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Przedmiotem artykulu jest sposob okreslania maksymalnej wartosci poziomej radialnej predkosci drgan budynku na

poziomie gruntu przy urabianiu skal, przy jednoszeregowym milisekundowym odpaleniu ladunkow materiatow wybuchowych
[MW]. Maksymalna pozioma radialna wartos¢ predkosci drgan budynku stosowana jest w gornictwie odkrywkowym w celu
okreslenia bezpieczenstwa sejsmicznego obiektow znajdujgcych si¢ w poblizu urabianego ztoza. Ochrona sejsmiczna obiektu
osiggana jest przez wyznaczenie bezpiecznej odleglosci, obliczonej z uwzglednieniem maksymalnej wartosci poziomej radialnej
predkosci drgan dziatajqcej na budynek na poziomie gruntu. Zaprezentowany sposob ma zastosowanie przy kolowym rozkladzie
predkosci drgan gruntu powstalych wskutek odpalenia ladunkow materiatow wybuchowych.

Stowa kluczowe: urabianie skal, drgania parasejsmiczne

Abstract

The subject of this article is how to determine the maximum value of the horizontal radial vibration velocity of a building at
ground level when mining rock by firing charges of explosives [MW] placed in blast holes arranged in a line and fired successively
with a millisecond delay with respect to the previous charge. The maximum horizontal radial building vibration velocity value is
used in open-pit mining to determine the seismic safety of objects in the vicinity of the excavated deposit. Seismic safety will be
ensured by the determined safe distance value calculated taking into account the maximum value of the horizontal radial vibration
velocity acting on the building at ground level. The method is applicable to the circular distribution of ground vibration velocities

resulting from the firing of explosive charges.
Keywords: rock blasting, seismic vibrations
Wstep

Skaty urabia si¢ w kopalni odkrywkowej strzelaniem
za pomocg materiatow wybuchowych, w wyniku czego
powstaja drgania urabianego osrodka, a nastepnie gruntu
poza nim. Drgania te przenoszg si¢ poprzez propagacje fal
parasejsmicznych w gruncie we wszystkich kierunkach i moga
dziata¢ szkodliwie na infrastruktur¢ drogowa i budowlang.
Powszechnie przyjmuje si¢, ze sa to drgania o rozkladzie
kotowym (Rys.1A) .

Z predkosci drgan kotowych pokazanych na Rysunkul A
wynika, ze sa one sktadowymi predkosci drgan radialnych
i stycznych. Ksztalt i przebieg wartos$ci predkosci
radialnej w zaleznos$ci od kata kierunkowego o pokazano
na Rysunku 2. Wektor Vx dla kata a=90° ma warto$¢
maksymalna.

Wielkos¢ szkodliwego oddziatywania drgan zalezy
w danym terenie od masy odpalanego tadunku MW oraz
odlegtosci ’r” migdzy kopalnig [1], a danym obiektem [2]. Na
Rysunku 1B pokazano kat kierunkowy a, jest to kat pomiedzy
linig otworow strzatowych, a linig taczaca punkt pomiarowy
ze zrodtem drgan, ktére stanowi Srodkowy otwor strzatowy lub
srodek linii otworow strzatowych.

Parametrem pozwalajacym na porownywanie szkodliwosci
poszczegolnych drgan powodowanych strzelaniem moze by¢
predkos¢ drgan i ich czgstotliwos¢. Parametr ten zwigzany
jest z warunkami geologiczno-tektonicznymi falowodu,
aw konsekwencji z miejscem wykonywania robot strzatowych
wynikajacym z frontu wydobycia. Wptywa to na warunki
przewodnictwa parasejsmicznego w obrebie eksploatowanego
ztoza i poza nim. W przypadku prowadzenia robot strzatowych
w poblizu obiektow chronionych konieczne jest prowadzenie




GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 4/2023

A)

Thre 2o o el

g

Rys.1A. Predko$¢ drgan kotowa fali sejsmiczne;j.

