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Wprowadzenie

Jednym z istotnych efektow akcesji Polski do Unii Europejskiej jest wlasciwa
gospodarka zasobami naturalnymi . Wymuszona ona zostata dyrektywami Unii
Europejskiej, ktore ujete zostaly migdzy innymi w ustawach i rozporzadzeniach
0 prawie gorniczym i geologicznym . Tres¢ monografii zawiera zagadnienia
z akustyki inzynieryjnej i jej wptywu na ochrone srodowiska i bezpieczenstwo
techniczne budynkéw przy urabianiu materiatem wybuchowym surowcow
skalnych. Monografi¢ opracowano jako pomoc dla studentow w opanowaniu

'y

przedmiotu ,, Gospodarka zasobami naturalnymi”, ,Urabianie skal materiatem
wybuchowym?”, ,,Akustyka inZynieryjna”. TreSci zawarte w monografii beda
stanowi¢ obszerng pomoc dydaktyczng i projektowa dla instytutow naukowych,
badaczy 1 studentéw uczelni technicznych na kierunkach: gornictwo,
geoinzynieria, geofizyka, inzynieria bezpieczenstwa, geologia inzynierska,
geologia inzynieryjna i inzynieria $rodowiska. Przekrojowy, monograficzny
charakter publikacji wynika w duzej mierze z nowego ujecia ochrony
srodowiska, bezpieczenstwa technicznego budynkow, akustyki inZynieryjnej
gwigzanej 7 drganiami parasejsmicznymi przy urabianiu materialem
wybuchowym surowcow skalnych. Natomiast autonomia niektorych rozdziatow
polega na przedstawieniu w nich odrebnych probleméw, znacznie lub skrajnie
migdzy soba si¢ roznigcych. Monografia w Rozdziale 1 zawiera opis sposobu
nieniszczacego okreslania wlasciwosci wytrzymatosciowych i technologicznych
skal stosowanych w akustyce inzynieryjnej. Rozdzial 2 zawiera opis
dotychczasowego stosowania obliczen zapewniajacych bezpieczenstwo
techniczne budynkow na terenach gorniczych i stosowane krajowe i zagraniczne
skale szkodliwo$ci drgan. Rozdziat 3, to podany obiektywny sposob okreslania
procentowego zuzycia budynku  mieszkalnego potozonego przy kopalni
odkrywkowej surowcow skalnych urabianych materialem wybuchowym.
W monografii zawarto podstawy akustyki inzynieryjnej ktora zawiera: Rozdziat
4.1 - Podstawowe wiadomosci o falach sprezystych, Rozdziat 4.2 - Teori¢ pola
fali sejsmicznej, Rozdziat 4.3 - Nowe zaleznosci do do okreslania czestotliwosci
drgan bloczka i bloku skalnego. Rozdziat 4.4 doswiadczalng weryfikacje teorii
pola fali sejsmicznej opartg na pomiarach krajowych i zagranicznych dotyczaca
kierunkowosci predkosci drgan parasejsmicznych kotowych i elipsoidalnych,
Rozdziat 5 - Przeglad literatury $wiatowej 1 krajowej pod katem badan nad
rozwigzaniem istotnych probleméw dla rozwoju kierunku akustyka inzynieryjna,
Rozdzial 6 Praktyczne przyktady zastosowania opisanych w monografii
patentéw i zgloszen patentowych.

Celem monografii jest opublikowanie nowych §wiatowych rozwigzan w postaci
patentéw i zgloszen patentowych do stosowania przez inzynierow praktykow.
Przedstawiona monografia porusza obecnie bardzo istotne zagadnienie ochrony
zasobOow S$rodowiska przy urabianiu materialem wybuchowym surowcow
skalnych. W monografii opisano dotychczasowy sposob ochrony $rodowiska



w terenie otaczajacym kamieniolom oraz nowe mozliwosci zwigzane
z kierowaniem najwigkszych drgan na tereny niezamieszkate podane w aku-
styce inzynieryjnej. W zasadniczej czeSci dotyczacej akustyki inzynieryjnej
podano zaleznosci teoretyczne i empiryczne dotyczace ruchu harmonicznego fal
akustycznych i ich zwigzkéw z falag parasejsmiczna. Wiedza na temat Ww.
zagadnien w gornictwie jest nadal mata, a opracowane na $§wiatowym poziomie
patenty i zgloszenia patentowe zwigzane z drganiami fali parasejsmicznej
pozwalaja na nowe, bardziej racjonalne gospodarowanie zasobami kopalin.
Efektywniejsze urabianie skat i zmniejszanie stref ochronnych budynkow to
wigkszy procent wykorzystania ztoza znajdujacego si¢ w doty-chczasowej strefie
ochronnej i tansze urabianie go materiatem wybuchowym. Edukacja ekologiczna
pomaga w ochronie zasoboéw Srodowiska. Monografia zawiera najnowsze,
oparte na Kkilku badaniach wiec jeszcze nie dostatecznie udokumentowane
odkrycie, ze czgstotliwos¢ drgan mozna oblicza¢ w zrédle drgan, a zaleznos¢
czestotliwosci drgan z odlegtoscia w polu bliskim zmienia si¢ po sinusoidzie,
a typy /obrazy/ rozktadow predkosci drgan zaleza od wielkosci wartosci
wspotczynnika kierunkowosci drgan Wy wyrazonej jako stosunek obwodu
zrodta drgan do dlugosci emitowanej przez to zrodlo fali. Dlatego wydanie
monografii zawierajgcej najnowsze §wiatowe rozwigzania w tym zakresie jest w
pelni uzasadnione. Niniejsza monografia ,,AKustyka inzynieryjna w ochronie
srodowiska przy urabianiu surowcow skalnych materiatem wybuchowym” jest
wynikiem wieloletnich studiow autora w zakresie zagadnien zwigzanych
z geoinzynieria, wytrzymato§cig materiatlow i falami podtuznymi w akustyce oraz
falami podtuznym i poprzecznymi w bada-niach ultradzwigkowych. W sposob
maksymalnie jasny, tak aby czytelnik zapoznat si¢ z materig teorii, poczynajac
od prostych przyktadow poprzez klasyczne metody analityczne, zostawiajac
zainteresowanym badaczom opracowanie podanych zaleznosci w postaci
programu komputerowego, co przyczyni si¢ do szybkiej weryfikacji
i udoskonalenia opracowanych w monografii wzorow i hipotez.

Autor serdecznie dzigkuje Recenzentom za cenne, konstruktywne zalecenia,
uwagi merytoryczne i korektorskie dotyczace poprawnosci jezykowej.
Uwzglednienie tych uwag przyczynito si¢ do podniesienia poziomu jako$ci
opracowania. Autor sktada takze specjalne podzigkowania Panu prof. dr hab. inz.
Jackowi Szczepinskiemu, Dyrektorowi ,,Poltegor Instytut” i Pani dr Barbarze
Rogosz zastgpcy Dyrektora Instytutu za umozliwienie edycji monografii,
tworzac jednocze$nie wyjatkowo przyjazny klimat wokot procesu jej realizacji.

Tadeusz Chrzan



Oznaczenia i definicje
MW - materiat wybuchowy [kg],

Qc
Q.

t;

Vi

Qe
E

Ps

Pmw

m

- catkowity fadunek materialu wybuchowego uzyty dla danego strzelania,

- fadunek materiatu wybuchowego odpalany na jedna zwloke. Najczesciej
jedna zwloka dotyczy jednego otworu,

- zwloka, czas [ms] odpalenia drugiego otworu w stosunku do czasu,
odpalenia pierwszego otworu,

- predkos$¢ detonacji MW [m/s],

- energia spalania MW [kJ/kg],

- modut sprezystosci masywu, Younga[ N/m?],
- gestos¢ pozorna skaty,

- gestos¢ pozorna MW [kg/m?],

- masyw ztoze znajdujace si¢ poza blokiem skalnym,

H. - modut akustyczny ztoza [ N/m?],

B

bo

N
D
€

r
r
)

Ly

H
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- blok skalny- czeg$¢ ztoza [m?] urabiana w czasie strzelania przy pomocy
,,n” 1losci otworow,

- bloczek skalny- cze$¢ bloku urabiana w czasie strzelania przy pomocy
jednego tadunku MW umieszczonego w jednym otworze,

- liczba Poissona masywu ,
- $rednica otworu strzalowego[mm],

- wydluzenie wzgledne na kierunku X, €x= Aly/lx a dtugos¢ bloczka,
skalnego[m] i odlegto$¢ migdzy otworami w szeregu,

- odlegto$¢ punktu pomiarowego od zrodta drgan,
- blizsza odlegtos¢ punktu pomiarowego od zrodta drgan,
- dalsza odleglo$¢ punktu pomiarowego od zrodta drgan,

- dhlugos¢ [m] bloku skalnego na kierunku Y, Ly=n*a [m] zgodna z
kierunkiem linii otworow,

- wysoko$¢ $ciany lub pigtra [m] rowna wysokosci bloczku skalnego i wyso-
kosci bloku skalnego, z-zabior szerokos$¢ bloczka skalnego i bloku
skalnego[m] na kierunku X,X,y, z- indeksy wskazujace na kierunek
pomiaru: X- kierunek pomiaru zgodny z linig taczaca punkt pomiarowy ze
zrodtem drgan, y- kierunek pomiaru prostopadty do kierunku x, z-kierunek
pomiaru prostopadty do kierunku x, y czyli pionowy,



Z;  -impedancja akustyczna skaly,
Z,  -impedancja akustyczna MW,

Tp - wspolczynnik przenikania energii fali z jednego os$rodka do drugiego,
Ao - dlugos¢ fali podtuzne;,

M - dhugos¢ fali poprzecznej,

Ao - dlugos¢ fali powierzchniowej [m],

Co - predkos¢ fali podtuzne;j,

Ct - predkos¢ fali poprzecznej,

C, - predkos¢ fali powierzchniowej [m/s],

Coxm - predkos¢ fali podtuznej w masywie i w bloku na kierunku X,
Cum - predkos¢ fali poprzecznej w masywie i w bloku na kierunku X,

Coxm - predkos¢ fali powierzchniowej w masywie i w bloku skalnym na
kierunku X, [m/s],

Bo - pierwotne zrédlo drgan-bloczek skalny,

B - wtorne zrodto drgan- blok skalny,

fx - czestotliwo$¢ drgan w pierwotnym zrodle drgan na kierunku X,
fio - wtorna czgstotliwo$¢ drgan na kierunku X w bloku,

fum - czgstotliwo$¢ drgan na kierunku X w masywie,

fxmm - najwieksza czestotliwo$¢ drgan na kierunku X w masywie,
foms - czestotliwo$¢ drgan 13 fali podtuznej w masywie,

(@,P) - przys$pieszenie drgan,

(V,v) - predkos¢ drgan czastki osrodka ,

X - przemieszczenie czastki osrodka,

A - najwicksza warto$¢ przemieszczenia Czastki osrodka,

Amm - najwicksza warto§¢ przemieszczenia w masywie,

Vyx - predkosé drgan w pierwotnym zrodle drgan na kierunku X ,
Vx - predkos¢ drgan na kierunku X bloczka skalnego,

Vx - predkos¢ drgan na kierunku X bloku skalnego,

Vxmm - najwigksza predkos¢ drgan w masywie na Kierunku X,

W, - wskaznik wielkosci[Bo] bloczka skalnego,

11



Wi, - wskaznik zmniejszajacy czgstotliwos$¢ drgan bloku skalnego wskutek
stosowania strzelania ze zwtokg uwzgledniajacy ilos¢ zwlok-otworow,

Wyt - wskaznik zmniejszajacy predkos¢ drgan bloku skalnego
uwzgledniajacy ilos¢ zwlok-otwordw,

Wy - wskaznik zmniejszajacy predkos¢ drgan w bloku skalnym
uwzgledniajacy wptyw warunkéw falowych/o$rodek ograniczony/ na
predkos¢ drgan na koncu bloku V.

12



1 Wiasciwosci fizyczne skal majace zastosowanie
w akustyce inzynieryjnej

Dotychczas okreslane cechy fizyczne skat na potrzeby ich urabiania zestawione
sa w Tabeli 1.1, beda one mialy zastosowanie takze w akustyce inzynieryjne;j.

Tabela 1.1 Cechy fizyczne skal na potrzeby akustyki inzynieryjnej i ich
urabiania [1]

Grupa Nazwa Oznaczenie |Jednostka
Wytrzymato$é na jednoosiowe $ciskanie Rs N/m?=Pa
L Wytrzymato$¢ na jednoosiowe 2
Wilasciwosci rozciaganie Rr N/m
wytrzymato-
Sciowe Wytrzymato$¢ na $cinanie T N/m?
Spéjnosé C N/m?
. stopnie,
Kat tarcia wewnetrznego [0} radiany
Modut sprezystosci podtuznej, Younga, E N/m? =Pa
modut sztywnosci [Internet (2)]
Wiasciwosci ; -~ X 2
sprezyste Modut sprezystosci postaci G N/m
Liczba Poissona Wspotczynnik
odksztalcen poprzecznych v
Predkos¢ fali podtuznej Co m/s
Wiasciwosci
akustyczne Modut akustyczny Ha p Co Ct Pa
Predkos$¢ fali poprzecznej Ct m/s
Zwieztosé Zu IICZba,
] uderzen
Wtasciwosci
technologiczne | Urabialnos¢;jednostkowe zuzycie
materialu wybuchowego[MW] w kg na q kg /m3
m? skaly
Gestos¢ objetosciowa -stosunek masy do 5
AR S . p kg/m
objetosci probki z porami

1.1 Nieniszczace sposoby okreslania wlasciwoSci skat

Badania masywu skalnego sa skomplikowane i kosztowne. Obiektem
tatwiejszym do badan jest probka skalna. W poréwnaniu z masywem urabianym
dynamicznie falg sejsmiczna, probki laboratoryjnie badane statycznie wykazuja
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wicksza wytrzymato$¢ oraz mniejsza odksztatcalnos¢. Najpierw pobierane sa
probki pierwotne ze ztoza, z ktérych w laboratorium wycina si¢ probki
laboratoryjne. Wedlug Dyno Nobel [Internet (1)] wytrzymato$¢ na $ciskanie
bazaltu to 78-412 MPa, dolomitu 10-245 MPa, statyczny modut Younga E to dla
bazaltu 20-100 GPa, dolomitu 10-80 GPa. Laboratoryjne odksztalcenie wzgledne
€ probki wynosi dla bazaltu 0,0039-0,0041, dla dolomitu 0,001-0,30, gdzie nie
podano czy pierwszy pomiar to $ciskanie wzdtuz czy w poprzek do kierunku
uwarstwienia czyli osadzania si¢ warstw dolomitu. Pobieranie probek i przygo-
towanie do badan wykonuje si¢ wedlug normy branzowej BN-75/04-06.
Niedogodnoscig badan niszczacych jest jednorazowa, statycznie otrzymana
warto$¢ badanego parametru, w trakcie badania probka jest niszczona. Badania
nieniszczace /np. ultradzwigkowe/ mozemy powtorzy¢ (nawet za rok) na tych
samych probkach, otrzymujac dynamiczng warto$¢ badanego parametru, ktory
mozemy w razie watpliwosci porownac z wynikiem otrzymanym poprzednio.

1.1.1 Modul akustyczny [Chrzan (1994)]

Na energochtonnos¢ procesu niszczenia ciagtosci osrodka maja wpltyw zaréwno
Whasciwosci sprezyste os$rodka, jak i1 wielko§¢ naprezen niszczacych jego
spoistos¢. Do tej pory w celu szybkiego okreslania wielko$ci wytrzymatosci na
Sciskanie skat, stosowano w metodzie ultradzwigkowej predkosc¢ fali podiuzne;,
poprzecznej, ich iloczyn lub sprezysto$¢ akustyczng. Stosowanie zalezno$ci
korelacyjnych, opartych na jednym lub dwodch parametrach, nie zapewniato
jednak dla wszystkich rodzajow skal zadanej doktadnosci okreslania
wytrzymatosci na $ciskanie. Stosowano je gtéwnie dla skat osadowych, ale
1 wtedy btad wzgledny okreslania wytrzymatosci na $ciskanie dochodzit do 45%.
W procesie urabiania oraz rozdrabniania skal nastepuje niszczenie cigglosci
skaly, wyrazajace si¢ zmiang objetosci i ksztaltu rozdrabnianej bryty skalne;.
Opor osrodka przeciwko odksztalceniom objetoSciowym okresla wielko$é
modutu sprezystosci podluznej E, a przeciw odksztatlceniom postaciowym
wielko$¢ modutu sprezystosci poprzecznej G. Procesy urabiania i rozdrabniania
skat s3 na ogot zwigzane z dynamicznym dziataniem silty. Aby scharakteryzowac
wiasciwosci skat w tych procesach nalezy wigc stosowac¢ dynamiczne moduty
sprezystosci, ktore maja funkcyjne zaleznosci z wlasciwosciami akustycznymi
skal. Na wytrzymatos¢ skal ma wptyw sktad mineralny, struktura, tekstura,
porowatos$¢ i mikroszczelinowos¢. Od wymienionych czynnikdéw zalezy gestosc
pozorna, a takze predkos¢ fal ultradzwiekowych podtuznych i poprzecznych.

Zgodnie z teorig Grifitha, zniszczenie spojnosci osrodka nastepuje na skutek
wzrostu naprezen wokot znajdujacej si¢ w osrodku niejednorodnosci, np.
pecherzyka powietrza. Gdy porowatos¢ skaly zwigksza si¢, maleje wowczas jej
gestos¢, a wzrasta ilo§¢ por, wokot ktorych powstaja mikropeknigcia, ktore
wskutek laczenia si¢ w szczeliny prowadzg do zniszczenia spdjnosci osrodka
skalnego. Wytrzymato$¢ skaty podczas jej urabiania zalezy zatem od modutow
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dynamicznych i gestosci pozornej. Nieuwzglednianie tych trzech parametrow
facznie wyjasnia duze btedy okres§lania wytrzymatosci na §ciskanie z zalezno$ci
korelacyjnych, ktore sg oparte tylko na jednym z tych parametrow. Aby unikna¢
wymienionych niedogodnosci, dobrano grupowy parametr akustyczny
uwzgledniajac trzy zasadnicze parametry, 0d ktorych zalezy wytrzymato$¢ skat
i nazwano go modulem akustycznym Ha.

Modut ten, to wzgledny wskaznik urabialno$ci skat. Mozna go szybko i tanio
okresla¢ z pomiarow akustycznych jako iloczyn:

Ha =p*Co*Ct (1.1)

gdzie: Ha - modut akustyczny, [N/m? = Pa]. p — gestos$¢ pozorna, [kKg/m?], Co,Cr—
prekos¢ fali podtuznej i poprzecznej [m/s]. Gestos¢ objetosciowa (gestosé
pozorna)-stosunek masy probki do catkowitej jej objetosci, tacznie z porami.
Gesto$¢ (gestos¢ whasciwa)—jest to stosunek masy probki do jej objetosci bez
poréw/np.masa probki zmielonej/.

Modut akustyczny mozna tez okresla¢ parametrami sprezystosci oznaczonymi

drogimi i czasochtonnymi metodami przez oznaczenie E, G, v. Wowczas wzor
na Ha ma postac:

Ha = [E G]*{[(1 — v)]/:/[1 + v) A1 —2v)]}"1/2 (1.2)
lub
Ha=E[(1—=b"2)]/:/[b* (3 —4b"2)/] (1.2a)
gdzie b = Ct/Co

Zgodnie z teoria Mohra, zniszczenie osrodka nast¢puje na skutek
jednoczesnego dziatania normalnych i stycznych naprezen i jest wynikiem
przekroczenia liniowych i katowych deformacji. W czasie jednoosiowego
Sciskania wystepuja katowe deformacje (o czym $wiadcza charakterystyczne
formy zniszczenia $ciskanych kostek w ksztatcie litery X), co $wiadczy o wyste-
powaniu naprezen stycznych. Dla jednoosiowego $ciskania mozna wigc napisac:-
naprezenia niszczace O; probke sg funkcja modutéw f; oraz odksztatcen
stycznych i normalnych f;:

o.,= fi[ E, G] f2[&y, Txy] (1.3)

Moduty sprezystosci sg funkcyjnie zwigzane z parametrami akustycznymi:
G=bp C,C;, gdzie b=C/C,. (1.4)
E=[b*(3-4b"2)/(1-b"2)]*Ha. =a*H,, (1.5)

co uwzgledniajgc otrzymamy:

G=Db*H, a E=a*H, (1.6)
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Podstawiajac do wzoru (1.3) otrzymamy:
0;= f3[ Ha ] f2 [Ex, Txy/] (1.7)

Wielko$¢ napr¢zen niszczacych skale jest funkcja modutu akustycznego
i odksztatcen stycznych i normalnych.

Jednostkowa praca S$ciskania, a modul akustyczny. Jednostkowa praca
sciskania A jest rowna sumie pracy An od naprezen normalnych i pracy As od
napre¢zen stycznych na m3[1].

A=An+ As (1.8)
A=0612E+ 1%y2G [N/m?] (1.9

Praca Sciskania wyraza si¢ w Nm/mpodobnie jak jednostka modutu
akustycznego, ktorej licznik i mianownik pomnozony zostat przez ,,m”. Skoro
napre¢zenia niszczace wzor (1.3) zalezg od modulu akustycznego, to i praca
Sciskania zalezy takze od wielkosci modutu akustycznego, co na podstawie
analogii mozna zapisac:

A=cf4d[Ha]+ df5[Ha] [Im?] (1.10)
gdzie: c,d state funkcyjne, f4, f5-funkcje okreslajace zalezno$¢ ;i Ty 0d Ha.

Z teorii i praktyki wynika, ze modut akustyczny ma istotne zalezno$ci
korelacyjne z parametrami wytrzymato$ciowymi i technologicznymi materiatow
skalnych. Jezeli modut akustyczny jest uzywany do okreslania whasciwosci
wytrzymato$ciowych, to wystepuje N/m? lub w Pa, co wynika z jego definicji.
Gdy modut akustyczny jest uzywany do okreslania wlasciwosci
technologicznych zwigzanych z pracg lub energig urabiania, wowczas wystepuje
w jednostkach pracy J/m3, zgodne z uktadem SI.

1.1.2 Okreslanie wlasciwosci wytrzymalosciowych i technologicznych skal
na podstawie modulu akustycznego

Dla kilkunastu zt6z otrzymano[Chrzan (1994)] zalezno$ci pozwalajace oblicza¢
ich wytrzymalo$¢ na $ciskanie, rozcigganie i uderzenie na podstawie pomiarow
modutu akustycznego. Wytrzymalo$¢é na $ciskanie Rs. Dla ponizszych ztoz
otrzymano zalezno$ci pozwalajace oblicza¢ ich wytrzymatos$¢ na $ciskanie, na
podstawie pomiaréow modutu akustycznego. Wytrzymato§¢ na $ciskanie RS,
probek pobranych ze z16z obliczamy ze wzoru:

Rs = M/(N — Ha) [MPa} (1.11)

M i N state otrzymane z zaleznosci korelacyjnej dla danego ztoza skalnego.
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Tabela 1.2 State regresji M i N dla wytrzymatosci na Sciskanie

i rozcigganie dla ztoz

n,

Stale regresji

Przedziat zmiany

L Rodzaj i nazwa omiar = Hai R Hamax
p- foza ﬁosé Szi’ S [V TR I RN x10°
' (MPa)> | MPa ¢ MPa

Z1oza skalne polskie

1 | Granit:

A | Streegow- 334 | 0917 | 11490 | 49,7 | 16-43 |34-170| 42,83
Gesiniec

g | Strzelin- 98 | 0911 | 4656 | 392 | 23-36 |51-147| 34,50
Zulowa

c |Strzegom- 88 | 0937 | 12880 | 364 | 12-32 |42-183| 32,03
Borow
Gabro-

2 153 | 0,993 | 1880,9 | 82,0 | 31-72 |37-251| 72,16
Bukowczyk

3 | Porfir-Grzedy 76 | 0983 | 18151 | 656 | 26-58 |50-269| 57,73
Bazalt:

4 114 | 0985 | 29335 | 825 | 51-72 |94-287| 72,60
Bukowa Goéra

5 | Piaskowiec: 53 | 0873 | 13770 | 593 | 25-52 |40-105| 52,18
Mtynow
Marmur:

6 | Nowy 32 | 0848 | 1266,7 | 609 | 32-51 |44-134| 53,59
Waliszow

7 |Tuby: 65 | 0817 | 3142 | 146 | 6-12 |35-120] 12,85
Mieroszow

g | Piaskowiec: 35 | 0938 | 1661 | 173 | 117 | 5-15 | 1522
Winna Gora
Wapien:

9 _ 19 | 0973 | 5540 | 420 | 14-38 |20-130| 36,96
Solca Wielka

State regresji wytrzymatosci na rozcigganie zt6z angielskich

1 | Marmur 5 |0994| 623 | 418 | 1137 | 2-13 | 36,78

2 | Gabro 5 |0993| 2368 | 681 | 21-60 | 5-29 | 59,93

3 | Granit 5 |0895| 1558 | 390 | 834 | 531 | 34,32

4 |Dioryt 5 | 0913 | 3499 | 568 | 24-50 | 15-51 | 49,98
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Podany w Tabeli 1.2 przedziat zmian wartosci: H.—[0,2-72,0] MPa,
Rs—[5-287] MPa, Ha— modut akustyczny probki [MPa],

Rs — wytrzymatos¢ na $ciskanie probki [MPa],

Ha max — maksymalna wielko$¢ modutu akustycznego w probkach danego

ztoza [MPa],

M,N state ztozowe, r— wspdlczynnik korelacji
Wytrzymalo$¢ na uderzenie Z,,

Na podstawie— liczby uderzen przy ktorej probka peka okreslamy jakos$¢ skaly.

Z,= A+ B*H,,

gdzie: A,B — state regresji, Ha — modut akustyczny,
6 -12 uderzen — skata $redniej jakosci,
13 - 15 uderzen — skata dobra, >15 uderzeh — skata b. dobra.

< 6 uderzen — skala zla,

(1.12)

Tabela 1.3 Stale regresji A i B dla okreslania zwigzlosci Zu i wyniki obliczen

dla Ha=31,5%10° [Pa]

Okreslenie wg.
Rodzaj ztoza A B x 10° Ha Zy skali liczby
uderzen
Granit
Strzegow Gesiniec 7,63 0,118 31,5 |11,3477 11 | Skatla $redniej
jakosci
Strzegom Borow 11,27 | 0,067 31,5 |13,381~ 13| Skata dobra
Strzelin Zulowa 9,17 0,09 31,5 |12,005~ 12 | Skata sredniej
jakosci
Gabro Bukowczyk 5,57 0,12 315 9,35~ 9 | Skata $redniej
jakosci
Piaskowiec Winna Gora | 0,59 1,57 31,5 |50,045~ 50 | Skata b. dobra
Szarogtazy Mtynow 6,08 0,162 31,5 |11,183~ 11 | Skata éredniej

jakosci
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Mrozoodpornos$é-warunek mrozoodpornosci catkowitej dla prébek ze z16z:
Hagr = (-4,37 + 0,754 * Hamax) *10 ° Pa (1.13)

Jesli Ha probki ze ztoza skalnego = od Ha granicznego zi6za to probka ma
mrozoodporno$¢ catkowits.

Tabela 1.4 Wyniki mrozoodpornosci dla probki o Ha=31,5%10-9 Pa

Rodzaj H Mrozoodpornosé
Lp. i Ha x10° *ﬁl"‘g_x Hagr+10° Pa probki przy
nazwa ztoza H,=31,5*10"° Pa
Z%oza skalne
1 Granit:
A Strzegow-Gesiniec 16-43 42,83 27,92 catkowita
B Strzelin-Zulowa 23-36 34,50 21,64 catkowita
C Strzegom-Borow 12-32 32,03 19,78 catkowita
2 Gabro-Bukowczyk 31-72 72,16 50,04 nie catkowita
3 | Porfir-Grzedy 2658 | 57.73 | 3916 | Prakmrozoodpor.

catkowitej

brak mrozoodpor.

4 Piaskowiec-Mtynow 25-52 52,18 34,97 .
catkowitej

5 Wapien-Solca Wielka 14-38 36,96 23,50 catkowita

Mrozoodpornosc zt6z angielskich

1 | Marmur 11-37 | 36,78 | 2336 |Calkowita

2| Gabro 2160 | 59,93 | 40g2 | Drékmrozoodp.
catkowitej

3 | Granit 834 | 3432 | 2151 |calkowita

4 Dioryt 2450 | 4998 | 3331 | Prakmrozoodpor.
catkowitej
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Zaleinosci korelacyjne do obliczenia Scieralnosci objetosciowej w bebnie
Devala:

Sd =a+b *H,, (1.14)

gdzie, a,b — state regresji dla danego ztoza,
Ha— modut akustyczny, obliczenia w tabeli dla H, =31,5 *10° [Pa]

Tabela 1.5 Stale regresji dla obliczenia Scieralnosci objetosciowej w bebnie
Devala

Rodzaj ztoza a b*10° Sq %

Granit
Strzegom Borow 6,27 -0,060 4,38
Strzegow Gesiniec 9,71 -0,116 6,06
Gabro Bukowczyk 14,06 -0,154 9,21
Melafir Grzedy 6,35 -0,073 4,05
Bazalt Bukowa Goéra 7,61 -0,069 5,44
Szarogtazy Miynow 9,13 -0,122 5,29
Marmur Ktodzko 17,58 -0,169 12,26

Zaleinosci korelacyjne do obliczenia scieralnosci w Miynie Los Angeles S [%]:

1. Szarogtazy: SL=4,0*S4+17,8

2. Gabro — Bukowczyk: SL=1,01*Sy4+17,99

3. Melafiry: SL=2,41*S54 48,18

4. Bazalty: SL=2,03*Sq+0,88

gdzie S¢-$cieralno$¢ w bebnie Devala w % .

Szerszy opis zastosowania modutu akustycznego do okreslania whasciwosci 716z
skalnych i rudnych krajowych i zagranicznych znajduje sie w [Chrzan (1994)].

1.2 Literatura do rozdzialu 1

Chrzan T. (1994). Ultradzwigckowe badania wiasciwosci skat i materiatow
budowlanych. Oficyna Wydaw. Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1994

Internetl, Dyno Nobel 2010. Blasting and Explosives Quick Referenc Geuide
2010

Internet 1, https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&g=Dyno+
Nobel+2010, dostep .8.2021

Internet 2, google: staff.uz.zgora.pl/wszajna/MG-moduty sztywnosci .pdf.
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2 Bezpieczenstwo techniczne budynkow na terenach
gorniczych

2.1 Wplyw dzialalno$ci gorniczej skalnych kopaln odkrywkowych
na powierzchni¢ terenu [Chodkowska (2003)]

Obszar gérniczy a teren gorniczy.

Obszar gorniczy to przestrzen do prowadzenia dzialalno$ci eksploatacyjne;
przez zaklad gérniczy, zgodny z wymaganiami techniki goérniczej. Obszar ten
pozwala na lokalizacje urzadzen i bezpieczenstwo robot oraz prawidlowa
gospodarke ztozem. Teren goérniczy, to teren powierzchni objety szkodliwym
oddziatywaniem eksploatacji gorniczej si¢gajacej poza obszar goérniczy, np.:

1) zasiggiem leja depresyjnego,

2) strefg wstrzasow sejsmicznych,
3) zasiggiem strefy osiadania,

4) strefg udarowej fali powietrzne;j.

Na bezpieczenstwo techniczne budynkéw zasadniczy wplyw maja warto$ci drgan
parasejsmicznych spowodowane eksploatacjag gornicza skalnych kopaln
odkrywkowych. Przez bezpieczenstwo techniczne budynkéw potozonych poza
obszarem gérniczym rozumie si¢ takie na nie oddzialywania terenu gérniczego
i wstrzaséw gorniczych, ktére nie powoduja powstawania spekan elementow
konstrukcyjnych /scian/ lecz tylko przySpieszone zuzycie budynkow.
Oddziatywanie eksploatacji gorniczej kopaln na powierzchni¢ mozna podzieli¢
na dwa rodzaje: deformacje ciagte podtoza obiektow budowlanych wywotane
odwodnieniem gorotworu spowodowane bezposrednim wpltywem eksploatacji
gorniczej, oraz deformacje podtoza spowodowane przez wstrzgsy gorotworu.
Odksztatcenia powierzchni terenu spowodowane odwodnieniem terenu nie
wymagaja zadnych zabezpieczen znajdujacych si¢ na tym terenie budynkow.
Wiascicielowi budynku przed wstrzgsami gorotworu trudno si¢ zabezpieczy¢,
moze on tylko dba¢, aby budynek byt w dobrym stanie technicznym, co zwicksza
jego odporno$¢ na powstanie spegkan, a zmniejsza przy$pieszone zuzycie
wyrazone poprzez pgkanie i odpadanie tynkow.

2.1.1 Deformacje podloza spowodowane przez wstrzasy gornicze
[Chodkowska (2003)]

Wplywy dynamiczne zmniejszaja kat tarcia wewngtrznego gruntu przy
dhugotrwatym dziataniu nawet dwukrotnie. Edometryczny modut Scisliwosci
zmniejsza si¢ dla gruntéw sypkich nawet pigciokrotnie, a dla gruntéw spoistych
nawet dwukrotnie. Ma to duzy wplyw na wielko$¢ osiadania gruntéw. Do
obliczania wielkosci predkosci drgan dziatajacych na dany budynek stosuje si¢
zalezno$ci korelacyjne otrzymane na podstawie pomiarow. W kraju wptyw
wielkos$ci predkosci drgan gruntu na bezpieczenstwo techniczne budynkow
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okresla si¢ na podstawie skali wplywow dynamicznych [SWD] [Chrzan
(2014,Norma (2016 )].

2.2. Oddzialywanie gérnictwa na otaczajacy teren [Chodkowska (2003)]

W Polsce eksploatuje si¢ ponad 50 surowcéw mineralnych. Dla pokrycia
nieustannie wzrastajacego  zapotrzebowania na surowce obejmuje  si¢
eksploatacjg coraz wigksze powierzchnie zt6z. Z ekologicznego punktu widzenia,
nie to jest najwazniejsze, czy 1 jak dlugo wystarczy surowcdéw mineralnych, ale
czy S$rodowisko bez szkody dla utrzymania zycia biologicznego, potrafi
wytrzymac przeksztatcenia zwigzane z wydobywaniem, przerobka i wykorzy-
staniem surowcow mineralnych. Poznanie przeksztatcen srodowiska zwigzanych
z wydobywaniem i przetworstwem surowcow mineralnych, minimalizowanie ich
wplywoOw oraz usuwanie, a takze zmiana na mniej ucigzliwe przeksztaltcenia, jest
nie mniej wazne, niz poszukiwanie nowych zrodet surowcow. Kopaln
podziemnych jest w Polsce okoto 120, odkrywek okreslonych jako $rednie i duze
— okoto 1500. Natomiast wszystkich odkrywek o powierzchni ponad 0,2 ha jest
okoto 30 000. Wiekszos¢ kopaln znajduje si¢ w potudniowej i centralnej czgsdci
Polski. Trudno bytoby jednak znalez¢ czes$¢ kraju, w ktorej nie wydobywa sig
surowcOw mineralnych, a jeszcze mniej jest takich obszarow, w ktorych ztoza
nie wystepuja lub ich eksploatacja nie moze by¢ podjeta. Nie udato si¢ dotad
opracowac takich sposobow eksploatacji, ktore nie powodowatyby jednoczes$nie
ujemnych wpltywow na Srodowisko, a w szczegdlnosci na powierzchnie terenu
oraz obiekty i znajdujace si¢ na niej urzadzenia. Dlatego gornictwo skalne jest
ucigzliwym wspotgospodarzem terenu. W praktyce zycia codziennego oznacza
to znaczne ucigzliwo$ci 1 ograniczenia dla innych uzytkownikéw terenu i jest
przyczyng wielu konfliktoéw. Jednocze$nie surowce dostarczane przez ten
przemyst sa niezbedne dla gospodarki, musza one odpowiada¢ wielu kryteriom
technicznym i ekonomicznym. Powoduje to, ze gornictwo uzyskuje w stosunku
do innych uzytkownikow terenu gérniczego preferencje, ktore formalnie ujete sa
w granicach terenu gorniczego.

Oddzialywanie gornictwa [Chodkowska (2003), Chrzan,Modrzejewski (2014)]
na $rodowisko, tak jak kazdej innej dziatalnosci gospodarczej, mozna podzieli¢
na dwa zasadnicze rodzaje: oddzialywanie bezposrednie oraz oddziatywanie
posrednie. Oddzialywania bezposrednie polegajg na $wiadomym, planowanym
zajeciu okreslonej powierzchni terenu o istniejagcym juz zagospodarowaniu lub
okreslonej funkcji ekologicznej. W gornictwie skalnym oddziatywania
bezposrednie sprowadzaja si¢ do: zajecia terenu pod budowe kopalni, zaktadu
przerdbezego i gorniczego wraz z calg jego infrastrukturg techniczng (budynki,
place, sktadowiska, drogi, rurociagi, zbiorniki wodne, linie przesytowe);
tworzenie hatd (sktadowisk) skaty ptonej, odpadéw w formie badz zwatowisk
lokalnych (przykopalnianych), badz zwatowisk centralnych. Oddzialywanie
posrednie sa ubocznym, niezamierzonym, czgsto nieprzewidywalnym,
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negatywnym dla $rodowiska skutkiem dziatalnosci produkcyjnej. Sa one
pochodna oddzialywan bezposrednich. Do oddzialywan posrednich mozna
zaliczy¢ dziatalno$¢ gornictwa skalnego, ktora w matym stopniu przyczynia si¢
do zanieczyszczen powietrza atmosferycznego oraz wod powierzchniowych
i podziemnych.

2.3 Dotychczasowy stan wiedzy i sposob ochrony budynkow w terenie
otaczajacym kamieniolom

Do tej pory przyjmuje si¢, ze kotowy rozktad drgan wokot miejsca urabiania
materiatami wybuchowymi nie zmienia si¢ z dlugoscig fali parasejsmicznej
powstajacej podczas strzelania [Chrzan( 2014)], Chrzan,Modrzejewski (2014),
Onderka,Sieradzki,Winzer (2003), Pyra, Winzer,Sottys(2016), D'Andrea(1983),
Rozporzadzenie(2016), Sottys (2011)] jak i z odlegtoscia od zrodta drgan
wyrazong dhugoscig fali. Badania i obserwacje prowadzone przez zespot
badawczy ,,Poltegor Instytut”, Instytut Gornictwa Odkrywkowego wykazaty, ze
w czasie urabiania skaty strzelaniem trojszeregowym w odleglosci wickszej niz
5 dtugosci fali,wielkosci predkosci drgan zmierzone na réznych kierunkach,
w tej samej odleglosci od zrodta drgan i przy tej samej masie odpalanych
tadunkéw materiatu wybuchowego [MW] znacznie si¢ rdznig.. Ro6znice te siegaja
nawet do 200%, co ma duze znaczenie dla wyznaczania dopuszczalnych
wielkosci tadunkow czy zasiggu promienia bezpiecznej strefy drgan
parasejsmicznych na réznych kierunkach eksploatacji.

2.3.1 OkreSlanie promienia strefy bezpiecznej wzgledem drgan gruntu

W  monografii analizuje si¢ urabianie skat zwieztych w kopalniach
odkrywkowych, z ktorych produkuje si¢ kruszywo drogowe. Skaly zwiezle
urabia si¢ strzelaniem za pomoca materialow wybuchowych [MW], ktore
powodujg drgania urabianego osrodka, a nastgpnie gruntu. Przyczyng powstania
drgan nie sg procesy naturalne takie jak wybuchy wulkanow czy trzgsienia ziemi
dlatego drgania te nazywane sg W Polsce parasejsmicznymi, przenoszg si¢ one
poprzez propagacje fal parasejsmicznych w gruncie we wszystkich kierunkach
i dziataja szkodliwie na infrastrukture drogowa i mieszkalng. Do tej pory
w Polsce [Chrzan( 2014)], Chrzan, Modrzejewski( 2014), Onderka, Sieradzki,
Winzer (2003), Pyra, Winzer, Sottys (2016), D'Andrea (1983), Rozporzadzenie
(2016), Sottys (2011)]oraz na $wiecie [Demirci i in (2013), Kopp (1980), Duvall
i Fogelson (1962), Duvall, Johnson, Nicholls (1971) Gorgului in. (2013)] uwaza
si¢, ze drgania parasejsmiczne powstajace podczas urabiania skal materiatami
wybuchowymi rozchodza si¢ kotowo z jednakowa energia w kazdym kierunku,
podobnie jak fale na wodzie od wrzuconego do wody kamienia, a ich energia
drgan z odlegltos$cig maleje. Urabianie skal MW jest to odspojenie od calizny
skalnej wzdtuz linii pionowej i poziomej bloku skalnego o r6znych wymiarach
i 0 r6znych wartosciach tych wymiaréw w stosunku do dtugosci fali powodujace;j
drgania osrodka. Dotychczas przyjmuje si¢, ze wielko$¢ szkodliwego
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oddziatywania urabiania skat strzelaniem, czyli predkosci lub przyspieszenia
drgan, zalezy w danym terenie od wielkosci odstrzeliwanego tadunku MW oraz
odlegtosci miedzy kopalnia a danym obiektem. Parametry te zostaly tez
zastosowane W [Rozporzadzenie (2016] do obliczania promienia strefy
szkodliwos$ci drgan. Do tej pory nie bierze si¢ pod uwage kata kierunkowego
pomiarow ,,a” zawartego miedzy linig otwordow Strzatlowych, a linig taczaca
punkt pomiarowy, np. dom, ze zrodtem drgan. Przeanalizowano rozporzadzenie
[Rozporzadzenie (2016)] zawarte w Dzienniku Ustaw i stosowane w praktyce
korelacyjne zaleznosci do obliczania dopuszczalnej wartosci predkosci drgan
i bezpiecznego promienia szkodliwosci drgan parasejsmicznych. Z tej analizy
wynika, ze niektore stosowane zaleznosci daja blad dochodzacy do +- 30%.
W artykule [Chrzan (2014), Chrzan, Modrzejewski (2014)] zaproponowano
prowadzenie pomiaré6w z uwzglgdnieniem kata kierunkowego pomiarow ,,0”
i stwierdzono, ze uwzglednienie kata kierunkowego zwigksza doktadnosé
otrzymywanych z zalezno$ci korelacyjnych obliczonych wynikow.

Wykorzystanie energii materialtbw wybuchowych (MW) do urabiania
i rozdrabniania skat stanowi od lat najbardziej efektywna metode pozyskiwania
kruszyw. Technika strzalowa daje szerokie mozliwos$ci odspajania, rozdrabniania
oraz przemieszczania skal, jednak wigza si¢ z nig takze zagrozenia i ograniczenia.
Przepisy dotyczace stosowania MW w odkrywkowych zaktadach goérniczych
precyzuja metody strzelania, sposob i zakres ich uzywania, oraz wyznaczanie
dopuszczalnych wielkos$ci tadunkéw MW przypadajacych na jedno opoznienie
milisekundowe oraz w serii strzalowej. W przypadku nowo otwieranych
zakladow gorniczych postugiwanie si¢ wzorami i zapisami zawartymi w
rozporzadzeniu [Rozporzadzenie (2016)], pozwala na wstgpne przyjecie
dopuszczalnych tadunkéw MW przy okre§lonym zasiegu stref oddziatywan.
Zwykle wielko$ci wyznaczane w ten sposob sg zbyt mate (nieefektywne) dla
tadunkow przypadajacych na jedno opdznienie milisekundowe lub wyznaczaja
zbyt duze promienie zasiggu stref szkodliwych oddzialywan. Daja one jednak
duzy zapas bezpieczenstwa i minimalne wielkos$ci niekorzystnych oddzialywan
przy prowadzeniu wydobycia z uzyciem MW. Zapisy te zmuszajg jednak
przedsigbiorcéw do rozpoczynania lub prowadzenia eksploatacji z istotnymi
ograniczeniami albo do poszukiwania innych rozwigzan poprawiajacych
efektywno$¢ wydobycia. Sposobem na petne wykorzystanie zasobow kopalin
skalnych zalegajacych (uwigzionych) w strefach chronigcych obiekty jest
zastosowanie drozszego urabiania mechanicznego. Rozwigzanie takie wiaze si¢
z dodatkowymi, czasem bardzo znaczacymi, kosztami, ktoére obnizajg
rentownos¢ wydobycia. Druga mozliwoscig jest wykonanie badan rzeczywistych
zasiggow stref oddziatywan i okreslenie dopuszczalnych, bezpiecznych
wielkosci tadunkéw MW przez uprawnionego rzeczoznawce np. instytut
badawczy. Wiele zaktadow gorniczych, ktore rozszerzaja zakres dziatalnosci
W nowym obszarze gomiczym, zmuszona jest funkcjonowa¢ W stabo
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rozpoznanym geofizycznie terenie gorniczym. W takich przypadkach przyjecie
promienia stref szkodliwych oddziatywan na podstawie Rozporzadzenia
[Rozporzadzenie (2016)] powoduje czesto zablokowanie znacznych zasobow
ztoza, ktérego nie mozna urabia¢ przy pomocy MW. Maksymalng granica
zasiegu oddziatywan jest zwykle granica terenu gorniczego, jednak bardzo czgsto
w granicach tych znajduja si¢ obiekty, ktéore musza by¢ chronione przed
oddziatywaniem od robot strzalowych: rozrzutem odtamkow skalnych,
niebezpiecznymi drganiami parasejsmicznymi czy nadci$nieniem powietrznej
fali uderzeniowej [PFU].

2.3.2 Aktualny stan wiedzy zwiazany z drganiami gruntu
2.3.2.1 Parametry urabiania skal wplywajace na emisje drgan

Na wielko$¢ emisji drgan powstajacych w osrodku skalnym, a w konsekwencji
powodujacych szkodliwe drgania gruntu pod obiektami inzynierskimi ma wptyw
wiele czynnikow [Chrzan (2014)], Chrzan, Modrzejewski (2014), Onderka,
Sieradzki, Winzer (2003), Pyra, Winzer, Sottys (2016), D'Andrea (1983), Sottys
(2011) Bhargawa, Kumar, Choudhury (2016)], jak:

a) rodzaj stosowanego MW /dynamit, trotyl, AN-FO saletrol-wykonywany
z saletry amonowej,

b) tadunek maksymalny przypadajacy na jeden stopien op6znienia
milisekundowego-Q; /zwtoke,

C) Qc-tadunek catkowity serii otwordw,

d) D -$rednica otwordw,

e) z-zabior i a-odlegtos¢ miedzy otworami,

f) przewiert i przybitka/ Ip-dtugosé¢ przybitki, p-dlugosé przewiertu,

g) t;-Czas opoznien-zwtoka milisekundowa /ilo$¢ milisekund pomiedzy
odpaleniem kolejnego otworu,

h) schemat odpalania otwordw i ich kolejno$é,

i) rodzaj i miejsce umieszczenia wlomu-miejsce odpalenia pierwszego
otworu,

j) rozmieszczenie taunkow udarowych, (poczatek inicjacji wybuchu
w otworze na dole lub na gérze otworu).

Parametry te sg z zasady stale przy kazdym odstrzale bloku skalnego na catej
Scianie i poziomie. Do wywierconych jednorzedowo lub wielorzedowo na $cianie
o wysokosci H otwordéw o s$rednicy D, (Rys.2.1) i dlugosci L taduje si¢ MW,
o dlugosci (L-lp + p),ktory nastepnie jest inicjowany tadunkiem udarowym
poprzez zapalnik milisekundowy. Otwory odpalane s3 2z pewnym
milisekundowym opo6znieniem w stosunku do poprzedniego i takie strzelanie
nazywa si¢ milisekundowym. Przybitka o dtugosci lp stuzy do zamknigcia
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otworu. Z reguly jest nig glina lub zwierciny uzyskiwane podczas wiercenia
otworu. Przewiert p to dtugo$¢ otworu ponizej poziomu pigtra transportowego.
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Geometryczng anizotropi¢ wtasciwosci wytrzymatosciowych masywu skalnego
Awg charakteryzuje stosunek a/z. Nie uwzglednia si¢ natomiast wplywu
kierunku szczelinowato$ci masywu na predkos$¢ drgan. Ogoélnie znane jest, ze
zwigkszenie $rednicy otworu strzatlowego zwicksza predkos¢ drgan urabianego
osrodka, lecz nie jest to wigzane ze zwickszeniem predkosci detonacji MW.
Srednica otworu strzatowego wplywa posrednio na efekt strzelania, gdyz poprzez
jej zwigkszenie zwigkszona zostaje predkosé detonacji MW (Rys. 2.0), a tym
samym czestotliwos¢ i predkosé drgan urabianego osrodka.

2.3.2.2 Krajowa zalezno$¢ stosowana do obliczania predkosci drgan

Obecnie w Polsce [Chrzan (2014), Chrzan, Modrzejewski (2014), Onderka,
Sieradzki, Winzer (2003), Pyra, Winzer, Sottys (2016), D'Andrea (1983),Sottys
(2011), Grzeskowiak i Patla (2016)] stosuje si¢ powszechnie ponizszg zaleznos¢
do prognozowania predkosci drgan:

V=kQ,? rP (2.1)
gdzie:

V —predkos¢ drgan w punkcie pomiaru styczna lub radialna, cm/s (zmienna
zalezna), K, a,

b —wspotczynniki okreslajace warunki emisji i propagacji drgah wyznaczone na
podstawie pomiardow, ujmujagce wplyw zmiennosci technologicznych
parametrow strzelania i btagd pomiarow.

Q;—wielkos¢ odpalanego tadunku MW, na jedng zwtoke /jeden numer zapalnika/,
kg (zmienna niezalezna),
r —odlegto$¢ migdzy miejscem odpalenia tadunku Q. a obiektem, w ktorym
wystepuja drgania, m (zmienna niezalezna).

Przyjmujac; a=1/2 dla strzelan dlugimi otworami, a b=1 otrzymuje si¢, ze
p=[Q:]"")/r . Podstawiajac p do zaleznosci 2.1 otrzymano, ze V=C*p + d,
c i d —wspotczynniki state wyznaczone na podstawie cechowania statystycznego
pomiardéw uwzgledniajace btad pomiaréw i przedziat zmiennosci p.

W wyniku kilkunastu pomiaréw predkosci drgan na zlozach skat zwigztych dla
réznego zakresu p otrzymano korelacyjne, jak podano powyzej, zaleznosci
liniowe zestawione w Tabeli 2.1. Podano w niej takze wartos¢ wspotczynnikoéw
korelacji. Z analizy wspotczynnikow korelacji wynika, Zze po podniesieniu ich do
kwadratu otrzymana procentowo wartos¢ okre$la jaki procent wartoci zalezy
od parametréw pomierzonych, a jaki od innych niepomierzonych. Z analizy
kwadratow wspotczynnikow korelacji wynika, ze dla granitu na otrzymany
wynik maja wplyw w wysokosci 39% wartosci zmierzone, a 61% to wpltyw
innych nie ujetych do obliczen czynnikéw. Podobnie dla melafiru na otrzymany
wynik warto$ci zmierzone majg wpltyw w wysokosci 36%, a 64% to wptyw
innych nie ujetych do obliczen czynnikow.

27



Tabela 2.1 Zaleznosci korelacyjne predkosci drgan dla z16z skalnych

Rodzaj ztoza Zalezno$¢ Zakres Warto$¢ wspot. | p max/p
skalnego korelacyjna stosowanego p korelacji min
Bazalt V=32,5p-0,08 | pod 0,004-0,070 r=0,86 17,5
Dolomit V= 53,9p-0,15 |pod 0,001-0,060 r=0.73 60
Gabro V=82,1p-0,83 |pod 0,001-0,040 r=0,92 40
Granit V=64,7p-0,41 | pod 0,002-0,070 r=0,63 35
Melafir V=22,6p-0,07 |pod 0,003-0,070 r=0,60 23
Piaskowiec V=374p-0,43 |pod 0,010-0,060 r=0,7 6
Wapien V=22,6p-0,06 | pod 0,001-0,090 r=0,67 90

Dla gabra na otrzymany wynik wartosci zmierzone maja wplyw w wysokosci
85%, a tylko 15% to wptyw innych nie ujetych do obliczen czynnikoéw. Przy
stosunkowo matej zmianie odlegtosci dla wszystkich pomiarow od 1000 m do
3000 m, dla ztoza gabra pomiary odbywaly si¢ przy najwickszym zakresie
zmiany wielkosci p - tadunku zredukowanego od 0,001 do 0,040. Przedziat
zmienno$ci wielkosci tadunku zredukowanego wynosi zatem dla gabra 40.
Pomimo wigkszego przedziatu zmiennosci wielkosci tadunku zredukowanego
wynoszacego dla gabra 40, dla granitu 35, a dla melafiru 23, otrzymano
najwyzszy wspotczynnik korelacji zalezny by¢ moze, od malej réznicy katow
kierunkowych a zawartych pomigdzy linig otworow strzatowych- o§ Y i liniami
taczacymi punkty pomiarowe P ze zZrodtem drgan. Na mata doktadnosé
otrzymanych zaleznosci korelacyjnych ma takze wptyw nieuwzglednianie w tych
wzorach parametréw wytrzymato$ciowo-sprezystych osrodka skalhego takich
jak modutu akustycznego , gltownego Kierunku szczelinowato$ci, gesto$é
osrodka, predkos¢ rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych oraz wtasciwosci MW jak
predkos¢ detonacji MW i ilo$¢ energii zawartej w 1 kilogramie MW. Nie
rozroznia si¢ tez rodzaju predkosci drgan poziomych zwigzanych z kierunkiem
pomiardéw jako drgania radialne lub styczne. Do prognozowania szkodliwosci
drgan sejsmicznych na podstawie Skali Wptywow Dynamicznych [SWD] (Rys
2.51 2.6) zawsze brana jest wicksza warto$¢ sktadow drgan poziomych. Brakiem
uwzglednienia w czasie pomiarow katow kierunkowych ,,a”, czyli kierunkowosci
predkosci drgan, nalezy ttumaczy¢ niskie wspolczynniki korelacji otrzymane dla
zk6z zestawionych w Tabeli 2.1 oraz w pracach [Duvall i Fogelson (1962),
Duvall, Johnson, Nicholls (1971)].

Poréwnanie obliczonych wartosci stref szkodliwych drgan parasejsmicznych na
podstawie obliczonych wedlug Rozporzgdzenia [Rozporzqdzenie(2016)]
i podanych w Tabeli 2.1 zaleinosci korelacyjnych. Po przyjeciu dopuszczalnej
wartosci predkosci drgan mozna obliczy¢ bezpieczny promien drgan, po
przekroczeniu ktérego wystepuja uszkodzenia w budynkach i budowlach w
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postaci spekan S$cian lub potozonego na jezdni betonu cementowego lub
asfaltowego.

Tabela 2.2 Zestawienie stref szkodliwych drgan parasejsmicznych dla zt6z

Skaty Wspotezynnik | Wynik obliczony z | Wynik obliczony wedtug
magmowe razy Qzdo zaleznosci [Rozporzadzenie Ministra
potegi 1/3 korelacyjnej, [m] (2016)], [m]
1 2 3 4
Bazalt 90,3 558,5 od 527,0 do 601,1
Gabro 76,0 470,0 od 527,0 do 601,1
Granit 98,0 606,1 od 527,0 do 601,1
Melafir 62,1 384,1 od 527,0 do 601,1

Wartos¢ strefy szkodliwych drgan sejsmicznych obliczona z zalezno$ci
korelacyjnej dla granitu jesto 1% wieksza, a dla melafiru prawie 0 36% mniejsza
niz wynik obliczony wedlug Rozporzadzenia Ministra. Tak duza rdznice w
okreslaniu warto$ci strefy szkodliwych drgan mozna wyjasni¢ uwzglednieniem
tylko dwoch parametréw w rozporzadzeniu [Rozporzadzenie (2016)].

2.3.3 Zalezno$¢ powszechnie stosowana do obliczania poziomej radialnej
i stycznej predkosci drgan na Swiecie

2.3.3.1 Przewidywanie wielkosci drgan gruntu wywolanych uzyciem MW
z wykorzystaniem analizy regresji ,,skalowanej odleglosci”

Koncepcja przewidywania wielkosci drgan, polega na zastosowaniu skalowanej
odlegtosci, opracowanej przez United States Bureau of Mines (USBM) [Duvall
i Fogelson (1962)]. Skalowana odlegtos¢ [Siskind i in.,(1980, 1994)] to
potaczenie odlegtosci pomiedzy zrédltem drgan i punktami pomiarowymi oraz
maksymalnego tadunku na opdznienie. Tak skalowana odleglo$¢ jest
zdefiniowana w nastepujacy sposob:
D

SD = N (2.2)
gdzie SD jest skalowana odlegtoscia (m/kg’z), D jest bezwzgledna odlegltoscia
pomiedzy zrédlem drgan a stacja pomiarowg (m), a W jest maksymalnym
tadunkiem MW na jedno opdznienie (kg) pod pierwiastkiem kwadratowym.

Wartos¢ PPV (radialnej lub stycznej predkosci szczytowej czastek drgajacego
os$rodka) okresla sie za pomocg nastepujagcego rownania:

PPV = k(SD)™ (2.3)

gdzie k i m sa statymi, zaleza od miejsca i warunkow geologicznych oraz
kierunku pomiaréw [Siskind i in. ( 1980, 1994)].
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Koncepcja kryjaca si¢ za analiza regresji odleglosciowej polega na zmiennos$ci
PPV. ze skalowang odlegloscia, a state k i m sg stosowane w zaleznosci od
warunkow geologicznych w danym miejscu oraz od kierunku pomiaréow
predkosci drgan. Z badan wykonanych przez [Duvall, Johnson, Nicholls (1971)]
najczesciej w polu bliskim wynika, ze dla 6 ztoz $rednia predkosé szczytowa
drgan osrodka skalnego maleje z odlegtoscia r dla roznych kierunkow wedtug
zalezno$ci: Vx=k*r’(-1,63); Vy=k*r’(-1,23); Vz=k*r"(-1,74). Przy czym potgga
przy odlegtosci r zmieniata si¢ dla ww. kierunkow w przedziale: Vx=1,09-2,15;
Vy=1,08-2,05; Vz=1,49-2,35.

