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SPOSOB OKRESLANIA WARTOSCI POZIOMEJ STYCZNEJ WEKTORA
PREDKOSCI DRGAN GRUNTU DLA ROZNYCH ODLEGLOSCI
OD ZRODLA DRGAN

METHOD FOR DETERMINING THE VALUES HORIZONTAL TANGENTS VECTOR
SPEED VIBRATIONS OF GROUND FOR DIFFERENT DISTANCES FROM THE SOURCE
OF VIBRATIONS
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W artykule przedstawiono sposob okreslania wartosci poziomej stycznej wektora predkosci Vy drgan gruntu dla roznych
odleglosci od zrodla drgan wytworzonych poprzez odpalenie tadunku materialu wybuchowego umieszczonego w otworach
strzatowych, znajdujgcy zastosowanie w gornictwie odkrywkowym w celu okreslenia czy rozktad drgan parasejsmicznych ukia-
da si¢ kolowo. Sposob ten moze by¢ stosowany rowniez przy urabianiu za pomocq tadunkow materialu wybuchowego [MW]
zamarznietych gruntow i skal pod trasy gazociggu, ropociqgu, trakcje kolejowq, drogi i autostrady. Podano przyktad zastoso-
wania opisanego rozwigzania w praktyce.

Stowa kluczowe: drgania parasejsmiczne, rozklad kotowy drgan

The paper presents a method of determining the horizontal tangential velocity Vy of ground vibrations at different distances
from the source of vibration generated by firing an explosive charge placed in the blast holes which is applied in surface mining
to determine whether the paraseismic oscillation distribution is circular. This method can also be used when mining using explo-
sive charges [MW] frozen soils and rocks under the route of the pipelines, railway traction, roads and highways. An example of

using the described method in practice has been presented.

Keywords: ground vibrations, blast holes, oscillation distribution paraseismic

Wstep

Wykonywanie prac z uzyciem materiatdw w gornictwie
odkrywkowym wybuchowych prowadzi do powstania drgan pa-
rasejsmicznych, mogacych oddzialywac na lokalng zabudowe.
Drgania te przenoszg si¢ poprzez propagacje fal parasejsmicz-
nych w gruncie we wszystkich kierunkach i dziataja szkodli-
wie na infrastruktur¢ drogowa i mieszkalno - gospodarczg.
Przyjmuje sig, ze wielko$¢ szkodliwego oddziatywania drgan
zalezy w danych warunkach od wielko$ci odstrzeliwanego
tadunku materiatu wybuchowego oraz odlegtosci od miejsca
strzelania a obiektem chronionym. Parametrem pozwalajacym
na porownywanie warto$ci poszczegdlnych drgan spowodo-
wanych strzelaniem za pomocag materiatlow wybuchowych jest
predkos¢ drgan w punkcie pomiarowym i odpowiadajaca jej
czestotliwos$¢. Parametry te zwigzane sg z warunkami geolo-
giczno-tektonicznymi falowodu, a w konsekwencji z miejscem
robdt strzatowych wynikajacym z postgpu wydobycia. Wptywa
to na warunki przewodnictwa parasejsmicznego w obrgbie
eksploatowanego ztoza i poza nim.

Urabianie skal MW

W czasie urabiania skat MW w kopalni [5] wielko§é
i sposob odpalania tadunku MW ma wptyw na emisje¢ ilosci
wyzwolonej energii oraz czgstotliwos$¢ wzbudzanych drgan
i czas ich emisji. Rodzaj otaczajacego os$rodka (falowodu)
i odleglos¢ obiektu od miejsca strzelania ma wptyw na warunki
propagacji fali [2, 6] jak dekrement ttumienia, predko$é roz-
chodzenia si¢ drgan, czestotliwos$¢ drgan wlasnych gorotworu
oraz rozproszenie energii.

Na obiekt dziata predkos¢ Iub przyspieszenie drgan jako
wypadkowa wyzej wymienionych czynnikéw [3, 6]. Szko-
dliwos¢ drgan gruntu na budynki jak i odporno$¢ obiektu na
uszkodzenia ujgta jest w Polskiej Normie [7].

