Nr 06

PRZEGLAD GORNICZY

17

Ocena oddzialywania drgan wzbudzanych robotami

strzalowymi na zabudowania zgodnie Zz norma
PN-B-02170:2016-12

Impact assessment of vibrations induced induced by blasting works on buildings

in accordance with PN-B-02170:2016-12

Dr inz. Anna Soltys™ Dr inz. Jan Winzer *¥

Tres¢: Jak wazna jest ochrona obiektow budowlanych w otoczeniu kopalni odkrywkowej przed skutkami robot strzatowych, wie kazdy

przedsigbiorca prowadzacy eksploatacje zloza z uzyciem materialéw wybuchowych. W zwiazku z tym, iz w Polsce, od roku 1985,
do oceny oddzialywania drgan na budynki zalecana i stosowana byta norma PN-B-02170:1985, rowniez ocena oddziatywania
drgan indukowanych robotami strzalowymi w kopalniach odkrywkowych prowadzona byta w oparciu o wytyczne rzeczonej
normy. W 2016 roku, norma zostata znowelizowana. W artykule przedstawiono istotne zmiany wprowadzone w znowelizowa-
nej normie PN-B-02170:2016-12. Szczegélng uwage nalezy zwrdci¢ na wymagania dotyczace prawidlowego wykonywania
pomiaréw drgan i analizy sejsmogramow zarejestrowanych zdarzen. Dopiero w nowelizacji normy wskazano, ze wlasciwym
rozwigzaniem jest przeprowadzenie filtrowania tercjowego przebiegu czasowego i przeprowadzenie oceny oddziatywania przez
naniesienie na skale SWD histogramu wartosci maksymalnych mierzonego parametru dla czestotliwosci srodkowych pasm ter-
cjowych. Taka procedura od wielu lat jest juz stosowana w Laboratorium Robot Strzatowych i Ochrony Srodowiska AGH oraz
przez firme Exploconsult z Krakowa. Niestety odczuwa si¢ pewien niedosyt. co do osobnego i jasnego ujecia oddziatywania
drgan krétkotrwatych impulsowych (np. wzbudzanych robotami strzalowymi), ktorych czas oddziatywania na budynek liczony
jest w pojedynczych sekundach. Zapewne bedzie to skutkowac dalszym brakiem jednoznacznosci w ocenach oddziatywania.

Abstract: The importance of construction objects protection in the vicinity of the open cast mine against the eftects of blasting works

is a well-known fact for every entrepreneur conducting exploitation of the deposit with the use of explosives. Due to the fact
that in Poland, from 1985, the standard PN-B-02170:1985 was recommended and used to assess the impact of vibrations on
buildings, the assessment of the vibration impact induced by blasting operations in open-cast mines was carried out based on
the guidelines of the said standard. In 2016, the standard was amended. The article presents significant changes introduced
in the revised PN-B-02170:2016-12 standard. Particular attention should be paid to the requirements for conducting correct
vibration measurements and analysis of recorded seismograms. It was only in the amendment to the standard that it was ap-
propriate to conduct tertiary filtering in the time domain and to conduct an impact assessment by plotting on the SWD scale
a histogram of the maximum values of the measured parameter for the mid-frequency bands. Such a procedure has been used
for many years in the Research Laboratory of Blasting Works and Environmental Protection AGH and by Exploconsult LLC
from Krakow. Unfortunately, one feels a bit unsatisfied about the separate and transparent approach to the impact assessment
of short-time vibrations (e.g. induced by blasting works), whose time of impact on the building can be counted in seconds.
Probably, it will result in a further lack of unambiguity of the impact assessments.
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1. Wprowadzenie

Profilaktyka w zakresie ograniczenia oddziatlywania na
otoczenie drgan wzbudzanych robotami strzalowymi wy-
konywanymi w kopalniach odkrywkowych nie moze by¢
pozbawiona elementu oceny wplywu drgan na budynki.

Najprostszym sposobem oceny szkodliwosci drgan prze-
kazywanych z podtoza na budowle moze by¢ wykorzystanie
odpowiednio skonstruowanych skal. Na podstawie wybra-
nych, istotnych parametrow charakteryzujacych wymuszenie
i obiekt odbierajacy drgania, mozna za pomoca skali oceni¢
spodziewane skutki dziatania wibracji (Soltys i in. 2015;
Sottys, Winzer 2017; Winzer i in. 2016).