Obliczone z powyzszych rownan 2.1 i 2.3 wartos$ci poziomych predkosci drgan
PPV stosowane sg do obliczania bezpiecznej odlegtosci budynku od zrodta drgan,
tak aby drgania sejsmiczne go nie uszkodzity. Obecnie powszechnie stosowane
rownania do obliczania przewidywanych poziomych wartosci PPV nie
uwzgledniajg rodzaju rozktadu kierunkowego i1 zmiany ich warto$ci przy zmianie
kata kierunkowego pomiaréow. Nieuwzglednienie wptywu kata kierunkowego na
wartosci poziomych predkosci drgan PPV dla kotowego rozkladu drgan w
podanych rownaniach oraz nicuwzglednienie kierunkowego eliptycznego
rozktadu drgan zrédla drgan i podtoza powoduje duze btedy w wyznaczeniu
bezpiecznej odlegtosci budynku od zrodta drgan. Réwnania nr 2.2 i nr 2.3 dotycza
kotowego rozktadu predkosci drgan lecz w nich tez nie uwzglgdnia si¢ wptywu
katow kierunkowych pomiaréw ,,0” na warto§¢ poziomych predkosci drgan
PPVX i PPVy. Wptyw katéw kierunkowych pomiarow ,,a”” na warto$¢ poziomych
predkosci drgan PPVx i PPVy dla kotowego rozktadu predkosci drgan pokazano
naRys. 4.914.10. Wyst¢gpowanie eliptycznego rozktadu kierunkowego predkosci
drgan w rownaniach 2.1, 2.2 i 2.3 tez nie jest brane pod uwage. W publikacji
Kazuma Gorgulu i in. (2013) (Rys. 2.2) stwierdzono, ze na badanym ztozu
wapienia, w pieciu kierunkach dla badanych wartosci skalowanej odlegtosci,
uzyskano istotnie r6zne wartosci statej ztoza k= 11,25-3.671,13 i m=1,04-1,90.
Tak znaczace réznice wystepujace w jednym ztozu autor tlumaczyt réoznymi
kierunkami pomiaréw, ré6znym tlumieniem drgan oraz inng budowa geologiczng
w kazdym z kierunkéw pomiarowych. Zauwazalna kierunkowos$¢ poziomej
predkosci drgan sejsmicznych dla réznych katow kierunkowych jest tez
wyjasniana jako anizotropia ztoza [Duvall , Johnson , Nicholls (1971)] lub przez
glowny kierunek szczelin w ztozu [Stan i in. (2012)], a nie przez warunki falowe
zrodha fal czyli wielko$¢ ,.ka” [czyli ka=2na/A, gdzie ,,a” promien zrodta drgan, A
dlugos¢ wytwarzanej fali] jak to podaja [(Kaniak, Schwenzer (2020),
Krautkramer i Krautkramer (1990), Russell (2020), Matauschek (1961), Bottle
(2020)]. Inni badacze [Demirci i in.(2013), Bhargawa, Kumar, Choudhury
(2016)] stwierdzili, ze na drgania gruntu spowodowane wybuchem maja wptyw
takie parametry, jak wlasciwosci fizyczne i mechaniczne gorotworu, wlasciwosci
materiatlu wybuchowego oraz konstrukcja fadunku MW.
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Rys. 2.2 Orientacyjny schemat kierunkow pomiaru predkosci drgan:
a) pojedyncza linia pomiarowa (przekroj poprzeczny), b) od lewej kierunki
linii pomiarowych o numerach 1,3,5 (widok z gory) [Gorgulu i in. (2013)]

Wiasciwos$ci skat moga si¢ znacznie r6zni¢ w zalezno$ci od miejsca strzelania
lub stanowiska pomiarowego i moga mie¢ charakter kierunkowy. Czesto
stosowane metody i procedury prognozowania drgan maja charakter empiryczny
i opieraja si¢ na uproszczonych korelacjach. Analiza regresji skalowanej
odleglosci, jest stosowana przez inzynieréw od wielu dziesigcioleci. Skalowana
odleglos¢ uzyskiwana jest na podstawie odlegtosci pomiedzy zrodtem a punktami
pomiarowymi oraz maksymalnego tadunku MW na jedno op6znienie. Naukowcy
podjeli wiele prob wyprowadzenia rownania do doktadnego obliczenia predkosci
sktadowych poziomych PPVx, PPVy, ilosci tadunku na jedno opoznienie,
czestotliwosci drgan i bezpiecznej odlegtosci dla budynkéw podczas odstrzatow
produkcyjnych. Takie proby t0 miedzy innymi zastosowanie: metod
numerycznych oraz sztucznej sieci neuronowej (ANN) [Khandewal, Sadat,
Monjezi(2013); Khandewal i in.(2013),Amnieh i Bahadori(2014); Gupta
i in.(2014)], algorytmu genetycznego [GA], [Rao, 2012], maszyny wektoréw
wspierajacych [Dong i in., 2011]. Dla lepszej predykcji szczytowej predkosci
czastek (PPV) i czestotliwosci dominujacej [Patterson, Yang, Scovira (2014),
Lownds i Yang, 2011] zaprojektowano symulacje z wykorzystaniem analizy
rodzaju fali powstajacej w otworze a poprzez technikg symulacji modelowane
byto liniowe zachowanie fali. Podjeto proby wygenerowania modeli PPV
z uwzglednieniem wplywu nieciaglosci skalnych, typow skat, formacji skalnych,
szczelin skalnych i ich orientacji, obecnosci zwierciadta wody, interfejsu grunt -
skata [(Bhargawa, Kumar, Choudhury (2016), Agrawal i Mishra, (2018)].
Wszystkie te proby nie zakonczyly si¢ opracowaniem ogoélnych zaleznosci, lecz
opracowaniami dla potrzeb lokalnych, poniewaz nie uwzgledniano
kierunkowosci powstajacych podczas strzelania drgan.

Pomimo wymienionych prac parametry projektowania strzelan sa w dalszym
ciggu optymalizowane poprzez badania terenowe. Monitorowanie drgan podczas
strzelania w trakcie rzeczywistej eksploatacji pomaga w zapewnieniu
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bezpieczenstwa istniejgcych konstrukeji i instalacji, jak rowniez w dostarczeniu
niezbednych danych w celu poprawy schematow urabiania strzelaniem [Kudale
Tripathy, Shirke(2016)]. Wymienieni powyzej naukowcy nie zajmowali si¢
typami rozktadéw kierunkowych ani wymiarami zrédta drgan, ani tez wptywem
kata kierunkowego na warto$¢ predkosci radialnej i stycznej jak to uczyniono
w niniejszej monografii. W obecnej pracy przedstawiono wptyw katow
kierunkowych na warto$¢ poziomej predkosci drgan PPVX, PPVy nie-
uwzglednionych jeszcze w obecnie stosowanych rownaniach empirycznych.
Podano zaleznosci (4.8) do obliczania najwigkszej wartosci sktadowych
poziomych predkosci drgan PPVx, PPVy, ktore stosuje do Skali Wplywow
Dynamicznych w celu okreslenia mozliwych uszkodzen domow oraz do
doktadniejszego prognozowania  wielkosci  bezpiecznej strefy  drgan
sejsmicznych dla budynkow.

2.3.4 Drgania parasejsmiczne- podstawy prawne okreslania strefy
bezpiecznej wzgledem drgan parasejsmicznych

Zasieg szkodliwych drgan parasejsmicznych mozna okresli¢ na podstawie wzoru
podanego w Rozporzadzeniu [Rozporzadzenie(2016)] lub na podstawie badan
terenowych przez uprawniong jednostke¢ badawczo-naukowa. Wyznaczona strefa
zasiegu drgan parasejsmicznych jest jedynie umowna, graficznie odwzorowana
granicg ochrony obiektow. Prawdziwym i istotnym elementem zapewniajagcym
ochrone sg prawidtowo wyznaczone wielkosci tadunkow MW w poszczegolnych
czesciach (strefach I,11) wyrobiska (Rys.2.3) oraz parametry strzelania. Promien
niebezpiecznej strefy drgan parasejsmicznych na podstawie Rozporzadzenia

okresla wzor:

gdzie:
-Q; -tadunek MW odpalany natychmiastowo lub maksymalna wielko$¢ tadunku
MW przypadajaca na jedno opodznienie /zwloke/ milisekundowe odpalane w
serii; [kq];
Is -odlegto$¢ miejsca wykonywania robot strzatowych do chronionego obiektu,
[m];
wspotezynnik @ wynosi:

przy Com < 2,000 m/s, ¢ = 0,030 - 0,026

przy Com = 2.001 - 3.000 m/s, ¢ = 0,025 - 0,020

przy Com > 3.000 m/s, ¢ = 0,019 - 0,015
gdzie; Com -predko$¢ podtuzne;j fali sejsmicznej, charakterystyczna dla podtoza
na ktérym stoi obiekt, -

1) piasek, zwir, glina Com= 1000-1500 m/s,
2) utwory morenowe migkkie,tupki wapienie Com= 2000-3000 m/s,
3) granit, gnejs, piaskowce, twarde wapienie Com= 4500-6000 m/s.
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W przypadku, gdy tadunek materialu wybuchowego odpalany jest w serii,
w ktorej zastosowano od 2 do 15 stopni opoznien, promien strefy zwigksza si¢
1,5 razy. Obecnie w celu pozyskania kruszywa stosuje si¢ wylacznie strzelanie
milisekundowe systemami nieelektrycznymi lub elektronicznymi minimalizujace
w rzeczywisto$ci drgania parasejsmiczne. Wyznaczenie dopuszczalnego
bezpiecznego tadunku przypadajacego na jedno opdznienie milisekundowe
wymaga prawidlowego przyjecia wartosci ¢. Okreslenie predkosci podtuzne;j fali
sejsmicznej wymaga wykonania odpowiedniego pomiaru w warunkach
rzeczywistych, lub przyjecia tej wielkosci na podstawie danych literaturowych.
Predkos¢ podiuznej fali sejsmicznej mozna przyja¢ na podstawie Tabeli 2.3
[Onderka, Sieradzki, Winzer (2003)].

Przyjecie skrajnych wartosci daje istotne réznice w zakresie otrzymywanych
zasiggow strefy drgan. Po przeksztalceniu wzoru (2.4) mozna okresli¢, dla
danych warunkoéw, dopuszczalny tadunek Q. Otrzymywane wielkoSci
dopuszczalnego tadunku Q; przy zatoZeniu strzelania z dwoma powierzchniami
odstonigcia i odpalaniem milisekundowym wynoszg dla strefy Rs=200 m od 4 do
16 Kkg.

Tabela 2.3 Predkosci fali podtuznej Com w ztozach i skatach

Predkos¢ fali Predkosc¢ fali
Rodzaj skaty Com [M/s] Com Wg. Caterpillar
[Onderka i inn. (2003)] [[Onderka i inn. (2003)]
Ziemia (gleba) 240-450 -
Ziemia ubita 450-600 -
Woda 1500 -
Piasek luzny pod woda 450-1200 -
Piasek luzny nad woda 240-600 -
Wegiel 900-1500 -
Gliny 900-1800 do 2000
Lupek migkki, zmarznigta 1200-2100 -
Zlemia
Lupek twardy 1800-3000 do 3600
Piaskowiec 1800-3000 do 3600
Wapien zwiezly, bazalt 2400-3900 do 4700
Granity, gnejsy 3000-6000 do 4700
Lod 3000-3600
Margle rejonu Opola 2350-3050 -
Wigkszos¢ skat okruchowych ponizej 1000 -
Wigkszos¢ skat zwigztych powyzej 2400 do 4700

33



Dla kopalnh nowo otwieranych, tadunki te s3 najczesciej zbyt mate do
efektywnego odspajania i kruszenia skaty, sg na granicy prawidtowej techniki
strzelania. Sytuacj¢ ratuje czg$§ciowo mozliwos$¢ zastosowania kilku tadunkéw
(od 2-3) w jednym otworze strzatowym, co jednak niesie za sobg szereg utrudnien
i istotnie podraza koszty takiego strzelania. W przypadku bliskiej lokalizacji
i koniecznosci zapewnienia ochrony sejsmicznej obiektom kubaturowym oraz
liniowym, jedynym rozwigzaniem jest wykonanie pomiaréow drgan
parasejsmicznych w trakcie robdt strzalowych przez — uprawnionego
rzeczoznawce czyli instytut badawczy oraz ustalenie rodzaju kierunkowosci
drgan gruntu. Najcze$ciej chronionymi obiektami kubaturowymi sg zabudowania
mieszkalno-gospodarcze, obiekty przemystowe, budynki uzytecznosci
publicznej i infrastrukturalne oraz obiekty zabytkowe. Do obiektow liniowych
zalicza si¢ m.in. podziemne instalacje przesytowe, drogi, linie kolejowe i tunele.
Odpornos¢ sejsmiczna czyli zdolno$¢ przenoszenia predkosci drgan przez obiekt
bez pgkania jego konstrukcji zmienia si¢ w zaleznosci od konstrukcji,
posadowienia i sposobu uzytkowania w szerokim zakresie od 80 do 0,8 mm/s.
Mozliwosci uzywania wigkszych tadunkéw na op6znienie milisekundowe wiaza
si¢ niejednokrotnie z koniecznosciag zachowania lub stosowania odpowiednich
kierunkow linii otwordéw strzatlowych, tak aby otrzymana kierunkowo$¢ drgan
byta najmniejsza na kierunkach, na ktorych znajduja si¢ chronione obiekty.
Prawidlowe wyznaczenie zasiggéw oddziatywania szkodliwych drgan wigze si¢
takze z ustaleniem zmian predkosci drgan wraz z odleglo$cia od miejsca
prowadzenia robo6t strzalowych do chronionego obiektu. Rodzaj kierunkowosci
drgan, a tym samym propagacja predkosci drgan, jest rézna na roznych
kierunkach i na réznych odlegto$ciach, co wynika z warunkow falowych fali
podtuznej podanych w literaturze [Dobrucki (1987), Talarczyk(1990)] jako
stosunek dtugosci obwodu zrodta drgan /czyli obwodu odstrzelonego bloku
skalnego/ do dtugosci wytworzonej przez to zrodto fali. Istotne jest rowniez
wedlug jakich kryteriow szkodliwos$ci oznacza si¢ na mapie zasieg wptywu drgan
parasejsmicznych. Dla obiektéw mieszkalnych (spetniajacych okreslone
warunki) ustalenie odpornosci na drgania parasejsmiczne mozna okresli¢ na
podstawie skal wptywéw dynamicznych (SWD) — zawartych w poprawionej
normie z 1985 roku, PN-B-02170:2016-12 [Norma 2016]. Norma $cisle okre$la
zakres 1 wlasciwosci obiektow, do ktorych moze by¢ stosowana. Ustalenie i
uwzglednienie wszystkich czynnikéw ograniczajacych poziom oddziatywania
parasejsmicznego pozwala na okreslenie, w granicach prowadzonych robot
strzatowych, stref ograniczen ustalajagcych bezpieczne wielko$ci tadunkow MW
(Rys.2.3).

Prawna mozliwos$¢ dotyczgca zmiany zasiegu oddziatywania drgan na danym
kierunku zalezy od kilku parametrow. Podstawowymi jednak sa zwykle wielkos¢
tadunku MW /Q./ odpalana na opdznienie /na 1zwtoke/, rodzaj strzelania oraz
rodzaj gruntu na ktérym stoi chroniony obiekt. Nalezy zwroci¢ uwage, ze rownie
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istotnymi parametrami, ktére powinny by¢ brane pod uwage, sa typ rozktadu
kierunkowego, kotowy czy elipsoidalny predkosci drgan gruntu w czasie
strzelania. Zasigg strefy szkodliwych predkosci drgan parasejsmicznych stanowi
obwiedni¢ stref wyznaczanych dla réznych kierunkéw, réznych odpornosci
i r6znych wielkosci odpalanych tadunkow MW (Rys. 2.3). Promien tej strefy
moze i najczesciej zmienia si¢ na réznych kierunkach. Wymdg wyznaczenia na
mapie zasiggu szkodliwych predkosci drgan parasejsmicznych niesie za soba
szereg watpliwosci co do interpretacji linii na mapie. Strefa ta nie oznacza, ze
poza nig drgan nie ma, czy maleja do zera. Oznacza, ze na danym kierunku i przy
stosowaniu okre$lonych tadunkéw MW, drgania parasejsmiczne nie zagrazaja
konstrukcji istniejagcych obiektow. Istotnym problemem jest konieczno$¢
zapewnienia ochrony obiektom, ktére dopiero moga powstaé. Przebieg stref
ograniczajacych wielkosci tadunkéw MW nie jest staty i przy zidentyfikowaniu
nowych obiektow chronionych mozna zmieni¢ ich przebieg oraz wielkosci
tadunkow MW. Nalezy nadmieni¢, ze oznaczenie granicy oddzialywania nie
dotyczy odczuwalno$ci drgan. Drgania w kazdym miejscu moga by¢ odczuwalne
przez ludzi czy obiekty, jednak nie wigze si¢ to z ich zagrozeniem. Ustalenie
poziomu dopuszczalnych predkosci drgan dotyczy wielko$ci niepowodujacych
uszkodzen [Norma 2016, Chrzan (2014), Chrzan, Modrzejewski (2014)]
w budynku. Ten problem jest najczesciej elementem sporu migdzy zaktadem
gorniczym a okoliczna spotecznoscia.

Na rysunku 2.4 schematycznie pokazano miejsce powstawania drgan (kopalnig),
odlegto$¢ miedzy kopalnig a obiektem, obiekt na ktory dzialajg drgania. Obiekt
posiada odporno$¢ zalezng od kilku czynnikéw technicznych i geologicznych
[Norma 2016, Chrzan(2014), Chrzan, Modrzejewski (2014). Onderka, Sieradzki,
Winzer(2003)]. Wstrzasy gruntu powoduja nie tylko deformacje podtoza obiektu
poprzez nierownomierne jego osiadanie lecz takze moga powodowac spekania
$cian nos$nych, a tym samym stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa
technicznego budynkow i budowli inzynierskich. Nieréwnomierne osiadania
podtoza przenosza si¢ poprzez fundamenty na obiekt, ktory ulega popekaniu.
Uszkodzeniom budowli i budynkéw mozna zapobiega¢ poprzez zmniejszanie
i wyréwnywanie osiadania gruntow za pomocg stalowych siatek lub
geotekstyliow. Wykonywane pomiary skupiajg si¢ na ustaleniu i wyjasnieniu czy
drgania emitowane przez kopalni¢ sg szkodliwe dla obiektu (ew. dla ludzi czy
urzadzen w obiekcie) oraz jak beda si¢ zmienia¢ te oddziatywania przy
przemieszczaniu si¢ frontow eksploatacyjnych. Prognoza taka pozwala na
okreslenie wielkosci dopuszczalnych tadunkow MW 1 miejsc ich stosowania
W sposoOb niezagrazajacy obiektom chronionym.
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Rys. 2.3 Przyktadowy schemat graficznego przedstawiania stref ograniczen,
wielkosci tadunkow MW-linia ciggla, zasiegu szkodliwych oddziatywan
predkosci drgan -linia przerywana [ Grzeskowiak, Patla (2016)]

s a

KOPALN'A’ | Przewodnictwo sejsmiczne

Rys. 2.4 Schemat oddziatywania drgan na obiekt. Zaznaczono kqt kierunkowy
pomiaru ,,0.” miedzy linig otworow strzatowych a linig tgczqca punkt
pomiarowy (dom) ze srodkowym otworem strzalowym, zaznaczono odlegtosé
miedzy Zroditem drgan a obiektem [opracowanie wlasne]

K

Przyktadowy schemat graficznego przedstawiania stref ograniczen, wielko$ci
tadunkéw MW podano na Rys. 2.3. Dla r6znych budynkéw podano tam réwniez
dopuszczalng predkos¢ drgan. Bezpieczenstwo sejsmiczne zapewniajg zatem
strefy ograniczajace ich ksztalt oraz przebieg wewnatrz wyrobiska. Sg one
wyznacznikiem ograniczen i zasiggu drgan parasejsmicznych. Wrysowanie linii
na mapie, okreslajacej zasieg szkodliwych drgan wg zdefiniowanych kryteriow
szkodliwo$ci, jest bardzo duzym uproszczeniem. W dotychczasowych
rozwazaniach przyjmuje sie¢, ze dla kazdego ztoza na wielko$§¢ drgan gruntu ma
wpltyw wielko$¢ odpalanego fadunku materiatlu wybuchowego [MW] i odleglosé
od miejsca wybuchu. Po wykonaniu pomiaru predkos$ci lub przyspieszenia drgan
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w dowolnym punkcie (przyjmujgc , ze drgania rozchodza sie kotowo) oblicza si¢
promien strefy szkodliwosci drgan parasejsmicznych, poza ktorym drgania nie
wyrzadzaja szkod lub wielko$¢ tadunku dla danej odleglosci (promienia
szkodliwos$ci), aby drgania nie wyrzadzaty szkod w budynkach lub budowlach
inzynierskich.

2.3.5 Krajowe skale szkodliwos$ci drgan

Wielkos$¢ dopuszezalnego przyspieszenia, predkos$ci lub amplitudy dziatajacej na
budynek bez widocznych jego uszkodzen lub powodujacy jego $cisle okreslone
uszkodzenia stanowi kryterium szkodliwo$ci drgan parasejsmicznych [Norma
(2016), Chrzan (2014), Chrzan, Modrzejewski (2014)]. W Polsce skala wptywow
dynamicznych SWD na budynki zostatla opracowana jako Polska Norma
i obowiazuje od 1985 roku. Skale stanowi rysunek z naniesionymi liniami, ktore
okreslajg poszczegodlne strefy szkodliwosci predkosci drgan. Na rysunek 2.5
nanosimy wielko$¢ najwickszej poziomej predkosci drgan pomierzonej dla
budynku na wysokosci terenu i odpowiadajaca jej czestotliwo$é. Punkt przeciecia
si¢ tych danych w zaleznos$ci od najwigkszej pomierzonej warto$ci poziome;j
predkosci drgan budynku i jej czgstotliwosci okresla nam numer strefy oraz
powstajace w tej strefie wskutek drgan uszkodzenia budynku. Waznym
parametrem jest czgstotliwos¢ drgan. Dla zilustrowania tego problemu, wartosci
graniczne predkosci drgan odczytano ze skali SWD I, Rys. 2.5, przyjmujac
wartosci graniczne wzdtuz linii B jako dopuszczalny poziom predkosci drgan
niepowodujacy uszkodzenia konstrukcji budynku. Przyktadowo, wybrane
czestotliwosci to 25 Hz, 10 Hz i 5 Hz (Rys. 2.5), a dopuszczalne wartosci
predkosci drgan wynosza odpowiednio 0,62 mm/s, 1,6 mm/s i 3,5 mm/s. Jak
mozna zauwazy¢, roznica w predkosci drgan jest bardzo duza; dla skrajnych
wartos$ci czestotliwosci jest to roznica prawie 6-krotna. Skala SWD 1, ma pig¢
stref 1, 11, I, 1V, V, oddzielonych czterema liniami granicznymi A, B, C, D
(Rys. 2.5). Skala SWD-I dotyczy budynkéw do dwoch kondygnacji, zwartych, o
wymiarach rzutu poziomego do 15 i wysokosci do 15 m. Skala SWD Il dotyczy
budynkéw podpiwniczonych do wysokosci 4 pietra . Na rysunkach podano strefy
uszkodzen jako funkcje predkosci i czestotliwosci drgan. Przyjeto nastepujace
kryteria podziatu na strefy szkodliwe:

o strefa | —drgania nieodczuwalne przez budynki — granica A — dolna granica
odczuwalnos$ci drgan przez budynek,

e strefa Il — drgania odczuwalne przez budynek i nieszkodliwe dla
konstrukcji  budynku. Nastgpuje przyspieszone zuzycie budynku
wyrazajgce si¢ poprzez rysy w wyprawach, tynkach itd. —granica B — dolna
granica powstawania zarysowan i spgkan w elementach konstrukcyjnych,

o strefa Il — drgania szkodliwe dla budynku, powoduja lokalne zarysowania
I spekania, moze nastapi¢ odpadanie wypraw i tynkéw — granica C — dolna
granica cigzkich szkod budowlanych, - granica wytrzymatosci
pojedynczych elementow budynku,

e strefa IV — drgania stanowigce zagrozenie dla ludzi, powstajg liczne
spekania, lokalne zniszczenie murdw i pojedynczych elementow, spadanie
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przedmiotow zawieszonych i czesci wypraw z sufitu—granica D— dolna
granica awarii catego budynku,objawy jak ww.,
o strefa V — drgania powodujg walenie si¢ murdéw, spadanie stropow.

Tabela 2.4 Warunki stosowania granic stref dla SWD [[Norma (2016)]

Ocena Cechy umozliwiajace zastosowanie granicy
wedhug: sszei — lini A/

Nizszej  linia ciagla AB,C,D | | Y257¢) — linia przerywana A,

B'.C',D’
Stanu Budynki stare, uszkodzone, Budynki nieuszkodzone, bez
budynku przerabiane lub wzmacniane przerdbek konstrukeyjnych
Materiatow | Budynki z elementow murowych - .
Sciany z cegly pelnej,

i konstrukcji | zuzlobetonowych, kamiennych, brak
budynku fundamentow, wiencow stropy
sklepione, duze otwory lub
nieregularne w $cianach,
niestarannie wykonane

fundamenty zelbetonowe,
stropy masywne wigzace
$ciany z wiencem stropowym,
starannie wykonane

Typu podtoza | O malej sztywnosci (piaski pylaste | Podloze sztywne - ity i gliny
i sposobu lub luzne), posadowienie nieciggte | twardoplastyczne,
posadowienia | rozne wysokosci posadowienie ptaskie

Granice szkodliwos$ci poszczegolnych stref podano w dwoch wariantach A, B, C,
D linia ciggtai A’, B, C’, D’ linia przerywana. Warunki stosowania granic tych
stref podano w Tabeli 2.4.

Na Rys.2.5 przedstawiono SWD I, zalezng od maksymalnych predkosci poziome;j
radialnej i stycznej -wersja predkosciowa. [Norma 2016]. W zaleznosci od
najwickszej wartosci wektora poziomej stycznej lub radialnej predkosci drgan
oraz ich czestotliwosci okresla si¢ stopien uszkodzen powstatych w budynku.

Skale SWD I mozna stosowa¢ takze przy zastosowaniu analizy
czestotliwosciowej w  pasmach 1/3 oktawowych wedlug normy PN-EN
61260:2000, co potocznie okres$lane jest jako ,tercjowanie”. Tercjowanie
w przedziatach 1/3 oktawowych na ogdét zmniejsza stopien szkodliwego
oddzialywania drgan na budynki poniewaz rozdziela maksymalng warto$¢
predkosci drgan z jednej na kilka czegstotliwosci.

Skala SWD 11 (Rys. 2.6) dotyczy budynkéw podpiwniczonych do 4 pigtra czyli
pieciokondygnacyjnych o konstrukcji murowanej lub mieszanej spehniajacej
warunek, ze: h/b < 2, gdzie: h — wysoko$¢ budynku, b — najmniejsza jego
szeroko§¢, a takze budynkow niskich do dwoch kondygnacji, lecz
niespelniajacych warunkow podanych dla SWD-I.
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2.3.6 Zagraniczne skale szkodliwoS$ci drgan

Wielkos¢ dopuszezalnego przyspieszenia, predkosci lub amplitudy dziatajacej na
budynek bez widocznych jego uszkodzen lub powodujacy jego $cisle okreslone
uszkodzenia stanowi kryterium szkodliwo$ci drgan parasejsmicznych [Norma
(2016), Chrzan(2014), Chrzan, Modrzejewski (2014), Sottys (2011)]. Wielkos¢
dopuszczalnej predkosci drgan stanowi skale szkodliwos$ci w Szwecji i USA. W
Szwecji uwzglednia si¢ dodatkowo rodzaj podtoza, na ktorym zbudowany jest
budynek poprzez okreslenie predkosci fali podtuznej Com w podtozu, a w USA
poprzez okreslenie czestotliwosci drgan f. Norma brytyjska bierze pod uwage
warto$¢ szczytowa sktadowej predkosci (PPV) w zakresie czgstotliwos$ci
dominujacej 1 czestotliwo$¢ drgan. Warto$ci dopuszczalne PPV dla drgan
wzbudzanych robotami strzalowymi wedlug The British Standard
BS 7385-2:1993, [Norma (1993)].

Tabela 2.5 Skala szkodliwosci wedlug The British Standard BS 7385-2:1993

Dopuszczalne wartosci predkosci drgan transjentowych dla bardzo drobnych
uszkodzen PPV

Warto$¢ szczytowa sktadowej predkosci PPV

L Typ budynk . . . o
P yp budynku w zakresie czestotliwos$ci dominujace;j

4- 15 Hz 15 Hz i wigcej

Wzmacniane lub ramowe
1 konstrukcje. Przemystowe 50 mm/s przy 4 Hz i wigcej
i ciezkie budynki handlowe.

Niewzmocnione lub lekkie 15 mm/s 20 mm/s

5 (mate) ramowe konstrukcje. | przy 4 Hz rosnaco przy 15 Hz rosnaco
Budynki mieszkalne lub do 20 mm/s do 50 mm/s
mate handlowe przy 15 Hz przy 40 Hz i wiecej

Wartosci odniesione sg do fundamentu budynku. Dla punktu 2, przy
czestotliwosciach ponizej 4 Hz maksymalne przemieszczenie nie powinno
przekracza¢ 0,6 mm

Ponizej 15 mm/s, w granicach nizszych czestotliwosci, uszkodzenia nie powinny
mie¢ miejsca. Wytyczne te dotycza wzglednie nowych budynkéw i powinny by¢
zredukowane o 50% i wigcej w odniesieniu do budynkdéw w gorszym stanie
technicznym, np. starych i zabytkowych obiektow architektonicznych.
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W Portugalii dla drgan wzbudzanych przy wykonywaniu robot strzalowych
opracowano norme¢ NP 2074:1983 [Norma (1983)].

Tabela 2.6 Skala szkodliwosci Langeforsa i Kihlstroma [Chrzan(2014), Chrzan,
Modrzejewski (2014)]

Rodzaj uszkodzen Dopuszczalna predkosé d.rgan w [mm/s] l.DPV dla budynkow
posadowionych na podtozu :
Com=1000-1500 | TIEXNICIUPKI | PIASKOWEE,
m/s wapienie Com = wapienie Com =
2000-3000 m/s 4500-6000 m/s
Nie zauwaza si¢ spekan 0-18 35 70
Drobne pekniecia
i odpadanie tynkow 18-30 55 100
Zauwazalne peknigeia 30-40 80 150
Cigzkie uszkodzenia 40-60 115 225

Tabela 2.7 Skala szkodliwosci wg Bureau of Mines, USA [Chrzan(2014),
Chrzan, Modrzejewski (2014), Softys (2011)]

. Maksymalna dopuszczalna predkosé
Rodzaj budynku [mm/s] PPV,
f<40 Hz f>40 Hz
1.Wzmacniane lub ramowe konstrukcje. S
2. Przemystowe i cigzkie budynki handlowe. 50 mms przy 4 Hz 1 wigeej
3. Nowocze_sne budy_nkl, $ciany wewnetrzne 191 50.8
z suchymi tynkami
4. Stare domy, tynki na drewnianych listwach 12,7 50,8

Portugalska skala szkodliwosci, w ktorej okreslone zostaly kryteria dla drobnych
uszkodzen budynkéw przedstawiona jest w Tabeli 2.8. Za parametr
charakteryzujacy intensywno$¢ drgan przyjmuje si¢ w niej maksymalny
pseudowektor predkosci dla rodzaju gruntu, w jakim rozchodzi si¢ fala oraz
rodzaj konstrukcji obiektu, na ktory oddziatujg drgania.
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Tabela 2.8 Portugalska skala szkodliwosci NP 2074:1983

Maksymalny pseudowektor predkosci, PPVX,y,z [mm/s]
maksymalne wartosci predkosci na kierunku x,y,z

Skaty sypkie, stabo
spoiste grunty,
rumosz skalny

Com < 1000 m/s

Grunty spoiste, tupki,
stabe piaskowce
Com=1000h-2000 m/s

Skaty zwigzte

Rodzaj konstrukcji
Com> 2000 m/s

Obiekty specjalnie
chronione, monumenty

. L 1,75-2,5 3,5-5,0 7,0-10,0
historyczne, szpitale i
bardzo wysokie budynki
Powszech_nle stosowane 35.50 7.0-100 14,0-20,0
konstrukcje budowlane
Konstrukcje wzmocnione 10,5 - 15,0 21.0-30,0 42.0-60.0

np. antysejsmicznie

Uwaga: wartosci mniejsze dotycza roboét strzalowych prowadzonych czesciej niz trzy
razy w ciagu dnia.

W Szwajcarii obowigzuje norma Swiss Standard SN 6403 12a [Norma (1992)]
wydana przez Swiss Association of Road and Trafftc Experts (VSS), ktora
dotyczy drgan oddziatujacych na bardzo wrazliwe struktury, takie jak budynki
historyczne.

Tabela 2.9 Dopuszczalne wartosci predkosci drgan, w zaleznosci od ilosci
wstrzgsow, wedlug normy szwajcarskiej SN 640312a [Norma (1992)]

Rodzaje budynku Maksymall:r‘)llzjl \5):5([1r1:1c;s;<lis]szczytowa
Wstrzasy Wstrzasy Wstrzasy
sporadyczne czgste permanentne
rremyslowym b mymiersingm, | 045 | 1218 9
Budynki mieszkalne. 15 6 3
Budynki czute (budynki zabytkowe) 75 3 15

Norma odnosi sie do drgan wzbudzanych przez: wybuchy,wszystkie typy
maszyn, sprzet budowlany, pojazdy drogowe oraz tramwaje. Regulacje nie
dotycza natomiast drgan powodowanych przez ludzi, maszyny i instalacje
pracujace w budynkach. Norma ta nie ma zastosowania do drgan o czgstotliwosci
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ponizej 8 Hz, czyli takich, ktore wzbudzane sa w wyniku trzgsien ziemi. Waznym
parametrem drgan, ktory wskazuje norma SN 640 312a, jest czesto$¢ ich
wystgpowania.

Norma dzieli drgania na trzy klasy wedlug tego jak czgsto budynek jest
poddawany dziataniu drgan: wstrzasy sporadyczne - mniej niz 1000 wstrzasow,
czeste - od 1000 do 100 000 oraz wstrzasy permanentne - wigcej niz 100 000.
Wedhlug normy szwajcarskiej, drgania wzbudzane robotami strzalowymi sg to
wstrzasy, ktorych czas trwania jest bardzo krotki, oraz w rezultacie ktérych nie
dochodzi do zjawiska zmeczenia materialu. Norma ta podaje wartosci
wypadkowej predkosci drgan PPVXy poziomych dla budynkéw o konstrukeji,
ktora cechuje si¢ normalng wrazliwoscig na wplywy wstrzasow - budynki
mieszkalne (Tabela. 2.9).

Tabela przedstawia warto$ci hormy szwajcarskiej dla obiektow budowlanych o
standardowej konstrukcji, w odroéznieniu od obiektoéw mato wrazliwych, jak np.
o konstrukcji zelbetonowej i stalowej, gdzie wartosci podane dla obiektéw 0
normalnej wrazliwos$ci nalezy zwigkszy¢ 2-3 krotnie. Dla wrazliwych obiektow,
jak np. budowle zabytkowe, podane wartosci dla obiektow o normalnej
wrazliwosci nalezy zredukowaé o 50%.

Austriacka norma okresla wartoSci dopuszczalnych predkosci drgan
wzbudzanych regularnie. Przykltadowo, dotyczy oddzialywania robot
strzalowych prowadzo-nych w kamieniotomach raz w tygodniu [Norma (1986)].

Tabela 2.10 Dopuszczalne wartosci predkosci drgan wg normy austriackiej
ONORM S 9020

. Predkosci drgan fundamentu,
Klasa budynku Rodzaj budynku PPV/ [ mmis].

Budowle lub budynki uzywane

Budynki klasy | przemystowo lub jako zaktady 30
rzemie$lnicze

Budynki klasy 11 | Budynki mieszkalne 20

. Budynki 0 mniejszej sztywnosci

Budynki klasy 111 niz w Klasie Ti Il 10

Budynki klasy IV Budynkl za_bytkowe lub zabytki 5
architektoniczne

Podane w tabeli 2.10 wartosci nalezy traktowa¢ jako dolng granice
dopuszczalnych predkosci drgan. Jak juz wczesniej wspomniano, sa one
charakterystyczne dla regularnego w czasie zjawiska wstrzasow, jak np. jeden
wstrzas na tydzien. W przypadku wstrzasow nieregularnych i wystepujacych
czesciej, jak np. kilka wstrzagsow na dzien, podane w Tabeli (2.10) wartosci
predkosci drgan nalezy zredukowaé¢ o 20%. Norma ta dopuszcza takze
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sporadyczne przekroczenie podanych w Tabeli (2.10) wartosci, np. raz w roku do
20% odpowiedniej wartosci. Wedtug normy austriackiej, szkody w budynkach sg
mozliwe dopiero przy znacznym przekroczeniu podanych w tabeli 2.10 wartosci
dopuszczalnych predkosci drgan. Uszkodzenia tynku sa mozliwe dopiero przy
przekroczeniu podanych przez norm¢ wartosci o 70%, za§ uszkodzenia $Scian
murowanych przy przekroczeniu o 120% [Norma (1986)].

Niemiecka norma DIN 4150-3 [(Norma (1999)] rozroznia drgania o charakterze
krotkotrwatym i o charakterze cigglym. Przyjmuje sig, ze wstrzasy gornicze maja
charakter wstrzagsow krotkotrwatych, czyli nie powodujg oznak zmeczenia
materialu oraz nie powoduja zjawiska rezonansu. Kryterium oceny jest
szczytowa wartos¢ predkosci drgan PPV.

Tabela 2.11 Niemiecka skala szkodliwosci DIN 4150-3

Maksymalna predkos¢ szczytowa

Przeznaczenie budynku PPV, [mm/s]

<10 Hz| 10-50 Hz | 50-100 Hz

Budynki uzytkowane w celach przemystowych, 20

obiekty przemystowe albo o podobnej strukturze. 20-40 40-50

Budynki mieszkalne oraz budynki podobne pod

wzgledem konstrukeji lub uzytkowania. 5 5-15 15-20

Budynki wrazliwe na wpltyw wstrzasow
gorniczych, specjalne budynki architektoniczne 3 3-8 8-10
i budowle zabytkowe.

Skale MSK (Miedwiediewa, Sponheuera, Karnika) [Chrzan (2014), Chrzan,
Modrzejewski (2014)] przyjeto do stosowania w 1964 r. na Miedzynarodowej
Konferencji UNESCO w Paryzu, poswigconej problemom ochrony
antysejsmicznej. Skala ta przyjmuje, ze miarg wartosci szkodliwego
oddziatywania wstrzgsu jest jego intensywnos$¢ okreslana w stopniach, jest to
wypadkowa wielko§¢ przyspieszenia drgan pomierzonychna kierunkach
prostopadtych do siebie 0si X, Y, z.

Omowione powyzej normy stosowane w poszczegdlnych krajach europejskich
1 USA, wskazujg na kilka charakterystycznych punktéw wspolnych: parametrem
oceny szkodliwos$ci drgan jest warto$¢ szczytowa predkosci drgan PPV
sktadowych poziomych, lub jako wektor przestrzenny lub ptaski; parametrem
uzupelniajgcym predkosé¢ drgan jest czgstotliwosé, a tylko w przypadku Normy
szwajcarskiej jest czas trwania drgan. Pomiary shuzace ocenie oddziatywania
wykonuje si¢ na fundamentach budynku, lub w jego podtozu, wyrdzniane sa
rodzaje obiektu chronionego i podloza pod obiecktem. Drgania wzbudzane
uzyciem MW sa traktowane jako drgania krotkotrwate, impulsowe, sporadyczne.

44



Tabela 2.12 Skala MSK [Chrzan (2014)]

Stopien Przyspieszenie drgan podtoza [mm/s?] Opis drgan
1 5-12 niezauwazalne
2 12-25 bardzo lekkie
3 25-50 lekkie
4 50-120 umiarkowanie silne
5 120-250 dos¢ silne
6 250-500 silne
7 500-1000 bardzo silne
8 1000-2000 niszczace

2.3.7 Poréwnanie szkodliwos$ci drgan parasejsmicznych okreslonych
wg PN-B-02170:2016-12, a rzeczywistym uszkodzeniem budynku

Okres$lenia szkdéd wyniklych wskutek drgan parasejsmicznych wg PN-B-
02170:2016-12 a rzeczywistym uszkodzeniem budynku dokonano na podstawie
[Opinia (1998)] badan i pomiaréw. Poréwnania dokonano dla parterowego
podpiwniczonego domu jednorodzinnego z poddaszem uzytkowym o wymiarach
10.41x10,41x3,5m potozonym w Polkowicach. Analizowany budynek to
budynek nowy, z tawami fundamentowymi na jednym poziomie jeden metr
ponizej poziomu terenu, zazbrojonymi, zelbetowymi. Dom posadowiony na
piaskach i itach o zmiennej litologii. Mury piwnicy wykonane z cegly pelne;j.
Sciany zewnetrzne konstrukcyjne z cegly o grubosci 1,5 cegly. Stropy nad
piwnica i parterem wylewane zelbetowe. Nadproza z belek prefabrykowanych
L19. W wyniku przegladu wizualnego stwierdzono, ze budynek znajduje sig¢
w zadowalajacym stanie technicznym, lecz widoczne sg liczne spekania. Sciana
konstrukcyjna wewnetrzna polaczona jest ze Scianami obwodowymi wiencem
zelbetowym. W piwnicy w kierunku od wschodu na zachdd na dtugosci ok. 7 m
widoczne pekniecie stropu. W pomieszczeniu gospodarczym przy kottowni
pekniecie rownoleglte do pekniecia gldéwnego na stropie korytarza. Ganek
budowany razem z domem odpadl od $cian glownych i filaru. Widoczna
szczelina o szerokos$ci ok. 2 mm. W pokoju stolowym widoczne zatynkowane
peknigcia na stropie o dlugosci ok. 3,0 m. Na zewnatrz budynku na $cianie
wschodniej widoczne peknigcie muru przebiegajace wzdhuz potowy dlugosci
Sciany w poziomie ptyty dachowej. Podobne peknigcie muru w poziomie plyty
stropodachu jest widoczne na $cianie zachodniej, rowne potowie dtugosci Sciany.
W pralni na $cianie wewngtrznej ukosne peknigcie od sufitu stropodachu do filara
kominowego. Na klatce schodowej bardzo silne peknigcie od ptyty stropodachu
do potowy wysokosci biegu klatki.
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Na podstawie danych z kopalni podziemnej okreslono, ze w dniu 01.11 1993 r.
mial miejsce wstrzas o przysSpieszeniu a= 656,7 mm/s?>, V=37,5 mm/s
i czestotliwosei =2,30 Hz, aw dniu 30.04 1994 r.miat miejsce wstrzgs 0 a=717.9
mm/s?, V=41 mm/s i f= 2,24 Hz. Majac pomierzone wartoSci przyspieszenia
drgan i czgstotliwosci punkty te nanosimy na Wykres czestotliwosci drgan Skala
SWD 11 z niego okre§lamy rodzaje powstajacych uszkodzen budynku. Przy tych
warto$ciach parametrow ,,a” i,,f” przekroczona zostata Granica B - dolna granica
powstawania zarysowan i spckan w elementach konstrukcyjnych. Punkty te
znajdujg si¢ w Strefie 111 — czyli drgania sg szkodliwe dla budynku, powoduja
lokalne zarysowania i spgkania, moze rdwniez nastgpi¢ odpadanie wypraw
i tynkow. Uszkodzenia opisane w skali SWD-I pokrywaja si¢ w 100% ze stanem
faktycznym. Przeanalizowano konkretne uszkodzenia budynku przy danych
dotyczacych predkosci drgan i ich czestotliwosci z opisem uszkodzen budynku
wynikajacych z poszczegélnych skali szkodliwosci. Skala szkodliwosci
Langeforsa i Kihlstroma podaje, ze dla analizowanego budynku powinny
powsta¢ w nim uszkodzenia wieksze, niz rzeczywiscie w nim powstaly. Skala
MSK podaje, ze dla analizowanego budynku powinny powsta¢ w nim
uszkodzenia mniejsze, niz rzeczywiscie w nim powstaty. Skala szkodliwo$ci
Bureau of Mines stosowana w USA prognozuje uszkodzenia mniejsze, niz
wystapity w rzeczywistosci.

Dla danej wielko$ci przyspieszenia lub predkosci drgan gruntu skala SWD
pozwala wiarygodnie prognozowa¢ mozliwe uszkodzenia budynku, a tym
samym ocenia¢ oddziatywanie drgan na bezpieczenstwo techniczne obiektow
inzynierskich. ~ Skala SWD jest jedng =z najnowoczesniejszych
i najdoktadniejszych skal wptywow dynamicznych, gdyz uwzglednia 5 stref
uszkodzen i nie tylko czgstotliwo$¢ jak norma amerykanska lecz takze odporno$é
budynku na drgania poprzez uwzglednienie stanu budynku, rodzaju
zastosowanych materiatow jak i jego konstrukcji czego brak jest w szwedzkiej
i amerykanskiej skali szkodliwo$ci drgan.
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3 Okreslanie procentowego zuzycia budynku mieszkalnego
polozonego przy kopalni odkrywkowej surowcow
skalnych urabianych materialem wybuchowym

W goérnictwie odkrywkowym prace =z uzyciem materialdw wybuchowych
prowadza do powstania drgan parasejsmicznych, mogacych oddzialywac
szkodliwie na lokalng zabudowe. Urabianie strzelaniem skal w kopalni
odkrywkowej za pomoca materialdow wybuchowych, powoduje drgania
urabianego osrodka, a nastgpnie gruntu. Drgania te poprzez propagacje fal
parasejsmicznych ~we wszystkich kierunkach moga dziata¢ szkodliwie na
infrastrukture drogowa i mieszkalng. Wielko$¢ oddziatywania drgan zalezy na
danym terenie od wielkos$ci odstrzeliwanego fadunku materialu wybuchowego
oraz odleglosci migdzy kopalnig a danym obiektem. Parametrem pozwalajacym
na poréwnywanie wartosci poszczeg6élnych drgan spowodowanych strzelaniem
za pomocg MW jest amplituda, predkos¢ lub przyspieszenie drgan w punkcie
pomiarowym i odpowiadajaca jej czestotliwo$¢. Parametry te zwigzane sa
z warunkami geologiczno-tektonicznymi w miejscu  robot strzalowych
wynikajacych z postepu wydobycia a punktem pomiarowym. Warunki te
wplywja na przewodnictwo drgan parasejsmicznych w obrebie eksploato-
wanego ztoza i poza nim. Wielko$ci tych parametrow wptywajg z kolei na rodzaje
powstatych uszkodzen w okolicznych domach mieszkalnych. Dla danej
odlegtosci wielkos$¢ uszkodzen domoéw zalezy od odpornosci domu na wstrzasy
i wielkosci odpalanego na jedng zwloke czasowg tadunku materiatu
wybuchowego. Obecnie uwaza sie, ze drgania osrodka powstajace podczas
urabiania skal materiatem wybuchowym (MW) rozchodza sie kotowo
z jednakowa energia w kazdym kierunku, podobnie jak fale na wodzie od
wrzuconego kamienia, a ich energia drgan z odlegtosciag maleje [Chrzan(2014),
Chrzan, Modrzejewski(2014)]. Skaly urabia sie, w wyrobisku kopalni
odkrywkowej, poprzez odstrzelenie kolejnego bloku skalnego, o dlugosci
zaleznej od ilo$ci otworéw w szeregu, o szerokosci zaleznej od ilosci szeregow i
o wysokosci zaleznej od dtugosci prawie pionowych otworow. Otwory
umieszczone s3 szeregowo na powierzchni bloku skalnego, wypelnione
materiatem wybuchowym i odpalane ze zwloka czasowa w stosunku do czasu
odpalenia poprzedniego otworu. Otwor pierwszy odpala si¢ natychmiastowo.
Kolejne odpalenie wszystkich otworéw powoduje drgania urabianego ztoza,
a nastgpnie gruntu poza ztozem. Przyjmuje si¢, ze wartos¢ [Chrzan(2014),
Chrzan, Modrzejewski (2014)] szkodliwego oddziatywania urabiania skat
strzelaniem, czyli amplitudy przemieszczenia, predkosci lub przyspieszenia
czasteczki drgajacego osrodka zalezg w danym punkcie od wielko$ci
odstrzeliwanego tadunku MW oraz odleglosci miedzy kopalnia, a danym
obiektem. Przyjmujac [z Normy (2016)] powyzsze dopuszczalne wartosci
okresla si¢ wartos¢ bezpiecznego promienia strefy szkodliwosci drgan dla
budynkéw mieszkalnych. Drgania gruntu wywotane strzelaniem w pobliskiej
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kopalni odkrywkowej przenosza si¢ na budynek i moga powodowaé jego
przyspieszone zuzycie, ktore wyraza si¢ réznego rodzaju uszkodzeniami jak:
pekaniem tynkoéw i ich odpadaniem, pekaniem $cianek dziatowych, stropow
i muréw nosnych. Takie same uszkodzenia moga powsta¢ w budynkach,
w wyniku naturalnego zuzycia. Trudno jest jednoznacznie i obiektywnie okresli¢
procent powstalych uszkodzen zabudowan i jakie sa tego powody.

Stan dotychczasowy okre$lania uszkodzen budynku mieszkalnego spowodo-
wanego drganiami gruntu powstatymi podczas strzelania polega na poréwnaniu
podobnych doméw, z ktorych jeden jest potozony dalej od kopalni surowcoéw
skalnych i zauwazone w nim uszkodzenia nie sa zaliczane do uszkodzen
powstatych z powodu strzelania w kopalni, z uszkodzeniami domu potozonego
przy kopalni. Oceniajacy analizujac powstale uszkodzenia subiektywnie okresla,
ktore peknigcia sg spowodowane drganiami gruntu, a ktore powstaty z przyczyn
naturalnej eksploatacji domu. Na tej podstawie okre$la procentowsg warto$é
uszkodzen, ktére powstalty w domu w wyniku drgan wywotanych strzelaniem
w kamieniotomie. Stosuje si¢ tez sposob oparty na normie budowlanej PN-B-
02170:2016-12, na podstawie ktorej majac pomierzone na budynku podczas
urabiania skat strzelaniem czestotliwo$¢, amplitudg, przyspieszenie lub predkosé
drgan mozna oceni¢ jakie uszkodzenia domu mogag powstat. Sposob ten
wymaga zespotu badawczego wyposazonego w aparatur¢ pomiarowa i pozwala
blednie =zaliczy¢ spekanie §$cian powstatych w wyniku nierownomiernego
osiadania fundamentu (zuzycie naturalne) do spekan powstajacych w wyniku
drgan gruntu. Ta ocena stanowi tez znaczng czg$¢ kosztow powstatej szkody.
Stosowany jest tez subiektywny sposob oceny polegajacy na tym, ze na
podstawie wiedzy i do$wia-dczenia oceniajagcy sam okre$la procentowg warto$¢
uszkodzen, ktore mogly powsta¢ wskutek urabiania skat strzelaniem, a ktore nie.
Niekiedy kopalnia odkrywkowa chce zrekompensowac straty i uiSci¢ gratyfikacje
finansowg wiascicielowi domu, za wyrzadzone w nim szkody, lecz koszty te
trudno obiektywnie udokumentowac i oceni¢. Wada dotychczasowych sposobow
okre-$lania wartosci szkody jest subiektywna ocena i brak uwzgl¢dnienia
procentowego zuzycia naturalnego budynku.

Znany i stosowany w budownictwie sposob okreslania rzeczywistego zuzycia
budynku wykonuje si¢ przy nastepujacych zatozeniach [Bakalarz (2002), Drozd
(2017), Michalik(2014)]. Budynki, zlozone sa z wielu elementow, ktore
zuzywajg si¢ (tracg swoje wartodci uzytkowe i wytrzymatosciowe np. wskutek
spekan) w réoznym tempie. Stad tez, aby ustali¢ stopien zuzycia rzeczywistego
budynku (z udziatem drgan) nalezy:

a) dokona¢ podziatu obiektu na ,,i-te” elementy,
b) ustali¢ procentowy udzial kosztoéw poszczegdlnych elementow (Ai)
w koszcie calego nowego obiektu A (%),
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c) dokonaniu ogledzin oceni¢ stopnie zuzycia poszczegdlnych elementow
domu (Srz.i) (wedlug znanych i stosowanych w budownictwie tabel
[Internet (1/2020)],
d) okresli¢ srednio wazony stopien zuzycia rzeczywistego catego obiektu

budowlanego.
Sredniowazony stopien rzeczywistego zuzycia obicktu budowlanego (Zr)
w procentach okre$la sie jako iloczyn sumy (Ai *Srz.i) *100% wszystkich jego
elementoéw. Opracowany obiektywny sposob okreslania procentowego
rzeczywistego zuzycia budynku mieszkalnego (Zr) uszkodzonego drganiami
gruntu powstalymi podczas urabianiem skatl strzelaniem polega na tym, zZe
znanym z literatury sposobem [Bakalarz (2002), Drozd (2017), Michalik(2014)]
»Srednio-wazonego stopnia zuzycia technicznego poszczegélnych elementow”
okresla si¢ sum¢ iloczynéw rzeczywistego zuzycia poszczegolnych elementéw
sktadowych budynku (Srz.i) i procentowg warto$¢ tych elementéw (Al)
w stosunku do catego budynku pomnozong przez 100 i wyrazong W procentach,
co daje warto$¢ rzeczywistego procentowego zuzyCia budynku (Zr) w
procentach. Od rzeczywistego procentowego zuzycia budynku odejmuje sig¢
naturalne (Zn) procentowe zuzycie budynku i otrzymuje si¢ przyspieszone
zuzycie procentowe budynku (Zb) spowodowane przez drgania gruntu powstate
podczas urabiania skat strzelaniem. Natomiast naturalne procentowe zuzycie
budynku mieszkalnego [Internet (1/2020)] (Zn) oblicza si¢ jako: obecny wiek
budynku (t) w latach podzielony przez okres jego trwatosci (T) w latach. Tak
otrzymang warto$¢ tego stosunku podnosi si¢ do kwadratu, a nastgpnie mnozy,
przez 100, aby otrzyma¢ zuzycie budynku wyrazone w procentach.
Przewidywany okres trwatosci [Internet (1/2020)] budynku (T) w latach, dla
budynkéw murowanych, z kamienia, cegly na zaprawie cementowej, betonu,
wynosi 150 lat. Dla budynkéw drewnianych i z muru pruskiego T=60 lat. Stad
(Zb) —przyspieszone zuzycie procentowe budynku mieszkalnego spowodowane
drganiami gruntu powstatymi podczas urabiania skat strzelaniem okre$la sie jako
wielko$¢ roznicy otrzymanej z odejmowania. Od procentowego zuzycia
rzeczywistego (Zr) odejmujemy zuzycie naturalne (Zn) i otrzymujemy
przyspieszone zuzycie budynku (Zb) wskutek drgan gruntu wywotanych
strzelaniem w kamieniotomie. Zaleta opracowanego sposobu jest doktadne
i obiektywne okreSlenie procentowego zuzycia rzeczywistego uszkodzonego
budynku, procentowego zuzycia naturalnego budynku mieszkalnego oraz
przys$pieszonego zuzycia budynku wskutek drgan gruntu powstatych podczas
urabianiem skat strzelaniem. Opracowany sposob objasniono na przyktadzie I.

Przyklad | Wartos¢ (Zr) rzeczywistego procentowego zuzycia budynku
mieszkalnego zbudowanego z cegly na zaprawie cementowej i majacego obecnie
50 lat obliczamy jako sumg iloczyndow rzeczywistego zuzycia poszczegdlnych
(Srz.i) elementdéw sktadowych budynku (i) i procentowa warto$¢ tych elementow
(Ai) w stosunku do catego budynku pomnozong przez 100. Rzeczywiste zuzycie
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(Srz.i) poszczegbélnych elementéw sktadowych (Ai) - budynku potozonego
w odlegtosci 600 m od kamieniotomu przy urabianiu skat strzelaniem tadunkiem
Qc=5000kg wynosi: (Srz.) elementu 1(Al) -50%=0,5; (Srz.) elementu 2(A2) -
25%=0,25; (Srz.) elementu 3 A3) -75%=0,75; (Srz.) elementu 4(A4)-50% = 0,5
(Srz.) elementu 5 (A5)-25%=0,25; Procentowa warto$¢ (Ai)-tych elementow
w stosunku do catego budynku wynosi: Element Al- 30%=0,3 (fundamenty,
stropy, schody), Element A2- 50%=0,5 ($ciany, $cianki dziatowe, dach), Element
A3- 10%=0,1 (instalacje), Element A4-5%=0,05 (tynki zewngtrzne i wewne-
trzne, posadzki), Element A5-5%=0,05 (stolarka okienna i drzwiowa, podtogi).
Obliczajac iloczyny (Srz.i) oraz (Ai) otrzymujemy warto$¢ rzeczywistego
procentowego zuzycia budynku (Zr) w procentach, ktdra wynosi:

Zr = [(A1 % Srz.1) + (A2 * Srz.2) + (A3 * Srz.3) + (A4 * Srz.4) +
(A5 % Srz.5)] * 100, (%) (3.1)

Zr =[(0,30*0,50)+(0,50*0,25)+(0,10*0,75)+(0,05*0,5)+(0,05*0,25)]*100
=38,7%

Warto$¢ zuzycia naturalnego (Zn) budynku majacego obecnie t-50 lat przy
okresie jego trwato$ci T=150 lat, oblicza si¢ jako obecny wiek (t) budynku
w latach podzielony przez okres jego trwatosci (T) w latach. Tak otrzymang
warto$¢ tego stosunku podnosi si¢ do kwadratu, a nastgpnie mnozy przez 100
otrzymujac zuzycie budynku wyrazone w procentach. Zn=[t /T]* *100 w (%),
Zn = [50 /150]> x 100 =11,1 (%). Obliczone (Zb) przyspieszone zuzycie
procentowe budynku mieszkalnego uszkodzonego drganiami gruntu powstatymi
podczas urabianiem skat strzelaniem o masie tadunku Qc= 5000 kg jest r6znica
miedzy warto§cig procentowego zuzycia rzeczywistego (Zr), a wartoscig
procentowego zuzycia naturalnego budynku (Zn) i wynosi:

Zb= (38,7 % -11,1% )= 27,6 (%)

Pozwala to okresli¢ z doktadno$cia 0,1% przyspieszone procentowe zuzycie
budynku potozonego w odlegtosci 600 m od kamieniotomu powstajace podczas
urabiania skal w kopalni odkrywkowej materiatami wybuchowymi.

