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DRGANIA WZBUDZANE ROBOTAMI STRZALOWYMI W KOPALNI
ODKRYWKOWEJ AWSTRZASY W KOPALNI PODZIEMNEJ

VIBRATIONS INDUCED BY BLASTING WORKS IN OPENCAST MINE
AND SHOCKS IN UNDERGROUND MINE

Anna Soltys, Jozef Pyra, Jan Winzer - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakéow

W okresie od wrzesnia do listopada 2015 roku w kopalni Janina wystgpily silne wstrzgsy, ktore zostaly zarejestrowane przez
stacje KSMD monitorujgce oddzialywanie robot strzatowych wykonywanych w kopalni odkrywkowej w rejonie Chrzanowa. Do-
konane rejestracje oraz przeprowadzone analizy intensywnosci i struktury czestotliwosciowej drgan, pozwolily na porownanie
oddziatywania drgan wzbudzonych w dwoch roznych zréodiach — roboty strzalowe w kopalni odkrywkowej i wstrzqs w kopalni
podziemnej. Obliczenia i analizy przeprowadzono zgodnie z procedurami przewidzianymi dla skal SWD i GSL.

Stowa kluczowe: technika strzelnicza, system monitoringu drgan, oddzialywanie drgan, gornictwo odkrywkowe i podziemne

In the period from September to November 2015 in the mine Janina experienced severe shocks that have been recorded by
the stations KSMD monitoring the impact of blasting performed in open-cast mine in the region of Chrzanow. Registrations
made and carried out analysis of the intensity and frequency of vibration structure, they allow us to compare the impact of vibra-
tions excited in two different sources - blasting in opencast mine and shock in an underground mine. Calculations and analysis

conducted in accordance with the procedures of the scales SWD and GSI.

Keywords: blasting technique, vibration monitoring system, vibration influence, open-pit and underground mining

Wprowadzenie

Monitorowanie intensywno$ci drgan wzbudzanych
w czasie robot strzatowych, prowadzonych w kopalniach
odkrywkowych surowcow skalnych, jest elementem sktado-
wym dziatalno$ci profilaktycznej kopaln, ktora ma na celu
minimalizowanie oddziatywania tych drgan na zabudowania
w otoczeniu. Do prowadzenia monitoringu stosowany jest
skomputeryzowany system pomiarowo-analityczny Kopalniana
Stacja Monitoringu Drgan (KSMD). Pomiary wykonywane w
sposob ciagly w obiektach budowlanych, w otoczeniu wyrobi-
ska gorniczego pozwalaja na dokumentowanie intensywnosci
drgan, ich biezaca kontrole i oceng oddziatywania na obiekty
[6]. W najnowszym modelu KSMD-APN (od roku 2013), wpro-
wadzono petng automatyke pomiaru i transmisji danych. Dane
pomiarowe, w postaci petnych zapiséw drgan, gromadzone sg
na serwerze w Laboratorium Roboét Strzatowych i Ochrony
Srodowiska Katedry Goérnictwa Odkrywkowego AGH, co
eliminuje konieczno$¢ obstugi samych stacji pomiarowych i
dlatego w wielu przypadkach pozostajg one w stanie czuwania
przez 24 godziny na dobe.

W efekcie na serwerze gromadzone sg dane nie tylko od
robot strzatlowych, ale rowniez od innych zdarzen, ktore moga
generowa¢ drgania. W bazie wynikow latwo jest wskazac
oddzialywania przypadkowe (np. ruch mieszkancow, ruch dro-
gowy i inne) przez analizg zapisu drgan — godzina wystapienia
zdarzenia czy czas trwania i ksztalt zapisu drgan. Kopalnie

odkrywkowe prowadza roboty strzalowe w okre§lonych w
planie ruchu godzinach i wystapienie zdarzen w innych porach
sktania do podjgcia czynnosci sprawdzajacych i identyfikuja-
cych zrodto drgan.

Zdarza sig, szczegdlnie w rejonach wystgpowania kilku
kopaln odkrywkowych, ze stacje rejestrujg drgania od robot
strzalowych z wszystkich kopalfn w otoczeniu obiektu, w ktorym
zainstalowana jest KSMD.