W przypadku prowadzenia robét strzalowych w poblizu
obiektow chronionych konieczne jest prowadzenie pomiaréw
kontrolnych warunkéw propagacji parasejsmicznej opartych
na predkosci drgan gruntu. Jedng z metod oceny wplywu
drgan gruntu na powierzchnig terenu jest bezposredni pomiar
predkosci drgan i czestotliwosci, ktorej wyniki odpowiednio
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Rys 1. Schematycznie pokazano miejsce powstawania drgan /kopalni¢/, odlegto$é miedzy kopalnig a obiektem, obiekt na ktory dziataja drgania [ 1]

Fig.1.
for vibration

zinterpretowane umozliwiajg zastosowanie skali empirycznej

stworzonej w oparciu o rzeczywiste, stwierdzone skutki od-

dziatywania drgan o okreslonych parametrach na budynki jak

skala SWD [7].

Wstepna analizg intensywnosci drgan dokonuje si¢ w opar-
ciu 0 wyznaczone maksymalne warto$ci mierzonego parametru,
przyktadowo wartosci poziomej stycznej wektora predkosci
Vy drgan gruntu. Uwzglednienie wynikoéw analizy drgan para-
sejsmicznych w procesach wybuchowego urabiania skat jest
istotnym czynnikiem poprawy efektywnosci urabiania skaty
i bezpieczenstwa sejsmicznego przylegtych obiektow.

Znany jest z opisu patentowego PL 169129 [4] sposob
okreslania maksymalnej wielkosci sktadowej predkosci drgan
czastek gruntu i budowli inzynierskich wywolanych urabia-
niem skal materialem wybuchowym majacym zastosowanie
w gornictwie odkrywkowym dla okres$lania stopnia zagrozenia
budowli inzynierskich oraz dla okreslania strefy bezpieczne;j
wzgledem tych drgan. Sposob polega na tym, ze dodatkowo
wykonuje si¢ pomiar kata o pomiedzy linig otworow z mate-
riatem wybuchowym w miejscu odstrzeliwanej zabierki a linig
przechodzaca przez punkt pomiarowy i $rodek linii otworow
z materiatem wybuchowym, przy czym kat o uwzglgdnia si¢ we
wspotczynniku proporcjonalnosci, ktory stanowi stosunek skta-
dowej predkos$ci zmierzonej na danym kierunku pomiarowym
do iloczynu obliczeniowej wielkosci predkosci drgan i cos o lub
sin 90°- a, a ponadto stosuje si¢ obliczeniowa wielkos¢ pred-
kosci drgan, ktora stanowi stosunek pierwiastka kwadratowego
z iloczynu catkowitej ilo§ci materiatu wybuchowego uzytego do
strzelania i maksymalnej ilo§ci materiatu wybuchowego uzyte-
go na jeden zapalnik do pierwiastka kwadratowego z odlegtosci
punktu pomiarowego od $rodka linii otworéw z materialem
wybuchowym w miejscu odstrzeliwania zabierki. Wynalazek
ten nie obejmuje wplywu odleglosci na wartosci pomiarow
predkosci drgan gruntu.

Przyjmuje si¢, ze wypadkowa Vxy wartosci poziome;j
stycznej wektora predkosci Fy i radialnej Vx drgan gruntu ma
charakter kotowy, co przedstawiono na rysunku 2. W koto-
wym rozchodzeniu si¢ drgan parasejsmicznych przyjmuje sig,
ze drgania os$rodka rozchodza si¢ w kazdym kierunku z taka
samg predkoscia, a tym samym nie rozpatruje si¢ wptywu kata
kierunkowego a na wielko$¢ pomierzonych drgan. W osrodku
jednorodnym jak to przedstawiono na rysunku 2, jednostko-
wa predkosci drgan Vxy (pdtkole) sktadajaca si¢ z drgania
stycznego Vy (prostopadiego do drgan promieniowych-Vx)
i promieniowego Vx powinna mie¢ stalg warto$¢. Natomiast
drgania styczne Vy (prostopadte do drgan promieniowych-Vx)
i promieniowe Vx rozchodzg si¢ w zaleznos$ci od kata kierun-

