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Przedmiotem artykutu jest mozliwos¢ okreslania parametrow jakosci masywu skalnego na podstawie punktow ratin-
gowych w sposobie wg Bieniawskiego i porownanie otrzymanych wartosci z wynikami pomiarow akustycznych masywu.
Wyznaczona i opisana zostata wartos¢ krytycznego odksztatcenia wzglednego bloczka skalnego, ktorego wielkos¢ pozwala
traktowac jego parametry jako parametry masywu skalnego. lloczyn wartosci krytycznego odksztalcenia wzglednego bloczka
skalnego oraz jego modulu akustycznego okresla wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie masywu skalnego. Podano zmodyfi-
kowangq tabele punktow ratingowych wedlug Bieniawskiego i z kilku zaleznosci korelacyjnych obliczono wytrzymalos¢ na
Sciskanie, modul sprezystosci masywu oraz wytrzymatosé na Sciskanie laboratoryjnej probki skalnej.

Stowa kluczowe: masyw skalny, parametry jakosci masywu

The subject of the paper is the possibility of determining parameters of rock quality on the basis of rating points in the
Bieniawski method and comparison of the values obtained with the results of acoustic measurements of the massif. The value
of the critical relative strain of a rock block is determined and described, the magnitude of which allows its parameters to
be treated as rock mass parameters. The product of the critical relative strain of the rock block and its acoustic modulus
determines the compressive strength of the rock mass. A modified Bieniawski rating point table is given and the compressive
strength, modulus of elasticity of the massif, and the compressive strength of a laboratory rock sample are calculated from

several correlation relations.

Keywords: rock mass, rock mass quality parameters

Wstep

Wytrzymatos¢ skaty na $ciskanie jest jednym z glownych
parametréw podawanych przy urabianiu skat. NajczeSciej
wytrzymato$¢ na $ciskanie danej skaty okreslana jest w la-
boratorium na matych probkach skalnych. Czesto potrzebna
jest proba wytrzymatosci na $ciskanie urabianego masywu
skalnego, co jest fizycznie znacznie trudniej wykonac.
Za masyw uwaza si¢ blok skalny o wymiarach kazdej
z trzech krawedzi wigkszych, niz jeden metr [ 1]. Analizo-
wany bloczek skalny o wymiarach 3,5%3,8*%18,5 m urabiany
jednym otworem ma parametry masywu. Przedmiotem arty-
kutu jest wyznaczanie warto$ci wytrzymatosci na §ciskanie
masywu skalnego na podstawie pomiardw akustycznych
masywu opartego na zgloszeniu patentowym [1] oraz po-
rownanie tak okreslonej wytrzymatosci z wytrzymatoscia
obliczong na podstawie punktdéw ratingowych sposobie wg
Bieniawskiego. Do obliczenia wytrzymatosci na $Sciskanie
urabianego masywu skalnego na danym kierunku potrzebna

jest wartosé krytycznego odksztatcenia wzglgdnego bloczka
skalnego [2 ] na tym kierunku. Krytyczne odksztalcenie
wzgledne bloczka skalnego stuzy tez do obliczania predkosci
drgan i cz¢stotliwoscei drgan powstajacych podczas strzela-
nia [3] oraz $rednicy otworu strzalowego [4]. Stosowane
powszechnie strzelanie milisekundowe polega na odpalaniu
kolejnych tadunkow MW umieszczonych w kolejnych otwo-
rach strzatowych ze zwloka milisekundowa w stosunku do
czasu odpalenia poprzedniego otworu strzatowego.
Urabianie skat tadunkami MW umieszczonymi w otwo-
rach strzatlowych polega na wytworzeniu ci§nienia gazow,
ktore pokonuje wytrzymatos¢ na $ciskanie bloczka skalnego
urabianego jednym otworem strzalowym. Wykonywanie prac
w gornictwie odkrywkowym z uzyciem MW prowadzi do
powstania drgan parasejsmicznych, ktére powoduja drgania
urabianego zloza, a nastgpnie gruntu poza ztozem. Drgania
te przenosza si¢ poprzez propagacje fal parasejsmicznych we
wszystkich kierunkach i dzialaja szkodliwie na infrastrukture
drogowa i mieszkalng. Dlatego podejmuje si¢ kroki majace
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na celu zmniejszenie niekorzystnych skutkow oddziatywania
detonacji materialu wybuchowego MW na otoczenie poprzez
stosowanie parametrow zmniejszajacych warto$¢ krytycznego
odksztatcenia wzglednego bloczka skalnego i powstajace;j
predkosci drgan bloczka skalnego. Jednym z waznych pa-
rametrow wytrzymatosci na $ciskanie masywu jest wartos¢
krytycznego odksztalcenia wzglednego [2] bloczka skalnego
podczas strzelania milisekundowego urabianego jednym
otworem strzalowym. Autor rozpatruje zmiang ww. parame-
trow w stosunku do kierunku pomiaréw. Kierunek pomiaréw
X jest prostopadty do linii otworéw strzatowych a kierunek
Y rownolegly. Oznaczenia parametrow z indeksem x 1y do-
tyczg pomiarow i warto$ci dla kierunku X 1Y, a indeks ,,m”
masywu skalnego.