W rejonach, w ktérych prowadzona jest rowniez eksploata-
cja podziemna, w historii pracy KSMD wystepuja rejestracje
wstrzasow generowanych w tych kopalniach. W okresie od
wrzesnia do pazdziernika 2015 roku w rejonie Chrzanowa
stacje KSMD zarejestrowatly intensywne wstrzasy spowodo-
wane eksploatacjg podziemng wegla kamiennego w pobliskich
kopalniach.

Podziemnej eksploatacji zt6z wegla towarzysza wstrzasy
o réznej genezie i mechanizmach. W zalezno$ci od energii 1
odlegtosci hipocentralnej zaistniatych wstrzgsow obserwowana
jest rézna intensywnos¢ ich oddziatywania na powierzchnig
terenu. Wstrzasow o energiach E > 10 J rejestruje sie od 3,2 do
6,5 tysiecy rocznie, natomiast wstrzasow silnych o energiach
E > 10° J rejestrowanych jest od 400 do 1000 rocznie [1].

Dwie stacje KSMD zlokalizowane w budynkach miesz-
kalnych w Chrzanowie monitorujg oddziatywanie robot
strzatlowych w kopalni odkrywkowej dolomitu. Dziatania te
prowadzone sg przez kopalni¢ od roku 1999, z zastosowaniem
kolejnych modeli KSMD (Explo 504, KSMD APN) [2] [6].
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W okresie tych 16. lat dokonano 2100 rejestracji drgan i nie-
jednokrotnie zaobserwowano wystapienia zdarzen w porach
eliminujacych zwiazek z dziatalno$cig kopalni odkrywkowe;j.
Mozna w tym miejscu przytoczy¢ rejestracje drgan dokonang
w dniu 30.11.2004 roku o godzinie 18:24, a byly to drgania
wzbudzone trzesieniem ziemi z epicentrum w rejonie Czarnego
Dunajca na Podhalu (rys. 1).

Jednym z elementow dziatalno$ci profilaktycznej kopaln
odkrywkowych w zakresie ograniczania oddziatywania robot
strzatlowych na otoczenie jest ocena wzbudzanych drgan pod
katem szkodliwego wptywu na obiekty budowlane. Brak jed-
noznacznych procedur postepowania w tym zakresie powoduje,
ze tylko niektore oceny i opinie prowadzone sg z zastosowa-
niem skal SWD zawartych w normie PN-B-02170:1985 [4],
w efekcie zdarzaja si¢ jeszcze opinie oparte przyktadowo na
skali MSK-64. Problemem w wielu opiniach jest zrozumienie
zrddta drgan, jakim jest detonacja materiatu wybuchowego. W
normach wielu krajow zrodta drgan sg zdefiniowane w sposob
jednoznaczny ze wskazaniem na sposob oceny drgan genero-
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Rys. 1. Sejsmogram trzgsienia ziemi z epicentrum w rejonie Czarnego
Dunajca, zarejestrowany w Chrzanowie

Fig. 1. Seismogram of the earthquake with the epicenter in the region
of the Black Dunajec, registered in Chrzanow

Tab. 1. Charakterystyka wstrzasow — KWK Janina w Libigzu
Tab. 1. Characteristics of shocks - KWK Janina in Libigz
Data Czas Energia, J
30-09-2015 11:13.53 9*10%
10-10-2015 23:01.20 5*107
20-10-2015 22:23.06 6*108
18-11-2015 00:27.55 1*10°

wanych w tych zrodtach.

Niewatpliwie bardzo ciekawym rozwigzaniem w zakresie
oceny odziatywania drgan parasejsmicznych (wzbudzanych
dziatalnos$cia cztowieka) na obiekty budowlane jest wprowa-
dzenie, przez Glowny Instytut Gornictwa, Gorniczych Skal
Intensywnosci (GSI) [1] [3]. Niestety ograniczony zakres
stosowania tych skal do oceny oddziatywania wstrzasow po-
chodzenia gorniczego zwigzanych z eksploatacja podziemna
w okreslonych rejonach naszego kraju, nie pozwala na ich
adaptacje przyktadowo do oceny oddziatywania drgan wzbu-
dzanych robotami strzalowymi w kopalniach odkrywkowych.
Wymagatoby to przeprowadzenia szeregu prac badawczych
w réznych warunkach geologicznych i goérniczych oraz dla
r6znych obiektéw budowlanych.