Schematic showing the place of formation of vibration / mine /, the distance between the mine and the object, the object on which work vibrations [1]

kowego a z r6zng predkoscig. W czasie pomiaréw wartosci
drgan na danym obickcie mierzy si¢ dwie sktadowe poziome
radialng Vx i styczna Vy. Na podstawie wigkszej wartosci
predkosci drgan okresla si¢ ze skali szkodliwosci drgan bez-
pieczenstwo techniczne obiektu inzynierskiego. Sktadowe te sg
sobie rowne gdy kat kierunkowy o wynosi 45° stopni-punkt P.
W tym punkcie kazda z tych dwoch predkosci Vx i Py jest
okoto 25% mniejsza niz predko$¢ maksymalna Vx lub ). Przy
innym dowolnym kacie pomiarowym zawsze jedna sktadowa
bedzie wicksza od drugiej. Do prognozowania szkodliwo$ci
drgan sejsmicznych przyjmuje si¢ wartos¢ sktadowa wigksza
przez co przy kacie 45° zmniejszony zostanie promien strefy
szkodliwych drgan parasejsmicznych nawet do 25%. Brakiem
uwzglednienia w czasie pomiarow kierunkowosci drgan nalezy
thumaczy¢ niskie wspdtczynniki korelacji otrzymane dla zt6z
osadowych zestawionych w pracy [1].

Przedstawiony na rysunku 2 schemat jest przydatny do
wykreslnego przedstawienia kierunkowosci drgan fali parasej-

Vx
X 0
- < ¥ i‘ & & & y N
1ok
b
: e Y
y
” Va=f{a) Vu=fla)
[ ¥ - y
! 63 o Ve J
\
_'| II__
N é !
. I% v
B S o
ey
y
LS
Rys. 2. Schemat wykre$lnego przedstawienia kierunkowos$ci predkosci
drgan Vxi Wy

Fig. 2. Chart of directions for present speed vibration Vx and Vy
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smicznej oraz okreslenia katow kierunkowych bezpiecznych dla
obiektow inzynierskich przed urabianiem zabierki materiatem
wybuchowym. Sporzadzenie schematu [1] polega na ozna-
czaniu na opracowanym wykresie w przyjetej skali, wartoSci
predkosci lub przyspieszenia drgan pomierzonych pod réznymi
katami kierunkowymi a w statej odleglosci od punktu 0 Iub
sprowadzonych do odlegtosci sredniej z pomiarow - zgloszenie
patentowe [8] w czasie urabiania strzelaniem materiatem wy-
buchowym. Kat kierunkowy « jest to kat zawarty miedzy linig
pierwszego szeregu otworow strzalowych urabiajacych skate
(rys. 2 0$ x), a linig taczgca punkt pomiarowy P ze srodkowym
otworem 0 w pierwszym szeregu otwordw. Rysunek 2 przedsta-
wia 0§ x 1 prostopadta do niej w punkcie 0 oS y. Na schemacie
przedstawiono kotowy jednostkowy rozktad wypadkowe;j
Vxy w postaci potkola, V2x + V2 = V2xy=R?=1 i sktadowych
radialnej Vx i stycznej Vy w funkcji kata o (tg a =Vy/Vx). Pot-
kole ma dwie ¢wiartki, ktore sg symetryczne wzglgdem osi y.
Sktadowa Vx jest potkolem na pierwszej ¢wiartce i zaczyna si¢
w punkcie 0 (Vx=0, a =90°), a konczy w punkcie Vx max, gdy
0.=0°. Srednica potkola wartoéci Vx lezy na osi x. Sktadowa Iy
jest potkolem na pierwszej éwiartce i zaczyna si¢ w punkcie 0
(13=0, a=0°), a konczy w punkcie /3 max, gdy « =90°. Srednica
poéltkola wartosci Vy lezy na osi y.

