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Reakcja fundamentu budynku na niskoczestotliwosciowe
drgania wzbudzane robotami strzalowymi

The response of building foundation to low-frequency vibration induced
by shooting

Mgr inz. Andrzej Biessikirski® Mgr inz. Michat Dworzak™

Dr inz. Jozef Pyra™ Dr inz. Anna Soltys™®

Tre§é: Porownujac zagraniczne skale wpltywow dynamicznych z wytycznymi polskimi zauwaza si¢ réznice w zatozeniach bedacych
podstawa do stworzenia norm. Spostrzezenie to prowadzi do poszukiwania alternatywnych wielkosci, na podstawie ktorych
mozna prowadzi¢ ocen¢ oddziatywania drgan. Zauwaza sie, ze za intensywno$¢ drgan w duzej mierze odpowiada masa sto-
sowanego tadunku MW, ktorej maksymalng warto$¢ wyznaczana si¢ z rOwnan propagacji. Miiller zaznacza, ze uprzednio
opracowane zalezno$ci matematyczne (np. rownanie Kocha) bazuja na wspotczynnikach, ktore na przestrzeni czasu ulegly
zmianie. Konsekwencja prowadzonych badan byto opracowanie tzw. ,teorii oddzialywania chwilowego” oraz wynikajacej
z niej zalezno$ci pomigdzy rejestrowanymi na gruncie parametrami odksztatcenia i maksymalnej amplitudy predkosci (PPV).
Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie poruszanej przez Miillera tematyki oraz rozszerzenie jej o obserwacje relacji
odksztatcenie — PPV dla drgan niskoczgstotliwosciowych rejestrowanych na fundamencie wybranego obiektu budowlanego.

Abstract: Comparing the international scale of dynamic influences with procedures in Poland, one can discover the differences in
assumptions to develop standards. It allow to search alternative quantities which may enable an assessment of vibration
influences. Vibration intensity is largely determined by molecular weight with maximum value evaluated from propagation
equation. Miiller underlines that the previously elaborated mathematic relations (e.g. the Koch’s equation) are based of
coefficients which have been changing in the space of years. The result of the conducted research was a development of so
called “theory of instantaneous influence” and the resulting relation between the registered deformation parameters on the
ground and the maximum amplitude of velocity (PPV). This paper may show the subject area, raised by Miiller, and expand
its content to observation of the deformation — PPV relation for low-frequency vibrations registered in the foundation of any
selected built features.
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1. Wprowadzenie

Oddziatywanie parasejsmiczne wywotywane podczas
prowadzenia robdt strzatowych jest impulsowym zdarzeniem
dynamicznym charakteryzujacym si¢ krotkim czasem trwania.
Norma [10] zaktada, Ze rejestrowane oddziatywania sg drga-
niami harmonicznymi wystepujacymi w sposob dtugotrwaty.
Dlatego drgania wywotywane robotami strzalowymi, ktore
poddaje si¢ ocenie oddziatywania (m.in analizie tercjowej)
na postawie polskiej normy [10] nalezy kwalifikowaé z duza
ostrozno$cig [11, 12, 13, 14]. Spostrzezenie to zostalo poparte
przez autoro6w normy publikacja [2].

Zauwaza si¢, ze w wyniku braku zunifikowanych parame-
trow okreslajacych dopuszczalne wartosci predkosci (PPV),
rézny sposob wykonywania pomiaréw (pomiar drgan na
gruncie wedlug wytycznych amerykanskich, pomiar drgan
na fundamencie obiektu budowlanego — wigkszo$¢ norm
swiatowych) oraz przede wszystkim wystepujace roznice
w zatozeniach stuzacych do stworzenia norm, przeprowadze-
nie jednoznacznej oceny oddziatywania staje si¢ utrudnionym
zdaniem. Dlatego nalezatoby si¢ zastanowi¢ nad wyborem al-
ternatywnych parametréw umozliwiajacych przeprowadzenie
oceny oddzialywania drgan. Miiller et. al zaproponowali tzw.
teori¢ oddzialywania chwilowego umozliwiajgca wyznaczenie
PPV z zarejestrowanej na gruncie warto$ci odksztatcenia,
wywotanego prowadzeniem prac z uzyciem MW.