Jak juz wspomniano, w rejonie Chrzanowa, stacje monito-
rujace roboty strzatowe w kopalni odkrywkowej dokonaty reje-
stracji drgan wzbudzonych wstrzasem w kopalni podziemne;.
Wystapienie zdarzen o zblizonym, ale jednak r6znym charak-
terze i wykonanie pomiaréw w tym samym budynku i tg sama
aparaturg, sktania do przeprowadzenia analizy porownawczej
z zastosowaniem procedur przewidzianych zarowno dla skal
SWD jak i GSL

Rejestracje KSMD w Chrzanowie
od wrzesnia do listopada 2015 r.

W okresie od 30 wrzesnia do 18 listopada 2015 roku sta-
cje KSMD zarejestrowaty zdarzenia nie zwigzane z robotami
strzalowymi prowadzonymi w kopalniach odkrywkowych.
Zebrane informacje pozwolily na powiazanie zaistniatych
zdarzen z wstrzgsami, ktére miaty miejsce w kopalni Janina w
Libigzu (tab. 1). Miejsca wystapienia wstrzasow oraz potozenie
punktow pomiarowych przedstawiono na szkicu sytuacyjnym
(rys. 2).

Wskazane w tabeli 1 wstrzasy w kopalni podziemnej zosta-
ly zarejestrowane przez stacje KSMD w rejonie Chrzanowa i
Plazy. Szczegotowej analizie poddano zdarzenia zarejestrowane
przez stacjc KSMD1 w Chrzanowie.

Na rysunku 3 przedstawiono graficznie wyniki pomiarow
intensywnosci drgan zarejestrowanych w czasie wstrzasu oraz
drgan wzbudzanych robotami strzalowymi w pobliskiej kopalni
dolomitu w okresie dwoch lat (2014 1 2015), przez naniesienie,
na skale SWD-I normy [4], maksymalnych wartosci predkosci
drgan dla sktadowych poziomych skorelowane z czgstotliwo-
$ciami. Dla wyr6znienia zrodta pochodzenia kolorem szarym
zaznaczono wyniki rejestracji dla robot strzatowych, a ko-
lorem bragzowym drgania wzbudzone wstrzagsami w kopalni
podziemne;j.

Charakterystyke drgan wzbudzonych wstrzasami w kopalni

Wspotrzedne Lokalizacja

x: 35 550, y: - 336 075 poktad 207
z: -350 Sciana 729

x: 35353, y:-336 091 poktad 207
z: -350 Sciana 729
x:35612,y: - 336 204 poktad 207
z: -350 $ciana 729

x: 35483, y: - 336 246 poktad 207
z: -350 Sciana 729
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Rys. 2. Lokalizacja wstrzasow i punktow pomiarowych
Fig. 2. Location shocks and measuring points

Janina przedstawiono w tabeli 2. W tabeli tej zestawiono row-
niez parametry drgan wzbudzonych w czasie robot strzatlowych,
dla zdarzenia o najwyzszej intensywnos$ci w okresie ostatnich
dwdch lat pracy stacji (rys. 3 - kolor zielony).
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Rys. 3. Wizualizacja intensywno$ci drgan wzbudzanych robotami
strzalowymi i wstrzasami w kopalniach podziemnych — stacja nr 1
Chrzanow

Fig. 3. Visualization of the intensity of the vibration induced by blasting
works and shocks in underground mines - station No. 1 Chrzanéw

Analiza porownawcza drgan wzbudzonych robotami
strzalowymi i wstrzasami w kopalni podziemnej

Dla poréwnania intensywnosci i charakterystyki drgan
parasejsmicznych, generowanych przez dwa rozne zrodla,
przeprowadzono nastgpujace analizy:

- analize struktury drgan z zastosowaniem filtrowania ter-
cjowego,

- oceng oddziatywania z zastosowaniem skal SWD i anali-
zy posredniej,

- analize¢ czasowo —czestotliwo$ciowa z zastosowaniem al-
gorytmu MP,

- oceng oddziatywania z zastosowaniem skal GSI.

Analizie poddano przebiegi drgan charakteryzujace si¢
najwyzsza intensywnos$cig zarowno dla robot strzatowych jak
i wstrzasow w kopalni podziemnej (wytluszczenie w tabeli 2).
Wybrane przebiegi drgan przedstawiono na rysunku 4 w postaci
sejsmogramow dla trzech sktadowych: pionowej z i poziomych
x 1 y. Dla utatwienia czytelnosci rysunkow przebiegi dla robot
strzalowych przedstawiono kolorem zielonym, a dla wstrzasow
kolorem brazowym.

