Nr 10

PRZEGLAD GORNICZY 71

UKD 622.271: 622.23

Opoznienia milisekundowe a minimalizacja oddzialywania
robot strzalowych na zabudowania w otoczeniu

Millisecond time delays and the minimization of blasting works influence
on housing structures
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Tresé: Artykut dotyczy problematyki minimalizacji oddziatywania robot strzalowych na otoczenie kopaln odkrywkowych. Umiejetne
wykorzystanie mozliwosci, jakie niesie postep w dziedzinie materialdow wybuchowych i srodkéw strzatlowych, pozwala na coraz
efektywniejsze prowadzenie robot. Szczegdlnie systemy nieelektryczne i elektroniczne stwarzaja nowe mozliwosci w zakresie
doboru opdznienia milisekundowego. W referacie przedstawiono zagadnienia zwigzane z mozliwoscia sterowania strukturg
drgan wzbudzanych robotami strzalowymi i wplywem na interakcje uktadu budynek-podioze.

Abstract: This paper presents the issue of minimization of the impact of the vibration generated by blasting works on the surrounding
environment of open pit mines. Only the skillful usage of the opportunities which appeared thanks to the development in
the field of explosive materials and blasting agents allows to perform blasting works more efficiently. In particular, the non-
electric and the electronic systems offer new opportunities in the selection of millisecond time delays. The issues which are
related to the possibility of vibration structure controlling which had been induced by the blasting works were presented in
the paper. The impact of the interaction between the building and the ground was also included.
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1. Wprowadzenie

Zastosowanie materiatow wybuchowych w procesie ura-
biania z16Z surowcow skalnych jest, szczegolnie przy stosowa-
niu tadunkow w dhugich otworach, zrédtem drgan, ktére moga
oddzialywaé¢ na zabudowania w otoczeniu odkrywkowego
wyrobiska gorniczego. Dazeniem kazdego zaktadu gorni-
czego jest z jednej strony minimalizacja tego oddziatywania,
a z drugiej strony stosowanie duzych mas MW do strzelania,
gdyz gwarantuje to obnizenie kosztow prowadzenia robot
strzatowych. Wprowadzenie do stosowania nowoczesnych
MW, ich mechanicznego zatadunku do otworow strzatowych,
nieelektrycznych i elektronicznych systeméw odpalania
tadunkow, stwarza mozliwosci do prawidlowego i bezpiecz-
nego dla otoczenia prowadzenia robot strzatowych [1].

Minimalizacja oddziatywania drgan na otoczenie to nie
tylko ograniczanie masy tadunku MW przypadajacego na
opoznienie miliseckundowe czy tez tadunku catkowitego od-
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palanego w serii, ale przede wszystkim umiejetne korzystanie

znowoczesnych narze¢dzi. Duzy wybor mozliwych do zastoso-

wania opoznien milisekundowych pozwala migdzy innymi na:

— obnizanie intensywnosci drgan przez dobor odpowied-
niego op6znienia milisekundowego i roztozenie efektu
oddzialywania w czasie,

— sterowanie strukturg drgan w podtozu w celu zwigkszenia
thumienia tych drgan przy przejsciu do fundamentu obiektu
chronionego (wptywanie na interakcje uktadu budynek-
-podtoze).

Zalecenia zawarte w warunkach bezpiecznego wykony-
wania robét strzatlowych, a dotyczace op6znien milisekun-
dowych, maja szczegolne znaczenie i nie mozna juz dzisiaj
wymieni¢ trzech czy czterech kolejnych czasow opoznien
konektorow, gdyz jest to informacja nieprecyzyjna. Trzeba
sobie zdawac sprawe z konsekwencji takich zapisow, nalezy
wskaza¢ w przypadku strzelan wieloszeregowych budo-
we siatki otwordow i rozmieszczenie w niej konektorow.
Rzeczywiste czasy opdznien w tych przypadkach nigdy nie
sa jednoznaczne z op6znieniem konektora.