Z podanego przyktadu wynika, ze warto$¢ tadunku Qc=5000 kg powoduje
przys$pieszone procentowe zuzycie budynku mieszkalnego potozonego blisko
kopalni—600 m o0 27,6 (%). Na przyktadzie I przedstawiono sposob doktadnego i
obiektywnego okreSlania rzeczywistego procentowego zuzycia obiektu
uszkodzonego drganiami gruntu powstajacymi podczas urabiania skat w kopalni
odkrywkowej materialami wybuchowymi.

3.1 Cel monografii

Celem monografii jest wykonanie analizy pomiaréw w wybranych punktach pola
fali parasejsmicznej a na jej podstawie opracowanie teorii pola fali
parasejsmicznej. W naukowej literaturze krajowej i $wiatowej brak informacji nt.
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teorii pola fali parasejsmicznej. Teoria pola fali parasejsmicznej wskutek swojej
ztozonosci i braku pomiarow z uwzglednieniem katow kierunkowych do tej pory
nie zostata opracowana. Na podstawie wykonanych w USA [Duvall , Johnson,
Nicholls, (1971)] i w kraju [Opracowanie (2015) Grzeskowiak (2019), Onderka
(1971)] badan dotyczacych predkosci drgan osrodka w polu bliskim oraz
dostepne;j literatury opracowano projekt teorii pola fali parasejsmicznej. Fala
parasejsmiczna sktada si¢ z fali podtuznej poprzecznej i powierzchniowej. Ze
wzgledu na najwigckszg warto$¢ predkosci  zatem i szkodliwosci  drgan
wywolywanych falg podtuzng stanowiaca sktadowa cze$¢ fali parasejsmicznej,
opracowywana teoria pola fali parasejsmicznej dotyczy w zasadzie fali
podtuznej. Teoria pola fali parasejsmicznej zostala opracowana poprzez
adaptacj¢ znanych krajowych [Chrzan (1994), Dobrucki (1987), Talarczyk
(1990), Czajka (2009)] i zagranicznych [Matauschek J. (1961), Krautkramer
(1990), Internet (2/2020), Internet (3/2020)] teoretycznych i literaturowych
zaleznosci dotyczacych rozchodzenia si¢ fali podluznej (akustycznej)
w powietrzu i fali podtuznej (ultradzwickowej) w ciatach statych do warunkow
rozchodzenia si¢ fali podluznej w skale. Taka adaptacje dla osrodka skalnego
przyjeto przy takim samym zatozeniu jak dla fal ultradzwiekowych w metalach,
ze stosunki a/A, wymiarow zrodta i dlugos¢ wytworzonych przez zrodto fal
podtuznych w skatach sg takie same, a o$rodek jest jednorodny. W monografii
bedzie sprawdzone czy literaturowe warunki pomiarowe dotyczace podtuznych
fal akustycznych i ultradzwigkowych moga by¢ stosowane do okreslania typu
rozktadu kierunkowego parasejsmicznej fali podluznej. Begdzie opracowana
definicja kierunkowosci parasejsmiczne;j fali podtuznej dotyczacej kierunkowego
rozktadu drgan: kolowego i elipsoidalnego. Zrodtem drgan jest blok skalny,
ktorego wymiary w stosunku do dlugosci fali sejsmicznej decyduja
o powstawaniu kotowego lub elipsoidalnego kierunkowego rozktadu drgan
w skatach i w otaczajacym podtozu. Wedtug [Czajka (2016)] kazde zrodto drgan
ma swojg charakterystyke kierunkowosci ci$nienia i predkosci drgan. Ksztatt
charakterystyki kierunkowej fali podtuznej, najblizszy rzeczywistosci,
sprawdzony zostanie na podstawie rownan dotyczacych prostokatnego zrodia
drgan. W monografii celem badan jest przedstawienie rzeczywistej zalezno$ci
predkosci drgan radialnych i stycznych w funkcji kata kierunkowego
i porownanie otrzymanego rozkltadu z teoretycznym radialnym i stycznym
rozktadem kolowym. Dalszym celem badan jest opracowanie zaleznosci do
okreslania stosunku zabioru ,,z” do odlegto$ci migdzy otworami ,,a”, ktory dotad
nie byl obliczany a jest on wynikiem anizotropii wlasciwosci
wytrzymatosciowych urabianego masywu skalnego na kierunku X-,,z ’zabioru
i kierunku Y-,,a” odlegtos$ci migdzy otworami. Nigdy tez nie obliczano $rednicy
otworu w funkcji wlasciwosci wytrzymatosciowych urabianego masywu
skalnego na kierunku X i Y. Gtéwnym celem przedstawionym w monografii jest
udowodnienie, ze czgstotliwos¢ drgan fali parasejsmicznej jest czestotliwoscig
drgan wilasnych odstrzelonego bloku skalnego na kierunku X,Y,Z.
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W wyprowadzonych zaleznosciach teoretycznych i empirycznych zastosowane
zostang dynamiczne parametry urabianego osrodka i wymiary urabianego
bloczka i bloku skalnego.

Do szczegdtowych celow badawczych nalezy zaliczy¢:

A. opracowanie i podanie teoretycznych i empirycznych zaleznosci oraz
przeprowadzenie ich doswiadczalnej weryfikacji dla:

1) odlegtosci poczatku pola bliskiego i dalekiego, okre$lania thumienia
predkosci drgan fali w polu bliskim,

2) predkosci drgan w zrodle drgan i w polu bliskim, amplitudy wychylenia
drgan na kierunku X, Y, Z w zrddle drgan,

3) okreslenie warunkow gorniczych i falowych dla wystgpowania rozktadu
kierunkowego drgan kotowego i elipsoidalnego fali parasejsmicznej,

4) préba doswiadczalnej weryfikacji trzech rownan dotyczacymi ksztattu
charakterystyki kierunkowej fali podtuznej w tym 2 dla prostokatnego
zrodta drgan.

B. opracowanie i przedstawienie teoretycznej zalezno$ci podstawowej
czestotliwosci drgan fali parasejsmicznej jako czestotliwosci drgan
wilasnych odstrzelonego bloku skalnego na kierunku X, Y, Z oraz amplitudy
drgan na tych kierunkach

C. doswiadczalna weryfikacja przebiegu i charakteru wartosci czgstotliwosci
drgan w polu bliskim.

Celem badawczym bedzie tez okreslenie na podstawie literatury [Nicholls
(1971), Johnson, Duvall, Internet (2/2020), Internet (3/2020), Internet (8/2021),
Internet (9/2021)] i analizy metryk robot wiertniczo-strzatowych [Internet
(1/2021), Internet (2/2021), Internet (3/2021), Internet (4/2021), Internet
(5/2021), Internet (6/2021), Internet (7/2021), Internet (10/2021), Internet
(11/2021), Internet (12/2021)] wymiarow: $rednicy otworow, zabioru, odleglosci
miedzy otworami, ktorych stosowanie powoduje najmniejsze drgania o$rodka.
Opracowanie empiryczno-teoretycznych zaleznosci do obliczania wymiarow
srednicy otwordw, zabioru i odlegtosci miedzy otworami. Stosunek parametrow
obliczonych do stosowanych bedzie uzyty w modernizowanych zaleznosciach w
celu zmniejszenia warto$ci statych ztozowych, ktorych wartos¢ okresla wptyw
nieujetych w zalezno$ciach parametrow.
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4 Podstawy akustyKki inzynieryjnej

4.1 Podstawowe wiadomosci o falach sprezystych

Fale sprezyste — sa to mechaniczne zaburzenia (odksztalcenia) rozchodzace si¢
w osrodku sprezystym. Fale sprezyste, [Chrzan(1994), Talarczyk(1990),
Matauschek (1961), Internet (1/2020), Internet(2/2020) Internet(3/2020)] jakie
wystepuja w przyrodzie lub sg mozliwe do wytworzenia technicznie obejmuja
bardzo szeroki zakres w poréwnaniu z obszarem obejmujacym dzwigki styszalne
(16 Hz - 16 kHz). Obszar czestotliwosci ponizej dzwickow styszalnych obejmuje
infradzwieki - poddzwigki. Gorna granica slyszalnosSci przyjeta jako
czestotliwos¢ 16 kHz, niekiedy przyjmuje sie 20 kHz, wyznacza poczatek
obszaru ultradzwickowego. Fale sprezyste wytwarzane powyzej tej
czestotliwosci mogg by¢ rejestrowane (odbierane) rdéznymi urzadzeniami,
jednakze nie moga by¢ juz rejestrowane przez ucho ludzkie. Nazwano je wigc
ultradzwiekami. Tym terminem obejmuje sie fale sprezyste o czgstotliwosciach
az do 16 GHz. Ta goérna granica jest wyznaczona przez techniczne mozliwosci
ich wytwarzania. Fale sprezyste o czestotliwosciach jeszcze wigkszych, ktore
wystepuja naturalnie jako fale cieplne zwiazane z drganiami czasteczek
osrodkow w sieci krystalicznej, nazwano hiperdzwiekami. Hiperdzwickowy
zakres sigga do granicznej wartosci czestotliwosci rzgdu 10 THz. Podstawowa
relacja, jaka wystepuje miedzy czestotliwoscia f a dtugoscia fali jest nastgpujaca:

C=fA

gdzie: C- jest predkoscig rozchodzenia si¢ fali w danym osrodku;
A-jest dtugoscia fali,

C- jest wielkoscia charakterystyczng dla danego osrodka i dla danego rodzaju fal.
W przypadku fal podtuznych /dzwigku/w powietrzu wynosi ona C=340 m/s,
w cieczach jest ona rzgdu 1500 m/s, a w ciatach statych ok. 5000 m/s (np. w stali).
W ztozach skalnych w fali parasejsmicznej od 2000 do 4700 m/s przy
czestotliwosci od  1-1000 Hz. Z punktu widzenia zjawisk lub procesow
fizycznych fale sprezyste o okreslonej czestotliwosci (i dlugosci) sa
wykorzystywane do ich badania. Natura fal spr¢zystych w kazdym z podanych
obszarow jest taka sama. Roznica miedzy infradzwigkami, dzwigkami,
ultradzwickami i hiperdzwigkami polega tylko na innej czestotliwosci (innej
dhugosci fali), bowiem mechanizm powstawania i rozchodzenia si¢ fal jest
okreslony przez te same prawa fizyczne. Spectrum drgan fal sprezystych
przedstawiono na Rysunku 4.1.

Proces oddzialywania fal sprezystych z osrodkiem, w ktérym si¢ rozchodza
zalezy od dtugosci fal i ze wzgledu na ich dlugo$¢ sa one wykorzystywane do
réznych celow jak spektroskopia akustyczna [S.A] o duzej zdolnosci
rozdzielczej:
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e W cieczach o czgstotliwosci f=10 GHz

o w ciatach statych o f=100 GHz

o Mikroskopia ultradzwickowa [M.U] o czestotliwosci f=(0,1-1) GHz
¢ Badania nieniszczace materiatdw 0 czestotliwosci f =(1-100) MHz
¢ Diagnostyka medyczna o czestotliwosci f=(1-100) MHz

¢ Hydrolokacja, sonar o czestotliwosci f=(10-1000) kHz

e Czyszczenie ultradzwigkowe 0 czgstotliwosci f=(20-40) kHz

AS

2Hz 1kHz

20Hz 20kHz 2MHz 200MHz
& @ v @ < -

Infr Aco Ultr M.U SA

Rys. 4.1 Spektrum drgar fal sprezystych: Infr- infradzwieki, Aco- akustyczne,
Ultr- ultradzwieki, M.U—mikroskopia ultradzwigkowa, S.A-spektroskopia
akustyczna, A.S-akustyka sejsmiczna-fala parasejsmiczna

Infradzwigki i dzwigki styszalne-[A.S] zakres akustyki sejsmicznej /trzesienia
ziemi, burze, urabianie skat MW/przy f=20 Hz dtugos¢ fali w powietrzu wynosi
17 m, wwodzie 75 m, a w masywie skalnym od 100-300 m.

4.1.1 Propagacja fal sprezystych w cialach stalych

Teoretyczne podstawy propagacji fal sprezystych [Chrzan (1994), Talarczyk
(1990), Matauschek (1961), Internet(1/2020)] opieraja si¢ na zatozeniach
mechaniki osrodkéw ciaglych. Osrodek sktada si¢ z elementarnych czasteczek,
ktére sa rownomiernie od siebie oddalone. Pod dziataniem sity zewnetrznej
czastka zostaje wychylona z potozenia rownowagi, a wskutek dziatania sit
sprezystych osrodka jest ona zmuszona do ruchu powrotnego. Bezwtadnosé¢
czasteczki powoduje, ze nie zatrzymuje si¢ ona w polozeniu réwnowagi
(pierwotnym), lecz mija je z pewna predkoscia 1 wychyla sie
W przeciwng stron¢. Drganie czasteczki oscyluja wokot potozenia rownowagi.
Wskutek sit sprezystych czes$¢ energii zostaje przekazana sasiednim czastkom,
ktore same zaczynajg drgac i przekazujg energi¢ dalej. Ruch drgajacy przesuwa
si¢ z predkoscia C w o§rodku. Drgania osrodka charakteryzuje si¢ nastepujacymi
parametrami:-okresem drgan T[s], -czestotliwoscia drgan f[1/s], -wielkoscia
wychylenia lub przemieszczenia A [mm], predkoscia drgan osrodka V [mm/s]
lub jego przyspieszeniem P [mm/s?]. Okres drgan T - jest to czas pojedynczego
drgania . Czgstotliwoscig drgan fnazywa sig liczba drgan w ciagu jednej sekundy.
Amplituda A- jest to maksymalna wielko§¢ wychylenia czgsteczki z polozenia
rownowagi. Maksymalna predkos¢ drgan osrodka wynosi V max=2 = f A.
Dtugosé fali jest to odlegto$¢ jaka przebedzie fala w czasie jednego okresu T.
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Predkos¢ przenoszenia si¢ drgan C w osrodku nazywamy predkoscia fali. C - jest
to iloczyn dtugosci fali i jej czestotliwosci.

Drgania czgsteczek osrodka podczas rozchodzenia si¢ fal sa nastgpujace:

a. wzdtuz kierunku rozchodzenia sie fali-L jest to fala podtuzna,

b. prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali-T jest to fala poprzeczna,

c. eliptycznie w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez kierunek
propagacji fali, przeciwnie do ruchu wskazowek zegara-R fala
powierzchniowa Rayleigha,

d. w poprzek kierunku rozchodzenia si¢ fali w ptaszczyznie rownoleglej do
powierzchni- Lo fala powierzchniowa Love’a.

Powszechnie przyjmuje sig, ze wibracje powstajace w wyniku wybuchu tadunku
MW majg kolistg droge propagacji Rys. 4.2 [Sottys, 2011, Chrzan 2014, Chrzan
i Modrzejewski 2014, Dowding i in. (1980), Duval i in. (1971)]. W kotowym
modelu propagacji predkosci drgan fal sejsmicznych, powszechnie dotad
stosowanym w gornictwie, przyjmuje si¢, ze drgania wywotane odstrzalem
materiatu  wybuchowego w jednym lub kilku otworach strzalowych,
rozprzestrzeniajg si¢ w kazdym kierunku z taka sama predkoscig jak pokazano na
Rys. 4.2 a tym samym nie rozpatruje si¢ wptywu kata kierunkowego pomiaréw
,,0”’, ktory ma wptyw, co pokazano na Rys. 4.9 i 4.10, na wielko$¢ pomierzonych

parametréw drgan sktadowych poziomych.

<< kne um.k propagacy

=l

Rys. 4.2 Drgania kolowe osrodka od punktowego zrodia drgan, linie ciggle
wierzcholki fal /opracowanie wiasne/

Predkos¢ fali podtuznej zalezy od wartosci modutu Younga E, ktérego wielkos¢
okresla sztywno$¢ czyli opor osrodka przeciwko odksztatceniom objetosciowym.
Predkos$c¢ fali poprzecznej zalezy od modutu sprezystosci postaciowej G, ktorego
wielkos¢ okresla opor osrodka przeciwko odksztalceniom postaciowym. Fale
poprzeczne propaguja si¢ tylko w osrodku, ktory charakteryzuje si¢ sprezystoscia
postaci (ciata stale). Fale podtuzne zwigzane sa z odksztalceniem objetoSciowym
os$rodka i dlatego mogg sie rozchodzi¢ zardbwno w ciatach statych, jak i w cie-
czach i gazach. Rozchodzenie si¢ fal sprezystych nie jest zwigzane z przeno-
szeniem materii. Miejsce geometryczne punktow, do ktorych dochodza drgania
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w danej chwili t, nazywamy czolem fali. Miejsce geometryczne punktow
drgajacych w jednakowej fazie nazywamy powierzchnig falowa.

4.2 Projekt teorii pola fali sejsmicznej

Przeanalizowano badania majace na celu ustali¢ zwiazki przyczynowe jak
i uzyska¢ informacje iloSciowe dotyczace projektu teorii pola fali sejsmiczne;.
Metoda indukcji na podstawie analizy wykonanych badan sformutowano prawa
fizyki, ktore zapisano w postaci réwnan matematycznych. W wickszos$ci
przypadkow prawa te poprzedzone sa prostym wyprowadzeniem, ktorego celem
jest podkreslenie logicznej struktury wnioskowania. Sformutowane prawa te
zostaly zastosowane do analizy badan podanych w literaturze przez kilku
naukowcow, a otrzymane wyniki potwierdzity stuszno$¢ otrzymanych
w monografii zalezno$ci. Rozchodzenie si¢ fal sejsmicznych opiera si¢ na tych
samych prawach fizycznych, jakie rzadzg zjawiskami wystepujacymi przy
rozchodzeniu si¢ dzwiekow styszalnych, czyli fal podhuznych, jak
i ultradzwickowych fal podtuznych i poprzecznych. Ze wzgledu na szkodliwe
dzialanie fali sejsmicznej mierzy si¢ wielko$¢ parametrow pola fali sejsmicznej
jak: przemieszczenie czasteczki osrodka z potozenie rownowagi, predkos¢ drgan
czasteczki osrodka i jej przyspieszenie. Nie mierzy si¢ natomiast zmian ci$nienia
w osrodku jak w powietrzu ani natgzenia fali jak w badaniach ultradzwigkowych.
Wymaga to oddzielnego spojrzenia na zwigzki miedzy podstawowymi
parametrami pola fali sejsmicznej. Niektorzy badacze ze wzgledu, ze fala
sejsmiczna zostata wywolana przez cztowieka, podczas urabiania skat
materialem wybuchowym, a nie jest skutkiem trzesienia ziemi, nazywaja ja
parasejsmiczng cho¢ doktadniej mozna by ja nazywac kwazisejsmiczng czyli
prawie sejsmiczng. W monografii stosuje si¢ nazwy fala parasejsmiczna i fala
sejsmiczna. Ze wzgledu, ze najwieksze parametry dziatajace szkodliwie na
zabezpieczane obiekty wytwarza fala podtuzna, dlatego opracowana teoria pola
fali sejsmicznej dotyczy gtownie tej fali. Osrodek, w ktoérym rozchodzi si¢ fala
jest osrodkiem jednorodnym, w ktorym predkos¢ fali podluznej jest stata
a zmienia si¢ tylko jej amplituda, czestotliwos¢, a zatem i predkos¢ drgan,
Osrodek zostat scharakteryzowany na kierunkach pomiarowych X 1Y za pomoca
modutu  sprezystosci  -EX, Ey, modutu akustycznego -Hax, Hay,
gestosci objetosciowej —p, impedancji akustycznej Z1x, Z1y, MW za pomoca
Qe-ciepta spalania i Vt-predkosci detonacji.

4.2.1 Rodzaje fal tworzacych fale sejsmiczna

Fale tworzace fale sejsmiczna przedstawiono na Rys.4.3, a scharakteryzowano
powyzej. Fala sejsmiczna to gtéwnie fala podtuzna, a nastepnie poprzeczna
i powierzchniowa. Kierunek pomiaru drgan na Rys.4.3, réwnoleglty do linii
otwordw - ,,poprzeczny” najczesciej oznacza si¢ jako Y, a prostopadly do linii
otworow - ,,podluzny” jako X. Stad parametry zmierzone na kierunku X maja
indeksy; VX, Ax a na kierunku Y; Vy, Ay. Podczas pomiaréw mierzymy
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amplitude, predkos¢ i przyspieszenie drgan poziomych radialnych wzdtuz linii
poziomej taczacej punkt pomiarowy ze srodkiem otworow strzatowych kierunek
X i prostopadle do tej linii parametry poziomych drgan stycznych kierunek
Y oraz pionowych drgan kierunek Z.

Z
~ Sesmomelr

- fala podiuzna

SO -fala poprzeczna
spolaryzowana pionowo

SP - fala poprzecana
5‘)0'3()‘(’,0%'3’13 pPOoZiomo

L -falalove'a

R fala Rayleigha

Rys. 4.3 Rodzaje fal tworzgcych fale sejsmiczng i kierunki ich pomiaru

sejsmometrem /opracowanie wtasne/

4.2.2 Powstawanie i rozchodzenie si¢ fal sejsmicznych

Otwor pierwszy wypelniony MW odpala si¢ natychmiastowo. Przy strzelaniu
szeregowym stosuje si¢ zwloke czasowa w stosunku do czasu odpalenia
poprzedniego otworu. Przy strzelaniu wieloszeregowym stosuje si¢ zwloke
czasowa migdzy otworani oraz zwlokg czasowa w stosunku do czasu odpalenia
poprzedniego szeregu. Kolejne odpalenie wszystkich otworéw powoduje drgania
urabianego ztoza, a nast¢pnie gruntu poza zlozem w postaci fali sejsmicznej.
Odpalenie fadunku MW powoduje powstanie fali udarowej. Z fali udarowej
powstaje fala sejsmiczna, co przedstawiono w pracy Starczewski (2014), podczas
pomiaréw na plycie stalowej umieszczonej nad tadunkiem MW - Rys. 4.4.
Ladunek MW wytwarza pierwsza falg udarows, ktora nast¢pnie poprzez druga
fale posrednig przechodzi w trzecja falg —fale sejsmiczng harmoniczng o matej
anplitudzie drgan, co przedstawia Rys. 4.4 i 4.5.

Z analizy pomiaré6w wykonanych na rysunku 4.4 wynika, ze cz¢stotliwo$¢ drgan
fali posredniej jest mniejsza od czestotliwo$ci fali sejsmicznej o 9%. Fala
posrednia ma natomiast amplitud¢ drgan okoto 2 razy wigksza niz fala
sejsmiczna. Teoretyczny ksztalt fali udarowej, fali posredniej i fali sejsmicznej w
funkcji promienia otworu przedstawiono na Rys 4.5. Z rysunku wynika, ze dla
otworu wykonanego w zlozu bazaltu o $rednicy 102 mm, w bloczku bazaltowym
0 wymiarach 3,45*3,8* 18,5 m, fala udarowa ma dtugos¢ 77 cm, czyli miesci si¢
catkowicie w bloczku skalnym. Fala posrednia ma dtugosé¢ 25,5 m, czyli miesci
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si¢ catkowicie w urabianym bloku skatly bazaltowej o wymiarach
10,45*18,5 m*41,8 m, w ktoérym rozchodzi si¢ juz pierwsza w peini fala
sejsmiczna.
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Rys. 4.4 Wykres przekazywania energii fali udarowej wywolanej wybuchem
6 kg Troj Nitro Toulenu [TNT] na plyte stalowq, odlegtos¢ pomiaru 50 cm
[Starczewski (2014)]

Rys 4.5.Teoretyczny ksztalt fali udarowej, fali udarowej, fali posredniej i fali
sejsmicznej w funkcji promienia otworu /Wykiady i Cwiczenia autora na
Wydz.Gornictwa Politechniki Wroctawskiejl

Wykonane w skalach pomiary fali sejsmicznej, juz w odlegtosci 30 m i 300 m od
wybuchajacego tadunku MW, potwierdzajg, ze skata thumi amplitudg i czesto-
tliwos¢ fali udarowej i fali posredniej, a juz pierwsza zarejestrowana na
sejsmogramie fala jest fala sejsmiczng, o malej amplitudzie drgan co
przedstawiono na Rys 4.6 i 4.7. Z analizy czasu odpalania fadunkéw co 500 ms
wynika, ze roznica czasu odpalania poszczegolnych tadunkéw w stosunku do
czasu nominalnego wynosi od +1% do +33%. Tlumienie wewnetrzne skaty
powoduje, ze amplitudy predkosci drgan maleja zgodnie z krzywa wyktadnicza.
Niewlasciwy dobor czasu zwhoki podczas strzelania milisekundowego (Rys.4.6)
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powoduje dwukrotny wzrost predkosci drgan fali podluznej. W przedziale
czasowym od 1,4 do 2,0 razy dtuzszym niz zarejestrowana fala podtuzna (Rys.4.6
i 4.7), wystepuje brak natozenia si¢ predkosci drgan fali poprzecznej na predkosé
fali podtuzne;.
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Rys. 4.6 Sinusoidalne sejsmogramy predkosci drgan wywolane odpaleniem
tadunkow MW w odlegtosci 50 m dla odpalania pot sekundowego
i milisekundowego [Pyra (2016), Softys, Winzer]
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Rys. 4.7 Sejsmogram predkosci drgan [mm/s] wywotany milisekundowym
odpaleniem tadunkow MW w odleglosci ok 300 m[Pyra (2016), Softys, Winzer]

Stad wynika wniosek, ze predkos¢ drgan fali poprzecznej ma taka sama
czestotliwosé jak predkos¢ drgan fali podtuznej i ma matg predkos¢ drgan lub
nie jest na tym kierunku rejestrowana. Z sejsmogramu Rys. 4.7 wynika, ze dla 9
drgan amplitudy predkosci drgan maleja zgodnie z krzywa wyktadnicza. Sa to
drgania o czestotliwosci 51Hz a drganie 10, 11, 12 to fala znieksztatcona
naktadaniem si¢ predkosci drgan wskutek strzelania milisekundowego. Trzynaste
drganie prawdopodobnie dotyczy fali podtuznej propagujacej sic w masywie
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skalnym po opuszczeniu bloku skalnego jako koncowy wynik naktadania si¢
predkosci drgan wskutek strzelania milisekundowego. Jej predkos¢ jest mniejsza
niz fali 9, a jej czestotliwosci jest prawie dwukrotnie mniejsza. Dla drgania 13 i
14 czestotliwos¢ predkosci drgan fom13=fom14=22 Hz. Jak wynika z powy-
zszego, nakladanie si¢ predkosci drgan sejsmicznych wskutek strzelania
milisekundowego dotyczy w zasadzie naktadania si¢ predkosci drgan fali
podiuznej. Przy czym mierzy si¢ PPV najwigkszej predko$¢ drgan co dotyczy
drgania 2, V=1,97 mm/s i odpowiadajacej jej czgstotliwosci f=51 Hz.

4.2.3 Parametry pola fali sejsmicznej

W ogblnym przypadku pole fali sejsmicznej jest utworzone przez dwa uktady fal.
Pierwszy uktad - to fale biegajace od zrodta, drugi - to fale odbite od powierzchni
ograniczajacej i wracajace ku zrodtu. Pole fali sejsmicznej jest nieograniczone,
gdy nie ma fal powracajacych i istniejg tylko fale biegajace od zrodta. Takie pole
nazywa si¢ polem fali sejsmicznej swobodnym i takie praktycznie najczesciej
wystepuje, poniewaz fale powracajace ze wzgledu na swoje male wartosci i duzy
okres czasu powrotu nie maja wplywu na najwigksza pomierzong warto$¢
predkosci drgan pierwszej czy drugiej fali podtuznej. Rozwazajac zagadnienie
rozchodzenia si¢ fali sejsmicznej w dowolnym $rodowisku, przyjmuje si¢
zreguty, ze amplitudy przesuni¢¢ sg nieskonczenie mate. To zatozenie umozliwia
przedstawienie rozchodzacej si¢ fali w postaci stosunkowo nieskomplikowanych
linlowych rownan matematycznych. Takie rownania falowe umozliwiajg
obliczenia z dostateczng w praktyce doktadnoscia takze wtedy, gdy amplitudy
przesuni¢¢ sg mate w poréwnaniu z dtugoscig rozchodzacej sig fali. Ten warunek
jest zawsze zachowany [Talarczyk (1990)] w akustyce dzwigkéw styszalnych
i w sejsmice inzynierskiej co zapewnia liniowos$¢ parametrow pola sejsmicznego
od wielkosci amplitudy przemieszczenia. Z definicji fizycznej wynika, ze pole
sejsmiczne to obszar, w ktorym rozchodza si¢ fale sejsmiczne, ktore
charakteryzuje gléwnie rozklad czgstotliwosci i predkos¢ drgan czasteczek
osrodka [Dobrucki (1987)]. W osrodku skalnym najtatwiej mierzy si¢
przemieszczenie, predkos¢ i przyspieszenie drgan czasteczek osrodka. Pomiary
parametréw falowych drgan ze wzgledu na najwigksze wartosci, a tym samym
najwickszg szkodliwos¢ dotycza gtownie fali podtuznej. Fala sejsmiczna
powyzej dwoch dtugosci fali (Rys. 4.4) jest falg harmoniczng o matej amplitudzie
i falg sinusoidalng, do ktorej moga by¢ stosowane teoretyczne zaleznosci
akustyczne opracowane dla fali podtuznej na kierunku prostopadtym do zrodta
drgan co odpowiada katowi kierunkowemu pomiaru a=90°. Zaleznosci
teoretyczne dotycza fali ptaskiej i sg stosowane do obliczen dotyczacych fali
kulistej lub walcowej, przy zatozeniu, ze czoto fali jest ptaskie. Dotyczy to
wigkszej odlegtosci od zrodta drgan lub matego wymiaru obiektu. Jezeli uktad,
na ktory nie dziatajg zmienne sily zewngtrzne, zostaje wprawiony w drgania na
skutek jakiegokolwiek poczatkowego odchylenia od potozenia réwnowagi, to
takie drgania nazywamy swobodnymi. Ruch drgajacy nazywamy okresowym
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(periodycznym), jezeli wartosci wielkosci fizycznych zmieniajace si¢ podczas
sejsmicznych sa sinusoidalnie zmienne (Rys.4.6-4.8), takim zroédlem drgan jest
tez ptaski ttok 0 bardzo duzych rozmiarach w stosunku do wytwarzanej fali
unieszczony w sztywnej odgrodzie,[Internet (7/2020,Heutschi), Internet
(6/2020,Battle). Rownanie przemieszczenia ptaskiej fali podtuznej dla takiego
ttoka i fali harmonicznej ma posta¢ (Rys.4.8):
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Rys. 4.8 Wykres przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia w ruchu
harmonicznym [Onderka (2003), Sieradzki, Winzer]

x=Asinot (4.2)

gdzie: x -wielko$¢ przemieszczenia zalezna od funkcji sinwt, A najwigksza
warto$¢ przemieszczenia. Zmienna ot, bedgca argumentem funkcji sinus jest
faza drgania [Onderka (2003), Sieradzki, Winzer].

Ze wzoru 4.1 1 Rys.4.8 wynika, Ze przemieszczenia ciata drgajacego zmieniaja
si¢ okresowo. Najwicksza warto$¢ x jest gdy ot=n/2, ot =3/2n

Predkosé drgan w ruchu harmonicznym
v=mAcoswt (4.2)

Stad wynika, ze predkos¢ drgan w ruchu harmonicznym takze zmienia si¢
okresowo. Najmniejszg warto$¢ v=0 osigga dla wt=n2 poniewaz predkos¢ ciata
w tym ruchu ciggle si¢ zmienia, wigc musi wystepowac przyspieszenie.
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Przyspieszenie drgan w ruchu harmonicznym
a = — w?Asinwt 4.3)

Najwigksza wartos¢ a jest gdy ot=n/2, ot =3/21. Znak ,.—” wystepujacy w tym
wzorze informuje, ze przy$pieszenie w ruchu drgajacym jest zwrdcone
przeciwnie do przemieszczenia, tzn. ze jezeli przemieszczenie X ma wartos¢
dodatnia, to przys$pieszenie jest zwrocone w strong ujemnych wartosci X, jezeli
przemieszczenie ma warto$¢ ujemna, to przys$pieszenie jest zwrocone w strong
dodatnich wartosci X. Maksymalng warto$¢ przyspieszenia cialo drgajace ma
wtedy, gdy znajduje si¢ w skrajnych potozeniach.

4.2.4 Analiza teoretyczna kierunkowosci drgan poziomych radialnych
i stycznych dla jednostkowego rozkladu kolowego drgan

W osrodku jednorodnym, jak pokazano na schemacie Chrzana Rys. 4.9, 4.10
[Chrzan, Modrzejewski (2014)] dla rozktadu kotowego jednostkowa wypadkowa
/suma/ predkosci drgan Vxy /poétkole/ sktadajaca sie¢ z predkosci drgania
radialnego Vx /promieniowego/ i stycznego Vy prostopadtego do drgan
promieniowych - Vx niezaleznie od wartosci kata ,,a”” ma statg wartos¢.

) Vi 0 ,
< i-‘.-_;--- >

Rys. 4.9 Schemat do wykresinego przedstawienia ksztattu i wartosci wektora
Jjednostkowego wypadkowej predkosci drgan Xy oraz radialnej VX predkosci
drgan fali podtuznej w funkcji kqta kierunkowego ,, 0" /rozktad kotowy/
opracowanie wiasne/

Rys. 4.9 przedstawia wykres zmian warto$ci wektora jednostkowego predkosci
poziomej radialnej Vx drgan fali podtuznej w postaci kota, czyli dwoch potkoli
na ¢wiartce I 1 II (w akustyce - rozktad 6semkowy) w funkcji kata kierunkowego
,o” dla zrodta drgan w punkcie 0. Z wykresu wynika, ze predkosci drgan styczne
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Vy i promieniowe Vx w zalezno$ci od kata kierunkowego pomiarow,,a” majg
rozne wartosci. Sktadowe predkosci sg sobie rowne, gdy kat kierunkowy ,,a”
wynosi 45° - punkt V (Rys.4.9). Przy innym dowolnym kacie kierunkowym
zawsze jedna sktadowa bedzie wigksza od drugiej.

Schemat Chrzana, Rys. 4.9, 4.10 [Chrzan, Modrzejewski (2014)] stuzy do
wykre$lnego przedstawienia ksztaltu , rozkladu kierunkowego wielkosci
radialnej Vx i stycznej predkosci Vy drgan fali sejsmicznej oraz okreslenia katow
kierunkowych bezpiecznych dla obiektéw inzynierskich przed czotem
urabianego bloku skalnego . Na Rys.4.9 przedstawiono ksztatt i warto$ci wektora
jednostkowego wypadkowej predkosci drgan Vxy dla kotowego rozktadu
predkosci w postaci potkola, predkosci radialnej Vx drgan fali sejsmicznej dla
réznych wartos$ci kata kierunkowego a. Kierunek Y, pokrywa si¢ z linig otworow
strzalowych, a predkos¢ drgan Vx jest prostopadta do kierunku Y. Jednostkowa
wartos¢ wektora predkosci wypadkowej dla rozktadu kotowego mozna zapisac
jako sume wektorow sktadowych [Chrzan,1994)]:

Vxy? = Vx% 4+ Vy?, Vxy2=R2= 1 (4.4)
Z Rysunku 4.9 wynika, ze:
Vx =Vxysina = 1 sina (4.5)

Analiza kotowego rozktadu sktadowej radialnej predkosci drgan VX w funkcji
kata kierunkowego ,,0” (Rys.4.9) pokazuje, ze radialna pr¢dkosé¢ drgan Vx dla
kata kierunkowego ,,a” W przedziale ,,o”’= 0 - 90° ma ksztalt potokregu w kazdej
¢wiartce 1 zmienng warto$¢ przy osi X, dla o = 0°, Vx =0, dla a = 90°, Vx=Vx
max. W akustyce rozktad sktadowych poziomych fali podtuznej nazywany jest
rozktadem o6semkowym. Na Rys. 4.10 przedstawiono teoretyczny rozktad
sktadowej stycznej predkosci drgan VY fali sejsmicznej dla réznych wartosci kata
kierunkowego o, o$ Y, czyli kierunek Y pokrywa si¢ z linig otworéw
strzatlowych, a predko$¢ Vx jest prostopadta do kierunku Y.

Rysunek przedstawia wykres zmian wektora jednostkowego wypadkowej
predkosci drgan Vxy fali podtuznej w postaci potkola oraz wykres zmian wektora
jednostkowego predkosci stycznej Vy drgan fali sejsmicznej w postaci dwoch
potkoli (w akustyce rozktad osemkowy) na ¢wiartce 1 1 II w funkcji kata
kierunkowego ,,0” dla zrédta drgan w punkcie 0. Jednostkowg warto$¢ wektora
predkosci wypadkowej dla rozktadu kotowego mozna zapisa¢ jako sumg
wektoréw sktadowych [Chrzan,1994)]:

Vxy? = Vx% 4+ Vy?, Vxy=R>=1 (4.6)
Z Rysunku 4.10 wynika, ze:
Vy =Vxycosa=1cosa 4.7
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Analiza rozktadu sktadowej stycznej poziomej predkosci drgan Vy w funkcji kata
kierunkowego ,,0” pokazuje, ze styczna predkos¢ Vy drgan dla kata
kierunkowego ,,a”w przedziale od ,,0”= 0-90° ma ksztalt potokregu w kazdej
¢wiartce 1 zmienng wartos$¢ przy osi Y, dla a=90°, Vy= 0, dla 0=0°, Vy=Vy max
(Rys.4.10) .

Rys. 4.10 Schemat do wykresinego przedstawienia ksztattu i wartosci wektora
Jjednostkowego wypadkowej predkosci drgan Vxy oraz stycznej Vy drgan fali
sejsmicznej w funkcji kqta kierunkowego ,, o/ rozktad kotowy/

Z pomierzonej w terenie predkosci drgan dla fali radialnej VX i stycznej Vy dla
charakterystyki kotowej mozna obliczy¢ maksymalng warto$¢ sktadowej
poziomej VX max lub Vy max , ktorg odktadamy na wykresie Skali SWD,
[Polska Norma 2016)]:

Vx/ sina = Vx max, Vy/cos a = Vy max (4.8)

Majac z kolei VX max, Vy max i uwzglgdniajac kat kierunkowy a dla
kierunkowosci kotowej, radialng Vx a i styczng VY a predkosci drgan oblicza si¢
z zalezno$ci:

Vxa =Vx90°« sina, Vya =Vy0°x cosa, (4.83)

gdzie:

Vx a, Vy a—predkosé radialna i styczna dla poszukiwanego kata kierunkowego a,
Vx 90° — maksymalna predko$¢ radialna dla kata kierunkowego o = 90°,

Vy 0° — maksymalna predko$¢ styczna dla kata kierunkowego o=0°.

4.2.5 Thumienie amplitudy przemieszczenia czasteczek osrodka

Na przebieg drgan fali sejsmicznej ma wplyw tlumienie wewngtrzne,
geometryczne i absorpcja. Ttumienie wewnetrzne spowodowane jest tarciem
czasteczek o siebie. Zmniejszanie si¢ chwilowych najwigkszych amplitud Al,
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A2, A3 przemieszczenia wzdhuz krzywej wykladniczej przedstawiono na
Rysunku 4.11 wedtug zaleznosci:

A=AX * exp.(-p*ty) (4.9)

gdzie; t:- czas, w ktorym powstaje amplituda A:; Ax.-maksymalna amplituda na
osi X; B-wyktadnik thumienia (w literaturze brak danych na temat jego wielkos$ci)
[Onderka (2003), Sieradzki, Winzer].

Thimienie geometryczne zwiazane jest ze wzrostem odlegtosci od zrodta drgan.
Ze wzrostem odlegtosci do punktu 2, znajac wartos¢ amplitudy w punkcie ri= An
oblicza si¢ jej warto§¢ w punkcie r2 z zaleznoSci:

ar2 = Ar1[(2)]%a (4.10)
gdzie: ,,a” dla fal objetosciowych, a=2 [Onderka (2003), Sieradzki, Winzer]

Absorpcja przejawia si¢ tym, ze spadki wartosci amplitud z odlegtoscia sa
wigksze, niz by to wynikato tylko z thumienia geometrycznego.

x(t) -

I 4 l
T T T

-

Rys. 4.11 Wykres drgan ttumionych maksymalnych amplitud wzdtuz krzywej
wykiadniczej [Internet (1.2020,2/2020,3/2020)]

Pochtanianie amplitudy fali oblicza si¢ ze wzoru:
Ar = Ao x exp. (—a * t) (4.11)

gdzie: Ar- amplituda w odleglosci r; Ao amplituda poczatkowa; a-wspotczynnik
tlumienia fali (w literaturze brak danych dla wielkosci tego wspoétczynnika
thumienia [Onderka(2003), Sieradzki, Winzer]),t-czas (ms)

4.2.6 Dodawanie amplitud fal o tej samej czestotliwos$ci i amplitudzie

Strzelanie milisekundowe jest najczesciej stosowane przy urabianiu skat MW.
W czasie strzelania milisekundowego kolejne otwory odpalane sa ze stala
wielkos$cig opOznienia czasowego /zwloka/ w stosunku do czasu odpalenia
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otworu poprzedniego. Odpala si¢ tadunki o takiej samej masie i zabiorze, co
powoduje, ze mamy takie same amplitudy i czestotliwosci powstajacych fal
przesunigtych w fazie o czas zwtoki ,,tz”. Kosinusoidalne funkcje amplitudy
(Rys.4.11 [Onderka (2003), Sieradzki, Winzer]) dla przesunigtej fazy o1, ¢2....
¢N maja zalezno$¢:

Arl=Ax* cos 2= frl=t + @1), (4.12)
Ar2 = Axcos 2m* fr2 xt + ¢2), (4.12a)
Arn = Ax*cosQ2Qm * frn*t + @n) (4.13)

gdzie: Ary,Arn -amplituda 1 i enta drgan w punkcie r; 27 fr1- czestotliwosé drgan
w punkcie ,,r” dla rownania 1; t-czas dotarcia fali dla punktu ,,r”’; A-maksymalna
warto$¢ amplitudy; @1, @2, Pn-katy przesunigcia fazowego.

Amplituda wypadkowa Awr natozenia si¢ drgan w punkcie ,,r”’ jest pierwiastkiem
kwadratowym, z kwadratu sumy iloczynéw amplitudy razy cos ¢n i sin ¢n.

Awr=(Z;;lAcoscpn)z+(Z?=1Asin(pn)2 (4.14)

Poniewaz czgstotliwosé drgan jest stala nalezy sprawdzi¢ czy ta zalezno$¢ nie
bedzie prawdziwa takze dla predkosci drgan w polu bliskim i dalekim. Mozna
napisa¢ do tego wzoru program i szybko przeprowadza¢ na nim symulacje
komputerowe dla prognozowania wartosci amplitudy i predkosci drgan.

4.2.7 Pole bliskie i dalekie

Pole bliskie znane jest w akustyce i ultradzwiekach jako strefa Fresnela, jego
dlugos¢ zalezy od wymiardw zrédla drgan. Charakterystyki kierunkowosci
/mody/ zmieniaja si¢ z odlegtosciag od zrodta drgan. Pole dalekie to strefa
Fraunhofera. W polu tym charakterystyka kierunkowo$ci jest stata. Dotychczas
w skalnym gornictwie odkrywkowym nie dzieli si¢ powstajgcego pola falowego
fali parasejsmicznej na pole bliskie i dalekie. Ma to zasadnicze znaczenie dla
zmiany warto$ci czestotliwo$ci, amplitudy i predkosci drgan wraz z odlegtoscia.
Wiadomo jest (Rys.4.12 i 4.13), ze czgstotliwos¢ drgan w polu bliskim zmienia
sie po sinusoidzie od wartosci minimalnej do maksymalnej. Na poczatku pola
dalekiego, (Rys.4.12) od czestotliwo$ci prawie rownej maksymalnej
czestotliwosci pola bliskiego, maleje ona sinusoidalnie z odlegtoscia najczgsciej
do % potegi. Z Rysunku 4.12 wynika, ze natezenie I w Polu dalekim
[Internet(2/2020)]

I1=0,50%Co*w?xA%/(R"2) =990 *Co = f?x A*/(R?)

jest iloczynem kwadratéw czestotliwosci f i amplitudyA podzielonym przez
kwadrat odleglosci R. Na podstawie pomiaréw wykonanych przez [Duvall
(1971), Nicholls, Johnson)] dotyczacych predkos¢ drgan osrodka mozna
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twierdzi¢, ze ich iloczyn w zaleznosci od odlegtosci w przyblizeniu wyglada
nastgpujaco:

1=990*Coxf?xA?/R"2) =199 * Co(RfZ,4 * R‘f—;.) =1/(R™%) (4.15)
Powszechnie przyjmuje si¢, ze czestotliwos¢ drgan maleje z odlegtoscia, co nie
jest prawdg w stosunku do pola bliskiego. Pole bliskie jest to odlegtos¢ od zrodta
drgan, w ktorej naktadajg si¢ fale powstajace od drgan wywotanych odpaleniem
kolejnych tadunkow MW umieszczonych w otworach /bloczkach/, do momentu
az powstanie jedno wspolne dla wszystkich fal czoto fali. W polu tym naktadaja
si¢ tez drgania poszczegdlnych punktéw bloczkéw, poniewaz kazdy punkt
powierzchni drgajacego bloczka jest zrodlem fali kulistej. Pole bliskie jest to
odlegtos¢ od zrodta drgan, w ktorej czestotliwosci drgan osrodka po odpaleniu
tadunku MW zmienia si¢ po zalezno$ci sinusoidalnej bez dodatkowego
zmnigjszania si¢ czestotliwosci drgan  z odlegloscig. Pole bliskie dla ztoz
skalnych jest ograniczone maksymalng czestotliwoscia na poczatku pola
/majczesceiej na fali 1/ 1 maksymalng czestotliwoscig na koncu pola / najczgsciej
na fali 6/ .
a) b)

Natezenie fal |

~ ¥

Pole biste D Pole dakehe

4
Rys. 4.12 Pole bliskie i pole dalekie [Matuschek (1961), Talarczyk (1990)]

Dla pomiaréw w wodzie wedtug Grelowska (1997) odlegto$¢ pola dalekiego
wynosi Pdw=nr#/A. Podana na Rysunku 4.12 zalezno$¢ na odlegto$¢ Pd poczatku
pola dalekiego dotyczy pomiaréw ultradzwickowych [Matuschek (1961),
Talarczyk (1990)]. Obie te zaleznosci nie pozwalaja obliczy¢ prawdziwych
odlegto$ci poczatku pola dalekiego powstalego W czasie urabiania skat
strzelaniem. Z podanych zaleznosci wynika, ze jest to wspotczynnik razy kwadrat
najwickszego wymiaru kotowego przetwornika podzielony przez A. Na tej
podstawie dla prostokatnego skalnego zrodta drgan mozna przyjac, ze jest to
wspotczynnik razy kwadrat Srednicy zastepczej wymiaru zrodta drgan podzielona
przez dtugos¢ fali. Przyblizona zalezno$¢ na poczatek pola dalekiego Pd2 dla fali
parasejsmicznej ma postac:
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Pd2 = (A * 4% « Dz%) /:/(A1r) (4.16)

gdzie: Alr—dtugosc fali dla czgstotliwosci drgan jednorzedowego bloku skalnego;
Dz? - kwadrat $rednicy zastgpczej wymiaru zrddla drgan bloku skalnego -
Dz?=H *Ly*1,27; A- stala ztozowa dla badanych skal zwi¢ztych zmienia si¢ od
1,1-2,3.

Analizujac rozktady predkosci w funkcji odleglosci podczas urabiania skat
zwieztych [Duvall(1971), Nicholls, Johnson)], przy odlegtosci ok. 300 m
nastgpuje jej zmniejszanie si¢ wedtug 1/r?, podobnie jak na Rys. 4.12 w polu
dalekim. Pozwolito to okresli¢, ze podczas urabiania skal strzelaniem
jednorzgdowym wystepuje pole bliskie i pole dalekie. Doktadng odlegtos¢
poczatkowa i koncowa pola bliskiego wyznaczamy z réwnan 4.21 i 4.22.
Odlegto$¢ poczatkowa i koncowag pola bliskiego wyznaczajg wartosci
maksymalne czgstotliwosci na poczatku i koncu pola bliskiego (Rys.4.12).

4.2.8 Amplituda i predkos¢ drgan

Z Rys. 4.8 wynika, ze amplituda drgan przebiega po sinusoidzie [Onderka(2003),
Sieradzki, Winzer], [Internet(1/2020,2/2020,3/2020)]. Amplitud¢ maksymalng
drgan masywu Axmm na kierunku X, obliczong na podstawie pomiaru na masywie
w odlegtosci r na linii majacej kat kierunkowy «=90°, oblicza si¢ dla pola
bliskiego i dalekiego z zaleznosci (4.17 i 4.18):

-radialna amplituda, Axmm = Axrm/:/(sin 2w fxrm * tx) T (4.17)
-styczna amplituda, Aymm = Ayrm/:/(sin 2w fyrm = ty) T (4.18)

gdzie: Axrm, Ayrm-amplituda przemieszczenia drgan radialna i styczna
zmierzona na masywie w odlegtosci ”r”’; frxm, frym -czestotliwo$¢ drgan radialna
i styczna amplitudy w punkcie ”r” masywu; tx, ty- czas dotarcia fali do punktu
?1”, czyli  tx= r/Coxm, ty=r/Coym; Coxm, Coym- predko$¢ fali podtuznej na
kierunku radialnym i stycznym w masywie i bloku skalnym; T-stata uwzgle-
dniajgca thumienie amplitudy drgan z odlegtoscia, bliska wartosciom podanym

dla predkosci drgan.

Powyzsze teoretyczne zaleznosci wymagaja sprawdzenia ich pomiarami dla
innych warto$ci kata kierunkowego dla rozktadu kotowego i eliptycznego, pola
bliskiego i dalekiego predkosci drgan.

Warto$¢ predkos¢ drgan zmienia si¢ po zaleznosci kosinusoidalnej, rownanie
(4,19, 4,20) oraz Rys. 4.8 [Onderka(2003), Sieradzki, Winzer, Internet [(1/2020,
2/2020, 3/2020)]. Maksymalna radialng predkos¢ drgan masywu Vxmm na
podstawie pomiaru predkosci Vxmr na masywie w odlegtosci r na linii majace;j
kat kierunkowy «=90° dla pola bliskiego oblicza si¢ z zaleznosci:

- predkos$¢ radialna Vxmm = Vxmr /:/[ cos( 2m fxmr = tx)] T (4.19)
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- predkos¢ styczna Vymm = Vyrm /:/[ cos 2n fymr = ty) | T  (4.20)

gdzie: Vxmr ,Vymr—predkos¢ drgan radialna i styczna zmierzona na masywie w
odlegtosci ,,r’[m]; fxmr , fymr -czgstotliwos¢ drgan radialna i styczna predkosci
w punkcie ,,r”; tx, ty- czas dotarcia fali do punktu ,r”, czyli tx= r/Coxm,
ty=r/Coym; T-stata ztozowa uwzglgdniajaca tlumienie predkosci drgan z
odlegloscia,

Powyzsze zalezno$ci wymagaja sprawdzenia ich pomiarami dla innych katow
kierunkowych i rozktadu kotowego i eliptycznego, pola bliskiego i dalekiego
oraz okre$lenia stalej ztozowej T.

4.2.9 Czestotliwos¢ drgan

Z Rys. 4.8 wynika, ze amplituda drgan przebiega po sinusoidzie podobnie jak
przyspieszenie drgan. Przys$pieszenie drgan to iloczyn amplitudy i kwadratu
czestotliwos$ci drgan i rowniez zmienia si¢ po sinusoidzie. Wynika stad wniosek,
ze czestotliwosé drgan musi mie¢ wartosé¢ statg lub zmieniaé si¢ podobnie jak
amplituda po sinusoidzie.

n{180°

Rys. 4.73 Sinusoidalne drgania czgsteczki osrodka i taka sama zmiana
czestotliwosci drgan na osi czasu od zrodta drgan dla fali
podtuznej/opracowanie wiasne/

Opis Rysunku 4.13: Al-warto$¢ przemieszczenia, szczyt-Szczyt, A2-warto$¢
prze-mieszczenia szczytowa, A3- warto$¢ przemieszczenia $rednia, A4- wartos¢
prze-mieszczenia skuteczna RMS /Rout Meam Square/.

Dla kata 90° +(180° *n) czesStotliwos¢ drgan jest najwieksza. Z pomiaréw [Duvall
(1971), Nicholls, Johnson (2015)] wynika, ze niezaleznie od odlegtosci dla pola
bliskiego wartosci czestotliwosci malejg i rosng sinusoidalnie. Zatem mozna
napisac, ze czestotliwos¢ maksymalng drgan w masywie skalnym fxmm i fymm
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na linii majacej kat kierunkowy «=90° oblicza si¢ z zaleznosci (4.21) i (4.22) dla
pola bliskiego i poczatku dalekiego:

fxmr
sin(fx mr+360x tx) '

- czestotliwo$é radialng  fxmm = (4.21)

. . _ fymr
- czgstotliwose styczng  fymm = P p—pr (4.22)

gdzie: fxmr ,fymr— czestotliwo$¢ drgan radialna i styczna zmierzona na masywie
ztoza w odlegtosci ,,r”’; tX, ty- czas dotarcia fali do punktu ,,r”,czyli tx=r/Coxm,
ty=r/Coym; Coxm, Coym - predkos¢ fali podtuznej na kierunku radialnym i
stycznym w masywie.

Wartoéci maksymalne sg to maksymalne wartosci czestotliwosci dla fali
pierwszej doktadnie okreslajace poczatek pola bliskiego, a dla fali 5 Rys. (4.12),
doktadnie okreslajace poczatek pola dalekiego. Powyzsze zalezno$ci wymagaja
sprawdzenia ich pomiarami dla innych katow kierunkowych dla rozktadu
kotowego i eliptycznego. Majac dwa pomiary na kierunku x lub y w odleglosci
LI 1 (r+a) czestotliwosei drgan, okreslano predkos¢ fali na kierunku x iy oraz
warto$¢ maksymalng predkosci i czgstotliwosci drgan na kierunku x i y dla
analizowanych w pracy odstrzalow blokéw skalnych. W zwiazku z sinuso-
idalnym przebiegiem czestotliwo$ci drgan w polu bliskim Rys. (4.12) catkowitej
zmianie ulegnie filozofia doboru czasu zwloki mig¢dzystrzatlowej dla pola
bliskiego.

4.2.10 Energia i nate¢zenie fali
[Talarczyk (1990), Matauschek (1961) Internet (1/2020, 2/2020,32020)]

Kazda czastka os$rodka, w ktorym rozchodzi si¢ fala, ma energi¢ ruchu
drgajacego. Fala, przechodzac przez osrodek, pobudza coraz to nowe czastki do
drgan. W ten sposob fala przenosi energi¢. Srednia gestosé energii fali W o czg-
stosci ® Wynosi:
W=0,5 o ®* A? (4.23)

Jest ona proporcjonalna do kwadratu amplitudy 1 czestosci fali. Miarg energii fali
przenoszonej przez jednostkowa powierzchnie w jednostce czasu jest natezenie
fali. Natgzenie fali I podaje ile energii przenoszonej przez fale podtuzng Co
przeplywa w ciggu jednej sekundy przez pole powierzchni prostopadie do
kierunku rozchodzenia si¢ fali o wymiarach 1 m? Jednostka natezenia I fali
w uktadzie Sl jest [W/m?].

Ix = 0,50 * Cox * wx? * Ax? (4.24)
gdzie: Vx- predkos¢ drgan na kierunku X, Vx=2nfxAX, ox=2xnfx , czyli
podstawiajac do wzoru (4.24) otrzymamy:

Ix=0,50* Cox*Vx? (4.25)
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Cisnienie Px fali na kierunku X zwigzane jest z predkoscig drgan osrodka
zalezno$cig:
PX=IX/VX.

Dla o$rodka jednorodnego predko$¢ drgan czasteczek osrodka zalezy od
ci$nienia, zatem pole ci$nienia w osrodku pokrywa si¢ z polem predkosci drgan
osrodka.
Px=1/8 omw-Vt? [Pa],

gdzie: omw-gestos¢ objetosciowa MW [kg/m?];-Vi- predkosé fali detonacyjne;j
w MW [m/s]; Vx —predkos¢ drgan punktu harmonicznie drgajacego[m/s];
IX—nat¢zenie fali podtuznej [W/m?]; o — gestos$¢ osrodka [kg/m?]; Ax —amplituda
drgan punktu drgajacego [m]; Cox— predkos¢ fali w osrodku na kierunku X réwna
ilorazowi odleglosci jaka przebywa fala do czasu, w ktorym to nastepuje [m/s];
w — pulsacja [rad/s], wx=2xfx, gdzie fx to czgstotliwo$¢ drgan fali na kierunku
X [1/s].

