odniesienia, stad tatwo$¢ wnioskowania o wzmocnieniu lub
thumieniu wzgledem poziomu odniesienia. Zastosowanie analizy wzglednej mocy do porow-
nywania histograméw drgan rejestrowanych przy odpalaniu tadunkéw MW z rdéznym op6z-
nieniem czasowym przedstawiono na rysunku 12.

12 — Wzmocnienie drgan

8 Wzgledna moc sygnatu — op6znienie 67 ms
4 —
B Poziom odniesienia — 0 ms
T T T T T
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A\ %4 1

4 D 0,0 80,0

Wzmocnienie, dB
o

8 — Czestotliwos¢ srodkowa f,,, Hz

-12 = Ttumienie drgan

Rys. 12. Wzgledna moc drgan przy zastosowaniu op6znienia 67 ms [12]

Rysunek ten przedstawia zmienno§¢ wspolczynnika wzglgednej mocy drgan dla opoz-
nienia 67 ms, co nalezy rozumie¢ jako wskazanie, w jakich czgstotliwosciach drgania ulegly
wzmocnieniu, a w jakich thumieniu w stosunku do poziomu odniesienia, ktorym w tym przy-
padku byt efekt sejsmiczny wzbudzony pojedynczym tadunkiem MW.

Wyznaczanie wspotczynnika wzglednej mocy sygnatow przyjgto jako metodg porow-
nania struktury czestotliwosciowej drgan zarejestrowanych w czasie strzelania dtugimi ot-
worami z zastosowaniem r6znych op6znien milisekundowych [12].

Analiza wzglednej mocy drgan miata na celu wykazanie, ze efekt sejsmiczny rejestro-
wany w czasie odpalenia pojedynczego tadunku MW, a przyjety za poziom odniesienia,
ulega zmianie wskutek zastosowania do odpalania tadunkéw w serii réznego opodznienia
milisekundowego. Wzmocnienie lub ttumienie drgan jako efekt zastosowania do strzelania
réznych op6znien milisekundowych przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Wzmocnienie i zmniejszenie efektu sejsmicznego od pojedynczego tadunku MW
w zaleznosci od zastosowanego opdznienia milisekundowego — stanowisko 1
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Na rysunku tym na wynik analizy tercjowej poziomu odniesienia naniesiono krzywe
zmiennos$ci wspotczynnika wzglednej mocy drgan. Zastosowanie na rysunkach dwoch osi
rzednych pozwala odczytywac bezposrednio spodziewany poziom wzmocnienia drgan,
w stosunku do predkosci zarejestrowanych w czasie odpalenia pojedynczego tadunku MW.

5. Wspélczynnik strzelania milisekundowego

Wspotczynnik wzglednej mocy drgan w,,, wyrazony w decybelach, dobrze oddaje dy-
namike zjawiska wzmacniania lub thumienia efektu sejsmicznego. Jednak dla celéw praktycz-
nych bardziej uzytecznym jest okreslenie tego zjawiska przez wspolczynnik bezwymiaro-
Wy, co mozna osiagnaé przez przeksztalcenie wzoru (1) do postaci wyrazajacej wzglednosé
zmian predkosci i, (prognozowanej lub mierzonej w czasie strzelania milisekundowego) w sto-
sunku do predkosci bazowej strzelania jednootworowego u,,. Wzor (1) przyjmuje wtedy postac

Wap

u, =1,-102 ()

Wprowadzajac pojecie wspotczynnika strzelania milisekundowego &, w postaci [12]

WeB

k,, =102 3)
gdzie:
u,, — predkos¢ drgan wzbudzonych strzelaniem milisekundowym,
u, — predkose drgan wzbudzonych strzelaniem jednootworowym,
k,, — wspotczynnik strzelania milisekundowego,

otrzymano zalezno$¢ [12]:
u, =u, -k, 4)

Wspotczynnik strzelania milisekundowego (ktory praktycznie jest wspotczynnikiem
korekcyjnym) pozwala na prognozowanie efektu sejsmicznego wzbudzanego strzelaniem
milisekundowym na podstawie znajomosci poziomu odniesienia, czyli efektu sejsmicznego
wywotanego pojedynczym tadunkiem MW. Wartos$ci wspotczynnika &, dla poszczegolnych
op6znien milisekundowych zostaly przedstawione graficznie na rysunku 14. Podobnie jak dla
wspolczynnika wzglednej mocy, wspotczynnik &, ukazano na wynikach analizy tercjowej
poziomu odniesienia.

W ten sposob przedstawiony wspotczynnik k, pozwala bezposrednio z rysunku wnios-
kowa¢ o intensywnosci drgan w poszczegodlnych czgstotliwosciach srodkowych pasma ter-
cjowego w zalezno$ci od zastosowanego opoznienia migdzystrzatowego.
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Rys. 14. Wspoétczynnik strzelania milisekundowego — stanowisko 1

Przeprowadzenie obliczen zgodnie z wzorem (4) to dokonanie prognozy wyniku analizy
tercjowej drgan wzbudzonych strzelaniem milisekundowym z zastosowaniem poszczegol-
nych opdznien migdzystrzatowych. Efekt obliczen, dla op6znien 25 i 67 ms, przedstawiono
na rysunku 15 dla sktadowej poziomej na stanowisku 1. Na rysunku tym ukazano jedno-
czesnie poréwnanie prognozowanej intensywno$ci drgan wynikajacej z analizy tercjowej
pomiaru.
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Rys. 15. Wyniki obliczen wedhug zalezno$ci 4 — stanowisko 1, sktadowa x,
op6znienia 25 (a) 1 67 (b) ms
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6. Podsumowanie i wnioski

Celem przeprowadzonych strzelan do$wiadczalnych, pomiarow efektu sejsmicznego
oraz analizy wynikow bylo okreslenie wptywu wielkosci op6znienia milisekundowego na
charakterystyke czgstotliwosciowa drgan wzbudzanych strzelaniem dtugimi otworami.