Doda¢ nalezy, ze stacje pomiarowe KSMD montowane
sa na fundamentach budynkow, co jest zgodne z wytycznymi
normy [4]. Ocena z zastosowaniem skal GSI wymaga pomiaréw
drgan gruntu [1] [3], czyli zachodzi w tym przypadku pewna
niezgodnos¢ z zatozeniami. Nie stanowi to jednak przeszkody
w proponowanej analizie, gdyz jej celem jest pordwnanie
intensywnosci i struktury zarejestrowanych drgan dla tych
samych warunkow pomiaru, a nie dokonanie istotnej oceny
oddziatywania drgan na obiekt.

Analizujac sejsmogramy drgan oraz dane zawarte w tabeli
2 nalezy stwierdzi¢, ze intensywnos¢, oceniana na podstawie
maksymalnej wartosci predkosci, jest wyraznie wyzsza dla
drgan wzbudzanych w czasie wstrzasow. Czestotliwosci
skorelowane z warto$ciami maksymalnymi predkosci sa w
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Tab. 2. Intensywnos¢ drgan wzbudzonych wstrzasami w kopalni podziemnej i robotami strzatowymi w kopalni dolomitu — KSMD nr 1 Chrzanéw
Tab. 2. The intensity of the vibration induced by shocks in underground mines and blasting works in the mine dolomite - station No. | Chrzanéwh

Predkos$é¢ drgan, mm/s
Data Czas
u u u f
wstrzasy w kopalni podziemne;j
30-09-2015 11:15:00 7,05 3,33 3,24 11,2
30-09-2015 11:15:28 0,18 0,40 0,53 4,6
10-10-2015 23:02:05 1,24 0,68 0,66 11,5
20-10-2015 22:25:36 3,91 4,30 2,92 11,2
18-11-2015 00:28:17 2,34 2,95 3,17 9,7
18-11-2015 00:28:45 0,21 0,32 0,57 3.1
dla robot strzatlowych

03.12.2014 13:43:33 2,15 3,32 1,66 10,6

fx
9,4
6,5
5,7
5.4
52
5,6

7,6

Czestotliwosé, Hz

y

6.4
6,0
7,2
54
4,8
5.4

8,3

podobnym zakresie.

Z tabeli 2 wynika réwniez, ze budynek zlokalizowany w
Chrzanowie najsilniej odczut wstrzas z 20.10.2015 r., mimo ze
najwigksza energi¢ 1*10° J miat wstrzas w dniu 18.11.2015 .
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Rys. 4. Sejsmogramy drgan dla stacji KSMD nr 1 a) roboty strzatlowe, b) wstrzas w kopalni podziemne;j
Fig. 4. Seismograms of the vibration for station KSMD No. 1 a) blasting works, b) shock in underground mine

Analiza struktury drgan z zastosowaniem filtrowania
tercjowego

W celu doktadniejszego poréwnania struktury drgan wzbu-
dzanych przez dwa zrodta, przeprowadzono analizg z zastoso-
waniem filtrowania tercjowego, a efekt w postaci porownania
histograméw maksymalnych predkosci drgan dla czestotliwosci
srodkowych poszczegdlnych pasm tercjowych przedstawiono na
rysunkach 5, 6 1 7 (dla sktadowych z, x 1 y).

Jak wynika z rysunkow 5, 6 1 7 struktura zarejestrowanych
drgan wykazuje duze podobienstwo i tylko w przypadku skta-
dowej poziomej x (rys. 6) intensywnos$¢ drgan, o czestotliwosci
dominujacej 7,94 Hz, jest wyzsza dla drgan wzbudzanych
robotami strzalowymi. Dla pozostatych sktadowych drgania

i stosowanymi op6znieniami milisekundowymi do odpalania
tadunkéw MW.

Ocena oddzialywania drgan z zastosowaniem
skal SWD i analizy poSredniej

Dokonujac oceng oddziatywania drgan parasejsmicznych na
obiekt budowlany z zastosowaniem normy [4] mozna korzystaé
ze skal SWD. Skale te zostaty opracowane przy zatozeniu, ze
drgania oddziatujace na obiekty, o okreslonych w normie wymia-
rach, sa dtugotrwate (np. kilka godzin dziennie) i uwzgledniaja
efekt zmgczenia.