Obliczenie wartosci wytrzymalo$ci na $ciskanie
masywu skalnego na podstawie pomiarow akustycznych
wykonanych podczas urabiania skal MW

W artykule przedstawiono rozwigzanie umozliwiajgce
obliczenie warto$ci wytrzymatoséci na $ciskanie masywu
skalnego na podstawie pomiardw akustycznych wykona-
nych podczas urabiania skat strzelaniem z uwzglednieniem
parametrow bloczka skalnego urabianego podczas strzelania
milisekundowego. Uwzglednia si¢ przy tym wymiary ura-
bianego bloczka skalnego, jego wtasciwosci akustyczne,
wskaznik wielko$ci bloczka skalnego, predkos$¢ detonacji
materialu wybuchowego [MW] oraz gesto$¢ objetosciowa
MW. Podczas kolejnego przemystowego urabiania bloku
skalnego strzelaniem w polu bliskim, okoto 300 m od zr6dta
drgan, umieszcza si¢ sejsmograf, ktory zapisuje pomierzone
wartosci najwigkszych predkosci drgan i odpowiadajace im
czestotliwoscei drgan w trzech kierunkach: promieniowym X,
stycznym Y, pionowym Z. Pomiary wykonuje si¢ minimum
na dwoch punktach pomiarowych potozonych najlepiej na
kacie kierunkowym od 70° do 90° - to pomiar predkosci drgan,
od fali parasejsmicznej podtuznej. Nastepne dwa punkty
pomiarowe potozone najlepiej na kacie kierunkowym od 30°
do 50° - to pomiar predkosci drgan od fali parasejsmicznej
poprzecznej (Rys. 2). Kat kierunkowy pomiaru o jest to kat
zawarty miedzy linig otwordw strzatowych a linig taczaca
punkt pomiarowy ze srodkiem urabianego MW bloku skalnego
[5,6]. Na podstawie pomierzonych w dwoch punktach pomia-
rowych czestotliwosci drgan fxmr, dla znanych odlegtosci ,,r”
od zrédta drgan potozonych na masywie skalnym, dla dwoch
niewiadomych fxmm i Clxm z dwoch réwnan oblicza si¢ [6]
predkosc¢ parasejsmicznej fali podtuznej na kierunku X. Dla
pola fali sejsmicznej [3] czestotliwos$¢ drgan zmienia si¢ po
linii sinusoidalnej i dlatego najwigksza czestotliwos$é drgan
masywu [6], fxmm na kierunku X oblicza si¢ z zaleznosci (1):

fxmm = fxmr /[sin (fxmr * 360 *r/Clxm)] (D

Z podobnego réwnania oblicza si¢ tez predkos¢ parasej-
smicznej fali poprzecznej na kierunku X. Znajac wartosci
gestosci objetosciowej masywu skalnego pm oraz majac
obliczone z rownania (1) wartosci predkosci parasejsmicznej
fali podtuznej Clxm na kierunku X i warto$ci predkosci fali
poprzecznej Ctxm na kierunku X w masywie skalnym obli-
cza si¢ warto$¢ sprezystego modutu akustycznego masywu
Haxm na kierunku X. Wartos$ci predkosci fali parasejsmicznej

podtuznej i poprzecznej jak i warto$ci gestosci objetosciowe;j
w bloczku skalnym i masywie skalnym sg takie same [3].

Modut akustyczny masywu Haxm jest to iloczyn warto-
$ci gestosci objetosciowej masywu”’pm”, wartosci predkosci
parasejsmicznej fali podtuznej w masywie skalnym Clxm na
kierunku X i warto$ci predkosci parasejsmiczne;j fali poprzecz-
nej w masywie skalnym Ctxm na kierunku X, co przedstawia
zalezno$¢ (2):

Haxm=pm*Clxm*Ctxm 2)

Nastepnie dokonuje si¢ pomiaréw bloczka skalnego, to
jest jego wysokosci H, dlugosci ,,a” stanowiacej odlegtosé
migdzy otworami strzatowymi i grubosci /zabioru/,,z” stano-
wiacej odlegtos$¢ od powierzchni $ciany skalnej urabianej MW
do osi wypelnionego MW otworu strzalowego oraz oblicza
jego objetos¢ Vb. Dzielagc objetosé Vb bloczka skalnego
przez standardowg objeto$¢ Vp laboratoryjnej probki skalnej
o smuktosci wynoszacej 3 i wymiarach 5*5*15 cm otrzymuje
si¢ wartos¢, ktorej pierwiastek kwadratowy jest wskaznikiem
wielkosci bloczka skalnego Wwbs [7]. Wwbs=[Vb/Vp]*(2).
Nastegpnie z charakterystyki przeznaczonego do strzelania
materialu wybuchowego MW pobiera si¢ dane o jego gestosci
objetosciowej pmw i predkosci jego detonacji Vd zaleznej od
$rednicy stosowanego otworu strzalowego. Gdy nie mamy
danych MW zwigzanych z jego $rednicg otworu mozemy
postuzy¢ si¢ wykresem umieszczonym w publikacji [4].

