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Analiza mozliwosci wystgpienia oddzialywan
skojarzonych podczas detonacji ladunkow

Analysis of the possibility of occurence of associated impacts
which may appear during explosive charge detonation

Tresé: W artykule przedstawiono problematyke oddziatywania detonacji fadunkéw materialéw wybuchowych na otoczenie. Zasadniczymi
oddziatywaniami sa indukowane drgania, powietrzna fala uderzeniowa, fala akustyczna i rozrzut odtamkow. Kazde z tych od-
dziatywan praktycznie zawsze wystepuje w wigkszym lub mniejszym zakresie. Istniejg techniczne i technologiczne metody ich
ograniczania, ale minimalizacja jednego moze powodowa¢ wzrost oddziatywania drugiego. Ponadto oddziatywania moga si¢
naktada¢ - oddziatywania skojarzone, co moze powodowaé problemy przy jednoznacznej identyfikacji i interpretacji zarejestro-
wanych wynikow. W pracy zaprezentowano rezultaty badan wykonanych w skali laboratoryjnej, podczas detonacji tadunkow

MW o zréznicowanej masie.

Abstract: This paper presents an impact resulting from detonation of explosives charges on the environment. Detonation of explosive
charge generates ground — borne vibrations, shock wave, acoustic wave and fly rocks. Each of these effects is almost always
present in greater or lesser extent. There are technical and technological methods of reduction of the above mentioned effects,
but minimization of one can increase the level of intensity of another. Furthermore, the impacts may superpose — associated
impacts, which might cause problems during identification and interpretation of the obtained results. This paper presents the
results obtained from the field measurements in a laboratory scale where various masses of explosives charges were detonated.
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1. Wprowadzenie

Detonacja tadunkow materiatu wybuchowego (MW)
wiaze ze soba okreslone oddziatywania, ktore wystepuja
w mniejszym, badZz wiekszym zakresie. Do najwazniejszych
oddzialywan naleza: wzbudzane drgania, powietrzna fala
uderzeniowa (PFU), fala akustyczna (FA), rozrzut, gazy po-
strzatowe, zapylenie i wiele innych zaleznych od specyfiki
robdt z uzyciem MW. Takie oddziatywania jak wzbudzane
drgania, PFU i FA moga si¢ naktada¢, ze wzgledu na fakt, iz
jako zjawisko fizyczne sg falami, ktore rozprzestrzeniajg si¢
w réznych osrodkach (podloze, woda, powietrze) z réznymi
predkosciami. Wspdtwystepowanie tych oddziatywan moze
powodowaé zmiang intensywnos$ci wystepowania innego
oddziatywania oraz ograniczenie efektywnosci stosowania
prewencji innego oddziatywania. Oddziatywania znajdujace
si¢ w stanie wzajemnych interakcji mozna zatem nazywac
oddziatywaniami skojarzonymi. Szkodliwy wptyw robot
z uzyciem MW na otoczenie jest niejednokrotnie przyczyna
konfliktow z mieszkancami lub uzytkownikami obiektow
zlokalizowanych w poblizu miejsc prowadzenia robot eks-
ploatacyjnych, inzynierskich lub wyburzeniowych. W pracach
(Pyraiinni2009a, Pyraiinni 2009b, Winzer 2013) problema-
tyka ta byta sygnalizowana, zwltaszcza w aspekcie likwidacji
obiektow budowlanych z uzyciem MW. W trakcie robot wy-
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burzeniowych z wykorzystaniem metody minerskiej tadunki
MW umieszczane sa w roznoraki sposob i sa bardzo réznej
konstrukcji. Jest to spowodowane dostosowaniem technologii
obalania do rodzaju obiektu i sytuacji terenowej. Powoduje
to bardzo roznorodne oddziatywanie pochodzace zarowno od
detonacji tadunkéw MW, jak i od upadku duzej masy.