Natezenie fali parasejsmicznej sinusoidalnej ptaskiej od tadunku cylindrycznego
w odlegtosci r na kierunku X jest to stosunek mocy MW umieszczonego w otwo-
rze do 1m? powierzchni walcowej o wysokosci H i promieniu r, co mozna zapisac¢
W postaci:

1
TT*1 H*tr

Ix =[Qex*Qz+Wfnx Vt] [W/m2] (4.26)

gdzie:-tr—czas przejscia fali detonacyjnej przez dtugo$¢ tadunku Li=0,8H
w otworze tr=0,8H/Vt; Vt - predkosc¢ fali detonacyjnejm/s]; Cox-predkosé fali
podtuznej w osrodku na kierunku X; Qe —energia spalania MW [kJ/kg]; Qz- ilo$¢
MW na jedng zwloke czasowa [kg]; Wfn- wskaznik zmniejszania predkosci
drgan w funkcji ilo$¢ zwlok czasowych.H-wysokos¢ bloku skalnego.

Poréwnujac natezenie fali akustycznej Ix=0,50*Cox*-Vx*> z natezeniem fali
parasejsmicznej - wzor 4.26 - otrzymamy wzor na predkos¢ drgan osrodka na
kierunku X:

v = (%) [Pz ] @27)

H r*0*Cox*1*0,8

Uwzgledniajac przemystowe urabianie strzelaniem na jednym poziomie i stoso-
wane parametry, ktore najczesciej sa state jak: D, o, Co, Qz, Qs,Vt lub mato si¢
zmieniajg jak: n i H oraz przyjmujac, ze Li=0,8H otrzymujemy wzér na
maksymalng predkos¢ drgan na kierunku X.:

09Vt

"2+ [z Qe x Whn)/:/(r v @ x Comn(ve) [ (4.28)

gdzie: Wfn- wskaznik zmniejszania predkosci drgan w funkcji ilo$¢ zwiok
czasowych.

vx=|
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https://www.naukowiec.org/wzory/fizyka/czestotliwosc-fali-dzwiekowej_966.html

Ze wzoru (4.28) wynika, ze predkos¢ drgan zalezy od 8 parametrow i stosujac je
mozna zwigkszy¢ dokladno$¢ jej okreslania. Cisnienie P fali na kierunku X
zwigzane jest z predkos$cig drgan osrodka dla odleglosci r za pomoca zaleznosci:

Pxr=Ixr/V/xr, Pox=1/8 omw-V12,

gdzie: omw-gesto$¢ objetosciowa MW; Vt- predkos¢ fali detonacyjnej
W MW Pox—ci$nienie maksymalne na osi X. ,

Amplitud¢ ci$nienia Prx na osi ttoka X w odlegtosci r oblicza si¢ [Talarczyk
(1990), Internet(1/2020.2/2020.3/2020)] ze wzoru:

Prx = 2 Pox * sin [% (DTZ + 1N — 1] 4.29)

gdzie: Pox—cisnienie maksymalne na osi X.

Do wzoru Vrx=Irx/Prx wstawiajac dane gornicze z rownania 4.26 i 4.29
otrzymamy wzor na predkos¢ drgan na kierunku X:

Vx = 1,6[(Qe * Qz * Wfn)/:/{(r  H) * (omw x sin[(%)(Cyb * Czb +
rHN(Ye) — 1)} [m/s] (4.30)

Cyb- przekatna pola wysokosci i dtugosci bloku skalnego; Czb- przekatna pola
dhugosci i zabioru/grubosci bloku skalnego/.

Ze wzoru (4.30) wynika, ze predkos¢ drgan jest zalezno$cig harmoniczng
a kat przy sinusie wigkszy niz 90 stopni daje zalezno$¢ kosinusoidalng.
Wyprowadzone zalezno$ci wymagaja weryfikacji w dalszych badaniach dla pola
bliskiego jak i dalekiego. Na podstawie badan doswiadczalnych nalezy okresli¢
tlhumienie fali i warto$ci potggowe tlumienia do odleglosci r dla réwnan
4.26-4.30. Dopiero po pozytywnej weryfikacji bedg mogty by¢ one stosowane do
praktycznych zastosowan.

4.2.11 Wspolcezynnik przenikania energii fali do osrodka drugiego

Wspotczynnik przenikania energii fali z jednego osrodka do drugiego zalezy od
impedancji akustycznej jednego osrodka Z1 oraz impedancji akustycznej
drugiego osrodka Z2.W przypadku urabiania skat w bloczku i bloku skalnym,
o$rodek jest jeden i impedancja akustyczna taka sama. Natomiast stopien
przejscia energii z MW na skate okresla wspotczynnik przenikania energii Tp,
[Talarczyk(1990)].

Tp=1-R, (4.31)
R=1[(Z2 - Zx1)/:/(Z2 + Zx1)]*(2) (4.32)

gdzie: Zxl-impedancja akustyczna skaty na kierunku X, Zix= Cox *ps czyli
iloczyn predkosci fali podtuznej w bloku skalnym na kierunku X i gestosci
objctosciowej urabianej MW skaly; Z2-impedancja akustyczna MW,
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Z2=V/t*pmw; Tp- wspotczynnik przenikania energii fali detonacyjnej z MW do
osrodka skalnego stosowany w monografii do praktycznych obliczen.

4.2.12 Dyfrakcja, przeszkoda na drodze fali

Dyfrakcja [Internet(1/2020, 2/2020,3/2020)] to ugigcie fali na krawedzi
przeszkody na trasie propagacji fali. Fale o nizszych czgstotliwosciach
(wiekszych dlugosciach) uginaja sie¢ tatwiej niz fale o wyzszych czestotli-
wosciach (krotsze). Skutek fizyczny tego zjawiska jest taki, ze fale o dtu-gosciach
porownywalnych z wymiarami przeszkody oraz o dlugosciach wigkszych
- omijaja t¢ przeszkodg praktycznie bez zadnego tlumienia i jej nie zauwazaja.
Gdy w przestrzeni, w ktorej rozchodza si¢ fale sejsmiczne znajduje sie¢
przeszkoda o rozmiarach duzych w stosunku do dlugosci fali, bieg fali zostaje
zaktocony. Nastepuje odbicie zupelne lub czgsciowe zgodnie z zasadami
wynikajacymi z twierdzenia Huygensa [ Internet - (1/2020, 2/2020, 3/2020)].

4.2.13 Predkos¢ fali i predkos$¢ drgan czasteczki osrodka

Predkosc fali jest to predkosé, z jaka dowolna faza fali rozchodzi si¢ w osrodku
jednorodnym o nieograniczonych rozmiarach, czyli jest to predko$¢ fazowa.
Jezeli w pewnych odstepach czasu hastepuje wysylanie grupy drgan to mamy do
czynienia z predkoscia grupowa. Jezeli nie wystepuje zmiana predkosci fali
grupowej z czestotliwo$cig to rowna jest ona predkosci fazowej [Talarczyk
(1990)]. Zmiana predkosci fali grupowej z czgstotliwoscia nazywana jest
dyspersja fali i wystepuje w osrodku o ograniczonych wymiarach jak ptyty lub
prety, CO nie ma miejsca podczas strzelania w masywie skalnym. Predkos¢ fali
podtuznej Co w o$rodku nieograniczonym wyraza si¢ wzorem:

Co=[E*(1-v)/:/p(1+Vv)*(1-2v)]"? (4.33)
Predkos¢ fali poprzecznej Ct w o$rodku nieograniczonym:
Ct=[E/:2p(1+v)]™? (4.34)

Znajac Co i Ct mozna obliczy¢ v:
ColCt=[ 2(1-v)/:/ (1-2v)]"*) (4.35)

Gdzie: orientacyjny stosunek Co/Ct wynosi:- dla skatl krystalicznych Co/Ct =
1,67; -dla skat osadowych Co/Ct = 2,00; -dla gleby Co/Ct = 2,5; Fala
powierzchniowa Rayleigh’a, R =0,9 Ct; p-gesto$¢ objetosciowa; v- liczna
Poissona.

Maksymalng predkos¢ drgania czasteczki osrodka Vm przy przejéciu fali
obliczamy z zalezno$ci:Vm=2n* fm*Am,; gdzie;Am,fm-najwicksza amplituda i
czestotliwose.
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4.3 Nowe zaleznos$ci do okreslania czestotliwo$ci drgan bloczka skalnego,
bloku skalnego i masywu

Model przedstawiony na Rys. (4.14) jest to uktad o 1 stopniu swobody bez strat
[Internet (1/2020, 2/2020, 3/2020)]. Dla tego modelu wyprowadzona zostata
zalezno$¢ okreslajaca czestotliwos¢ drgan wiasnych ciata o masie ,, m”, na ktore
dziala sita Px przesuwajaca ciato o wielko$¢ Alx. Podczas przesuwania si¢ ciato
sciska sprezyng. Taki model jest najblizszy blokowi skalnemu, ktory wskutek
dzialania cis$nienia powstalego po wybuchu MW $ciska pozostaly poza
urabianym blokiem urabiany os$rodek. Czestotliwo$¢ drgan wiasnych odstrze-
lonego bloczku skalnego na kierunku X wynosza :

fx=[L/(2m)* [kx/m]™; [(NA(m2* kg)] (4.36)

gdzie: kx- sztywno$¢ [N/m?]; m- masa ciata [kg], m= ps *Vbo czyli iloczyn
gestosci objetosciowej i objetosci bloczka skalnego [(kg/m?)*m?].

Za sztywnos$¢ ciata, powszechnie [Bednarz, Bielen (2017), Internet(4/2020)]
uwaza si¢ warto$¢ modutu sprezystosci Younga E, co mozna przedstawi¢ na
kierunku X jako:

X=[(172m)]*[EX/( ps *Vbo) ]*2 [(N/(m** kg)], (4.37)

w rownaniu 4.37 mozna zastapi¢ EX z zaleznosci: c=E*¢

Exex == (4.38)
Ax
stad:
X=[(1/2m)]*[Px/:/(Ax * ex * ps *Vb0) ]2 (4.39)

Podstawiajac za Px/Ax=(pmw*V?), [N/m?] oraz za ex = Vx/Cox [Pyra(2016)
Sottys, Winzer] otrzymamy:

.

X Px

m T
R

Px

*

Rys. 4.14 Model uktadu o 1 stopniu swobody bez strat dla obliczenia
czestotliwosci drgan wlasnych urabianego strzelaniem bloczka skalnego
[Internet(1/2020, 2/2020,3/2020)]
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X=[1/2m)]*[ pmw*V 2 *Tpx*Cox/:/( ps *Vbo*Vx) 1N(Y%) [(N/(m?* kg)] (4.40)
ostatecznie:
X=[(V2x]*[ pmw * Tpx*Cox/:/( ps *VX*H*Ly*z) ]\(*2)  (4.41)

-czgstotliwosei drgan wiasnych odstrzelonego bloczka na kierunku Y-stycznym:

fy=[(Vt2= ]*[ pmw * Tpy*Coy/:/( ps *Vy*H*Ly*z ) ]*(*%) (4.42)
-czgstotliwosci drgan whasnych odstrzelonego bloczka na kierunku Z-pionowym:
fz=[( Vt2n 1*[ pmw * Tpz*Coz/:/( ps *Vz*H*Ly*z) ]*(V%) (4.43)

gdzie: Vt — predkos¢ detonacji MW [m/s]; z*H*a wymiary bloczku skalnego
[m?]; z-zabior; a- odlegto$¢ miedzy otworami; Cox.Coy,Coz- predkosé fali
podtuznej na kierunku X,Y,Z [m/s]; VX, Vy, Vz- predkos¢ drgan czasteczek
o$rodka na kierunku X,Y,Z [m/s]; Tpx, Tpy, Tpz - wspotczynnik przenikania
energii fali z jednego osrodka do drugiego z MW do skaty[ -]na kierunku X,Y,Z;
ps, pmw - gestos¢ pozorna skaty i MW [kg/m?] Vbo-objetos¢ urabianego bloczku
skalnego [m?].

Z zalezno$ci (4.40) i (4.41) wynika, ze podczas natychmiastowego odstrzatu
wszystkich otworow w bloku skalnym czestotliwos¢ drgan zalezy od ilosci
odstrzeliwanych bloczkéw. Za kazdym dodanym do odstrzelenia bloczkiem
czestotliwos¢ drgan obliczona dla jednego bloczka zmniejsza sig¢ o pierwiastek
z 2. Zglwzoru (4.39) podstawiajac za —i =Vt? « pmw * Tp [N/m?] oraz za
ex = — = A/z otrzymamy, ze amplitu(fa drgan na kierunku X i Y, bloczka bo
skalnego:

Axbo=(Vt? x pmw * Tp) /:/(£x>*4n>*2) (4.44)
Aybo=(Vt? x pmw * Tp)/:/(fy**4n> a) (4.45)

Zaleznosci (4.41) i (4.42) zostaly pozytywnie zweryfikowane w czasie badan
wykonanych w monografii, natomiast pozostale wymagaja pomiarow
weryfikujacych.

4.3.1 Czestotliwosci drgan bloku skalnego i masywu

Wyprowadzone wzory (4.41); (4,42); (4.43) dotyczg czestotliwosci drgan
wiasnych bloczka skalnego. Obliczenia czestotliwo$¢ drgan bloku skalnego
w pierwszym przyblizeniu dokonuje przy nastgpujacych zalozeniach; a) ze
wzgledu na male czasy zwtok, w czasie strzelania milisekundowego odpalanie
wszystkich otworow nastepuje  natychmiastowo, co pozwala przyjac, ze
predkos¢ drgan bloczka rowna si¢ predkosci drgan bloku skalnego, b) drgajaca
masa jest rowna masie wszystkich odpalanych bloczkéw-masie bloku skalnego,
C) obliczona wedtug zatozen a) i b) czestotliwos¢ drgan bloku skalnego zostaje
pomniejszona poprzez uwzglednienie ~ wplywu ilosci zwlok czasowych oraz
wymiarow geometrycznych bloku skalnego. Na czgstotliwos¢ drgan bloku
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skalnego dziata ilo§¢ odpalanych Kkolejno otworéow. Dla strzelania
milisekundowego empirycznie okreslony wskaznik wpltywu ilosci zwlok
czasowych na czgstotliwos¢ drgan bloku Wfn wynosi:

Wfn = [1 + 0,05i]*@ (4.46)

gdzie: i-ilo§¢ zwlok czasowych; a-wskaznik potegowy - a=1/3 dla bazaltow
i dolomitow.

Na czestotliwos¢ drgan bloku skalnego maja wptyw takze jego wymiary. Wptyw
wymiarow geometrycznych zrodta drgan czyli bloku skalnego w stosunku do
kulistego lub walcowego zrodta drgan uwzglednia Wfgb-wskaznik wymiarow
geometrycznych zrodta drgan zmniejszajacy czgstotliwos$¢ drgan bloku skalnego
i fali sejsmicznej wg zaleznosci:

Wigb=[H* Z](%4) / Ly (4.463)

gdy H=D, z=D, Ly=D, a D jest $rednica kuli lub walca to dla takiego
jednostkowego zrodta drgan Wfgh=1. Dla innych wymiarow zrodta drgan
otrzymane wartosci beda mniejsze. Dzielac obliczong Czgstotliwos¢ drgan fali
sejsmicznej dla odstrzelonego bloczku skalnego fx , fy na kierunku X i 'Y przez
wskaznik wplywu ilosci zwlok czasowych Wfn i mnozac przez wskaznik
wymiarow geometrycznych zrodta drgan, otrzymujemy warto$¢ czestotliwosei
drgan bloku skalnego, teoretycznie rowna maksymalnej wartosci czestotliwosci
drgan masywu ztoza fxmm lub fymm. Zaleznos¢ (4.46) i (4.46a) zostata
pozytywnie zweryfikowana w czasie badan przedstawionych w monografii.

4.3.2 Odksztalcenie wzgledne, predkosé¢ drgan bloczka i bloku skalnego

Z prawa Hook'a dotyczacego probek laboratoryjnych wynika, ze
€ = olE, o=E*¢ x Ww, dla prébek laboratoryjnych wskaznik wielkoéci probki
wynosi Ww=1. Przechodzac do warunkow urabiania bloczka skalnego
otrzymujemy & =Vt*pmw*Tp [N/m?]. Dla dynamicznego dziatania sily,
statyczny modut sprezystosci E-zastepujemy dynamicznym modutem akusty-
cznym Ha [N/m?]. Wielko$¢ bloczka skalnego w stosunku do wielkosci probki
laboratoryjnej uwzgledniamy poprzez wskaznik wielkosci bloczka skalnego
Ww. Na kierunku X, ex obliczamy z réwnania (4.47) :
VtZxpmwsTp

(HaxxWw)
1

X = (4.47)

Z roéwnania (4.47) wynika, ze zwigkszajac ilo§¢ otworow w liczniku roéwna ilosci
bloczkéw w mianowniku otrzymujemy ex takie samo, czyli zwigkszajac ilosé¢
odpalanych natychmiastowo otworéow nie zwigkszamy predkosci drgan catego
bloku skalnego. Jest ona rowna predkosci drgan otrzymanej z odpalenia
pojedynczego otworu. Jest to bardzo wazne stwierdzenie dotad niejednoznacznie
interpretowane. Podobnie obliczamy ey na kierunku Y. Predkos$¢ drgan bloczka
skalnego obliczamy z réwnania (4.48):

81



Vx=¢ex * Cox ;Vy= ey * Coy (4.48)

Rownania (4.47) i (4.48) potwierdzaja stosowang empiryczng zaleznos$¢ (2.1)
i (2.3), ze predkos¢ drgan zalezy od wielkosci tadunku MW odpalanego w tym
samym momencie. Na predkos¢ drgan bloku skalnego maja wplyw jego
wymiary. Predkos¢ drgan bloku skalnego VVxb zostaje zmniejszona w zaleznos$ci
od stosunku wymiaréw geometrycznych zrodta drgan, czyli bloku skalnego do
wymiarow  kulistego lub walcowego jednostkowego zrodta drgan wedlug
zalezno$ci:VXb =Wvgb*Vx; dla jednorzedowego/ bloku/ Zrodta drgan:
Wvgb={[(H*2)"(*2))/Ly]}"\(1/4), stad Vxb wynosi:

Vxb=(VX/Wn)*{[(H* 2)* (*2) ) / Ly]}N(1/4) (4.48a)
a dla trojrzedowego zrodta drgan:
Wvgb=[(H* 2)* (*2) ) / Ly] (4.48b)

Na predko$¢ drgan bloku skalnego ma wplyw ilo§¢ odpalanych zwtok.
Wifn-wskaznik wptywu iloéci odpalanych zwtok na predkos¢ drgan wzor (4.46),
gdy H=D, z=D, Ly=D, a D jest $rednicg kuli lub walca, to dla takiego zrodta
drgan Wfgb=1. Dla innych wymiaréw zrédla drgan otrzymane wartosci beda
mniejsze. Na koncowa predko$¢ drgan bloku skalnego majg wptyw warunki
falowe Wvb bloku. Obliczona predko$¢ drgan Vxb przechodzaca z bloku
skalnego, na masyw Vxbm zostaje zmniejszona wskutek przechodzenia fali
poprzez blok skalny, ktérego wymiary w stosunku do jej dtugosci stwarzaja jej
warunki przechodzenia jak w o$rodku ograniczonym, co uwzglednia wskaznik
warunkow falowych bloku Wvb. Wskaznik warunkéw falowych dla predkosci
drgan bloku wynosi:

Wvb=Vxb/(fxb * z) lub Wvb=(Vxb)/(fxmm*z) (4.49)

Najwicksza predkos¢ drgan przechodzaca z bloku skalnego na masyw Vxbm
obliczamy z zaleznosci:

Vxbm = Vxb * Wb (4.50)

Mnozac obliczong predkos¢ drgan fali sejsmicznej przechodzaca z bloku
skalnego Vxb, Vyb na masyw na kierunku X i Y przez wskaznik wptywu
warunkow falowych Wvb otrzymujemy warto$¢ predko$é drgan fali sejsmicznej
teoretycznie rownej maksymalnej wartosci predkos¢ drgan masywu Vxmm,
Vymm. Zaleznos$ci (4.47; 4.48; 4.48a, 4.48b, 4.49 i 4.50) zostaly pozytywnie
zweryfikowane w czasie badan podanych w monografii.

4.3.3 Okreslenie najwiekszej amplitudy przemieszczenia Am

Z réwnania (4.47) podstawiajac za ex = % = A/z i przyjmujac, ze Al=A, al=z

gdzie: A- najwieksza amplituda drgan; |=z=zabior, otrzymamy, ze najwicksza
amplituda drgan na kierunku X bloczka skalnego Axm rowna sig:
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Axm= [z (V£ *pmw*Tpx )]/:/[ (Hax*Ww)] (4.51)
Najwigksza amplituda drgan na kierunku Y bloczka skalnego Aym wynosi:
Aym= [a ( V2 *pmw*Tpy )]/:/[ (Hay*Ww)] (4.52)

Zwigkszajac ilos¢ otworéw w liczniku rowng ilosci bloczkéw w mianowniku
otrzymujemy Axm takie samo, czyli zwigkszajac ilos¢ odpalanych
natychmiastowo otworow nie zwigkszamy amplitudy drgan calego bloku
skalnego i jest ona rowna amplitudzie drgan otrzymanej z odpalenia
pojedynczego otworu. Zaleznosci (4.51) i (4.52) nie zostaly zweryfikowane w
czasie badan omdéwionych w monografii i wymagaja pomiarow weryfikujacych.

4.3.4 Okreslenie Srednicy otworu strzalowego

Srednica otworu strzalowego - D wplywa posrednio na efekt urabiania
strzelaniem. Na jej podstawie dobiera si¢ zabior - z i odlegto$¢é miedzy otworami
- a, np. z=30D, a=45D. Brak jest zaleznosci, ktore uwzglgdniajac wytrzymatosé
skaty na $ciskanie i sit¢ dzialania MW pozwalataby na jej racjonalny dobor.
Opierajac si¢ na prawie Hooke’a i na analizie wymiarowej opracowano
zaleznos$¢, ktora z pozytywnym wynikiem sprawdzono dla zloza bazaltu i
dolomitu. Niemniej wymaga ona dalszych badan. Z prawa Hook'a wynika, ze
O=E* ¢&. Przechodzac do warunkow urabiania bloczka skalnego: C=pmw*Qe
[N/m?]. Dynamiczng warto$¢ sprezystosci masywu Es obliczamy jako iloczyn
Es=ps*Co? [N/m?]. Na kierunku X, sita Px0 na $rednicy D i dtugo$ci otworu H
wynosi Pxo=0x*(n Dx/2) *H [N], gdzie: ox-$rednie ci$nienie na Kierunku X,
0x=0,5 6. Naprezenie Oxm na dtugosci H i szerokosci bloczka skalnego ,,a” to
oxm=Pxo/(a*H). Podstawiajac dane teoretyczne do wzoru G=E* & otrzymano:
Dx= [ps*Cox*Vx*4*a] / [m*pmw*Qe*Tp]. Tak obliczona $rednica Dx jest 1,57
razy mniejsza niz ze wzoru (4.52a). Z empirycznych obliczen $rednicy otworu
wynika, ze dla kierunku radialnego X, naprezenie W otworze jest proporcjonalne
do 0,5D oraz odwrotnie proporcjonalne do dtugo$ci” a” bloczka, na ktory dziata,
co mozna zapisa¢: 0x*0,5D/a [N/m?]. Dla kierunku stycznego Y, przyjcto
podobnie, Ze napr¢zenie w otworze jest proporcjonalne do 0,5D oraz odwrotnie
proporcjonalne do szerokosci ,,z” bloczka /zbioru/, na ktéry dziata co mozna
zapisa¢: Oy*0,5D/z. Stad ox*0,5D/a [N/m?]=Ex* &x [N/m?]; &x= Vx/Cox.
Podstawiajagc powyzsze dane otrzymamy:pmw*Qe*0,5Dx*Tp=ps*Co**ex*a,
dalej: pmw*Qe*0,5Dx*Tp*Cox=ps*Cox**Vx*a, skad:

Dx = [ps * Cox xVx x 2 xa] / [pmw * Qe * Tp] (4.52a)

gdzie: ps, pmw-gestos$¢ objetosciowa skaty i MW, Cox predkos¢ fali podtuznej w
masywie; Vx- predko$¢ drgan bloku skalnego; Qe- energia spalania MW;,a-
odlegtos¢ miedzy otworami; Es-dynamiczny modut sprezysto§ci masywu na
kierunku X. Dx- §rednica otworu dla skaty o wlasciwosciach wytrzymatoscio-
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wych na kierunku X; Tp-wspotczynnik przenikania energii fali z jednego osrodka
do drugiego.

Zniszczenie ciggosci i rozdrobienie masywu skalnego podczas jego urabiania
nastgpuje gléwnie poprzez przekroczenie jego wytrzymato$ci na Sciskanie.
Réznica wytrzymato$ci na $ciskanie masywu skalnego w dwoch prostopadtych
kierunkach dochodzi do 40% o czym $wiadczy mpirycznie dobierany przez
inzynierow podczas obliczania parametréw strzelania stosunek odleglosci
migdzy otworami ,,a” kierunek Y, do zabioru ,,z” kierunek X, ktory do tych
obliczen wynosi; a=(1-1,4)*z. W punkcie 4.4.4.2 monografii dla strzelania w
badaniu T8, zastosowano ,a” o wartosci a=1,51*z co $wiadczy, ze
wytrzymato$¢ na $Sciskanie masywu skalnego prostopadle do gléwnego kierunku
szczelinowatosci  jest nawet 1,51 razy wigksza, niz wytrzymatos¢ na $ciskanie
masywu skalnego rownolegle do glownego kierunku szczelinowatosci. Stosunek
zabioru ,,z” do odlegltosci migdzy otworami ,a” nazwano geometryczna
anizotropia wilasciwosci wytrzymalosciowych masywu skalnego i oznaczono
Awg. Geometryczna anizotropia wilasciwosci wytrzymatosciowych masywu
skalnego na kierunku X i Y to: Awgx=z/a i Awgy=a/z. Stosunek pr¢dkosci drgan
na kierunku X do predkosci na kierunku Y nazwano predkosciowa anizotropia
Awv wlasciwosci wytrzymatosciowych masywu skalnego i oznaczono Awv.
Predkos$ciowa anizotropia Awv wlasciwosci wytrzymatosciowych masywu
skalnego na kierunku X i Yto: Awvx=Vx/Vy i Awvy=Vy/VX. Stosunek
obliczonej $rednicy otworu Dx uwzgledniajacej parametry wytrzymato$ciowe
urabianego MW masywu na kierunku X do obliczonej $rednicy otworu Dy
uwzgledniajacej parametry wytrzymato$ciowe urabianego MW masywu na
kierunku Y nazwano otworowg anizotropia i oznaczono Awo. Otworowa
anizotropia Awo wlasciwosci wytrzymatoSciowych masywu skalnego na
kierunku X i Y to: Awox=Dx/Dy i Awoy= Dy/Dx. Znajac zaleznosci pomiedzy
tymi rodzajami anizotropii i uwzgledniajagc wilasciwosci wytrzymatosciowe
masywu skalnego, mozna wlasciwie dobiera¢ zabior i odlegtos¢ miedzy
otworami. Dobierany empirycznie dla strzelan stosunek odleglosci migdzy
otworami ,,a” do zabioru ,,z” nie byl nigdy teoretycznie obliczany jak to
przedstawiono w monografii, a jest on wynikiem anizotropii whasciwosci
wytrzymato$ciowych urabianego masywu skalnego na kierunku X-,,z”” zabioru i
kierunku Y ,,a” odlegtosci miedzy otworami. Najwigkszy stosunek otworowej
anizotropii Awox odpowiada stosunkowi, do ktorego powinna dazyé wartosé
geometrycznej anizotropii, Awgy=a/z.

4.4 Doswiadczalna weryfikacja teorii pola fali sejsmicznej

W czasie strzelania milisekundowego procesy urabiania skaty zachodzg prawie
jednoczesnie. Aby uporzadkowac¢ kolejno$¢ obliczen predkosci i czestotliwosci
drgan procesy te umownie przyporzadkowano poszczegdlnym etapom. Etap I to
odpalenie pierwszego otworu o $rednicy np.102 mm i urobienie bloczka skalnego
0 wymiarach H*a*z. Dla odlegtosci roéwnej 15 promieni otworu, czyli do
promienia 76,5 cm, rozchodzi si¢ fala udarowa. Dla odlegtosci rownej 500
promieni otworu, czyli do promienia 26.00+0.76.5 m, rozchodzi si¢ fala
posrednia. Dalej rozchodzi si¢ fala sejsmiczna, ktorej czgstotliwos¢ jest tylko o
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9% wyzsza niz fali posredniej. Dlatego przyjeto, ze obliczona ze wzoru
teoretycznego czestotliwos¢ drgan wiasnych bloczka skalnego, czyli fali
posredniej pomnozona przez 1,09, jest rowna czgstotliwosci drgan fali
sejsmicznej w zrodle drgan. W Etapie | ze wzoru teoretycznego obliczamy
predkosci i czestotliwosci drgan jednorzgdowego bloku skalnego jako predkosci
i czestotliwosci drgan fali sejsmicznej. Nastepnie  uwzgledniajac ilos¢
zastosowanych zwlok czasowych (najczgs$ciej lotwor=1 zwloka) i wymiary
urabianego bloku skalnego zalezne od ilo$ci odstrzelonych w bloku bloczkow
skalnych, obliczamy predkos$¢ i czgstotliwos¢ drgan fali sejsmicznej /bloku
skalnego/. W monografii empirycznie okreslono parametry i ich ilosciowy
wplyw na zmniejszanie si¢ predkosci i czgstotliwosci drgan bloku skalnego.
Uwzglednienie ilo$ci zastosowanych zwlok czasowych oraz wymiarow
geometrycznych bloku skalnego w stosunku do wymiarow Kulistego lub
walcowego zrodta drgan powoduje zmniejszenie obliczonej czgstotliwosci drgan
fali sejsmicznej, a tym samym bloku skalnego i zwigkszenie dlugosci fali
podtuznej rozchodzacej si¢ w urabianym bloku skalnym. Fala ta jest dtuzsza od
najwickszego wymiaru bloku skalnego i rozchodzi si¢ w bloku skalnym podobnie
jak w warunkach osrodka ograniczonego. Etap Il. Rozchodzenie si¢ fali
podtuznej w bloku skalnym odbiega od warunkéw rozchodzenia si¢ fali
podtuznej w os$rodkach o ograniczonych wymiarach, jak w precie lub w ptycie,
gdzie warunki i zalezno$ci zostaty teoretycznie opracowane [Dobrucki (1987)].
Natomiast dla o$rodka, w ten sposob ograniczonego, brak teoretycznych
opracowan do okre$lania predkosci i czgstotliwosci drgan fali podtuznej. Dlatego
w monografii aby rozwigza¢ ten problem, empirycznie okreslono czynniki
zmniejszajace predkosci i czestotliwos¢ fali sejsmicznej w bloku skalnym i
okreslono wskazniki przejscia predkosci i czgstotliwosci drgan z bloku skalnego
na masyw zloza. Obliczona w Etapie II predkos¢ i czgstotliwos¢ drgan bloku
skalnego, uwzgledniajac poczynione wczesniej zatozenia i uproszczenia w
wykonaniu obliczen, powinna by¢ bliska pomierzonych na masywie ztoza
podczas strzelania maksymalnym wartosciom predkosci i czestotliwosci drgan
fali sejsmicznej. Na kazdym Etapie obliczen okre$lane sg wspoOtczynniki
przejscia predkosci i czestotliwosci drgan miedzy kolejnymi etapami, az do
masywu skalnego. Z monografii wynika, ze na podstawie pomiarow wykonanych
na masywie ztoza oraz znajac wspotczynniki przejscia predkosci i czgstotliwosci
drgan fali sejsmicznej migdzy kolejnymi etapami mozna okresla¢ czgstotliwosé
drgan w Etapie I szczeg6lnie istotnym dla dobierania zwloki czasowej ,,tz”
w strzelaniu milisekundowym.

4.4.1 Czestotliwosci drgan fali parasejsmicznej stan obecny

Twierdzi si¢ [Onderka (2003), Sieradzki, Winzer], ze pomierzona czgstotliwo$¢
drgan fali parasejsmicznej jest efektem naktadania si¢ czestotliwosci wielu fal
powstajacych podczas urabiania bloku skalnego MW. Po wykonanej analizie
kilku strzelan okazato sig, ze jest to czestotliwos¢ jednej fali radialnej, Stycznej
lub pionowej o najwigkszej predkosci i czgstotliwosci zmieniajacej si¢ W polu
bliskim po krzywej sinusoidalnej. W naukowej literaturze dotyczacej drgan
parasejsmicznych nie ma obecnie zadnej teoretycznej lub empirycznej zaleznosci
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do obliczania czestotliwosci drgan fali parasejsmicznej lub jej poziomych:
radialnej i stycznej. Stosowane sg natomiast wzory empiryczne do obliczania
okresu drgan fali parasejsmicznej, aby do niego dobiera¢ czas zwtoki
milisekundowej podczas strzelania. Okres drgan T fali parasejsmicznej okresla
si¢ z Kilku empirycznych zaleznosci [Onderka (2003), Sieradzki, Winzer,
Grzeskowiak (2019), Sottys (2011)]:

1)T = 0,023[Qc]"(0,185), 2) T = [Qc]"(0,33), 3)T =klogr  (4.53)

gdzie: k=0,01- 0,13; r- odlegto$¢ od zrodta drgan w [m]; Qc —catkowita ilos¢ MW
uzyta do strzelania w [kg] — k=0,01 skaly zwigzte, k=0,13 skaly stabe i
zawodnione. Pierwsza zalezno$¢ nie uwzglednia ci$nienia i sity MW, a otrzy-
mywane wyniki z tej zalezno$ci sg mniejsze niz otrzymywane z pomiarow.
Zalezno$¢ druga daje czas odpalenia nastepnego otworu W przedziale 10-50 ms.
Z zalezno$ci trzeciej otrzymywane wyniki sa tego samego rzedu, co
otrzymywane z pomiarow. Zaleznosci te sa rowniez niedoktadne, poniewaz nie
uwzgledniaja czestotliwoscei drgan zmieniajacej si¢ po krzywej sinusoidalnej w
polu bliskim i ttumienia drgan w polu dalekim. Na Rys. 4.15 podano stosowane
w praktyce strzelan czasy zwiloki milisekundowej. Dopiero opracowane i
empirycznie sprawdzone rownania (4.41) i (4.42) pozwalaja na obliczenie i
dobranie wlasciwego czasu zwloki milisekundowej, co pokazano na podanym
ponizej przyktadzie.
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Rys. 4.15 Rekomendowane oparte na praktyce strzelan czasy zwloki
milisekundowej [Modrzejewski(2014)]
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4.4.2 Poréwnanie czestotliwosci pomierzonej z obliczona z zaleznosci
sinusoidalnej dla pola bliskiego

Maksymalna warto$¢ radialnej czestotliwosci masywu w polu bliskim fxmm
obliczona ze wzoru teoretycznego (4.21) pozwala na okre$lanie czestotliwo$ci
radialnej fxr drgan w polu bliskim, w odlegtym od Zrédta drgan punkcie ,,r”.
Podobnie, ze wzoru (4.22) obliczamy czestotliwos$é stycznag fyr. Majac dwa
pomiary czgstotliwosci drgan w odlegtosci ,,r” 1 (r+a) mozemy obliczy¢ z tej
zalezno$ci predkosc fali i czgstotliwos¢ maksymalna dla fali sejsmicznej. Wyniki
obliczen dla Badania T-3 [Nicholls(1971), Johnson, Duvall] sporzadzonego przy
odpalaniu trzech otworow, pierwszy odpalony natychmiastowo a 2 i 3 ze zwloka
17ms, w ztozu dolomitu o predkosci fali radialnej Cox=2741lm/s oraz
czestotliwosci maksymalnej masywu fxmm=50,6 Hz w polu bliskim podano
ponizej w Tabeli 4.1. Z tabeli wynika prawie 100 % zgodno$¢ pomierzonej
czestotliwosci radialnej /fxr-pom/ drgan w polu bliskim z czestotliwoscia
obliczong /fxr-oblicz/ ze wzoru teoretycznego (4.21).

Tabela 4.1 Wyniki pomiarow i obliczen czestotliwosci z zaleznosci sinusoidalnej
dla badan T.3 [Nicholls (1971),Johnson, Duvall]

fxr oblicz Odlegtos¢ Predkose
_ r Predkose Vxomm
fxrm dla fxmm= .
w [A] Vxm obliczona dla
L.p. | r[m] pom. 50,6 Hz _ .
. . A=54,17m | pomierzo | fxmm-z poz.1
[Hz ] i predkosci
dla foxmm | na [cm/s] Vxomm
2741[m/s] -
i Cox [cm/s]
1 2 3 4 5 6 7
poczatek
41 foxmm 50,55 0,76 L pola
bliskiego
1 45,6 40 43,6 0,84 1 4,49 8,8
2 70,1 45 41,1 1,29 A 1,83
3 97,2 50 50,07 1,79 A 1,16
4 122 50 49,99 2,26 1 0,74
5 | 167,3 40 18,2 3,092 0.60
6 228 18 0,9 4,21 ) 0.31
7 289 50 50,1 5,33 0,155
koniec
8 285 | foxmm =50,6 5,23 A pola
bliskiego

Opis Tabeli 1; fxr.pom.-czestotliwo$¢ pomierzona w odlegtosci r , fxr.oblicz-
czestotliwos¢ obliczona dla odleglosci r z zaleznosci sinusoidalnej (4.21).
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Pozycja 1-fala 1 poczatek obliczonego pola bliskiego, poz.8 -fala 6 koniec
obliczonego pola bliskiego. Wyniki pomiaréw obliczonych w punkcie 6 1 7 r6znig
si¢ od pomierzonych w zwiazku z przejsciem sinusoidy z pola bliskiego
Rys.4.12 w krzywa w polu dalekim. Pozycja 6 dotyczy niskich wartosci czgsto-
tliwosci przy koncu pola bliskiego Rys.4.12 a pozycja 7 to warto$¢ wysokich
czestotliwosci na poczatku pola dalekiego. Czgstotliwosci maksymalna masywu
na poczatku pola bliskiego wystepuje przy odlegltosci 41 m /0,76)/ i na koncu
pola bliskiego wystepuje przy odlegtosci 285 m. Odlegtos¢ te¢ jako 5,23 A
dhugosci fali, przyjeto jako koniec pola bliskiego i poczatek pola dalekiego. Tym
samym doswiadczalnie okre$lono dla ztoza dolomitu koniec pola bliskiego
i poczatek pola dalekiego. Odpalenie 2 otworu nastagpito gdy sinusoida
czestotliwosci znajdowata sie w odleglosci 50 m (0,92 X) a nastepny pomiar 2
czestotliwosei wykonano w odleglosci 70,1 m /1,291 /. Wyniki czgstotliwos$ci
pomierzone w punkcie 2 dla fali drugiej réznig si¢ od obliczonych. Odpalenie 3
otworu nastgpito gdy sinusoida czgstotliwosci znajdowata si¢ w odleglosci 100m
(1.56 1) anastepny 4 pomiar czestotliwosci wykonano w odleglosci 122m /2,26
M od zrodta drgan. Jak wynika z Tabeli. 4.1 wyniki czestotliwosci pomierzone
w punkcie 2 dla fali drugiej roznig sie od obliczonych. Natom iast wyniki
czestotliwosci pomierzone w punkcie 4 na fali trzeciej nie r6znig si¢ od
obliczonych. Prawdopodobnie zmienia si¢ czestotliwosé tylko tej fali na ktorej
dhugosci odpalono nastgpny tadunek MW. Wynika stad wniosek, ze odpalanie
nastgpnego otworu ze zwloka milisekundowa powoduje zmian¢ wartoSci
czestotliwosci, a tym samym zmiang ksztattu sinusoidy tylko na dlugosci
odpalanej fali, a dla kolejnych fal czestotliwo$¢ nie ulega zmianie Tabela 4.1.
W celu doktadnego wyjasnienia tego problemu wymaga on dalszych badan.

E

Amplituda A

Drgania z otworu 1

* A Wygaszanie drgan
/\ IO\ O o, >

TV S T »

Czast

Drgania z otworu 2

Ti2

Rys. 4.16 Przedstawia 100% wygaszanie drgan spowodowanych odpaleniem
pierwszego otworu gdy czas t zwloki milisekundowej czyli odpalenia drugiego
otworu/pierwszego ze zwlokq czasowq/ tz=T/2 oraz dla kolejnych ,,n”" otworéw
/Opracowanie wlasnel
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Do tej pory z powodu braku mozliwosci obliczania maksymalnej czgstotliwos$ci
drgan w masywie dobieralo si¢ zwloki czasowe na podstawie praktyki Rys.4.15
lub jako 2 T okresu drgan pomierzonej podczas poprzedniego strzelania
czestotliwosci drgan. W zwiazku z sinusoidalnym przebiegiem czgstotliwo$ci
drgan w polu bliskim Rys.4.12 catkowitej zmianie ulegnie filozofia doboru
czasu zwtoki miedzystrzatowej dla pola bliskiego. Pole bliskie jest ograniczome
maksymalng czgstotliwo$cia na poczatku pola /na fali 1/ i maksymalng
czestotliwoscia na koncu pola /na fali 6/ Tabela 4.1. Wedlug podanego
w Tabeli 4.1. przyktadu na podstawie poprzedniego odstrzatu przy takich samych
parame-trach strzelania mozna bedzie okresli¢ prawdopodobng dlugosci pola
bliskiego oraz czestotliwos$ci drgan w tym polu dla nastgpnie planowanego
sasiedniego strzelania.

W monografii stawia si¢ teze, ze w o$rodku skalnym najsilniej propaguja si¢
drgania, ktore sg najblizsze drganiom wlasnym odstrzelonego bloczka lub bloku
skalnego. Obecnie brak opracowanych zalezno$ci dla okreslania czestotliwosci
drgan jak i okresu drgan, tak aby odstrzat drugiego otworu nastepowat w potowie
okresu drgan T wywotanego przez otwor pierwszy. Odpalenie drugiego otworu
w punkcie czasowym tz=T/2 spowodowato by 100% wygaszenie drgan
wywolanych przez otwor pierwszy (Rys. 4.16). Poniewaz dotad nie mozna
okresli¢ przed strzelaniem czgstotliwosci drgan, a tym samym okresu drgan T,
dlatego w zastosowaniu jest 15 réznych korelacyjnych zaleznosci, ktére stuzg do
okreslania czasu odpalenia drugiego i kolejnych otworéow [Onderka-
(2003),Sieradzki, Winzer, Grzeskowiak (2019), Sottys(2011)]. Wszystkie one
oparte sg na wspotczynnikach pomnozonych przez wielko$¢ zabioru lub
odlegtoéci miedzy otworami, co daje czas odpalenia nastepnego Otworu w
przedziale 10-50 ms.

Istota nowej filozofii doboru zwloki polega na tym, ze znajac maksymalna
radialng czestotliwo$¢ drgan otrzymang dla poprzedniego strzelania, przy tych
samych parametrach strzelania w sgsiednim nastgpnym strzelaniu planujemy, ze
czas ,.tp” jest rowny planowanej zwloce miedzystrzatlowej w kolejno odpalanym
otworze. Nastepnie z zaleznosci sinusoidalnej obliczamy wartos¢ czestotliwo$ci
dla czasu ,,tp”, a nastepnie okreslamy jej okres T a czas ,,tz” réwny %2 T bedzie
czasem zwtoki migdzystrzatlowej powodujacej catkowicie wytlumienie drgan
poprzedniego otworu. Planowany czas ,,tp”” odpalenia drugiego otworu podstawia
si¢ do zaleznosci sinusoidalnej: fxrp= frxmm*sin( fxrp *360* tp), gdzie: frxmm-
maksymalna radialna czg¢stotliwo$¢ drgan z poprzedniego strzelania w badanym
ztozu; fxrp —czestotliwos¢ radialna drgan obliczana dla planowanego czasu ,,tp”
zwloki milisekundowej i podstawiana do zaleznoS$ci sinusoidalnej, 1/fxrp =Trp,
stad tz= Y Trp; tz-obliczony czas zwloki milisekundowej rowny czasowi
odpalenia drugiego otworu (Rys.4.16) powodujacy catkowicie wytlumienie
drgan poprzedniego otworu.
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Obliczony czas ,,tp” planowanej pierwszej zwtoki migdzystrzatowej dla otworu
pierwszego odpalanego ze zwloka milisekundowg mnozymy przez kolejne liczby
catkowite ,,n”, n= 1,2,3,4 otrzymujac kolejne czasy dla odpalenia kolejnych
otwordéw ze zwloka milisekundows, przy czym ilo$¢ otworow musi by¢ parzysta,
tn=n * T/2 (tn- czas kolejnego odpalanego milisekundowo otworu, n kolejna
liczba naturalna odpowiadajaca kolejno odpalanemu ze zwloka otworowi,
n=1,2,3,4,5,6,7,8,9).

Przyktad sposobu obliczen czasu tz odpalenia drugiego otworu: frmax.-
maksymalna radialna czgstotliwo$¢ drgan w badanym zlozu obliczona dla
poprzedniego strzelania; frmax=34 Hz. Planowany czas odpalenia drugiego
otworu 30 ms, tp=0,030 ms. fxrp —czgstotliwos¢ radialna drgan tak dobrana dla
planowanego czasu tp zwloki milisekundowej i podstawiana do zaleznosci
sinusoidalnej, aby . lewa strona rownania réwna si¢ prawej: Przyjeto, ze
fxrp=20,0 Hz, co spowodowalo, ze lewa strona roéwnania rowna si¢ prawej: 20
Hz= 34*sin (20 * 360 * 0,030)= 34 * 0,588= 19,99 Hz Podobnie przyjeto, ze
tp=0,055ms i obliczono, ze lewa strona rownania rowna si¢ prawej:
20 Hz=34*sin(20,0*360*0,055)=34*0,588=19,99 Hz. Czyli czgstotliwos¢
radialna drgan obliczona dla planowanego czasu tp zwloki milisekundowej tp=30
ms wynosi 20 Hz. Stad okres drgan T=50 ms, a T/2=25 ms, Czyli czas pierwszej
zwloki tz=30 ms a nastgpnych tzn, tzn=30+n*25, co powoduje, ze dla czaséow
zwloki 55, 80, 105. 130 ms zawsze sg drgania o czestotliwosci 20 Hz. Podobnie
mozna wykona¢ obliczenia dla innego czasu zwtoki ,,tp”. Sposdb ten wymaga
do$wiadczalnej weryfikacji i po pozytywnym wyniku moze by¢ zgloszony do
Urzgdu Patentowego. Zastosowane odpalanie nastgpnego otworu ze zwloka
milisekundowa nie powoduje zauwazalnej zmiamy wartosci ¢ czestotliwoscCi
sinusoidy na dalszych falach (Tabela 4.1). Sprawdzenie braku zmiamy wartosci
czestotliwosci na dalszych falach w polu bliskim i dalekim wymaga dalszych
badan.

4.4.3 Analiza warunkéw wystepowania réznych typow rozkladu
kierunkowego predkosci drgan na podstawie opublikowanej
literatury

4.4.3.1 lloczyn ,,ka" i wskaznik rozkladu kierunkowego ""Wrk"'

Kierunkowo$¢, to termin uzywany do opisania sposobu, w jakim cis$nienie lub
predkos¢ drgan czasteczek osrodka wytwarzane przez element drgajacy zmienia
si¢ poza gtéwna osig podtuzng drgajacego ttoka ze zmiang kata, Rys. 4.17 1 4.18.
Szeroka kierunkowo$¢ to taka, ktory utrzymuje predkosé amplitudy drgan w osi
gldwnej 1 poza nig na tym samym poziomie, a predkos¢ amplitudy drgan nie rdzni
si¢ zasadniczo czyli wartos¢ ka <= 1, Rys. 4.17. Waska kierunkowo$¢ to taka, w
ktorej predkosé amplitudy drgan w osi glownej i poza nig rdzni sie zasadniczo
czyli warto$¢ ka>= 6, Rys. 4.18. Dla celéw dyskusji wyobrazmy sobie idealne
zrodlo punktowe np. drgajacy okragly tlok w sztywnej odgrodzie. Tak dtugo, jak
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dhugo zrodto pozostaje mate w stosunku do dtugosci fali, promieniowanie drgan
bedzie kotowe, bez zmiany wartosci predkos¢ amplitudy drgan przy katach poza
osig gtéwna. Gdy dtugos¢ fali zacznie si¢ zmniejsza¢ w stosunku do wymiaréw
zrddta promieniowania, to zaczynajg powstawac elipsoidy drgan pod réznymi
katami poza osig gtéwna tloka jak to pokazano na Rysunku 4.17. Elipsoida
powstaje w wyniku zaniku fazy, gdy fale z réznych czeséci tloka (np. z
przeciwnych bokow) wychodza ze sobg w fazie. Efekty kierunkowos$ci drgan sg
ilustrowane za pomocg wykresow o wspotrzednych biegunowych— Rys 4.18,
ktore pokazuja predkos¢ amplitudy drgan pod ré6znymi katami od 0° przy gtdéwnej
osi tloka do 90°.
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Rys. 4.17 Kierunkowos¢ drgan fali podtuznej podczas ruchu ttoka
w nieskonczenie sztywnej plycie odgrody dla roznych wartosci “ ka”
(Mellor 2013), 0 stopni os gtowna tloka

Charakterystyka kierunkowosci, Rys. 4.18 przedstawia w ukladzie wspotrze-
dnych biegunowych krzywsg wykreslong w ten sposdb, ze na wartosci
wspoétrzednej ,,r” prowadzonej co 15°, pod katami od 0° do 90°, odktada sie
stosunek wartos$ci cisnienia w osrodku lub predkosci drgan czasteczki osrodka
pomierzone na danym kierunku do ich wartos$ci zmierzonej pod katem 0°. Przy
czym odlegto$¢ punktow pomiarowych od zrédta drgan dla wszystkich katow od
0° do 90° jest taka sama. Dla Rys. 4.17 i 4.18 wykres$Iny kat kierunkowy 0 réwna
si¢ 90-a gdzie o —kat kierunkowy pomiarow. Charakterystyka kierunkowosci dla
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odktadanych stosunkow wartosci cisnienia w osrodku lub predkosci drgan
czasteczki osrodka jest podobna a wartosci cisnienia do predkosci drgan
proporcjonalne [Gotas, Filipek, Suder-Debska(2018)]. Na rysunkach 4.17, 4.19,
4.20, 4.21 ,4.22, 4.23 bezwymiarowa liczba falowa ,,ka” odnosi sie do obwodu
zrddta drgan podzielonego przez dtugo$¢ wysytanej fali, ktorej warto$¢ informuje
0 rodzaju wytwarzanej przez zrodlo kierunkowosci drgan. W akustyce
sejsmicznej, opisujac  wiasciwosci i charakterystyke kierunkowa fal
sejsmicznych powstajacych podczas urabiania MW blokow skalnych, iloczyn
"ka" zostal zastgpiony wskaznikiem rozktadu kierunkowego "Wrk". "Wrk"
wynosi podobnie jak w literaturze akustycznej i ultradzwickowej "ka" = nD/A,
czyli jest obwodem zrodta drgan podzielonym przez dtugo$é wytwaranej przez
zrodto  fali A. W przypadku fal sejsmicznych, gdzie zamiast kota mamy
prostokatny obwod bloku skalnego Op:

Op=2 (L+ H). Wrk=2 (L+ H)/ . (4.54)
gdzie: Op - to obwod prostokata, czyli suma dtugosci L i wysokosci H bloku
skalnego, ktory jest zrodtem drgan; A-dhugo$¢ fali A.

Wartosci liczbowe "ka" 1 "Wrk" obliczone na podstawie powyzszych zaleznosci
dla kota i opisanego na nim kwadratu, gdy bok kwadratu jest rowny $rednicy
kota, wynosza ka=0,785Wrk .

.'1_:”'-)5 -_—=05 —_—=1

Rys. 4.18 Pola kierunkowe propagacji drgan fali podtuznej fali w powietrzu we
wspotrzednych biegunowych w zaleznosci od stosunku a/A; 1) a/2=0,25=1,55ka;
2) a/A=0,5=3,14 ka; 3) a/2=1= 6,28 ka [Dobrucki; (1987) Zyszkowski (1966)

4.4.3.2 Warunki wystepowania rozkladu kierunkowego predkosci drgan

Aby okresli¢ warunki wystepowania roznych typow rozktadu kierunkowego
predkoséci drgan, analizie poddano propagacje fal ultradzwiekowych podtuznych,
na kierunku X w osrodku statym, wytwarzanych przez element wibracyjny.
Element ten wytwarza jednocze$nie (podobnie jak wybuch) fale podhuzna,
poprzeczng i powierzchniows. Z analizy literatury dotyczacej propagacji fal
ultradzwickowych [Matauschek (1961, Krautkramer i Krautkramer (1990),
Internet (8/2020)Kaniak), Jussi (2014),Yunglong Geng i inni.(2009)] i fal
dzwickowych [Internet (6/2020)Botlle), Internet (11/2020)Mellor), Internet
(10/2020)Russell] wynika, ze fale te maja podobny kierunkowy rozktad ci$nienia
i predkosci drgan w o$rodku statym i w powietrzu jak fale podtuzne i poprzeczne
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wytwarzane podczas wybuchu MW w skale, co pokazano na zalaczonych
rysunkach od Rys.4.19 do Rys.4.34. Zrodta drgan fal sprezystych, niezaleznie od
sposobu ich wytwarzania /glosnik, wybuch *tadunku MW, nadajnik
ultradzwiekowy/ zgodnie z prawami fizyki, majg r6zne ksztatty kierunkowosci
predkosci drgan w zaleznosci od wymiarow zrodta drgan i dtugosci wytwarzanej
przez nie fali. Na Rys. 4.24 pokazano, ze dla dtugosci fali znacznie wigkszej niz
promien elementu drgajacego "a", widoczne sg okragle ksztalty pola propagacji
predkosci drgan fali L podtuznej Cox na kierunku X — L /obwod kota dotyka
elementu drgajacego bokiem / oraz dwa duze eliptyczne T pola fali poprzecznej
Ct oraz dwa mate pola R fali powierzchniowej Cp. Ten typ kierunkowosci zostat
nazwany kierunkowoscia styczna kotowa A>a. Warto$¢ wskaznika tego typu
kierunkowego rozktadu "ka" wynosi ka=~2,6-3,6. Gdy promien elementu
drgajacego jest znacznie wigkszy od dtugosci fali podtuznej a>> A, pole predkosci
drgan fali L podtuznej Cox powstaje w postaci pola o ksztalcie wydtuzonej
elipsoidy L, a pola pozostatych elipsoid fali poprzecznej T i fali powierzchniowej
R zmniejszajg si¢, cO potwierdzaja wykresy na Rys. 4.19-4.23. Z analizy
wymiarow zrodta drgan sejsmicznych /badania wtasne/wynika, ze dla ka> 6,0
mozna mie¢ pewnos¢, ze wystapi znaczna kierunkowos$¢ predkosci drgan fali
podtuznej, poprzecznej i powierzchniowej, o przedstawiaja Rys. 4.31 i 4.34.

Rys. 4.19 Schemat eliptycznego promieniowania przetwornika
ultradzwiekowego wedtug modelu membrany tokowej dla roznych
czestotliwosci w funkcji wykresinego kqta kierunkowosci " 6 " [Internet
(8/2020)Kaniak)]. 0° os glowna przetwornika-kqt kierunkowy a=90°

Analizowane pole predkosci drgan sejsmicznych w skale, Rys.4.31 ma ksztatt
zblizony do predkosci drgan pola ultradzwigkowego tej samej fali w stali,
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Rys.4.24. Rysunki 4.19-4.22 pokazuja dla fali podtuznej, ze im wigksza wartos$¢
"ka", tym wigkszy wskaznik rozktadu kierunkowego Wrk i wigksza czgstotliwos¢
zrodta drgan, co powoduje, ze charakterystyka kierunkowa ma glowna
powierzchnig eliptyczna o coraz mniejszej grubosci, a powierzchnie eliptyczne
boczne zmniejszaja si¢. Z pomiarow akustycznych i ultradzwigckowych wynika,
ze warto$¢ predkosci drgan w os$rodku stalym oraz ci$nienia w powietrzu
generowane przez zrodlo drgan zalezy od kata kierunkowego. W artykule
[Kaniak (2008)] omowit techniki korelacji w celu rozszerzenia zakresu
pomiarowego elipsoidy bocznej przetwornika ultradzwigkowego oraz
przedstawit wplyw czestotliwosci zrodia drgan na ksztatt gtownej powierzchni
eliptycznej i powierzchni eliptycznych bocznych, Rys.4.19.

Rys.4.19 przedstawia eliptyczng kierunkowos$¢ promieniowania przetwornika
ultradzwigckowego wedlug modelu membrany tlokowej dla réznych czgstotli-
wosci w funkcji wykre§lnego kata kierunkowosci " 6 ". Dla Rys.4.19 wykre$lny
kat kierunkowosci 6 rowna si¢ (90-a), gdzie o —kat kierunkowy pomiarow.
Badacze roznie okreslali wykre$lny kat kierunkowosci 0, dla rysunkow
Rys.4.17-4.30, 6 rowna sie; 6=(90-a)) lub 6=0. ka=1, ka=2 ka=5ka=10

Rys. 4.20 Kierunkowos¢ drgajgcego ttoka w odgrodzie sztywnej [Internet
(7/2020)Heutschi] i kierunkowos¢ drgajgcej membrany w Scianie nieskonczenie
diugiej dla iloczynu ka= 1, ka= 2, ka= 5, ka= 10 (od lewej do prawej),
przedstawione jako wykresy biegunowe ze skalowaniem 10 dB na przedziat. 0° -
oS gtowna przetwornika prostopadta do powierzchni tioka

Bardzo czesto typowy wzorzec promieniowania przetwornika ultradzwickowego
jest opisany modelem membrany ttokowej. Zgodnie z tym modelem [Internet
(8/2020) Kaniak] faza drgan przesuwa si¢ o 180° z jednej powierzchni eliptycznej
na druga. Szerokos¢ gtéwnej ultradzwigckowej powierzchni eliptycznej zalezy od
$rednicy obszaru nadawczego “d” i czestotliwosci sygnatu “f”. Im wyzsza “f”
i wieksze “d” tym wezszy obszar gtdéwnej powierzchni eliptycznej promienio-
wania przetwornika. Okragly tlok w sztywnej odgrodzie jest tez powszechnie
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stosowany do przyblizonego badania promieniowania dzwigku z glosnika w
obudowie. Ci$nienie w polu dalekim wypromieniowywane przez tlok z odgroda
zalezy od promienia tloka "a" oraz czestotliwosci (przez liczbe falows ka)
i kierunku kata 6. 8 = 0° dla osi ttoka. Rusell [Internet (10/2020)Rusell)]
przeanalizowat drgania okraglego tloka w sztywnej odgrodzie i stwierdzit
istnienie trzech warunkow falowych, ktore powoduja, ze wystepuja trzy rodzaje
drgan kierunkowych: kotowe, kotowe-styczne i eliptyczne. Rodzaj rozktadu
charakteryzuje wartos¢ iloczynu ,,ka”,Rys.4.17, 4.18, 4.22, 4.23. Wskaznik typu
rozktadu kierunkowego "ka" = <1,38- to rozktad kotowy, ka> 1 = ~ 2,6-3,6- t0
rozktad kotowy styczny, a ka >>1=>~ 6 —to rozktad eliptyczny. Rysunek 4.21 to
schematyczny rysunek kierunkowos$ci nadajnika ultradzwickowego podobnego
do oscylatora z tlokiem okragtym [Internet (6/2020)Battle)]. Rozmiary
eliptycznej powierzchni przedstawiajg proporcje dzwicku emitowanego
w roznych kierunkach dla réznych katéw kierunkowych [Jussi i inn.(2014)].