pomiardéw kontrolnych propagacji parasejsmicznej. Jedng
z metod oceny wptywu drgan powierzchni gruntu na budynki
jest bezposredni pomiar parametréw drgan budynku na
poziomie gruntu, przyktadowo wymienionej wczes$niej
predkosci drgan i ich czestotliwosci. Pomiary wptywu drgan na
budynki okresla norma PN-B-02170:2016. Pomierzone wyniki
odpowiednio zinterpretowane umozliwiajg zastosowanie skali
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Rys. 2. Jednostkowy teoretyczny rozktad predkosci radialnej Vx dla kotowej
predkosci drgan

empirycznej, stworzonej w oparciu o rzeczywiste, stwierdzone
skutki oddziatywania drgan o okre§lonych parametrach na
budynki. Wstepna analiz¢ intensywnosci drgan gérotworu
dokonuje si¢ w oparciu o wyznaczone maksymalne wartosci,
przyktadowo warto$ci poziomej radialnej predkosci drgan
budynku, mierzone na poziomie gruntu dla dowolnego kata
kierunkowego pomiaru o. Uwzglednienie wynikow analizy
drgan parasejsmicznych w procesach wybuchowego urabiania
skal, z uwzglednieniem kata kierunkowego pomiaru a, jest
istotnym czynnikiem poprawy bezpieczenstwa sejsmicznego
przyleglych obiektow.

Zgodnie ze Skalg Wpltywow Dynamicznych [3], $cisle
okreslone wartosci poziomej radialnej predkosci drgan budynku

B)

Rys.1B. Kat kierunkowy o

na poziomie gruntu wywoluja odpowiadajace tym predkosciom
uszkodzenia budynkéw. Dlatego podejmuje si¢ kroki majace
na celu zmniejszenie niekorzystnych skutkéw oddziatywania
detonacji MW na otoczenie, poprzez zastosowanie do oceny
szkodliwego oddzialywania drgan na budynki najwigkszej
warto$ci poziomej radialnej predkosci drgan gruntu. Znajac
rzeczywista najwigksza warto$¢ poziomej radialnej predkosci
drgan gruntu ze znanego stanu techniki mozna obliczy¢
bezpieczng wartos¢ tadunku MW na op6znienie lub bezpieczna
odleglos¢, ktore nie powoduja niekorzystnego oddziatywania
predkosci drgan na budynki. Okre$lenia typu rozktadu
kierunkowego poziomej radialnej predkosci drgan gruntu
przy urabianiu skat poprzez odpalenie fadunkow materiatow
wybuchowych, mozna dokona¢ dla rozktadu kotowego
zgodnie z artykutem [1] lub poprzez zastosowanie zgloszenia
patentowego nr P.444981 dlarozktadu eliptycznego. Patent ten
okresla [2] ”Sposob okreslania typu rozktadu kierunkowego,
wektora poziomej radialnej predkosci Vx drgan gruntu
i obszaré6w o zmniejszonej warto$ci tych drgan, w otoczeniu
kopalni odkrywkowej”. Nastepuje to poprzez sporzadzenie
wykresu z pomiardéw terenowych, wartosci wektora poziome;j
radialnej predkosci Vx drgan gruntu, wykonanych pod katami
kierunkowymi ,,a”, a pomierzonych podczas urabiania
strzelaniem (zabierki) bloku skalnego. Sposob ten charakteryzuje
si¢ tym, ze dla wybranych punktow pomiarowych potozonych
na katach kierunkowych znajdujacych si¢ w trzech przedziatach
katowych zawierajgcych minimum po cztery punkty pomiarowe
na przedzial, roztozonych na potokregu przed czotem
serii strzalowej w statej odleglosci od srodkowego otworu
strzalowego pierwszego szeregu, mierzy si¢ w tych punktach
wartosci wektora poziomej radialnej predkosci Vx drgan
gruntu oraz wartosci ich katow kierunkowych. Otrzymane
wyniki warto$ci pomiaréw nanosi si¢ na uktad wspotrzednych
o osiach X, X, Y, lezgcych na plaszczyZnie poziomej, a 0§ Y
jest prostopadta do osi X -X, gdzie X,=X,=Y=0 z siatkg katow
kierunkowych. Siatk¢ katéw kierunkowych, sporzadza si¢
poprzez wykreslenie na Rysunku 2 z punktu 0 linig przerywana
polokregu, kt()ry’ograniczony jestosiami X, iX,,a08Y dzieli
ten potokrag na Cwiartke 11 I1, nastgpnie lini¢ potokregu dzieli
si¢ na odcinki, a faczac je linig prosta przerywana z punktem
0-zerowym uktadu wspotrzednych otrzymuje si¢ siatke katow
kierunkowych ,,0” o podzialce katowej réwnej wielkosci
katowej odcinka, przy czym okresla si¢, ze kat kierunkowy
0= 0°-dlaosi X iX, adlaosiY -kato=90°. Nastgpnie na
Cwiartce I i II w trzech przedziatach kata kierunkowego;-1)
0=0°-15°, -2) a=16°-59° -3) a=60° /Cwiartka 1/ - przez kat 90°
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do kata 0=60° - na Cwiartce II, laczy sie linig ciagta, odcinkami
elipsy, naniesione na kolejnych katach kierunkowych w danym
przedziale zaznaczone punktami, warto§ci wektora poziome;j
radialnej predkosci Vx drgan gruntu. Nastepnie taczac punkt
pierwszy i ostatni przedziatu z punktem 0 - zerowym otrzymuje
si¢ elipsy 1 polelipsy, ktore polaczone razem linig ciagla
przedstawiaja wykres funkcji Vx=(fa) wektora poziomej
radialnej predkosci Vx drgan gruntu. Otrzymany wykres
poréwnuje si¢ z wykresem kotowym jednostkowego wektora
poziomej radialnej predkosci Vxk drgan gruntu zaznaczonego
na wykresie linig przerywang. Z pordwnania wykreséw widac¢
jak uktadaja si¢ punkty pomiarowe, co pozwala okreslié,
typ badanego rozktadu kierunkowego predkosci Vxk drgan
gruntu kotowy lub eliptyczny, a dla rozkladu eliptycznego,
obszary o zmniejszonej warto$ci wektora poziomej radialnej
predkosci Vx drgan gruntu. Powszechnie przyjmuje sig,
ze rozktad kierunkowy predkosci drgan jest kotowy, czyli
predkos¢ pozioma radialna drgan gruntu jest taka sama na
kazdym kierunku i nie zalezy od wartosci kata kierunkowego