Do oceny szkodliwosci stosuje sie caly szereg skal i norm.
Tak duza ich liczba wynika z trudno$ci w normatywnym
ujeciu wszystkich czynnikow, jakie moga mie¢ wplyw na
szkodliwos¢ drgan. Zatem, z konieczno$ci, normy dotycza
okreslonych typow budynkéw i uwzgledniaja tylko czesé
czynnikéw, jakie w danym przypadku nalezatoby bra¢ pod
uwage.

W Polsce, od roku 1985, do oceny oddzialywania drgan na
budynki stosowana byta norma PN-B-02170:1985 (poprzed-
nio PN-85/B-02170) - Ocena szkodliwosci drgan przekazy-
wanych przez podloze na budynki.

Po wprowadzeniu w naszym kraju Norm Europejskich
(Eurocod) ustalono, ze wszystkie normy sprzed 1993 roku
powinny zosta¢ wycofane lub znowelizowane (Styputa 2017).
Dlatego tez zespot pracownikow Instytutu Mechaniki Budowli
Politechniki Krakowskiej, pod przewodnictwem prof. dr. hab.
inz. Janusza Kaweckiego, podjat sie nowelizacji wspomnianej
normy. Znowelizowana norma o numerze PN-B-02170:2016-
12 weszla w zycie w grudniu 2016 roku.

W nowej normie wprowadzono nastgpujace zmiany
(Styputa 2017):

— uscislono kryteria pominiecia w obliczeniach wplywu
drgan przekazywanych na budynki przez podtoze;

— w celu okreslenia sit bezwladnosci dziatajacych na budy-
nek, wprowadzono metode THA (Time History Analysis),
jako podstawowa metode obliczeniowa przy jednocze-
snym dopuszczeniu metod uproszczonych i podaniu
warunkoéw ich stosowania;
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— w ocenie wpltywu drgan na konstrukcje budynkow za
pomoca skal SWD przyjeto przyspieszenia i predkosci
drgan, jako podstawowe wielko$ci opisujace ruch ele-
mentdéw konstrukcji (przemieszczeniowe wersje skal
SWD-I i SWD-II zostaly zastapione wersjami w uktadzie
predkosé-czestotliwosc); uscisleniu ulegt opis kryteriow
oceny drgan przekazywanych na budynki za pomoca skal

— wprowadzono pojecie wskaznika odczuwalnosci drgan
przez budynki (WODB);

— uscislono opis wymagan dotyczacych pomiaréw dyna-
micznych;

— usunigto zalacznik zawierajacy zestawienie wzorow do
obliczania przyblizonych wartosci niektorych charakte-
rystyk dynamicznych budynkow.

Do oceny oddziatywania drgan wzbudzanych robotami
strzalowymi w gérnictwie odkrywkowym od lat stosowane
sa skale SWD zawarte rowniez w znowelizowanej normie.
Zakres mozliwosci stosowania tych skal poszerzono o budynki
zwielkiej plyty oraz wprowadzono do oceny parametr predko-
$ci drgan. W efekcie, w aktualnie obowiazujacej normie, skale
SWD przedstawione sa w ukladzie wspotrzednych czestotli-
wo$¢ — przyspieszenie i czgstotliwosé — predkosé (rys. 1 2).

2. Wymagania dotyczgce pomiardéw i analizy sejsmogra-
mow drgan

Jak wynika z tresci normy, ocene oddzialywania mozna
przeprowadza¢ na podstawie pomiaru przyspieszenia lub
predkosci drgan, rejestrowanych w postaci sejsmogramow,
czyli pelnego zapisu drgan w okreslonym czasie. Podstawowy
zestaw aparatury do pomiaru drgan powinien si¢ sktadac z:
— czujnikow pomiarowych:

— akcelerometrow o czutosci nie mniejszej niz 1 V/g,
— geofonow o czuto$ci nie mniejszej niz 15 V/ms™,
— rejestratora lub analizatora.