72 PRZEGLAD GORNICZY

2014

Wiadomo, ze op6znienie milisekundowe ma decydujace
znaczenie dla intensywnosci wzbudzanych drgan parasej-
smicznych, dlatego jest to bardzo wazny element warunkow
bezpiecznego prowadzenia robot strzatowych i nie moze by¢
lekcewazony, gdyz przez nieumiejetny dobor opodznienia
mozna osiggna¢ efekt odwrotny do zaktadanego — tam gdzie
oczekuje si¢ minimalizacji oddzialywania mozna osiggnaé
znaczace wzmocnienie intensywnosci drgan.

Przyktadowo, ingerencja w struktur¢ drgan przez zasto-
sowanie okre§lonego opoznienia milisekundowego, moze
byc przyczyng:

zmiany kwalifikacji oddziatywania — przez przesunigcie

czestotliwosci dominujacych w bardziej niekorzystny

zakres na skali SWD [7],

— istotnego zmniejszenia ttumienia drgan przy przej$ciu

z podtoza do fundamentu [5].

2. Opoznienia milisekundowe a struktura wzbudzanych
drgan

Projektujac siatki strzatowe i dobierajac opdznienia milise-
kundowe dla siatki otwordw strzatowych, nalezy pamietac, ze
opo6znienie migdzy tadunkami MW jest jednoznaczne z opdz-
nieniem konektora tylko w przypadku tadunkéw utozonych
w jednym szeregu (rz¢dzie) i odpalanych z wlomem bocznym.
W kazdym innym przypadku nalezy obliczy¢ rzeczywisty
czas odpalania poszczegdlnych fadunkéw i na tej podstawie
okresli¢ rzeczywiste opoznienie milisekundowe.

Ma to bardzo duze znaczenie szczegdlnie w przypadku
siatek utozonych w kilku szeregach.

W kopalni gipsu w ramach prac badawczych, do odpalania
serii tadunkow utozonych w jednym szeregu, zastosowano
konektory 17 ms, 42 ms i 67 ms. Analiza tercjowa wykazata
zasadnicze roznice w strukturze zarejestrowanych drgan, co
przedstawiono na rysunkach 1, 21 3:

— opdznienia 42 i 67 ms wzbudzaja czestotliwosci wiasne,
odpowiednio 25,12 Hz i 15,85 Hz,

— opoznienie 17 ms wzbudza drgania o nizszych czgstotli-
wosciach — 6,31 Hz.

Jak wida¢ z rys. 2 opoznienie 42 ms przesuwa dominujgca
czgstotliwos¢ w zakres najbardziej niekorzystny czyli 25 Hz.
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Rys. 1. Struktura drgan wzbudzonych odpaleniem serii ladun-
kow MW z op6znieniem 17 ms

Fig. 1. Structure of vibrations induced by blasting works per-
formed with a 17 ms time delay

Poréwnujac wynik analizy przedstawiony na rysunkach 1,
2 13 ze strukturg drgan wzbudzonych pojedynczym tadunkiem
MW (rys. 4) zauwazy¢ mozna, ze odpalenie serii tadunkow z
okreslonym opoznieniem milisekundowym powoduje istotne
zmiany w strukturze wzbudzanych drgan. Jezeli przyjmie

si¢, ze drgania wzbudzone pojedynczym tadunkiem MW,

maja strukture¢ charakterystyczna dla danego podtoza (sy-

gnat niezaburzony dodatkowymi impulsami), to wyraznie

widac, ze zmieniajac zrodto drgan mozna ingerowac w efekt

sejsmiczny strzelania. Oczywiscie analiza ta i wnioskowanie

dotycza konkretnych warunkoéw i nie moga by¢ w zadnym
[ 1]

przypadku uogdlniane.
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Rys. 2. Struktura drgan wzbudzonych odpaleniem serii ladun-
kéw MW z opdznieniem 42 ms

