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Zastosowanie monitoringu tensometryczno-
parasejsmicznego w pomiarach wplywow
dynamicznych wzbudzonych detonacja
materialu wybuchowego

Application of combine stress and ground borne vibration
monitoring system for measurements of dynamic impacts
induced by explosives detonation

Tresé: W pracy przedstawiono zastosowanie spojnego systemu parasejsmiczno-tensometrycznego do pomiaru wptywow dynamicz-
nych wzbudzanych robotami strzalowymi w zakresie nizszych wartosci czestotliwosci. Przedstawiono opracowana metodyke
pomiaru oraz uzyskane przebiegi drgan i naprgzen w warunkach laboratoryjnych. Na podstawie analiz Matching Pursuit (MP)
przeprowadzono badania struktury czasowo-czgstotliwosciowej, ktorych celem byto okreslenie czasow wystepowania PPV,
maksymalnego naprezenia chwilowego oraz uzyskanych wartosci energii dla kazdej ze sktadowych. Na podstawie uzyskanych
wynikow zaobserwowano zaleznos$¢ pomigdzy przebiegami predkosci drgan a wyznaczonymi naprezeniami w catej dziedzinie
czasu. Ponadto, otrzymane rezultaty dla analiz czasowo-czgstotliwosciowych przeprowadzonych na podstawie zarejestrowa-
nych wartosci drgan oraz odksztalcen wzbudzonych detonacja materiatu wybuchowego w skali laboratoryjnej potwierdzily
bezposrednia zaleznos$¢ pomigdzy PPV a maksymalnymi napr¢zeniami chwilowymi na kazdej ze sktadowych.

Abstract: This paper presents the combine ground borne vibration and stress analysis measurement system. The methodology and results
of the research were included. A detailed analysis in the time-frequency domain was obtained by the Matching Pursuit (MP)
analysis. The MP methodology allowed to determine the occurrence of PPV and the maximum stress energy in time domain
on each axis. Based on the obtained results the relation between ground — borne vibration velocity and induced stress in the
concrete structure was observed in the whole time domain. Furthermore, the results of the analysis in the time — frequency
domain obtained from the measured ground — borne vibration velocity and strains which were induced by blasting works on
a laboratory scale, confirmed the direct relation between PPV and maximum stress at each axis.
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1. Wstep

W wyniku wykonywania robét strzalowych w odkrywko-
wych zakladach gérniczych, ok. 20 +30% uzyskanej z procesu
detonacji energii jest wykorzystywane na urabianie calizny
skalnej (Pyra 2008). Pozostata czg$¢, dyssypowana jest do
otoczenia pod postacia oddziatywania parasejsmicznego, po-
wietrznej fali uderzeniowej, przechodzacej w fale akustyczna
oraz rozrzutu odtamkow skalnych. Uwzgledniajac, ze w oto-
czeniu kopaln odkrywkowych znajduja si¢ obiekty budowlane,
intensywno$¢ wzbudzanych wptywow dynamicznych moze
mie¢ istotny wplyw na stan ich konstrukcji.

Drgania parasejsmiczne wzbudzone robotami strzato-
wymi prowadza do wygenerowania naprezen w elementach
konstrukcyjnych obiektu. Powstate naprezenia poczatkowo
poglebiaja niedoskonatosci struktury wewnetrznej materiatu
- powodujac jego mikropeknigcia, a dopiero po przekroczeniu
granicy sprezystosci wywoluja jego pekanie i zniszczenie
(uszkodzenie elementéw konstrukcyjnych oraz wykoncze-
niowych).

