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Метою цієї роботи є дослідження дисипації та розподілу енергії вибухових 
імпульсів при проходженні їх через гірський масив, фундамент та основні 
конструкції об’єктів, що охороняються. 

У ході аналітичних та експериментальних досліджень встановлені 
автоковаріаційні функції та енергетичні автоспектри вхідного та вихідного 
імпульсів хвиль деформації для системи «ґрунт – фундамент» та «фундамент – 
вершина вежі». Проаналізовано зміну амплітуди та енергії сейсмічних коливань 
при проходженні вибухового імпульсу через фундамент та основні конструкції 
дослідного об’єкту. Виявлено діапазон резонансних частот сейсмічних коливань 
ґрунтового масиву та фундаменту дослідної конструкції. В цьому діапазоні, 
частота коливань фундаменту дослідного об’єкта близька до частоти коливань 
вхідного імпульсу, що призводить до збільшення енергії та амплітуди сейсмічних 
коливань та утворення у фундаменті мікротріщин. Встановлено зниження 
амплітуди та енергії сейсмічних коливань вихідного імпульсу (поверхня 
фундаменту) для системи «ґрунт – фундамент» та зростання коливань на 
вершині вежі.  

Досліджено стійкість системи та умови розвитку мікротріщин за допомогою 
фазово-амплітудної характеристики взаємного енергетичного спектра 
(годографа). Характер та форма фазово-амплітудних характеристик взаємних 
спектрів (годографи) вказує на те, що дослідна система «джерело вибуху-
ґрунтовий масив-фундамент-силосні вежі» нестійка і частина енергії 
витрачається на утворення мікротріщин.  

Використана в роботі методика досліджень характеристик гірського масиву 
та об’єктів, що охороняються, свідчить про можливість більш детального 
вивчення механізму розвитку мікротріщин та їх переходу до нестійкого 
руйнування. 

Практична цінність результатів роботи полягає в отримані інформації для 
захисту дослідних об’єктів від негативного та руйнівного впливу сейсмічних 
імпульсів, а також можливості впливу на потоки та дисипацію енергії вибухових 
імпульсів за рахунок зміни параметрів вибуху або інших інженерних рішень. 

Ключові слова: автоковариаційна функція; енергетичний автоспектр; 
частота; амплітуда; фундамент; ґрунтовий масив; швидкість зміщення. 
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ВСТУП 
Актуальність теми. Вивчення особливостей проходження пружних хвиль, їх 

швидкості, амплітуди та енергії є важливим питанням для оцінки сейсмічної безпеки 
об’єктів, що охороняються. Масові вибухи на кар’єрах здатні створювати загрозу 
багатофакторного ураження не лише на місці вибуху, але і на значних відстанях від 
нього. Враховуючи це особливо актуальним є питання збереження стійкості бортів 
кар’єру та будівель неподалік від нього. 

Під час розповсюдження сейсмічної хвилі від місця вибуху до об’єктів, що 
охороняються, основна частина її енергії зосереджена в доволі вузькому діапазоні 
частотного спектра коливань. Параметри які впливають на формування цього спектру 
залежать від геолого-морфологічної будови, термодинамічних параметрів ділянки 
ґрунтового масиву, що розглядається, а також від технологічних параметрів вибуху [1, 2]. 

Під час масового вибуху заряду виникає певний невеликий землетрус, гіпоцентр 
якого знаходиться в місці закладання заряду. Під дією вибухового імпульсу в породі 
виникає хвиля деформації, яка в свою чергу призводить до коливань ґрунтового масиву 
та об’єктів, що охороняються. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Основними параметрами вибухового 

імпульсу в гірничій справі прийнято вважати максимальне значення напруження та 
тривалість дії імпульсу. Керування вибуховим імпульсом здійснюється за рахунок 
зміни цих параметрів. Незважаючи на те, що інформація про ці характеристики є 
корисною її не достатньо для точного передбачення дії вибуху в гірському масиві на 
об’єктих, що охороняються. Знань про ці параметри вибухового імпульсу для оцінки дії 
вибухових хвиль, розкриття фізичної сутності управління їх параметрами та 
обґрунтованої розробки вибухових технологій не достатньо [3]. Таку інформацію дають 
спектральні характеристики вибухових процесів [4 - 6]. Залученню теорії спектрів для 
дослідження вибухових явищ присвячені деякі роботи [3, 7, 8, 9] в яких підтверджено 
ефективність спектрального аналізу при вивченні дії вибуху в різних середовищах. 
Постановка завдання. Метою даної роботи є дослідження дисипації та розподілу 