Rys. 4.21 Eliptyczny ksztatt powierzchni drgan kierunkowych/przekroj bryly/
drgajgcego toka dla ka=10 [Internet (6/2020)Battle)] i nadajnika
ultradzwigkowego[Jussi i inn.(2014)]

Eliptyczny ksztatt powierzchni drgan dla r6znych katow kierunkowych po lewej
i elipsoidalna bryta glowna i bryty boczne przestawiajgce wartosci predkosci
drgan po prawej w ukladzie kartezjanskim. Dla Rys. 4.21 wykreslny kat
kierunkowosci 6 rowna si¢ a, jest tokat kierunkowy pomiarow. Rzut poziomy
przekroju podtuznego elipsoidy kierunkowosci predkosci drgan przedstawiony
po lewej stronie Rys. 4.21. Zataczona literatura akustyczna i ultradzwigkowa
opisuje tez Rys. 4.21 jako kierunkowo$¢ z duzym listkiem gléwnym i dwoma
listkami bocznymi lub kierunkowos$¢ z wiazka glowna i dwiema wigzkami
bocznymi. W przypadku przedstawionym na Rys. 4.22 [Krautkramer
i Krautkramer (1990)] odbtysnik fali dziata jako oscylator ttokowy i w zaleznosci
od wielkosci “ka” wytwarza rézne rodzaje kierunkowosci drgan w osrodku.
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Rys. 4.22 Odbite fale podtuzne (linie petne) i poprzeczne (linie przerywane)

z matego okrggtego odblysnika tarczowego umieszczonego w polu fal
podituznych, a) srednica d=21-ka=6,28, b) srednica d=/-ka=3,14; c) Srednica
d-A/2-ka=1,57, [Krautkramer, Krautkramer(1990)]

=

a) ~L = | b) 4}

Rys. 4.23 Biegunowe wykresy we wspotrzednych kierunkowych przetwornikow
ttokowych okrgglych dla dwéch wartosci ka. Pole dalekie a) ka=2,5, b)

ka=5 [Clay i Medvin ( 1997)]

Dla Rys. 4.23 wykreslny kat kierunkowosci 6 rowna si¢ 90-a, o —kat kierunkowy
pomiarow. Szczegdtowe wykresy kierunkowos$ci drgan tloka w nieskonczonej
odgrodzie sztywnej dla poszczegolnych wartosci "ka" zostaty przedstawione w
wyktadach: [Internet (7/2020)Heutschi)-Rys.4.20 i [Internet (6/2020)Battle]-
Rys.4.21 oraz publikacjach [Clay,Medwin(1997)]- Rys.4.23 .i [Mellor (2013] -
Rys.4.27. Badania akustyczne opisuje literatura [Internet (6/2020,Battle), Internet
(11/2020,Mellor), Internet (10/2020, Russell] i przedstawiaja rysunki; Rys.4.20,
4.21, 4.23, 4.27, 4.17, 4.18 a badania ultradzwickowe literatura [Matauschek
(1961), Krautkramer i Krautkramer (1990), Internet (8/2020, Kaniak,
Schwenzer), Yunglong Geng i inn.(2009)]. Przedstawione na Rysunkach 4.17,
418, 4.20 4.22, 4.23, 4.24 r6zne rodzaje kierunkowosci predkosci drgan,
wykazaty, ze fale podtuzne i poprzeczne maja trzy podstawowe rodzaje
kierunkowos$ci. Kierunkowo$¢ kotowsg, ktéra wraz z rosngca wartoscig “ka”
poprzez styczng kierunkowo$¢ kotowa stopniowo zmienia si¢ w kierunkowo$¢
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eliptyczng. Nie ma wyraznej granicy pomi¢dzy tymi typami kierunkowosci, co
jest widoczne na przedstawionych rysunkach. Podczas urabiania blokéw
skalnych *tadunkami materiatow wybuchowych, ktore jako zrodta drgan
wytwarzaja te typy fal i trzy opisane typy kierunkowosci zgodne z omawiang
przez autora eliptyczng kierunkowoscia predkosci drgan Rys.4.31. Z analizy
teorii kierunkowosci zrodet akustycznych [Internet (7/2020,Heutschi), Internet
(6/2020,Battle), Czajka(2009)] oraz artykulow o propagacji fal dzwigkowych
podtuznych [Mellor (2013), Internet (10/2020,Russell), Dobrucki (1987),
Zyszkowski (1966)],przez analize kierunkowej teorii zrodet ultradzwigkowych
podtuznych i poprzecznych[Krautkramer i Krautkramer (1990), Clay,Medwin
(1997)] 1 literatury o propagacji fal ultradzwickowych [Matauschek
(1961),Talarczyk(1990),Sliwinski (2001), Internet (8/2020,Kaniak,Schwenzer),
Yunglong Geng i inn.(2009),Internet Pokarinen,Polits (9/2020)] mozna si¢
spodziewac, ze dalsze badania nad odstrzatami produkcyjnymi blokow skalnych,
pozwola doktadniej ustali¢ warunki dla powstania kierunkowosci: kotowe;j,
kotowo stycznej i eliptycznej tych Zrodet drgan, niz to przedstawiono na Rys.
4.2214.24.

A=<<a

Rys. 4.24 Kierunkowe pole propagacji promieniowej fali podtuznej L,
poprzecznej T i powierzchniowej R przetwornika ultradzwickowego drgajgcego
o Srednicy "2a" rozchodzqce si¢ w stali w zaleznosci od stosunku

"A/a" [Matauschek J (1961) Talarczyk (1990)]

W zaleznosci od wielkosci A/a mamy rozktady kierunkowe ;A > a —ka =
~ 2,6 — 3,6, styczno-okragly rozktad drgan, A~a — ka = ~6,28 elipsoidalny
rozktad drgan, 1 =<< a — ka > 12 elipsoidalny rozktad drgan. Dla Rys.4.27
wykre§lny kat kierunkowosci 6 = 90-0, o —kat kierunkowy pomiarow.
Charakterystyka kierunkowo$ci dla odktadanych stosunkow wartosci cisnienia w
osrodku lub predkosci drgan czasteczki osrodka jest identyczna. Rys.4.25
[Internet (9/2020, Pokarinen, Polits)] przedstawia kierunkowe eliptyczne pole

A>>a
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predkosci drgan, ktore wytwarzaja punktowe ultradzwickowe zrodla drgan
utozone w jednym rzgdzie w statej odlegtosci od siebie.

.‘[u\
N\
) """
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270

/

e Skile

Rys. 4.25 Kierunkowos¢ powstajgca przy jednoczesnych drganiach 7
ultradzwiekowych Zrédel drgan/mate punktowe kota | ilosé elips kierunkéw o
wiekszym natezeniu pola /1kHz- 2, 8 KHz-8 [ wzrasta ze wzrostem czestotliwosci
[Internet 9/2020,Pokarinen,Polits)]

Rys. 4.26 Trojwymiarowy widok charakterystyki kierunkowej prostokgtnego
nadajnika ultradzwiekowego bez bocznych elipsoid/listkéw/; stosunek
wymiarow 2: 1, b = 44, a = 24 [Krautkramer, Krautkramer(1990)]

98



Rys. 4.27 Promieniowanie ultradzwigkowe w polu dalekim od zrédta liniowego
,,L” L=44 Odpowied? kierunkowa, \ D\ w funkcji kqta dla jednorodnego Zrédta
liniowego; Kqgt 6° jest mierzony od normalnej do zZrodta liniowego.[Clay,
Medvin (1997)]

Najwicksza warto$¢ drgan znajduje si¢ na osi glownej eliptycznego pola
predkosci drgan, prostopadtej do linii szeregu otworéw. Wraz z kilkukrotnym
wzrostem czgstotliwosci, tj. wartoSci “ka”, Rys.4.25 zwigksza si¢ liczba
generowanych eliptycznych pdl predkosci drgan. Rys.4.26 przedstawia
elipsoidalng bryte predkosci drgan, ktére wytwarza prostokatne zrodto drgan
[Krautkramer, Krautkramer (1990)]. Najwicksza warto$¢ predkosci drgan
znajduje sie na osi gléwnej bryly prostopadiej do powierzchni zrodta drgan.
Rys.4.27 przedstawia eliptyczne pole predkosci drgan, ktore wytwarza
ultradzwigkowe, liniowe zrodto drgan [Clay,Medvin (1997)]. Najwicksza
warto$¢ drgan znajduje si¢ na osi glownej, prostopadtej do liniowego zrodia
drgan. Opisane powyzej ksztalty i warunki rozmieszczenia zrédel drgan
powodujg przedstawiony na rysunkach eliptyczny kierunkowy rozktad predkosci
drgan. Takie same warunki falowe dla zrodet drgah wystepuja w prostokatnym
gorniczym bloku skalnym urabianym tadunkami MW umieszczonymi w
otworach strzatlowych w jednym rzedzie, w stalej odlegtosci od siebie (punktowe
zrodta drgan) oraz z duza liczba otwordéw strzalowych w jednym rzedzie, co
tworzy warunki jak dla liniowego zrodta drgan przedstawionego na Rys.4.27.

4.4.3.3 Prostokatne zrédlo drgan wytwarzajace kierunkowe elipsoidalne
pole predkosci drgan

Podczas strzelania w ztozu bazaltu prostokatny blok skalny tworzy prostokatne
zrodlo drgan, ktore wytwarza kierunkowe elipsoidalne pole predkosci drgan
podobne do przedstawionego na Rys.4.26. Kierunkowo$¢ prostokatnego zrodia
drgan we wspotrzednych biegunowych dla ztoza bazaltu przedstawiono na
Rys.4.35i 4.35a. Dla opisania charakterystyki kierunkowej predkosci drgan przy
przejsciu fali podtuznej stosuje sie kat rozbieznosci ,,0”” lub ,,” wyprowadzone
teoretycznie [Talarczyk(1990)].Katy rozbieznosci [Talarczyk (1990)], obliczane
z zalezno$ci: sin”20”=A Mr oraz dla sin”B”=B M/r. Dla kolowego zrodha drgan
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i stosunku dtugosci fali podtuznej do promienia zrédta drgan znacznie mniej-
szego od 1, ilosciowy wskaznik A=0,60 a B=0,61.

Rys. 4.28 Charakterystyka kierunkowa we wspotrzednych biegunowych
predkosci drgan fali podtuznej /1-listek gtowny/dla odstrzatu w ztozu bazaltu
[Opracowanie wilasne], na dole/2,3/ teoretyczne listki boczne wg
[Talarczyk(1990)]

Dla strzelania w bazalcie przy 0,708 wartosci maksymalnej predkosci drgan
spowodowanej falg podtuzng, wyznaczony empirycznie z Rysunku 4.28, kat
rozbiezno$ci oblicza si¢ z zaleznoSci:

sin”o”=A MRz (4.55)
oraz dla:

sin”f”=B AM/Rz. (4.56)
gdzie: Rz promien zastepczy prostokata, Rz= [S/n]"(V%).

Dla prostokatnego zrodta drgan i stosunku dtugosci fali podtuznej do promienia
zastepczego zrodla drgan bliskiego 1, ilosciowy wskaznik A=0,24, a B=0,37.
Gdzie: A-dlugosé fali podtuznej [m]; S- pole prostokatnego zrédia drgan czyli
urabianego MW bloku skalnego.

Podane empiryczne wzory 4.55 i 4.56 podobnie jak wyprowadzone teoretycznie
[Talarczyk(1990)],wskazuja ze kat rozbiezno$ci,, o lub ,” maleje, czyli
zwigksza sig¢ kierunkowo$¢ zrodta drgan, gdy wymiary zrodta drgan zwickszaja
si¢ 1 czgstotliwos$¢ zrodia drgan wzrasta. Majac dane: A, sin kata ,,o”” i wymiary
prostokatnego zrodta drgan mozna obliczy¢ dlugosé fali podluznej powstajacej
podczas urabiania MW  bloku skalnego. Podane wzory empiryczne podane sg
dla bazaltu i wymagajg weryfikacji dla pozostatych skat. Biorgc powyzsze pod
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uwage, W trakcie strzelan produkcyjnych na réznych ztozach mozna bedzie,
znacznie doktadniej niz to przedstawiono na Rys.4.24, okresli¢ wartosci Wrk dla
prostokatnego zrodta drgan, ktore powoduja wystagpienie kotowego, kotowo
stycznego i eliptycznego kierunkowego rozktadu predkosci drgan.

4.4.3.4 Literaturowe zaleznoS$ci charakterystyk kierunkowych fali
podluznej dla zrodel drgan na kierunku radialnym

Charakterystyka kierunkowa znajduje si¢ na plaszczyznie poziomej wzdhuz osi
bloku skalnego prostopadiej do osi pionowej. Na ptaszczyznie tej znajduje si¢
punkt P, ktory jest przesuwany katowo od 0 do 2x radianéw. Zmieniajac zakres
wartosci kata 8 miedzy prostopadta do bloku skalnego lezaca na tej powierzchni
a punktem P otrzymuje si¢ wartos¢ charakterystyki i obraz kierunkowosci drgan.
Wykreslny kat kierunkowosci 0 czesto rowna sie 90-0, a —kat Kierunkowy
pomiarow.

A) Charakterystyka kierunkowa Zrodia zloZonego 7 "n” irédel punktowych bez
przesuniecia fazy [Czajka (2009)] Charakterystyka kierunkowa zrodta ztozonego
z ’n” punktowych zrodet bez przesuniecia fazy odlegtych od siebie o odleglos¢
d jest opisana rOwnaniem:

K(6) = sin(nm d sinf)/:/n sin[(nd /1) sin 6] (4.57)

B) Model liniowego Zrédla rozcigglego [Czajka (2009)] Najogoélniejszym
modelem wielopunktowego zrédta dzwigku stanowi zrédto liniowe, w postaci
prostoliniowego odcinka "L ztoZzonego z nieskonczonej liczby elementarnych
zrédet punktowych, umieszczonych obok siebie. Zatem charakterystyka
kierunkowosci zrodta w postaci odcinka ztozonego z nieskonczonej ilosci zrodet
punktowych wyraza si¢ wzorem:

K(8) = sin(kLsin0)/:/kL sinf (4.58)

gdzie: A— dlugos¢ fali; n — liczba zrdédet promieniujacych =ilosci otwordéw
odpalanych z opo6znieniem milisskundowym; d— odleglos¢ pomiedzy
poszczegodlnymi zrodtami /otworami/; k=27/A— liczba falowa.

C) Charakterystyka kierunkowa Zrédta prostokgtnego Inp. bloku skalnego/
[Internet(12/2020,Salamon)]  Charakterystyka kierunkowa ,K” zrodla
prostokatnego dla dwoch bokéw a i b jest opisana rownaniem [Internet(12/2020,
Salamon)]:
K( 6,¢9) = [sin(n% sinf cos®) sir}j(n% sin@ sing] /:/
[1(11% sinf cos) 1(11; sinf sing] (4.59)

Dla przekroju wzdtuz krotszego boku a i podstawiajac do wzoru @=0°,
charakterystyka wyraza si¢ nastgpujacym wzorem:

K( 8,0) = [sin(n% sinf /:/ [1(n% sin@ ]. (4.60)
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Rys. 4.29 Charakterystyka kierunkowa ,,K” zrodta prostokgtnego dla dwoch
bokow a i b

Charakterystyka kierunkowa ,,K” zrodta prostokatnego pokazana na Rys. 4.29.
Opis oznaczen dla punktu 4.4.3.4 i Rysunku 4.29: 6 — kat kierunkowy
rozpatrywanego punktu migdzy linig tgczacg punkt z poczatkiem uktadu a osig
Z; @ — kat rzutu punktu na ptaszczyznie poziomej migdzy linig taczaca rzut
punktu z poczatkiem uktadu a osig X; n — liczba zrédet promieniujacych /ilosci
otworow odpalanych z opoéznieniem miliseckundowym/; d— odlegto$¢ pomigdzy
poszczegdlnymi zrodtami /otworami/; k=2n/A— liczba falowa.

4.4.3.5 Literaturowe warunki powstawania réznych typéw kierunkowych
predkosci drgan sejsmicznych

Z analizy literatury rozchodzenia si¢ fal ultradzwigkowych [[Matauschek (1961),
Talarczyk (1990), (Krautkramer,Krautkramer(1990), Internet(9/2020, Pokarinen,
Polits)] i Rysunku 4.24 wynika, ze dla dlugosci fali znacznie wigkszej niz
promien elementu drgajacego ,,a”°, ktory jednoczesnie wytwarza /podobnie jak
podczas strzelania/ fale podtuzna, poprzeczng i powierzchniowa, gdy ka<=1,38,
a Wrk<=1 27 ka, otrzymujemy prawie kotowy ksztalt pola rozchodzenia si¢
predkosci drgan fali podtuznej Cox-L /koto dotyka bokiem elementu drgajacego/,
kilka elipsoid pola dla fali poprzecznej Ctx-T i prawie prostokatny ksztatt pola
dla fali powierzchniowej Cpx-R. Gdy promien elementu drgajacego jest bliski
dhugosci fali podtuznej ka=~6,28 a Wrk=~8 to powstaje pole predkosci drgan dla
fali podtuznej Cox w postaci symetrycznej, wydtuzonej elipsoidy a pola
pozostatych fal maleja. Przedstawione na Rys.4.24 pomiary wykonano na
kierunku radialnym dla kata kierunkowego pomiaréw 0=90° dla drgajacego
przetwornika ultradzwigckowego. Poprzez podobienstwo falowe mozna sadzi¢, ze
jezeli dla urabianego bloku skalnego Wrk=~8 to powstaje pole predkosci drgan
fali podtuznej Cox w postaci symetrycznej wydtuzonej elipsoidy i mozliwe jest
wystepowanie znacznej kierunkowos$ci powstajacego pola fali sejsmiczne;j. Jest
to czynnik, ktory uzasadnia celowos¢ pomiarow terenowych predkosci drgan z
uwzglednieniem kata kierunkowego pomiarow a.
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Rys. 4.30 Pola kierunkowe fali podtuznej w powietrzu [Czajka (2009)]

2000Hz

Analizujac warunki akustyczne i geometryczne pola kierunkowego rozchodzenia
si¢ fali podtuznej w powietrzu dla tub w zaleznosci od stosunku A/a [Czajka
(2009)] z Rys. 4.30 otrzymano dla wiersza pierwszego:

a) f=1000Hz, A=34 cm, a=7,5¢cm; a/A=0,22 /, ka=1,38 ;Wrk=1,75

Przyjeto, ze do wartosci ka = 1,38 jest rozktad kierunkowy kotowy, gdy ka
wzrasta otrzymujemy rozktad kotowo-styczny a nastepnie rozktad elipsoidalny.

b) £=2000Hz, A=17 cm, a=7,5cm; a/A=0,45/, ka=2,75 ;Wrk=3,5
¢) =4000Hz, A=8,5 cm, a=7,5cm; a/A=0,9 /, ka=5,5 ;Wrk=7,0

d) £=7000Hz, A=4,86 cm, a=7,5cm; a/ A=1,54 /, ka=9,7 ; Wrk=11,6
e) f=10 000Hz, A=3.,4 cm, a=7,5cm; a/A=2,2 /,  ka=13,8 ; Wrk=17,5

Z analizy literatury rozchodzenia si¢ fal podtuznych [Czajka (2009)], Rys.4.30
wynika, ze dla dtugosci fali znacznie wigkszej niz promien elementu drgajacego
,a", ktory wytwarza fale podtuzng przy ka <1,38; a Wrk<1,75, otrzymujemy
prawie kotowy ksztatt pola rozchodzenia si¢ predkosci drgan fali podtuzne;.
Zauwazalna kierunkowos¢ predkosci drgan fali podtuznej wystepuje juz, gdy ka
>1,38 a Wrk>1,75.

4.4.4 Analiza wynikow pomiaréw Kierunkowych rozkladow predkosci
drgan sejsmicznych podczas urabiania strzelaniem

4.4.4.1 Kierunkowy rozklad elipsoidalny predkosci radialnej Vx i stycznej
Vy drgan parasejsmicznych podczas urabiania zteza bazaltu
strzelaniem [Opracowanie (2015)]

Metodologia badan i opis zloza. Ztoze bazaltu potozone jest w obrebie
gorskiego bloku przedsudeckiego w pdinocno-wschodniej czgsci Wzgdrz
Niemczansko-Strzelifiskich. Bazalty te naleza do trzeciorzedowej $rodkowo
europejskiej prowincji wulkanicznej. Skala bazaltowa wystepujaca w zlozu to
skata w wigkszo$ci masywna, stabo zwietrzala i dlatego kruszywa z nigj
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wykonane maja wysoka jako$¢. Wartosci drgan gruntu zostaly zmierzone dla
radialnej i stycznej predkosci szczytowej czastek (PPVx, PPVYy). Predkos¢
szczytowa drgan czastek osrodka odpowiada za rodzaj uszkodzen budynkow,
W duzej mierze zalezy ona od tadunku maksymalnego, odleglosci pomigdzy
zrodtem drgan a punktem pomiarowym oraz od wihasciwosci fizycznych MW
i wydobywanej skaty [Chrzan(2014)]. Wibracje wywotane wybuchem monito-
rowano za pomocg sejsmografu. Na sejsmografie zapisano warto$ci pomiaréw
predkosci drgan w trzech kierunkach: podtuznym /promieniowym/, pionowym i
poprzecznym/ stycznym/. Sejsmograf zarejestrowat rowniez czestotliwosé drgan
dla: szczytowej predkosci drgan czasteczki osrodka radialnej i stycznej (PPVX,
PPVy), szczytowego przyspieszenia czasteczki (PPAX, PPAy i szczytowego
przemieszczenia czasteczki (PPDx, PPDy). Pomiary prgdkosci i czgstotliwosci
drgan prowadzono w $redniej odleglosci 313.0m od zrodta drgan za pomoca
aparatury pomiarowej UVS-1504. Mapa ztoza [(Opracowanie (2015)] pokazuje
istniejace domy oraz miejsce urabiania skat, lini¢ otworow strzatlowych, punkty
pomiarowe w terenie przed chronionymi domami. Z mapy ztoza zmierzono katy
kierunkowe 6 kolejnych punktéw pomiarowych zlokalizowanych na I ¢wiartce
potkola z przodu urabianego bloku skalnego w ztozu bazaltu. Wyniki pomiaréow
poziomych predkosci Vx/PPVx/ i Vy/ PPVy/ drgan w warunkach
przemystowych odstrzalow przy eksploatacji gorniczej ztoza bazaltu dla r6znych
wartosci katéw kierunkowych zestawiono w Tabeli 4.2

&0
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50 ¥z [mis]

Rys.4.31 Charakterystyka kierunkowa poziomej sktadowej radialnej predkosci
Vx drgan w funkcji kqta kierunkowego "a", dla ztoza bazaltu./Opracowanie
wilasnel

Zgodnie z symetrig pomiaréw literaturowych, na Rys. 4.31 przedstawiono
wyniki pomiaréw symetrycznie dla dwoch ¢wiartek. Rys.4.31 jest elipsoida
kierunkowa rozktadu poziomego predkosci radialnej Vx drgan podczas urabiania
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MW bloku skalnego w ztozu bazaltu. Otrzymany kierunkowy rozktad
elipsoidalny predkosci radialnej Vx drgan parasejsmicznych, Rys.4.31 podczas
urabiania ztoza bazaltu strzelaniem, swoim ksztaltem znajduje si¢ pomigdzy
ka=6,28 Rys.4.18 i ka=9,7 Rys.4.30. Wyniki pomiaroéw przedstawiono na
Rys.4.31 jako elipsoidalny rozktad kierunkowy predkosci radialnej drgan. Linie
przerywane cienkie przedstawiaja 6 razy wigkszy ksztalt teoretycznego
jednostkowego kotowego rozktadu Vxk predkosci drgan. Z Tabeli 4.2 wynika,
ze pomierzone wartosci stycznej predkosci drgan masywu Rys. 4.34 uktadajg si¢
wg rozktadu elipsoidalnego, tak samo jak rozktad predkosci radialnej masywu
przedstawiony na Rys. 4.31.

Tabela 4.2 Pomiary wartosci drgan podczas urabiania w ztozu bazaltu
[Opracowanie(2015)]

Nr
. fxm Fym Vxm Vym o® Wsk. Vxsm |Vysm | Rodzaj
stanowiska rm .
. Hz Hz mm/s mm/s Kat® | korekc. mm/s | mm/s fali
pomiar.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1500.1 | 12,1 | 151 | 2,25 1,18 356 13 1,14 256 | 1,34

1500.2 | 142 | 149 | 3,59 3,89 338 | 0,0 1,08 3,85 | 4,17

499 9,7 | 194 | 2,04 2,04 266 67 0,85 1,73 | 1,73

473 58 | 505 | 4,80 4,10 252 86 0,80 384 | 3,28

—H|r|r (™|

133 135 | 119 | 2,880 1,77 362 29 1,16 3,40 2,1

465 13,7 | 16,6 3,24 2,38 302 49 0,97 3,14 | 2,27 T

Objasnienia do Tabeli 4.2: poz.1,Nr.- Stanowiska pomiarowego; poz.2 i 3, fxm,
fym- czestotliwos¢ drgan, masywu; poz.4 i 5, Vxm,Vym- predko$¢ drgan na
kierunku radialnym i stycznym masywu, [mm/s]; poz.6, r- odlegto$¢ punktu
pomiarowego w masywie od zrodta drgan, [m]; poz.7, «-kat kierunkowy
pomiarow odczytany z mapy ztoza i pomierzony katomierzem, [°]; poz.8, Wsk-
wskaznik korekcyjny odlegtosci obliczony zgodnie z Rozdz.6.1; poz.9 i 10 Vxsm,
Vysm —predko$¢ radialna i styczna masywu skorygowana wskaznikiem
korekcyjnym odleglosci; poz.1l,rodzaj fali; R- fala powierzchniowa,
L —podtuzna, T-poprzeczna.

| Przyktadowe obliczenie parametrow drgan sejsmicznych otrzymanych
po strzelaniu przed projektem nastgpnego strzelania .

W warunkach eksploatacji przemystowej [Opracowanie(2015)] ztoza bazaltu
przy predkosci fali podluznej masywu Coym=3161 i max pomierzonej
czestotliwosci masywu fym=19,4 Hz powstaje fala sejsmiczna o dtugosci fali
163m. W tym przypadku dla 11 otworéw Ly=41,8 a H=18,5m, Wrk=0,74, a
ka=0,58, co jest wielkosciag zbyt malg aby spemlié literaturowy warunek
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powstania rozktadu elipsoidalnego, gdyz ,ka” powinno by¢; ka>1,38 lub
Wrk>1,75. Srednie odlegloéci pomiaréw powyzej 300m od zrodta drgan (pole
dalekie), sugeruje, ze moze to by¢ rozktad elipsoidalny, bo tylko w polu dalekim
jest mozliwos¢ powstania elipsoidalnej charakterystyki kKierunkowej. Problem
ten wymagat wyjasnienia. Dlatego wykonano obliczenia czestotliwosci drgan,
dhugosci fali oraz ka i Wrk powstatych przy odstrzeleniu 1 otworu, jednego rzedu
otwordw I trzech rzedow otwordw, aby jednoznacznie okresli¢ jakie parametry
strzelania decydujg o tym kiedy powstaje elipsoidalny rozktad kierunkowy.

L1 Parametry prac wiertniczo strzatowych [Opracowanie(2015)]

n- ilo$¢ odpalanych otworow=3 rzedy po 11 otwordéw, pierwszy otwor odpalany
natychmiastowo a kolejne ze zwloka tz=25 ms; zwloka migdzy rzedami tzr=42
ms; z-zabior,z= 3,45 m; a-odlegtos¢ migdzy otworami, a=3,8 m; Or-odleglosé¢
migdzy rzgdami otworow, Or= 3,5 m; zC-zabior catkowity rowny szerokosci 3
rzedowego bloku, zc=10,45m; H-wysokos¢ bloku i bloczka skalnego, H=18,5m.

Rys. 4.32 Ztoze bazaltu przed i po strzelaniu /Opracowanie wiasne/

D-srednica otworu, D=102mm. Material wybuchowy emulsyjny, [MW]; Vt-
predkos¢ detonacji, Vt =5030 m/s, pmw- ggstos¢ objetosciowa MW, pmw =1,2
*1000 [kg/m*]; Qe-energia spalania 3364 kJ/kg. Dwa tadunki w otworze
oddzielone metrowg przybitkg posrednig odpalane ze zwtoka 25ms. Mniejszej
dhugosci tadunkow MW, Iw=14m, a dtuzszej przybitce odpowiada wigksza
$rednica otworu Dw=102 mm. Wigkszej dhugos¢ tadunkow MW, Im=15 m, a
krotszej przybitce odpowiada obliczona mniejsza $rednica otworu Dm=98,5mm.

1.2 Obliczone parametry bloku skalnego i masywu:
Ly-dlugos$¢ bloku skalnego, Ly=n*a=11%3,8=41,8m,

Coxm- predkos¢ fali podtuznej w nasywie i bloku skalnym na kierunku X,
Coxm=3641m/s,

fxomm-najwieksza czestotliwo$¢ fali podluznej na kierunku X w masywie,
fxomm=9,98 Hz,

Coym- predkos¢ fali podtuznej w masywie i bloku skalnym na kierunku Y,
Coym=3161m/s,
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fyomm- najwigksza czgstotliwos¢ fali podituznej na kierunku Y w
masywie,fyomm=8,8 Hz,

Ctxm- predkos¢ fali poprzecznej w nasywie i bloku skalnym na kierunku X,
Ctxm=2578ml/s,

fxtmm-najwigksza czgstotliwos¢ fali poprzecznej w nasywie na kierunku X ,
fxtmm =22,4 Hz,

Ctym- predkos¢ fali poprzecznej w masywie i bloku skalnym na kierunku Y,
Ctym=2839 m/s

fytmm- najwicksza czestotliwo$¢ fali poprzecznej na kierunku Yw masywie |,
fytmm=16,7 Hz

ps gesto$¢ objetosciowa skaty, ps=3.*1000 [kg/m?],

Z1-impedancja akustyczna skaty, Z1= ps * Coxm =10,95*1000 000 [kg/(m?s)]
Z2-impedancja akustyczna MW, Z2= pmw * Vt=6,04*1000 000[kg/(m?s)],
Hax- modut akustyczny na kierunku X, Hax=28,15 GPa

Hay- modut akustyczny na kierunku Y, Hay=26,92 GPa,

Ww- wskaznik wielko$ci urabianego bloczku skalnego w stosunku do objetosci
standardowej probki laboratoryjnej, Ww=0,83*1000 [-]

Tp-wspotczynnik przenikania energii fali z jednego osrodka do drugiego dla
kierunku X iY, Tpx=0,92, Tpy=0,95[-],

Ubol-objetos¢ jednego bloczka, Ubol=a*H*z=3,8*18,5*3,45= 242, 5m?,
Ulr-objetosé jednego rzedu otworow,Ulr= Ubol*n= 2425 *11 =2668 m?,

1.3 Obliczenia predkosci | najwigkszej czestotliwosci fali podtuznej na kierunku
XiY w masywie

Obliczono Coxm i Coym na kierunku X i Y w masywie z rownan (4.21) i (4.22).
Z pozycji 473 i 499 Tabeli 4.2 obliczono dla pomierzonej na masywie w
odlegtoséci od zrodta drgan r-252 m i czestotliwosci fxm=5,8 Hz najwicksza
czestotliwo$¢ masywu na kierunku X, fxmm:

fxmm = fxm252/[sin (fxm252 %360 * 222 )] =—>8 5% _998H; (4.61)

3641/~ [sin14459 0,581

Sprawdzono wiasciwy dobor predkosci fali podtuznej i czestotliwosci fxmm dla
odlegtosci =266 m. gdzie pomierzona czgstotliwo$¢ drgan fxm 266=9,7 Hz:

fam 266 = fxmm * sin[fxm265 * 360 * 266/3651)] = 9,98 * sin[9,7 *
266/3641)] = 9,64Hz

co uznano za dostateczng doktadnos$¢ obliczen predkosci fali podtuznej Coxm i
czestotliwosci fxmm. Stad fxmm=9.98 Hz, a Coxm=3641m/s.
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Rys. 4.33 Kierunkowos¢ czestotliwosci drgan masywu na kKierunku X-fxm
i kierunku Y-fym dla strzelania w zlozu bazaltu

Z rysunku wynika, ze kat kierunkowy a =67° ma duzy wplyw na wartosci
czestotliwosci drgan fym co moze by¢ spowodowane glownym Kierunkiem
szczelinowato$ci w ztozu. Przedstawiony na Rys.4.33 sposob okreslania
glownego kierunku szczelinowatosci w ztozu, po potwierdzeniu w innych
badaniach , moze by¢ zgtoszony do Urzedu Patentowego.

Obliczono dla pomierzonej na masywie w odlegtosci od zrodta drgan r-252 m i
czestotliwosei fym=5,05 Hz najwigksza czgstotliwo$¢ masywu na kierunku
Y,wzor (4.22), fymm:

fymm = fym252/[sin(fym252 » 360 x 252/3161) = 5.05/
[sin144,92] =5,05/0,575=8,8 Hz (4.62)

Ze wzgledu na kierunkowos¢ czestotliwosci drgan masywu dla fym kat a=67° ,
Rys.4.33 nie mozna tutaj jak poprzednio sprawdzi¢ prawidtowo$ci przyjetych
warto$ci czestotliwosci 1 predkosci fali podluznej dla odleglosci 266 m.
Posrednio prawidtowo$ci przyjetych warto$ci czestotliwosci i predkosci fali
podtuznej potwierdza wartos¢ ka i obliczona warto$¢ fym. Z pozycji 133 i 465
Tabela 4.2 obliczono dla pomierzonej na masywie w odlegtosci od zrodta drgan
r-302 m i czestotliwosci fxtm=13,7 Hz najwigksza czestotliwos$¢ drgan masywu
dla fali poprzecznej na kierunku X, fxtmm, wzor (4.21):

) 302\ 137 137 _
fxtmm = fxtm302/[sin (fxtm302 * 360 * ﬁ) = 21779 o6l = 22,4Hz
(4.63)

Sprawdzono wtasciwy dobor predkosci fali poprzecznej i czgstotliwosci fxtmm
dla odlegtosci r=362 m, gdzie pomierzona czestotliwo§¢ drgan wynosi
fxtm362=13,5 Hz:
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fxtm362 = fxmm * sin[fxmm * 360 x 362/2534] = 22,4 * sin[13,5 * 360 * 362/
2578)] = 13,7Hz

CO Uznano za dostateczng doktadno$¢ obliczen predkosci fali poprzecznej Cxtm
i czgstotliwoscei fxtmm. Stad fxtmm=22,4 Hz a Ctxm=2578ml/s.

Podobnie obliczono fytmm oraz Cytm.

1.4 Obliczenia najwickszej predkosci drgan dla fali poprzecznej Vxtmm na
kierunku X w masywie skalnym. Najwieksza pr¢dkos¢ drgan dla fali poprzecznej
w masywie Vxtmm, obliczono dla predkosci fali nieco wiekszej niz dla predkosci
Cxt= 2596m/s. Zwigkszenie predkosci fali z 2578 m/s o 0,7% moze by¢ btedem
pomiaru lub wymaga dalszych badan. Najwigksza predkosci drgan dla fali
poprzecznej w masywie Vxtmm, obliczono dla pozycji 133 i 465 i odlegtosci 302
i 362 m (Tabela 4.2). Obliczenia wykonano wedtug wzoru ( 4.19)

Vxtmm = Vxtm302/[cos(fxmt302 * 360 x (302/2596) = 3,24/
[cos(13,7 * 41,8)] =3,24/cos 213° 3,24/0,832=3,89 mm/s.

Sprawdzono wiasciwy dobor predkosci drgan i predkosci fali poprzecznej dla
odlegtoéci r=362 m, gdzie pomierzona predkosci drgan dla fali poprzecznej
Vxtm362, Vxtm362=2.88 mm/s. Vxtm362 = Vxtmm * cos[fxm362 * 360 *
362/2596)] = 3,89 * cos[317,7)] = 3,89 x 0,74] =2,88 mm/s. Otrzymany
wynik uznano za dostateczng doktadnos¢ obliczen najwigkszej predkosci drgan
dla fali poprzecznej w masywie, Stad Vxtmm=3,89mm/s

Podobnie obliczano najwigksza predkosci drgan dla fali podtuznej Vxomm na
kierunku X i Y w masywie wg wzorow (4.19) i (4.20):

Vxomm = Vxm252 /[cos(fxm52 * 360 * (252) 8 =28 _>omm

3641/ ~ [cos(144,59)] © 0,814 s

i najwicksza predkosci drgan dla fali podtuznej Vyomm na kierunku Y w
masywie:

Vyomm = Vym252/[cos(fxm252 * 360 * (

5,0mm

252) 41 _ 48 _

3161/ ~ [cos(144,9°)] ~ 0,818

S

1.5 Odksztalcenie wzgledne bloczka na kierunku XiY
ex = (Vt? « pmw * Tpx ) /:/ (Hax * Ww) (4.64)
ex =[5030%*1,2*¥1000*092]:[28,15*107(9)*0,83*1000]=0,0013
Odksztatcenie wzgledne bloczka na Kierunku Y':
gy = (V2 = pmw = Tpy)/:/ (Hay * Ww) (4.65)
gy =[5030%*1,2*1000*092]:[26,92*10"(9)*0,83*1000]=0,00136
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1.6 Predkos¢ drgan V' bloczka i bloku skalnego na kierunku X i Y
Na blok skalny dziata predkos¢ drgan V bloczka

Vx= ex * Coxm =0,0013*3641=4,73 m/s; Vy=0,00136 *3161=4,3 m/s, ( 4.66 )

.7 Czestotliwosé drgan wlasnych jednego bloczka na kierunku X i Y, wzor
(4.41)

fx=[(Vt/(2m)] * [ pmw * Tpx * Coxm/:/(ps *Vx*ax*H * z) |"(1/2),

fx = [5030/(2 =] *[(1,2*1000*0,92*3641/ :/3*1000*4,73*242,5]"(}2)=800,95*1,08
= 865,67 Hz.

Czgstotliwosci drgan whasnych jednego bloczka na kierunku,Y wzor (4.42)
fy =1[(Vt/2r ]+ [pmw * Tpy * Coym/:/(ps *Vy xa+H xz)]"(%2)

fy = [5030/(2 7 )]*[(1,2*1000%0,95 *3161/:/3*1000%4,3*242,5]"(V4)
= 800,95*1,07= 859,64 Hz.

Czgstotliwosci drgan fali sejsmicznej fs na kierunku X i Y rownajg si¢
czestotliwosci drgan wiasnych jednego bloczka pomnozonej przez 1.09:

fsx=1,09*865,67=943,58Hz, fsy=1,09*859,64=937,0 Hz.

Dtugosc¢ fali sejsmicznej na kierunku X i Y.
Ax=Coxm/fsx=3641/943,58=3,86m,

Ay=Coym/fsy=3161/937=3,37m

1.8 Obliczanie ka i Wrk na kierunku X iY

Wrk dla bloczka skalnego na kierunku X:

Wrkx=2(H+a)/Ax=2(18,5+3,80)/ 3,86=44,6/3,86=11.55 (4.67)
Wirky=2(H+a)/Ay=2(18,5+3,80)/3,37= 44,6/3,37=13,23 (4.68)

Stad kax=9,1 a kay=10,4 co jest wielkoscig zblizong jak na otrzymane ksztalty
predkosci drgan fali sejsmicznej fs na kierunku X 1Y, przedstawione narys.4.35
i 4.35a. Wynika stad wniosek ,ze by¢ moze to nie jeden bloczek wytwarza
kierunkowos¢ elipsoidalng predkosci drgan fali sejsmicznej a prawdopodobnie
pierwszy rzad otworow, poniewaz grubos¢ zrodla drgan czyli ilo$¢ rzedoéw nie
ma wplywu na ksztalt powstalego pola predkosci drgan fali sejsmicznej. Na
ksztalt powstalego pola predkosci drgan fali sejsmicznej ma wplyw jego
szerokosc¢,co potwierdzaja rOwnania (4.67) i (4.68). Wykonano zatem obliczenia
celem sprawdzenia powyzszej hipotezy.

1.9 Obliczenie czestotliwosé¢ drgan wlasnych fxbl bloku skalnego urabianego
jednym rzedem otworow fxblr na na kierunku X wzor (4.41):
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fxblr = [(Vt/(2m)] * [ pmw * Tpx * Coxm/:/(ps * Vx = Ulr) ]*(1/2) (4.69)

fxb1r = [5030/(2 ™)]*[(1,21*1000*0,92*3641/:/3*1000*4,73*2668] |
A(1/2) = 800,95* 0,326=261.0 Hz

Czestotliwosci drgan wilasnych bloku skalnego urabianego jednym rzedem

otworow fsx1r na kierunku, Y wzor (4.42):

fyblr = [(Vt/2r ] * [pmw * Tpy * Coym/:/(ps *Vy = Ulr) |*(1/2) (4.70)
fyblr = [5030/(2m)]*[(1,2*1000*0,95*3161)/:/(3*1000*4,3*2668)]
~(%2)=800,95*%0,32=259,17 Hz

Czestotliwosci drgan fali sejsmicznej dla bloku skalnego urabianego jednym
rzadem otwordw fsx1r na kierunku X i Y rowna si¢ czestotliwosci drgan wiasnych
jednorzedowego bloku skalnego pomnozona przez 1.09.

fsx1r=261*1,09=284,5 Hz,
fsy1r=1,09*259,17=282,5Hz.

Dtugosc fali sejsmicznej na kierunku X i Y:
Axfslr=Coxm/fsx1r=3641/284,5=12,8m,
Ayfsir=Coym/fsy1r=3161/282,5=11,19 m.

Aby zachowac¢ takie same warunki dla wykonywanych poroéwnan, podobnie jak
dla bloczka nie uwzgledniamy wptywu wskaznika wymiaréw geometrycznych
zrodta drgan na czestotliwos$¢ drgan fali sejsmiczne;j.

1.10 Obliczanie ka i Wrk na kierunku X i Y. Wrk dla bloku skalnego urabianego
jednym rzedem otworow na kierunku X i Y ze wzoru (4.54):

Na kierunku X Wrkxb=2(H+Ly)/Axfs1r=2(18,5+41,8)/ 12,8= 9,42
Na kierunku Y Wrkyb=2(H+a)/Ayfs1r=2(18,5+41,8)/11,19=10,78.

Stad kaxb=7,39 a kayb=8,46 co jest wielkoscig zblizong jak na otrzymane
ksztatty predkosci drgan fali sejsmicznej fsb rys. (4.35) i (4.35a) na kierunku X
i Y. Obecnie nie mozna jednoznacznie okre$li¢ czy to jeden bloczek wytwarza
kierunkowos¢ elipsoidalng predkosci drgan fali sejsmicznej czy prawdopodobnie
pierwszy rzad otworow.

L.11 Obliczanie wskaZnika ilosci zwlok czasowych /Winl dla 1 rzedu otworow
W czasie strzelania milisekundowego kolejno odpalamy otwory co powoduje
zmniejszenie czgstotliwosci 1 predkosci drgan. Efekt stosowania zwilok
czasowych zgodnie ze wzorem (4.46) okresla wskaznik Wfn = [1 + 0,05i]%,
a-wskaznik potegowy, a=1/3; bazalty, dolomity. Dla i=20, zwlok czasowych dla
pierwszego szeregu otwordw, wskaznik zmniejszajgcy czestotliwosé drgan
obliczony ze wzoru 4.46 wynosi:
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Wfn = [1 4 0,05 * 20]/3, Wfn=1,26.
Czyli
kaxb=9,42*0,785/1,26=5,86 kayb=10,78*0,785/1,26=6,72.

Najczesciej w jednym otworze jest jeden fadunek MW i ilos¢ zwlok czasowych
réwna si¢ wtedy ilosci otwordéw. Gdyby zamiast ilo$ci zwlok czasowych przyjac
ilo§¢ otworéw to Wn=1,14 a kaxb=6,49, kayb=7,42. Tak obliczone wartosci
bylyby najblizsze ksztalttom przedstawionym na rys.4.35 i 4.35a. Zastapienie
ilodci zwlok czasowych ilo$cig otworow podobnie jak przyjecie, ze to jeden
otwor powoduje ostateczng kierunkowo$¢ drgan wymaga jednak dalszych badan.
Wykonane obliczenia potwierdzaja, ze przedstawiony na Rys. 4.35 i 4.35a ksztatt
biegunowego kierunkowego rozktadu elipsoidalnego prgdkosci radialnej Vx
i stycznej Vy drgan sejsmicznych podczas urabiania ztoza bazaltu strzelaniem
znajduje si¢ pomiedzy ka=6,28; Rys.4.18 i ka=9,7; Rys. 4.30. Podobnie jak dla
bloczka nie uwzgledniamy wptywu wskaznika wymiarow geometrycznych
zrodta drgan na czgstotliwo$¢ drgan fali sejsmicznej. Obecnie nie mozna
jednoznacznie okresli¢ czy to jeden bloczek wytwarza kierunkowos¢ elipsoidalng
predkosci drgan fali sejsmicznej czy prawdopodobnie pierwszy rzad otwordw.
Sprawdzenie tego wymaga dalszych badan. Sprawdzenie, ze drgania catego
bloku skalnego urabianego trzema rz¢dami otworow majg nizsza warto$é ,,ka”
niz obliczona tutaj, wykonano w Etapie II.

1.12 Sprawdzenie doktadnosci okreslania srednicy otworu strzatowego

Dotad nie obliczano srednicy otworu jako funkcji wtasciwosci wytrzymato-
Sciowych urabianego masywu skalnego na kierunku X i Y. Dla kierunku
radialnego srednice otworu strzalowego obliczamy z rownania (4.52a):

Dx= [ps*Coxm*Vx*2*a] / [pmw*Qe*Tpx]
Podstawiaja¢ dane wytrzymatosciowe masywu dla kierunku X otrzymamy:
Dx=[3*1000*3641*4,73*2*3,8]/[1,2*1000* 3364 * 1000*0,92]=105,8 mm

W otworze o $rednicy otworu 102 mm - Dw znajduja si¢ dwa tadunki MW
oddzielone 1 metrowg przybitka posrednig a taczna ich dlugosé wynosi Im=14m.
Gdyby nie bylo przybitki posredniej to dlugo$¢ tych samych tadunkow
wynositaby Iw=15 m.Aby pomiesci¢ ta sama obj¢tos¢ MW $rednica otworu Dm
moze zostaé pomniejszona. Srednice mniejsza Dm obliczamy ze wzoru
Dm=Dw*[Im/Iw]"*("2). Podstawiajac dane otrzymano Dm=102*0,97=98,5mm.
Czyli obliczona $rednica jest tylko 105,8/98,5=1,07 wigksza co $wiadczy, ze jest
wlasciwie obliczona. Podstawiajgc dane wytrzymato$ciowe masywu dla
kierunku Y otrzymamy srednice otworu Dy:
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Dy = [ps*Coym*Vy*2*z]/:/[pmw*Qe*Tpy]=[3*1000*3161*4,3%2*3,45]
/[1,2*1000* 3364 * 1000*0,95]=73,4mm.

Mnozac Dy przez wspotczynnik ztozowy bazaltu Sz=0,93 otrzymamy
Dyz=68,3mm. Czyli do zniszczenia bloczku na kierunku Y wystarczy MW
zatadowany do otworu o $rednicy 69 mm. Natomiast do zniszczenia bloczku ma
kierunku X wystarczy MW zatadowany do otworu o $rednicy 99mm i taka
powinna by¢ racjonalnie dobrana $rednica otworu dla jednego tfadunku MW.
Otrzymane z obliczen warto$ci $rednicy otworu strzalowego dla  bazaltu
Dx=-7% potwierdzaja wlasciwie dobrane zatozenia i metodyke obliczen.

1.13 Sprawdzenie doboru zabioru i odlegltos¢ migdzy otworami

Dobierany empirycznie dla strzelan stosunek zabioru ,,z” do odlegtosci migdzy
otworami “’a” nie byt nigdy obliczany a jest on wynikiem anizotropii wtasciwosci
wytrzymatosciowych urabianego masywu skalnego na kierunku X-,,z’zabioru
i kierunku Y-,,a” odlegto$ci miedzy otworami. Geometryczna anizotropia jest
wynikiem praktycznego doboru zabioru i odleglosci miedzy otworami
wynikajacym z uwzglednienia wilasciwosci wytrzymatosciowych masywu
skalnego na kierunku X i Y. Geometryczna anizotropia Awg na kierunku X i Y
to:

Awgx=z/a, Awgx=3,45/3,8=0,91. Awgy=a/z, Awgy=3,8/3,45=1,1

Predkos$ciowa anizotropia Awv uwzglednia wlasciwosci wytrzymatosciowe
masywu skalnego na kierunku X i Y jako stosunek Vx/Vy. Predkosciowa
anizotropia Awv to:

Awvx=Vx/Vy. Awvx=4,73/4,3=1,1; Awvy=Vy/Vx. Awvy=4,3/4,73=0,91

Otworowa anizotropia Awo uwzglednia wlasciwosci wytrzymatosciowe masywu
skalnego na kierunku X i Y jako stosunek Dx/Dy. Otworowa anizotropia Awo to:

Awox=Dx/Dy. Awox=98,5/68,3=1,44. Awoy= Dy/Dx. Awoy= 68,3/98,5=0,69

Dopiero znajac zaleznosci pomigdzy tymi rodzajami anizotropii i uwzgledniajac
wlasciwosci wytrzymato$ciowe masywu skalnego mozna wlasciwie dobieraé
zabior i odlegto$¢ miedzy otworami. Z analizy wynikow obliczen wynika, ze
dobrany do strzelania stosunek a/z jest rowny stosunkowi Vx/Vy i wynosi 1,1
lecz jest mniejszy od stosunku Dx/Dy, ktory wynosi 1,44 i do takiej wartosci
powinien dazy¢ stosunek odlegtosci migdzy otworami do zabioru na badanym
kierunku w ztozu bazaltu.
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Il. Etap. Wykonanie obliczen czestotliwosci | predkosci drgan fali sejsmicznej
dla bloku skalnego urabianego trzema rzedami otworow

1.1 Obliczenie wartosci Wrk i ka dla calego bloku skalnego urabianego trzema
rzedami otworow

Aby zachowac takie same warunki dla wykonywanych poréwnan, podobnie jak
dla bloczka i jednego rzedu otwordéw nie uwzgledniamy wptywu wskaznika
wymiaréw geometrycznych zrodta drgan na czestotliwos¢ drgan fali sejsmiczne;.
Maksymalna czestotliwos¢ drgan bloku skalnego na kierunku X, fxbko bez
uwzgledniania wptywu wskaznika wymiaréw geometrycznych zrédla drgan
WYNoSi:

fxbko=fxsb/Wofnb=164,45Hz/4,56=36,1 Hz .

na kierunku Y:

fybko=163,3Hz/4,56= 35,8 Hz

fsxb=164,45Hz, a fsyb=163,3Hz. Wofnb=4,56 Powyzsze dane obliczono w
nastepnym podpunkcie I1.2.1 ponizej

Obliczona dla fxbko i predkosci fali podtuznej Coxm=3641m/s, na kierunku X
dhugos¢ fali Axbk=100,9m . Obliczona dla fybko i predkosci fali podtuzne;j
Coym=3161m/s, na kierunku Y dtugos¢ fali Aybk=88,3m. Stad Wrk bloku na
kierunku X:

Wrkxb=2(H+Ly)/Axb=2(18,5+41,8)/100,9 =120,6/100,9=1,2
Wrk bloku na kierunku Y:
Wrkyb=1,36. kaxb=0,785*Wrkxbh=0,94 ; kayb=0,785*1,36=1,07.

Otrzymane z obliczen wyniki Wrk i ka sa znacznie mniejsze niz dla bloku
urabianego jednym rzedem otworéw i sugeruja, ze jest to rozktad kotowy,
jednoczesnie potwierdzajg, ze powstala kierunkowos¢ elipsoidalna predkosci
drgan nie jest zwigzana z calym blokiem skalnym lecz tylko z jego pierwszym
rzedem otworéw lub bloczkiem co moze by¢ cennym nowym odkryciem.
Zalezno$¢ ta wymaga jednak potwierdzenia w dalszych badaniach.

11.2 Czestotliwosé drgan fali sejsmicznej dla bloku skalnego na kierunku XiY
1l 2.1 Wskazniki zmniejszajgce czestotliwosé drgan fali sejsmicznej

Czestotliwosci drgan fali sejsmicznej dla bloku skalnego urabianego jednym
rzedem otworéw wynosza fsxb1r=284,5 Hz, fsyb1r=282,5 Hz. Objetos¢ bloku
skalnego urabianego trzema rzedami otworéw jest 3 razy wigksza, zatem
czestotliwoéé drgan fali sejsmicznej dla tego bloku jest o V3 razy mniejsza, stad
fsxb=164,45Hz, a fsyb=163,3Hz. Przyjeto jak poprzednio wskaznik
zmniejszajacy czgstotliwos¢ drgan dla jednego rzedu otworéw Wfn1=1,14, dla 3

114



rzedow Win3=1,14*3=3,42. Wskaznik zmniejszajacy cz¢stotliwos$¢ drgan przy
stosowaniu zwtok czasowych migedzy rzedami otwordéw dla 3 rzedéw otwordw
przy stosowaniu zwlok po odpaleniu 1 1 2 rzedu otworéw Wwynosi
Wfnb=2*0,5*Wfn=1,14. Ogoblna wartos¢ wskaznika zmniejszajacego
czestotliwos¢ drgan fali sejsmicznej ze wzgledu na stosowanie zwlok czasowych
dla bloku skalnego Wofnb=4,56. Wfgb-wskaznik zmniejszajacy czgstotliwosé
drgan fali sejsmicznej uwzgledniajacy wptyw wymiaréw geometrycznych zrodta
drgan czyli bloku skalnego w stosunku do kulistego lub walcowego zrodta drgan
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Wigb=[H* zc]A(1/2)/ Ly (4.71)

gdy H=D, zc=D, Ly=D, a D jest $rednica kuli lub walca, to dla takiego zrodta
drgan Wfgb=1. Dla innych wymiaréw zrdédta drgan otrzymane wartosci beda
mniejsze. Podstawiajac wymiary bloku skalnego urabianego trzema rzg¢dami
otworow do wzoru otrzymamy:

Wifgb=[18,5*10,45]"(15)/41,8= 13,9/41,8=0,33

Koncowg czestotliwosci drgan fali sejsmicznej fxbk dla bloku skalhego
urabianego trzema rzgdami otworéw uwzglgdniajac jego ksztatt i liczbe
zastosowanych zwtok na kierunku X obliczamy z zaleznosci;

fxbk = fsxb+*Wfgb/Wofnb (4.72)

gdzie: fxbk- koncowa cze¢stotliwos¢ drgan fali sejsmicznej dla bloku skalnego na
kierunku X, fsxb=164,45Hz; fsyb-czestotliwos¢ drgan fali sejsmicznej dla bloku
skalnego na kierunku Y, fsyb=163,3Hz; Wfgb-wskaznik zmniejszajacy
czestotliwos¢ drgan fali sejsmicznej uwzgledniajacy wplyw wymiardw
geometrycznych zrédta drgan, Wfgh=0,33; Wofnb-0gdlna wartos¢ wskaznika
zmniejszajacego czestotliwo§¢ drgan fali sejsmicznej dla bloku skalnego ze
wzgledu na ilo§¢ zastosowanych zwtok czasowych ,Wofnb =4,56.

Podstawiaja¢ do wzoru (4.72) otrzymamy:
fxbk=164,45*0,33/4,56=11,9Hz: fybk=163,3*0,33/4,56=11,8Hz.

Maksymalna czgstotliwo$¢ drgan masywu na kierunku X wynosi, fxmm=9,98Hz,
a na kierunku Y,fymm=8,8 Hz, Wskaznik zmniejszania si¢ czgstotliwo$¢ drgan
fali sejsmicznej przy przejsciu z bloku skalnego na kierunku X i Y na masyw:

Wxzfm i Wyzfm, Wxzfm=fxmm/fxbk=9,98/11,9=0,84;
Wyzfm=fymm/fybk= 8,8/11,8=0,75.