Fig. 2. Structure of vibrations induced by blasting works per-
formed with a 42 ms time delay
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Rys. 3. Struktura drgan wzbudzonych odpaleniem serii ladun-
kéw MW z op6znieniem 67 ms

Fig. 3. Structure of vibrations induced by blasting works per-
formed with a 67 ms time delay
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Rys. 4. Struktura drgan wzbudzonych odpaleniem pojedyncze-
go ladunku MW (opéZnienie 0 ms)

Fig. 4. Structure of vibrations induced by single charge blast (0
ms time delay)

Jak juz wspomniano, minimalizacj¢ oddziatywania mozna
osiggna¢ przez wydtuzenie czasu detonacji serii tadunkow
MW, czyli przez zwigkszenie opoznienia milisekundowego.
Pozostajac w zakresie omawianych juz op6znien milisekun-
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dowych na rysunkach 5 i 6, przedstawiono przebiegi drgan
wzbudzonych w czasie odpalania serii 14 fadunkow z opoz-
nieniem 67 ms (odpalanie nieelektryczne) w kopalni dolomitu
oraz serii 35 tadunkow z opdznieniem 60 ms (odpalanie
elektroniczne) w kopalni wapienia.
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Rys. 5. Sejsmogram drgan wzbudzonych odpaleniem serii
z op6znieniem 67 ms — kopalnia dolomitu
Fig. 5. Seismogram of vibrations induced by blasting works
performed with a 67 ms time delay - the dolomite open
pit mine

Jak wida¢ tak dobrane op6znienie pozwala na utrzymanie
prawie stalej intensywnos$ci drgan przez caly czas trwania
serii. Mozna zaryzykowa¢ stwierdzenie, ze intensywno$¢
wzbudzona odpaleniem serii kilkunastu i kilkudziesigciu
tadunkow MW, jest pordwnywalna z efektem sejsmicznym
od jednego tadunku. Oznacza to, ze mozna odpala¢ w tych
warunkach duze liczby tadunkéw nie powodujac zwickszenia
efektu sejsmicznego.

Analizujac jednoczesnie struktur¢ wzbudzonych drgan
(rys. 718) mozna stwierdzi¢, ze opoznienie 67 1 60 ms zdecy-
dowanie wptywa na charakterystyke czgstotliwosciowa drgan
—w jednym jak i drugim przypadku dominuje czg¢stotliwo$§¢
wlasna opo6znienia milisekundowego 15,85 Hz.

Do rownie ciekawych wnioskéw mozna doj$¢ badajac
struktur¢ drgan z zastosowaniem analizy czasowo-czgsto-
tliwosciowej MP (metoda Matching Pursuit) [5] [6]. Na
rysunku 9 przedstawiono efekt analizy MP w postaci wykresu
przestrzennego rozktadu energii w domenie czasu i czgsto-
tliwosci, z ktorego wynika zdecydowana dominacja energii
zwigzanej z czgstotliwoscia 16,7 Hz. Jest to czgstotliwose
wlasna opoznienia milisekundowego i 85 % energii sygnatu
jest zwigzana z tg czgstotliwoscig. Pozostaje pytanie, czy jest
to efekt oczekiwany.

Ocena oddzialywania drgan przeprowadzona metoda po-
$rednig, ale z zastosowaniem wynikéw analizy MP, pozwala
stwierdzi¢, ze 85 % energii drgan jest skumulowane w niezbyt
korzystnym zakresie czgstotliwosci (rys. 10). Oczywiscie
efekt koncowy jest uzalezniony od szerszych badan z zasto-
sowaniem innych op6znien milisekundowych.
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Rys. 6. Sejsmogram drgan wzbudzonych odpaleniem serii z
opdznieniem 60 ms — kopalnia wapienia

Fig. 6. Seismogram of vibrations induced by blasting works
performed with a 60 ms time delay - the limestone open
pit mine
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Rys. 7. Struktura drgan dla sejsmogramu z rysunku 5 (op6z-
nienie 67 ms)