warto$ci poziomej radialnej predkosci drgan gruntu jest
niezbedne do okreslenia bezpiecznej, wzglgdem drgan
parasejsmicznych, odlegtosci zrodta drgan od chronionego przed
drganiami obiektu. Uwzglednienie warto$ci kata kierunkowego
a, pomiaru oraz jego wykorzystanie do okreslenia bezpiecznej
wzgledem drgan parasejsmicznych odlegtosci zrodta drgan od
chronionego obiektu, wptywa na zmniejszenie negatywnych
skutkéw wybuchu na przylegle obiekty.

Sposéb okreslania maksymalnej poziomej radialnej
predkosci drgan gruntu przy urabianiu skat za pomoca MW, dla
dowolnego kata kierunkowego o i kotowego rozktadu predkosci
drgan, charakteryzuje si¢ tym, iz pomiaréw poziomej radialne;j
predkosci drgan gruntu dokonuje si¢ za pomoca czujnikow
predkosci drgan na jednym przyjetym kacie kierunkowym
a. Kat kierunkowy o stanowi kat pomiedzy linig otwordéw
strzatlowych, a linig taczaca punkt pomiarowy ze zrodlem
drgan, ktore stanowi srodkowy otwor strzatowy lub srodek linii
otwordw strzatowych, przy czym kat kierunkowy o wyznacza
si¢ na potowie obwodu kota, przed czotem urabianego bloku

Rys. 3. Kotowy rozktad predkosci radialnej Vx przed urabianym MW przodkiem skalnym. Widoczne wartosci Vxo na katach kierunkowych