Warto$¢é dynamicznego krytycznego odksztatce-
nia wzglgdnego bloczka skalnego urabianego jednym
otworem strzalowym ze wzgledu na jego duze wymiary
3,45*3,8% 18,5 mrowna jest krytycznemu odksztatceniu [1]
wzglednemu masywu skalnego €kxm, na kierunku X i wy-
znacza si¢ z zaleznoS$ci (3):

Ekxm=[Vd"(®*)*pMW *Tpx]/:/[O¥*Haxm*Wwbs] (3)

gdzie:

Vd - predkosé detonacji materiatu wybuchowego [MW]
w otworze pMW - gestos¢ objetosciowa MW, Tpx-wspot-
czynnik przenikania energii fali udarowej z jednego osrodka
jak MW do o$rodka skalnego dla kierunku X, O - wspot-
czynnik zalezny od ciepla wiasciwego produktow detonacji
dla MW saletrzanych ANFO=3,6, dla MW emulsyjnych
4,2 - nieuwzgledniony w [7]. Wwbs - wskaznik wielkosci
bloczka skalnego. Haxm - modut akustyczny masywu na
kierunku X. Warto$¢ dynamicznej wytrzymatosci na $ciska-
nie masywu skalnego Rcxm na kierunku X oblicza si¢ [3,7]
z zaleznosci (4):

Rexm= €kxm*Haxm 4)

Predkos¢ drgan bloczka skalnego w zrodle drgan na kie-
runku X oblicza si¢ [3] z zaleznosci (5):

Vxb= €kxm*Clxm %)

gdzie: Vxb - predkos¢ drgan bloczka skalnego na kierunku
X [m/s] w zrédle drgan, Ekxm - warto$¢ odksztalcenia wzgled-
nego masywu skalnego na kierunku X, Clxm - predkos¢ fali
podtuznej w masywie na kierunku X. .Dzi¢ki zastosowaniu
opisanego rozwigzania uzyskano mozliwo$¢ doktadnego
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obliczenia krytycznego odksztalcenia wzglednego bloczka
skalnego na kierunku X lub Y. Zmieniajac parametry bloczka
skalnego jak zabidr, odlegto$¢ migdzy otworami i jego wyso-
ko$¢, od ktorych zalezy wartos¢ dynamicznego krytycznego
odksztatcenia wzglednego bloczka skalnego, mamy mozliwo$¢
technicznego oddziatywania na urabiany bloczek skalny. Mozna
tak sterowac wielkoscig predkosci drgan powstajacych podczas
strzelania milisekundowego, aby nie spowodowaé wzrostu
drgan szkodliwych dla obiektow inzynieryjnych.

Okreslanie warto$ci wytrzymalosci na Sciskanie masywu
skalnego na podstawie zmodyfikowanej tabeli punktow
ratingowych wedlug Bieniawskiego [11]

Tabela 1 powstala dla klasyfikacji masywow skalnych
i ich wytrzymato$ci na potrzeby drazenia tuneli. Autor poprzez
jej modyfikacje zastosowat ja do okreslania wytrzymatosci
na $ciskanie masywu skalnego podczas jego urabiania MW.
Na podstawie pigciu parametrow charakteryzujacych masyw
skalny opisowo wedlug podanej w tabeli sumujemy punkty
ratingowe [PR] i stosujac podane literaturowe empiryczne
zalezno$ci obliczamy wytrzymato$¢ na $ciskanie, modut spre-
zystosci masywu skalnego oraz wytrzymatos$é na Sciskanie
probek laboratoryjnych. Parametry charakteryzujace masyw
skalny 1 punkty ratingowe [PR] zestawiono w Tabeli 1.

Indeks wytrzymatos$ci punktowej jest indeksem wskazni-
kowym, za pomocg ktorego skala jest klasyfikowana wedtug
wytrzymatosci. Indeks ten mozna wykorzysta¢ do oszacowania

Tab. 1. Parametry charakteryzujace masyw skalny i ich punkty ratingowe wg Bieniawskiego [11
Tab. 1. The quality parameters of the rock massif and their rating points acc to Bieniawski [11]

Parametr

Zakres wartosci

2 Jakos$¢ rdzenia wiertniczego  90%-100 % 75 % -90 %d 50 %-75% 25% - 50% <25%
RQD
Nota punktowa 20 13 8 3

4

Charakterystyka nieciagto$ci Bardzo Nierowne, Nierowne, Ciagte, Miekkie wypeienie
szorstkie rozwarcie do  podzielnos¢ gladkie szczeliny o grubosci
$cianki, 1 mm, lekko do 1 mm, $cianki > 5 mm lub ciagte
nieciagte, zwietrzate mocno szczelin lub rozwarcie > 5 mm
brak zwietrzale ~ wypehienie
podzielnosci, do 5 mm lub
niezwietrzate rozwarcie
1-5 mm
Nota punktowa 30 25 20 10 0
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innych cech nienaruszonych skat, z ktorymi jest skorelowany,
takich jak wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie i rozcigganie.
Indeks wytrzymalosci punktowe;j jest okoto 25 razy mniejszy
od wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie.

Oceng jakosci masywu skalnego wykonuje si¢ na pod-
stawie analizy rdzenia wiertniczego. Wskaznik podzielno$ci
rdzenia wiertniczego RQD /Rock Quality Designation/ jest
okreslany jako:

RQD=X [LK/L ] *100 [%] (6)

gdzie: Lk - suma dlugosci kawatkow rdzenia wigkszych,
niz 10 cm. L- dlugo$¢ wywierconego otworu. International
Society of Rock Mechanik rekomenduje wykonywanie otwo-
ru o $rednicy rdzenia 54,7 mm. Jezeli nie mamy mozliwosci
wykonania otworu, to RQD mozna wyznaczy¢ na podstawie
Rysunku 1, lub obliczy¢ [9] z zalezno$ci (7 lub 8):

RQD=115-3,3 Jv (7)
RQD=100"[(-0,1B)]*(0,1B+1) ®)

gdzie: Jv - ilo$¢ szczelin na 1 m* lub suma ilosci szczelin
na 1 metrze na kierunku X,Y,Z. B - ilo$¢ szczelin na 1 metrze.