енергії вибухових імпульсів при проходженні їх через гірський масив та фундамент 
об’єктів, що охороняються. Для вирішення поставленої мети необхідно вирішити ряд 
наукових задач: 1) дослідження автоковариаційних функцій та автоспектрів вхідного та 
вихідного імпульсів хвиль деформації; 2) оцінка амплітуди та енергії сейсмічних 
коливань при проходженні вибухового імпульсу через фундамент та силосні вежі;  
3) встановлення резонансних частот сейсмічних коливань ґрунтового масиву, 
фундаменту та силосних веж дослідного об’єкту; 4) аналіз стійкості системи та умов 
розвитку мікротріщин за допомогою фазово-амплітудної характеристики взаємного 
енергетичного спектра. 

Цементні, каменедробильні та інші заводи як правило розміщуються неподалік 
кар’єрів для видобутку сировини. Проведення масових вибухів впливає на 
сейсмостійкість цих технологічних об’єктів. Як приклад в даній роботі розглядається 
один із майже типових випадків: на відстані 600 та 1800 м від цементного заводу 
знаходяться два діючих кар’єра на яких здійснюються періодичні масові вибухи. 
Висота кожної із чотирьох силосних веж становить 43 м, діаметр – 12 м, корисний 
об’єм – 4400 т цементу. Вежі об’єднані в один блок та розміщенні на цементобетонній 
фундаментній плиті 27×27×2 м. Під впливом періодичних масових вибухів ґрунт під 
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фундаментом силосних веж почав деформуватися, що призвело до просідання 
фундаменту, зміщення центру маси споруди та утворення моменту сил, що в свою 
чергу збільшило навантаження на фундамент. Цей факт змушує переглянути допустимі 
динамічні навантаження та визначити умови безпечних сейсмічних коливань. 

ОСНОВНА ЧАСТИНА 

Для оцінки впливу характеристик фундаменту дослідного об’єкту на спектральний 
склад сейсмічних коливань конструкції використані експериментальні заміри зміщень 
(u) по осі Х на поверхні ґрунту (70 м від фундаменту), вершині фундаменту та вершині 
однієї з веж [10]. 

Критерій стійкості об’єкта, що охороняється залежить від швидкості зміщення ( u ). 
За допустиме динамічне навантаження на силосні вежі була прийнята швидкість 
зміщення по одній з компонент – 0,2 см/с [10]. Враховуючи це, були перераховано 
сейсмограми зміщення (u) [10] у сейсмограми швидкості деформації (рис. 1). 

Припустимо, що цифрові дані tu , Nt ,...,0  (N– кількість дискретних точок вибірки) 
відповідає значенням сигналу )(tu  відрахованого через однакові інтервали. Позначимо 
швидкість зміщення вхідного імпульсу (коливання ґрунту на відстані 70 м від 
фундаменту) гu , а вихідного (вершина фундаменту) через фu  для системи «ґрунт – 
фундамент». В свою чергу для системи «фундамент – вершина вежі» сигнал на вершині 
фундаменту фu  буде вхідним, а сигнал на вершині вежі вихідним, позначимо його 

через вu . Вибіркова оцінка коваріаційної функції в цьому випадку буде мати вигляд 
[11] (рис. 2): 
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де )(kcг , )(kcф , )(kcв  – вибіркові оцінки автоковаріаційних функцій швидкості 
зміщення частинок під дією вибухового імпульсу ґрунту на відстані 70 м від 
фундаменту, поверхні фундаменту та вершини однієї з веж відповідно. 
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Рисунок 1 – Осцилограми вибухового імпульсу: 

1 – швидкість зміщення частинок ґрунту на відстані 70 м від фундаменту;  
2 – швидкість зміщення частинок на поверхні фундаменту; 3 - швидкість зміщення 

частинок на вершині однієї із силосних веж 
 
 
Коефіцієнт коваріації показує своєю величиною ступінь взаємозв’язку між 

дискретними змінними. Автоковаріаційні функції мають згасаючий характер. 
 

