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Plan prezentacji:

* wprowadzenie

 geneza wskaznika WODB

* zastosowanie wskaznika WODB do analizy
wynikow monitoringu w dtuzszym okresie czasu
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Profilaktyka w zakresie ograniczenia i dokumentowania oddziatywania na otoczenie
drgan wzbudzanych robotami strzatowymi wykonywanymi w kopalniach odkrywkowych
nie moze by¢ pozbawiona elementu oceny wptywu drgan na budynki.

Najprostszym sposobem oceny szkodliwosci drgan przekazywanych z podfoza na
budowle moze by¢ wykorzystanie odpowiednio skonstruowanych skal.

Na podstawie wybranych, istotnych parametréw charakteryzujgcych wymuszenie i
obiekt odbierajacy drgania, mozna za pomocg skali oceni¢ spodziewane skutki

oddziatywana drgan.
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Najpopularniejsze skale to

Aska USBM RI 8507  oraz skala niemiecka DIN 4150-3
ia przebiega przez analize

skala ameryka
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PN-B-02170:2016-12 o tym samym tytule

W kazdej z tych wersji polskiej normy istniat
wymog prowadzenia pomiardow drgan

na fundamencie budynku

oraz stosowania do oceny oddziatywania

skal wptywow dynamicznych SWD

%l ExprLo ConsuLt

1

predkosé, mm/s

W Polsce, od roku 1985, do oceny oddziatywania drgan na budynki stosowana byta
norma PN-B-02170:1985 (poprzednio PN-85/B-02170)

,Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podtoze na budynki”,
ktora w roku 2016 zostata znowelizowana i wprowadzono do stosowania norme
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Wprowadzen

W normie z roku 2016, do procedury oceny oddziatywania, w miejsce analizy
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W znowelizowanej normie wprowadzono pojecie

wskaznika odczuwalnosci drgan przez budynki (WODB).
Wskaznik ten jest zdefiniowany w normie w nastepujacy sposob:

,INa podstawie wartosci wskaznika WODB uzyskuje sie informacje o tym, jak odlegte sqg
parametry drgan wystepujgcych w budynku od linii granicznej A (WODB < 1) albo ile
razy zostata przekroczona dolna granica uwzgledniania wpfywow dynamicznych na
budynek (WODB > 1)”
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Geneza wskaznika WODB

Mozna zadac¢ pytanie w jakim celu wprowadzono wskaznik WODB

i jaka jest jego geneza ?

Zeby to wyjaséni¢ nalezy cofnac sie do pierwszej
wersji normy z roku 1985, w ktorej w Zatgczniku 2,
zamieszczono charakterystyki filtrow korekcyjnych,
ktére nalezato stosowad przy odczytywaniu
wynikow pomiardéw z miernikéow drgan.

Wynikato to z faktu, ze linie graniczne oddzielajace
strefy oddziatywania na skalach SWD s3 dos¢
skomplikowane —tamane i prowadzone w uktadzie
logarytmicznym, a to powoduje, ze okreslenie
wartosci najdalej od tych linii oddalonych albo
zblizonych byto trudne.

% ExprLo ConsuLt

wzmocnhienie, dB
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Mozna zadac pytanie w jakim celu wprowadzono

AGH wskaznik WODB i jaka jest jego geneza ?

Doktadniejsza analiza charakterystyki filtra korekcyjnego i skali SWD-I pozwala
zauwazyc, ze praktycznie ksztatt linii granicznych stref na skalach SWD jest
zwigzany z charakterystyka filtrow korekcyjnych

predkos¢, mm/s

linie graniczne skal sg lustrzanym odbiciem filtrow korekcyjnych.