Zestaw do analizy powinien zapewnic¢ spelnienie warunku,
ze analiza bedzie przeprowadzana z uwzglednieniem identy-
fikacji czasu trwania drgan oraz powinien zapewnia¢ moz-
liwos¢ rejestracji i analizy wartosci szczytowej mierzonego
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Rys. 1. Skale SWD-I i SWD-II w ukladzie wspoélrzednych: czestotliwos¢ Srodkowa pasma tercjowego —

maksymalna predkos$¢ drgan w pasmie

Fig. 1. SWD-I and SWD-II scales in the coordinate system: the mid-frequency bands of the third-octave

band - Peak Particle Velocity (PPV)
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Rys. 2. Skale SWD-1 i SWD-II w ukladzie wspolrzednych: czestotliwo$é Srodkowa pasma tercjowego — mak-

symalne przyspieszenie drgan w pasmie

Fig. 2. SWD-I and SWD-II scales in the coordinate system: the mid-frequency bands of the third-octave

band Particle Acceleration

parametru. W tym miejscu nalezy wyjasni¢ pojecie wartosci
szczytowej predkosci drgan, w rozumieniu normy - najwieksza
W czasie trwania drgan bezwzgledna wartos$¢ predkosci drgan
ztozonych. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage, ze postawio-
ny wczesniej wymag rejestrowania pelnych zapisow drgan
w czasie, eliminuje aparature, ktora rejestruje tylko wartosci
maksymalne predkosci i czgstotliwosci w okreslonych odste-
pach czasowych, co dopuszcza przyktadowo Eurocod 3. Brak
pelnego zapisu drgan w czasie uniemozliwia przeprowadzenie
dalszych analiz filtracyjnych, co jest kolejnym wymogiem
znowelizowanej normy.

Przyktadowe zestawy aparatury spelniajace wymagania
normy przedstawiono na rysunku 3: UVS 1504 i Vibraloc
(Winzer i in. 2016).

Dla potrzeb kryteriow przytoczonych w normie wartosci
mierzonych parametrow mieszcza si¢ w granicach:

— czestotliwos¢ od 0,5 Hz do 100 Hz,
— predkos¢ od 0,10 mm/s do 1000 mm/s,
— przyspieszenie od 0,001 m/s* do 10 m/s>.

Ocene z zastosowaniem skal SWD nalezy przeprowadzac
na podstawie sejsmogramow skfadowych poziomych drgan, tj.
w kierunkach x i y zarejestrowanych w punkcie pomiarowym
od strony zrodta drgan (rys. 4):

UVS 1504

— w sztywnym wezle konstrukcji — na przecigciu $cian
nos$nych w dwach kierunkach — znajdujacym sie na fun-
damencie budynku,

— albow sztywnym wezle na $cianie kondygnacji podziem-
nej w poziomie otaczajacego terenu.

Z tre$ci normy wynika jednoznacznie, ze oceny oddziaty-
wania drgan z zastosowaniem skal SWD nalezy wykonywac
na podstawie pomiar6w wykonanych przez mierniki przymo-
cowane bezposrednio do konstrukcji budynku. Oznacza to,
7e nie mozna miernikdw mocowa¢ w gruncie (podtozu), na
plytach chodnikowych, schodach, przybudéwkach, w gara-
7u itp. Niestety jest to blad bardzo czgsto popetniany nawet
w ekspertyzach wykonywanych przez jednostki naukowe.

Jestto szczegdlnie wazne w przypadku oceny drgan wzbu-
dzanych w czasie robdt strzatowych, prowadzonych z zastoso-
waniem nowoczesnych systemdéw odpalania tadunkow, gdzie
pojawiaja si¢ coraz wieksze mozliwos$ci sterowania struktura
drgan, w kierunku uzyskania maksymalnego thumienia drgan
przy przejsciu z podtoza do fundamentu budynku (rys. 5).