2. Teoria momentu

Podstawa do podje¢cia prac przez Miillera, byto stwierdze-
nie, ze opracowane rownania propagacji bazuja na wspotczyn-
nikach, ktorych warto$ci ulegly zmianie ze wzgledu na rozwoj
technologii wykonywania prac strzatowych w odkrywkowych
zaktadach surowcow skalnych [5].

Roéwnania propagacji umozliwiajg obliczenie intensyw-
no$¢ drgan przy znanych warto$ciach: odlegtosci obiektu
chronionego od miejsca wykonywania robot strzalowych
(r) oraz uzytej masy tadunku MW (Q). W przypadku robot
prowadzonych z wykorzystaniem odpalania milisekundowego
zalecanym parametrem jest tadunek na opdznienie (Q) przy
zatozeniu spetnienia reguty 8 ms. i

A7 a0 I

- = h

IS 380, A28

L1

425 400', ams, M\ﬁ. .‘-27'.-_ a-m‘

475 _450°, 425, 400\, ITH) 360, S, 00\, M,

38 800 ), 4TS , 450 425, 400, ITH)
.

300, M g s o
P

e, 280°, 225, 200,

M0, 23S, 200, 176, 150

‘e, X6, 3‘}0_2"5? 250, I3, 200, 1TE

Zatozeniem Miillera bylo okreslenie schematdéw odpala-
nia tadunkéw w uktadach wieloszeregowych, ktore nie bedg
generowaly zwigkszonego poziomu oddzialywania przy
zachowaniu optymalnej fragmentacji urobku. Dodatkowym
celem pomiarow byto okreslenie alternatywnego sposobu
prowadzenia oceny oddziatywania, poprzez zastgpienie pa-
rametru pr¢dkos$ci inng wielkoscig [5].

Doboér schematow odpalania zaproponowano w oparciu
o zalozenie, ze predkosci czota fal parasejsmicznych wyge-
nerowanych przez odpalanie sgsiadujacych otworow strzato-
wych docieraja w tym samym momencie czasu do masywu
skalnego. Teori¢ t¢ nazwano momentum theory, czyli teoria
oddziatywania chwilowego (impulsowego).

Zastosowanie tej teorii jest mozliwe w przypadku gdy
roboty strzatlowe wykonywane sg wedlug nastepujacych
zatozen [9]:

— wieloszeregowego odpalania fadunkow, rysunek 1,

— stosowania pomocniczych otworéw wlomowych w kie-
runku usypu urobku,

— wykonywania wlomu bocznego,

— wygenerowania fal parasejsmicznych, ktére nie sa skie-
rowane bezposrednio w strong obiektow budowlanych.
Przedstawione zatozenia sprowadzily wystepujace wymu-

szenie do impulsowego zdarzenia sejsmicznego, ktore ulega

stopniowemu tlumieniu wraz ze wzrostem odleglosci od
miejsca wykonywania robét strzatowych oraz wystepowaniem
zmiennych warunkéw geologicznych.

Rejestracje odksztatcen przy uzyciu tensometréw optycz-
nych, wykonano w niewielkiej odlegtosci (okoto 1 m), za
ostatnim rzedem otworow strzalowych. Przyktadowy schemat
sieci strzalowej oraz zastosowanych opdznien przedstawiono
narys. 1 [5].