W przypadku wykonywania robot strzatowych w od-
krywkowych zaktadach gorniczych tadunki MW zazwyczaj
umieszczane sa W otworach strzalowych (praktycznie nie
stosuje si¢ tadunkéw nakladanych, czy przyktadanych), co
powoduje znaczne ograniczenie oddzialywania PFU, nato-
miast wystepuje oddzialywanie wzbudzanych drgan i FA.
Problematyka oddziatywania PFU w gornictwie odkryw-
kowym jest prowadzona przez jednostki naukowe na catym
$wiecie od bardzo dawna. Autorzy pracy (Stachura i inni
1981) przedstawiaja analiz¢ tego problemu od roku 1939
wykonywana w Bureau of Mines. Juz wtedy zauwazono pro-
blem zwigzany z mozliwoscia znacznego oddziatywania PFU
na obiekty w otoczeniu zaktadéw gdrniczych prowadzacych
eksploatacje z uzyciem MW. Przedstawiaja wymagania jakie
powinny spetnia¢ urzadzenia do rejestracji PFU oraz podaja
liczne przyklady réznych rejestracji PFU z ich interpretacja.
Aktualna problematyka zwiazana z PFU zostala rowniez
szeroko przedstawiona w pracy (Weitzel 2014), w ktdrej autor
w oparciu o wytyczne zawarte w (ISEE 2011) zwraca uwagg,
iz PFU charakteryzuje si¢ czgstotliwosciami ponizej 20 Hz,
a powyzej tej czestotliwosci wystepuje FA.
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2. Zagrozenia jako zjawiska fizyczne

Drgania, powietrzna fala uderzeniowa i fala akustyczna
sq falami mechanicznymi, a wigc rozchodza si¢ w osrodkach
sprezystych. Gdy pod wplywem jednorazowo przylozone;j sity
w badanym os$rodku powstana przemieszczajace si¢ drgania
sprezyste jego czastek, to zatozy¢ mozna, ze w Srodowisku
tym powstata przebiegajaca ze skonczona predkoscia fala
sprezysta. Wtedy kazda czastka wyprowadzona z potozenia
réwnowagi po ustapieniu przyczyny wywolujacej to zaktoce-
nie zacznie podazac do niego z powrotem, ruchem drgajacym
prostym z przyspieszeniem zwroconym ku temu punktowi.

Predkos¢ ruchu czastki réwna si¢ zeru przy maksymalnym
jej wychyleniu, a osiaga najwigksza warto$¢ przy przechodze-
niu przez punkt rownowagi. Wychylenie czastki z potozenia
rownowagi oraz dalszy przebieg takiego ruchu w czasie,
przedstawia sinusoida o réwnaniu:

y = asin ot (1)
w ktérym:
a —maksymalna amplituda,
t —czas liczony od momentu gdy punkt drgajacy ma

amplitude zero, o

o —predkosé katowa, w = — = 2xf,

T —okres drgania, r

f —czestosé drgan.

Pierwsza pochodna z rownania (1) daje nam predkos¢
ruchu drgajacego, a druga jego przyspieszenie. Taki opis do-
tyczy ruchu harmonicznego, z ktérym mamy bardzo rzadko
do czynienia, nawet w przypadku, gdy sa to drgania okresowe.

2.1. Drgania w o§rodku skalnym

Osrodek skalny charakteryzuje si¢ wlasnosciami sprezy-
stymi i w teorii ruchu fal sejsmicznych przyjmuje sie, 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 wyroznia dwie podstawowe grupy fal sej-
smicznych: fale przestrzenne i fale powierzchniowe (Drzezla
iinni 1995, Kowalczyk 1970, Onderka i inni 2003).

Fale przestrzenne dzielq si¢ na dwa rodzaje: fale podtuzne
(P) i fale poprzeczne (S).

Fale podtuzne w osrodku izotropowym sa falami kulisty-
mi, aruch ich polega na zmianie objgtosci (proces okresowych
zageszcezen i rozrzedzen czasteczek osrodka), ruch czastek
osrodka zachodzi w kierunku rownolegtym do kierunku pro-
pagacji fali. Fale te maja najwigksza predkos¢ propagacji i sa
rejestrowane jako pierwsze na sejsmogramie.

Fale poprzeczne sa wynikiem przenoszenia si¢ zmian
postaci czasteczek osrodka, a ruch czastek jest prostopadly
do kierunku propagacji fali. Na sejsmogramie pojawiaja sig¢
jako druga grupa. Fale poprzeczne dziela si¢ na dwie spola-
ryzowane prostopadle wzgledem siebie fale: fala poprzeczna
o pionowych drganiach SO (SV) i fala poprzeczna o pozio-
mych drganiach SP (SH) (Pyra 2011).

Druga grupe stanowia fale powierzchniowe, ktorych
rozchodzenie obserwuje si¢ na granicy dwoch osrodkow,
a szczegolnie na powierzchni Ziemi. Odznaczaja si¢ one
znacznie wieksza energia niz fale przestrzenne i rozchodza
si¢ w przestrzeni dwuwymiarowej, nie przenikajac w glab
Ziemi (Fajklewicz 1972). Naleza do nich fale Rayleigha (R)
i Love’a (L).