Jak juz wspomniano, skale SWD przedstawione sa
w uktadzie wspotrzednych, w ktorym na osiach poziomych
podano wartosci czestotliwosci srodkowych pasm 1/3-okta-
wowych (tercjowych), na osiach pionowych zas — wartosci

Vibraloc

Rys. 3. Przykladowe zestawy aparatury pomiarowej: UVS 1504 i Vibraloc
Fig. 3. Exemplary sets of measuring equipment: UVS 1504 and Vibraloc
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Rys. 4. Wskazane miejsce montazu miernika
drgan - w sztywnym wezle na $cianie kon-
dygnacji podziemnej w poziomie otacza-
jacego terenu

Fig. 4. The mounting location for the vibration
meter - node in the rigid wall of the base-
ment level at the surrounding terrain

maksymalne przyspieszenia albo predkos$ci drgan w pasmach

1/3-oktawowych. Maja one pie¢ stref oddzielonych granicami

okreslajacymi stopien szkodliwosci drgan dla budynku (rys.

1 i2). Kazda granica podana jest w dwoch wariantach (linia

ciagla i przerywana), co uzaleznione jest od oceny stanu

budynku, typu podtoza i rodzaju drgan. Zaliczenie do odpo-
wiedniego wariantu nastepuje wedlug przewazajacej liczby

odpowiednich cech zestawionych orientacyjnie w tabeli 1

(tablica 4 normy).

Strefy wpltywu maja nastepujaca interpretacje (PN-B-

02170:2016-12):

I —drgania pomijalne w ocenie wptywu drgan na budy-
nek,

krzywa A — dolna granica uwzglednienia wptywow dyna-

micznych na budynek; przy drganiach ponizej tej granicy
mozna nie uwzglednia¢ wptywdéw dynamicznych,

Il — drgania nieszkodliwe dla konstrukcji; mozna jednak
spodziewac sie przyspieszonego zuzycia budynku
i pierwszych rys w wyprawach, tynkach, zarysowania
w naroznikach $cian i w fasetach itp.,

krzywa B — granica sztywnosci budynku, dolna granica

powstawania zarysowan i spekan w elementach kon-
strukcyjnych,

Il — drgania szkodliwe dla budynku, powoduja lokalne
zarysowania i spekania, przez co ostabiaja konstrukcje
budynku i zmniejszaja jego no$nos¢ oraz odpornosc na
dalsze wplywy dynamiczne; moze nastapi¢ odpadanie
wypraw i tynkow, moga powstawa¢ zarysowania na
stykach elementéw konstrukeyjnych itp.,

krzywa C — granica wytrzymatosci pojedynczych elementéw

budynku, dolna granica ciezkich szkéd budowlanych,

IV —drgania o duzej szkodliwosci dla budynku, stanowia
zagrozenie dla bezpieczenstwa ludzi; powstaja liczne
spekania, lokalne zniszczenia $cian i innych pojedyn-
czych elementéw konstrukcyjnych budynku; istnieje
mozliwo$¢ spadania przedmiotéw zawieszonych, od-
padanie ptatow wypraw sufitow, odpadanie gzymsow,
spadanie dachowek, wysuniecia sie belek stropowych z
fozysk itp.; wymagane mozliwie szybkie usunigcie zrodta
drgan lub zmniejszenie jego wplywoéw,

krzywa D — granica statecznos$ci konstrukcji dolna granica

awarii calego budynku drgama powyzej tej granicy moga
spowodowac awarie budynku i zagrazaja bezpieczenstwu
zycia ludzkiego,

V — drgania powoduja awari¢ budynku przez walenie si¢
$cian, spadanie stropoéw itp.; pelne zagrozenie bez-

1500
czas, ms

Rys. 5. Sejsmogramy drgan podloza i fundamentu budynku
Fig. 5. Vibration seismograms of the ground and foundation of the bu-

ilding

pieczenstwa zycia ludzkiego; w przypadku grozby
powstania drgan tego typu budynek nie moze by¢ uzyt-
kowany.

W tresci znowelizowanej normy zmieniono opisy doty-
czace strefy 1, linii A i strefy II. Zmienione okreslenia strefy [
i linii A podkreslaja praktyczna kwesti¢ mozliwosci pomi-
nigcia wptywoéw dynamicznych — precyzyjnie okreslono,
ze drgania zakwalifikowane do strefy I moga by¢ pomijalne
w ocenie wptywu drgan na budynki. Zmiana opisu strefy II,
przez usunigcie pojecia drgania odczuwalne, spowodowata
przesuniecie istoty opisu w kierunku braku szkodliwego wpty-
wu drgan na konstrukcje budynku, z jednoczesnym podkresle-
niem mozliwo$ci wystapienia uszkodzen niekonstrukcyjnych.