W wyniku prowadzonych prac wedtug schematu przed-
stawionego na rysunku 1, Miiller zaobserwowal, ze wielko$¢
amplitudy drgan oraz zarejestrowanych odksztalcen bedzie
uzalezniona od:

— ‘tadunku MW w otworze (Q), ktdrego wielkos¢ jest uza-
lezniona od dtugosci (1) oraz srednicy otworu strzatlowego
(d),

— predkosci detonacji materialu wybuchowego (c,,,, ).
Uzyskane wyniki przyczynily si¢ do sformutowania wnio-

sku, ze fadunki odpalane z takim samym czasem opodznienia
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Rys. 1. Sze$cioszeregowy schemat odpalania przy uzyciu zapalnikow nieelektrycznych [5]

Fig. 1. Non electric six rows pattern [5]
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nie powodujg wzrostu warto$ci mierzonych odksztatcen, rys.
2 [5].
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Rys. 2. Odksztalcenia zarejestrowane w odleglosci 0,8 m od od-
palanej serii [6, 9]

Fig. 2. Recorded strain at the distance of 0,8 m from blasthole
6, 9]

Jak wynika z rys. 2, odpalanie tadunkéw z tym samym cza-
sem opoznienia powodowato rejestrowanie indywidualnych
warto$ci odksztalcen w postaci pikow, uzyskanych z kazdej
odpalonej grupy otwordow strzatowych, np. dla op6znienia
275 ms (czerwona linia na rys. 1). W wyniku detonacji MW
dochodzi do silnego $cisnigcia calizny skalnej (odksztatcenia
Sciskajace) znajdujacej si¢ w niewielkiej odleglosci od miejsca
wykonywania robot strzatowych, a nastgpnie wystgpieniu
odksztalcen rozciagajacych pojawiajacych si¢ podczas prze-
chodzenia fali powierzchniowej.

Wartosci zarejestrowanych odksztalcen przedstawionych
na rysunku 2 przelicza si¢ na naprezenia korzystajac z prawa
Hooke’a

c=¢-E 1)
gdzie:

© — naprezenie, Pa,

€ — odksztatcenie

E — modut Younga, Pa.

W wyniku prowadzonych pomiarow, Miiller zaobserwowat
wystepowanie liniowej zaleznosci pomiedzy maksymalnymi
warto$ciami predkosci (PPV), a generowanymi naprezeniami
(). Uwzgledniajac, ze wartos¢ wywotanego naprezenia jest
uzalezniona od masy tadunku (Q), predkosci detonacji MW
(c,,,) oraz rejestrowanej maksymalnej wartosci predkosci,
zalezno$¢ (1) mozna przedstawi¢ w postaci rownania (2) [6, 8]

c=PPV-Q-c, )

gdzie:

PPV — maksymalna warto$¢ predkosci, mm/s

O  —masa tadunku, kg

¢, —bredkos¢ detonacji, m/s.

Rozpatrujgc rownanie (1) i (2) zauwaza sig, ze istnieje na-
stepujaca zalezno$¢ pomiedzy wyznaczonymi naprezeniami,
a zarejestrowanymi wielko§ciami PPV [8]

6~ PPV 3)

Warto$¢ naprezenia za ostatnim rzgdem otwordw strza-
lowych wyznaczana jest na podstawie zarejestrowanych
warto$ci odksztalcenia €, przy znajomosci warto§¢ modutu
Younga dla typu skat budujacych dany masyw.

Intensywnos$¢ drgan zdefiniowana jest za pomoca maksy-
malnej dopuszczalnej predkosci chwilowej PPV _—zalezno$¢
(4) oraz maksymalnego odksztatcenia dynamicznego €, —
rownanie (5) [6] '

PPV =k (W, c,, r") 4)
lub
gmax = k' ’ (Wb’ ’ CMW ’ r*"')m (5)
gdzie:
g —maksymalne odksztalcenie dynamiczne, %

PPV —maksymalna dopuszczalna predkos¢ chwilowa, "ﬁfm,

r — odlegtos$¢ pomigdzy otworem zawierajacy najwigk-
szy tadunek MW,
a miejscem pomiaru, m,

k,n,m, k', n', m'— wspotczynniki statystyczne otrzymane w
wyniku korelacji danych statystycznych [3, 4, 6, 7].