Za pomocg znanej techniki, na przyktad zdjgcia urabiane-
go masywu skalnego i programu komputerowego np. Bentley
Microstation, ktory rysuje krzywa sktadu ziarnowego bryt
w tym masywie okresla si¢ $redni wymiar bryly masywu.
Wymiar $redniej bryly masywu odpowiada wymiarowi bryty,
ktora stanowi 50% wartosci krzywej sktadu ziarnowego. Jest
to takze Srednia warto$¢ odstgpu spekan. Modut sprezystosci
masywu Em wedtug [11] obliczamy z zaleznosci (9,10,11):

Dla PR >60 Em=[2*PR]-100 [GPa] 9

Dla PR<60: Em=10"[(PR-10)/40 ] [GPa] (10)

Modut sprezystosci masywu Em wedtug [9] dla catego
zakresu PR oblicza si¢ z zaleznosci (11):

Em=1,6 Rem”[0,75] [GPa] (11)

Dla catego zakresu PR wedtug [11] z zaleznosci (12)
oblicza si¢ Em:

Em=Ec*e"[PR-100)/36] [GPa] (12)

Z publikacji wedtug [11] i zaleznosci (13) oblicza si¢ Em:
(13)

Em=[Ec/Rc]*Rcm*e”[(PR-100)/22] GPal

RQD - %

*“‘?“?%‘???

lub Em=Ec*[Rem/Rc]"(2/3) GPa] (14)

Wytrzymalos$¢ na $ciskanie masywu wedtug [11]
oblicza si¢ z zaleznosci (15):

Rem=Rc*[e"[(PR-100)/24] (15)

Wedlug [9] z zaleznosci (16) oblicza sig:

Rem=Rc*e”[PR-100)/18,75] [MPa] (16)

lub Rem=0,5*¢"[0,06PR)][MPa],

lub Rem= Rc*0,5*[(PR-15)/85] MPa] 17)

Wedtug [6,7] modut spr¢zysto$ci masywu na kierunku
X prostopadtym do linii otworéw strzalowych Emx=Hax*
€mx , na kierunku rownolegtym Emy=Hay*&my. Wytrzyma-
1o$¢ na $ciskanie masywu Rem wedtug [3], na kierunku X,
Remx=Emx*€kmx, a na kierunku Y, Rcmy=Emy*&kmy.

Wedtug [9] odksztatcenie krytyczne masywu Ekm=Rcm/
Em i1 mozna je obliczy¢ z zalezno$ci €km=0,79 Ekp, lub
€km=0,52€kp™[(0,72)], lub Ekm=Ekp, gdzie Rc - wytrzymatos¢
nasciskanie probek laboratoryjnych. Rem - wytrzymato$¢ na
Sciskanie masywu, Ec- modul sprezystosci probek laboratoryj-
nych, PR- punkty rankingowe masywu, ocenionego na podsta-
wie Tabeli 1. Hax - akustyczny modut sprezystosci na kierunku
X czyli iloczyn gestosci objetosciowe] predkoscei sejsmicznej
fali podtuznej i poprzecznej na kierunku X. €kmx - odksztat-
cenie krytyczne masywu na kierunku X. Indeks y dotyczy kie-
runku Y. €kp - odksztatcenie krytyczne probki laboratoryjne;j.
Wada zaleznosci okreslanych na podstawie punktow ratingo-
wych jest brak ich ukierunkowania, co powoduje duze réznice
w obliczanych wartosciach na przyktad z dwoch zaleznosci.
Obliczane wartosci probek dotycza parametrow okreslanych
przy matej predkosci obcigzenia na probkach niespekanych
Sciskanych na prasie hydraulicznej.

Przyklad realizacji sposobu okreslania wartoSci
wytrzymalosci na Sciskanie masywu skalnego

i laboratoryjnej prébki skalnej na podstawie punktow
ratingowych w sposobie wg Bieniawskiego [11]

Ocena jako$ci masywu skalnego w ztozu bazaltu. Z krzywej
sktadu ziarnowego bryt w masywie skalnym urabianym MW,
dla 50%-procentowej zawartosci bryl odczytano, ze wymiar
bryly Dm wynosi Dm=710 mm. Przyjeto, ze jest to wymiar
sredniej bryly w masywie i Srednia warto$¢ odstepu spekan.

r ]

1@ H "0y

200 o0 2000

ODSTEP SPEKAN
mm

Rys. 1. Zalezno$¢ RQD od wielkosci rozstawu szczelin w masywie [11]
Fig. 1. Dependence of RQD on the size of crack spacing in the massif [11]
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Ilos¢ spekan przypadajacych na 1m?* masywu Jv oceniono na
Jv= 06, ilo$¢ szczelin na 1 metr linii pomiarowej B wynosi B=2.
Zgodnie z Tabelg 1, dla ztoza bazaltu przyjgto:

Poz. 1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek laborato-
ryjnych Rc=160 MPa. Wartos$¢ ta zawiera si¢ w przedziale
(100-200) MPa, co odpowiada 12 PR.