Spostrzezenie to pozwala na doktadng lokalizacje linii oddzielajgcych
poszczegolne strefy oddziatywania na skalach SWD dzieki wykorzystaniu
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Mozna zapytad, jak wyglada analiza tych samych wynikow pomiarow

Geneza wskaznika WODB

z zastosowaniem wskaznika WODB ?

o
=y
o
=
—
L4}
=
| ==
i
M
=
L]
=
=
L
=N
o
-
| .
(1]
=
=

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
g,5

0,0

linla AWODB=1

2,440

1,350

2,00 |

2,51 |

3,16 |

398 |

5,01

15,235 N

= o o Ln
M~ O ™ an
— —

25,12
31,62

czestotliwosc srodkowa pasma, Hz

39,21 1R

50,12 B

63,10 §

79,43 |

100,00 |

S

Wydziat Inzynierii Ladowej
i Gospodarki Zasobami


http://www.agh.edu.pl/

agh.edu.pl

e -
% ExprLo ConsuLt

D

UCZELNIA
BADAWCZA

Geneza wskaznika WODB

Mozna zadac pytanie w jakim celu wprowadzono

wskaznik WODB i jaka jest jego geneza ?

Idgc dalej, mozna zauwazyc pewng zbieznos¢ z definicjg wskaznika odczuwalnosci drgan przez
budynki, czyli wspomnianego juz wskaznika WODB —
ocena za pomocg skali skorygowanej jest mozna powiedzie¢ prototypem tego wskaznika.

Ocena ta nie ma wymiaru liczbowego ale bardzo wyraznie i czytelnie wskazuje potozenie wynikow
pomiaru na skali. Porownanie z linig pozioma zwieksza czytelnos¢ wynikdw analizy — wida¢ wyraznie
oddalenie i zblizenie przyktadowo do linii A skali SWD-I, a przeciez wtasnie ta cecha jest zawarta w
definicji wskaznika WODB.
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AGH | s Analiza wynikéw monitoringu drgan

W gornictwie odkrywkowym, do monitorowania drgan wzbudzanych robotami strzatowymi, stosowany jest
Kopalniany System Monitoringu Drgan (KSMD), ktérego podstawowym ogniwem jest
Kopalniana Stacja Pomiaru Drgan (KSPD).

Schemat blokowy systemu oraz widok ogodlny stacji pomiarowe;.

INTERNET

Serwer
KSMD

Wydziat Inzynierii Lagdowej
i Gospodarki Zasobami
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AGH | it Kopalniany System Monitoringu Drgan

Pomiary L.
Wartosci maksymalne Kopalnia wapienia
1.01.2026 - 1.05.2026 Q
B ] mm/s
BOOj
30 kwi 2026 X: 035@ 99 Hz . D . oy~
13:36:32 Y: 027@ 98Hz ] c Prezentacja wyni kow
Z  0.14@10.0 Hz . p .
> pomiardw na skali
29 kwi 2026 X: 085@ 9.8 Hz 1] . .
13:36:02 Y: 098@129 Hz 1 B SWD-I| wartosci
Z: 076@15.6 Hz ] \
C
_ maksymalne za okres
29 kwi 2026 X:  054@11.7 Hz
12:57:05 Y: 028@115Hz o A 4 miesiecy 2026 roku
Z 034@193 Hz ] 2
29 kwi 2026 X:  050@12.1 Hz
10:07:23 Y: 025@11.6 Hz P
Z 0.18@11.6 Hz > > ° °
. 4
28 kwi 2026 X 213@229 Hz ] m IESche
13:35:36 Y: 186@123 Hz s
Z  155@149 Hz . - 132 : t H
- rejestracje
28 kwi 2026 X: 047@11.8 Hz o,
11:40:39 Y: 021@109 Hz 0.1 ] — Hz
Z 021@128 Hz
27 kwi 2026 X: 037@11.8 Hz 12 WODB
10:06:47 Y: 031@ 95Hz
Z 0.14@143 Hz Prezentacja
24 kwi 2026 X: 0.45 @24.1 Hz Wskaznika WODB
13:14:37 Y: 059@11.7 Hz
Z 042@17.1Hz
026 X: 058@11.2 Hz 17 Feb 17 Mar 17 Apr 17
%EXFIJO CONSULT Y: 147@11.1 Hz é Wydziat Inzynierii Ladowej
Z
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Pomiary
1.01.2026 - 1.05.2026