Fig. 7. Structure of vibrations for the seismogram presented in
figure 5 (67 ms time delay)
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Rys. 8. Struktura drgan dla sejsmogramu z rysunku 6 (opo6z-
nienie 60 ms)

Fig. 8. Structure of vibrations for the seismogram presented in
figure 6 (60 ms time delay)

Rys. 9. Analiza czasowo-czestotliwosciowa MP dla sejsmogra-
mu z rysunku 6

Fig. 9. MP time - frequency analysis for the seismogram pre-
sented in figure 6

Projektujac odpalanie siatek otworéw utozonych wielosze-
regowo, w przypadku stosowania systemu nieelektrycznego,
nalezy zwroci¢ uwage na sposob potaczenia tadunkow MW
konektorami (opdzniaczami powierzchniowymi).

Przyktadowo, majac do potaczenia 30 tadunkow MW
w trzech szeregach mozna to wykonac¢ jak pokazano na rysun-
ku 11. Migdzy otworami w pierwszym szeregu zastosowano
konektory 42 ms, a migdzy szeregami 176 ms. Obliczajac
rzeczywisty czas op6znienia mi¢dzy poszczegolnymi tadun-
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Rys. 10. Ocena oddzialywania drgan z zastosowaniem skali
SWD-1 i metody MP.

Fig. 10. Evaluation of vibration impact based on the SWD-I
scale and the MP analysis

kami uzyskano stosunkowo dobry rozktad odstepoéw czasu
detonacji (rys. 12). Uzyskanie w trzech szeregach korzyst-
nego rozkladu opdznien (minimum 8 ms), czyli uniknigcie
naktadania si¢ czasow odpalania kolejnych tadunkéw MW,
jest istotne z punktu widzenia minimalizacji oddziatywania
wzbudzanych drgan.

Rys. 11. Polaczenie siatki 30 ladunkéw MW ulozonych w trzech

szeregach
Fig. 11. Connection of 30 charges in the three row pattern

26 ms;
3.45%

Rys. 12. Rzeczywisty czas op6znien milisekundowych dla pola-
czenia z rysunku 11

Fig. 12. Millisecond real time delays for the connection presen-
ted in figure 11

Z przytoczonych przyktadow wynika, jak waznym elemen-
tem projektowania robot strzatowych jest dobor opdznienia
milisekundowego. Przy wprowadzaniu nowych rozwiazan,
systemow odpalania i wykorzystywaniu ich mozliwosci na-
lezy pamigta¢ o konieczno$ci kontrolowania uzyskiwanych
efektow.

3. Interakcja ukladu budynek-podloze

Okres$lajac warunki bezpiecznego dla otoczenia wyko-
nywania robot strzalowych nie mozna pominaé faktu, ze
w wigkszosci przypadkéw rownania propagacji wyznaczane
sa dla podtoza gruntowego, czyli dla drgan propagowanych
w podtozu. Natomiast ochronie podlegaja budynki, ktore
na tym podlozu sa posadowione. Oznacza to, ze istotnym
elementem procedury jest rozpoznanie interakcji uktadu
budynek-podtoze [2, 3, 8]. I znowu wraca problem czestotli-
wosci drgan, czyli struktury drgan wzbudzanych w podtozu.
Mozna przyjaé zalozenie, ze drgania przy przejsciu z podtoza
do fundamentu budynku, ulegajg mniejszemu lub wigkszemu
thumieniu. Rowniez czgstotliwos¢ drgan ulega modyfikacji
i w wigkszosci przypadkow czestotliwosci wyzsze nie prze-
chodza do fundamentu budynku. Natomiast modyfikacja
czgstotliwosci 1 thumienie intensywnos$ci w zakresie czgsto-
tliwosci nizszych czasem jest pomijalna. Rozpoznanie tego
mechanizmu jest bardzo wazne dla przyjecia odpowiednich
warto$ci progowych lub granicznych. Jest to zwigzane row-
niez z pojeciem odpornos$ci obiektow na wptywy sejsmiczne.
Przyjecie wartos$ci granicznych tylko na podstawie pomiaréw
gruntowych moze by¢ obarczone sporym btgdem, ktory moze
spowodowac¢ nadmierne ograniczenia dla tadunkéw dopusz-
czalnych [4, 7, 9].