Poz. 2. Jako$¢ rdzenia wiertniczego RQD, dla $rednie;j
bryly w gorotworze Dm=710 mm przyje¢to z Rysunku 1,
RQD=98 PR.RQD obliczono tezz zaleznosci (7,8) RQD=115-
3.3 Jv; RQD=115-20=95. RQD=100*e"(-0,1B)*[(0,1B+1)],
RQD= 100* [2,72"(-0,2)]*[(1,2)]= 100*0,82*1,2=98. Obli-
czone warto$ci znajdujg si¢ w przedziale (90-100)RQD, co
odpowiada 20 PR punktom ratingowym [PR].

Poz. 3. Odstep spgkan wynosi 0,71 m i jest w przedziale
(0,6-2,0) m, co odpowiada 15 PR.

Poz. 4. Charakterystyka nieciggltosci, szczeliny o szero-
kosci od (1-5) mm, co odpowiada 10 PR.

Poz. 5. Zawodnienie, otwory strzalowe suche, co odpo-
wiada 15 PR. Suma LPR= 72 PR.

Obliczanie parametrow masywu

Modut sprezystosci masywu Em wedtlug [11] obliczono
z zaleznosci (9).

Dla PR >60, Em=[2*PR]-100 [GPa], Em=[2*72]-100=
44 [GPa].

Wedtug [9] z zaleznos$ci (15) obliczono
Rem=0,5%¢~[0,06PR)] [MPa].

Rem=0,5%2,727(0,06%¥72)=0,5%2,72"(4,32)=0,5%75,4=
37,7 [MPa].

Stad, wedtug [9] z zaleznosci (11): Em=1,6 Recm”[0,75]
[GPa].

obliczono Em=1,6%37,7°(0,75)=1,6*15,2=24,3[ GPa].

Wedtug [9] majac warto§¢ Rem obliczono Rc z zalezno-
sci (17): Rem= Rc*0,5*[(PR-15)/85] [MPa] stad Rc=2*Rcm
*[85/(PR-15)]=2*37,7*[85/(72-15)]=75,4*1,49=112,4 [MPa].

Wedtug [9] z drugiej zaleznosci (16) tez obliczo-
no Rc, Rem=Rc*e”[PR-100)/18,75] stad Rc=Rcm/
e [(PR-100)/18,75)]=37,7/[2.72"(-1,49)]=37,7/0,225=
167,5 [MPa].

Wedtug [11] z zaleznosci (15) obliczono Rem, Rem=R-
c*e [ (PR-100)/24].

Dla Rc=112,4 [MPa], Rem= 112,4*2,72~(-1,17)=112,4*
0,31=34, 8 [MPa].

Dla Rc=167,5 [MPa], Rem=167,5* 2,72"(-1,17) =52
[MPa].

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze modut spre-
zystosci masywu Em zloza bazaltowego zawiera si¢ w prze-
dziale 24,3-44 [GPa], a wytrzymato$¢ na $ciskanie probek
laboratoryjnych Rc zawiera si¢ w przedziale 112,4-167,5
[MPa]. Do obliczen PR przyjeto wlasciwy przedziat wy-
trzymatosci na $ciskanie probek laboratoryjnych /100-200/
[MPa]. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie masywu Rcm zawiera
si¢ w przedziale 34,8 -52 [MPa]. Ten rozrzut obliczonych
wartosci jest prawdopodobnie wynikiem nieuwzgledniania
kierunkéw pomiaréow i roznego rodzaju zt6z czego nie ma
w sposobie obliczen opartych na warto$ciach akustycznych
dla ztoza bazaltu. Wielkos$¢ odksztalcenia krytycznego €kms
dla masywu obliczono jako stosunek wartosci wytrzymatosci
na $ciskanie masywu Rems do warto$ci modutu sprezystosci
masywu Em. Przedziat odksztatcenia krytycznego €km na

podstawie punktéw ratingowych dla masywu wynosi Ekm=od
52/24,3 do 34,8/44, co odpowiada od 0,002 do 0,0008 i jest
kilka razy wigksze, niz warto$¢ odksztatcenia krytycznego
€kxm obliczonego dla dynamicznego urabiania skat MW dla
spekanego masywu na kierunku X. Wynika stad wniosek, ze
obliczony na podstawie punktow ratingowych przedziat warto-
$ci parametréw masywu dotyczy parametrow obliczonych na
podstawie pomiardw statycznych. Potwierdza to, ze przyjgto
wlasciwe zalozenia do obliczania parametrow spgkanego
masywu na podstawie dynamicznych pomiaréw akustycznych.

Przyklad realizacji sposobu okreslania wartosci
wytrzymalosci na Sciskanie masywu skalnego na
podstawie pomiaréw akustycznych wykonanych podczas
urabiania skatl strzelaniem milisekundowym