Fale Rayleigha zwiazane sa z obecnoscia sprezystej spoj-
nosci. Powstaja w wyniku sprzezenia fal P i SO. Predkos¢
propagacji jest nieco mniejsza od predkosci fali poprzecznej.

Fale Love’a moga powsta¢ w warstwie lezacej na pot-

przestrzeni. Powstaja w wyniku natozenia si¢ wielokrotnych
odbi¢ fal SP od stropu i spagu tej warstwy.

Intensywnos¢ fali I, czyli ilo$¢ energii przechodzaca przez
jednostke powierzchni w jednostce czasu, mozna wyznaczy¢
z zaleznosci (2):

. 1= EAz 1z, )
gdzie:

A —amplituda fali sprezystej,

f —czestotliwos¢ drgan fali,

Z - impedancja akustyczna, ktéra wynosi (3):

Zg=pv (3)
gdzie:

p  —gestosc skaly,

V' —predkos¢ rozchodzenia sig fali sprezystej w skale.

Dla uproszczenia oceny oddziatywania drgan na obiek-
ty, za intensywnos$¢ przyjmuje si¢ wartos¢ maksymalnych
przemieszczen, predkosci lub przyspieszenia (Winzer 2004).
Innym parametrem opisujacym intensywnosc jest wektor, jako
suma geometryczna sktadowych, pozbawiony jest on charak-
terystyki czestotliwo$ciowej, jednakze dobrze opisuje zmiang
intensywnosci z odlegloscia (Biessikirski, Winzer 2008).

Skaty s ciatami niejednorodnymi i niezupehie sprezysty-
mi i dlatego fale sejsmiczne nie rozchodza si¢ w nich tak jak
w ciatach idealnie sprezystych i jednorodnych. W utworach
skalnych zachodzi zjawisko pochtaniania i rozpraszania fal
sejsmicznych. Powstajace przy detonacji kolejnych tadunkow
MW fale parasejsmiczne moga si¢ dodatkowo naktadac, od-
bija¢ i zatamywac, komplikujac obraz drgan na sejsmogramie
(Pyra 2011).

Problematyka oddziatywania drgan indukowanych deto-
nacja fadunkéw MW na otoczenie jest szeroko poruszana na
calym swiecie. Stosuje si¢ coraz to nowsze metody analityczne
i modelowania numeryczne w celu dokladniejszego przewi-
dywania intensywnosci drgan w danym punkcie i sposobie
przenoszenia ich do obiektow budowlanych.

2.2. Powietrzna fala uderzeniowa i fala akustyczna

Zaburzenie o malej amplitudzie wzbudzone w powietrzu,
ktorego gestosc i cisnienie sa wszedzie jednakowe, rozprze-
strzenia si¢ we wszystkich kierunkach od zrodta z predkoscia
dzwigku. Jest to tak zwana fala akustyczna (FA). Efekty
dzwigkowe nie zawsze jednak wystepuja, poniewaz zalezne
sa od czestotliwosci (Onderka i inni 2003).

Fala akustyczna jest fala adiabatyczng i wygasza si¢ na
skutek lepkos$ci srodowiska i rozpraszania ciepta. Predkos¢
ruchu czastek gazu jest zgodna z kierunkiem rozprzestrze-
niania si¢ fali, jest to wigc fala podluzna cechujaca si¢ stata
predkoscia.

W przypadku zaburzenia o duzej amplitudzie powstaje
skok zageszczeniowy gazu, rozchodzacy si¢ szybciej niz
dzwigk, nazywany powietrzna fala uderzeniowg (PFU).

Gazy te rozprzestrzeniaja si¢ w kierunku od centrum
wybuchu, w postaci fal o wysokiej temperaturze, gestosci,
i ci$nieniu. Za czotem fali uderzeniowej, nastepuje rozpreza-
nie produktéw gazowych, niosac za soba tagodny spadek ich
cisnienia. W rezultacie prowadzi to do obnizenia ich predkosci
gazow. Spadek ten spowodowany jest przemieszczajacymi si¢
tuz za fala uderzeniowa odciazenia (rozrzedzenia) (Cudzito
i inni 2000).