Dlatego tez badania interakcji uktadu budynek-podtoze
winny by¢ prowadzone z uwzglednieniem struktury drgan
zaréwno podtoza jak i fundamentu budynku. Na rysunku
13 przestawiono sytuacj¢ z kopalni wapienia i odpalania
serii z opoznieniem 15 ms (odpalanie elektroniczne). Jest to
przyktad silnego thumienia drgan przy przejsciu z podtoza do
fundamentu, szczegolnie w zakresie wyzszych czgstotliwosci.

Odmiennie interakcja budynek-podtoze wyglada w przy-
padku serii dwuszeregowej, odpalanej w kopalni dolomitu, z
zastosowaniem konektoréw 17 ms w pierwszy szeregu i 67
ms migdzy szeregami (rys. 14).

Porownujac rysunki 13 i 14 mozna stwierdzic¢ silng zalez-
nos$¢ thumienia drgan od struktury drgan propagowanych przez
podtoze. Czgstotliwosci wyzsze, w przypadku opdznienia 15
ms, zostaly catkowicie wytlumione, natomiast w przypadku
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Rys. 13. Interakcja ukladu budynek-podloze — kopalnia wapie-
nia — opd6Znienie 15 ms

Fig. 13. Interaction between the structure — ground — limesto-
ne open pit mine — 15 ms time delay
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Rys. 14. Interakcja ukladu budynek-podloze — kopalnia dolo-
mitu — seria dwuszeregowa (17 ms i 67 ms)

Fig. 14. Interaction between the structure — ground — dolomite
open pit mine - two row pattern (17 ms and 67 ms time
delay)

serii dwuszeregowej w kopalni dolomitu, tlumienie drgan
w zakresie czgstotliwosci dominujacych w ogoéle nie wystepuje.

Bardzo czg¢sto zdarza sig¢, ze opiniodawcy omytkowo
przyjmuja kryterium odpornosci budynku, jako ograniczenia
drgan podtoza, nie uwzgledniajac zjawiska ttumienia i calego
procesu oceny szkodliwego oddzialywania drgan wzbudza-
nych robotami strzatowymi. Wage btedu dodatkowo wzmac-
nia fakt, ze rownania propagacji niejednokrotnie wyznacza
si¢, biorgc pod uwage wektor przestrzenny predkosci drgan
(suma geometryczna trzech sktadowych), a szkodliwos¢ drgan
i kryterium szkodliwos$ci dotyczy sktadowych poziomych po
uprzednim ich filtrowaniu [3, 9].

Wynika stad, ze badanie struktury drgan wzbudzanych
w czasie strzelania milisekundowego jest koniecznoscia,
gdyz pozwala na uniknigcie niebezpieczenstwa powstania
rezonansu, ktory moze by¢ przyczyng nawet wzmocnienia
drgan w podtozu jak i na fundamencie budynku.

Problem opo6znien milisekundowych jest bardzo istotny,
gdyz coraz czesciej obserwuje si¢ dazenie do stosowania coraz
wigkszych serii tadunkow utozonych w jednym i wigcej sze-
regach, odpalanych z opdznieniami, ktorych dobor nie zawsze
jest korzystny dla minimalizacji efektu sejsmicznego. W tym
przypadku odpowiedzialnos$¢ spada na projektujacych roboty
strzalowe. Wprowadzenie (niekiedy przypadkowe) nowych
op6znien milisekundowych moze spowodowacé niezamierzony
wzrost intensywnosci drgan.