Strzelanie milisekundowe polega na urabianiu ze zwloka
milisekundows jednym otworem strzalowym kolejnego jednego
bloczka skaly. W podanym przyktadzie realizacji stosuje si¢
strzelanie milisekundowe w zlozu bazaltu podczas urabiania
blokéw skalnych zawierajacych po kilka bloczkéw skalnych.
Wibracje wywotane wybuchem monitorowano za pomocg
sejsmografu w wyznaczonych punktach pomiarowych. Na
sejsmografie zapisano warto$ci pomiaréw predkosci drgan
w trzech kierunkach: promieniowym X, pionowym Z1i stycz-
nym Y. Sejsmograf zarejestrowat rowniez czestotliwos¢ drgan
dla: szczytowej predkosci drgan czastek osrodka. Mapa ztoza
[10] pokazuje istniejace domy oraz miejsce urabiania skat, lini¢
otwordw strzatowych, punkty pomiarowe w terenie chronio-
nych domow. Z mapy ztoza z przodu urabianego bloku skalnego
na ztozu bazaltu. zmierzono katy kierunkowe a kolejnych
punktéw pomiarowych [5,6.7]. Wyniki pomiaréw szczyto-
wych poziomych radialnych predkosci Vx drgan w warunkach
przemystowych odstrzatow przy eksploatacji gorniczej ztoza
bazaltu dla roznych wartosci katow kierunkowych zestawiono
w Tabeli 2 i przedstawiono na Rysunku 2. Pr¢dkos¢ szczytowa
drgan czastek osrodka odpowiada za rodzaj uszkodzen budyn-
kow, w duzej mierze zalezy ona od tadunku maksymalnego na
jedno opdznienie milisekundowe, odlegtosci pomigdzy zrodtem
drgan, a punktem pomiarowym oraz od wtasciwosci fizycznych
MW i wydobywanej skaty [3].

Tab. 2. Pomiary warto$ci drgan podczas urabiania na ztozu bazaltu [10]
Tab. 2. Measurements of vibration values during mining on a basalt deposit [10]

Nr fxm T o kat Rodzaj

punktu Hz m kierunkowy fali
pomiarow pomiaru

1 2 3 4 5
499 L-9,7 266 67 L
473 L-5.8 252 86 L
133 T-13,5 362 29 T
465 T-13,7 302 49 T

Objasnienia do Tabeli 2: poz. 1 - nr punktu pomiaro-
wego; poz. 2 - fxm - czgstotliwo$¢ drgan, odpowiadajaca
najwickszej predkosci drgan masywu dla fali podtuznej L
i poprzecznejT; poz. 3 - r - odlegtos¢ punktu pomiarowego
na masywie od zrodta drgan, [m]; poz. 4, a-kat kierunkowy
punktu pomiarowego odczytany z mapy ztoza i pomierzony
katomierzem, [°]; poz. 5 - rodzaj fali parasejsmicznej okre-
$lony na podstawie Rysunku 2; L - podtuzna, T - poprzeczna.
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Obliczenia predkosci fali podluznej i jej najwiekszej
czestotliwoscei na kierunku X w masywie

Obliczono CLxm na kierunku X w masywie z rbwnania
(1). Z pozycji 473 1 499 Tabeli 2 obliczono dla pomierzonej
na masywie w odlegtosci od zrodta drgan r - 252 m i czgsto-
tliwosci fLxm=5,8 Hz najwigksza czgstotliwos¢ masywu na
kierunku X, flxmm. flxmm=9,98 Hz, a predkos¢ fali podtuz-
nej Clxm=3641m/s. Szczegotowy sposob obliczen podano
w [5,6,7].

Obliczenia predkosci fali poprzecznej i jej najwiekszej
czestotliwoscei na kierunku X w masywie

Obliczono Ctxm na kierunku X w masywie z rownania
(1). Z pozycji 1331465 Tabela 1 obliczono dla pomierzonej na
masywie w odlegtosci od zrodta drgan r - 302 m i czgstotliwosci
ftXm=13,7 Hz najwigksza cz¢stotliwos$¢ drgan masywu dla fali
poprzecznej na kierunku X, ftXmm, ftxmm=22,4 Hz, a Ctxm
=2578 m/s. Szczegbtowy sposob obliczen podano w [5,6,7].

Obliczanie wartoS$ci akustycznego modulu sprezystosci
i wskaznika wielko$ci bloczka skalnego

Majac powyzsze wartosci oblicza si¢ warto$¢ akustycznego
modutu sprezysto$ci masywu na kierunku X, Haxm [4,7] wedtug
zaleznosci: Haxm=pm*Clxm*Ctxm. W niniejszym przyktadzie
wykonania

Haxm=3,0 *1000*3641*2578=28,15*10"9=28,15 [GPa].
Nastepnie dokonuje si¢ pomiaréw bloku skalnego o dlugosci
otworow strzatlowych H, gdzie H=19,5 m, odleglos¢ miedzy
otworami strzatlowymi - a, gdzie a=3,8 m i grubosci z/za-
bidr/ z=3,5 m. Po czym oblicza si¢ objgtos¢ bloku skalnego Vb,
gdzie Vb=259,35 m*. Kolejno oblicza si¢ wskaznik wielko$ci
bloku skalnego Wwbs, ktory stanowi pierwiastek kwadratowy
ze stosunku objetosci Vb bloku skalnego do objetosci Vp stan-
dardowe;j laboratoryjnej probki skalnej. Wwbs=[Vb/Vp]( Y%).
Standardowa objetos¢ Vp Sciskanej laboratoryjnej probki skalnej
obliczono dla wycigtego z odtamka skalnego prostopadtoscia-
nu o smuklosci probki Sp wynoszacej Sp= 3 i wymiarach

vuzda)

5*5*15 cm, stad Vp=375 cm?. Wskaznik wielkosci bloku skal-
nego wyniost 832. Szczegodtowe obliczenia podano w [4,5,6,7].

Z Rysunku 2 wynika, ze 0§ gtdwna elipsoidy predkosci drgan
od fali podtuznej, to kat kierunkowy 0=90°, 0§ gtdéwna elipsoidy
predkosci drgan od fali poprzecznej, to kat kierunkowy 0=38°,
o$ gtowna elipsoidy predkosci drgan od fali powierzchniowe;j,
to kat kierunkowy o=0°.