Na tej podstawie mozna oceni¢, ze otrzymane wyniki w 84 % na kierunku X i
75% na kierunku Y sg prawidtowo obliczone..Z pewnos$cig nastepne badania
pozwolg na powigkszenie doktadnosci tych wskaznikow.
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1.3 Predkosci drgan fali sejsmicznej dla bloku skalnego urabianego trzema
rzedami otwordow i przy przejsciu do masywu

Predkosci drgan V bloczka skalnego na kierunku X i Y wynosza: Vx=4,73 m/s;
Vy=4,3 m/s, Predkos¢ drgan fali sejsmicznej Vb dla bloku skalnego urabianego
trzema rzedami otwordw uwzgledniajac jego ksztalt i liczbe zastosowanych
zwlok na kierunku X obliczamy z zaleznosci: Vbx= Vx*Wfb/(Wofnb)

Podstawiajac dane, predkos¢ drgan Vb bloku skalnego na kierunku X i Y
otrzymamy; Vbx=4,73*0,33/4,95=0,325 m/s. Vby=4,3*0,33/4,95=0,29 ml/s.
Dhtugosé fali sejsmicznej rozchodzacej si¢ w bloku skalnym: na kierunku X-
Axbk=306,0m, na kierunku Y dlugos¢ fali Aybk=265,6m.Wymiary bloku
skalnego:41,8*18,5*10,45 m czyli najwigkszy wymiar bloku jest okoto 6,3 razy
mniejszy niz dtugo$¢ rozchodzacej si¢ w bloku fali. Fala sejsmiczna o tej dtugosci
rozchodzi si¢ w urabianym bloku skalnym jak w warunkach osrodka
ograniczonego. Wskaznik zmniejszania si¢ predkosci drgan fali sejsmicznej przy
przejsciu z osrodka ograniczonego/bloku skalnego/ na kierunku X i Y na masyw
skalny wynosi: Wvbxm=Vbx/( fxbk*zc) podstawiajac dane otrzymamy:

Wvbxm=0,325/(10,96*10,45)=0,0028, Wvbym=0,29/(10,89*10,45)=0,0025 .

Ostatecznie predkosci koncowe drgan fali sejsmicznej przy przejsciu z bloku
skalnego na kierunku X i Y na masyw skalny to Vxbk i Wybk.
Vxbk=Vbx*Wvbxm, podstawiajac dane otrzymamy; Vxbk=325*0,0028=
0,91mm/s, Vybk=290*0,0028=0,81 mm/s. Obliczone na podstawie pomiarow
w masywie dla kolowego rozktadu drgan, najwieksze predkosci drgan fali
sejsmicznej w masywie wynosza Vxomm=5,9mm/s, Vyomm=5,01 mm/s .Duze
roznice miedzy predkosciag koncowa drgan fali sejsmicznej przy przejsciu z bloku
skalnego na kierunku X i Y na masyw skalny a najwi¢kszymi predko$ciami drgan
fali sejsmicznej w masywie skalnym na kierunku X i Y mozna wytlumaczy¢
elipsoidalnym rozktadem drgan. Stosunek Vxomm/Vxbk=5.9/0,91=6,4, co
w przyblizeniu odpowiada wartosci kax=5,86. Stosunek Vyomm/Vybk=5.01/0,81
=6,2, co w przyblizeniu odpowiada wartosci kay=6,72.

11.4 Pole bliskie

Pole bliskie jest ograniczone maksymalng czestotliwoscia na poczatku pola
i maksymalng czestotliwoscia na koncu pola. Obliczanie poczatku i konca pola
bliskiego na kierunku X wykonuje si¢ wg wzoru (4.21):

fxomm = fxrm/[sin (f xXrm * Co;m)]

gdzie; fxrm - czestotliwo$¢ drgan masywu na kierunku X w punkcie r; fxomm-
maksymalna czestotliwos¢ drgan masywu dla fali podtuznej na kierunku X,
fxomm=9,98 Hz; r- poczatek pola bliskiego-szukana odleglos¢; Coxm-predkosé
fali podtuznej w masywie na kierunku X, Coxm=3641m/s.
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Nalezy tak dobra¢ fxrm i r, aby otrzymaé¢ fxomm=~9,98 Hz. Podobny wzor
dotyczy konca pola bliskiego. Podstawiajgc za r=60m i fxrm=4 Hz otrzymano dla
poczatku pola bliskiego; 9,98=4/[sin23,7°]= 4/0,402=9,95.

Podobnie dla konca pola bliskiego podstawiajac za r=295m i fxrm=8Hz otrzy-
mano dla konca pola bliskiego; 9,98=8/[sin233,3°]= 8/0,802=9,97.

Stad Pbs1=60m, Pbs2=295m, gdzie Pbsl-poczatek pola bliskiego, Pbs2- poczatek
pola dalekiego. Stad obliczona stata Ax1r wg. wzoru (4.16), dla obliczania konca
pola bliskiego dla jednorzgdowego bloku skalnego w ztozu bazatu wynosi
Ax1r=2,33.

11.5 Wyktadniki potegowe dla zaleinosci okreslajacej zmiane predkosci drgan
fali podtuinej z odleglosciq czyli ttumienie objetosciowe

Podobnie jak w rownaniu (4.10) zgodne z [Onderka, Sieradzki, Winzer (2003)]
dotyczacym wartosci amplitudy przemieszczenia warto$¢ predkosci w punkcie
blizszym pola prgdkosci Vb oblicza si¢ wedlug zaleznosci Vb=Vd (Ld/Lb)*
gdzie dla przemieszczenia [Onderka, Sieradzki, Winzer (2003)] dla fali
powierzchniowej R -,, a”=0,5 ; dla fali podtuznej Co i poprzecznej Ct ,,a”=2. Ld—
odlegtoé¢ dalsza, Lb-odlegto$¢ blizsza. Wartosci wyktadnika ,,a” dotycza
rozkltadu kolowego amplitudy przemieszczenia i1 powinny by¢ bliskie
wyktadnikom predkosci drgan. Na podstawie wynikéw pomiaréw predkosci
i czestotliwosci drgan zestawionych w Tabeli 4.2 dla ztoza bazaltu..Rzeczywiste
wartosci ,,a” dla predkosci drgan z zalezno$ci potggowej miaty wartosci- a=~7
czyli kikakrotnie przekraczajace wartosci dla amplitudy przemieszczenia podane
w literaturze [Onderka,Sieradzki,Winzer(2003)].

11.6 Pole bliskie

Wyniki pomiaréw dla pola bliskiego oraz uzyskane zalezno$ci dla okreslania
predkosci drgan i czestotliwosci drgan w tym polu podano ponizej. Pomiary
dotyczg urabiania ztoza dolomitu Weaver Quary, Alden lowa, badanie T.7
[Duvall , Nicholls, Johnson(1971)].

Tabela 4.3 Wyniki pomiarow dla pola bliskiego T.7

Odlegtos¢ | FX | Y |vxm | vym | n- | < | Z H | a
m [Hz] | [Hz] mm/s | mm/s | szt. Kat® m m m
56,5 27 33 442 | 18,3 7 90° | 3,05 | 9,15 | 4,6
106,5 18 20 145 6,8 7 90° | 3.05 |9,15| 4,6

Predkos¢ radialng Vxm i styczng Vym oraz czgstotliwo$¢ radialng fxm i styczng
fym drgan fali parasejsmicznej dla pola bliskiego w masywie (kat kierunkowy
90°) dla odlegtosci Lb= 56,5 m mozna obliczy¢ majac predkos¢ Vx56,5=14,5
mm/s, Vy56,5=6,8 mm/s, czestotliwos¢ fx=18 Hz, fy=20 Hz pomierzone
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w odleglosci Ld=106,5 m. Z zaleznos$ci potegowej Vx56,5=Vx106,5*(L106,5 /
L56,5)* otrzymano wartosci wspotczynnika potegowego 7a” dla dolomitow
i predkosci Vx wynosi, ax=1,77 ,dla Vy, ay=1,57. Wspotczynnik potegowy dla
czestotliwosci fx wynosi: ax=0,64 m, dla fy, ay=0,8

Vx56,5= 14,5 *(106.5/56,5 )(1.77)=44,3 mm/s,
Vy56,5= 6,8%(106.5/56,5 )*(1,57)= 18,3 mm/s
£x56,5= 18*(106.5/56,5 )(0,64) = 27 Hz
fy56,5= 20%(106.5/56,5 )(0,8) = 33 Hz

Wartosci wspotczynnika potggowego “a” byty bliskie warto$ciom podanym w
literaturze [Onderka, Sieradzki, Winzer(2003)] czyli dotyczyly rozktadu
kotowego co zostato potwierdzone w Rozdziale 4.4.4.3 Monografii.

I1.7 Kierunkowy rozktad elipsoidalny podczas urabiania MW zlozZa
bazaltu

W opracowaniu [Opracowanie(2015)] na punktach pomiarowych wykonano
pomiary wartosci predkosci PPV poziomych stycznych i radialnych predkosci
drgan i odpowiadajacych im katom kierunkowym. Pomiary wykonano dla 6
punktow roztozonych rownomiernie na jednej ¢wiartce przed czotem urabianego
strzelaniem bloku skalnego w ztozu bazaltu. Pomiary przeprowadzono w §redniej
odlegtoéci  313,0m od zZrédta drgan z zastosowaniem aparatury pomiarowej
UVS-1504 firmy Abem. Uwzglednienie wptywu réznych odlegtos$ci pomiaru na
wartosci predkosci drgan  wykonano wedtug opisu patentowego podanego
Rozdziale 6.1. Wyniki pomiaréw poziomej predkosci radialnej i stycznej drgan
dla roznych wartosci katow kierunkowych przedstawiono symetrycznie dla
dwoch ¢wiartek na Rys. 4.31 i 4.34. Na Rys 4.31 jest przedstawiony rozktad
kierunkowy elipsoidalny sktadowej radialnej predkosci VX drgan wystepujacy w
czasie strzelania w odlegto$ci powyzej 300m od zrodta drgan, czyli w polu
dalekim. Pomiary wykonano przy uzyciu 6 czujnikéw drgan na potowie obwodu
kota dla réznych katow pomiarowych Vx=f(a). Wykres kierunkowy wektora
poziomej radialnej predkosci Vx drgan, w pierwszej i drugiej ¢wiartce polokregu
przedstawia si¢, jako potaczony obwdd trzech elipsoid i dwoch potelipsoid,
pierwsza najwigksza elipsoida fali podtuznej L, ktorej dtuzsza o$ znajduje sie na
osi X zaczyna sig, gdy kat a=0° i Vx=0. Maksymalna warto$¢ wektora poziome;j
radialnej predkosci Vx drgan jest przy kacie 90°. Elipsoida fali podtuznej na
¢wiartce 11 II poprzez dwie ukosne pelne elipsoidy fali poprzecznej T, o kacie
kierunkowym dtuzszej osi okoto a=38°,przechodzi w dwie potelipsoidy fali
powierzchniowej R o dluzszych osiach lezacych na osi wykresu Y11 Y2 iich
kacie kierunkowym o=0°. Elipsoidy i potelipsoidy na ¢wiartce I i II sg sobie
podobne. Rys.4.31 to rozktad kierunkowy [Opracowanie(2015)] elipsoidalny
radialnej predkosci Vx=f ( o) na éwiartce | i symetryczny na Cwiartce II dla
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zmiennych wartosci kata kierunkowego pomiaréw ,,a”. Linia przerywana cienka
(koto) to teoretyczny rozktad punktow pomiarowych dla rozktadu kotowego
radialnej predkosci drgan Vxk. Na rysunku 4.31 elipsoidowego rozktadu
predkosci drgan VX wida¢ wyraznie gldwne kierunki drgan gruntu w stosunku do
linii otwordw strzatowych. Przy elipsoidalnym rozktadzie kierunkowym wektora
poziomej radialnej predkosci Vx drgan, zaobserwowa¢ mozna kierunki, na
ktorych wektor poziomej radialnej predkosci Vx jest nawet kilka razy mniejszy
niz na innych kierunkach. Podobne kierunki wystepujg przy poziomej stycznej
predkosci Vy Rys. 4.34.

-
¥y [men's]

Rys. 4.34 Charakterystyka kierunkowa poziomej skfadowej stycznej predkosci
Vy drgan W funkcji kqta kierunkowego "o", dla ztoza bazaltu./Oprac. wltasne/

Przy nastgpnym przemystowym strzelaniu o takich samych parametrach
strzelania, na podstawie tak otrzymanych kierunkéw mozna ocenia¢é w
przyblizeniu gtéwne kierunki drgan gruntu w stosunku do linii otworow
strzatowych.

Znajac rozktad kierunkowy drgan fali parasejsmicznej mamy mozliwos¢
kierowania kierunkami najwigkszych drgan w czasie strzelania w strong
niezabudowanego terenu. Powyzsze uwagi dotyczg takze eliptycznego rozktadu
predkosci drgan stycznych, Vy w funkcji kata kierunkowego "o, wystepujacego
podczas urabiania MW ztoza bazaltu. Dla analizowanego ztoza katy kierunkowe
o zapewniajace najmniejsze oddziatywanie predkosci drgan VX i Vy na budowle
i budynki obejmuja obszar odchylony od linii otworéw strzatowych o kat a od
13° do 26° w ¢wiartce 11 IT oraz od 60°do 69° w ¢wiartce 11 II. W tym zakresie

katowym powinny znajdowac si¢ chronione obiekty inzynierskie.
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Vx=f(a)

Rys. 4.35 Charakterystyka kierunkowa we wspotrzednych biegunowych
kierunkowego elipsoidalnego pola predkosci drgan Vx dla ztoza bazaltu.
Eliptyczne zaleznosci wartosci Vx predkosci drgan radialnych w funkcji kqta
kierunkowego "o."./JOpracowanie wfasne/

|

| |
t 1 3 L 4 el T T
iy Imma] 1 08 0604 02 0 02 CL{\’TO_:G.% 08

o 0 0 o
N VA VAR VALY,

Rys. 4.35a Charakterystyka kierunkowa we wspotrzednych biegunowych
kierunkowego elipsoidalnego pola predkosci drgan Vy dla ztoza bazaltu.
Eliptyczne zaleznosci wartosci Vy predkosci drgan stycznych w funkcji kqta
kierunkowego "a"/Opracowanie wlasne/

Przy wystgpowaniu kierunkowego pola drgan /11 otwordéw strzalowych w
jednym rzedzie/, aby zapewnié bezpieczenstwo techniczne budynkom [Polska
Norma (2016)] predkos¢ dziatajacych na nich drgan nie powinna przekraczad
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Granicy B (dolna granica powstawania zarysowan i spgkan w elementach
konstrukcyjnych) w skali szkodliwosci drgan SWD 1. Nalezy przeprowadzi¢
pogiebiong analiz¢ stosowanych w Normach europejskich parametréw i na
podstawie pomiaréw ocenic¢ czy sg takie normy, ktoére pozwalaja lepiej niz Polska
Norma, prognozowa¢ mozliwe uszkodzenia budynku, a tym samym doktadnie;j
ocenia¢ oddzialywanie drgan na bezpieczenstwo techniczne budynkow. Aby
zapewni¢ bezpieczenstwo techniczne obiektom inzynierskim potozonym blisko
kopalni odkrywkowej nalezy okresli¢ charakterystyke kierunkowa drgan
powstajacych na danym zlozu przy stosowanym sposobie strzelania, i na tej
podstawie okresli¢c bezpieczne katy kierunkowe /obszary z najmniejszymi
warto$ciami drgan/. Zmieniajac polozenie obecnego i planowanego frontu robot
gorniczych, a tym samym potozenie otwordw strzalowych, mozna tak
zaplanowa¢ front robot gorniczych, ze obiekty inzynierskie znajda si¢ w
bezpiecznej strefie kata kierunkowego. Mamy zatem mozliwos¢ kierowania
kierunkami najwickszych drgan w czasie strzelania w stron¢ niezabudowanego
terenu. Znajac kierunki najwiekszych drgan Urzad Gminy na tych kierunkach nie
powinien udziela¢ pozwolen na budowe doméw w poblizu kopalni surowcow

skalnych.
11.8 Charakterystyki kierunkowe dla réznych wariantow Zrédta drgan

99_.99

11.8.1 Obliczanie charakterystyki kierunkowej zrodla zlozonego z ’n” Zrodet
punktowych bez przesuniecia fazy [Czajka(2009)]

99_.99

Charakterystyka kierunkowa zrédla zlozonego z n” punktowych bez
przesunigcia fazy odlegtych od siebie o odlegtos¢ d jest opisana rownaniem
(4.57);

K(0) =sin(nmd sinf)/:/nsin[(nd/1) sin 0]

Podstawiajac do wzoru warto$ci Otrzymane z pomiaréow dla zloza bazaltu
stwierdzono, ze nie opisuje on rozktadu elipsoidalnego, czyli ksztattu listka
glownego, a raczej opisuje obwaod kota.

11.8.2 Obliczanie charakterystyki kierunkowej liniowego zrodla rozciaglego

[Czajka(2009)]

Zrédto liniowe, to prostoliniowy odcinek ,,L” ztozony z nieskoficzonej liczby
elementarnych zrodet punktowych, umieszczonych obok siebie. Charakterystyka
kierunkowosci zrodta w postaci odcinka ztozonego z nieskonczonej ilosci zrodet
punktowych wyraza si¢ wzorem (4.58):

K(0) = sin(kLsin8)/:/kL sinf

Podstawiajgc do wzoru warto$ci otrzymane z pomiaréow dla zloza bazaltu
stwierdzono, ze opisuje on rozktad elipsoidalny, czyli ksztatt listka gtdwnego.
Wykonany jeden pomiar predkosci drgan dla a=86° uniemozliwia nawet
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przyblizong oceng doktadnosci okresSlania wartosci predkosci drgan z
charakterystyki kierunkowej liniowego zrodta rozciagtego.

11.8.3 Obliczanie charakterystyki kierunkowej .K” zrédla prostokatnego
[Internet(12/2020) Salamon]

Charakterystyka kierunkowa ,,K” Zrodta prostokatnego dla boku a jest opisana
réwnaniem (4.60):

K(6,9) = [sin(n% sinf /:/ [1(n% sinf ].

Podstawiajac do wzoru warto$ci otrzymane z pomiaréw dla zloza bazaltu
stwierdzono, ze opisuje on rozktad elipsoidalny, czyli ksztalt listka gtéwnego.
Wykonany jeden pomiar dla ztoza bazaltu i predkosci drgan dla a=86°
uniemozliwia nawet przyblizona ocen¢ doktadnosci okreslania wartoSci
predkosci drgan z charakterystyki kierunkowej Zrodta prostokatnego dla boku a.
Dla przekroju wzdtuz dhuzszego boku b, charakterystyka kierunkowa wyraza si¢
wzorem.

K( 0,9) = [sin(n% sin@ /:/ [1(71% siné ]. (4.73)

Podstawiajac do wzoru warto$ci otrzymane z pomiarow dla ztoza bazaltu
stwierdzono, ze opisuje on rozktad elipsoidalny, czyli ksztatt listka gtéwnego.
Wykonany jeden pomiar predkosci drgan dla a=86° dla zloza bazaltu,
uniemozliwia nawet przyblizong ocen¢ dokladnosci okreslania wartoSci
predkosci drgan z charakterystyki kierunkowej zrodta prostokatnego dla boku b.
Z analizy przedstawionych charakterystyk kierunkowych powyzszych zaleznosci
wynika, ze aby je stosowac¢ w praktyce wymagaja one dalszych badan.

4.4.4.2 Rozklad kolowy predkosci radialnej Vx i stycznej Vy drgan
parasejsmicznych podczas urabiania bloku skalnego w zlozu
dolomitu - strzelanie natychniastowe T8 [Duvall, Nicholls,
Johnson (1971)]

Na ztozach skalnych dolomitu sprawdzono doktadno$¢ i prawidtowo$¢ podanych
wczesniej W monografii zaleznosci dla okre$lania parametrow drgan przy
urabianiu bloku skalnego strzelaniem natychniastowym i milisekundowym.

T8.1.1 Strzelanie natychniastowe bloku skalnego. Parametry prac wiertniczo-
strzatowych

n- ilo$¢ natychniastowo odpalanych otworéw, n=7, w jednym rzedzie 7
otworéw; z-zabior, z= 3,05 m; a-odleglos¢ miedzy otworami, a=4,6 m; H-
wysokos$¢ bloku i bloczka skalnego, H=9,15m; D-$rednica otworu, D=25,4*6"=
152,4 mm; material wybuchowy [MW], ANFO typu slurry, Vt - predko$¢
detonacji, Vt=4500 m/s; Qe-energia spalania MW, Qe=3700 kJ/kg; pmw- gesto$é
objetosciowa MW, pmw =0,85 *1000 [kg/m?],[Internet (5/2020)].
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T8.1.2 Obliczone parametry bloku skalnego i masywu

Ly-dtugos¢ bloku skalnego, Ly=n*a=7*4,6=32,2m; Coxm- predkos¢ fali
podtuznej w nasywie i bloku skalnym na kierunku X,Coxm=3320 m/s; fxomm-
najwicksza czestotliwos¢ fali podtuznej na kierunku X w masywie, fxomm=53,0
Hz; Coym - predko$¢ fali podtuznej w masywie i bloku skalnym na kierunku Y,
Coym=3258m/s; fyomm- najwigksza czg¢stotliwos¢ fali podtuznej na kierunku Y
w masywie, fyomm = 61,3Hz; Ctxm-predkos¢ fali poprzecznej w masywie i bloku
skalnym na kierunku X, Ctxm=1660 m/s; Ctym- predkos¢ fali poprzecznej w
masywie i bloku skalnym na kierunku Y, Ctym=1629 m/s; ps gestosé
objetosciowa skaty, ps=2,6.*1000 [kg/m?*]; Z1-impedancja akustyczna skaty, Z1=
ps * Cox=8,6*10"\(6)[kg/(m?s)]; Z2-impedancja akustyczna MW, Z2 =pmw * V4,
V=3,8*10(6)[kg/(m?s)]; Hax- modut akustyczny na kierunku X, Hax=14,33
GPa; Hay- modut akustyczny na kierunku Y, Hay=13,8 GPa;, Ww- wskaznik
wielkos$ci urabianego bloczku skalnego w stosunku do objetosci standardowe;j
probki laboratoryjnej, Ww=0,6* 1000[-]; Tp-wspotczynnik przenikania energii
fali z jednego os$rodka do drugiego dla kierunku X, Tpx=0,85, Tpy=0,855; Ubl-
objetos$¢ jednego bloczka Ubl=a*H*z= 3,05*9,15 *4,6=128,4 m?; Ulr-obj¢tos¢
jednego rzedu otwordw, Ulr= Ubl*n=128,4 *7=898,8 m®.

T8.1.3 Etap 1,0bliczenie predkosci | najwigkszej czestotliwosci fali podtuznej

Coxm i Comy na kierunku X i Y w masywie - rownanie (4.19) i (4.20). Z pozycji
4i 5 Tabela 4.4 obliczam dla pomierzonej na masywie (pozycja 5), w odlegtosci
od zrodta drgan r-153 m i czestotliwosci fx=50 Hz najwigksza czestotliwose
drgan czasteczek osrodka w masywie na kierunku X, fxmm. Dla pozycji 5
dobrano czestotliwos¢ i predkosé fali podtuznej ma kierunku X tak, aby otrzymac
fxmm a po podstawieniu danych do zalezno$ci sinusoidalnej,rownanie (4.19)
otrzymaé czestotliwos¢ drgan bliska czestotliwo$ci z pozyCji 4, ktora wynosi
50Hz.

fxmm = fxm153/[sin (fxm153 * 360 * E)]

3320

_ 50 _ 50
[sin109,59] 0,443

=53,0Hz

Sprawdzono  wiasciwy dobér czestotliwosci i predkosci fali podtuznej dla
pozycji 4:

fxm112,9 = fxmm * sin (fxm112,9 * 360 *

112,9) _ 53#[sin252,1°] _ 53%0,951

=50,4Hz
3320 1

Poniewaz obliczona czestotliwos¢ drgan wynosi 50,4 Hz w stosunku do
pomierzonej 50 Hz, dlatego przyjeto , ze wlasciwie zostata dobrana wartos¢
czestotliwosei 1 predkosé fali podtuznej. Podobne obliczenia wykonano dla
czestotliwosci 1 predkos¢ fali podtuznej na kierunku Y dla pozycji 5, Tabela 4.4:

fymm = fym153/[sin (fym153 % 360 % —= )] =30 - 30 _ 61,3 Hz

3258 [sin125,3°] ~ 0,816
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Sprawdzono witasciwy dobor czestotliwosci i predkosci fali podhuznej dla
pozycji 6 Tabela 4.4.:

fym205,4 = fymm = sin (fym205,4 % 360 * _2"5'4) = 61'3[“':54'891 — 61,3:0817

=50,1Hz
3258

Poniewaz obliczona czestotliwos¢ drgan wynosi 50,1 Hz w stosunku do
pomierzonej 50 Hz, dlatego przyjeto , ze wlasciwie zostata dobrana wartos¢
czestotliwosci 1 predkosci fali podtuznej dla kierunku Y.

Opis tabeli. Tabela 4.4 przedstawia zestawienie pomiaréw i wynikow obliczen
maksymalnej stycznej Vym predkosci drgan dla strzelania natychmiastowego,
BadanieT.8 [Duvall, Nicholls, Johnson(1971)] w dolomicie. Obliczone wartosci
z teoretycznej zaleznosci kosinusoidalnej nr.(4.20) sg bardzo wysokie (kolumna
7) poniewaz nie uwzgledniajg wpltywu odleglosci na predko$¢ drgan. Wplyw
odleglosci na predkos¢ drgan ujmuje wzor (4.74) . Wzér na predkos¢ drgan dla
kierunku X ma wyktadnik potegowy ax=1,53 a dla kierunku Y,ay=0,86:

Vd=Vb[rb/rd] (4.74)

Gdzie: Vb - predkos¢ dla blizszego punktu pomiarowego od zrodita drgan
Vb=4,19 [cm/s]; Vd- obliczana predkos¢ dla dalszego punktu pomiarowego od
zrodla drgan rb -blizsza odleglo$¢ punktu pomiarowego od zrédia drgan rb
=44,3[m]; rd= dalsza odlegto$¢ punktu pomiarowego od Zrodta drgan [m]; ,,ax,
ay”’-wyktadnik potegowy wyznaczony na podstawie pomiarow zestawionych w
tabeli na kierunku X i Y.

Tabela 4.4 Zestawienie wynikow stycznej i maksymalnej stycznej predkosci
drganT.8 [Duvall, Nicholls, Johnson(1971)]

Predkosc Predkosc Predkos¢ Predkos$é
r Vy oblicz. .
Vxm Vym Vy oblicz. z
odle- | fxm . fym . z zalez. cos o
Lp loge Hz zmierzona, Hz zmierzona, [cm/s] dla uwzglednieniem
£ 056, badanie T-8 badanieT-8 - wzoru (4.74)
[m] Vxm [cm/s] Vym [cm/s] Vymax.=7,82 [cmi/s]
[cm/s]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 44,3 - - 25 4,19 7,82 4,19
2 61,1 15 17,58 50 2,29 7,22 3,16
3 83.5 14 11,81 20 2,36 7,64 2,42
4 | 1129 50 4,93 30 2,18 7,57 1,87
5 153 50 5.08 50 1,53 4,52 1,44
6 | 2054 | 50 3.68 50 0,96 4,50 1,12
7 | 276.2 28 1,75 18 0.86 7,72 0,866

Prawie dwukrotna réznica wartosci wyktadnika potggowego w zaleznosci od
kierunku pomiaréw X czy Y $wiadczy, ze jeden z kierunkéw pomiarow predkosci
drgan wykonano na gldownym kierunku szczelinowatosci w ztozu. Wigkszej
warto$ci predkosci drgan fali podtuznej odpowiada wigksza warto$¢ wyktadnika
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potegowego. W kolumnie 8 zestawiono wyniki obliczen, ktorych wartosci sg
bardzo bliskie wartosciom pomierzonym zestawionym w kolumnie 6. W ten
sposob mozna oblicza¢ dla pola bliskiego dla dowolnej odleglosci predkos¢ drgan
co po potwierdzeniu w dalszych badaniach moze by¢ zgtoszone jako patent.

T8.1.4 Czestotliwosé drgan fali sejsmicznej dla catego bloku, na Kierunku X iY
Strzelanie natychmiastowe

Odksztatcenie wzglgdne ex i €y bloku na kierunku X i'Y wzor (4.47):
ex =[4500%*0,85*1000*0,85]:[14,33*10”(9)*0,6*1000]=0,0017
Odksztatcenie wzglgdne bloku na kierunku Y:

ey =[4500%*0,85*1000*0,855]:[13,8*10"(9)*0,6*1000]=0,00178
Predkos¢ drgan V bloku na kierunku X i Y obliczam ze wzoru (4.48):
Vx=0,0017*3320=5,64 m/s; Vy=0,00178 *3258=5,8 m/s,

Obliczenie czestotliwos¢ drgan wilasnych fxbslr bloku skalnego urabianego
jednym rzedem otwordw: fxbslr na kierunku X, wzor (4.41):

fxbs1r = [4500/(2m)]*[(0,85*1000*0,85*3320/:/2,6%1000*5,64*898,8]1"(*2)
= 308,1Hz

Czestotliwosci drgan wilasnych bloku skalnego urabianego jednym rzedem
otworow fybslr na kierunku Y, wzor (4.42)

fybsir = [4500/(2m)]*[(0,85*1000*0,85*3258/:/2,6%1000*5,8*898,8]"(}%))
= 298,6Hz

Czestotliwosei drgan fali sejsmicznej dla bloku skalnego urabianego jednym
rzedem otwordw fxslr i fyslr na kierunku X i Y rowna si¢ czestotliwosci drgan
wiasnych jednorzedowego bloku skalnego pomnozona przez 1.09:

fxsir = 308,1*1,09=335,8 Hz;  fys1r=1,09*298,6=325,5 Hz.

T8.1.5 WskaZniki zmniejszajgce czestotliwosé drgan fali sejsmicznej dla bloku
skalnego

Uwzgledniono wskaznik zmniejszajacy czestotliwo§é drgan fali sejsmiczne;j,
okreslajacy wptyw wymiarow geometrycznych zrodta drgan czyli bloku
skalnego: Wfgb wzor (4.71):

Wiegb={[H* zc]*("2)}/(Ly), (4.75)

Podstawiajac  wymiary bloku skalnego do wzoru 4.75 otrzymamy:
Wifgb={[9,15*3,05]"\(*2)/32,2=5,3/32,2=0,164

Strzelanie natychmiastowe, Wfn=1, czestotliwos¢ drgan fali sejsmicznej dla
catego bloku, na kierunku X i Y fxsb i fysb,
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fxsb=fxs1r*Wfgb, fxsb= 335,8 *0,164=55,1Hz; fysb=325,5*0,164=53,4 Hz

T8.1.6 Wskaznik zmniejszania si¢ czestotliwosé drgan fali sejsmicznej Wxzfin
i Wyzfim przy przejsciu z bloku skalnego na kierunku X i Y na masyw

Maksymalna czestotliwo$é drgan masywu na kierunku X- fxmm=53,Hz, na
kierunku Y - fymm=61,3 Hz. Wskaznik zmniejszania si¢ czgstotliwos$¢ drgan fali
sejsmicznej przy przejsciu z bloku skalnego na kierunku X i Y na masyw Wxzfm
i Wyzfm,

Wxzfm= fxmm/fxsb= 53/55,1=0,96 (4.76)

Wyzfm= fymm/fysh= 61,3/53,4=1,15.

Na tej podstawie mozna oceni¢, ze otrzymane wyniki w 4 i 15% procentach nie
sa prawidtowo obliczone. Wskaznik zmniejszania si¢ czestotliwos¢ drgan fali
sejsmicznej przy przejsciu z bloku skalnego na kKierunku Y na masyw jest 0 15 %
wigkszy od jednosci czego przyczynag moze by¢ wpltyw gltownego kierunku
szczelinowatosci ztoza na wyniki pomiaréw na Kierunku X. Nastepni badacze
bedg mieli mozliwos¢ doktadniejszego wyjasnienia i opisania takich
przypadkdow.

T8.1.7 Obliczanie ka i Wrk na kierunku X i Y dla jednorzedowego bloku
skalnego

Obliczanie ka i Wrk na kierunku X i Y. Wrk dla bloku skalnego urabianego
jednym rzedem otwordw na kierunku X i Y z rownania (4.54).

Dhugosé¢ fali sejsmicznej na kierunku X i Y.
Axsb=Coxm/fxsb=3320/55,1=60,25 m, Aysb=Coym/fysh=3258/53,4=61,0 m
Na kierunku X, Wrkxb=2(H+Ly)/Axsb;

Wrkxb=2(H+Ly)/Axsb=2(9,15+32,2)/60,25= 82,7/60.25=1,37,
kax=1,1 - na kierunku X, rozktad kotowy.

Na kierunku Y, Wrkyb=2(H+a)/Aysb=2(9,15+32,2)/61,0=1,35;
kay=1,1-na kierunku Y, rozktad kotowy.

T8.1.8 Predkosé drgan fali sejsmicznej Vb dla bloku skalnego

Predkos¢ drgan fali sejsmicznej Vxb dla bloku skalnego urabianego natychmia-
stowo jednym rzgdem otworéw na kierunku X uwzgledniajac jego ksztalt
obliczamy z zaleznosci (4.48a):

Vxb=(Vx/W)*{[(H* 2)* (5) ) | Ly[}(1/4)

Podstawiajac dane: predkos¢ drgan Vb bloku skalnego na kierunku X 1Y, Wfn=1
otrzymamy:

Vxb=5,64*(0,164)"(1/4)=5,64 * 0,64=3,59 m/s. Vyb=5,8*0,636=3,69 m/s.
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Fala sejsmiczna o tej predkosci drgan rozchodzi si¢ w urabianym bloku skalnym
jak w warunkach os$rodka ograniczonego. Wskaznik zmniejszania si¢ predkosci
drgan fali sejsmicznej Wvb przy rozchodzeniu si¢ fali sejsmicznej w bloku
skalnym na kierunku X i Y w warunkach o$rodka ograniczonego, otrzymujemy
z robwnania (4.49). Podstawiajac dane otrzymamy:

Wxvb=3,59/(55,1*3,05)=0,021, Wyvb=3,69/(53,4*3,05) =0,023.

Predkos$ci drgan fali sejsmicznej, VXbm przy przejsciu z konca bloku skalnego
na kierunku X i Y na masyw skalny:

Vxbm=Vxb*Wxvb (4.77)
podstawiajac dane otrzymano:
Vxbm=3,59*0,021=7,5 cm/s; Vybm=3,69*0,023=8,49 cm/s.

T8.111. Etap Il. Obliczanie najwigkszej predkosci drgan masywu dla fali
podtuinej Vxomm,Vyomm na kierunku XiY

Obliczanie najwickszej predkosci drgan  masywu dla fali podtuznej
Vxomm,Vyomm na kierunku X i Y dla masywu odbywa si¢ na podstawie ze
wzoréw (4.19) i (4.20):

Vxomm = Vxm61,1/[cos(fxm61,1 * 360 * (

61,1) 17,58 _ 17,58

= =110cm/s
3320

" [cos(99,49)] ~ 0,16

Najwicksze predkosci drgan dla fali podtuznej Vyomm na kierunku Y dla
masywu:

Vyomm = Vym44,3/[cos(fxm44,3 *+ 360 * (

44,3 4,19 4,19
=———=—"—""=78cm/s
3258 [cos(122,49)] ~ 0,536

Obliczone na podstawie pomiarow dla kotowego rozktadu drgan, najwigksze
predkosci drgan w masywie dla fali sejsmicznej wynosza Vxomm=110 cm/s i
Vyomm=7,8 cm/s. Przy predkosci drgah w masywie dla fali sejsmicznej
wynoszace] Vxomm=110 cm/s nast¢puje jego pekanie. Potwierdza to stan
faktyczny ztoza, ktore wskutek szczelinowatosci jest tak spekane, ze umozliwia
rozchodzenie si¢ w nim fali o takiej predkosci drgan w masywie. Prawie 12-
krotne réznice migdzy najwickszymi predkosciami drgan fali sejsmicznej w
masywie skalnym na kierunku X i Y mozna wytlumaczy¢ glownym kierunkiem
szczelinowato$ci w ztozu bliskim kierunkowi osi X. Zarowno warto$ci predkosci
drgan bloczka skalnego Vx=5,64m/s i Vy=5,8m/s oraz czgsStotliwosci drgan
fx1r=335,8 i fy1r=325,5 bardzo sobie bliskie nie ujmuja wptywu szczelinowatosci
w ztozu przez co nie potwierdzajg mozliwosci wystgpienia takich roznic. Ujecie
wplywu szczelinowatosci we wzorach na czgstotliwosci drgan i predkosci drgan
bloku skalnego wymaga dalszych badan.
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T.8 11.2 Poczgtek pola i koniec pola oraz maksymalna predkosci drgan fali
sejsmicznej

Pole bliskie jest ograniczone maksymalng czestotliwoscig na poczatku pola i
maksymalng czestotliwoscia na koncu pola. Obliczanie poczatku i konca pola
bliskiego na kierunku X i Y ze wzoréw (4.21) i (4.22):

Co:cm) ]

Na kierunku X, gdzie: fxrm -czgstotliwo$¢ drgan masywu na kierunku X w
punkcie r; fxomm-maksymalna czestotliwos¢ drgan masywu na kierunku X,
fxomm=53,0 Hz; r- poczatek pola bliskiego — szukana odleglo$¢ [m]; Coxm-
predkos¢ fali podtuznej w masywie na kierunku X, Coxm =3320 m/s. Nalezy tak
dobra¢ fxrm i r aby fxomm=~53,0 Hz. Podobny wzdr dotyczy konca pola
bliskiego. Podstawiajac za r=46m i fxrm=52Hz otrzymano dla poczatku pola
bliskiego:

53,0=52/[sin259,4°]= 52/0,983=52,9 Hz.

Podobnie dla konca pola bliskiego podstawiajgc za r=269m i fxr=52Hz
otrzymano dla konca pola bliskiego:

53=52/[sin76,8°]= 52/0,973=53,4 Hz

Stad Pbs1=46m, Pbs2=269m. Obliczono stalag Ax podstawiajac dane do wzoru
(4.16). Dla obliczenia konca pola bliskiego dla jednorzedowego bloku skalnego,
dla dolomitu - badanie T8:

Ax8-1,1, Axsb = 60,25m, Pbs1=46/60,25m=0,76 Axsb, Pbs2= 269/60,25m
= 4,5 Axsb.

fxomm = fxrm/[sin(fxrm *

Na kierunku Y, podstawiajac za r=42,5m i fyr=60Hz otrzymano dla poczatku pola
bliskiego:

61,3=60/[sin281,8°]= 60/0,979=61,3 Hz

Stad Psb1=42,5m. Przyjmujac, ze poczatek pola bliskiego na kierunku Y, to
odlegtos¢ 42,5m, ktorej odpowiada obliczona maksymalna predkos¢ drgan fali
sejsmicznej przy przejsciu z bloku skalnego na masyw  Wynosi
Vyb=3,69*0,023=8,49 cm/s. Sprawdzono doktadno$¢ obliczen liczac
maksymalng predkosé¢ drgan fali sejsmicznej w masywie z potegowej zaleznosci.
Majac pomiar dalszy obliczono warto$¢ pomiaréow blizszych wg. wzoru (4.78)
dla kierunku Y, /Tabela poz.1/. ay=0,87:

Vb= Vd [rd/tb]? (4.78)

gdzie: Vb- najblizsza maksymalna predkos¢ drgan fali sejsmicznej w masywie;
Vd - dalsza maksymalna predkosci drgan fali sejsmicznej w masywie; rb=
najblizsza odleglo$¢ punktu pomiarowego od zrodta drgan [m]; rd= dalsza
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odlegtos$¢ punktow pomiarowych od zrodta drgan [m]. Wyktadnik potegowy ,,a”
wyznaczono na podstawie pomiarow zestawionych w Tabeli 4.4 na kierunku Y.
Majac pomiar dalszy obliczam warto$¢ pomiaru blizszego dla kierunku Y, wzor
(4.78) dla ay=0,87:

Vym42,5=7,82 [44,3/42,5](0,87)=7,82*1,035=8,1 cm/s

Stad wskaznik przejscia Wyvbm predkosci drgan fali sejsmicznej obliczonej dla
bloku skalnego na kierunku Y na masyw:

Wyvbm=Vyb/Vym42,5=8,48/8,1=1,05

Wynika stad wniosek, ze tylko 5% wartoSci jest niewlasciwie obliczonych,
a stosowane zalezno$ci gdy widoczny jest wptyw szczelinowatosci wymagaja
uzupetnienia. Wyktadnik potegowy dla tlumienia objetosciowego predkosci
drgan dla kierunku X gdzie widoczny jest wptyw szczelinowatosci na wyniki
pomiaréw ma warto$¢ 1,5 a dla drugiego kierunku Y ma wartos¢ 0.86. Z analizy
wykladnika potegowego wynika, ze gdy nie ma wpltywu szczelinowatos$ci na
wyniki pomiaréw jest on sobie bliski dla kazdego kierunku pomiarow.
Otrzymane wyniki potwierdzajg prawidlowos$¢ metodyki obliczen lecz wymagaja
usci$lenia w dalszych badaniach wyktadnikow potgegowych. Wartosci
wyktadnika potegowego W zaleznos$ciach okreslajacych zmiang predkosci drgan
czastek osrodka przy przejSciu fali podtuznej ze zmiang odlegtosci okreslaja
wplyw tlumienia objetosciowego.

4.4.4.3 Rozklad kolowy predkosci radialnej Vx i stycznej Vy drgan
parasejsmicznych podczas urabiania zloz dolomitu - strzelanie
milisekundowe bloku skalnego T7 [Duvall, Nicholls, Johnson(1971)]

T.7 1.1 Parametry prac wiertniczo strzatowych

n- ilo$¢ milisekundowo odpalanych w jednym rzgdzie 7 otwordéw, n=7; tz-czas

zwloki,tz=34 ms; z-zabidr, z= 3,05 m; a-odlegto$¢ miedzy otworami, a=4,6 m;
H-wysoko§¢ bloku i1 bloczka skalnego, H=9,15m; D-$rednica otworu,
D=25,4*%6"=152,4 mm. Material wybuchowy [MW], ANFO typu slurry; Vt-
predkos¢ detonacji,Vt =4500 m/s; pmw- gestos¢ objetosciowa MW, * pmw =0,85
*1000 [kg/m?]; Qe- energia spalania, Qe=3700 [kJ/kg], [Internet (5/2020)]

T.7 1.2 Obliczone parametry bloku skalnego i masywu

Ly dlugos¢ bloku skalnego, Ly=n*a=7*4,6=32,2 m; Coxm- predkos¢ fali
podtuznej w nasywie i bloku skalnym na kierunku X, Coxm=3531 m/s; fxomm-
najwieksza czestotliwo$¢ fali podtuznej na kierunku X w masywie, fxomm=65,1
Hz; Coym- predkos¢ fali podtuznej w masywie i bloku skalnym na kierunku Y,
Coym=2831m/s, fyomm- najwieksza czestotliwos¢ fali podtuznej na kierunku Y
w masywie ztoza, fyomm=39,3 Hz; Ctxm- predkos¢ fali poprzecznej w masywie
i bloku skalnym na kierunku X, Ctxm=1909 m/s; Ctym- predkos¢ fali poprzecznej
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w masywie i bloku skalnym na kierunku Y, Ctym=1530 m/s; ps gestos¢
objetosciowa skaty, ps=2,6.*1000 [kg/m?]. Najwicksza predkos¢ drgan fali
podtuznej na kierunku X i Y w masywie skalnym: Vxmm=4,86cm/s
,Vymm=1,86¢cm/s; Z1-impedancja akustyczna skaty na kierunku X i Y. Z1x=ps
Cox=9,2*10"(6)[kg/(m?s)]. Zly=7,5 *10°6) [kg/(m?s)]; Z2-impedancja
akustyczna MW, Z2= pmw * Vt=3,8*10"(6) [kg/(m?s)].; Hax- modut akustyczny
na kierunku X, Hax=17,53 GPa; Hay- modut akustyczny na kierunku Y,
Hay=11,5 GPa, Ww- wskaznik wielkos$ci urabianego bloczku skalnego w
stosunku do objetosci standardowej probki laboratoryjnej, Ww=0,6*1000 [-];
Tp-wspotczynnik przenikania energii fali z jednego osrodka do drugiego, dla
kierunku X, Tpx=0,83, dla kierunku Y, Tpy=0,89; Ubl-objetos¢ jednego bloczka
Ubl=a*H*z=3,05%9,15*%4,6=128,4 m*®> Ulr-obj¢to$¢ jednego rzedu otwordw,
Ulr= Ubl*n= 128,4 *7 =898,8 m>.

T.7 1.3 Obliczenia Etap I: Obliczenia predkosci i najwigkszej czestotliwosci fali
podtuzinej W masywie

Obliczenia Coxm i Coym na Kierunku X i Y w masywie, rownanie (4.21) i
najwickszej czestotliwosci drgan w masywie fxmm i fymm. Z pozycji 1i 2, Tabela
4.5 obliczono dla pomierzonej na masywie w odlegto$ci od zrodta drgan r-72 m
i czestotliwosci fxm=28 Hz najwigksza czestotliwos¢ drgan czasteczek osrodka
w masywie na kierunku X - fxmm. Dla pozycji 2 dobrano czestotliwosé i predkosé
fali podluznej ma kierunku X tak, aby po podstawieniu danych z pozycji 2 do
zaleznosci sinusoidalnej otrzymaé czestotliwos¢ drgan bliska czgstotliwosci
27Hz z pozycji 1. Pozycja2, Tabela 4.5:

fom72 28 __ 2% _65,1Hz

. 72 = — 2 =
sin(fxm72+360+22-)|  [sin205,5% 043

faxmm = [

Sprawdzono wiasciwy dobor czestotliwosci i predkosci fali podtuznej dla
pozycji 1:

fxm56,5 = fxmm * sin (fxm56,5 * 360 *

65,1%0,415
=——=270Hz

72 ) __ 65,1%[sin155,5°]
3531/ — 1

Poniewaz obliczona czestotliwos¢ drgan wynosi 27 Hz w stosunku do pomie-
rzonej 27 Hz przyjeto , ze wlasciwie zostata dobrana wartosé¢ czestotliwosci
i predkosé fali podtuznej.

Tabela 4.5 przedstawia zestawienie pomiarow i wynikow obliczen maksymalnej
radialnej predkosci drgan Vx dla strzelania natychmiastowego dla badania T.7
w dolomicie [Duvall, Nicholls, Johnson(1971)]. Obliczone wartoSci
maksymalnej radialnej Vx z teoretycznej zaleznos$ci kosinusoidalnej nr. (4.19) sa
bardzo wysokie (kolumna, 7) poniewaz nie uwzglgdniaja wptywu odlegtosci na
predkos¢ drgan. Wplyw odlegtosci na predkosé drgan ujmuje wzor (4.74).
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Tabela 4.5 Zestawienie wynikow obliczen maksymalnej predkosci drgan T7

[Duvall, Nicholls, Johnson(1971)]

Predkosc Predkosc Pre;dkogc Predkosc
r Vxm oblicz. .
Vxm Vym L Vxmr oblicz.
odle- | fxm . fym . z zaleznos$ci
Lp l0sé Hyz zmierzona, Hy zmierzona, kosinusoidal z uwzgledn.
£ 03¢, Badanie T-7, Badanie T-7 " | Wazoru (4.74)
[m] [cmis] [cm/s] dla Vxmax. [cmis]
' ' =4,86 [cm/s]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 56,5 27 4,42 33 1,83 4,86 4,86
2 72 28 2,95 33 0,76 4,39 3,10
3 106,2 18 1,45 20 0,68 4,704 1,52
4 146 18 0,81 22 0,51 0,20 0,85
5 201 20 0,48 23 0,33 3,14 0,47
6 281,6 23 0,23 23 0,18 2,45 0,25

Wzér ten, dla kierunku X na odlegtosci od 56,5 do 281,6 m ma wyktadnik
potegowy ax=1,84 a dla kierunku Y, ay=1,44. Dla mniejszego zakresu odlegtosci
Tabela 4.3 od 56.5 do 106,5 m dla kierunku X wyktadnik potegowy ax=1,77,
a dla kierunku Y,ay=1,57. Wzor (4.74).

Vd=Vb[rb/rd]*

gdzie: Vb- predkos¢ dla blizszego punktu pomiarowego od Zrodta drgan Vd-
predkos¢ dla dalszego punktu pomiarowego od Zrodta drgan [cm/s]; rb-blizsza
odleglos¢ punktu pomiarowego od zrodta drgan [m]; rd= dalsza odlegto$¢ punktu
pomiarowego od zrodla drgan [m]; ”a” wykladnik potggowy wyznaczony na
podstawie pomiaréw zestawionych w Tabeli 4.5, na kierunku X i Y. W kolumnie
8 zestawiono wyniki obliczen radialnych Vxmr, ktorych wartosci sg bardzo
bliskie warto$ciom pomierzonym zestawionym w kolumnie 4. Na podstawie
Tabeli 4.4 1 4.5 odkryto, ze dla danej odlegtosci majac obliczona wartos¢
maksymalnej radialnej i stycznej predkosci drgan oraz ich wyktadniki potggowe
ttumienia  prgdkosci drgan mozna oblicza¢ z dostateczng dla praktyki
doktadnoscig dla pola bliskiego dla dowolnej odleglosci radialne i styczne
predkosci drgan.

Podobne jak wyzej obliczenia dla czestotliwosci 1 predkos¢ fali podiuzne;
w masywie na kierunku Y wykonano dla pozycji 1 fymm =39.3Hz
Coymm=2831m/s. Sprawdzono wiasciwy dobor czestotliwosci 1 predkoscei fali
podtuznej dla pozycji 2. fym72=33,0 Hz. Obliczona cze¢stotliwosé drgan wynosi
33,0 Hz w stosunku do pomierzonej 33 Hz, dlatego przyjeto , ze wlasciwie zostata
dobrana warto$¢ czestotliwosci 1 predkosci fali podluznej dla kierunku Y
W masywie.
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T.7 1.4 Czestotliwos¢ drgan fali sejsmicznej dla catego bloku, na kierunku
XiY

Przyjmujemy, ze zrodlem drgan jest caty blok i dla niego obliczamy
czestotliwos¢ drgan pomniejszajac ja o ilo§¢ zwlok i wymiary urabianego bloku
skalnego. Odksztatcenie wzgledne bloczku na kierunku X, i Y obliczono ze
wzoru (4.47):

ex =[4500%*0,85*1000*0,83]:[17,53*107(9)*0,6*1000]=0,00136
Odksztatcenie wzgledne bloczku na kierunku Y:
ey =[4500%2*0,85*1000%0,89]:[11,5*107(9)*0,6*1000]=0,00217

Predkos¢ drgan Vb bloczka i bloku skalnego na kierunku X i Y obliczono ze
wzoru (4.48) z uwzglednieniem pierwszego przyblizenia;

Vxb=0,00136*3531=4,80 m/s ; Vyb=0,00217 *2831=6,14 m/s

Obliczenie czestotliwosci drgan wihasnych fxbslr bloku skalnego urabianego
jednym rzedem otwordw fxbslr na kierunku X, wzor (4.41) z uwzglgdnieniem
pierwszego przyblizenia:
fxbs1r = [4500/(27)]*[(0,85*1000*0,83*3531/:/2,6*1000*4,8*898,8]"('%2)

=337,7Hz

Czestotliwosci drgan wiasnych bloku skalnego urabianego jednym rzedem
otworow fybslr na kierunku Y, wzor (4.42):

fybsir = [4500/(2m)]*[(0,85* 1000%0,89*2831/:/2,6*1000%6,14*898,8](V4)
= 276,8 Hz

Czestotliwosci drgan fali sejsmicznej dla bloku skalnego urabianego jednym
rzedem otwordéw fxslr i fysir na kierunku X i Y réwna si¢ czestotliwosci drgan
wiasnych jednorzedowego bloku skalnego pomnozona przez 1.09:

fxs1r=337,7*1,09=368,1 Hz, fys1r=1,09*276,8=301,7 Hz.
T.7 1.5 Wskazniki zmniejszajgce czestotliwosé drgan fali sejsmicznej

Wskaznik okreslajacy wpltyw wymiaréw geometrycznych zrodta drgan Wfgh
obliczono ze wzoru (4.75):

Wifgb=[H* zc]™(1/2)/Ly

Podstawiajac wymiary bloku skalnego do wzoru otrzymano Wfgb:

Wifgb=[9,15*3,05]"(1/2)]/32,2= 5,3/32,2=0,164

Wskaznik okre$lajgcy wptyw ilosci zwlok czasowych Win:
Wifn=[1+0,05*i]"(1/3) (4.79)
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dla i=6, Wfn=1,09. Czgstotliwos¢ drgan fali sejsmicznej dla calego bloku, na
kierunku X i Y:fxsb i fysb:

fxsh=fxs1r*Wigh/:/W1n, fxsh=368,1*0,164/1,09=55,4 Hz ;
fysb=301,7*0,164/1,09=45,4,0 Hz

T.7 1.6 WskazZnik zmniejszania si¢ czestotliwosé drgan fali sejsmicznej Wxzfm
i Wyzfm przy przejsciu z bloku skalnego na kierunku X i Y na masyw

Maksymalna czestotliwos¢ drgan masywu na kierunku X wynosi fxmm=65,1Hz,
na kierunku Y-fymm=39,3 Hz. Wskaznik zmniejszania si¢ czestotliwos¢ drgan
fali sejsmicznej przy przejsciu z bloku skalnego na kierunku X i Y na masyw
Wxzfm i Wyzfm, Wxzfm=fxmm/fxsb=65,1/55,4=1,17; Wyzfm=fymm/fysh=
39,3/45,4=0,86. Na tej podstawie mozna oceni¢, ze otrzymane wyniki w 17 i 14
% procentach sa nieprawidlowo obliczone. Wskaznik zmniejszania si¢
czestotliwosci drgan fali sejsmicznej przy przejs$ciu z bloku skalnego na kierunku
X na masyw jest 0 17 % wigkszy od jednosci, czego przyczyng moze by¢ wpltyw
glownego kierunku szczelinowatosci zloza na wyniki pomiarow.
Przeprowadzenie dodatkowych badan pozwoli na wyjasnienie i usuniecie
przedstawionych niedociagnigc.

T.7.1.7 Obliczanie ka i Wrk na kierunku X i Y dla jednorzedowego bloku
skalnego

Obliczanie ka i Wrk na kierunku X i Y. Wrk dla bloku skalnego urabianego
jednym rzgdem otwordéw na kierunku X i Y Dhugos¢ fali sejsmicznej na kierunku
X 1Y. Axsh=Coxm/fxsh=3531/55,4=63,7 m, Aysb=Coym/fysh=2831/45,4=62,3m.

Na kierunku X Wrkxb=2(H+Ly)/Axsb= 2(9,15+32,2)/ 63,7= 82,7/63,7=1,3;
ka=1,0 - na kierunku X rozktad kotowy,

Na kierunku Y, Wrkyb=2(H+a)/Aysb= 2(9,15+32,2)/62,3=1,33;ka=1,04-
Na kierunku Y rozktad kotowy.
T.7 1.8 Predkosé drgan fali sejsmicznej Vb dla bloku skalnego

Predkos¢ drgan fali sejsmicznej Vbx dla bloku skalnego urabianego
milisekundowo jednym rzgdem otworéw na kierunku X uwzgledniajac jego
ksztalt obliczamy z réwnania 4.48a:

Vbx=Vx*[(Wygb)(1/4)]/Win

Podstawiajac dane: predkos¢ drgan Vb bloku skalnego na kierunku X i Y
otrzymano :

Vbx=4,8*0,64/1,09=3,35m/s. Vby=6,14*0,64/1,09 = 3,6 m/s.

Fala sejsmiczna o dtugosci ok 60m rozchodzi si¢ w urabianym bloku skalnym
o wymiarach ok.30 m jak w warunkach os$rodka ograniczonego. Wskaznik
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zmniejszania si¢ predkosci drgan fali sejsmicznej przy rozchodzeniu si¢ fali
sejsmicznej w bloku skalnym na kierunku X i Y w warunkach o$rodka
ograniczonego, Wxvb .Wxvb=Vbx/(fxsb*z), podstawiajac dane otrzymamy:

Wxvb=3,35/(55,4*3,05)=0,02, Wyvh=3,6/(45.4*3,05)=0,026

Ostatecznie predkos¢ drgan fali sejsmicznej przy przejsciu z konca bloku
skalnego na kierunku X i Y na masyw skalny, Vxbm=Vbx*Wxvb , podstawiajac
dane otrzymamy:

Vxbm=3,35*0,02=6,7 cm/s, Vybm=3,6*0,026=9,37 cm/s.

T.7.1.9 Obliczono ;-najwigksze predkosci drgan masywu dla fali podtuznej

Vxomm, Vyomm na kierunku X i Y dla masywu; Z Tabeli 4.5 i pozycji 1

obliczono Vxomm:

Vxomm = Vxm56,5,1/[cos(fxm56,5 * 360 * (% = 4,42[cos(155,59)]
=4,42/091 =486 cm/s

Sprawdzono Vxomm dla Tabeli 4.5 i pozycji 2. Vxm72=2,95 cm/s.

Vxm72 = Vxomm * cos[fxm72 3;21 = 4,82cos[(28 * 360 * ( 72 )

3531
= 4,82*cos 205°= =4,82*0,902=4,3 cm/s

Uwzgledniono zmniejszanie si¢ predkosci drgan z odlegloscig poprzez uzycie
wyktadnika potegowego ,,ax’=1,77:

Vxm72 =4,3[56,5/72]*(1,77)= 0,784 (1,77)=2,80 cm/s.=~2,95cm/s
Otrzymany wynik uwaza si¢ za potwierdzenie wlasciwego toku obliczen. Z

Tabeli 4.5 i pozycji 1 obliczono najwieksza predkosci drgan dla fali podtuznej
Vyomm na kierunku Y dla masywu:

Vyomm = Vym56,5/[cos(27 * 360 * (
=1,86cm/s

56,5) 1,83 1,83

2831/~ [cos(170,59)] ~ 0,986

Sprawdzono Vyomm dla Tabeli 4.5 i pozycji 2. Uwzglgdniono zmniejszanie si¢
predkosci drgan z odlegloscig poprzez uzycie wykltadnika potegowego ,,ay”=
1,57 i jak poprzednio otrzymujac potwierdzenie wiasciwego toku obliczen.
Wskaznik przejscia predkosci drgan fali sejsmicznej z bloku skalnego na
kierunku X i Y na masyw obliczono ponize;j.