Z kotowego rozktadu predkosci drgan parasejsmicznych
wynika, Ze pozioma styczna wektora predkosci Vy drgan grun-
tu, przy tej samej odleglosci punktu pomiarowego od zrodta
drgan, dla kazdego kata kierunkowego a ma inng warto$¢, przy
czym warto$¢ poziomej stycznej wektora predkosci Vy drgan
gruntu jest najwigksza dla kata kierunkowego a=90° i maleje
do zera przy kacie kierunkowym a= 0°, przy czym wartosci Vy
uktadajg si¢ przy osi y wzdtuz obwodu potowki kota. Pozioma
styczna wektora predkosci Vy drgan gruntu jest to maksymalna
predkosc, jaka maja w punkcie pomiarowym czasteczki gruntu
drgajace prostopadle do kierunku jaki tworzy linia taczaca punkt
pomiarowy ze zrodtem drgan.

Aby stwierdzi¢, czy przy stalych parametrach strzelania
w danym ztozu wystepuje rozktad kotowy drgan gruntu nalezy
wykona¢ pomiary poziomej stycznej wektora predkosci Vy
drgan w statej odlegtosci od zrodta drgan, przed czotem ura-
bianej $ciany, dla réznych katéw kierunkowych a z przedziatu
od 0° do 90°, w co najmniej kilku punktach pomiarowych. Na
powierzchni gruntu znajdujacego si¢ w sasiedztwie skat urabia-
nych za pomocg materialow wybuchowych trudno jest dokona¢
pomiardw w statej odlegtosci od zrédta drgan przy roznych
katach kierunkowych a, ze wzglgdu na przeszkody terenowe
i zabudowania. Powoduje to, Ze otrzymujemy rézne wartosci
poziomej stycznej wektora predkosci Vy drgan spowodowane
nie tylko warto$cig kata kierunkowego a lecz takze rdzng
odlegtoscia od zrodta drgan. Duze zréznicowania warto$ci
poziomej stycznej wektora predkosci V3 drgan umieszczone
na wykresie moga sugerowacé, iz jest to rozktad odbiegajacy
od rozktadu kotowego, gdy w rzeczywistosci bedzie to roz-
ktad kotowy. Przy wyst¢powaniu kotowego pola drgan, aby
zapewni¢ bezpieczenstwo sejsmiczne obiektom chronionym,
predkos¢ dziatajacych na nie drgan nie powinna przekraczac
granicy B, dolnej granicy powstawania zarysowan i spekan
w elementach konstrukcyjnych, w skali szkodliwos$ci drgan
SWD [7] i nalezy kierowa¢ najwicksze drgania w kierunku nie
zabudowanego terenu.

Przez kotowy rozktad predkosci drgan parasejsmicznych
nalezy rozumie¢ rozktad wynikéw pomiarow, ktory ze wzgle-

du na anizotropi¢ osrodka uktada si¢ po obwodzie potowki
kota z odchytka +/- 10% od zaktadanego kotowego rozktadu
teoretycznego. Wadg znanych i stosowanych rozwigzan jest
prowadzenie pomiaréw parametréw drgan gruntu, na przyktad
predkosci drgan, bez pomiarow kata kierunkowego o w zwigzku
z czym otrzymane wyniki nie wskazuja jednoznacznie, czy
w danym zlozu wystepuje rozktad kotowy drgan gruntu, co
uniemozliwia prawidtowg interpretacje¢ otrzymanych wyni-
kéw. W obecnej sytuacji bez pomiaru kata kierunkowego aby
prawidtowo zinterpretowac otrzymane wyniki, czy w danym
ztozu wystepuje rozktad kotowy drgan gruntu, nalezy wykonaé
pomiary przy kilku strzelaniach, co zwigksza koszty i czas wy-
konania badan. Nast¢pne strzelanie wykonuje si¢ po usunigciu
odstrzelonej skaty, co pochtania sporo czasu.