W pewnej odleglosci od zrédta detonacji predkos¢ gazow
postrzatowych spada do zera, a FU rozprzestrzenia si¢ dalej
na skutek dzialania sit bezwtadnosci. Nastepnie ci$nienie
fali uderzeniowej osiaga wartos¢ cisnienia atmosferycznego,
a predkos¢ fali — predkos¢ dzwieku. FU rozchodzi si¢ dalej
jako fala akustyczna (Machowicz 2005).
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Autorka pracy (Machowicz 2005) zwraca uwage na
problem opisu intensywnosci PFU przez przepisy cywilne,
ainaczej przez przepisy wojskowe, a przeciez wzory opisujace
PFU dotycza tego samego zjawiska. W swojej pracy szcze-
gotowo omawia sposob podejscia jednej i drugiej grupy osob
badajacych t¢ tematyke i przedstawia szereg wzorow wyko-
rzystywanych do wyznaczania warto$ci impulsu nadcisnienia
i nadci$nienia fali uderzeniowe;j.

3. Badania, wyniki pomiaréw i ich analiza

W pracach (Alcudia 2009, Babcock 2012, Pyra i in.
2009a, Pyra i in. 2009b, Steiner 2015, Weitzel 2014, Winzer
2013) zwrécono uwage na zakltdcanie sygnalu sejsmicznego
innymi sygnatami. O ile w pracach (Pyra i inni 2009a, Pyra i
inni 2009b, Winzer 2013) zauwazono problem oddziatywa-
nia PFU na mierniki drgan, o tyle w pracach (Alcudia 2009,
Babcock 2012, Steiner 2015, Weitzel 2014) skupiono si¢ na
oddziatywaniu fali akustycznej na geofony i sposobie ich
jednoznacznej identyfikacji i eliminacji.

Ocena oddzialywania prowadzona zgodnie z polska norma
PN-B-02170: 1985 dotyczy drgan przenoszonych przez podto-
7e do obiektdw, co oznacza, Ze nie mozna stosowac tej normy
do oceny oddziatywania drgan wzbudzanych przez PFU na
obiekty chronione. W zwiazku z tym, ze sygnat sejsmiczny
moze by¢ zaklécony fala akustyczna i PFU, istnieje zagroze-
nie, iz moze dochodzi¢ do nadinterpretacji zarejestrowanych
sygnatdw i bledow w ocenie oddziatywania drgan na obiekty
budowlane.

W celu szerszego rozpoznania mozliwosci wspotwystepo-
wania oddziatywania poddano analizie wyniki badan wyko-
nywanych w Centralnym Laboratorium Techniki Strzelniczej
i Materiatow Wybuchowych AGH, gdzie rejestrowano jedno-
cze$nie drgania podtoza i fundamentu budynku laboratorium,
cisnienie PFU i fale akustyczna.

Do przeprowadzenia badan odpalono szereg fadunkow
MW, poczawszy od lontu detonujacego i nabojéw dynamitu,
po tadunki saletrolu umieszczone w rurach PCV. Stanowiska
pomiarowe rozmieszczono w odlegtosciach od kilkunastu do

2.0 Sejsmogram drgan

1.0

predkosé drgan, mm/s
o
o

kilkudziesigciu metrow od miejsca detonacji.
Stanowiska pomiarowe zostaly przygotowane w naste-
pujacy sposob:
stanowisko 1: — miernik drgan w podtozu,
stanowisko 2: — miernik drgan zakopany na giebokos¢ 0,2
m w podtozu,

stanowisko M2: —mikrofon do pomiaru PFU,

stanowisko 3: — miernik drgan na $cianie no$nej na zewnatrz
budynku laboratorium,

stanowisko M3: —mikrofon do pomiaru PFU przed budynkiem
laboratorium,

stanowisko 4: — miernik drgan na $cianie nos$nej wewnatrz
budynku laboratorium,

stanowisko M4: —mikrofon do pomiaru PFU wewnatrz bu-
dynku laboratorium.

Na rys. 1 — 12 przedstawiono przyktadowe wyniki po-
miaréw oraz analiz wykonanych na podstawie rejestracji dla
sktadowej poziomej x i zapisu PFU.

Narys. | przedstawiono sejsmogram drgan i zapis cisnie-
nia PFU podczas detonacji 0,25 kg MW bezposrednio na po-
wierzchni terenu oraz ich struktury czestotliwosciowe (rys. 2).