30 kwi 2026
13:36:32

29 kwi 2026
13:36:02

29 kwi 2026
12:57:05

29 kwi 2026
10:07:23

28 kwi 2026
13:35:36

28 kwi 2026
11:40:39

27 kwi 2026
10:06:47

24 kwi 2026
13:14:37

23 kwi 2026
13:17:25

N < x N o< x N < x N < x N x X N xx N < x N x x N o< x

3 O

035@ 99 Hz
027@ 98 Hz
0.14@10.0 Hz

085@ 9.8 Hz
0.98@12.9 Hz
0.76@15.6 Hz

0.54@11.7 Hz
028@11.5 Hz
034@19.3 Hz

050@12.1 Hz
025@11.6 Hz
0.18@11.6 Hz

213@229 Hz
1.86@12.3 Hz
1.55@14.9 Hz

047@11.8 Hz
0.21@10.9 Hz
021@12.8 Hz

037@11.8 Hz
031@ 95Hz
0.14@143 Hz

045@24.1 Hz
0.59@11.7 Hz
042@17.1 Hz

058@11.2 Hz
147@11.1 Hz
051@233 Hz

Analiza wynikow monitoringu drgan

Kopalniany System Monitoringu Drgan

Wartosci maksymalne Kopalnia wapienia
800
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A
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N
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0.1 ,
1 100
WoDB

% ExprLo ConsuLt

Jak widac¢ na rysunku jednym z analizowanych
parametrow jest wskaznik WODB.

Prezentacja wartosci tego parametru pozwala
na szybki i precyzyjny wybor rejestracji drgan
istotnych dla szczegétowej analizy
oddziatywania na budynek.

Prezentacja
wartosci WODB

" Wydziat Inzynierii Lagdowej
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Analiza wynikow monitoringu drgan
@M cb Kopalniany System Monitoringu Drgan

Sg kopalnie, ktore prowadzg roboty strzatowe kilka razy w miesigcu, ale sg tez takie, ktore
roboty te prowadzg nawet kilka razy w ciggu dnia.

Czasem w okresie kwartatu, dla jednej stacji, trzeba przeanalizowac ponad 100 rejestrac;ji
zdarzen a w okresie rocznym ponad 500 i wiece;j.

Jak wspomniano wczesniej wskaznik WODB pozwala okresli¢ intensywnos¢
oddziatywania w formie liczbowej i wskazac¢ potozenie wynikdw analizy terciowej w
poszczegolnych strefach na skali SWD

% ExpLo ConsuLt
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,_.b Analiza wynikow monitoringu drgan
AGr | M Kopalniany System Monitoringu Drgan

W jednej z kopaln wapienia w okresie 4 miesiecy 2026 roku stacja monitorujgca drgania
od robot strzatowych zarejestrowata 132 zdarzenia.

Ocena oddziatywania z zastosowaniem skali SWD-I

Analiza tercjowa kwalifikuje drgania do strefy lil:
zdarzenia o najwiekszej R = O e B
intensywnosci S
wykazata
2 I R AN I U S S s NG S A Ly e B VI G A S S A S A D
g R T T g
P SRR Bt T R % R e ; 5 A
% ExpLo ConsuLr e g R AT [

N L. 10 13 16 20 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 251 316 398 501 631 704 1000
czestotliwosc srodkowa pasma, Hz
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Analiza wynikow monitoringu drgan

AGH | shihiti Kopalniany System Monitoringu Drgan

w
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Mozna zadac pytanie:

Analiza tercjowa zdarzenia o najwiekszej intensywnosci
wykazata dominujaca role czestotliwosci 10 Hz i 12,6 Hz:

2,581

~
(]

Ut
o

=
(]

=
(=]

predko$é drgai, mm/s

o
5]

o
o

-|-
— =t
m [=)]
[t=) P~

=) a
= n
=) o~

—

—

W sktadowa x m sktadoway czestotliwosc srodkowa pasma, Hz

wskainik WODB

Ocena oddziatywania z zastosowaniem

wskaznika WODB
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Czy ocena pojedynczego zdarzenia daje dobry obraz oddziatywania 132 zdarzen ?