Rozwiazaniem jest uwzglednienie wptywu odleglosci od Zrodta
drgan na mierzong warto$¢ poziome;j stycznej predkosci drgan
uzyskanego juz po jednym strzelaniu.

Przyklad sposobu okreslania warto$ci poziomej stycznej

Sposob okreslania warto$ci poziomej stycznej wektora
predkosci Jy drgan gruntu dla réznych odleglosci od
zrodla drgan wytworzonych poprzez odpalenie tadunku
materialu wybuchowego umieszczonego w rozmieszczonych
w linii otworach strzatlowych, w ktéorym pomiaru poziome;j
stycznej wektora predkosci Fy drgan gruntu dokonuje si¢
w punktach pomiarowych umieszczonych pod réznymi
katami kierunkowymi a, z ktoérych kazdy stanowi kat
pomiedzy linig otwordw strzalowych a linig taczaca punkt
pomiarowy ze zrodtem drgan, ktore stanowi srodkowy otwor
strzalowy lub $rodek linii otworow strzalowych. Sposob
ten polega na tym, ze wybiera si¢ od kilku do kilkunastu
punktow pomiarowych, dla ktérych kat kierunkowy a jest
w przedziale od 0° do 90° i mierzy si¢ rzeczywista odlegtosé
tych punktéw pomiarowych od Zrédta drgan. Nastgpnie
wyznacza si¢ wartos¢ Srednig tych odleglosci i kolejno
rzeczywistg odleglos$é poszczegodlnych punktow pomiarowych
od zrédta drgan i dzieli si¢ je przez wartos¢ $rednig odlegtoscei,
a w wyniku otrzymuje si¢ wskaznik wptywu odleglosci dla
kazdego punktu pomiarowego, mnozac warto$¢ poziomej
stycznej wektora predkosci Fy drgan gruntu zmierzonej
w danym punkcie pomiarowym przez odpowiadajacy danemu
punktowi pomiarowemu wskaznik wplywu odleglosci.
Otrzymane wyniki dla wartosci $redniej odleglosci punktéw
pomiarowych od zrodla drgan, dla wybranych punktow
pomiarowych, dla ktorych kat kierunkowy a wynosi od 0°
do 90° nanosi si¢ na uktad wspotrzednych i przedstawia si¢
graficznie przy pomocy wykresu Vy = f(a) poziomej stycznej
wektora predkosci drgan, z ktérego odczytuje si¢ nastgpnie,
czy rozktad drgan parasejsmicznych uktada si¢ kotowo.

Sposob okreslania warto$ci poziomej stycznej predkosci
Jy drgan gruntu dla réznych odleglosci R od zrodia
drgan wytworzonych przy odpaleniu tadunku materiatu
wybuchowego utozonego w linii w wielu otworach strzatlowych
polega na tym, ze wybiera si¢ od kilku do kilkunastu punktow
pomiarowych i przy uzyciu dalmierza mierzy si¢ ich odlegtos¢
R od Zrédta drgan, a nast¢pnie okresla si¢ warto$¢ $rednig
tych odlegtosci S. Otwory strzatowe utozone sa w jednej linii,
kolejno w jednakowych odstgpach od siebie ze zblizonymi
wielkosciami tadunkow w otworze. Punkty pomiarowe
wybrane sg z zakresu kata kierunkowego a wynoszacego
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Tab. 1. Zestawienie odlegtosci i wartosci poziomej stycznej wektora ¥y predkosci drgan [8]
Tab. 1. Summary of the distance and the horizontal tangent vector velocity 7y [8]