Zakwalifikowanie drgan do poszczegolnych stref skal
SWD jest najtrudniejszym elementem oceny wplywu drgan
na budynek. Z jednej strony istnieja duze trudnosci inter-
pretacyjne zapiséw zawartych w tabeli 1 (tablicy 4 normy),
a z drugiej strony zastosowanie skal SWD wymaga przepro-
wadzenia analizy filtracyjnej sejsmogramow, ktorej wynik w
postaci histogramoéw wartos$ci maksymalnych przyspieszenia
lub predkosci drgan w pasmach 1/3 oktawowych, jest nano-
szony na skale SWD i pozwala na zakwalifikowanie drgan do
poszczegdlnych stref oddzialywania.

Interpretacja zapisow w tabeli 1

Drgania wzbudzane w czasie robot z uzyciem materialow
wybuchowych sa drganiami krotkotrwatymi klasyfikowanymi,
jako niestacjonarne procesy losowe o charakterze transjento-
wym (nieustalonym), a to oznacza, Ze sa to drgania ztozone
wymagajace indywidualnego podejscia i szczegdétowych
analiz, w celu uzyskania jak najwigkszej ilosci informacji.

Bardzo wazng role w kwalifikowaniu drgan odgrywa
czas trwania. Znowelizowana norma wprowadza to pojecie,
jako czas, w ktorym wartosci ocenianego parametru drgan sa
wieksze niz 0,2 wartosci szczytowej. Przy tak zdefiniowanym
czasie trwania norma rozroznia drgania wystepujace stale
(czas trwania w ciagu doby przekracza 30 minut), drgania
dlugotrwate (faczny czas trwania w ciagu doby jest wigk-
szy niz 3 minuty i nie przekracza 30 minut) oraz drgania
krotkotrwate, ktérych taczny czas trwania w ciagu doby nie
przekracza 3 minut.

Czas trwania drgan wzbudzanych robotami strzalowymi
jest bardzo krotki (patrz rys. 5), w wiekszosci przypadkow
nie przekraczajacy 5 sekund. Mozna stwierdzi¢, ze w ciagu
dnia mozna wykonac roboty strzatowe 36 razy, a w dalszym
ciggu bedzie to czas trwania drgan krotkotrwatych.
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Tabela 1. Cechy umozliwiajace wybor linii rozgraniczajacych strefy szkodliwos$ci wg skal SWD (PN-B-02170:2016-12)
Table 1.  Features of enabling selection of lines separating the harmfulness zones according to the SWD scale (PN-B-

02170:2016-12)

Cechy umozliwiajace zastosowanie granicy
Kryteria oceny nizszej WYZSZ€j
linia ciaggta na rysunku skali linia przerywana na rysunku skali
1 2 3
budynki stare, z uszkodzeniami, budynki przerabiane lub | budynki nieuszkodzone, bez przerobek

Stan budynku

wzmacniane

konstrukcyjnych

Materiat i konstrukcja
budynku

budynki z elementow murowych zuzlobetonowych lub z
kamienia o niestarannym wykonaniu, brak fundamentow,
brak wiencow, sklepione stropy, duze otwory w $cianach
lub otwory nieregularne, stropy danej kondygnacji na
réznych poziomach

$ciany z cegly pelnej starannie wykonane, fundamenty
zelbetowe lub betonowe, stropy masywne wiazace
$ciany z wiencem stropowym

Typ podioza i sposob
posadowienia

podioze o malej sztywnosci (np. piaski pylaste, luzne),
posadowienie nieciagte (rézne wysokosci) albo posrednie

podtoze sztywne (np. ity i gliny twardoplastyczne),
posadowienie plaskie

Rodzaj drgan drgania dtugotrwate albo wystepujace stale

drgania krotkotrwate

W przypadku spetnienia wszystkich warunkow wymie-
nionych w kolumnie 3 tabeli 1, norma dopuszcza przy spraw-
dzaniu szkodliwosci drgan na budynek, podniesienie granicy
stref 0 jedna (np. drganiom o parametrach mieszczacych sig¢
w strefie I, przy spelieniu podanych warunkéw, mozna
przypisa¢ skutki dotyczace strefy I) (PN-B-02170:2016-12).