Analizujac zapis przedstawiony na rys. 1, mozna przy-
puszczaé, ze drgania zarejestrowane przez miernik zostaly
wzbudzone oddziatywaniem cisnienia PFU na sam miernik.
Czas wystapienia impulsu cisnienia PFU jest taki sam jak
czas rejestracji drgan. Wida¢ natomiast, ze czujnik zakopany
na gleboko$¢ 20 cm pod powierzchnig terenu zarejestrowat
drgania o mniejszej wartosci. Analiza struktury czestotli-
wosciowej drgan (rys. 2) przedstawia zblizong budowe obu
zapisow. Roznica wystepuje tylko w zakresie czestotliwosci
80 Hz i 100 Hz.

W celu zbadania wptywu cisnienia PFU na miernik drgan,
odpalono tadunek 2 kg MW umieszczony w otworze strza-
fowym na gtebokosci ok. 0,5 m i dokonano rejestracji drgan
i ci$nienia PFU na tym samym stanowisku (rys. 3).

Analiza sejsmogramow pokazuje duze zblizenie zapiséw
miernika zakopanego i zainstalowanego na powierzchni te-
renu. Potwierdza to analiza tercjowa przedstawiona na rys. 4.
Mozna wigc zatem przypuszczac, ze zostal wyeliminowany
wplyw dziatania cisnienia PFU. Jednakze czas wejscia impul-
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miernik na powierzchni

-1.0
2.0
0 100 200 300 400
600.0 . . .
{  Powietrzna fala uderzeniowa MW na powierzchni - Q = 0,25 kg
o 400.0 i stanowiska 1, 2 i M2
o i record 218.335 i 251.603
@ 200.0 i
c I
g 00 ----- ! ': l"‘ Y " Ilfh‘\,nu‘-_ ol Ve "".r"“,*-a\\ B e T, A A i
0 oy
© -200.0 - :.f i
-400.0
0 100 200 300 400
Czas, ms

Rys. 1. Sejsmogram drgan i zapis ciSnienia PFU — detonacja odkrytego ladunku MW
Fig. 1. Records of ground —born vibration and air blast — detonation of explosive char-

ge on surface
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Rys. 5. Analiza struktury czesto-
tliwosciowej PFU z rys. 1
i3

Frequency domain ana-
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su ci$nienia PFU i czas rozpoczgcia rejestracji przez mierniki
drgan sa takie same. Dokladniejsza analiza zapiséw pozwala
stwierdzi¢, ze PFU spowodowala niewielkie zaktocenie
rejestracji drgan propagowanych przez podtoze. Zaktocenie
to nastapito zarébwno w mierniku zakopanym, jak i zainsta-
lowanym na powierzchni, co moze oznaczaé, ze zakopanie
czujnika nie stanowi znaczacej przeszkody dla PFU.

Analiza struktury zarejestrowanych drgan (rys. 2i4) i PFU
(rys. 5) wykazuje petne podobienstwo rejestracji drgan przez
mierniki predkosci i catkowicie odmienng charakterystyke
czestotliwosciowa PFU. Dominujace w zapisie PFU czgsto-
tliwosci powyzej 60 Hz nie sa w istotny sposdb reprezento-
wane w histogramie drgan, poza czujnikiem zainstalowanym
na powierzchni podczas detonacji tadunku MW réwniez na
powierzchni.

Ponadto analiza struktury czgstotliwo$ciowej cisnienia
PFU zarejestrowanego podczas detonacji tadunkow MW
zakrytego i odkrytego (rys. 5) pokazuje wystepowanie zdecy-
dowanie wyzszych czestotliwosci, niz charakterystyczne dla
PFU. Czy zatem mikrofony zarejestrowaly zmiane ci$nienia
PFU, czy moze cisnienie FA?

W trakcie odpalania fadunkow MW na powierzchni i w
otworze strzalowym, dokonano réwniez pomiarow na obiekcie
budowlanym. Mierniki drgan i mikrofony zainstalowano na
tej samej Scianie wewnatrz i na zewnatrz obiektu budow-
lanego. Sejsmogramy drgan, zapisy cisnienia PFU i wynik
analizy tercjowej przedstawiono na rys. 6 + 8 dla fadunku
MW odpalanego na powierzchni i na rys. 9, 11 i 12 dla ta-
dunku MW umieszczonego w otworze. Ponadto dla lepszego
zobrazowania na rys. 10 przedstawiono na jednej osi zapis
drgan i ci$nienia PFU.