Diagnozg o wplywie drgan na obiekty, z zastosowaniem skal
SWD, opiera si¢ na nanoszeniu pomierzonych maksymalnych
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Fig. 5. Comparison of the intensity and structure of the vibration excided for seismogram of figure 4 — axis z
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Rys. 6. Porownanie intensywnosci i struktury drgan wzbudzonych dla sejsmogramu z rysunku 4 — sktadowa x
Fig. 6. Comparison of the intensity and structure of the vibration excided for seismogram of figure 4 — axis x
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Rys. 7. Poréwnanie intensywnosci i struktury drgan wzbudzonych dla sejsmogramu z rysunku 4 — sktadowa y
Fig. 7. Comparison of the intensity and structure of the vibration excided for seismogram of figure 4 — axis y

warto$ci predkosci w korelacji z przynaleznymi czestotliwoscia-
mi. Sa dwie metody prowadzenia analizy — metoda bezposrednia
i metoda posrednia. Dla zdarzen impulsowych, krotkotrwatych,
sporadycznych, a do takich zaliczane sg zaréwno drgania wzbu-
dzane w czasie robdt strzalowych w kopalniach odkrywkowych
jak 1 wzbudzane wstrzagsami w kopalniach podziemnych, nalezy
stosowa¢ metode posrednig. W takim przypadku do oceny ich

wplywu, wedtug skal SWD, wymagane sg rejestracje petnych
przebiegow sktadowych poziomych drgan. Analizg petnych
przebiegdw sktadowych x, y przeprowadza si¢ przez filtrowanie
sygnatu filtrem tercjowym.

Tak otrzymane wyniki, jako histogram maksymalnych
wartos$ci predkosci odpowiadajacej czgstotliwoscei srodkowe;j
pasma tercjowego, nanoszone sg na skale SWD z przypisaniem
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Fig. 8. Assessment of the impact of vibrations for station No. 1 a) blasting works, b) shock in underground mine — axis x
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Rys. 9. Ocena oddziatywania drgan dla stacji nr 1 a) roboty strzatowe, b) wstrzas w kopalni podziemnej — sktadowa y
Fig. 9. Assessment of the impact of vibrations for station No. 1 a) blasting works, b) shock in underground mine — axis y

im skutkow odpowiadajacych danej strefie.
Efekt oceny oddziatywania dla wybranych przebiegow drgan
dla sktadowych poziomych przedstawiono na rysunkach 8 1 9.
Jak wynika z rysunkoéw zaréwno drgania wzbudzone w cza-
sie wykonywania robot strzatlowych jak i wstrzagsem w kopalni
podziemnej mozna zaliczy¢ do strefy 11 skali SWD-I, czyli uznac¢
za odczuwalne ale nieszkodliwe dla obiektu budowlanego.
Ocena oddziatywania drgan parasejsmicznych z zastoso-

waniem skal SWD nie uwzglednia czasu trwania. Samo pojecie
drgania krotkotrwate (wedtug normy trwajace nie dtuzej niz 3
minuty w ciggu doby) nie jest do konca dobrym wyr6znikiem,
w przypadku analizy drgan pochodzacych z réznych zrodet.
Fakt ten zostal zauwazony przy konstruowaniu skal GSI, w
ktérych wprowadzono czas, jako istotny parametr opisujacy in-
tensywno$¢ oddziatywania drgan na obiekt. Drgania wzbudzone
w czasie wstrzasu, zwigzanego z eksploatacja podziemna, sa

40



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 6/2016

zaliczane do krotkotrwatych, a jednak skale GSI dla tej waskiej
grupy drgan rozr6zniaja skutki oddziatywania, ktorych intensywna
faza trwa w przedziatach czasowych: do 1,5 s, miedzy 1,5a3,0 s
oraz ponad 3 sekundy.

Brak mozliwo$ci uwzglednienia czasu trwania drgan przy
ocenie ich oddzialywania na obiekty, z zastosowaniem normy
[4], spowodowal, Ze w ostatnim okresie czasu obserwuje si¢
zainteresowanie analizami czasowo-czestotliwoSciowymi, w
ktorych parametr czasu moze by¢ uwzgledniony, przyktadowo,
w postaci energii sygnatu [5].