Mozna postawi¢ pytanie, czy nie byloby stusznie, dla drgan
wzbudzanych robotami strzatowymi, dopusci¢ podniesienie
granicy stref o jedna. Analizujac skale oddziatywania stosowa-
ne w innych krajach, a nawet skale GSI stosowane przy ocenie
oddziatywania wstrzasow w kopalniach podziemnych, taki
wniosek wydaje sie mozliwy do przyjecia. Nalezy zalowac,
ze zespol opracowujacy nowelizacje normy nie pokusit sig
o szersze konsultacje i nie skorzystal z tysiecy, wykonanych
przez Katedre Gornictwa Odkrywkowego AGH, pomiaréw
drgan wzbudzanych w czasie robot strzatowych, w kopalniach
odkrywkowych.

Niestety tresci zawarte w tabeli 1 (tablica 4 normy) po-
zostaly niezmienione w stosunku do wczesniejszych wersji
i w dalszym ciagu beda wzbudza¢ najwiecej watpliwos$ci
i kontrowersji w dokonywanych interpretacjach.

Analiza wynikéw pomiaréw i ocena oddzialywania 7 zasto-
sowaniem skal SWD

Jak juz wspomniano, w ocenie z zastosowaniem skal
SWD, nalezy stosowa¢ sejsmogramy (pelne przebiegi drgan
w czasie) sktadowych poziomych drgan, tj. w kierunkach x
iy zarejestrowane w punkcie pomiarowym od strony zrodta
drgan.

Dotychczasowa wersja normy (PN-B-02170:1985) do-
puszczala oceng oddzialywania przez naniesienie na skalg
SWD wartos$ci maksymalnych przyspieszenia (przemieszcze-
nia) wraz z skorelowana w czasie czestotliwoscia chwilowa.
Zasadniczy btad w tym przypadku wynikat z ksztattu linii gra-
nicznych skal SWD, gdyz niekoniecznie wartos¢ maksymalna
parametru byta najbardziej oddalona lub zblizona do jednej z
linii granicznych. Bardziej realne byty oceny prowadzone z
wykorzystaniem, zawartych w normie, filtrow korekcyjnych,
gdyz w takim przypadku linie graniczne byly liniami pozio-
mymi i niezaleznie od czgstotliwosci wartos¢ maksymalna
uzyskana ze skorygowanego przebiegu wskazywata jedno-
znacznie stopien oddalenia lub zblizenia do linii granicznych.

Autorzy poprzedniej wersji normy (PN-B-02170:1985)
wielokrotnie wskazywali w publikacjach, ze dobrym
rozwiazaniem (mimo, ze nie ujetym w normie) jest prze-
prowadzenie filtrowania tercjowego przebiegu czasowego
i przeprowadzenie oceny oddziatywania przez naniesienie na
skale SWD histogramu wartosci maksymalnych mierzonego

parametru dla czestotliwosci srodkowych pasm tercjowych.
Taka procedura prowadzenia analizy znalazla sie, jako wymaog
w znowelizowanej normie.

Oznacza to, ze do oceny wplywu drgan z zastosowaniem
skal SWD, petne przebiegi skladowych poziomych filtruje
si¢ filtrem tercjowym. W wyniku otrzymuje si¢ histogramy
maksymalnych wartosci predkosci w danym pasmie czesto-
tliwosci, ktore nanoszone sa na skale SWD z przypisaniem
im skutkéw odpowiadajacych danej strefie. Przyktad takiej
analizy przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Ocena oddzialywania drgan z zastosowaniem histogra-
mu maksymalnych wartosci predkosci dla czestotliwo-
$ci Srodkowych pasm tercjowych

Assessment of the vibration impact using the histogram
peak particle velocity for the mid-frequency bands of

the third-octave filter

Fig. 6.