Celem minimalizacji potencjalnie szkodliwych oddziaty-
wan oraz zapewnienia niezbednego komfortu mieszkanicom
konieczne staje si¢ prowadzenie odpowiedniej dzialalnosci
profilaktycznej, m.in. oceny oddzialywania polegajacej na
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naniesieniu maksymalnych warto$ci mierzonego parametru
na odpowiedni monogram. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wigk-
szo$¢ krajow posiada indywidualne wytyczne odnosnie: sposo-
bu prowadzenia pomiaru maksymalnych dopuszczalnych war-
tosci predkosci drgan, jak rowniez wykorzystywanych metod
i sposobdw prowadzenia oceny oddziatywania. Z powyzszego
wzgledu poszukuje si¢ alternatywnych, bardziej utylitarnych
mozliwosci oceny, m.in. poprzez korelacje predkosci drgan
z wystepujacym naprezeniem (Muller i in. 1998). Pomiary
takie mozna prowadzi¢ z wykorzystaniem spdjnego systemu
tensometryczno-parasejsmicznego.

Pomiary tensometryczne maja obecnie szerokie zastoso-
wanie. Costa oraz Figueiras (2012) okreslali wptyw naprezen
na stalowe mosty kolejowe. Ma, Hao i Zhou (1998) badali
efekt oddziatywania robdt strzalowych prowadzonych w
kopalniach podziemnych na obiekty budowlane oraz ruchy
ziemi. Cai, Penga, Ma i Jianga (2009) proponowali zastoso-
wanie sieci monitoringu tensometrycznego do przewidywania
trzgsien ziemi, zas Kaczor (2002) prowadzila obserwacje
zmian zachodzacych w gérotworze podczas deformacji za
pomoca metody tensometrii elektrooporowe;j.

W literaturze mozna si¢ rowniez spotka¢ z zagadnieniem
dotyczacym prowadzenia spdjnego monitoringu tensome-
tryczno-parasejsmicznego (Bozdag i in.2006). W wymienionej
pracy identyfikowano przyczyny (zrodta drgan) wystepuja-
cych uszkodzen na konstrukcji mostowej ,,7he New Galata
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Bridge” oraz zaproponowano zastosowanie najbardziej efek-
tywnej dziatalnosci profilaktyczne;j.

2. Cze$¢é dosSwiadczalna

Pomiary przeprowadzono w skali laboratoryjnej na terenie
Centralnego Laboratorium Techniki Strzelniczej i Materiatow
Wybuchowych (CLTiMW) w Regulicach. Celem pomiaréw
byto opracowanie metodyki pomiarowej oraz uzyskanie
przyktadowych charakterystyk rejestrowanych drgan oraz
odksztatcen. Dodatkowo za pomoca metody Matching Pursuit
(MP) przeprowadzono dokladna analizg struktury czasowo-
-czestotliwosciowej sygnatu.

2.1. Charakterystyka obiektu budowlanego

Wybrany budynek na terenie CLTSiMW jest zwartym
obiektem murowym, o dobrym stanie technicznym, bez pod-
piwniczenia. Zlozony jest z dwoch czgsci. Pierwsza czgsé
budynku (czg$¢ doswiadczalna) stanowi bryla betonowa
z centrycznie wykonanym otworem o srednicy ok. 2 m. Druga
cze$¢ obiektu (czes¢ aparaturowa), ze wzgledu na konstruk-
cje zblizona jest do typowych obiektow mieszkalnych typu
SWD-I. Opisywany obiekt budowlany przedstawiono na

rys. 1.

2.2. Metodyka pomiaru

W zwiazku z brakiem normatywnych wytycznych od-
nosnie przygotowania powierzchni przed wykonaniem po-
miaru, wykorzystano ogolnodostepne informacje dotyczace
materiatéw budowlanych (elementéw niejednorodnych)
oraz elementow stalowych (Vishay ... 2010a 2010b, Zrédlo
internetowe 16, 17).

Po uprzednim usunigciu warstwy izolacyjnej budynku, na
wyréwnanej i oczyszczonej powierzchni naklejono czujniki
tensometryczne przy uzyciu kleju dwusktadnikowego.

Doktadny opis zastosowanej metodyki pomiaru przedsta-
wiono w publikacji (Biessikirski 2014, 2016).