Roéwnania (4), (5) nazywane sg gtdéwnymi rownaniami
teorii oddziatywania chwilowego i moga by¢ obarczone bie-
dem dochodzacym do 20 %. Warto$¢ btedu jest uzalezniona
od doktadnos$ci wyznaczenia: masy tadunku MW, predkosci
detonacji MW, odlegltosci pomiedzy najwickszym tadunkiem,
a miejscem wykonywania pomiaru tensometrycznego, jak
réwniez zastosowanymi siatkami oraz schematami inicjowa-
nia dla wykonywanych robot strzatowych [3, 4].

Podobnie jak w przypadku zalezno$ci zdarzenie impul-
sowe — odlegtos¢, Miiller okreslit réwnanie dla wielkosci:
energia — odlegtos¢. Jak podano w literaturze [1], warto§¢
energii odksztalcenia dla niewielkich odleglo$ci moze by¢
wyznaczona z zalezno$ci (6)

¢
Eqwe :z-x-R‘-pa-c;-Ls’dr (6)

gdzie:

E,.— energia naprezenia, Nm

R — odlegtos¢ pomiedzy tadunkiem a miejscem wyko-

nywania pomiaru, m

p, — gestos¢ osrodka,

¢, — predkos¢ fali podiuznej,

t  — czas,s.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze Miiller et. al badali odksztat-
cenia rejestrowane na gruncie w niewielkich odleglo$ciach
od miejsca wykonywania robdt strzatlowych. Na podstawie
prowadzonych badan zaobserwowali liniowg zalezno$¢ po-
miedzy odksztatceniem a PPV. Uwzgledniajac, ze dla r6znych
typow konstrukcji obiektow budowlanych beda wystepowaty
rozne wartosci wspotczynnika thumienia, wydaje si¢ zasadne
zbadanie, czy zalezno$¢ odksztatcenie — predkos¢, wyznaczo-
na dla wielkosci rejestrowanych na gruncie, bgdzie tozsama
z zalezno$cig dla obiektow budowlanych.

3. Badania terenowe

Badania prowadzono dla obiektu chronionego znajdujace-
go si¢ w otoczeniu kopalni dolomitu. Roboty strzatowe cha-
rakteryzowaly si¢ nastgpujacymi parametrami: liczba otworéw
n -4+ 6, zabiér z — 3 m, odleglo$¢ migdzy otworami a — 3 m,
wysokos¢ Sciany 4 - 26 m, tadunek catkowity O okoto 530
kg (dlan =4) oraz 797 kg (dla n = 6), fadunek na op6znienie
Q. — 47 kg. Predko$¢ drgan oraz odksztalcenia rejestrowano
odpowiednio na fundamencie obiektu budowlanego przy
uzyciu sejsmometrow oraz tensometrow elektrooporowych.
Zarejestrowane drgania wywotujace odksztatcenia na funda-
mencie obiektu budowlanego charakteryzowaty si¢ niskimi
czgstotliwosciami. Strukturg czestotliwo$ciowa drgan reje-
strowanych na gruncie i obickcie przedstawiaja rysunki 3 i 4.
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Rys. 3. Struktura czestotliwos$ciowa drgan zarejestrowana na gruncie
Fig. 3. Frequency characteristic of paraseismic vibration recorded on the soil
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Rys. 4. Struktura czestotliwosciowa drgan zarejestrowanych na fundamencie obiektu budowlanego
Fig. 4. Frequency characteristic of paraseismic vibration recorded on the structure foundations