 
Рисунок 2 – Вибіркові оцінки автоковаріаційних швидкості зміщення частинок під 

дією вибухового імпульсу ґрунту на відстані 70 м від фундаменту (а), поверхні 
фундаменту (б) та вершини однієї з веж (в) 
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У вхідного та вихідного імпульсів, окрім взаємозв’язків між власними дискретними 
змінами існує і вплив один на одного. Для оцінки цієї сили взаємодії необхідно 
розрахувати коефіцієнт спільної коваріації [11] для системи «ґрунт – фундамент» (рис. 
3) та «фундамент – вершина вежі» (рис. 4): 
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Рисунок 3 – Вибіркові оцінки спільних коваріаційних функцій для системи  

«ґрунт – фундамент»: 
1 – вплив вхідного імпульсу на вихідний; 2 - вплив вихідного імпульсу на вхідний 

 



Геомеханіка і геотехніка 
 

ГЕОІНЖЕНЕРІЯ /випуск 2 /                                                                GEOENGINEERING /issue 2/ 21 

 
Рисунок 4 – Вибіркові оцінки спільних коваріаційних функцій для системи 

«фундамент – вершина вежі»: 
1 – вплив вхідного імпульсу на вихідний; 2 - вплив вихідного імпульсу на вхідний 

 
 
Вибіркова оцінка енергетичних автоспектрів )( fGг , )( fGф , )( fGв  швидкості 

зміщення частинок під дією вибухового імпульсу розраховується за рівняннями 8-10 
[11] та представлена на рис. 5 та 6. 
 

1

1
cos)()(2)0(2)(

L

k
гPгг F

kfkckcfG ;   (8) 

 
1

1
cos)()(2)0(2)(

L

k
фPфф F

kfkckcfG ;   (9) 

 
1

1
cos)()(2)0(2)(

L

k
вPвв F

kfkckcfG ;   (10) 

де f  – частота сейсмічних коливань, Гц; )(kP  – коваріаційне вікно; L – ширина смуги 
частот ковариаційного вікна; LF 2 . 

 
Для максимального збереження інформації при низькочастотних коливаннях в даній 

роботі використовується ковариаційне вікно Парзена [11]: 
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Рисунок 5 – Вибіркові оцінки енергетичних автоспектрів вхідного (1) та вихідного 

імпульсів (2) для системи «ґрунт – фундамент» 
 

 
Рисунок 6 – Вибіркові оцінки енергетичних автоспектрів вхідного (1) та вихідного 

імпульсів (2) для системи «фундамент – вершина вежі» 
 

До основних функцій фундаменту конструкцій відноситься зниження амплітуди та 
поглинання енергії сейсмічних коливань, які до нього підходять. Амплітуда сейсмічних 
коливань вихідного імпульсу (поверхня фундаменту) для системи «ґрунт – фундамент» 
в 7,35 нижча за амплітуду коливань ґрунту на відстані 70 м від дослідного об’єкта. Для 
аналізу дисипації енергії проінтегруємо рівняння 8-10 по частоті на діапазоні від 0 до 
25 Гц. Аналіз отриманих результатів свідчить, що енергія на поверхні фундаменту 
нижча у 8,23 рази ніж на вході (поверхня ґрунту на відстані 70 м від фундаменту). Це 
свідчить про те, що фундамент дослідного об’єкта поглинув близько 88 % сейсмічної 
енергії, яка до нього підійшла. 

Діапазон частот 5-9 Гц є резонансним. В цьому діапазоні, частота коливань 
фундаменту дослідного об’єкта близька до частоти коливань вхідного імпульсу, що 
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призводить до збільшення амплітуди та енергії сейсмічних коливань та утворені у 
фундаменті мікротріщин. 