Aby zapewni¢ kompensacj¢ warunkéw atmosferycznych,
naklejono tensometry pasywne na element o podobnych wta-
$ciwo$ciach co badany material budowlany. Element badaw-
czy z przyklejonymi tensometrami przedstawiono na rys. 2.

Tensometry pomiarowe przyklejono wedlug opisanej me-
todyki w narozu obiektu budowlanego. Geofony pomiarowe
zainstalowano na $cianach no$nych oraz na gruncie znajdu-
jacym si¢ w otoczeniu obiektu budowlanego. Pojedyncze
otwory oraz serie otworow znajdowaty si¢ w odlegtosci 15 m

a)

Rys. 1. Zdjecie obiektu doswiadc
Fig 1. Test stand a) side view b) front view

Rys. 2. Powierzchnia przygotowana do badan z przyklejonymi
tensometrami
Fig 2. Test stand with strain gauges

od budynku. Ze wzgledu na sposdb rozchodzenia si¢ oddzia-
tywania tensometry kompensacyjne naklejono na materiale
budowlanym o podobnej charakterystyce, umieszczonym na
podiozu piaskowym, dodatkowo wyizolowanym matami gu-
mowymi. Opisywane stanowisko pomiarowe przedstawiono
schematycznie narys. 3

2.3. Charakterystyka zrodla drgan

Oddziatywanie parasejsmiczne wzbudzane bylo poprzez:
odpalanie pojedynczych tadunkéw MW przy zastosowaniu
zapalnikow elektrycznych oraz serii tadunkéw MW przy
zastosowaniu zapalnikow nieelektrycznych.

W przypadku pojedynczych tadunkdéw, detonowano
naboje Saleterolu 8 o masie 1,65 kg, wraz z pobudzaczem
trotylowym (T-50) o masie 50 g, w otworze strzalowym
o glebokosci 1,3 m - rys. 4. Otwor strzalowy znajdowat sig¢
w odleglosci ok. 15 m od obiektu budowlanego.
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1 - otwor strzatowy; 2 - tensometry kompensacyjne przyklejone do piyt; 3 - czujnik drgan para-
sejsmicznych zamontowany na scianie obiektu budowlanego; 4 - czujnik drgan parasejsmicznych

zamontowany na gruncie

Rys. 3. Szkic sytuacyjny dla badan w CLTSiMW
Fig. 3. The CLTSiMW blast side

Rys. 4. Zdjecie pojedynczego ladunku MW
Fig 4. Single explosive charge image

W przypadku siatki otworéw parametry byty nastgpujace:
liczba otworow n = 5, odleglos¢ migdzy otworami a =2 m,

dtugos¢ otworu h = 1,3 m, tadunek catkowity serii Qc = 8,25
kg. Zastosowano opdznienie miedzystrzalowe 17 ms.

W wyniku detonacji pojedynczego tadunku dochodzito do
wzbudzenia drgan parasejsmicznych, ktore wywolywaty po-
wstawanie sit bezwladnosci w obiekcie budowlanym. Celem
zbadania struktury czgstotliwosciowej rejestrowanych drgan
wykonano analize tercjowa w pasmach 1/3 oktawowych.
Przyktadowe wyniki analizy dla drgan zarejestrowanych
w dniu 16.08.2012 na gruncie i budynku obiektu budowlanego
przedstawiono narys. 5 i 6.

Zarejestrowane drgania przedstawione na rys. 5 i 6 cha-
rakteryzuja si¢ wystepowaniem czgstotliwosci dominujacych
w zakresie od ok 5 + 15 Hz.