Procedury przewidziane znowelizowang norma sg od lat
stosowane w Laboratorium Robét Strzatowych i Ochrony
Srodowiska AGH oraz przez firme Exploconsult z Krakowa.
Procedury te sa obowiazujace w sporzadzaniu raportow
okresowych oddziatywania robdt strzatlowych w kopalniach
odkrywkowych prowadzacych monitoring z zastosowaniem
Kopalnianej Stacji Monitoringu Drgan KSMD APN.
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3. Wskaznik WODB — wskaznik odczuwalno$ci drgan
przez budynki

Do normy zostalo wprowadzone pojecie wskaznika
WODB (Wskaznik Odczuwalnosci Drgan przez Budynki)
zdefiniowanego nastepujaco: wyznaczona w poszczegolnych
pasmach tercjowych najwicksza wartos¢ stosunku maksymal-
nych wartosci predkosci lub przyspieszenia drgan, wyznaczo-
nych w wyniku analizy sejsmogramu w pasmach tercjowych,
do wartos$ci predkosci albo przyspieszenia odpowiadajacej
dolnej granicy uwzglednienia wptywdéw dynamicznych na
budynki objete skalami SWD w tym samym pasmie czestotli-
wosci (Styputa 2017). Linie WODB naniesione dla przyktadu
na skale SWD-I w wersji predkosciowej przedstawiono na
rysunku 7.

Aby nie zgubi¢ informacji w dziedzinie czestotliwosci,
nalezy podawac¢ warto$¢ wskaznika WODB facznie z warto-
$cia czestotliwosci srodkowej pasma tercjowego, w ktorym
ten stosunek wyznaczono (rys. 8).

Wskaznik WODB informuje o tym:

— jak odlegte sa parametry drgan wystepujacych w budynku

od najnizszej linii granicznej (linia A) - WODB < 1,

— albo ilokrotnie granica ta zostata przekroczona - WODB

> 1.

Jezeli przyjmiemy, ze linia A ma wskaznik WODB = 1,
to jak wynika z rysunku 7, linia B ma wskaznik WODB = 5.
Oznacza to, ze do strefy Il mozna zaliczy¢ drgania o ampli-
tudach rozniacych sie nawet pieciokrotnie.

Niestety obliczenie wskaznika WODB dla czgstotliwosci
$rodkowych pasm tercjowych jest w duzej mierze utrud-
nione, gdyz w normie nie podano wartosci predkosci (lub
przyspieszenia) dla linii A w charakterystycznych punktach,
czyli dla czestotliwo$ci Srodkowych pasm tercjowych. Cheac
przeprowadzac tego typu obliczenia trzeba cofnaé sie do ge-
nezy ksztattu linii granicznych przedstawionych na skalach
SWD, czyli charakterystyk filtrow korekcyjnych zawartych w
zataczniku 2 poprzedniej wersji normy (PN-B-02170:1985).
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Rys. 7. Skala SWD-I z naniesionymi liniami wskaznika WODB
Fig. 7. SWD-I scale with WODB indicator lines

Przyktadowe wykorzystanie wskaznika WODB w ocenie
oddzialywania robét strzalowych na otoczenie przedstawiono
narysunku 8. Jak wynika z rysunku 8, w histogramie najwigk-
sza amplitude ma czestotliwos$¢ 10 Hz, natomiast najwyzszy
wskaznik WODB - czestotliwos¢ 25,12 Hz. Oznacza to, ze
w ocenie oddziatywania nalezy bra¢ pod uwage wlasnie
czestotliwos¢ 25,12 Hz.

4. Zastosowanie procedur normy do sporzadzania rapor-
téw z monitoringu drgan

Roboty strzatowe, prowadzone w kopalniach odkrywko-
wych surowcow skalnych, z uzyciem materialow wybucho-

czestotliwoé¢ predkos¢
$rodkowa pasma drgan WODB

tercjowego, Hz mm/s
5,01 0,23 0,37
6,31 0,49 0,97
7,94 0,64 1,60
10,00 1,05 3,29
12,59 0,65 2,58
15,85 0,26 1,27
19,95 0,20 1,28
25,12 0,54 4,23