Na podstawie przeprowadzonej analizy — rysunek 4, moz-
na stwierdzi¢, ze zarejestrowane drgania charakteryzuja si¢
dominujacymi niskimi warto§ciami czgstotliwosci, w zakresie
5,5 + 15,85 Hz, co stanowi zagrozenie dla obiektu budowla-
nego, ze wzgledu na zakres czestotliwosci rezonansowych.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw zarejestrowano
zmiang¢ predkosci drgan oraz odksztatcen na fundamencie
obiektu budowlanego. Korzystajac z uogdlnionego prawa
Hooke’a przeliczono zarejestrowane odksztalcenie na napre-
zenia. Efektem dalszych analiz bylo otrzymanie wykresow
zmiany napre¢zen oraz predkosci drgan w dziedzinie czasu.
Przy czym kolor zielony przedstawia zarejestrowane predko-
$ci drgan dla sktadowych x, y, z, a kolor ciemnoczerwonego
opisuje obliczone naprezenia (o) dla tych samych sktadowych,
rysunek 5.

Przyjeto, ze obiekty budowlane zbudowane sa z mate-
riatéw, dla ktorych wartosci wspotczynnika Poissona oraz

moduhu Younga wynosza: v = 0,2 oraz £ = 30500 %2.

Dla pomiarow niskoczgstotliwosciowych drgan parasej-
smicznych zarejestrowanych na fundamencie obiektu budow-
lanego (rys. 5ai 5b), zaobserwowano zaleznos$¢ naprezenia od
chwilowych warto$ci predkosci w catym zakresie sejsmogra-
mu (we wszystkich fazach drgania). W zwiazku z faktem, ze
na sygnat parasejsmiczny sktadaja si¢ rozne typy fal (podtuzne

oraz powierzchniowe) odznaczajace si¢ roznymi predkosciami
propagacji, zarejestrowane przebiegi mozna podzieli¢ na trzy
fazy dziatania (rys.5a). Faza pierwsza opisywana jest przez
wysokie wartosci czgstotliwosci oraz niskie amplitudy pred-
kosci drgan. Faza druga odznacza si¢ wysokimi wartosciami
amplitudy drgan oraz niskimi warto§ciami czestotliwosci.
Trzecia faza jest tzw. fazg wygaszenia.

Sledzac na wykresie (rys. 5a oraz 5b), wartoci napre;zen
mozna zaobserwowac, Ze s one zmienne w czasie w momencie,
gdy nie wystepuja drganla parasejsmiczne. Swiadczy to o fak-
cie, ze kazdy budynek jest nicustannie obciazony. Zmienne
warunki pogodowe (ci$nienie, temperatura, wiatr), jak rowniez
niewielkie wartosci drgan ziemi wystepujace w kazdej chwili
wywolujg zmienny stan naprezenia w budynku. Warto$ci te sa
jednak bardzo niewielkie i mozna przyjaé, ze sa zblizone do
zera. Uzyskang zalezno$¢ uzyskano dla wszystkich robot strza-
fowych niezaleznie od stosowanych wielkosci fadunku MW.

4. Whnioski

Na podstawie wynikéw pomiaréw Miiller zauwazyl, ze
[9]:
— falauderzeniowa oddziatuje na calizng skalng jako impul-
sowe zdarzenie sejsmiczne (zdarzenie chwilowe),

— prowadzenie robot strzalowych wedlug opracowanych



Nr 10 PRZEGLAD GORNICZY 69
a) b)
Ears i !
iy - y
3 =
3 e :
- i 1 o [ >
£ ! 1 - H o <
£ om . g : g
Y 2 g -
z - z F
008 skiadowa x = " skiadowa ¥
15 g X 1000 20 ¥
LBE, TN 4 2
Faza RS
o -
- E "
;J'.E ol - = 004 1
s 3 E B
B i A el ¥ 5 E -
i 8 E
& o H £ 504
z : 3
8 skladowa y G " skiadowa y
L 3] W N il L1 X
£l Ea,
I Faa
g £ Y .
= P .
] 2 =
§ = g
® 2 & a1 £
3 I3 3 5
= E skiadowa 2 g
skladowa 2 a
o 20 ’
Cras. me W -
Saprpters (W]

Tt e,

Rys. 5. Zarejestrowane wartoSci predkosci drgan oraz wyznaczone naprezenia dla obiektu budowlanego znajdujacego sie w oto-
czeni kopalni dolomitu: a — z uwzglednieniem faz drgan, b — bez uwzglednienia faz drgan.