3. Wyniki pomiaru
3.1. Analiza przebiegéw predkosci drgan oraz naprezen

W wyniku prowadzonych prac uzyskano przebiegi pred-
kosci drgan oraz przeliczonych ze zmierzonych odksztalcen,
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Rys. S. Struktura czestotliwosciowa drgan zarejestrowanych w dniu 16.08.2012 na gruncie -

CLTSiMW

Fig. 5. The octave analysis of the ground borne vibration registered on the ground — 16 August 2012
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Rys. 6. Struktura czestotliwo$ciowa drgan zarejestrowanych w dniu 16.08.2012 na budynku -

CLTSiMW

Fig. 6. The octave analysis of the ground borne vibration registered at the construction — 16

August 2012

na podstawie prawa Hooke’a dla trdjosiowego stanu napre-
zenia. Przyktadowe przebiegi drgan oraz naprezen uzyskane
z detonacji pojedynczego otworu strzalowego przedstawiono
narys. 6a, za$ dla serii tadunkdw na rys. 6b.

Na podstawie rys. 6a i 6b mozna zauwazy¢ liniowa za-
leznos¢ pomigdzy przebiegami predkosci drgan oraz wywo-
lywanymi przez nie naprezeniami w catym zarejestrowanym
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zapisie. Podobne charakterystyki otrzymano dla pozostalych
prob. Wielkosci maksymalnych naprezen chwilowych dla
pojedynczego otworu strzalowego wynosity ok. 0,49 MPa
(skladowa z) oraz ok. 0,41 MPa (sktadowa x) i 0,42 MPa
(sktadoway), za$ dla serii ok. 0,39 MPa (skfadowa z) oraz ok.
0,39 MPa (skladowa x) i 0,41 MPa (skiadowa y). Wielkosci
wyznaczonych naprezen dla poszczegdlnych sktadowych oraz
skorelowane z nimi wartosci PPV przedstawiono w tab. 1.
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Rys. 6. Zarejestrowane przebiegi predkosci drgan oraz wyznaczonych naprezen na obiekcie budowlanym: a) pojedyn-
czy otwor - 14.09.2012, b) seria inicjowana systemem nieelektrycznym
Fig 6. The combine stress and ground borne vibration figure: a) single charge — 14 September 2012, b) blasting pattern
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Tabela 1. Zarejestrowane wartoSci intensywnoS$ci drgan oraz wyznaczonych naprezen chwilowych - budynek CLTSiMW
Table 1. Maximum stress and PPV values registered at the CLTSiMW bulding
Data Grunt/ Predko$¢ drgan, mm/s Naprezenie chwilowe, MPa
Nr zbioru Budynek v, \A v, o, o, G,
16.08.2012 b 5,08 3,88 4,58 - - -
14.09.2012 b 10,30 7,87 8,37 0,49 0,41 0,42
14.09.2012 b 6,68 4,13 8,78 0,32 0,22 0,41
19.06.2013 b 7,78 7,75 5,95 0,37 0,36 0,29
19.06.2013 b 8,35 8,31 8,72 0,39 0,39 0,41

3.2. Analiza energetyczna sygnatu

Analizg energetyczng zarejestrowanych przebiegéw drgan
oraz wyznaczonych naprezen przeprowadzono w oparciu o ana-
lize Matching Pursuit (MP). Metoda MP umozliwia doktadne
scharakteryzowanie struktury energetycznej przebiegow drgan
(przedstawienie najlepszego odzwierciedlenia cech sygnatu).
W pierwszym etapie analizy dochodzi do przypisania funkcji
do wyjasnianego sygnatu, a nastepnie dopasowanie kolejnych
zaleznosci matematycznych do pozostatego sygnatu, nazywane-
go sygnalem resztkowym, otrzymanym po kolejnych iteracjach.
Wybdr funkcji odbywa si¢ ze zbioru G = {g (9, g,(1), .../ &,
(9}, nazywanego stownikiem Gabora. Dobor atomu odbywa
si¢ na zasadzie osiagnigcia najwigkszej korelacji pomigdzy nim

3
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Enagia

awyjasnianym fragmentem sygnatu, czyli pojedyncza funkcja
okna g(#) (Biessikirski 2014, Softys 2011).