% Expro Consurr
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Analiza wynikow monitoringu drgan

e Kopalniany System Monitoringu Drgan

Ocena oddziatywania z zastosowaniem skali SWD-I

kwalifikuje drgania do strefy lll:

- Budynek A R

230220261 godz. 13:33 -
skiadowa x ]

R SRR S

10 13 16 20 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 251 31.6 39.8 50.1 631 79.4 100.0

czestotliwosc srodkowa pasma, Hz

.- Budynek A
T023.02.2026T. godz. 13:33

- .
Strefal

1.0 13 16 20 25 32 40 50 63 79 10.0 126 158 200 251 31.6 39.8 50.1 631 79.4 1000

czestotliwosc srodkowa pasma, Hz

Dokonanie oceny
dla 132 zdarzen

wymaga przeprowadzenia
petnych analiz i wykonania

264 rysunkow skal SWD-I

L Wydziat Inzynierii Ladowej
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Zakres wartosci
WODB

WODB > 5
WODB=4+5
woDB=3+4
wobDB=2+3
WOoDB=1+2

WwoDB< 1

Analiza wynikow monitoringu drgan

Analiza z zastosowaniem wskaznika WODB

Kopalnia wapienia - 2026
WODB > 5; 7,58%

Liczba Procentowy udziat Procentowy udziat WODB=4-5; 6,82%
zdarzen w catosci zdarzen wartosci WODB WODE < 1; 39,39%
. WODB =3 -4, 9,09%
mniejszych od:

10 7.58%

9 6.82% WODB<5  92.42% /

12 9.09% WODB<4  85.61% ~ WODB = 2 - 3; 15,15%
20 15.15% WODB<3  76.52% WODB =1-2;21,97%

Z: s O D P » WODB>5 =WODB=4-5=WODB=3-4

52 39.39% WOoDB<1  39.39% WODB=2-3 - WODB=1-2 WODB<1

Kwalifikacja oddziatywania do : lll strefy dotyczy tylko 8 % zdarzen

% ExprLo ConsuLt

Il strefy dotyczy 52 % zdarzen
| strefy dotyczy 40 % zdarzen
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Analiza wynikow monitoringu drgan
@M '-'b Analiza z zastosowaniem wskaznika WODB

Zgodnie z zapisami polskiej normy PN-B-02170:2026

[ ] [ ] L ] L] L ] V' d [ ]
skutki oddziatywania na budynek mozna przypisac do strefy Il skali SWD-I
Kopalnia wapienia - 2026
Zakres wartosci Liczba Procentowy udziat Procentowy udziat WODB > 5;7,58%
woDB zdarzen w catosci zdarzen wartosci WODB WODB = 4 - 5; 6,82%
. . WODB < 1; 39,39%
mniejszych od: WODB = 3 - 4; 9,09%
WODB > 5 10 7.58%
WODB=4+5 9 6.82% WODB < 5 92.42% /
WODB=3+4 12 9.09% WODB < 4 85.61% v WODB = 2 - 3; 15,15%
WODB =1-2;21,97%
WODB=2+3 20 15.15% WODB < 3 76.52%
WODB=1+2 29 21.97% WODB < 2 61.36% » WODB>5 = WODB=4-5uWODB=3-4
WODB=2-3 - WODB=1-2 WODB<1
WODB< 1 52 39.39% WODB< 1 39.39%

Kwalifikacja oddziatywania do : lll strefy dotyczy tylko 8 % zdarzen
Il strefy dotyczy 52 % zdarzen

PrTg | strefy dotyczy 40 % zdarzen
XPLO CONSULT
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b Podsumowanie

UCZELNIA
BADAWCZA

Aktualnie w otoczeniu 26 kopaln pracuje 70 stacji monitorujacych
roboty strzatowe

Stacje dokonujg w ciggu roku kilkanascie tysiecy rejestracji

Ocena oddziatywania robot strzatowych z zastosowaniem skal SWD
przy tak duzej liczbie danych jest trudna i moze by¢ obarczona
sporym btedem (nadmiarowym)

Zastosowanie wskaznika WODB pozwala na realne
spojrzenie na problem oddziatywania robot strzatowych i
dokonywanie  obiektywnych ocen nie tylko z

uwzglednieniem zdarzen o maksymalnych parametrach
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Monitoring drgan
zastosowanie wskaznika WODB do oceny oddziatywania

] robot strzatowych na zabudowania w otoczeniu
kopaln surowcow skalnych

Dziekujemy za uwage
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Anna Sottys , Jozef Pyra
AGH, Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie

Jan Winzer
Exploconsult Sp. z 0.0., Krakow
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