od 0° do 90°. Kat kierunkowy a stanowi kat pomigdzy linig
otworow strzalowych a linig taczacg punkt pomiarowy ze
zroédlem drgan. Nastepnie dzieli si¢ rzeczywistg odleglto$é R
kazdego punktu pomiarowego od zrédla drgan przez obliczong
warto$¢ $rednig odlegtosci S. W wyniku przeprowadzonego
dziatania dla kazdego punktu pomiarowego otrzymuje sig¢
wskaznik wptywu odlegtosci R . Wskaznik ten dla odleglosci
mniejszej od wartosci $redniej bedzie mniejszy niz 1, a dla
odlegtosci wigkszej od wartosci sredniej bedzie wigkszy niz 1.
Kolejno, w wybranych punktach pomiarowych, dla ktorych kat
kierunkowy a miesci si¢ w zakresie od 0° do 90°, przy uzyciu
czujnikow drgan dokonuje si¢ pomiardw wartosci poziomej
stycznej wektora predkosci Vy drgan gruntu dla rzeczywistej
odleglosci R kazdego z tych punktow od zrodia drgan.
Nastepnie, pomierzone w danych punktach pomiarowych
warto$ci poziomej stycznej wektora predkosci Vy drgan
mnozy si¢ przez wartos¢ wskaznika wplywu odlegtosci R
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Rys. 3. Wykres Vy w funkcji a —pomierzony
Fig. 3. Graph /¥ as a function of a -measuring

odpowiadajacy danemu punktowi pomiarowemu, a otrzymane
wyniki umieszcza si¢ na wykresie Vy = f(a) poziome;j stycznej
wektora predkosci drgan. Z pordéwnania teoretycznego
rozktadu kotowego z wykresem rzeczywistym otrzymanym
z pomiaréw ocenia si¢ czy rozktad drgan jest kotowy. Sposdb
okreslania rozktadu kotowego drgan parasejsmicznych zostat
pokazany za pomoca sporzadzonych wykresow, a wyniki
pomiarow zestawiono w tabeli 1.

Na rysunku 3 pokazano wykres poziomej stycznej
wektora predkosci V) drgan dla rzeczywistych, pomierzonych
odlegloéci. Zaprezentowany na wykresie rozklad nie
pozwala na jednoznaczne okreslenie, czy rozktad wartosci
rejestrowanych drgan ma charakter kotowy.

Na rysunku 4 pokazano wykres, uzyskany wedlug
opisanego powyzej sposobu, poziomej stycznej wektora
predkosci Vy drgan po uwzglednieniu wskaznika odlegtosci R |
dla $redniej 322 m, odlegtosci pomiarowej S. Zaprezentowany
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Rys. 4. Wykres /v w funkcji o —skorygowany wskaznikiem odlegtosci [8]
Fig. 4. Chart Jy as a function of a — take into account the distance [8]
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na wykresie rozklad przedstawia jak rozklad drgan
parasejsmicznych uktada si¢ wzdtuz linii tworzacej potowe
obwodu okregu, co wskazuje na kotowy rozktad drgan.

Whioski

Zaleta zaprezentowanego sposobu jest to, iz po
przemnozeniu pomierzonych wartosci poziomej stycznej
wektora predkos$ci Vy drgan przez wskaznik wplywu odlegtosci
R, wiasciwy dla danej rzeczywistej odleglosci R punktu
pomiarowego od zrodta drgan mozna dokona¢ wiarygodnej
oceny rozktadu drgan parasejsmicznych.

wektora predkosci Vy drgan otrzymujemy bardziej czytelny
obraz rozktadu predkosci, co wptywa na wlasciwg interpretacje
otrzymanych wynikow i wlasciwa oceng rozktadu drgan.
Zastosowanie opisanego sposobu pozwala okresli¢ czy
rozktad jest kotowy juz po jednym odstrzale i pomiarach
przeprowadzonych w roznych punktach terenu.

Szybka i  poprawna  interpretacja = wynikow
przeprowadzonych pomiarow, mozliwa do uzyskania
dzigki zastosowaniu opisanego sposobu, pozwala na takie
usytuowanie linii otwordw strzatowych, wzgledem budynkow
lub chronionych budowli znajdujacych si¢ na terenie objetym
drganiami, aby propagacja drgan parasejsmicznych w miejscu

Korygujac odlegtoscia wielkos¢ poziomej stycznej ich zabudowy byla jak najmniejsza.
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