a=0°, 0=30°, 0=060°, a=90°

pomiaru o. Nie analizujac doktadnie rozktadu kotowego
predkosci radialnej (Rys. 2) w praktyce, dla rozktadu kotowego,
pomiaréw poziomej radialnej predkosci drgan gruntu dokonuje
si¢ dla dowolnej warto$ci kata kierunkowego a przyjmujac, ze
pomierzona warto$¢ jest dla dowolnego kata o taka sama. Kat
kierunkowy a, (Rys.1B) stanowi kat utworzony pomi¢dzy linig
biegnaca wzdtuz otworow strzatowych wywierconych w bloku
skalnym, ktory ma by¢ urobiony strzelaniem, a linig taczaca
punkt pomiarowy ze §rodkowym otworem strzalowym lub
srodkiem linii otworéw. Nie uwzglednianie wptywu warto$ci
kata kierunkowego o na warto$¢ poziomej radialnej predkosci
drgan gruntu powoduje okres$lenie dowolnej wartoSci poziomej
radialnej predkosci drgan gruntu, uzywanej nastgpnie do
okreslenia bezpiecznej wzgledem drgan parasejsmicznych
odlegtosci zrodia drgan od chronionego przed drganiami
budynku.

W artykule przedstawiono rozwigzanie umozliwiajace
doktadne wyznaczenie maksymalnej warto$ci poziomej
radialnej predkosci drgan gruntu dla kotowego rozktadu
predkosci drgan. Prawidlowe wyznaczenie maksymalne;j

skalnego, w statej odleglosci réwnej odleglosci obiektu
chronionego od zrodta drgan. Nastepnie majgc odczytane
wyniki pomiaréw poziomej radialnej predkosci drgan gruntu
Vxa dla przyjetego kata kierunkowego o wyznacza si¢ warto§¢
maksymalnej poziomej radialnej predkos$¢ drgan gruntu Vx
max z zaleznosci, ktora stanowi stosunek iloczynu wartosci
poziomej radialnej predkosci drgan gruntu Vxa i sinusa kata 90°
do sinusa kata pomiarowego o (Vx max =Vxa sin 90%sin o).
Kierunek radialny pomiaru poziomej radialnej predkosci drgan
gruntu Vxo oznacza, iz pomiar jest dokonywany na kierunku

Tab. 1. Pomierzone wartosci poziomej radialnej predkosci drgan gruntu Vxo
na odpowiadajacych im katach kierunkowych a

L.p. 1 2 3 4
Wartos$¢ poziomej radialnej
predkosci drgan, Vxa 0 32,0 550 64,0
[mm/s]

Kat kierunkowy o pomiaru 0 30 60 90
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prostopadltym do linii otworéw strzalowych. Sposob zostat
objasniony za pomocg Rysunku 3, na ktorym przedstawiono
wykres rozmieszczenia katow kierunkowych a i punktow
pomiarowych co 30° oraz warto$ci poziome;j radialnej predkosci
drgan gruntu.

Sposéb okreslania maksymalnej poziomej radialnej
predkosci drgan gruntu przy urabianiu skal opisano na
ponizszym przyktadzie. Polega on na tym, iz tadunki
materiatbw wybuchowych umieszcza si¢ w bloku skalnym
(zabierce), w otworach strzatowych rozmieszczonych
jednoszeregowo. Przed czotem urabianego bloku skalnego, na
polkolu dla katow kierunkowych o wybranych z zakresu od 0°
do 90° i wynoszacych 0=0°, a=30°, 0=60°, a=90°. W réwnej
odlegtosci punktéw pomiarowych od zrodta drgan (na przyktad
wynoszacej 300 m), rozmieszcza si¢ czujniki predkosci
drgan i dokonuje si¢ pomiaréw dla kolejno odpalanych
tadunkow materiatéw wybuchowych [MW] na kolejnym kacie
kierunkowym. Kat kierunkowy o stanowi kat pomiedzy linig
otworow strzalowych, a linig taczaca punkt pomiarowy ze
srodkowym otworem strzalowym lub $rodkiem linii otworow
strzatowych.

Pomiaréw wartosci poziomej radialnej predkosci drgan
gruntu Vx dokonuje si¢ na kierunku prostopadtym do czota
bloku skalnego (zabierki). Opisany sposob zostal objasniony
za pomocg Rysunku 3, na ktorym przedstawiono wykres
rozmieszczenia katow kierunkowych punktéw pomiarowych
a co 30°1 wartosci poziomej radialnej predkosci drgan gruntu
Vxa, aby zobrazowa¢ wptyw Kkata kierunkowego na btad
okreslania bezpiecznej dla budynkow odleglosci od Zrédta
drgan. Zgodnie z rozktadem teoretycznym jednostkowej
radialnej predkosci drgan przedstawionej na Rysunku 3,
przyjeto, ze maksymalna warto$¢ Vx dla kata a=90°wynosi
64 mm/s. Dla tej warto$ci zgodnie z Rysunkiem 3, wykreslono
okrag 1 zaznaczono cztery katy kierunkowe o wynoszace 0°,
30°,60°, 90°. Z rysunku odczytano wartosci poziomej radialnej
predkosci drgan gruntu Vxa dla kolejnych katow kierunkowych.
Pomierzone warto$ci poziomej radialnej predkosci drgan gruntu
Vxa dla poszczegolnych katow kierunkowych o zestawiono
w Tabeli 1.