Doskonatym narzedziem umozliwiajacym sterowane
strukturg drgan wzbudzanych w czasie strzelania milisekun-
dowego jest odpalanie tadunkéw z zastosowaniem systemu
elektronicznego. Dla przyktadu na rysunku 15 przedstawiono
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Rys.16.
Fig. 16.

15 ms

sejsmogram drgan, podtoza i fundamentu budynku, wzbudzo-
nych w czasie odpalania w kopalni wapienia, serii tadunkow
MW z opdznieniem 15 ms i 30 ms. Juz oglad sejsmograméw
wskazuje, ze opdznienie 30 ms wzbudzito w podtozu drgania
0 wyzszej czestotliwoscei, ale 1 wigkszej intensywnosci.

Sejsmogramy poddano analizie czasowo-czgstotliwo-
sciowej MP, ktorej wynik przedstawiono na rysunkach 161 17,
W postaci obrazu przestrzennego zmiennosci energii w dome-
nie czasu i czgstotliwosci oraz na rysunkach 18 do 21 jako
histogramy atomow Gabora. Histogramy atomow Gabora
zawieraja informacje dotyczace potozenia atomu w strukturze
sygnatu (numer atomu i czgstotliwos¢), amplitudy atomu oraz
procentowego udzialu atomu w wyjasnieniu energii sygnahu.
Jak wynika z rysunkow opo6znienie 15 ms wzbudzito w pod-
tozu drgania o bardziej ztozonej strukturze, a dominuja w niej
atomy o czestotliwosci 69,76 Hz i 11,36 Hz, wyjasniajace 55 %
energii sygnalu. Atom o najwyzszej amplitudzie to tylko 4 %
energii. W przypadku opdznienia 30 ms wystepuje domina-
cja atomu o czgstotliwosci 67,92 Hz, ktory wyjasnia 78 %
1 posiada najwyzsza amplitud¢. Zwraca uwagg fakt, ze brak
jest w strukturze drgan atomow o czestotliwosciach nizszych,
ponizej 30 Hz. Z rysunkéw wynika rowniez, ze energia sy-
gnatu dla opdznienia 30 ms jest zdecydowanie wigksza niz
dla op6znienia 15 ms.
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Rys. 15. Sejsmogramy drgan wzbudzanych w czasie odpalania
serii ladunkéw z réznym opézZnieniem milisekundo-
wym

Seismograms of vibrations induced by blasting works
with various millisecond time delays

Fig. 15.
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Rys. 17. Analiza MP drgan podloza i fundamentu wzbudzanych milisekundowym odpalaniem ladunkéw MW z op6znieniem 30 ms

Fig. 17.

Ocena drgan na podstawie sygnatu rejestrowanego w
podlozu jednoznacznie wskazuje na opdznienie 15 ms, jako
charakteryzujace si¢ mniejsza intensywnoscia. Jednak anali-
za drgan fundamentu budynku nie jest tak jednoznaczna. W
przypadku opdznienia 15 ms na fundamencie w strukturze
drgafh dominuje atom 11,06 Hz, ktory wyjasnia 57 % energii,
a jednoczes$nie ma amplitud¢ wicksza niz atom o zblizonej
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MP analysis of the ground and structure foundation vibrations induced by millisecond blasting works — 30 ms time delay

czgstotliwoscei (11,36 Hz) w strukturze drgan podioza. Prawie
90 % energii wyjasniajag dwa atomy (6,64 Hz i 11,06 Hz).
W przypadku opoznienia 30 ms pojawita si¢ na funda-
mencie struktura bardziej ztozona — dominuje atom o czgsto-
tliwosci 9,17 Hz (41 % energii) oraz atom o czgstotliwosci
wlasnej opdznienia—33,61 Hz (17 % energii). Oznacza to, ze
czestotliwosci wyzsze dominujace w strukturze drgan podtoza