Zupehie inaczej wyglada sytuacja w przypadku mierni-
kéw zainstalowanych wewnatrz i na zewnatrz budynkéw. Juz
sama analiza sejsmogramow pokazuje jak duza jest réznica
w intensywnosci rejestrowanej przez te mierniki. Potwierdza
to rowniez analiza tercjowa, ktéra wyraznie przedstawia
bardzo silne wytlumienie czgstotliwosci wyzszych z zapisu
drgan. Podobnie wyglada sytuacja w przypadku zarejestro-
wanego cisnienia PFU. Sciana obiektu stanowi swoisty filtr,
ktoéry nie przepuszcza wyzszych czgstotliwosci. Réznice w
zapisie drgan przez czujniki wewnatrz i na zewnatrz obiektu
budowlanego moga $wiadczy¢ o oddzialywaniu cisnienia
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PFU na miernik drgan. W przypadku oddzialywania ci$nienia
PFU na caty obiekt budowlany zapisy wewnatrz i na zewnatrz
obiektu powinny by¢ do siebie bardzo zblizone. Analiza
struktury czestotliwosciowej cisnienia PFU przedstawia do-
minacj¢ wyzszych czgstotliwosci, zwtaszcza dla mikrofonu
znajdujacego si¢ przed obiektem budowlanym.

Analiza sejsmogramow i cisnienia PFU (rys. 9 i 10), wzbu-
dzonych detonacja tadunku MW umieszczonego w otworze
strzalowym pokazuje wyrazny wptyw PFU na mierniki drgan.
Zaréwno w mierniku wewnatrz, jak i na zewnatrz ci$nienie
PFU spowodowato wyrazne zaktocenie w zapisie sygnatu. Na
rys. 11 i 12 przedstawiono wyniki analizy tercjowe;j.

W zakresie nizszych czgstotliwosci oba mierniki reje-
strowaly taki sam sygnat, znaczne réznice wystepuje dopiero
w zakresie czgstotliwosci wyzszych (50 Hz, 63 Hz i 80
Hz). Réznica w strukturze czgstotliwosciowej jest rowniez
znaczna w przypadku ci$nienia PFU. Analiza rys. 8 i 12 po-
zwala stwierdzié, iz umieszczenie tadunku MW w otworze
spowodowato przesunigcie maksimum z zakresu 50, 63 Hz do
czestotliwosci rzedu 30, 40 Hz. Zadne z tych czgstotliwosci
nie sg charakterystyczne dla powietrznej fali uderzeniowej,
czy zatem zostata zarejestrowana fala akustyczna?

Druga faza zapisow na sejsmogramach moze $§wiadczy¢
o oddziatywaniu drgan przekazywanych przez podtoze.
Jednakze zastanawiajacy jest fakt, iz zaréwno drgania sej-
smiczne, jak i predko$¢ FA w osrodkach statych jest wigksza
anizeli predkos¢ FA w powietrzu.

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule przyklady rejestracji drgan
i cisnienia PFU w czasie odpalania tadunkow materiatu
wybuchowego umieszczonego na powierzchni i w otworze
strzalowym potwierdzaja mozliwo$¢ wspotwystepowania
tych oddziatywan. Moga one powodowa¢ zmiang intensyw-
nosci wystepowania innego oddziatywania oraz ogranicze-
nie efektywnos$ci stosowania wszelkiego rodzaju srodkéw
technicznych i technologicznych majacych za zadanie jego
ograniczenie. Oddziatywania znajdujace si¢ w stanie wza-
jemnych interakcji mozna zatem nazywac¢ oddziatywaniami
skojarzonymi.

Przedstawiona analiza pokazuje jak skomplikowana proce-
dura jest rzetelna ocena oddziatywania na obiekty budowlane,
zwlaszcza z wykorzystaniem normy PN-B-02170: 1985, gdzie
warunkiem koniecznym podczas jej stosowania jest fakt, aby
drgania byly przekazywane przez podloze. Najwiekszy pro-
blem wystepuje w sytuacji, kiedy tadunki MW detonowane
sa na powierzchni. Taka sytuacja najczesciej wystepuje w
przypadku obalania obiektow budowlanych metoda miner-
ska, gdzie niejednokrotnie stosuje si¢ tadunki kumulacyjne
umieszczone na pewnej wysokosci.

W dalszym ciggu nalezy szuka¢ metody pomiaru, lub
analizy sygnatu, ktére umozliwia jednoznaczne zidentyfiko-
wanie oddziatywania, a tym samym przeprowadzenie oceny
szkodliwosci na otoczenie.
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