Analiza czasowo — czestotliwoSciowa
z zastosowaniem algorytmu MP

Jedng z metod analizy struktury drgan, jest analiza Mat-
ching Pursuit (MP), ktéra pozwala zlokalizowa¢ wystgpowanie
czestotliwoscei w czasie [S]. W wyniku analizy z zastosowaniem
algorytmu MP uzyskuje si¢, za pomoca funkcji identyfiko-
wanych, jako atomy Gabora, informacje o czgstotliwosciach

wchodzacych w strukturg drgan. Atomy te opisywane sg czasem
wystapienia i czasem trwania, amplitudg oraz energia. Kazdy
atom Gabora (elementarny sygnat o okreslonej czgstotliwosci)
wyjasnia pewien procent energii drgan — suma energii atomow
daje energi¢ sygnatu.

Dopasowywanie atomoéw Gabora do sygnatu oryginalnego
zostaje zatrzymane po wyjasnieniu 95% energii. W strukturach
mniej ztozonych do osiagnigcia celu wystarczy czasem kilka
atomow.

Wyniki analizy MP, dla zdarzen z rysunku 4, przedstawiono
w tabelach 3 14 oraz na rysunkach 10 i 11 w postaci struktury
przestrzennej i mapy Wignera-Ville’a. Z danych zawartych w ta-
belach 3 14 wynika, ze drgania wzbudzone wstrzasem w kopalni
majg ponad dwukrotnie wicksza energi¢ oraz bardziej ztozong
strukturg czestotliwo$ciowa — drgania od robdt strzatowych
charakteryzuje 5 atomow Gabora, a od wstrzasu 12 atomow (w
tabeli zestawiono tylko 7 najistotniejszych atomow).

W przypadku drgan wzbudzonych robotami strzalowymi
atom 0 o amplitudzie 2,731 mm/s, wyjasnia 89% energii, a jego

Tab. 3. Wynik analizy MP dla drgan zarejestrowanych przez stacj¢ nr 1 - roboty strzalowe (rys. 4a)
Tab. 3. Result analysis of the MP for the vibrations recorded by station No. 1 — blasting works (Fig. 4a)

Nr atomu Czestotliwosé, Hz Ampli;lurcrlle/lsatomu Czas trwasnia atomu Ene(rrii;l/ e;t)(zmu Udzisej g\;vlairsergii

0 7,5 2,731 0,65 1827,2 89%

1 7,3 0,511 0,82 80,1 4%

2 5,6 0,546 0,65 73,2 3%

3 9,9 0,590 0,32 42,4 2%

4 5,2 0,523 0,37 37,6 2%
Energia sygnatu wyjasniona 2060,6
Energia sygnatu catkowita 2141,6
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Rys. 10. Obraz przestrzenny i mapa Wignera-Ville’a drgan zarejestrowanych przez stacj¢ nr 1 - roboty strzatowe

Fig. 10. Spatial image and map Wigner-Ville vibrations recorded by the station No. 1 — blasting works

Tab. 4. Wynik analizy MP dla drgan zarejestrowanych przez stacj¢ nr 1 - wstrzas w kopalni podziemnej (rys. 4b)
Tab. 4. Result analysis of the MP for the vibrations recorded by station No. 1 — shock in underground mine (Fig. 4b)

Nr Czgstotliwos¢, Hz . Amplituda atomu | Czas trwania atomu Energia atomu Udziat w energii
atomu mm/s S (mm/s)? sygnatu

0 7,0 1,697 1,48 1606,8 38%
1 52 2,599 0,51 1287,1 31%
2 11,1 1,818 0,23 288,7 7%
3 6,9 1,230 0,36 203,4 5%
4 5,7 0,333 4,34 180,8 4%
5 5,8 1,331 0,21 138,4 3%
6 3.9 0,892 0,37 110,0 3%

Energia sygnatu wyjasniona 4198.,4

Energia sygnatu catkowita 44220
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Rys. 11. Obraz przestrzenny i mapa Wignera-Ville’a drgan zarejestrowanych przez stacje nr 1 — wstrzas w kopalni podziemne;j

Fig. 11.
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Rys. 12. Histogram atomow Gabora drgan zarejestrowanych przez stacje nr 1 — roboty strzalowe

Fig. 12.
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Rys. 13. Histogram atoméw Gabora drgan zarejestrowanych przez stacje nr 1 — wstrzas w kopalni podziemne;j
Fig. 13. Histogram of Gabor atoms of vibration recorded by station No. 1 — shock in underground mine

czas trwania wynosi 0,65 s, natomiast w strukturze drgan wzbu-
dzonych wstrzasem atom 0 o amplitudzie 1,697 ma czas trwania
1,48 s, a wyjasnia tylko 38% energii sygnatu oryginalnego. Czas
trwania poszczeg6lnych atomow Gabora jest dobrze pokazany
na mapach Wignera-Ville’a (rys. 101 11).