Fig S. Recorded paraseismic velocity and calculated stress for the structure which is in close range from the open pit mine: a —
includes phases of vibration, — b without phases of vibration.

schematow powoduje powstanie pojedynczych cze-
sciowych momentéw, ktore pochodza ze zdetonowanej
z danym opdznieniem kolumny tadunku materiatu wy-
buchowego (czerwona linia na rysunku 1). Efektem tego
jest uzyskanie impulséw, ktore nie naktadajg si¢ na siebie
w wyniku wystepowania zmiennej odleglosci pomiedzy
otworami,

— rownoczesne odpalenie kilku tadunkéw powoduje wy-
stapienie zwigkszonej strefy kruszenia oraz poprawe
fragmentacji urobku przy odpowiednio dobranym sto-
sunku wielkosci zabioru do odlegtos$ci miedzy otworami.
W przypadku stosowania si¢ do zalozen teorii zdarzenia
impulsowego, nie dochodzito do wystgpowania zwick-
szonej warto$ci intensywnosci drgan parasejmicznych,

— tadunek na opdznienie nie moze stanowi¢ kryterium w
wyznaczaniu dopuszczalnej wielkosci fadunku, np. wzor
Kocha,

— stosowane materialy wybuchowe powinny charaktery-
zowac si¢ podobng gestoscig oraz predkoscia detonacji
(w przypadku prowadzenia prac strzalowych z uzyciem
roznych typow MW),

— inicjacja tadunkéw powinna przebiega¢ wedhug okreslone;j
sekwencji. Efektem tak prowadzonych robot strzalowych
moze by¢ rozwarty kat rozluzowania skat w stosunku do
ociosu,

— czofa fal parasejsmicznych moga ulec zmodyfikowaniu
na skutek zastosowanego systemu inicjacji (precyzja
zadanego czasu opdznienia),

Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowa-
no zmiang odksztalcen w zaleznosci od zmiany predkosci
drgan rejestrowanych na fundamencie obiektu budowlanego.
Oddziatywanie parasejsmiczne pochodzito od robot strzato-
wych prowadzonych metoda jednoszeregowa, co stanowito
odstepstwo od zatozenia teorii zdarzenia impulsowego.

Drgania niskoczestotliwo$ciowe charakteryzujg si¢ bez-
posrednig zaleznoscig generowanych napre¢zen od predkosci
drgania w calym zakresie czasowym przebiegu (we wszyst-
kich fazach drgan). W czasie przeprowadzonych pomiarow
zaobserwowano powtarzalno$¢ otrzymanych przebiegdw
odksztalcen w zaleznosci od predkosci drgan zaré6wno dla
mnigjszych mas fadunku MW (530 kg), jak réwniez wigkszej
masy (793 kg).

Wstepne analizy zarejestrowanych parametréw na fun-
damencie obiektu potwierdzajg liniowa zalezno$¢ predkosci
i odksztatcenia, podobnie jak w badaniach prowadzonych
przez Miillera dla wartosci rejestrowanych na gruncie
w niewielkiej odlegtosci od detonowanej serii.

Uwzgledniajac, ze obiekty budowlane odznaczajg si¢
réznymi typami konstrukcji, nalezaloby wyprowadzone przez
Miillera zaleznosci skorygowac¢ o wspotczynnik thumienia
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(indywidualny dla kazdego obiektu budowlanego). W tym
celu nalezy prowadzi¢ dalsze badania.

Badania zostaly zrealizowane 7 ramach umowy AGH nr
15.11.100.787
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