Zestawienie pomierzonych i obliczonych parametréw
bloczka skalnego urabianego jednym otworem
strzalowym jako parametréw masywu skalnego

D - érednica otworu, D=102 mm. Materiat wybuchowy emul-
syjny, [IMW]; Vt - predkos¢ detonacji dla $rednicy D=102 mm - 4
cale, Vt, Vt=4850 m/s, pmw - gg¢stos¢ objetosciowa MW, 1,2
*1000 kg/m?. Clxm - predkos¢ fali podtuznej w masywie na kie-
runku X, Clxm=3641m/s, na kierunku Y, Ctym=3161 m/s. Ctxm
- predkos¢ fali poprzecznej w masywie skalnym na kierunku X,
Ctxm=2578m/s, na kierunku Y, Ctym=2839 m/s, pm - ggstos$¢
objetosciowa masywu skalnego, ps=2,8.#1000 [kg/m?], Z1 - im-
pedancja akustyczna masywu, Z1x=pm * Clxm=10,2*1000 000
[kg/(m?s)], Z1y=2,8*%3161=8,7*1000[kg/(m?s)], Z2 - impedancja
akustyczna MW, Z1=pmw * Vt=5,8*1000 000[kg/(m?s)], Haxm
- modut akustyczny masywu na kierunku X, Haxm=26,3 [GPa],
a nakierunku 'Y, Hay=25,13 [Gpa], Ubl - obj¢tos¢ jednego blocz-
ka, Ubl=a*H*z=3,8%19,5%3,5= 259,35m?, WwBS - wskaznik
wielkosci urabianego bloczka skalnego w stosunku do obje-
toéci standardowej probki laboratoryjnej, Wwbs =0,832*1000
[-]= 832.Tp - wspotczynnik przenikania energii fali z jednego
osrodka (Z1) MW do drugiego czyli masywu skalnego (Zx2),
dla kierunku X [4]. Tpx=1-R, stad nowa wartos$¢; Tpx=0,95, [-],
Tpy=0,96.

Obliczenie warto$ci dynamicznego krytycznego
odksztalcenia wzglednego masywu skalnego oraz
dynamicznej warto$ci wytrzymatosci na Sciskanie
masywu skalnego

Na podstawie powyzszych danych wyznaczono warto$é¢
dynamicznego krytycznego odksztatcenia wzglednego masywu

Rys. 2. Charakterystyka kierunkowa poziomej sktadowej radialnej parasejsmicznej predkosci Vx drgan w funkcji kata kierunkowego ,,a”, dla ztoza bazaltu.
Kat a=60°-90°-fala podtuzna, kat a=20°-50°-fala poprzeczna, kat 0=0°-19°-fala powierzchniowa (opracowanie wlasne)

Fig. 2. Directional characteristics of the horizontal radial component of the seismic velocity Vx as a function of the directional angle ,,a”, for a basalt deposit.
Angle a=60°-90°-longitudinal wave, Angle 0=20°-50°-transverse wave, angle a=0°-19°-surface wave (own preparation)
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skalnego €kxm na kierunku X [7], ktorag oblicza si¢ z zalez-
nosci (18):

Ekxm=[Vd>*pMW *Tpx]/[O*Haxm*WwBS]  (18)

gdzie: O - wspodtczynnik zalezny od ciepta wlasciwego
produktow detonacji dla MW saletrzanych ANFO=3,6 dla
MW emulsyjnych 4,2 - nieuwzgledniony w publikacji [7]
Ekxm=[4850%*1,2*1000%*0,95]/:/[4,2*(26,3*10"(9)*(832)]=
[26,8*¥10"9]/: /[91,9*10"12*]= 0,000292.

Podobnie dla kierunku Y oblicza si¢ €kym:
Ekym=[4850%*1,2*1000%0,96]/:/[4,2*(25,13*10"(9)*(832)]=
[27,1 * 1079] /:/ [87,7*%10"12%]= 0,00031.

Obliczenie wartos$ci dynamicznej wytrzymaloS$ci
na $ciskanie masywu skalnego

Warto$¢ dynamicznej wytrzymatosci na Sciskanie masy-
wu skalnego Rexm na kierunku X oblicza si¢ z zaleznos$ci
Rexm=Ekxm*Haxm=0,000292%26,3*10"9=7,7 [MPa]. Dla
kierunku Y, Rcym=Ekym*Haym=0,00031%25,13*10"9=7,8
[MPa]. Warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie masywu skal-
nego na kierunku X—Rcxm i na kierunku Y-Rcym jest od

Rys. 3. Przedstawia powstawanie spekan w czasie detonacji MW w bloku
skalnym, co wyjasnia okoto 7- krotnie mniejsze, niz w probkach
$ciskanych na prasie wartosci krytycznego odksztatcenia [3]

Fig. 3. Shows the formation of cracks during MW detonation in a rock
block, which explains the approximately 7 times lower critical strain
values than in press-compressed specimens [3]