Uzyskane wyniki analizy dla drgan i naprezen wzbudzonych
detonacja materialu wybuchowego w pojedynczym otworze
strzatlowym przedstawiono odpowiednio na rys. 7 i 8 oraz
w tab. 2 i 3, za$ dla odpalanej seriinarys. 9i 10 iwtab.4i5

Na podstawie rys. 7 i 8. oraz tab. 2 i 3 mozna zauwazy¢,
ze w przypadku detonacji pojedynczego tadunku MW, na kaz-
dej ze sktadowych uzyskane wartosci PPV wystepuja w tym
samym momencie czasu (0,7 s) i praktycznie w tym samym
zakresie czgstotliwosci ok. 10 Hz, co najwigksze napr¢zenia
chwilowe. Najwigksza energia sygnatu opisujaca PPV oraz
maksymalne naprezenie chwilowe osiagata odpowiednio
warto$ci 3871,21 [] i 11,21 [£].
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Tabela 2. Wyniki analizy MP dla drgan wzbudzonych detonacja MW - pojedynczy otwor
Table 2.  The results of the MP analysis of ground borne vibration - single charge

Sktadowa Nr atomu Czas, [s] Czestotliwos¢, [Hz] Energia, [”%]
zZ 0 0,69 10,30 3871,21
z 1 0,76 7,03 1009,11
z 2 0,81 8,73 529,47
4 3 0,62 11,77 467,44
z 4 1,54 8,03 288,30
z 5 0,81 16,80 186,24
X 0 0,69 10,30 2325,01
X 1 0,83 8,33 677,65
X 2 0,83 16,17 437,85
X 3 1,57 8,47 228,89
X 4 1,26 10,43 133,57
X 6 0,73 20,20 118,26
y 0 0,69 10,63 1853.41
y 1 0,76 3,67 1150,10
y 2 0,97 10,37 672,93
y 3 0,63 14,20 596,93
y 4 0,90 5,67 197,56
y 5 1,28 7,87 127,44

Tabela. 3. Wyniki analizy MP dla naprezen wzbudzonych detonacja MW - pojedynczy otwor
Table. 3. The results of the MP analysis of stress - single charge

Skladowa Nr atomu Czas, [s] Czestotliwos¢, [Hz] Energia, [#]
z 0 0,73 9,00 11,21
z 2 0,63 11,78 1,18
4 1 1,37 8,61 1,14
z 4 0,77 16,89 0,49
z 5 0,59 0,17 0,47
X 0 0,70 9,94 6,48
X 1 1,28 8,72 1,26
X 2 0,75 16,50 1,21
X 3 0,85 7,44 0,61
y 0 0,68 11,83 5,39
y 1 0,71 5,83 2,13
y 2 0,66 15,33 1,80
y 3 0,99 9,94 1,80
y 5 1,20 8,11 0,48
i) b}
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Rys. 9. Analiza energetyczna drgan wzbudzonych detonacja MW - seria ladunkéw - a) sktadowa x, b) sktadowa y, c) sktadowa z
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Fig. 9. The results of MP analysis of the ground borne vibration obtained from the detonation of the blasting pattern in - a) longi-
tudinal, b) transversal, c) vertical direction
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Rys. 10. Analiza energetyczna naprezen wzbudzonych detonacja MW - seria ladunkow - a) sktadowa x, b) skia-

dowa y, c) sktadowa z

Fig 10. The results of MP analysis of the stress obtained from the detonation of the blasting pattern in -
a) longitudinal, b) transversal, c) vertical direction

Tabela 4. Wyniki analizy MP dla drgan wzbudzonych detonacja MW - seria otworéw

Table 4.  The results of the MP analysis of ground borne vibration - blasting pattern
Sktadowa Nr atomu Czas, [s] Czgstotliwosé, [Hz] Energia, [¥]
z 0 0,76 7,03 2146,24
z 1 0,77 9,87 501,04
z 2 0,78 18,37 444,77
z 3 1,38 6,23 341,93
z 4 0,60 6,87 171,65
z 6 0,77 16,70 150,91
z 5 1,35 8,00 147,86
X 0 0,76 7,03 3903,43
X 1 1,53 5,23 878,32
X 2 0,679 4,37 333,89
X 3 1,033 8,73 227,18
X 4 2,223 13,23 196,74
X 5 0,864 5,20 122,85
y 0 0,91 8,63 3059,77
y 1 0,76 10,43 457,32
y 2 0,69 6,40 446,64
y 3 0,49 25,50 337,32
y 4 1,74 7.50 244,58
y 5 1,01 7,03 198,89
y 6 0,83 5,23 102,81