Wybbér optymalnego op6znienia milisekundowego tylko na podstawie poziomu zmierzo-
nych drgan moze by¢ obarczony powaznym btgdem ze wzgledu na pominigcie w analizie
jednego z parametréw drgan, ktory bierze udziat w ocenie szkodliwosci — tym parametrem
jest czgstotliwos¢. Innymi stowy, osiagnigcie niskiego poziomu intensywnos$ci drgan nie jest
jednoznaczne z osiagnigciem najmniejszego oddzialywania na chroniony obiekt.

Z tego powodu przeprowadzono analiz¢ wptywu op6znienia milisekundowego na ten
wlasnie parametr charakteryzujacy drgania parasejsmiczne. Do obliczen zastosowano analizg
widmowa FFT oraz analizg filtracyjna w pasmach tercjowych. Obydwie metody analityczne
okazaly si¢ skuteczne i pozwolity na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Zastosowane do strzelania dlugimi otworami opé6znienie milisekundowe powoduje
zmiang widma drgan mierzonych zar6wno na gruncie, jak i na fundamencie budynku.

2. Zastosowane w czasie strzelan doswiadczalnych op6znienia 17, 25, 42 i 67 ms w rozny
sposob wplywaja na zmiang charakterystyki drgan. Daje si¢ zauwazy¢ prawidtowose,
ze opdznienie 17 ms przesuwa dominujace czgstotliwosci w widmie w kierunku niz-
szych czgstotliwosci, a opdznienie 67 ms w kierunku wyzszych. Opoznienia 25 i 42 ms
posiadaja swoje lokalne wzmocnienia, ale nie powoduja zdecydowanych przesunigc
dominujacych czgstotliwosci.

3. Opodznienia 25, 42 1 67 ms wprowadzaja do widma drgan czgstotliwos$¢, ktora jest zwia-
zana z czasem odpalania tadunkéw MW. Jest to szczegodlnie widoczne, gdy w widmie
drgan wzbudzonych pojedynczym tadunkiem MW jedna z dominujacych jest wlasnie
taka czestotliwos¢. Najlepszym przykladem jest opoznienie 67 ms, ktore zdecydowa-
nie wzmacnia czestotliwosci rzgdu 14+16 Hz. Jest to efekt rezonansu, czyli wzmocnie-
nia okreslonych czgstotliwosci drgan zwigzanych z czgstotliwoscia wiasna zrodta, jakim
jest strzelanie milisekundowe (zjawisko stwierdzone przez Dowdinga [3] — odwrot-
nos¢ interwalu czasowego).

4. Punktem odniesienia do badan zmiennosci widma efektu sejsmicznego, wzbudzanego
strzelaniem dhlugimi otworami, jest widmo drgan wzbudzanych odpaleniem pojedyncze-
g0 tadunku MW (efekt pojedynczego otworu). Porownanie widma efektu sejsmicznego
serii otworow odpalanych z op6znieniem milisekundowym z widmem pojedynczego
tadunku MW pozwala uzyska¢ informacj¢ o zakresach czgstotliwosci, w ktorych moz-
na spodziewac si¢ wzmocnienia lub thumienia drgan.

5. Opdznienia milisekundowe maja istotny wpltyw na ksztaltowanie widma drgan, zar6wno
podtoza (gruntu), jak i budynku, ktéry jest na tym podtozu posadowiony. Niezaleznie
od charakterystyki drgan opdznienia wptywaja roéwniez na stopien thumienia drgan mig-
dzy podtozem a budynkiem. Zastosowane opoznienie milisekundowe moze spowodo-
wacé wystapienie drgan o czgstotliwo$ciach zblizonych do czestotliwosci whasnych (re-
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6)

zonansowych) budynku i wtedy nie mozna juz mowi¢ o ttumieniu, ale 0 wzmocnieniu
drgan. Typowym przyktadem jest opdznienie 17 ms, ktore spowodowato przesunigcie
dominujacych czestotliwosci w zakres nizszych wartos$ci, a w konsekwencji wzrost

drgan budynku w poréwnaniu do drgan gruntu.
Analizujac zmienno$¢ wspodtczynnika strzelania milisekundowego k,, , nie mozna wy-
kluczy¢ wariantu osiagnigcia efektu sejsmicznego serii otworéw mniejszego od efektu

pojedynczego tadunku MW.

Jako wniosek koncowy, wynikajacy z przeprowadzonej analizy czgstotliwosci drgan

wzbudzanych strzelaniem dtugimi otworami, nalezy stwierdzi¢, ze op6znienia milisekundowe
maja wptyw na widmo drgan rejestrowanych na gruncie i na budynkach w otoczeniu wyko-
nywanych robét strzelniczych.
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