Rys. 8. Przyklad zastosowania wskaznikow WODB do oceny oddzialywania drgan wzbudzanych robotami strzalo-

wymi

Fig. 8. An example of the WODB indicator application to assess the impact of vibrations induced by blasting
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wych sa zrodlem drgan, ktére moga wplywac na zabudowania
w otoczeniu. Od kilkunastu lat prowadzona jest dzialalno$¢
profilaktyczna majaca na celu z jednej strony minimalizacje
tego oddziatywania, a z drugiej dokumentowanie wplywu
drgan na zabudowania. W zakresie dokumentowania od-
dziatywania, coraz szerzej w kopalniach stosowany jest
Kopalniany System Monitoringu Drgan (KSMD). W proce-
durach analitycznych systemu KSMD, od roku 2000, znajduja
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zastosowanie oceny oddziatywania z wykorzystaniem skal
SWD i filtrowania tercjowego. Elementem pracy KSMD sa
sporzadzane, co kwartat, raporty zawierajace oceny oddziaty-
wania zarejestrowanych drgan. W raportach dokumentowane
jest kazde zdarzenie, a doktadnym analizom poddawane sa
rejestracje charakteryzujace sie najwyzsza intensywnoscia.
Fragment przyktadowego raportu przedstawiono na ry-
sunku 9, w postaci:
— wizualizacji wynikow pomiaréw przez naniesienie na skalg
SWD wartosci szczytowych predkosci dla sktadowych
poziomych,
oceny oddziatywania przez naniesienie na skale SWD
histogramow wartosci maksymalnych predkosci dla cze-
stotliwosci Srodkowych pasm tercjowych —najczesciej dla
3 zdarzen.
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Rys. 9. Fragment Raportu oddzialywania drgan wzbudzonych robotami strzalowymi w kopalni wapienia — IV kwartal

2017 roku

Fig. 9. Fragment of the report on the impact of vibrations induced by blasting works in the limestone mine - 4th quarter

of 2017
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5. Podsumowanie

Znowelizowanie normy PN-B-02170 byto koniecznoscia.
Ocena oddzialywania drgan wzbudzanych robotami strza-
lowymi z zastosowaniem skal SWD zyskala wreszcie jasne
procedury obliczeniowe, przez wprowadzenie jednoznacznego
wymogu stosowania analizy tercjowej petnych przebiegow
drgan. Moze pozwoli to na wyeliminowanie przypadkowosci
i dowolnosci w interpretacji tych trudnych dziatan.

Niestety, nadal brakuje osobnego i jasnego ujecia od-
dziatywania drgan krétkotrwatych impulsowych, ktérych
czas oddzialywania na budynek liczony jest w pojedynczych
sekundach.

Stad na pewno w dalszym ciagu brak bedzie jednoznacz-
nosci w ocenach oddziatywania, co pogtebiaja tresci zawarte
w tablicy 4 normy. Wielokrotnie zwracaliSmy uwage na ten
problem i niestety wlasnie tablica 4 pozostata niezmieniona.

Wprowadzenie wskaznika WODB jest bardzo przydatne,
ale jego obliczanie jest utrudnione ze wzgledu na brak w
normie podania wspétrzednych linii granicznych dla czesto-
tliwosci srodkowych pasm 1/3 oktawowych (tercjowych).

Twé| wyprobowany
partner!

Literatura

SOLTYS A., WINZER J. 2017 - KSMD APN - historia pracy jednej stacji
pomiarowej. ,.Przeglad Gorniczy” nr 3, s. 89- 97.

SOLTYS A., PYRA J., WINZER J. 2015 - Problemy ocen szkodliwego
wplywu drgan wzbudzanych robotami strzatowymi na budynki
w otoczeniu kopalni odkrywkowych. Konferencja: Technika Strzelnicza
w Gornictwie 1 Budownictwie. Ustron, s. 199-223.

STYPULAK. 2017 - O zmianach w normie PN-B-02170 dotyczacej oceny
wplywu drgan przekazywanych na budynki przez podioze. ,.Przeglad
Budowlany” nr 10, s. 125- 128.

WINZERJ., SOLTYS A., PYRAJ. 2016 - Oddziatywanie na otoczenie robot
z uzyciem materialow wybuchowych. Wydawnictwa AGH. Krakéw.

PN-B-02170:1985 - Ocena szkodliwos$ci drgan przekazywanych przez
podtoze na budynki.

PN-B-02170:2016-12 - Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez
podtoze na budynki.

Artykut wplynat do redakcji — luty 2019
Artykut akceptowano do druku — czerwiec 2019

Innowacyjna
droga
rozwoju

www.fttwolbrom.com.pl