W przypadku odpalone;j serii tadunku MW wartosci PPV
oraz maksymalne naprezenia chwilowe wystepuja podobnie
jak w przypadku pojedynczego tadunku w tym samym mo-
mencie czasu (0,77 s) i praktycznie w tym samym zakresie
czestotliwosci ok. 8 Hz, rys. 91 10 oraz tab. 4 i 5. Najwigksza
energia sygnatu opisujaca PPV oraz maksymalne napreze-
nie chwilowe osiagaly odpowiednio wartosci 3903,43 TT]
i8,561+~1.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw w warunkach
laboratoryjnych okreslono ustawienia aparatury pomiarowej

(czestotliwos¢ prébkowania 1200 Hz, 10% filtr Bessela), ktore
umozliwia rejestracje odksztalcen wywotanych wplywami
dynamicznymi uzyskiwanymi z detonacji MW. Dodatkowo,
opracowano metodyke zwigzang z przygotowaniem po-
wierzchni oraz naklejeniem czujnikow tensometrycznych
oraz zaobserwowano i zdiagnozowano mozliwe bledy, jakie
moga zachodzi¢ podczas rejestracji odksztatcen.

W wyniku przeprowadzonych pomiarow w warunkach
laboratoryjnych otrzymano przyktadowe charakterystyki za-
pisu predkosci drgan oraz naprgzen w zakresie nizszych war-
todci czestotliwosci. Na podstawie uzyskanych przebiegdw
zauwazono liniowa zalezno$¢ pomigdzy zarejestrowanymi
predkosciami drgan oraz wyznaczonymi przebiegami napre-
zen w calej dziedzinie czasu. Uzyskane charaktery zapisow
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Tabela 5. Wyniki analizy MP dla naprezen wzbudzonych detonacja MW - seria otworow

TableS.  The results of the MP analysis of stress - blasting pattern
Sktadowa Nr atomu Czas, [s] Czestotliwose, [Hz] Energia, =]
z 0 0,77 7,72 5,81
z 1 0,70 18,33 1,46
z 2 1,59 6,33 1,03
z 3 1,35 7,72 0,49
z 4 1,03 10,17 0,28
z 6 0,86 5,11 0,24
X 0 0,77 7,44 8,56
X 1 1,41 5,11 1,94
X 2 0,75 11,89 0,76
X 3 1,86 4,28 0,48
X 4 1,51 7,22 0,31
X 5 0,87 5,67 0,28
y 0 0,99 5,50 8,55
y 1 0,70 10,33 1,13
y 2 1,10 3,72 0,73
y 3 1,86 5,33 0,71
y 4 1,12 16,78 0,45
y 5 0,72 7,28 0,29

otrzymano zaréwno w przypadku odpalania pojedynczych
fadunkéw oraz serii otworow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy MP, zauwazono
zalezno$¢ pomigdzy PPV a maksymalnym naprezeniem
chwilowym. Analizowane maksymalne wartosci wystepuja
praktycznie w tych samych momentach czasu oraz w tym
samym zakresie czestotliwosci. Swiadczy to o wystepujacej
zaleznosci pomigdzy odksztatceniem przeliczonym na napre-
zenie a predkoscia drgan.

W dalszych pracach konieczne jest przeprowadzenie
dalszych pomiaréw w warunkach przemystowych oraz ewen-
tualna weryfikacja wnioskow.

Praca zostala zrealizowana w ramach dziatalnosci statu-
towej nr 11.11.100.597
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