Informacje o porownywanych zdarzeniach zawarte w tabe-
lach 3 14 zostaly przedstawione graficznie na rysunkach 12113
w postaci histogramow atomow Gabora. Informacja o czgstotli-
wosci atomu Gabora i jego amplitudzie zostata uzupetniona o
procentowy udzial atomu w wyjasnieniu energii sygnatu.

Porownujac wyniki analiz tercjowej i MP nalezy stwierdzic,
ze filtrowanie tercjowe ogranicza informacje¢ do okreslonych

pasm czestotliwosei 1 amplitude przypisuje do czestotliwosci
srodkowej pasma (zakres pasma znormalizowany i zawsze taki
sam), natomiast analiza MP wskazuje czestotliwosci bardzo
precyzyjnie z podkresleniem udziatu energetycznego elementu
sktadowego struktury drgan, jakim jest atom Gabora.

Dobrym przyktadem efektu analizy MP sg histogramy ato-
mow Gabora, przedstawione na rysunkach 12 1 13 —w strukturze
drgan od robét strzatowych zdecydowanie dominuje czgstotli-
wos¢ 7,5 Hz o najwyzszej amplitudzie; w strukturze drgan ge-
nerowanych wstrzagsem atom Gabora o najwyzszej amplitudzie
wyjasnia tylko 31% energii, analiza wskazuje jednoczesnie szereg
innych czgstotliwosci o zblizonych wartosciach amplitudy ale
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Rys. 14. Zmienno$¢ w czasie wektora PGV, drgan poziomych zarejestrowanych przez stacje nr 1 — zdarzenia z rysunku 4
Fig. 14. Variability vector PGV, in time of horizontal vibration registered by the station No. 1 - events from Fig. 4
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Rys. 15. Obliczenie czasu trwania drgan zarejestrowanych przez stacj¢ nr 1 — zdarzenia z rysunku 4
Fig. 15. The calculation of the duration of the vibration recorded by the station No. 1 - events from Fig. 4

bardzo zréznicowanym udziale energetycznym.

Podsumowujac analize¢ MP nalezy podkresli¢ fakt, ze pomimo
iz drgania wzbudzone wstrzgsem w kopalni maja bardziej ztozong
strukturg czestotliwos$ciowa, zarowno w przypadku wstrzasu jak
i drgan wzbudzonych robotami strzalowymi, zakres charaktery-
stycznych czestotliwosci w sygnale jak rowniez amplitudy atomow
Gabora sg zblizone, a o energii i oddziatywaniu decyduje czas
trwania drgan. Ten wlasnie aspekt zostal ujety w analizie oddzia-
tywania prowadzonej z zastosowaniem skal GSI.

Ocena oddzialywania z zastosowaniem Gorniczej Skali
Intensywnos$ci GSI . . 2012v

Od kilku lat do oceny oddziatywania wstrzasow pochodzenia
gorniczego, a wigc zdarzen sporadycznych, stosuje si¢ Gornicze
Skale Intensywnosci (skale GSI) [1] [3]. Wazna zaletg tych skal
jest ich nowoczesnos¢ i nowe podejécie do oceny - na podstawie
pomiaru drgan i przewidywanych skutkow. Skutki dla drgan o

okreslonej intensywnosci zostaty wskazane na podstawie licznych

obserwacji zdarzen. Najnowsza wersja skali (rok 2012) [1] zawiera

réwniez oceng odpornosci dynamicznej budynkow, co pozwala
okresli¢ jaki poziom drgan podioza jest dla obiektow bezpieczny,
czyli gwarantuje brak wystgpienia uszkodzen.

Doda¢ nalezy, ze ewentualny pomiar drgan nalezy wykonywac
na gruncie (w podtozu obiektéw budowlanych).