Rys. 18. Histogram atoméw Gabora - analiza MP drgan podloza — op6znienia 15 ms
Fig. 18. Histogram of Gabor molecules - the MP analysis for the vibrations recor-
ded on the ground — time delays 15 ms
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Rys. 19. Histogram atoméw Gabora — analiza MP drgan podloza — opdzZnienia 30 ms
Fig. 19. Histogram of Gabor molecules — the MP analysis for the vibrations recor-
ded on the ground — time delays 30 ms
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Rys. 20. Histogram atoméw Gabora — analiza MP drgan fundamentu — op6znienia 15 ms
Fig. 20. Histogram of Gabor molecules — the MP analysis for the vibrations recorded
on the structure foundation — time delays 15 ms

0.30 - i B
' skladowa x - fundament

0.25 4%
£
B
g 0.20
H 1%
o
4§ 818 1 ! 7%
:§ 2%

5 %

o 010 T% L .
z 6%
&

0.00

1.21 917 11,25 15,00 20,14 22,64 15,28 31,67 13,61
2 o 3 7 a B B 5 1
30 ms czgstotliwodé, H

Rys. 21. Histogram atoméw Gabora — analiza MP drgan fundamentu — op6znienia

30 ms

Fig. 21. Histogram of Gabor molecules — the MP analysis for the vibrations recor-
ded on the structure foundation — time delays 30 ms

zostaly wytlumione i drgania fundamentu charakteryzuja si¢
czgstotliwosciami zdecydowanie nizszymi.

Modyfikacja drgan przy przej$ciu z podtoza do fundamen-
tu (zarébwno w zakresie intensywnosci jak i czestotliwosci)
zdecydowaé powinna o wyborze opdznienia 30 ms, jako
odpowiedniego dla otoczenia kopalni wapienia.

Niekorzystna ocena opdznienia 15 ms wynika z faktu, ze
czgstotliwos¢ rzedu 11 Hz, ktora pojawita si¢ wsrod domi-
nujacych w strukturze drgan podtoza bez tlumienia, a nawet
z lekkim wzmocnieniem, przeszla do fundamentu budynku.
Weczesniejsze badania prowadzone dla tej kopalni wapienia
i tego budynku wykazaty, jako dominujaca na fundamencie
budynku, czgstotliwos¢ 12 Hz, co potwierdza, ze nalezy
unika¢ w strukturze drgan podloza czgstotliwosci charakte-
rystycznych dla drgan fundamentu (mozliwo$¢ wystapienia
rezonansu).

4. Podsumowanie

Nowoczesne $rodki strzatowe i najnowsze metody analizy
struktury drgan wzbudzanych w czasie robot strzatowych sa
podstawa do zmiany podej$cia do minimalizacji oddziatywa-
nia drgan na zabudowania w otoczeniu kopalni.

Doda¢ nalezy, ze precyzja zadawania op6znien w systemie
elektronicznym jest godna uznania i potwierdza to ogromne
mozliwosci systemu w minimalizacji oddzialywania robot
strzatlowych. Warunek, ktory jednak musi by¢ spelniony, to
nabycie umiejetnosci wykorzystania jego mozliwosci, a jest to
niemozliwe bez wiedzy na temat struktury drgan wzbudzanych
W otoczeniu robot strzatowych.

Znajomos$¢ czestotliwosei drgan wzbudzanych robotami
strzalowymi, mozliwosci modyfikacji czgstotliwosci przy
zastosowaniu nowoczesnych srodkow strzatowych, interakcji
uktadu budynek-podtoze, to dzisiaj podstawa wiedzy inzyniera
strzalowego projektujacego strzelanie. Bez wiedzy na temat
procedur obowiazujacych w ocenach oddziatywania drgan
na obiekty trudno jest mowi¢ o optymalnym i bezpiecznym
projektowaniu i wykonywaniu robot strzatowych.

Nowoczesne narzedzia do wykonywania pracy wymagaja
odpowiedniego poziomu wiedzy o Srodowisku w otoczeniu.
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