T.7.1.9a Poczgtek pola i koniec pola oraz maksymalna predkosé i czestotliwosé
drgan fali sejsmicznej

Pole bliskie jest ograniczone maksymalng czgstotliwo$cia na poczatku pola i
maksymalng czestotliwoscig na koncu pola. Obliczanie poczatku i konca pola
bliskiego na kierunku X odbywa si¢ ze wzoru 4.21.
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Na kierunku X:

fxomm = fxrm/[sin (fxrm *Colm)]

gdzie; fxrm - czestotliwo$¢ drgan masywu na kierunku X w punkcie r; fxomm
-maksymalna czestotliwo$¢ drgan masywu na kierunku X obliczona na podstawie
pomiarow na masywie, fxomm= 65,1Hz; r- poczatek pola bliskiego - szukana
odlegto$¢[m]; Coxm-predko$¢ fali podtuznej w masywie na kierunku X,
Coxm=3531 m/s.

Nalezy tak dobra¢ fxrm i r, aby fxomm=~65,1 Hz. Podobny wzor dotyczy konca
pola bliskiego dla kierunku X i Y. Podstawiajac za r=42m i fxr=56Hz otrzymano
dla poczatku pola bliskiego:

65,1=56/[sin240°]=56/0,865=64,7 Hz

co oceniono jako zadowalajaca doktadnos¢ obliczen. Dla konca pola bliskiego;
podstawiajac za r=278 m i fxrm=46 Hz otrzymano dla konca pola bliskiego:

65,1=46/[sin223,8°]= 46/0,692=66,5 Hz

co oceniono jako zadowalajaca doktadno$¢ obliczen. Stad Pbxsl=42 m,
Pbxs2=278 m. Obliczono stala AX podstawiajac dane do wzoru (4.16), aby
obliczy¢ koniec pola bliskiego dla jednorzedowego bloku skalnego. Dla dolomitu
i badania T7 i kierunku X, Ax7= 1,2; Axsb=63,7 m, Pbxs1=42/63,7=0,66 Axsb.
Pbxs2= 278/63,7m=4,36 Axsb.

Na kierunku Y. Podstawiajgc za r=22 m i fyrm=38 Hz otrzymano dla poczatku
pola bliskiego:
39,3=38/[sin106,3°] =38/0,96=39,6 Hz

co oceniono jako zadowalajaca doktadno$¢ obliczen. Dla konca pola bliskiego;
podstawiajac za r=276m i fyrm= 38Hz, otrzymano dla konca pola bliskiego:

39,3=38[sin253,7°]= 38/0,96=39,6 Hz

co oceniono jako zadowalajaca doktadnos¢ obliczen. Stad Pbysl=22 m,
Pbys2=276m. Obliczono stala Ay podstawiajac dane do wzoru (4.16) aby
obliczy¢ koniec pola bliskiego dla jednorzedowego bloku skalnego. Dla
dolomitu, badanieT7, Ay7=1,16; Aysb=62,3m, Pbys1=22/62,3=0,35 Aysb.
Pbys2=276/62,3 m =4,43 Lysb.

Wskazinik przejscia predkosci drgan fali sejsmicznej z bloku skalnego na
kierunku X i Y na masyw. Przyjmujac, ze poczatek pola bliskiego na kierunku
X, to odlegtos¢ 42,0m ktorej odpowiada obliczona maksymalna predkosci drgan
bloku skalnego Vxb=6,7 cm/s. Sprawdzono doktadnos¢ obliczen obliczajac
maksymalng predkos¢ drgan w masywie dla odlegtosci 42 m przy przejsciu fali
sejsmicznej z potegowej zaleznosci, wzor (4.75). Majac pomiar dalszy obliczono
warto$¢ pomiaru blizszego dla kierunku X; ax=1,77:
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VXm22=4,86* [56,5/42](1,77)=4,86*1,68 =8,2 cm/s

Stad wskaznik przejscia predkosci drgan fali sejsmicznej obliczonej dla bloku
skalnego na kierunku X na masyw:

Wxvbm=Vxb/Vxm42= 6,7/8,2=0,82.

Wynika stad wniosek, ze 82% wartosci predkosci drgan dla bloku skalnego jest
wilasciwie obliczonych a stosowane zalezno$ci wymagaja uzupetnienia 0 inne
bardziej doktadne wskazniki. Przyjmujac, ze poczatek pola bliskiego na kierunku
Y, to odlegtos¢ 22,0m, ktorej odpowiada obliczona maksymalna predkosci drgan
bloku skalnego Vyb=9,37 cm/s. Obliczona z zaleznosci kosinusoidalnej
maksymalna predkos¢ drgan fali sejsmicznej w masywie Vyomm wynosi 1,9
cm/s. Sprawdzono doktadnos$¢ obliczen liczac maksymalng predkos¢ drgan w
masywie dla odlegtosci 22m przy przejsciu fali sejsmicznej z potggowe;j
zaleznos$ci (4.75). Majac pomiar dalszy, obliczono warto$¢ pomiaru blizszego
dla kierunku Y; ay=1,57:

Vym22=1,9 *[56,5/22](1,57)=1,9%4,4= 8,36 cm/s

Stad wskaznik przej$cia predkosci drgan obliczony dla bloku skalnego na
kierunku Y na masyw w odlegtosci 22m. Wyvbm=Vyb/Vym22=6,1/8,36=0,73.
Wynika stad wniosek, ze 73% wartosci predkosci drgan fali sejsmicznej dla bloku
skalnego jest wlasciwie obliczonych a stosowane =zalezno$ci wymagaja
uzupehlienia o inne bardziej doktadne wskazniki.Jezeli dalsze stosowanie
pierwszego przyblizenia nie spowoduje zwigkszenia wskaznika przejscia
predkosci drgan na masyw nalezy opracowa¢ nowe zalezno$ci aby wartosci
obliczone Vo byly bliskie warto$ciom pomierzonym Vp. Vp=~Vo+-5%.
Niemniej otrzymane wyniki potwierdzaja prawidtowos¢ kierunku obliczen.
Wyktadniki potegowe dla zaleznosci okreslajacej zmiang predkosci drgan fali
podtuznej z odlegloscig okreslajg wptyw thumienia objetoSciowego na predkosé
drgan fali podtuzne;.

T.7.1.10 Sprawdzenie doktadnosci okreslania srednicy otworu strzatowego

Dla kierunku radialnego srednice otworu strzatowego obliczany z rownania
4.52a:

Dx= [ps*Coxm*Vx*2*a] / [pmw*Qe*Tpx]
Podstawiajac dane wytrzymatosciowe masywu dla kierunku X otrzymano :
Dx=[2,6*1000*3531*4,8*2*4.6]/[0,85*1000*3700*1000*0,83] =155,3 mm

Stosowana $rednica otworu to 152,4 mm, czyli jest mniejsza niz obliczona, a
zatadowana ilos¢ MW wystarcza do zniszczenia bloczku ma kierunku X.
Wspoétezynnik ztozowy Szd dla tego strzelania w dolomicie wynosi:
Szd=152,4/155,3=0,98
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Sprawdzono $rednice¢ otworu strzatowego dla kierunku Y. Podstawiajac dane
wytrzymato$ciowe masywu dla kierunku Y otrzymano s$rednicg otworu:

Dy=[ps*Coym*Vy*2*z)/[pmw*Qe*Tpy]=[2,6*1000*2831*6,14*2*3,05]/
[0,85* 1000* 3700 * 1000*0,89]=98,5 mm

Mnozac przez wspotezynnik ztozowy dla dolomitu Szd=0,98, otrzymano :
Dy=0,98*98,5=96,5 mm.

Czyli do zniszczenia bloczku na kierunku X 1 Y wystarczy MW zatadowany do
otworu o $rednicy 152,4mm i taka powinna by¢ racjonalnie dobrana $rednica
otworu. Otrzymane wartosci srednicy Dx=155,3/152,4=1,02 otworu strzalowego
bliskie $rednicy stosowanej potwierdzaja wiasciwe zatozenia obliczeniowe
i metodyke obliczen.

T.7.1.11 Sprawdzenie doboru zabioru i odlegltos¢ migdzy otworami

Sprawdzenie doboru zabioru i odlegto$§¢ miedzy otworami z uwzglednieniem
anizotropii whasciwosci wytrzymatosciowych masywu skalnego. Geometryczna
anizotropia wtasciwosci wytrzymato$ciowych masywu skalnego na kierunku X
i Y to:

Awgx=z/a wigc Awgx=3,05/4,6=0,66 Awgy=a/z wiec Awgy=4,6/3,05=1,51
Predkos$ciowa anizotropia Awv wlasciwosci wytrzymatosciowych masywu
skalnego na kierunku X i Y to:

Awvx=Vx/Vy, Awvx=4,8/6,14=0,78; Awvy=Vy/VX, Awvy=6,14/4,8=1,28
Otworowa anizotropia Awo wlasciwo$ci wytrzymatosciowych masywu skalnego
na kierunku X i Y to:

Awox=Dx/Dy, Awox=155,3/96,5=1,61; Awoy= Dy/Dx, Awoy= 96,5/155,3=0,62
Znajac zalezno$ci pomiedzy tymi rodzajami anizotropii i uwzgledniajac
wlasciwosci wytrzymatosciowe masywu skalnego dopiero mozna wiasciwie
dobiera¢ zabior i odlegto$¢ miedzy otworami. Z analizy wynikow obliczen
wynika, ze dobrany z geometrycznej anizotropii i stosowany stosunek a/z wynosi
1,51 lecz jest mniejszy od stosunku anizotropii otworowej Dx/Dy, ktory wynosi
1,61 i do takiej wartosci powinien dazy¢ stosunek odleglosci migdzy otworami
do zabioru. Otrzymane z obliczen warto$ci stosunku odlegtosci migdzy otworami
do zabioru wieksze tylko 0 7% potwierdzajg wlasciwg metodyke obliczen. To nie
dobierana geometryczna ani obliczana predkosciowa anizotropia, lecz obliczana
otworowa anizotropia wilasciwosci wytrzymatosciowych masywu skalnego
powinna by¢ podstawa do dobierania stosunku odlegtosci migdzy otworami do
zabioru. Stwierdzenie to wymaga jednak dalszych badan.

137



4.4.4.4 Kierunkowy rozklad kolowy predkosci radialnej Vx i stycznej Vy
drgan parasejsmicznych podczas urabiania ztéz dolomitu -
strzelanie natychmiastowe badanie T12 [Duvall, Nicholls,
Johnson(1971)]

T12.1.1 Parametry prac wiertniczo strzalowych

n- ilo$¢ natychmiastowo odpalanych w jednym rzedzie 15 otworéw, n=15; z-
zabior, z= 3,05 m; a-odlegtos¢ migdzy otworami, a=4,6 m; H-wysokos¢ bloku i
bloczka skalnego, H=9,15m; D-$rednica otworu, D=25,4*6"=152,4 mm.
Materiat wybuchowy ANFO typu slurry; Vt - predkos$¢ detonacji, Vt=4500 m/s;
pmw-gestos$é objetosciowa MW, pmw=0,85 *1000[kg/m?*]; Qe- energia spalania,
Qe=3700 kJ/kg [Internet (5/2020)]

T12.1.2 Obliczone parametry bloku skalhego i masywu

Ly dtugosé bloku skalnego, Ly=n*a=15*4,6=69 m. Kierunek X: Coxm- predkos¢
fali podluznej w masywie i bloku skalnym na kierunku X, Coxm=3683 m/s;
fxomm-najwicksza czgstotliwo$¢ fali podtuznej na kierunku X w masywie,
fxomm=22,0 Hz; Ctxm- predkos¢ fali poprzecznej w masywie i bloku skalnym na
kierunku X, Ctxm=1909 m/s. Kierunek Y: Coym- predkos¢ fali podtuznej w
masywie i bloku skalnym na kierunku Y, Coym=3317 m/s; fyomm -najwigksza
czestotliwosé fali podtuznej na kierunku Y w masywie, fyomm=22,0 Hz; Ctym-
predkosc fali poprzecznej w masywie i bloku skalnym na kierunku Y, Ctym=1719
m/s; ps gestos¢ objetosciowa skaty, ps=2,6 *1000 [kg/m?].Najwicksza predkosé
drgan fali podtuznej na kierunku X i Y w masywie skalnym, Vxmm=51cm/s,
Vymm=2,16cm/s; Zl-impedancja akustyczna skatyZ1x=ps*Cox=9,58*10"(6)
[kg/(m?s)], Z1y=ps*Coy= 8,62*10°(6) [kg/(m?s)]; Z2-impedancja akustyczna
MW, Z2= pmw*Vt=3,8*10"(6) [kg/(m?s)]; Hax- modut akustyczny na kierunku
X, Hax=18,27GPa; Hay-modut akustyczny na kierunku Y, Hay=14,82 GPa; Ww-
wskaznik wielkosci urabianego bloczku skalnego w stosunku do objetosci
standardowej probki laboratoryjnej, Ww=0,6%*1000 [-]; Tp-wspotczynnik
przenikania energii fali z jednego osrodka do drugiego dla kierunku X, Tpx=0,81,
dla kierunku Y, Tpy=0,85; Ubl- objetos¢ jednego bloczka Ubl,
Ubl=a*H*z=3,05*9,15*4,6=128,4 m?; Ulr-objetos¢ jednego rzgdu otwordw,
U1r= Ubl*n=128,4 *15 =1926 m".

T12.1.3 Obliczenia Etap |, obliczenia predkosci fali podiuinej Coxm
i najwigkszej czestotliwosé drgan fxomm na kierunku X i'Y w masywie

Wedhug réwnania (4.21).

Kierunek X. Z pozycji 5 Tabela 4.6 obliczono dla pomierzonej na masywie w
odlegtosci od zrodta drgan r-127,17 m 1 czgstotliwoséci fxm=22 Hz najwicksza
czestotliwos¢ drgan czagsteczek oSrodka w masywie na kierunku X fxomm=22
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Hz i predkos¢ fali podtuznej Coxm= 3683m/s. Obliczone wartosci pozytywnie
zweryfikowano dla danych zestawionych w Tabeli 4.6 i pozycji 6.

Kierunek Y. Z pozycji 4 Tabela 4.6, obliczono dla pomierzonej na masywie w
odlegtosci od zrodta drgan r-106,47 m 1 czgstotliwoséci fym=25 Hz najwicksza
czestotliwos¢ drgan czasteczek osrodka w masywie na kierunku Y fyomm=26,4
Hz i predkos¢ fali podtuznej ma kierunku Y Coym=3317 m/s. Obliczone
wartosci pozytywnie zweryfikowano dla danych zestawionych w Tabeli 4.6 i
pozycji 5.

Tabela 4.6 Zestawienie wynikow Vxm i Vym predkosci drgan badanie T12
[Duvall,Nicholls,Johnson(1971)]

. Predkosc Predkos¢ Vxm
r Prf;dl-(osc Vym oblicz. z zalezno$ci
.. | Xm | Vxmzmierzona, | fym . B :
Lp odlegtosé [Hz] | Badanie T-12 | [Hz] zmierzona, kosinusoidal dla
[m] [cms] Badanie T-12, Vxmax
Vym [cm/s] =88,7[cm/s]
1 2 3 6 4 5 7
1 62,91 16 12,95 20 3,99 88,69
2 74,84 12 10,54 25 3,15
3 89,58 20 9,58 30 2,56
4 106,47 20 9,25 25 3,73
5 127,17 22 8,10 22 2.77
6 150,81 20 3,76 25 3,17
7 182,32 15 2.293

Tabela 4.6 przedstawia zestawienie pomiaréw i wynikow obliczen maksymalne;j
radialnej Vx i stycznej Vy predkosci drgan dla strzelania natychmiastowego dla
badania T.12 [Duvall,Nicholls,Johnson(1971)] w dolomicie. Obliczone wartosci
maksymalnej predkosci drgan VX i Vy w masywie z teoretycznej zaleznosci
kosinusoidalnej nr 4.19 dla pozycji 1 wynosza Vx=88,7cm/s, Vy=5,51 cm/s. Na
kierunku X, na odlegtosci od 62,91 do 182,32 m dla wzoru (4.74) wyktadnik
potegowy ax=1,63 a dla kierunku Y na odlegtosci od 62,91 do 127,17 m, wzor
(4.74) ma wyktadnik potegowy ay=0,52. Z tak wielkiej r6znicy maksymalnej
predkosci drgan Vx i Vy w masywie i wyktadnikow potegowych wynika, ze
kierunek X jest bliski gtownej kierunkowosci szczelinowatosci w ztozu, ktory ma
duzy wplyw na warto$ci pomiarow.

T12.1.4 Czestotliwosé drgan fali sejsmicznej dla calego bloku, na kierunku
XiY

Odksztatcenie wzglgdne bloczku i bloku na kierunku X i Y obliczono ze wzoru
(4.47):

ex = 0,001345, ey =0,001645

Predkos¢ drgan V bloku i bloczku na kierunku X'iY obliczono ze wzoru (4.48):
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Vx=0,001345*3683=4,955 m/s; Vy=0,001645*3317=5,46 m/s

Obliczenie czgstotliwo$é drgan wiasnych fxbslr bloku skalnego urabianego
jednym rzgdem otworow fxbslr na kierunku X, wzor (4.41):

fxbsLr = [4500/(2 7 )]*[(0,85*1000%0,81 *3683/:/2,6 *1000*4,955*1926]"(4)
=229,1 Hz

Czestotliwosci drgan wlasnych bloku skalnego urabianego jednym rzedem
otwordw fybslr na kierunku Y, wzor (4.42):

fybsir = [4500/(2m)]*[(0,85%1000%0,85*3317/:/2,6*1000*5,46*1926](/5)
=212,1 Hz

Czestotliwosci drgan fali sejsmicznej dla bloku skalnego urabianego jednym
rzedem otworow fxslr i fysir na kierunku X i Y réwna si¢ czgstotliwosci drgan
wilasnych jednorzedowego bloku skalnego pomnozona przez 1,09:

fxs1r=229,1*1,09=249,7 Hz, fyslr=1,09*212,1=231,2 Hz.

T12.1.5 Wskazniki zmniejszajqce czestotliwosé drgan fali sejsmicznej
Wskaznik okreslajacy wpltyw wymiaréw geometrycznych zrodta drgan:
Wigb=[H* zc]"('%) /(Ly)

Podstawiajac wymiary bloku skalnego do wzoru otrzymamy:
Wfgb=[9,15*3,05]"(*%) /69=5,3/69=0,077

Wskaznik okreslajacy wptyw ilosci zwlok czasowych Win, dla strzelania
natychmiastowego wynosi Wfn=1 Czestotliwo$¢ drgan fali sejsmicznej dla
catego bloku, na kierunku X i Y:

fxsb=fxs1r*Wfgb, fxsb=249.7*0,077=19,2Hz ; fysb=231,2*0,077=17,8 Hz

T12.1.6 WskaZnik zmniejszania si¢ czestotliwosé drgan fali sejsmicznej Wxzfm
i Wyzfm przy przejsciu z bloku skalnego na kierunku X i Y na masyw

Maksymalna czgstotliwos$¢ drgan masywu na kierunku X- fxomm=22.0 Hz, na
kierunku Y-fyomm=26,4 Hz, Wskaznik zmniejszania si¢ czestotliwo$¢ drgan fali
sejsmicznej przy przejsciu z bloku skalnego na kierunku X i Y na masyw Wxzfm
i Wyzfm:

Wxzfm= fxomm/fxsh=22/19.2 =1,15, Wyzfm=fyomm/fysh=26,4/17,8= 1,48

Na tej podstawie mozna oceni¢, ze otrzymane wyniki w 15 i 48% procentach nie
sg prawidtowo obliczone. Wskaznik zmniejszania si¢ czestotliwosci drgan fali
sejsmicznej przy przejsciu z bloku skalnego na kierunku X i Y na masyw jest
wigkszy od jednosci czego przyczyng moze by¢ wpltyw gltownego kierunku
szczelinowatos$ci zloza na wyniki pomiaréw. Nastepne badania pozwola na
doktadniejsze wyjasnienie i usunigcie przyczyn takich przypadkow.
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T12.1.7 Obliczanie ka i Wrk na kierunku X i Y dla jednorzedowego bloku
skalnego

Obliczanie ka i Wrk na kierunku X i Y. Wrk dla bloku skalnego urabianego
jednym rzedem otworow na kierunku X iY.

Dtugos¢ fali sejsmicznej na kierunku X i1 Y:
Axsb=Coxm/fxsh=3683/19,2 =191,8 m, Aysb=Coym/fysb=3317/17,8=186,3 m

Na kierunku X: Wrkxb=2(H+Ly)/Axsb=2(9,15+69)/191,8=0,81; ka=0,64- na
kierunku X, rozktad kotowy.

Na kierunku Y: Wrkyb=2(H+a)/Aysb=2(9,15+69)/186,3=0.84; ka=0,66-na
kierunku Y, rozktad kotowy

T12.1.8 Predkosé drgan fali sejsmicznej Vb dla bloku skalnego

Predko$¢ drgan fali sejsmicznej Vb dla bloku skalnego urabianego
natychmiastowo jednym rzedem otwordéw uwzgledniajac jego ksztatt obliczono
z zaleznosci (4.48a):

Vxb= Vx*(Wvgh)(1/4)

Podstawiajac dane, predkos¢ drgan Vb bloku skalnego na kierunku X i Y
otrzymamy:

Vxb=4,955*(0,077)"(1/4)=4.955*0,526= 2,61 m/s. Vyb=5,46*0,526=2,87 m/s
Fala sejsmiczna o dtugosci ok 190m rozchodzi si¢ w urabianym bloku skalnym
o maksymalnej dlugosci 69m jak w warunkach osrodka ograniczonego.
Wskaznik zmniejszania si¢ predkosci drgan fali sejsmicznej przy rozchodzeniu

si¢ fali sejsmicznej w bloku skalnym na kierunku X i Y tak jak w osrodku
ograniczonym, wzor (4.49):

Wxvb=Vxb/(fxshb*z)
podstawiajac dane otrzymamy:
Wxvb=2,61/(22*3,05)=0,039; Wyvb=2,87/(26,4* 3,05)=0,036

Predkos¢ drgan fali sejsmicznej przy przejsciu z konca bloku skalnego na
kierunku X i Y na masyw skalny: Vxbm=Vbx*Wxvb; podstawiajac dane
otrzymamy:

Vxbm=2,61*0,039=11,2 cm/s, Vybm=2,87*0,036=10,3 cm/s.

Obliczono najwigksze predkosci drgan masywu dla fali podluinej
Vxomm,Vyomm na kierunku X i Y.

Kierunek Y. Z Tabeli 0.6 i pozycji 1, r=62,91, Vym=3.99 cm/s obliczono
Vyomm:
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Vyomm = Vym 62,91/[cos(20 * 360 * ( =5,5 cm/s.

62, 91) 3,99 _ 399
3317 [cos(136,59)] _ 0,725

Sprawdzono Vyomm dla pozycji 2, Vym74,84=3 15 cmis:

Vym74,84.= Vyomm * cos[fym74,84 xZ
= 5,5%c0s203,1°= =5,5* 0, 92 5 1 cm/s

= 5,5cos[(25 * 360 * (Z;f:) :

Z obliczen wynika, ze dla odleglosci 74,84 m Vym= 5,1 cm/s i jest wicksza od
Vym=3,99 cm/s dla odleglosci 62,91m. Tak dziata wptyw szczelinowato$ci na
kierunku Y, gdy wyktadnik potegowy ay=0,52.

Kierunek X. Z Tabeli 4.6 i pozycji 1 obliczono najwigksza predkosci drgan dla
fali podtuznej Vxomm na kierunku X dla masywu Vxme62,91=12.95 cm/s:

Vxomm = Vxm62,91/[cos(16 + 360 (2o) = —1225 = 2%

3683 [cos(98,49)] ~ 0,15 =86,3cm/s

Sprawdzono Vxomm dla pozycji 2, Vxm74,84=10,54 cm/s:

Vxm74,84.= Vxomm * cos[fxm74,84 ;:88;

= 86,3*c0s.87,8°= 86,3*0,038=3,31 cm/s

= 86,3 cos[(12 * 360 * (=r)

Z obliczen wynika, ze dla odlegtosci 74,84 m Vxm=3,31 cm/s i jest ok. 3x
mniejsza od Vxm pomierzonej Vxm=10,54 cm/s. Tak dziala wplyw
szczelinowatosci na kierunku X, gdy wyktadnik potegowy ax=1,63. Z analizy
danych pomiarowych wynika, ze aby obliczona predkos¢ drgan byta rowna
predkosci pomierzonej nalezy ja pomnozy¢ przez wskaznik dziatania
szczelinowato$ci Wsz. Dla przypadku gdy wyktadnik potegowy a” jest wiekszy
od 1, obliczong warto$¢ predkos¢ drgan mnozymy przez 2a. Gdy jest mniejszy
od 1 obliczong warto$¢ predkos¢ drgan mnozymy przez 1,2a. Podstawiajac dane
obliczamy predkos¢ drgan dla odleglosci 74,84m z uwzglednieniem wskaznik
dziatania szczelinowatosci

VxmW74,84 oraz VymW74,84. VxmW 74,84 =\VVxm *2*ax=3,31*2*1,63 =10,8 cm/s,
VymW74,84=Vym*1,2*ay= 5,1* 1,2*0,52=3,18 cm/s.

Jest to jedna z propozycji uwzgledniania szczelinowatosci ztoza przy obliczaniu
predkosci drgan, wymaga ona jednak weryfikacji podczas dalszych badan.

T12.1.9 Poczgtek pola i koniec pola bliskiego oraz maksymalna predkosé¢ drgan
fali sejsmicznej

Pole bliskie jest ograniczone maksymalng czestotliwoscig na poczatku pola i
maksymalng czestotliwoscig na koncu pola. Obliczanie poczatku i konca pola
bliskiego na kierunku Y odbywa si¢ ze wzoru (4.42):

fyomm = fyrm/[sin(fym » )]
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gdzie: fyrm- czgstotliwos¢ drgan masywu na kierunku Y w punkcie r; fyomm-
maksymalna czestotliwo$¢ drgan masywu na kierunku Y obliczona na podstawie
pomiaré6w na masywie, fyomm=26,4 Hz; r- poczatek pola bliskiego - szukana
odlegtos¢,[m]; Coym-predkos¢ fali podtuznej w masywie na kierunku Y,
Coym=3317 m/s. Nalezy tak dobra¢ fyrm i r aby fyomm=~26,4 Hz. Podobny wzor
dotyczy konca pola bliskiego. Podstawiajac za r=36m i fyrm=26Hz otrzymano
dla poczatku pola bliskiego:

26,4=26/[sin101,6°]=26/0,98=24,5 Hz

co oceniono jako zadowalajaca doktadnosé obliczen. Dla konca pola bliskiego;
podstawiajac za r=293m i fyrm=21 Hz otrzymano dla konca pola bliskiego:

26,4=21/[sin 307,8°]= 21/0,79=26,6 Hz

co oceniono jako zadowalajaca doktadno$¢ obliczen. Stad Pbys1=36 m,
Pbys2=293 m. Obliczono stala Ay podstawiajgc dane do wzoru (4.16) aby
obliczy¢ koniec pola bliskiego dla jednorzedowego bloku skalnego. Dla dolomitu
T.12 i kierunku Y, Ay12-1,73, Axsb= 9,6 m, Na kierunku Y, Pbys1=36/9,6=3,75
Axsb. Pbys2=293/9,6 m=30,5 Axsh. Sa to wartoSci znacznie odbiegajace od
warto$ci dla badanych zt6z dolomitu. Przyjmujac, ze poczatek pola bliskiego na
kierunku Y, to odlegtos¢ 36,0 m, ktorej odpowiada obliczona maksymalna
predkosci drgan fali sejsmicznej przy przejsciu z bloku skalnego na masyw
Vy=10,3 cm/s.

Sprawdzano doktadno$¢ obliczen liczac maksymalng predkosci drgan fali
sejsmicznej w masywie z potegowej zaleznosci. Majac pomiar dalszy obliczono
warto$¢ pomiaru blizszego dla kierunku Y,wzor (4.75), ay=0,52:

Vym36=5,5 [62,91/36]%(0,52)= 1,34*5,5=7,37 cm/s

Stad wskaznik przejscia predkosci drgan fali sejsmicznej obliczonej dla bloku
skalnego na kierunku Y na masyw:

Wyvbm=Vyb/Vym36 = 10,3/7,37=1,40

Wynika stad wniosek, ze ze wzgledu na szczelinowato$¢ masywu skalnego przy
natychmiastowym strzelaniu obliczona wartos¢ predkosci drgan fali sejsmicznej
dla bloku skalnego na kierunku Y jest o 40 % wigksza od pomierzonej w
masywie. Stosowana metodyka obliczen w przypadku tego ztoza i stosowanego
natychmiastowego strzelania nie daje zadawalajacej doktadnosci obliczen. Ze
wzgledu na rzadko stosowane strzelanie natychmiastowe trudno bedzie
opracowac nowe zalezno$ci uzupetniajac je 0 inne wskazniki tak aby wskaznik
przejscia predkosci drgan zmniejszy¢ do wartosci jeden. Wyktadniki potegowe
dla zaleznos$ci okreslajacej zmiang predkosci drgan fali podtuznej z odlegloscia
okreslaja wptyw tlumienia objetosciowego na predkos¢ drgan osrodka przy
przejsciu fali podtuzne;.
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T12.1.10 Ocena doktadnosci okreslania srednicy otworu strzatowego

Dla kierunku radialnego srednicg otworu strzalowego obliczono z réwnania
(4.52a):

Dx= [ps*Cox*Vx*2*a] / [pmw*Qe*Tpx]

Podstawiajac dane wytrzymato$ciowe masywu dla kierunku X otrzymamy:
Dx=[2,6*1000*3683*5,0*2*4.6]/[0,85*1000*3700*1000*0,81] =172,8 mm.

Stosowana $rednica otworu to 152,4 mm, czyli jest mniejsza niz obliczona, a
zatadowana ilos¢ MW wystarcza do zniszczenia bloczku ma kierunku X.
Wspotczynnik ztozowy dla tego strzelania w dolomicie:

Szd=152,4/172,8=0,88

Sprawdzono $rednice otworu strzatowego dla kierunku Y. Podstawiajac dane
wytrzymato$ciowe masywu dla kierunku Y, obliczono $rednicg otworu:

Dy=[ps*Coy*Vy*2*z]/[pmw*Qe*Tpy]=[2,6*1000*3317*5,46*2*3,05]/[0,85*
1000*3700 * 1000*0,85]=107,4 mm

Mnozac przez wspotczynnik ztozowy tego strzelania w dolomicie Szd=0,88,
otrzymano Dy=0,88*107,4=94,5 mm. Czyli do zniszczenia bloczku ma kierunku
X 1Y wystarczy MW zatadowany do otworu o $rednicy 152,0mm i taka powinna
by¢ racjonalnie dobrana $rednica otworu. Otrzymane z obliczen wartosci
srednicy otworu strzatowego dla dolomitu Dx=172,8/152,4=1,14; Dx=+14 %
i bazaltu Dx=+7%potwierdzajg wtasciwy dobdér zatozen i metodyke obliczen.

T12.1.11 Ocena doboru zabioru i odlegtosé¢ miedzy otworami

Sprawdzenie doboru zabioru i odlegto$¢ miedzy otworami z uwzglednieniem
anizotropii wlasciwosci wytrzymatosciowych masywu skalnego. Geometryczna
stosowana anizotropia wlasciwosci wytrzymatosciowych masywu skalnego na
kierunku X i Y to:

Awgx=z/a, Awgx=3,05/4,6=0,66; Awgy=a/z, Awgy=4,6/3,05=1,51

Predkos$ciowa anizotropia Awv wlasciwosci wytrzymatosciowych masywu
skalnego na kierunku X i Y to:

Awvx=Vx/Vy, Awvx=5,0/5,46=0,92; Awvy=Vy/VX,. Awvy=5,46/5,0=1,09

Otworowa anizotropia wtasciwosci wytrzymatosciowych masywu skalnego na
kierunku X i Y to:

Awox=Dx/Dy, Awox=152,4/94,5=1,61; Awoy=Dy/Dx, Awoy=94,5/152,4=0,62

Znajac zalezno$Ci pomiedzy tymi rodzajami anizotropii i uwzgledniajac
wilasciwosci wytrzymatosciowe masywu skalnego dopiero mozna wiasciwie
dobiera¢ zabior i odlegto$§¢ miedzy otworami. Z analizy wynikow obliczen
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wynika, ze dobrany z geometrycznej anizotropii stosunek a/z wynosi 1,51 lecz
jest, mniejszy od stosunku anizotropii otworowej Dx/Dy o 7 %, ktory wynosi
1,61 i do takiej wartosci powinien dazy¢ stosunek odlegto$ci miedzy otworami
do zabioru. Duza warto$¢ anizotropii geometrycznej oraz anizotropii otworowej
rowniez §wiadczy o kierunkowej szczelinowato$§¢ masywu skalnego.

4.4.4.5 Kierunkowy rozklad kolowy predkosci radialnej Vx i stycznej Vy
drgan parasejsmicznych podczas urabiania glin zwalowych
strzelaniem milisekundowym

Przedstawiono rzeczywisty rozktad kotowy w polu bliskim otrzymany podczas
pomiarow W czasie urabiania strzelaniem gliny zwatowej oraz sprawdzono czy
opracowane dla skat zwigzlych zalezno$ci i metodyka obliczen sprawdzi si¢
i w jakim zakresie moze by¢ stosowana do prognozowania parametrow drgan fali
sejsmicznej w osrodkach plastycznych. Sprawdzenie wykonano na dostepnych
wynikach pomiaréw innego polskiego badacza [Onderka (1971)]. W kotowym
rozchodzeniu si¢ drgan sejsmicznych przyjmuje si¢, ze drgania osrodka
rozchodzg si¢ w kazdym kierunku z taka sama predkoscig a tym samym nie
rozpatruje si¢ wptywu kata kierunkowego pomiarow ,,a” na wielko$¢ parametrow
pomierzonych drgan. W osrodku jednorodnym [Chrzan, Modrzejewski(2014)]
jak to przedstawiono na rysunku 4.9, jednostkowa wypadkowa predkosci drgan
Vxy /poikole/, sktadajaca sie¢ z drgania stycznego Vy /prostopadtego do drgan
promieniowych - Vx/ i promieniowego VX, ma stalag wartos¢. Natomiast
predkosci drgan styczne Vy /prostopadle do drgan promieniowych - Vx/
i promieniowe Vx w zaleznosci od kata kierunkowego pomiardow o majg rézne
warto$ci. Wyniki pomiarow drgan parasejsmicznych z uwzglednieniem kata
kierunkowego nanosimy na schemat Chrzana. Sporzadzanie schematu Chrzana
[Chrzan, Modrzejewski(2014)] polega na oznaczaniu na opracowanym wykresie
w przyjetej skali, warto$ci predkosci lub przyspieszenia drgan pomierzonych pod
roznymi katami Kierunkowymi a w statej odlegtosci od punktu 0. W czasie
pomiarow warto$ci predkosci drgan na danym obiekcie mierzy si¢ dwie sktadowe
poziome radialng VX i styczng Vy. Na podstawie wigkszej warto$ci predkosci
drgan i odpowiadajacej jej czgstotliwosci okresla si¢ ze skali szkodliwos$ci drgan
(Rys 2.5 1 2.6) mozliwos¢ powstania w budynku danego rodzaju uszkodzen. Jak
wynika z analizy pomiaréw predkosci sktadowych Vx i Vy [Onderka (1971)] dla
ztoza Adaméw przy urabianiu glin zwalowych uzyskano, co przedstawia
Rys.4.36, rozklad predkosci Vx i Vy zgodny z rozktadem teoretycznym
przedstawionym na Rys.4.9 i 4.10 dotyczacym kotowego rozchodzenia sig
predkosci drgan. Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze w tym przypadku iloczyn ka byt
mniejszy niz 1,38 co jest widoczne na Rys.4.36. Wyniki pomiaréw poziomej
radialnej Vx i stycznej Vy predkosci drgan dla urabianych glin zwatowych
nieznacznie odbiegaja od narysowanego linig przerywana potkola czyli kotowego
rozktadu teoretycznego. Katy kierunkowe o obliczono jak dla zaleznosci kotowej
z funkcji tangens a w tym przypadku jako tanges « =VX/Vy. Ponizej na Rys.4.36
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przedstawiono rzeczywisty rozktad kolowy predkosci drgan sktadowych
radialnej Vx i stycznej Vy otrzymany podczas strzelania w glinach zwatowych
kopalni Adamow opracowany na podstawie pomiarow zestawionych w pracy
[Onderka (1971)]. Widoczny jest punkt o kacie kierunkowym a=53,5°, Tabela
4.7, poz.14, ktorego warto$¢ jest wigksza niz warto$¢ pozostatych punktow
predkosci drgan fali radialnej uktadajacych sie po obwodzie kota, jest to predkosé
fali poprzecznej. Jest to zgodne z rozkladem kolowym predkosci drgan
ultradzwigkowej fali radialnej Rys 4.24 dla wariantu A >> a , gdzie punkty
pomiarowe fali poprzecznej T ukladajg si¢ wzdtuz elipsoidy, a ich wartos¢ jest
wieksza niz warto$¢ punktow fali podtuznej uktadajacych sie po obwodzie kota.

Vy=Ha) / Vy =la)

Imms] e 0 A w 30 10 0 0 20 30 4 s s [oma)

B0° gp B0

V., =f(ax) v

Rys. 4.36 Kotowy kierunkowy rozktad predkosci poziomej radialnej Vx i
stycznej Vy drgan w nadktadzie ztoza wegla brunatnego Adamow w funkcji kqta
kierunkowego a. Linia przerywana rozkiad teoretyczny kotowy dla Vxk i Vyk,
Vx-0,Vy-X- zaznaczone wartosci punktéw pomiarowych. Pomiary wykonano na
Cwiartce I. Zrédlo: Opracowanie literaturowych danych pomiarowych
[Onderka (1971)].

Podobne zjawisko wystepuje przy rozktadzie kotowym predkosci drgan fali
poziomej stycznej. Z pozycji 14 Tabela 4.7 obliczono predkos¢ fali poprzecznej
Ctx i Cty na kierunku X i Y. Linig przerywang zaznaczono teoretyczne rozktady
predkosci drgan fali poziomej stycznej i radialnej w ztozu jednorodnym. Dla
pozycji 17 przy fxomm= 2,6Hz dtugos¢ fali Axm dla predkosci Coxm=1895m/s
wynosi 729 m. Z zestawionych w tabeli /Tabela 4.7/ pomiarow odlegtosci od
zrodta drgan wynika, ze pomiary wykonano w polu bliskim a otrzymane
zalezno$ci dotycza pola bliskiego i rozktadu kotowego. Dla strzelania w glinach
zwatowych kopalni Adaméw stosunek $redniej odleglosci  punktow
pomiarowych (820m) do dtugosci fali (730m) wynosi 1,12 A co podobnie jak
wyniki analizy rysunku 4.36 stwarza warunki do powstania rozktadu kotowego
w polu bliskim.
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Tabela 4.7 Parametry drgan podczas urabiania glin zwatowych w kopalni
Adaméw [Onderka (1971)]

Fxm fym | Vxm Vym r Qz « n Wsk Vxs | Vys

Nr Hz Hz cm/s cm/s m kg kat szt cm/s | cm/s

10 18 1,7 0,28 0,49 800 250 30 1,02 | 0,29 | 0,50

14 2,2 1,7 0,81 0,60 700 200 | 53,5 0,89 | 0,72 | 0,53

15 2,5 1,2 0,56 0,15 810 200 75 1,03 | 0,58 | 0,10

16 1,4 2,5 0,50 0,07 930 250 82 1,19 | 0,60 | 0,08

17 2,0 2,5 0,50 0,06 1080 | 250 83 1,38 | 0,69 | 0,08

24 2,5 2,5 0,49 0,48 600 250 | 455 0,76 | 0,37 | 0,36

(o~ b~ OO W

25 2,5 7,7 0,48 0,27 700 250 60 089 | 0,43 | 0,24

31 2,4 2,5 0,60 0,28 650 220 65 15 | 083 | 050 | 0,23

Objasnienia do Tabeli 4.7, gdzie: Nr to nr badanego strzelania; fxm, fym - czesto-
tliwos¢ drgan w punktach pomiarowych na masywie ztoza; Vxm, Vym - predkos¢
drgan na kierunku radialnym i stycznym w punktach pomiarowych na masywie
ztoza; r- odlegto$¢ punktu pomiarowego od zrodia drgan; Qz-tadunek MW na
jeden otwor i jedng zwtoke /zapalnik/; oc-kat kierunkowy okreslony dla rozktadu
kotowego jako tgec=Vx/Vy; n- ilo§¢ odpalanych otworéow; Wsk - wskaznik
korekcyjny odlegtosci obliczony zgodnie z Rozdz.6.1; Vxs, Vys — predkos¢
radialna i styczna skorygowana wskaznikiem korekcyjnym; z-zabior. Odlegltos¢
miedzy otworami: pozycja-10,14,15=6m, pozycja; 16,17=5m, pozycje:
24,25,31=7m. Zabior pozycje-10,17,24,25=14m, pozycje-15,16=15m, pozycja -
14=17m, pozycja-31=16m.

Dla ztoza Adamoéw przy bliskich sobie katach kierunkowych obliczono
z zalezno$ci potegowej wyktadnik potegowy predkosci drgan w masywie. Przy
odlegtosci 800m, Tabela 4.7, poz.10 predkos¢ drgan wynosi Vxm=0,28 cm/s a
przy odlegtosci 600m poz.24 Vxm=0,49 cm/s. Dla kierunku X mozna zapisaé
potegowa zaleznos¢: ax=1,95

Vxm600 = Vxm800*[800/600]*=0,28*[1.33"(1,95)]=0,28*1,74=0,488 cm/s,
ax=1,95

Dla kierunku Y nie mozna obliczy¢ warto$ci wyktadnika potegowego, poniewaz
predkos¢ w odleglosci dalszej jest wigksza niz predkos¢ w odlegtosci blizszej.
Dla pozycji 17, Tabela 4.7 przy fxomm=2,6Hz, dtugos¢ fali Axm dla predkosci
Coxm=1895 m/s wynosi 729 m. Z zestawionych w tabeli pomiaréw odlegtosci od
zrodta drgan wynika, ze pomiary wykonano w polu bliskim a otrzymane
zaleznoS$ci dotycza pola bliskiego i rozktadu kotowego. Na podstawie wigkszej
wartosci poziomej predkosci drgan okresla sie ze skali szkodliwo$ci drgan
mozliwo$¢ powstania danego rodzaju uszkodzen obiektu. Przy wystepowaniu
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kotowego pola drgan, aby zapewni¢ bezpieczenstwo techniczne [Polska Norma
(2016 )] budynkom, to predkos¢ dziatajacych na nich drgan nie powinna
przekracza¢ granicy B /dolna granica powstawania zarysowan i spgkan w
elementach konstrukcyjnych /w skali szkodliwosci drgan SWD. Najwigksze
drgania nalezy kierowa¢ w kierunku niezabudowanego terenu. Dla
analizowanego ztoza Adamow, przy wystepowaniu kotowego rozktadu pola
predkosci drgan, kat kierunkowy ,,a” zapewniajacy najmniejsze oddziatywanie
drgan na budowle i budynki powinien obejmowac obszar pomiedzy 30-45° oraz
60-90° stopni i na nim powinny znajdowac si¢ chronione obiekty inzynierskie,
Rys.4.36.

1.1 Parametry prac wiertniczo strzatowych dla pozycji 17 z Tabeli 4.7:

n- ilo$¢ milisekundowo odpalanych w jednym rzedzie 4 otworow,n=4; z-zabior,
z=14 m; a-odleglos¢ migdzy otworami, a=5 m; H-wysokos$¢ bloku i bloczka
skalnego, H=20m; D-$rednica otworu, D=25,4*7"=178 mm. Materiat
wybuchowy [MW], ANFO typu slurry; Vt- predkos$¢ detonacji, Vt =4500 m/s;
pmw- gestos¢ objetosciowa MW, * pmw =0,85 *1000 [kg/m?].

1.2 Obliczone parametry bloku skalnego i masywu:
Ly dlugos¢ bloku skalnego, Ly=n*a=4*5=20 m.

Kierunek X: Coxm- predkos¢ fali podtuznej w masywie i bloku skalnym na
kierunku X, Coxm=1985 m/s; fxomm-najwigksza czestotliwos¢ fali podtuznej na
kierunku X w masywie, fxomm=2,6 Hz; Ctxm- predkos¢ fali poprzecznej w
masywie i bloku skalnym na kierunku X, Ctxm=923 m/s.

Kierunek Y: Coym- predkos¢ fali podtuznej w masywie i bloku skalnym na
kierunku Y,Coym=2110 m/s; fyomm-najwicksza czestotliwos$¢ fali podtuzne;j
na kierunku Y w masywie, fyomm=2,54 Hz; Ctym- predkos¢ fali poprzecznej w
masywie i bloku skalnym na kierunku Y, Ctym=945 m/s; ps gestos¢ objetosciowa
gliny zwatowej, ps=2,05.*1000 [kg/m?].

Najwieksza predkos¢ drgan fali podtuznej na kierunku X i Y w masywie
skalnym -glina - skata osadowa, Vxmm=0,78 cm/s, Vymm=0,32 cm/s;
Z1-impedancja akustyczna gliny, Z1x=ps*Cox=3,88*10"(6)[kg/(m?s)],
Z1y=ps*Coy=4,09*107(6) [kg/(m?s)];

Z2-impedancja akustyczna MW, Z2=pmw*V=3,8*10"(6)[kg/(m?s)];

Hax- modut akustyczny na kierunku X, Hax=3,58 GPa;

Hay-modut akustyczny na kierunku Y, Hay=4,08 GPa;

Ww- wskaznik wielkosci urabianego bloczku gliny w stosunku do objetosci
standardowej probki laboratoryjnej, Ww=3,74*1000 [-];

Tp-wspotczynnik przenikania energii fali z jednego osrodka do drugiego dla
kierunku X, Tpx =1,0 dla kierunku Y, Tpy=1,0;

Ubl -objetos¢ jednego bloczka Ubl =a*H*z=5*20* 14=1400m?3;
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Ulr-objetos¢ jednego rzgdu otworow,U1r=Ubl*n=1400*4 =5600 m?.

1.3 Obliczenia Etap |: Obliczenia predkosci i najwiekszej czestotliwosci fali
podtuinej

Coxm na kierunku X i Y w masywie wg. rownania (4.21).

Kierunek X. Z pozycji 17 Tabela 4.7, obliczono dla pomierzonej na masywie w
odlegtosci od zrédta drgan r=1080 m i czestotliwosci fxm=2,0 Hz najwicksza
czestotliwos¢ drgan czasteczek osrodka w masywie na kierunku X, fxomm=2,6
Hz i predkosé fali podtuznej Coxm= 1895 m/s. Kierunek Y. Z pozycji 17 Tabela
4.7, obliczono dla pomierzonej na masywie w odlegtosci od zrodta drgan r=1080
m i czestotliwosci fym=2,5 Hz najwicksza czgstotliwo$¢ drgan czasteczek
o$rodka w masywie na kierunku Y, fyomm=2,54 Hz i predkos¢ fali podtuznej na
kierunku Y, Coym=2110 m/s. Poniewaz jest tylko jeden pomiar VX i Vy, brak
zatem mozliwosci sprawdzenia doktadnosci otrzymanych wynikow obliczen
fomm i Comm.

1.4 Czestotliwosé drgan fali sejsmicznej dla calego bloku, na kierunku Xi Y
Odksztatcenie wzglgdne bloczku na kierunku X i Y obliczono ze wzoru (4.47):
ex =0,00128, ey =0,001128

Predkos¢ drgan V bloku i bloczku na kierunku X i Y obliczono zgodnie z
pierwszym przyblizeniem ze wzoru (4.48):

Vx=0,00128*18953=2,42 m/s; Vy=0,001128*2110=2,38 m/s

Obliczenie czgstotliwosci drgan whasnych fxbsir bloku gliny urabianego jednym
rzedem otwordw fxbslr na kierunku X, wzor (4.41):

fxbsLr = [4500/(2m)]*[(0,85%1000%1,0%1895/:/2,05*1000*2,42*5600](1/2)=
=172,5 Hz

Czestotliwosci drgan wiasnych bloku skalnego urabianego jednym rzgdem
otworow fybslr na kierunku Y, wzor (4.42):

fybsr = [4500/(2m)]*[(0,85*1000%1,0¥2110/:/2,05*1000*2,38*5600]\(1/2)=
= 182,1 Hz

Czestotliwosci drgan fali sejsmicznej, dla bloku skalnego urabianego jednym
rzedem otworow, fxsir i fysir na kierunku X i Y rowna si¢ czestotliwosci drgan
wlasnych jednorzgdowego bloku skalnego pomnozona przez 1.09:

fxs1r=172,5*1,09=188,0 Hz, fys1r=1,09*182,1=198,5 Hz.

L5 WskaZniki zmniejszajgce czestotliwosé drgan fali sejsmicznej bloku
skalnego

Dhugos¢ fali sejsmicznej na kierunku X i Y:
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Axsb=Coxm/fxomm=1895/2,6=729 m, Aysh=Coym/fyomm=2110/2,54=536 m

Wskaznik Wfgb okreslajacy wpltyw wymiaréw geometrycznych Zrodta drgan na
czestotliwos¢ drgan:

Wigb={[H* z]"(1/2)} / (Ly).
Podstawiajac dane otrzymamy:
Wifgb={[20*14]"(1/2)}/20=16,7/20=0,84

Wskaznik okreslajacy wplyw ilosci zwlok czasowych na czestotliwos¢ drgan
Wfn dla strzelania milisekundowego:

Win=[1+3*0,05]"(1/3)=1,05
Czestotliwos¢ drgan fali sejsmicznej dla catego bloku, na kierunku X i Y:

fxsb=fxs1r*Wfgh/Wfn, fxsb=188*0,84/1,05=150,4 Hz;
fysb=198,5*0,84/1,05=158,8Hz

Maksymalna czestotliwo$é drgan masywu na kierunku X- fxomm=2,6 Hz, na
kierunku Y-fyomm=2,54 Hz. Wskaznik zmniejszania si¢ czgstotliwos¢ drgan fali
sejsmicznej przy przejsciu z bloku skalnego na kierunku X i Y na masyw Wxzfm
i Wyzfm, Wxzfm=fxomm/fxsb=2,6/150,4=0,017, Wyzfm=Ffyomm/fysb=2,54
/158,8=0.016.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki nie sg prawidtowo
obliczone, a przy urabianiu glin zwatowych, osrodka twardoplastycznego ze
srednig zawartoscig 14,5 % mineratow ilastych potrzebne sag nowe wskazniki
zmniejszajace czestotliwo$é drgan bloku np. z 158,8 Hz do 2,54 Hz. Autor
proponuje aby uwzglednié¢ szerokos$¢ drgajacego bloku, czyli zabior na kierunku
X i dlugosé bloku Ly na kierunku Y oraz zawarto$¢ mineratow ilastych w glinie
zwatowej wyrazong poprzez kwadrat stosunku predkosci fali poprzecznej do
predkosci fali podtuznej. Mineraty te w postaci owalnej, jak elipsoidy obrotowe
, utozone sg dtuzszg osig w kierunku ruchu lodowca. Przy tej samej zawartosci
procentowej od 11 do 19% [Krawczyk(2016)] predkos¢ fali na tym kierunku jest,
mniejsza niz na kierunku prostopadtym. Zgodnie z tg sugestig dla Kierunku X
nalezy otrzymang czgstotliwos¢ fxsb podzieli¢ przez z zabidr i pomnozy¢ przez
kwadrat stosunku predkosci fali poprzecznej do predkosci fali podtuznej
a otrzymamy czestotliwos$¢ bloku zmodyfikowana:

fxbzm=[fxsb/z]*(Ctxm/Coxm)>=[150,4/14]*[923/1895]>=10,7*0,24=2,6Hz

Dla kierunku Y nalezy otrzymanag czestotliwo$¢ fysb podzieli¢ przez dtugo$¢ Ly
bloku i pomnozyé przez kwadrat stosunku predkosci fali poprzecznej do
predkosci fali podiuznej. Czestotliwosé bloku fybzm zmodyfikowana obliczamy
ze wzoru:

fybzm=[fysb/Ly ]*(Ctym/Coym)?=[158,8/(20)]*[945/2110]*=7,94*0,20=1,56Hz
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Po zastosowaniu zmodyfikowanej czgstotliwosci Wskaznik zmniejszania si¢
czestotliwos¢e drgan fali sejsmicznej przy przejsciu z bloku skalnego na kierunku
X 1Y na masyw Wxzfm i Wyzfm.

Wxzfm=fxomm/fxzm=2,6/2,6=1,00 a Wyzfm= fyomm/ fyzm=2,54/1,56=1,63.
Nastepne badania pozwola na opracowanie dla kierunku Y nowych i
doktadniejszych wskaznikow  zmniejszajacych  czgstotliwos¢ drgan do
rzeczywistych ich wartosci.

1.6 Obliczono ;-najwigksze predkosci drgarn masywu dla fali podtuinej \/xomm
i Vyomm: na kierunku X i Y dla masywu; Z Tabeli 4.7 i pozycji 17 obliczono
Vxomm:

=0,78cm/s

Vxomm = Vx/[cos(2,0 * 360 * (1080)] 0,5 — 05

18951 7 [cos(50,32)] ~ 0,639

Z Tabeli 4.7 i pozycji 17 obliczono najwigksza predkosci drgan dla fali podtuzne;j
Vyomm na kierunku Y dla masywu:

Vyomm = Vy/[cos(2,5 * 360 (“’80)] 0,06 0.06

cm
2110 [cos(100,79)] 0,186 ! s

1.7 Obliczanie ka i Wrk na kierunku X i Y dla jednorzedowego bloku skalnego

Obliczanie ka i Wrk na kierunku X i Y. Wrk dla bloku gliny zwatowej urabianego
jednym rzedem otwordow na kierunku X i Y. Dhugosc¢ fali sejsmicznej na kierunku
XiY:

Axsh=Coxm/fxomm=1895/2,6=729 m, Aysh=Coym/fyomm=2110/2,54=536 m

Na kierunku X: Wrkxb=2(H+Ly)/Axsb=2(20+20)/729=0,11, ka=0,09- na
kierunku X, rozktad kotowy.

Na kierunku Y,Wrkyb=2(H+Ly)/Aysb=2(20+20)/536=0,15; ka=0,12 -na kierunku
Y, rozktad kotowy.

1.8 Predkosé drgan fali sejsmicznej Vb dla bloku skalnego

Predkos¢ drgan fali sejsmicznej Vb dla bloku gliniastego urabianego
milisekundowo jednym rzedem otworéow z uwzglednieniem jego ksztattu
obliczamy z zalezno$ci:

Vbx=Vx*Wfgh/Wfn

Podstawiajac dane: Wfgb=0,84, Wfn=1,05 obliczamy predkos¢ drgan Vb bloku
skalnego na kierunku X i Y i otrzymujemy:

Vbx=2,42*0,84/1,05=1.94 m/s. Vby=2,38*0,84/1,05=1,9 m/s

Fala sejsmiczna o dtugosci 729m rozchodzi si¢ w urabianym bloku skalnym o
maksymalnym wymiarze 20m jak w warunkach osrodka ograniczonego.
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Wskaznik zmniejszania si¢ predkosci drgan fali sejsmicznej Wxvbm przy
rozchodzeniu sig fali sejsmicznej w bloku skalnym na kierunku X i Y:

Wxvbm=Vbx/(fxomm*z),
podstawiajac dane otrzymamy:
Wxvbm=1,94/(2,6*14)=0,053, Wyvbm=1,9/(2,54*20)=0,037

Predkosci drgan fali sejsmicznej przy przejsciu z konca bloku gliniastego na
kierunku X i Y na masyw,Vxbm,Vybm:

Vxbm=Vbhx*Wvhxm
podstawiajgc dane otrzymamy:
Vxbm=1,94*0,053=10,3 cm/s, Vybm=1,9*0,037=7,03 cm/s.

1.9 Poczgtek pola i koniec pola bliskiego oraz maksymalna predkosé drgan fali
sejsmicznej

Kierunek Y. Pole Dbliskie jest ograniczone maksymalng czgstotliwoscig na
poczatku pola i maksymalng czgstotliwoscia na koncu pola. Obliczanie poczatku
i konca pola bliskiego na kierunku Y odbywa si¢ ze wzoru (4.22):

. T
fyomm = fyrm/[sin (fyrm * 360 Coym)

gdzie: fyrm - czgstotliwo$¢ drgan masywu na kierunku Y w punkcie r; fyomm-
maksymalna czestotliwos$¢ drgan masywu na kierunku Y obliczona na podstawie
pomiardéw na masywie, fyomm=2,54 Hz; r- poczatek pola bliskiego —szukana od-
legtos¢[m]; Coym-predkosc fali podtuznej w masywie na kierunku Y, Coym=2110
m/s.

Nalezy tak dobra¢ fyrm i r aby obliczona fyomm=~2,54 Hz. Podobny wzor
dotyczy konca pola bliskiego. Podstawiajac za r=172m i fyrm=2,4 Hz otrzymano
dla poczatku pola bliskiego:

2,54=2,4/[sin70,4°]= 2,4/0,942=2 547 Hz

Dla konca pola bliskiego; podstawiajac za r=1051 i fyrm=2.4 Hz otrzymano dla
konca pola bliskiego:

2,54=2 4/ [sin70,4°]= 2,4/0,94=2,55 Hz
Stad na kierunku Y:

Pbys1=172m, Pbys2=1051m. Aysh=536m, Pbys1=172/536=0,32Aysb,
Pbys2=1051/536 m=1,96 Aysb.

Obliczono statg Ay podstawiajac dane do wzoru (4.16) dla jednorzedowego
bloku gliniastego, Ay=29,7. Przyjmujac, ze poczatek pola bliskiego na kierunku
Y, to odlegtos$¢ 172,0 m, ktorej odpowiada obliczona maksymalna predko$¢ drgan
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fali sejsmicznej przy przejsciu z bloku gliny na masyw Vy=27,1 cm/s. Z braku
warto$ci wyktadnika potggowego ay nie mozna sprawdzi¢ doktadnosci obliczen
liczac maksymalng predkos¢ drgan fali sejsmicznej w masywie z potggowej
zaleznosci dla kierunku Y, wzor (4.78).