Parametry stosowane w skali GSI, to:

- maksymalna amplituda predkosci drgan poziomych PGV,
wyznaczona jako wypadkowa poziomego maksimum dhu-
gosci wektora,

- czas trwania sktadowej poziomej predkosci drgan ¢, , ktory
oznacza przedzial czasu zawarty pomigdzy tymi momenta-
mi czasowymi kiedy intensywnos$¢ Ariasa osigga 5% 1 95%
swojej wartosci.

Zmienno$¢ wektora drgan poziomych w czasie oraz obliczenie

czasu trwania drgan ¢, , dla zdarzen przedstawionych na rysunku 4,

przedstawiono na rysunkach 141 15.
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Tab. 5. Obliczone parametry drgan dla oceny z zastosowaniem skali GSI
Tab.5. Calculated the vibration data to assess the use GSI scale

Nr stacji Zrodto drgan I, mm?/s » S PGV, , mm/s
| Roboty strzatowe 2,58 1,10 3,35
Wstrzas w kopalni podziemnej 7,29 2,53 4,50
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Rys. 16. Ocena intensywnosci drgan z zastosowaniem skali GSI . . 2012v
Fig. 16. Assessment of vibration intensity using a scale GSI 2012v

GZWKW

Poréwnanie parametréw drgan, dla robot strzalowych i
wstrzasu, obliczonych dla przeprowadzenia oceny oddziatywania
z zastosowaniem skali GSI, zestawiono w tabeli 5.

Z rysunkow 181 19 oraz danych zawartych w tabeli 5 wynika,
ze drgania wzbudzone w czasie robot strzatowych maja prawie
trzykrotnie mniejsza intensywno$¢ Ariasa, dwa razy krotszy czas
trwania 1 istotnie mniejszy wektor predkosci drgan poziomych.

Whyniki analizy (wedlug danych z tabeli 5) naniesiono na
skale GSI ... 2012v (rys. 16). Dodatkowo na rysunku 16
przedstawiono réwniez oceng oddziatywania pozostatych zdarzen
zarejestrowanych przez stacje pomiarowe KSMD, a zwigzanych
z wstrzasami w kopalni podziemnej.

Z rysunku 16 wynika, ze wszystkie zdarzenia nalezy zakwa-
lifikowac do stopnia 0 skali GSI, czyli sa to drgania catkowicie
nieszkodliwe dla wszystkich elementéw konstrukcyjnych i nie-
konstrukcyjnych budynkdw oraz nie powodujace powigkszania si¢
uszkodzen istniejacych w budynkach. Ocena dotyczy budynkoéw
zarobwno w dobrym stanie technicznym, jak réwniez o duzym
naturalnym zuzyciu i w ztym stanie technicznym.

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy pozwalajg stwierdzié, ze:
zarowno drgania wzbudzane od robot strzalowych jak i

powodowane wstrzagsami pochodzenia goérniczego, to
zdarzenia sporadyczne o krotkim czasie trwania, a co za
tym idzie o krotkim czasie oddziatywania na obiekty bu-
dowlane,
w analizowanym przyktadzie charakterystyki czestotli-
wosciowe drgan od obu Zrdodet sg istotnie zblizone,
parametrem istotnie roznigcym drgania jest intensywnosé
Ariasa 1 energia generowanego sygnatu sejsmicznego, co
zostato potwierdzono zaréwno analiza MP jak i oceng z
zastosowaniem skali GSI,
wprowadzenie parametru czasu do skal GSI pozwala na
rozréznienie skutkéw oddziatywania wstrzasow o roz-
nych energiach,
waznym elementem oceny oddzialywania drgan na
obiekty budowlane jest ich czas trwania i zwigzana z nim
energia; nalezy poszukiwa¢ metod analitycznych pozwa-
lajacych na identyfikacj¢ intensywnosci, czestotliwosci i
energii drgan.
Jest rzecza charakterystyczng, ze czas trwania drgan wzbu-
dzanych robotami strzatowymi jest wyraznie krotszy (rys. 15 1
16), a jednoczesnie ocena ich oddziatywania, z zastosowaniem
skal SWD i normy [4], nie uwzglednia tego parametru.

Brak parametru czasu w ocenach oddziatywania robot strza-
towych sktania do podjecia badan, ktdre pozwola, podobnie jak
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w przypadku skal GSI, na uwzglgdnienie energii analizowanych drgan, ktore oddzialuja na obiekty budowlane w otoczeniu kopaln
odkrywkowych prowadzacych eksploatacj¢ z uzyciem MW.
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