4,5 do 6,7 ponizej przedziatu od 34,8-52 [MPa] obliczonym
z zalezno$ci empirycznych opartych na punktach ratingo-
wych wedlug Bieniawskiego [11]. Bloczek skalny jest
podzielony szczelinami a dodatkowo powstajace wskutek
wybuchu tadunku MW spgkania wokoét otworu strzatowego
uzasadniajg jego mniejsza wytrzymatos$¢ na Sciskanie, niz
podczas $ciskania probki bez spgkan na prasie (Rys. 3).
Natomiast moduty dynamiczne masywu Haxm=26,3
[GPa] na kierunku X, Haym==25,13 [GPa] na kierunku
Y, znajduja si¢ w przedziale Ecm=o0d 24,3 do 44 [GPa]
obliczonym z dwodch zaleznosci empirycznych opartych na
punktach ratingowych. Z zaleznosci (5) Vxb=Ekxm*CLxm
mozna obliczy¢ predkos¢ drgan bloczka skalnego, gdzie Vxb
- predkos¢ drgan bloczka skalnego na kierunku X [m/s] w
zrodle drgan, wyznaczona na podstawie iloczynu warto$ci
dynamicznego krytycznego odksztatcenia wzglednego masy-
wu skalnego €kxm na kierunku X i predkosci fali podtuzne;j
Clxm na kierunku X obliczonej z pomiaréw dla réznych
odlegtosci ,,r” na masywie zloza. Predkos¢ drgan bloczka
skalnego, zrédta drgan jest rowna predkosci drgan bloku

skalnego (3), dla niniejszego przyktadu wynosi na kierun-
ku X Vxm=Clxm*€kxm= 3641*0,000292=1,06 [m/s], a na
kierunku Y,Vym=Cly*€kym=3161*0,00031=0,98 m/s i jest
wystarczajaca do spowodowania spekania urabianej MW
skaty i utworzenia usypu urobku. Otrzymane wartosci modut
dynamicznego masywu obliczone z pomiaroéw akustycznych
na kierunku X 1Y potwierdzaja, ze znajduja si¢ w przedziale
obliczonych na podstawie punktéw ratingowych wartosci
modutu sprezystosci masywu. Wyniki obliczen potwierdzaja,
ze przyjeto wlasciwe zalozenia do obliczania parametrow
masywu na podstawie pomiarow akustycznych. Zmieniajac
wymiary urabianego bloczka skalnego mamy wplyw na war-
to$¢ dynamicznego krytycznego odksztatcenia wzglgdnego
bloczka skalnego, a nast¢pnie na wytrzymatos$¢ na Sciskanie
masywu skalnego, predkos$¢ drgan i czgstotliwos$¢ drgan
bloczka skalnego, tak aby jej warto$¢ nie byta szkodliwa
dla chronionych obiektéw inzynierskich.

Omowienie i wnioski

Na podanych przyktadach opisano zgloszone do opaten-
towania sposoby obliczania wskaznika wielkosci urabianego
bloczka skalnego, warto$ci dynamicznego krytycznego od-
ksztalcenia wzglednego bloczka skalnego €kxm na kierunku
X 1 €kym na kierunku Y, predkosci drgan bloczka skalnego na
kierunku X 1Y. Warto$¢ wytrzymaltosci na $ciskanie masywu
skalnego na kierunku X—Rcxm i na kierunku Y-Rcym jest od
4,5 do 6,7 razy mniejsza, niz obliczony z zaleznosci empirycz-
nych opartych na punktach ratingowych wedtug Bieniawskiego
[11] przedziat. Natomiast dynamiczne moduty sprezystosci
masywu Haxm na kierunku X i Haym na kierunku Y, znajduja
si¢ w przedziale modutow sprezystosci masywu obliczonym
z zalezno$ci empirycznych opartych na punktach ratingowych.
Otrzymane wartos$ci parametréw jakoSci masywu potwierdzaja,
ze obliczone na podstawie punktow ratingowych przedziaty
warto$ci parametrOw masywu sa bardzo szerokie. Tak duze
przedziaty obliczonych warto$ci s prawdopodobnie wynikiem
nieuwzgledniania kierunkéw pomiarow i dotycza réznych ro-
dzajow skat czego nie ma w przyktadowym sposobie obliczen
opartych na wartosciach akustycznych. Otrzymane wyniki
potwierdzaja, ze przyjeto wlasciwe zatozenia do obliczania
parametrOw masywu na podstawie pomiarow akustycznych.
Z przeprowadzonych na rzeczywistym ztozu pomiarach wyni-
ka, ze dla ztoza bazaltu $rednie parametry masywu, jak moduty
sprezystosci okreslone na podstawie punktéow ratingowych,
moga by¢ podstawiane dla zaleznosci okreslonych na podstawie
pomiarow akustycznych masywu.

1. Zmieniajac wymiary urabianego bloczka skalnego
czyli wielko$¢ zabioru i odlegto$é migdzy otworami i dtugosé
otworow mamy wptyw na warto$¢ dynamicznego krytycznego
odksztatcenia wzglgdnego bloczka skalnego, a nastgpnie na
wytrzymato$¢ na $ciskanie masywu skalnego, predkosc¢ i cze-
stotliwo$¢ drgan bloku skalnego, tak aby jej wartos¢ nie byta
szkodliwa dla chronionych obiektéw inzynierskich.

2. Obliczone na podstawie pomiarow akustycznych para-
metry moduty sprezystosci masywu na kierunku X 1Y znajduja
si¢ w przedziatach parametrow jakos$ci masywu okreslonych na
podstawie punktéw ratingowych, co umozliwia ich wzajemne
stosowanie w zaleznosciach obliczeniowych.

3. Podane przyktady obliczen dla kierunku X mozna za-
stosowac dla kierunku Y.
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