Dla kata kierunkowego a=30° warto$¢ poziomej radialnej
predkosci drgan gruntu Vxo wynosi Vx30°=32 mm/s. Warto$¢
maksymalnej poziomej radialnej predkosci drgan gruntu
Vx max, wyznacza si¢ z zalezno$ci, ktorg stanowi stosunek
iloczynu wartosci poziomej radialnej predkosci drgan gruntu
Vxa dla okreslonego kata kierunkowego a i sinusa kata 90°
do sinusa kata kierunkowego a. W tym przypadku dla kata

kierunkowego a wynoszacego 30° i sinusa kata 90° , Vx
max=Vxa * sin 90%sin 30°. Podstawiajac za Vxo=32 mm/s,
za sin 30°=0,5 a za sin 90°=1 otrzymano VX max=64 mm/s.

Z pomiaru dla kata kierunkowego 0=60° warto$¢ poziomej
radialnej predkosci drgan gruntu Vxo wynosi, Vx60°=55 mm/s.
W tym przypadku dla kata kierunkowego a wynoszacego
60°, Vx max =Vxa sin 90%sin 60°. Podstawiajac za Vxo=55
mm/s, za sin 60°=V(3/2) a za sin 90°=1 otrzymano Vx
max=63,51mm/s. Otrzymana dla kata kierunkowego 0=90°
warto$¢ maksymalnej poziomej radialnej predkos¢ drgan
gruntu Vx max bliska 64 mm/s potwierdzita wiarygodnosé
obliczonych wynikow. Obliczona przy zastosowaniu opisanego
sposobu warto$§¢ maksymalnej poziomej radialnej predkosci
drgan gruntu Vx max pozwoli, przy zastosowaniu znanej
i stosowanej techniki, okresli¢ bezpieczng odlegtosci zrodta
drgan od chronionych obiektow oraz zwigkszy¢, w odniesieniu
do obecnie stosowanych rozwiazan, doktadno$¢ okreslania
bezpiecznej odlegtosci zrédla drgan od chronionych przed
drganiami budynkow.

Podsumowanie i wnioski

Dla dwoch pomiaréw dla kotowego rozktadu predkosci
drgan pokazano witasciwy sposob obliczania maksymalnej
radialnej predkosci drgan. Zgodnie z dotychczas stosowang
metodyka pomiaréw dla kotowego rozktadu predkosci
drgan gruntu, pomiar predkosci drgan dla dowolnego kata
kierunkowego a° jest adekwatny dla catego obwodu kota.
Pomiar predkosci drgan dla kata kierunkowego a=30°
w stosunku do predkosci maksymalnej jest obarczony duzym
btedem wzglednym Bw. Bw jest to stosunek warto$ci pomiaru
poziomej radialnej predkosci drgan dla kata 0=30° do wartosci
pomiaru poziomej radialnej predkosci drgan dla kata 0=90°
i przy dotychczas stosowanej metodyce pomiardéw wynosi on
Bw=P, /P, ., Bw=32/64=0,50=50%. Z takg tez doktadnoscig
obliczana jest obecnie, przy pomiarach dla tego kata, wartos¢
bezpiecznej odlegtosci zrédla drgan od chronionych przed
drganiami budynkéw. Opisany sposob obliczen moze by¢
stosowany takze do strzelania wieloszeregowego.

Z artykutu wnika, iz pomiar predkosci drgan,
nieuwzgledniajacy kata kierunkowego pomiarow, stosowany
do obliczenia bezpiecznej odlegtosci zrddta drgan od
chronionych przed wstrzasami budynkéw, nie moze wptywac
na prawidlowo$¢ wynikow obliczen.
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