Для системи «фундамент – вершина вежі» амплітуда та енергія коливань на вершині 
вежі більша в 2 рази в порівнянні із поверхнею фундаменту. Даний факт свідчить про 
те, що за рахунок суттєвої висоти силосних веж (43 м), під дією вибухового імпульсу 
відбувається їх розкачування. Максимальна амплітуда коливань вершини вежі (0,754) 
та поверхні фундаменту (0,364) спостерігається на частоті 5 Гц. Це свідчить про те, що 
фундамент та вежі реагують на вибуховий імпульс як цілісний об’єкт. 

Враховуючи те, що розповсюдження сейсмічних хвиль є багатовимірним та 
багатоімпульсним процесом, при подальших дослідженнях необхідно досліджувати 
взаємні спектральні характеристики (кросс-спектр). Кросс-спектральний аналіз є 
багатомірним узагальненням двовимірного випадку і зводиться до розрахунку двох 
спектральних функцій (Гренджер, Хатанака) [11]: 
 
система «ґрунт – фундамент» - 
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де 0)()0( FQQ гфгф . 
 
система «фундамент – вершина вежі» - 
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де 0)()0( FQQ фвфв . 
Для розрахунку ко-спектра та квадратурного спектра (рис. 7 та 8) необхідно із 

взаємної автоковариаційної функції (рівняння 4-7) виділити парну та непарну складові: 
 

)()(
2
1)( kckckl фггфгф ;      (16) 

)()(
2
1)( kckckl вффвфв ;      (17) 

)()(
2
1)( kckckq фггфгф ;      (18) 

)()(
2
1)( kckckq вффвфв ;      (19) 

 
де 0)0(гфq ; 0)0(фвq . 
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Рисунок 7 – Ко-спектр (дійсна складова взаємного спектра) (а) та квадратурний 
спектр (уявна складова взаємного спектра) (б) для системи «ґрунт – фундамент» 

 
 

 
Рисунок 8 – Ко-спектр (дійсна складова взаємного спектра) (а) та квадратурний 

спектр (уявна складова взаємного спектра) (б) для системи «фундамент – вершина 
вежі» 

 
Ко-спетр та квадратурний спектр дозволяє дослідити взаємну фазово-амплітудну 

характеристику (рис. 9). 

 
Рисунок 9 – Фазово-амплітудна характеристика взаємного спектра для системи 

«ґрунт – фундамент» (а) та системи «фундамент – вершина вежі» (б) 
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ВИСНОВКИ 
1) Амплітуда сейсмічних коливань вихідного імпульсу (поверхня фундаменту) для 

системи «ґрунт – фундамент» в 7,35 рази нижча за амплітуду коливань ґрунту на 
відстані 70 м від дослідного об’єкта, енергія знизилася у 8,23 рази. Це свідчить про те, 
що фундамент дослідного об’єкта поглинув близько 88 % сейсмічної енергії, яка до 
нього підійшла. Основна частина енергії сейсмічних коливань для об’єкта, що 
досліджувався зосереджена в діапазоні частот від 0 до 25 Гц. 

2) Діапазон частот 5-9 Гц є резонансним. В цьому діапазоні, частота коливань 
фундаменту дослідного об’єкта близька до частоти коливань вхідного імпульсу, що 
призводить до збільшення амплітуди та енергії сейсмічних коливань та утворення у 
фундаменті мікротріщин. 

3) Для системи «фундамент – вершина вежі» амплітуда та енергія коливань на 
вершині вежі більша в 2 рази в порівнянні із поверхнею фундаменту. Даний факт 
свідчить про те, що за рахунок суттєвої висоти силосних веж (42,6 м), під дією 
вибухового імпульсу відбувається їх розкачування. Максимальна амплітуда коливань 
вершини вежі (0,754) та поверхні фундаменту (0,364) спостерігається на частоті 5 Гц. 
Це свідчить про те, що фундамент та вежі реагують на вибуховий імпульс як цілісний 
об’єкт. 

4) Характер та форма фазово-амплітудних характеристик взаємних спектрів 
(годографи) вказує на те, що дослідна система «джерело вибуху-ґрунтовий масив-
фундамент-силосні вежі» нестійка і частина енергії витрачається на утворення 
мікротріщин. 

5) Використана в роботі методика досліджень характеристик гірського масиву та 
об’єктів, що охороняються, свідчить про можливість більш детального вивчення 
механізму розвитку мікротріщин та їх переходу до нестійкого руйнування. 
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