I1.L1 Obliczanie  wskaZnika przejscia predkosci drgan fali sejsmicznej
obliczonej dla bloku skalnego na kierunku Y na masyw

Dla kierunku Y nie mozna obliczy¢ warto$ci wyktadnika potegowego. Dlatego
nie mozna, Majac pomiar dalszy, obliczy¢ wartosci pomiaru blizszego dla r=172
m dla kierunku Y wzér (4.78).

Kierunek X, wzor (4.78).

Podstawiajgc za r=180m i fxrm=2,6Hz otrzymano dla poczatku pola bliskiego:
2,6=2,6/[sin 88,9°]=2,6/0,9998=2,6 Hz

Dla konca pola bliskiego; podstawiajac za r=913 i fxrm=2,5 Hz otrzymano:
2,6=2,5/[sin73,6°]= 2,5/0,96=2,604 Hz

Stad dla kierunku X:

Pbxs1=180m, Pbxs2=913m. Axsb=729m, Pbxs1=180/729=0,25Axsb,
Pbxs2=913/729=1,25\xsb

Obliczono statag Ax podstawiajac dane do wzoru (4.16), dla jednorzedowego
bloku gliny,Ax=33,2. Przyjmujac, ze poczatek pola bliskiego na kierunku X, to
odlegtos¢ 180,0 m, ktorej odpowiada obliczona maksymalna predkos¢ drgan fali
sejsmicznej przy przejsciu z bloku skalnego na masyw Vxb=14 cm/s.
Sprawdzono doktadno$¢ obliczen liczac maksymalng predko$¢ drgan fali
sejsmicznej w masywie z potggowej zalezno$ci. Majac pomiar dalszy, obliczono
warto$¢ pomiaru blizszego dla kierunku X, wzor (4.78), ax=1,95:

Vxm180=0,78*[1080/180]"(1,95)=0,78*[67(1,95)]=0,78*32,9=25,7 cm/s

11.2 Obliczanie wskaZnika przejscia predkosci drgan fali sejsmicznej obliczonej
dla bloku skalnego na kierunku X na masyw

Wxvbm=Vxb/Vxm180=10,3/25,7=0.40.

Ze wzgledu na bardzo rzadko stosowane milisekundowe strzelanie w glinie
zwatowej, ostatnio w 1971r., trudno bedzie zastosowane zaleznosci uzupetnic o
inne parametry tak, aby wskaznik przejscia predkosci drgan fali sejsmicznej
zwiekszy¢ do warto$ci jeden. W monografii przedstawiono rzeczywisty rozktad
kotowy w polu bliskim otrzymany podczas pomiarow (Onderka (1971)] w czasie
urabiania strzelaniem gliny zwatowej. Otrzymane wyniki obliczen predkosci
drgan na kierunku X mniejsze 0 60% od pomierzonych potwierdzaja duzy wptyw
mineratow ilastych i Kierunku ich utozenia w masywie gliny zwatowej przy
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obliczaniu predkosci drgan fali sejsmicznej. Niemniej otrzymane wyniki dla glin
zwalowych w zasadzie potwierdzaja mozliwos¢ zastosowania opracowanej dla
skat zwigztych metodyki obliczen dla skat twardo-plastycznych.

11.3 Sprawdzenie doktadnosci okreslania srednicy otworu strzatowego

Dla kierunku radialnego s$rednice otworu strzalowego obliczono z réwnania
(4.52a):

Dx= [ps*Cox*Vx*2*a] / [pmw*Qe*Tpx]

Podstawiajac dane wytrzymatosciowe masywu dla kierunku X otrzymano :
Dx=[2,05*1000*1985*2,42*2*5]/[0,85*1000*3700*1000*1]=31,3 mm.

Stosowana $rednica otworu to 178 mm czyli jest znacznie wigksza niz potrzebna
do zatadowania ilosci MW wymaganej do zniszczenia bloczku ma kierunku X.

Sprawdzono $rednicg otworu strzalowego dla kierunku Y. Podstawiajac dane
wytrzymatosciowe masywu dla kierunku Y otrzymano $rednice otworu:

Dy = [ps*Coy*Vy*2*z]/[pmw*Qe*Tpy]=[2,05*1000*2110*2,38*2*14]/
[0,85*1000* 3700 * 1000*1]=91,6 mm

Czyli do zniszczenia bloczku na kierunku X i Y wystarczy MW zatadowany do
otworu o $rednicy 92mm i taka powinna by¢ racjonalnie dobrana $rednica
otworu. Ze wzgledu na zawarto$¢ mineratow ilastych otrzymane wartos$ci
srednicy otworu strzalowego wymagaja jednak potwierdzenia w dalszych
badaniach oraz okreslenia statej ztozowej Sz.

4.5 Literatura do rozdzialu 4

Bednarz, Bielen(2017) Metody wyznaczania modulu Younga dla materiatow
elastoplastycznych. Eksploatacja i Testy, Autobusy 6/2017

Chrzan T. (2014),Prognozowanie bezpieczenstwa technicznego budynkow
potozonych w zasiegu drgan parasejsmicznych, Logistyka : 2014, nr 5, CD 1, s.
233-241.Konferencja Miedzynarodowa ICTS 2014, Wroctaw.

Chrzan T.,Modrzejewski Sz.(2014) Prognozowanie wartosci drgan parasejsmi-
cznych szkodliwie dziatajacych na infrastrukture drogowa i mieszkalng
Logistyka, nr 5, CD 1, s. 222-232.Konf. Migdzynarodowa ICTS, 2014, Wroctaw.

Chrzan T. (1994), Ultradzwickowe badania wtasciwosci skat i materiatow
budowlanych.Oficyna Wydaw. Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw

Clay(1997) C.Medwin H.Fundamentals of Acoustical Oceanography Acad.Press

Czajka J Sterowanie rozktadem pola akustycznego generowanego przez zrodia
wielopunktowe. Rozprawa doktorska,2009, AGH. Krakow,

154



Dobrucki A(1987). Podstawy akustyki. Wyd. Polit. Wroctawskiej ,Wroctaw
1987 Dowding CH, Siskind DE, Stagg MS, Kopp JW/(1980),Structure response
and damage produced by ground vibration from surface mine blasting. Technical

Report. US Department of the Interior, Bureau of Mines

Gotas W. Filipek R.,Suder-Debska K(2018)].Wprowadzenie do akustyki
uzytkowej. Krakow

Grelowska G.(1997) Pole dalekie w badaniach morskich. XLIV Otwarte
seminarium z akustyki . Jelenia Gora

Grzeskowiak A.(2019) Optymalizacja robot strzalowych w gornictwie
odkrywkowym. Praca doktorska.Wydz. Geoinz., Geol. Gorni. Politechnice.
Wroctawskiej, Wroctaw

Yunlong Geng 2009,Limei Xu, Xuesheng Li, Leon Xu. DirectivityAnalysis of
Piezoelectric Micromachined Ultrasonic Transducer Array.

Sensors & Transducers Journal, Vol.111, Issue 12, December 2009,pp. 45-54
Jussi.(2014),Leiwo,Kuutti,Juhana and Sepponen,Raimo E. Local Control of
Audio Environnment:

A Review of Methods and Applications. Technologies 2014, 2, 54 62 F
DOI:10.3390/ technologies 2010031

Krawczyk D.A (2016). Charakterystyka sktadu mineralnego frakcji itowej glin
lodowcowych oraz ich parametréw geologiczno-inzynierskich na terenie
Poznania i okolic.Archiwum Inst. Inz. Ladowej nr.21/2016. Politechnika
Poznanska

Matauschek J (1961) Technika ultradzwiekow. Wyd.Nauk-Techniczne.
Warszawa

Modrzejewski S(2014).Szczelinowanie goérotworu jako czynnik zwickszajacy
bezpieczenstwo budowli podczas urabiania strzelaniem surowcoéw skalnych.
Referat na semin.w Wyzszej Szkole Oficerskiej Wojsk Lad.,Wroctaw
23.05.2014.

Duvall WI,Nicholls HR, Johnson CF(1971).Biasting vibrations and their effects
on structures, U.S. Department of Interior, Bureau of Mines Bulletin 656.

Onderka Z.(1971) Badania intensywnosci drgan sejsmicznych przy strzelaniu
metodg otworéw wiertniczych ~w kopalniach — odkrywkowych. Zeszyty.
Naukowe AGH. Nr. 334. Gornictwo.

Onderka Z.,Sieradzki J., Winzer J (2003) Technika strzelnicza 2. AGH .Krakow

155



Opracowanie(2015).Opracowanie promienia strefy bezpiecznej wzglgdem drgan
parasejsmicznych  dla zloza bazaltu. Instyt.Gornictwa Odkryw.Poltegor.
Wroctaw

Polska Norma (2016) ;PN-B-02170:2016-12 , Skala wptywow dynamicznych.

Pyra J. Winzer J.,Sottys (2016) Oddziatywanie na otoczenie robot strzatlowych
z uzyciem materiatow wybuchowych, AGH, Krakow

Sottys A.(2011) Analiza oddzialywania na otoczenie drgan wzbudzanych przez
roboty strzalowe z zastosowaniem metody Matching Pursuit.

Praca Doktorska. Wydziat Geoinzynierii i Gornictwa. AGH. Krakow.

Starczewski L.R.,Koslik P.,Wilk Z.(2014),. Symulacje numeryczne i wstgpne
badania eksperymentalne modeli uktadéw ochronnych narazonych na wybuch
tadunkéw o masie 2-6 kg TNT w warunkach okreslonych dokumentem NATO
AEP-55 . Logistyka 4/2014

Talarczyk E(1990).Podstawy techniki ultradzwigkéw. Wyd.Polit. Wroc.Wroctaw.

Yunlong 2009 Geng,Limei Xu, Xuesheng Li, Leon Xu. Directivity Analysis of
Piezoelectric Micromachined Ultrasonic Transducer Array. Sensors &
Transducers Journal, Vol.111, Issue 12, December 2009,pp. 45-54

Zrédla Internetowe
Internet(1/2020) http://ilf fizyka.pw.edu.pl/podrecznik, dostep 10.05.2020

Internet(2/2020)2)  https://www.naukowiec.org.wzory/fizyka/natezenie  fali,
dostep 10.05.2020

Internet(3/2020) https://www. Youtube.com/watch .Wykiady z fizyki Popko E,
Politechnika Wroctawska/ dostep 10.05.2020

Internet(4/2020) http.//zwmik.imir.agh.edu.phdydaktyka)imir)imir. Podstawy
wytrzymatosci materiatdw. Wyktad 2. Machniewicz. AGH. Krakéw, dostep
10.05.2020.

Internet(5/2020)https://www.dynonobel.com/apac/~/media/Files/Dyno/Resourc
eHub/Technical%20Information/Asia%20Pacific/BulkExplosives/ANFO.pdf,[d
ostep 10.05.2020],

Internet(6/2020)Bottle AD 13.811 Advanced Structural Dynamics and Acoustics
Lecture 5. Massachusetts Instytute of Technology. Available from:https://ocw.
mit.edu/courses/mechanical,[dostep10.07.2020],0becnie, 12.2021,kod  dostepu
zostal znieniony

Internet(7/2020) Heutschi Kurt (2013) Acoustic Il loudspekers.Lecture.
Technische Hochschule Zurich.2013.Availablefrom: https://people.ee.ethz.ch

156


http://www.naukowiec.org.wzory/fizyka/natężenie
http://www.naukowiec.org.wzory/fizyka/natężenie
http://www.naukowiec.org.wzory/fizyka/natężenie

[~isistaff/courses/ak?/lautsprecher.english.pdf  [dostep10.07.2020]  obecnie,
12.2021, kod dostepu zostal znieniony

Internet(8/2020)Kaniak P.G, H. Schwenzer H (PDF) Advanced ultrasound object
detection in air by intensive use of side lobes of transducer radiation pattern. EEE
SENSORS 2008 Conference.Available from: -https://www.researchgate.net
/publication /224360072 [dostep10.07.2020].

Internet(9/2020) Pakarinen Jyri,Archontis Polits . Sound Radiation from
Vibrating Objects. ELEC-E5610 .Acoustics and the Physics of Sound,
Lecture 7. November 2016.available from:
ttps://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/392585/mod_resource
/content/1/Lecture_7.pdf. [dostep 10.07.2020].

Internet(10/2020)Russell D. A, Acoustics and Vibration Animations . Graduate
Program in Acoustics, The Pennsylvania State University. Available from:
https:// acs.psu.edu /drusell/demos. Html [dostep 10.07.2020].

Internet(11/2020) Mellor Nyal/google/:Speaker directivity /off axis response:
the-ory and measurement techniques december7,2013.Acoustic Frontiers
[dostep. 10.07.2020], obecnie, 12.2021, kod dostepu zostat znieniony

Internet(12/2020) Salamon R.(2017) Podstawy elektroakustyki. Wyktad.
Politechnika Gdanska, [dostep 10.05.2020].

157


http://www.acousticfrontiers.com/

5 Przeglad literatury Swiatowej i krajowej pod katem badan
nad rozwiazaniem problemoéw istotnych dla rozwoju
kierunku akustyka inzynieryjna

5.1 Stan obecny okre§lania promienia strefy szkodliwosci drgan,
czestotliwosci, predkosci i amplitudy drgan

W monografii omawia si¢ kierunkowo$¢ drgan fali parasejsmicznej zwigzanej z
eksploatacjg skat zwieztych w kopalniach odkrywkowych, w ktorych produkuje
si¢ kruszywo drogowe i kolejowe. Dotychczasowy stan okreslania szkodliwosci
drgan, czgstotliwosci, predkosci i amplitudy drgan oraz sposéb ochrony
budynkéw w terenie otaczajacym kamieniotom opisano w Rozdziale 2.3.

5.1.1 Stan obecny okres$lania predkosci drgan gruntu

Dotychczas przyjmuje si¢, ze predkos¢ drgan parasejsmicznych w punkcie
pomiarowym zalezy od masy Qz odstrzelonego tadunku MW /na zwloke
milisekundowa/ i odleglosci r od miejsca strzelania. Krajowa zalezno$c¢
powszechnie stosowang do obliczania predkosci drgan opisano w Rozdziale
2.3.2.2 a zalezno$¢ powszechnie stosowana do obliczania poziomej radialnej
i stycznej predkosci drgan na swiecie opisano w Rozdziale 2.3.3.

5.1.2 Okreslanie czestotliwosci i kierunkowo$ci drgan parasejsmicznych

W s$wiatowej i krajowej literaturze gorniczej brak publikacji dotyczacych
ilosciowego wplywu parametrow robot strzalowych i rodzaju MW na parametry
falowe ,ka” fali parasejsmicznej. OkreSlanie czestotliwosci drgan fali
parasejsmicznej i stan obecny opisano w Rozdziale 4.4.1. Analize warunkow i
mozliwosci wystepowania w czasie przejscia fali, rozktadu kierunkowego drgan
osrodka, na podstawie pomiardow literaturowych przedstawiono w Rozdziale
4.4.3. Maksymalng czgstotliwos$¢ drgan w zrédle drgan mozna oblicza¢ przed
strzelaniem z opracowanych w monografii teoretycznej zaleznosci nr.4.4.1
i 4.4.2. Maksymalng czestotliwo$¢ drgan poziomych w masywie skalnym mozna
oblicza¢ z zalezno$ci teoretycznej po wykonaniu 2 pomiarow w odlegtoséi ,.r”’
i (rta) ze wzorow 4.2.1, 4.2.2. Zostata przeprowadzona analiza doktadnosci
okreslania charakterystyki kierunkowosci predkosci drgan fali parasejsmiczne;j.
Nastgpito to poprzez pordéwnanie otrzymanej z pomiaréw kierunkowosci
predkosci drgan fali parasejsmicznej z kierunkowos$cig otrzymang z obliczen
znanych w akustyce teoretycznych zrédet drgajacych a podanych w Rozdziale
4.4.4.1. Przeprowadzono doswiadczalng weryfikacje trzech rownan dotyczacych
ksztaltu charakterystyki kierunkowej predkosci drgan fali podluznej, w tym
dwoch dla prostokatnego zrodta drgan. Z analizy przedstawionych
charakterystyk kierunkowych, Rozdziat 4.4.4.1, wynika, ze aby je stosowac
w praktyce wymagajg one dalszych badan.
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Predkos¢ drgan jest iloczynem amplitudy i czestotliwosci drgan. Poniewaz
wystepuje kierunkowos$¢ predkosci drgan nalezy zbadaé czy wystepuje
kierunkowos¢ dla obu jej sktadnikow.

5.1.3 Pole bliskie i dalekie

W skalnym gornictwie odkrywkowym nie dzieli si¢ powstajacego pola falowego
fali parasejsmicznej na pole bliskie i dalekie. Ma to zasadnicze znaczenie dla
zmiany wartosci czestotliwosci, amplitudy i predkosci drgan z odlegloscia. Pole
bliskie i pole dalekie opisano w Rozdziale 4.2.7. Pole bliskie w zalezno$ci od
rodzaju urabianej skaty i czestotliwosci zrodla drgan zaleznej od parametrow
strzelania konczy si¢ W odlegtosci okoto 300 m. Udowodniono, ze w polu bliskim
wystepuje  sinusoidalny niezalezny od odleglosci przebieg wartosci
czestotliwosci  drgan. Sprawdzenie przebiegu sinusoidalnego warto$ci
czestotliwosci drgan w polu dalekim wymaga natomiast dalszych badan.

5.2 Analiza dotychczas stosowanej metodyki badan przy okreslaniu
predkosci drgan oSrodka

Dotychczasowa metodyka badan polega na uzyskaniu zaleznosci korelacyjnej dla
predkosci drgan miedzy wielkoscig tadunku a odlegtoscia od zrodta drgan
chronionego przed drganiami obiektu. Pomiary wykonuje si¢ podczas
pierwszego strzelania (Rys.5.1) na profilu 1-11 taczacym zrodto drgan
z pojedynczym domem lub skupiskiem domoéw, co powoduje, ze kat kierunkowy
jest staty lub zmienia si¢ w niewielkim zakresie. Gdy wystepuje drugie skupisko
domoéw to pomiary wykonuje si¢, z braku wigkszej ilosci czujnikéw drgan na
profilu A-1A podczas drugiego strzelania (Rys.5.1) w odlegtosci okoto 300m
/punkt 1/, 600 m/punkt 2/ i okoto 900-m /pozostate punkty/. Zgodnie
z wyliczeniami zawartymi w Tabeli 2.2 i skalg SWD I odlegtos¢ 300m jest
odlegtos$cia gdzie mierzy si¢ wartosci predkosci, ktore moga spowodowaé
uszkodzenia konstrukcyjne budynkow. Odlegtos¢ 600m to odlegtos¢ gdzie nie
powinny wystepowac uszkodzenia konstrukcyjne budynkow. Odlegtos¢ 800 m
do 1000 m to odlegto$¢, gdzie moze wystgpowal przySpieszone zuzycie
budynkéw. W tej metodyce nie uwzglednia si¢ zmiany katow kierunkowych,
dhugosci fali i specyfiki pola bliskiego i dalekiego. Przyktadowa mapa z punktami
pomiarowymi na profilu 1-11 i A-1A na ztozu skalnym z punktami pomiarowymi
x utozonymi wg dotychczasowej metodyki jest pokazana na Rys 5.1. Zaznaczone
sg strefy o jednakowym tadunku MW na zwloke Qz. Punkty strzelania 1 i 2,
potozone sa na tym samym poziomie urabianego strzelaniem zloza. Katy
kierunkowe o dla punktow pomiarowych X i domoéw potozonych na profilu
pomiarowym 1-11/punkt strzelania 1/, réznia sie miedzy sobg, w stosunku dla
strzelania w punkcie 2 co ma wptyw na warto$¢ pomierzonej W nich predkosci
drgan.
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Rys. 5.1 Dotychczasowy sposob okreslania profili pomiarowych 1-11, A-1A,
punktow pomiarowych 1.1,1.2,1.3,1.4 oraz 14,24,34,44 w celu okreslenia
bezpiecznej wielkosci tadunku MW i drgan sejsmicznych dla budynkow podczas
strzelania w punkcie A i 1 na poziomie eksploatacyjnym E./Oprac. Wiasne/

Wykonane pomiary prgdkosci drgan wzdtuz przedstawionych linii pomiarowych
dla strzelania A ujmujg okoto 60% ich rzeczywistego dziatania, a dla strzelania 1
okoto 80% ich rzeczywistego dziatania. Widoczna na rysunku linia ciagla /profil
pomiarowy/ strzelanie A przecinajac elipse predkosci drgan wskazuje ze
pomierzono predkoséci drgan mniejsze od maksymalnych cho¢ to maksymalne
predkosci drgan beda na badany obiekt dziataltyw czasie nastepnych strzelan.

Nowa metodyka pomiaréw (Rys.5.2) polega na uzyskaniu zaleznoSci
korelacyjnej dla predkosci drgan miedzy wielkoscig tadunku a odlegloscia
pomiaru od zrodta drgan dla kata kierunkowego 0 najwigkszej wartosci predkosci
drgan. Z tego powodu pomiary wykonuje si¢ dla calego zakresu kata
kierunkowego co 10°, od 0 do 90°, w statej odlegtosci od zrodta drgan na péotkolu
pomiarowym potozonym przed czotem urabianego strzelaniem bloku skalnego.
Pomiary wykonuje si¢ w punktach umieszczonych na poétkolu o stalej podzialce
kata kierunkowego wynoszacego, podobnie jak w [Stan (2012)], 10 stopni
(Rys.5.2 w odlegtosci 0,9 Alr., 1,5 Alr., 3,3 Alr., 5,5 Alr., 8 Alr., 9 Alr. /Alr-
dhugos¢ fali dla strzelania 1 rzgdowego/). Przy ograniczonej ilosci czujnikéw
drgan, pomiary na potkolu dla ré6znych odleglosci prowadzone beda na sasiednich
kolejno urabianych MW blokach skalnych na katach kierunkowych o najwiekszej
i najmniejszej wartosci predkosci drgan. Takie rozmieszczenie punktow
pomiarowych pozwoli na wyjasnienie podanych w monografii réznic miedzy
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pomiarami a danymi literaturowymi. Pozwoli to na jednoznaczne, empiryczne
wyjasnienie wptywu pola bliskiego i dalekiego na typ rozktadu kierunkowego
oraz pozwoli przetestowaé¢ dokladnos¢ podanych w monografii zalezno$ci
teoretycznych i empirycznych. Przyktadowy rozktad punktéw pomiarowych dla
pierwszego badania na potkolu pomiarowym dla ztoza bazaltu pokazano na
Rys.5.2. Planowana nowa metodyka badan dla ztoza bazaltu zostata szczegbtowo
opisana w Rozdziale 5.4.2.

5.2.1 Problemy do jednoznacznego empirycznego wyjasnienia

Problem do rozwigzania to nie tylko warunki falowe okreslone poprzez iloczyn
ka lub Wrk dla okreslenia typu rozktadu kierunkowego kotowego lub
elipsoidalnego predkosci drgan, lecz takze okreslenie rzeczywistych parametrow
robot strzatowych, ktore wptywaja na amplitudg przemieszczenia i czegstotliwosé
drgan, a tym samym na dtugos$¢ fali. Parametry te bedg dodatkowo zastosowane
w celu zwigkszenia dokladnosci w zaleznosciach okreslajacych wartosci
amplitudy predkosci i czestotliwosci drgan fali parasejsmicznej w zrodle drgan
oraz w polu bliskim i dalekim.

Hipoteza naukowa.

Hipoteza naukowa brzmi: wydluzenie wzgledne probki i masywu podczas
sciskania jednoosiowego istotnie si¢ nie rdzni czyli jest prawie takie samo. Opiera
si¢ ona na znanym zjawisku, ze wytrzymato§¢ masywu i modut Younga w
masywie jest mniejszy niz w probce. Gdyby te dwa parametry zmniejszaty si¢
proporcjonalnie np. o 200% to wydtuzenie wzgledne by si¢ nie zmienito. Gdyby
ta hipoteza okazala si¢ btedna to podczas badan uzyskamy informacje o ile nalezy
pomniejszy¢ wydluzenie wzgledne otrzymane na probee aby otrzymac warto$¢
wydtuzenia wzglednego masywu.

Warto tez bedzie sprawdzi¢ nastepng hipoteze: wydtuzenie wzgledne w zlozu
zmienia si¢ 0 +- 20 % od swojej wartosci $redniej. Hipoteza ta opiera si¢ na tym,
ze modut Younga w ztozach skal magmowych odchyla si¢ od swojej $redniej
warto$ci maksymalnie do +- 20 %, co jest widoczne w Tabeli 5.1. Taka roznica
modutu Younga moze spowodowac, ze doktadnos¢ obliczonej dla dowolnego
punktu czestotliwos¢ drgan na podstawie $redniej wartosci wydtuzenia
wzglednego tez bedzie wynosi¢ +- 20%. W rzeczywisto$ci doktadno$¢ okreslenia
przyjetej do obliczen czgstotliwosci drgan wydluzenia wzglednego bedzie
mniejsza niz 20%, gdyz bedzie to najczgsciej wydtuzenie wzgledne sasiedniego
urobionego juz MW bloku skalnego. Na tym pierwszym etapie analizy i badan
taka doktadno$¢ obliczen bedzie wystarczajaca. Sposdb okreslania wartosci
wydluzenia wzglednego w nastepnym bloku skalnym na podstawie wykonanych
pomiaréw sgsiedniego, wczesniej odstrzelonego bloku skalnego, moze by¢
tematem zgloszenia patentowego. W tabeli 5.1 podano predkosé fali podtuzne;
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i poprzecznej dla wybranych rodzajow zt6z. Dane dla pozostatych zt6z krajowych
zawarte sa w literaturze [Markowicz M(2010)].

Tabela 5.1 Wartosci srednie i odchylenia % od wartosci sredniej predkosci fali
podtuznej Cos i poprzecznej Cts [Markowicz M(2010)]

Skaty magmowe;
granit, poz. 57 CL$=3339+-6%, |CT$=2364+-2%
poz. 52 3493+- 13% 2470+ - 3%.
50 3749+-20% 2881+ -3%.
41 5045+-20% 3225+ -2%.
bazalty; poz. 40  4968+-2% 3581+ -3%.
54 5036+-6% 3427+ -0,1%.
55 4756+-11% 3182+ -6%.
gabro; poz. 49 5326+-6% 2353+ -9%.
sjenit; 44 6221+-4% 3041+ -5%.
gnejs; 43 3350+-12% 2346+ -2%.
melafir; 36~ 4957+-2% 2810+ -3%.
Skaty osadowe wapien; 56 5020+-4% 3103+ -4%.
27 3468+-15% 2275+ -7%.
24 5733+-4% 3003+ -3%

5.3 Zakres nowych rozwigzan opracowanych w monografii

W naukowej literaturze krajowej i §wiatowej brak informacji na temat teorii pola
fali parasejsmicznej. Teoria pola fali parasejsmicznej wskutek swojej ztozonosci
i braku pomiaréw z uwzglednieniem katow kierunkowych do tej pory nie zostala
opracowana. W monografii, Rozdziat 4.2, podano wstepny projekt teorii pola fali
parasejsmicznej. Teorig t¢ opracowano poprzez adaptacje znanych teoretycznych
i literaturowych =zalezno$ci dotyczacych rozchodzenia sie fali podtuznej
(akustycznej) w powietrzu i fali podtuznej (ultradzwigkowej) w ciatach stalych
do warunkéw rozchodzenia si¢ fali w skatach. Na podstawie badan
ultradzwigkowych uwzgledniono rozktad kierunkowy fali podtuznej i poprze-
cznej w srodowisku skalnym. Zaadaptowano teoretyczne zaleznosci dotyczace
tych fal oraz sprawdzono eksperymentalnie zaleznos$ci do obliczania: odlegtosci
pola dalekiego, poczatku pola bliskiego, thumienia predkosci drgan fali w polu
bliskim, obliczania predkosci drgan w zrodle drgan w polu bliskim i dalekim oraz
przedstawiono do sprawdzenia zaleznosci do obliczania energii fali, natezenia
fali w polu bliskim i dalekim, amplitudy przemieszczenia drgan na kierunku
XY, Z w zrédle drgan oraz w polu bliskim i dalekim. Sprawdzono, ze
literaturowe warunki falowe iloczynu ,ka” dotyczace podtuznych fal
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akustycznych i ultradzwigkowych moga by¢ stosowane do okreslania typu
rozktadu kierunkowego fali parasejsmicznej. Na tej podstawie opracowano
definicj¢ kierunkowosci fali parasejsmicznej i wskaznik rozktadu kierunkowego
drgan Wrk, ktorego wielko$¢ okresla typ rozktadu kierunkowego drgan: kotowy
lub eliptyczny. Ksztalt charakterystyki kierunkowej fali podtuznej najblizszy
rzeczywistosci opisujg trzy podane w monografii rownania, Rozdziat 4.4.3.4.
W monografii podano parametry pola fali parasejsmicznej, proponowane
zalezno$ci do praktycznego okreslania amplitudy, predkosci i czgstotliwosci
drgan. Do$wiadczalna weryfikacja teorii pola fali sejsmicznej obejmowata obli-
czeniowe okreslenie:
1. predkosci drgan: a) w zrédle drgan, b) w urabianym bloku skalnym,
¢) w masywie skalnym pola bliskiego,
2. thumienia predko$ci drgan w polu bliskim fali,
3. czestotliwo$ei drgan: a) w zrédle drgan, b) w urabianym bloku skalnym,
¢) w masywie skalnym pola bliskiego,
4. wskaznika kierunkowosci drgan i rodzaju charakterystyki kierunkowej,
5. érednicy otworu strzatowego, stosunku odlegtosci miedzy otworami do
zabioru
6. nowej metodyki doboru czasu zwtoki migdzystrzatowe;.

Na podstawie kilkunastu pomiarow stwierdzono, ze w polu bliskim na kierunku
X 1Y wartos¢ czestotliwosci drgan czasteczki osrodka zmienia si¢ z odlegtoscia
wedtug zaleznosci sinusoidalnej, a wartos¢ predkosci drgan wedtug zaleznosci
kosinusoidalnej. Niemniej opracowana teoria wymaga dalszych badan
w zakresie:

A) doswiadczalnej weryfikacji znanych zalezno$ci na okre$lanie:

1) tlumienia predkosci drgan w polu dalekim,

2) czestotliwo$ci drgan w masywie pola dalekiego,

3) sprawdzenia czy kierunkowos$¢ elipsoidalna predko$ci drgan jest
zwigzana z bloczkiem skalnym czy tylko z pierwszym rzedem
otworow,

4) predkosci drgan w masywie w polu dalekim.

Dotychczas na podstawie tylko dwoch pomiardéw stwierdzono, ze w polu dalekim
na kierunku X 1 Y czestotliwos¢ drgan czasteczki osrodka zmienia si¢
z odlegloscia wedlug zalezno$ci sinusoidalnej, a predkos¢ drgan wedtug
zalezno$ci kosinusoidalnej /ztoze bazaltul/.

B) opracowanie nowych zaleznosci i do$wiadczalnej ich weryfikacji na
okreslanie:
1) kierunkowosci amplitudy i czestotliwosci drgan,
2) wpltywu gtéwnego kierunku szczelinowatosci w zlozu na
obliczeniowg predkos¢ drgan bloku skalnego.

Glowng hipoteza, ktora zostala udowodniona pomiarami w warunkach
przemystowego urabiania skal jest wyprowadzona w monografii teoretyczna
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zalezno$¢ czestotliwosci drgan fali parasejsmicznej jako czestotliwosci drgan
wiasnych odstrzelonego bloku skalnego na kierunku X,Y,Z.

Problemem, ktory zostal rozwiazany jest uwzglgdnienie w wyprowadzonych
zalezno$ciach teoretycznych opartych na wynikach badan laboratoryjnych
probek, parametrow i wymiaréw urabianego bloczka i bloku skalnego. Dla
przyktadu wartosci modutu Younga i wytrzymatosci na S$ciskanie probki
laboratoryjnej na kierunku X,Y,Z, zostaty zastgpione modutem akustycznym
i wytrzymato$cig na $ciskanie urabianego masywu skalnego na kierunku X,Y,Z.
Na podstawie analizy wynikow pierwszych pomiarow w danym zlozu
wprowadzone zostang do wyprowadzonych zalezno$ci teoretycznych stale
ztozowe badanych z16z. Opracowany w pracy model matematyczny testowany
metoda symulacji komputerowej uwzgledniajacy rzeczywiste dane wejsciowe
pozwala bada¢ wptyw zmiany parametrow wejsciowych (zmiennych) na wartosci
otrzymywanych wielkoséci badanych. Na podstawie wykonanych pomiaréw na
badanych ztozach skalnych oraz symulacji komputerowych mozna bedzie
opracowac Obszerniejsza i doktadniejsza niz podanag obecnie teori¢ pola fali
parasejsmicznej. Podane zostang doktadniejsze eksperymentalnie wyznaczone
zaleznos$ci do obliczania parametrow pola fali parasejsmicznej. Zmodernizowane
teoretyczne zaleznosci o wyznaczone state ztozowe pozwola przed strzelaniem
obliczy¢ na kierunku X,Y,Z z btedem +- 10% predkos¢ drgan, amplitude drgan,
czestotliwosé drgan w zrodle drgan i w danym  punkcie terenu. Dopiero na tej
podstawie znajac kierunkowo$¢ drgan i warto$ci drgan na kierunku gdzie one sa
najwicksze mozna bedzie doktadnie obliczy¢ strefe bezpieczng wzgledem drgan
dla chronionych przed nimi budynkow.

5.4 Celowo$¢ podjecia omawianego problemu badawczego i znaczenie
otrzymanych wynikéw badan dla rozwoju dziedziny i dyscypliny
naukowej

5.4.1 Wyniki badan wstepnych

50 lat temu, gdy bytem studentem Wydziatu Gorniczego $p. prof. Onderka z
AGH tlumaczyt Ze drgania parasejsmiczne powstajace podczas urabiania skat
materiatami wybuchowymi rozchodza si¢ kolowo z jednakowa energia w
kazdym kierunku, podobnie jak fale na wodzie od wrzuconego do wody kamienia
a ich energia drgan z odlegloscig maleje. Od 50 lat nic si¢ w tej materii nie
zmienito i tak sadzi si¢ dotad w Polsce i na $wiecie. Fala parasejsmiczna ma
czestotliwos¢ od 1 do 1000 Hz i jako fala styszalna od 16Hz jest czgscia akustyki.
Do niej tez odnoszg si¢ prawa fizyki. Teoria pola fali parasejsmicznej, ze
wzgledu na jej ztozono$¢ i brak pomiarow na obwodzie kota, do tej pory nie
zostala opracowana. Obecnie sg warunki i wiedza jak t¢ luke, w tej czgsci
akustyki, wypetni¢. Celem naukowym monografii byto przedstawienie problemu
badawczego jego rozwigzanie oOraz podanie koncepcji  okreslania
nierozwigzanych jeszcze parametréw pola fali parasejsmicznej. Przyczyni si¢ to
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do rozwoju dziedzin wiedzy: akustyka oraz akustyka inzynieryjna. Nowatorski
charakter monografii polega na teoretycznym i empirycznym wyprowadzeniu
zalezno$ci okreslajacej czestotliwosé drgan parasejsmicznych w zrodle drgan
oraz amplitud¢ drgan i innych parametrow w polu bliskim fali parasejsmicznej.
Nastgpni badacze otrzymane wyniki pomiarow begda mogli porownywaé
z wynikami obliczonymi z wyprowadzonych zaleznosci teoretycznych i empi-
rycznych podanych w monografii. Przy duzej réznicy pomiaréw z wynikami
obliczonymi, wiedzac jakie parametry maja wplyw na czgstotliwos¢ drgan
parasejsmicznych oraz amplitude drgan, przy pomocy analizy wymiarowej beda
mogli modyfikowaé podane zalezno$ci teoretyczne dodajac do nich parametry
robot strzatowych 1 wlasciwosci urabianego masywu. Otrzymane wyniki
pomiarow ponownie beda poréwnywac¢ z wynikami obliczonymi ze zmody-
fikowanych zaleznosci teoretycznych. Nastepnie bedg mogli okresli¢ state
ztozowe. Majac wyniki pomiarow, kolejno bedg modyfikowac zapis otrzymane;j
funkcji, a poprzez dodanie poprzednio otrzymanych stalych zlozowych
zmniejsza roznicg otrzymanych z obliczen wynikéw do + - 10% w stosunku do
warto$ci pomierzonych. W ten sposob otrzyma si¢ korelacyjne zaleznosci dla
danego ztoza do obliczania amplitudy, czgstotliwos$ci i predkosci drgan osrodka
w zrodle drgan oraz w polu bliskim i dalekim.

W wyniku badan wstepnych [Chrzan(2019)] wykonanych jako prace statutowe
,Poltegoru Instytutu” opracowano 12 zgtoszen patentowych z czego otrzymano
6 patentow, przy czym jeden z nich i jedno zgtoszenie patentowe szczegoétowo
opisano w Rozdziale 6 i zastosowano do obliczen i analiz przedstawionych w
monografii. Autorzy patentow to: Chrzan T, Grzeskowiak A, Rogosz K;
pracownicy ,,Poltegor Instytut”. Otrzymane patenty ,,P” i zgtoszenia patentowe
»Z.P.” podano w spisie literatury [Pat.(P.420146, P.420158, P.420152),
Z.P(P.432959, P.432964, P.432966, P.432969)]. Na podstawie literatury
[Koeaslan (2013)] stwierdzono, ze przy tej samej odleglosci na réznych
kierunkach mogg wystapi¢ ro6zne wartosci predkosci drgan o$rodka natomiast na
podstawie badan wtasnych z uwzglednieniem kata kierunkowego [Opracowanie
(2015)] stwierdzono, ze podczas urabiania skat MW wystepuje elipsoidalny
kierunkowy rozktad drgan, ktory omoéwiono w Rozdziale 4.4.4. Stwierdzono
takze, ze w polu bliskim wartos¢ czgstotliwosci drgan zmienia si¢ po zaleznos$ci
sinusoidalnej, co udokumentowano w Rozdziale 4.4.2 i zaproponowano nowa
metodyke doboru czasu zwloki migdzystrzatowej. Na podstawie wynikow badan
wstepnych [Chrzan(2019)] oraz otrzymanych wynikéw podanych w opracowanej
monografii proponuje si¢ nowa metodyke pomiarow podang w Rozdziale 5.4.2.

5.4.2 Proponowany plan pierwszego badania wedlug nowej metodyki
pomiardéw dla ztoza skalnego

Na podstawie pomiarow wartosci predkosci drgan PPV oraz odpowiadajace;j jej
czestotliwosci  zgodnie z obowigzujagcymi przepisami 1 Polskag Norma
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PN-B-02170:2016-12 okresla si¢ strefe bezpieczng dla budynkow przy
stosowanych tadunkach MW na jedna zwloke czasowa jak i ich dopuszczalna
wielkos¢. Obecnie mierzy si¢ warto$¢ poziomej radialnej i stycznej predkosci
drgan PPV gruntu, odlegto$¢ od zrodia drgan i mase uzytego do strzelania na
jedna zwtoke tadunku MW. Pomiary takie wykonuje si¢ w waskim zakresie kata
kierunkowego poprzez wykonanie pomiar6w na profilu pomiarowym
dotyczacym jednego lub kilku skupionych budynkéw co pokazano na Rys. 5.1.
Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ pomiaréw, otrzymane wyniki z jednego profilu
pomiarowego laczy si¢ z wynikami rzeczywistych zarejestrowanych wcze$niej
parametréw drgan gruntu dla zréznicowanego zakresu katow kierunkowych. Dla
tak przyjetej wiekszej ilosci pomiarow okresla si¢ korelacyjne rownanie warto$ci
radialnej lub stycznej predkos$ci drgan gruntu w zaleznos$ci od odleglosci punktu
pomiarowego od zrodta drgan i masy uzytego tadunku MW. Na podstawie tak
wyznaczonego korelacyjnego rownania, oblicza si¢ dla statej masy tadunku
materiatu wybuchowego 1 przyjetej wartosci odlegltosci warto$¢ poziome]
radialnej lub stycznej predkosci drgan. Majac obliczonga warto§¢ poziomej
radialnej lub stycznej predkosci drgan okresla sie skutki oddziatywania drgan na
promieniu rownym przyjetej wartosci odlegtosci na catym terenie przyleglym do
eksploatowanego ztoza. Doktadno$¢ tak okreslonej wartoSci poziomej radialnej
lub stycznej predkosci drgan gruntu moze dochodzi¢ do + - 40%. Z takim tez
btgdem okreslana jest, bezpieczna wzgledem drgan parasejsmicznych, odlegtosc¢
od miejsca strzelania do chronionych obiektow. Duzy blad przy okreslaniu
wartosci poziome;j radialnej lub stycznej predkosci drgan gruntu jak i bezpieczne;j
odleglosci dla chronionych obiektow spowodowany jest nie uwzglednianiem
wplywu kata kierunkowego na ich rozktad kierunkowy. Obecnie pre¢dkos¢ drgan
mierzy si¢ tylko na jednym zatozonym profilu pomiarowym dlatego rozszerzenie
badan o dodatkowe profile pomiarowe wymagaé bedzie jednoczesnego
zastosowania wigkszej niz dotychczas iloéci czujnikow drgan. W celu pomiarow
predkosci drgan i amplitudy drgan oraz przyspieszenia drgan przy pierwszym
pomiarze czujniki drgan beda usytuowane na profilu pomiarowym prostopadtym
do czota bloku skalnego, a przy drugim wzdluz linii otwordéw. Aby okresli¢
zaleznosci predkosci, czestotliwosci i amplitudy drgan od odleglosci w polu
bliskim i dalekim punkty pomiarowe potozone bedg w punktach odlegtych od
zrodla drgan od 200m co 100 do 400m, a nastepnie co 200 do 1200 m (8 szt.
czujnikoéw). Tak wykonane pomiary pozwola obliczy¢ wspolczynniki ttumienia
fali podtuznej w polu bliskim i dalekim na kierunku linii otworéw i kierunku do
niego prostopadlym. W celu okreslenia charakterystyki kierunkowej drgan w
odlegtosci 250m na obwodzie potowy kota /pomiar pierwszy, pole bliskie/
wykonane zostang pomiary predkosci, czestotliwosci i amplitudy drgan co 10
stopni [Stan (2012)] na potokrggu przed czotem bloku skalnego (19 szt.
czujnikdow), co takze pozwoli okreslic kierunek gléwnej szczelinowato$ci
w ztozu. Przy kolejnym urabianiu sgsiedniego bloku skalnego w celu okreslenia
charakterystyki kierunkowej drgan, tlumienia drgan, zmian z odlegloscia
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czestotliwosci 1 predkosci drgan wykonane zostang pomiary po poélokrggu w
odlegtosci 200m, 400m, 600m, 800m i na zlozu wzdluz linii otworow
strzatowych. Na bazie wykonanych pomiaréw mozna bedzie oblicza¢ predkosc,
czestotliwos¢ 1 amplitude drgan dla odstrzaléw sagsiednich w badanym ztozu
i mozna bedzie sprawdza¢ doktadno$¢ tych obliczen. W przypadku duzych réznic
mozna bedzie wykona¢ modyfikacje teoretycznej zalezno$ci uwzgledniajac
parametry robot wiertniczo-strzalowych 1 wlasciwosci urabianego osrodka.
Wilasciwosci urabianego osrodka okresla¢ bedzie mozna na kierunku radialnym,
stycznym i pionowym na pobranych z odstrzeliwanego bloku skalnego
9 probkach szesciennych o wymiarach boku a=~10cm. Dodatkowo w celu
porownania warto$ci wtasciwosci urabianego osrodka okreslane beda te same
wlasciwosci na 9 modelach odstrzeliwanego bloku skalnego w skali 1:500.
Porownania otrzymanych parametrow z 9 probek szesciennych z otrzymanymi
na 9 modelach odstrzeliwanego bloku skalnego dokona si¢ na podstawie trzech
odstrzatow pod katem, ktore z nich sa blizsze parametrom bloku skalnego
wyznaczonym z pomiardw i z obliczen sprawdzonych empirycznie zalezno$ci.
W laboratorium bedzie si¢ okre§la¢ warto$ci parametréw urabianej skaly jak:
gestos¢ objetosciowa, modut Younga, odksztatcenie wzgledne, wytrzymatosc
skaly na $ciskanie, predkos¢ fali podtuznej i poprzecznej na trzech kierunkach.
Po trzech kolejnych pomiarach w badanym ztozu, sprawdzi si¢ czy wlasciwosci
nastgpnego bloku skalnego mozna bedzie okresla¢ na podstawie wynikow
pomiaréw sasiedniego juz odstrzelonego bloku skalnego, poniewaz jego
parametry falowe, nie powinny si¢ istotnie r6zni¢ od parametrow falowych bloku
sasiedniego. Na podstawie analizy wynikéw otrzymanych z pomiaréw
terenowych do wyprowadzonych zalezno$ci teoretycznych wprowadzone
zostang parametry gorniczych robot strzatowych, co spowoduje ich
modernizacje, tak aby w nastepnych kolejnych pomiarach mozna byto okresla¢
doktadniej state ztozowe badanych zt6z. Tak opracowany model matematyczny,
metodg symulacji komputerowej przyjmujac rzeczywiste dane wejsSciowe,
pozwoli bada¢ wplyw zmiany parametrow wejsciowych (zmiennych) na wartosci
otrzymywanych badanych wielkosci. W wyniku wykonanych pomiaréw na
badanych ztozach skalnych oraz wykonanych symulacji komputerowych
zostanie opracowana bardziej udoskonalona niz podana w monografii obecna
wersja teorii pola fali parasejsmicznej. Podane zostang wyprowadzone
i eksperymentalnie wyznaczone zalezno$ci ze statymi ztozowymi do obliczania
parametrow pola fali parasejsmicznej. Zmodernizowane teoretyczne zaleznosci o
gornicze parametry strzelania i state ztozowe pozwolg przed strzelaniem obliczy¢
na kierunku X,Y,Z, z btedem +- 10%, przy$pieszenie drgan, predkos$¢ drgan,
amplitude drgan, czestotliwos¢ drgan w zrodle drgan i w dowolnym punkcie
terenu na kierunku X,Y,Z. Przyktadowe nowe rozmieszczenia czujnikow drgan
podczas  planowanego  pierwszego  pomiaru  kierunkowosci  drgan
parasejsmicznych rozmieszczonych jak podaje [Stan (2012)] co 10° na pétokregu
kota przed czotem urabianego bloku skalnego i prostopadle do czota urabianego
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strzelaniem bloku skalnego pokazano na Rys.5.2. Po analizie pomiaréw
z pierwszego strzelania ukaza si¢ katy kierunkowe lokalnych miniméw
i maksimow predkosci drgan, na ktorych dla ich uszczegétowienia nalezy
wykona¢ pomiary w nastgpnym strzelaniu co spowoduje zmiang dotychczas
planowanych miejsc wykonywania pomiarow.

<13 : 31500 7

Rys. 5.2 Przyktadowe rozmieszczenie czujnikow wedtug nowej metodyki
pomiarow na ztozu bazaltu, na potkolu co 10 stopni i prostopadle do czota
bloku skalnego podczas pierwszego planowanego badania rozktadu
kierunkowego drgan fali parasejsmicznej /Opracowanie wiasne/

Powyzej przedstawiono pogladowy Rysunek rozmieszczenia, wedlug nowej
metodyki pomiardéw, czujnikow drgan podczas planowanego pierwszego
pomiaru kierunkowosci drgan parasejsmicznych rozmieszczonych [Stan (2012)]
co 10° na potokregu kota /19 sztuk/ i prostopadle do czota urabianego strzelaniem
bloku skalnego dla ztoza bazaltu. Dla ztoza bazaltu o dlugosci fali
parasejsmicznej w masywie Axm=306 m, punkty pomiarowe sg na dystansie od
200m do 930m. Pokazano lokalne minima i maksima predkosci drgan, na ktérych
zaznaczono punkty pomiarowe /6 sztuk/. Linie poziome to kierunek
szczelinowato$ci w ztozu. Na ¢éwiartce [ zaznaczono przyktadowy kat
kierunkowy a. Na gorze rysunku przedstawiony jest blok skalny z otworami
wypelionymi MW, ktére po odpaleniu odrywajg go od calizny zltoza i dzielg na
mniejsze czgsci. Badania nalezy prowadzi¢ zgodnie z Tabela 5.1 najpierw na
ztozach o matej roznicy wzglednej mierzonych parametréw, czyli na ztozach skat
magmowych, a nastepnie na ztozach skat osadowych. Geste utozenie czujnikow
drgan pozwoli okre§lic czy w danym zlozu wystgpuje szczelinowato$é
powodujaca wigksza predkos¢ drgan na okreslonym kierunku, co przedstawiono
na Rys 5.3. Jezeli na danym kierunku wystepuje gltowny kierunek
szczelinowatos$ci to wystepuje rowniez wigksza predkosé fali parasejsmicznej i
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wigksza predkos¢ drgan osrodka co wykazaly pomiary w zlozach dolomitu.
Gltowny kierunek szczelinowatosci ztoza (Rys.5.3b) nalezy uja¢ we wzorze na
obliczeniowg predkos¢ drgan bloku skalnego. Jest to zadanie dla przyszilych
badaczy zajmujacych si¢ akustyka inzynieryjna.
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Rys. 5.3 Wphw azymutu kierunkow szczelinowatosci w ztozu |l na predkosé fali
podiuznej ) po lewej linia ciggta, kwadrat predkosci fali podiuznej, b) po
prawej linia ciggta gtowne kierunki szczelinowatosci w ztozu okreslone na
podstawie rozy spekan. Tensor rzedu drugiego linia przerywana, tensor rzedu
czwartego linia kropkowana [Stan (2012)]

5.4.3 Szczegétowe cele badawceze monografii

Do szczegdtowych celow badawczych nalezy zaliczy¢:

1)

2)

3)

4)

Doswiadczalng weryfikacje poddanych w monografii teoretycznych i
empirycznych zaleznoséci dla: okreslania odlegtosci pola bliskiego i
dalekiego, okreslania thumienia predkosci fali w polu bliskim, predkosci
drgan w Zrodle drgan i w polu bliskim i dalekim, teoretyczne okreslenie
amplitudy przemieszczenia czasteczek w czasie drgan na kierunku X,Y,Z
w zrodle drgan.

Doswiadczalng weryfikacje warunkéw goérniczych i falowych dla
wystepowania kotowego i elipsoidalnego rozktadu kierunkowego drgan
fali parasejsmicznej.

Przeprowadzenie = doswiadczalnej — weryfikacji  trzech  réwnan
dotyczacych ksztattu charakterystyki kierunkowej fali podtuznej i
wybranie najdoktadniejszej.

Przeprowadzenie doswiadczalnej weryfikacji czestotliwosci drgan fali
parasejsmicznej jako czgstotliwos$ci drgan wlasnych odstrzelonego bloku
skalnego na kierunku X, Y, Z.
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5)

6)

Sprawdzenie czy kierunkowos$¢ elipsoidalna predkosci drgan jest
zwigzana z czg¢stotliwo$cia wywolang odpaleniem bloczka skalnego,
pierwszego rzgdu otwordw czy catego bloku skalnego.

Doswiadczalna weryfikacja przebiegu i charakteru czestotliwo$ci drgan
w polu bliskim.

Celem badawczym bylo tez okreslenie, na podstawie monografii i literatury,
wymiaréw: §rednicy otworoéw, zabioru, odlegto$ci migdzy otworami, ktorych
stosowanie powoduje najmniejsze drgania o$rodka. Stosunek parametrow
obliczonych do stosowanych bedzie uzyty w modernizowanych zalezno$ciach
w celu zmniejszenia wartosci statych ztozowych, ktorych warto§¢ okresla wptyw
nieujetych w zalezno$ciach parametrow.

5.4.4 Stosowane i proponowane metody i narzedzia badawcze

W monografii zastosowano i proponuje si¢ stosowaé przyszlym badaczom
nastgpujace metody i narzedzia badawcze:

1)

2)

3)

4)

Metode analizy i1 konstrukcji logicznej opierajacej si¢ na analizie
i syntezie. Analiza stuzy do rozlozenia catosci problemu naukowego na
czesci, elementy sktadowe i1 badanie kazdego z nich oddzielnie. Jest to
wigc ujecie redukcjonistyczne. Natomiast synteza stuzy do taczenia
réznych elementdéw w nowa cato$¢ (ujecie holistyczne). Majac dane
wyjsciowe i warunki ograniczajace oraz znajac w zarysie cel, analizuje
si¢ zaleznosci i zwiagzki zachodzace migdzy danymi wejsciowymi
w granicach okre$lonych warunkami brzegowymi i konstruuje si¢ ciag
logiczny w celu rozwigzania danego problemu.

Metode symulacji komputerowej. Na podstawie podanego modelu
badanego obiektu opracowuje si¢ program symulacyjny oraz dane
wejsciowe, to jest wartosci zmiennych wielkosci, ktorych wptyw na
badany obiekt chcemy bada¢. Wykorzystuje si¢ ja, gdy badanie zjawiska
rzeczywistego byloby zbyt kosztowne, a badania wymagalyby zbyt
dtugiego czasu.

Metode heurystyczng, ktéra jest sposobem dochodzenia do nowych
rozwigzan. Dzieki ustalaniu nowych faktow i relacji migdzy nimi
podejmuje si¢ okreslone decyzje. Istota metody heurystycznej jest
dochodzenie do nowych rozwigzan przez formutowanie hipotez.
Metodg badania dokumentéw. Technika badan dokumentow polega na
analizie ilo$ciowej 1 jakos$ciowej zawartej w dokumentach tresci.

Omowione w monografii nowe sposoby okre$lania:
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1)
2)
3)
4)

odlegtosci pola bliskiego i dalekiego,

predkosci drgan bloczka i bloku skalnego na kierunku X,
predkosci drgan bloczka i bloku skalnego na kierunku Y,
predkosci drgan bloczka i bloku skalnego na kierunku Z,



5) amplitudy przemieszczenia bloczka i bloku skalnego na kierunku X,
6) amplitudy przemieszczenia bloczka i bloku skalnego na kierunku Y,
7) amplitudy przemieszczenia bloczka i bloku skalhego na kierunku Z
8) czestotliwosci drgan bloczka i bloku skalnego na kierunku X,

9) czestotliwosei drgan bloczka i bloku skalnego na kierunku Y,

10) czestotliwosci drgan bloczka i bloku skalnego na kierunku Z,

11) predkosci drgan czasteczki osrodka w polu bliskim,

12) predkosci drgan czasteczki osrodka w polu dalekim,

13) $rednicy otworu strzatowego,

14) stosunku odlegtosci migdzy otworami do zabioru,

15) okreslanie czasu odpalenia drugiego otworu,

16) okreslanie glownego kierunku szczelinowatosci ztoza,

po udoskonaleniu na podstawie wykonanych nastgpnych badan moga by¢
zgloszone jako wnioski Patentowe do Urzgdu Patentowego.
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6 Praktyczne przyklady zastosowania opisanych
w monografil patentow i zgloszen patentowych

6.1 Przyklad zastosowania opatentowanego wynalazku [Pat.P.420146]

Aby stwierdzi¢ czy przy statych parametrach strzelania w danym ztozu wystepuje
rozkltad kolowy drgan gruntu nalezy wykona¢ pomiary poziomej radialnej
wektora predkosci Vx drgan w statej odlegtosci od zrodia drgan, przed czotem
urabianej $ciany lub przodka $cianowego dla r6znych katéw kierunkowych a
z przedzialu od 0° do 90°, w co najmniej kilku punktach pomiarowych. Na
powierzchni gruntu znajdujacego si¢ w sasiedztwie skat urabianych za pomoca
MW trudno jest dokona¢ pomiaréw w statej odlegtosci od zroédta drgan przy
réznych katach kierunkowych o ze wzgledu na roznorodne uksztattowanie terenu
oraz znajdujace si¢ na nim zbiorniki wodne, roslinno$¢ czy konstrukcje
i zabudowania. Powoduje to, ze otrzymujemy rézne wartosci poziomej radialnej
wektora predkosci Vx drgan spowodowane nie tylko warto$cia kata
kierunkowego o lecz takze rozng odlegloscia od zrodta drgan. Duze
zréznicowania wartosci poziomej radialnej wektora predko$ci Vx drgan
umieszczone na wykresie moga sugerowacé, iz jest to rozktad odbiegajacy od
rozktadu kotowego, gdy w rzeczywistosci bedzie to rozktad kolowy. Przy
wystepowaniu kotowego pola drgan aby zapewni¢ bezpieczenstwo techniczne
budynkom, to predko$¢ dziatajgcych na nich drgan nie powinna przekraczaé
granicy B - dolnej granicy powstawania zarysowan i spekan w elementach
konstrukcyjnych w skali szkodliwosci drgan. Dla skali SWD 1 jest to predkos¢
drgan nie wigksza niz 3mm/s przy czgstotliwosci 5 Hz i nie wigksza niz 6,5 mm/s
przy 25 Hz. Przez kotowy rozklad predkosci drgan parasejsmicznych nalezy
rozumie¢ rozktad wynikdéw pomiarow, ktory ze wzgledu na anizotropig osrodka
uktada si¢ po obwodzie potéwki kota z odchytka + /- 15% od znanego kotowego
rozktadu teoretycznego. Przykladowe rozwigzanie uwzglednienia wptywu
odlegtosci od Zrodta drgan na mierzong warto$¢ poziomej stycznej Vy predkosci
drgan podano w opisie patentowym [Pat.P.420146].

Tytul patentu. Sposéb okreslania wartosci poziomego stycznego wektora
predkosci Vy drgan gruntu dla roznych odleglosci od Zrédla drgan

Sposdb okreslania warto$ci poziomej stycznej predkosci Vy drgan gruntu dla
réznych odleglosci R od zrodta drgan wytworzonych przy odpaleniu tadunku
materiatu wybuchowego utozonego w linii w wielu otworach strzatowych polega
na tym, ze wybieramy od kilku do kilkunastu punktéw pomiarowych i przy
uzyciu dalmierza mierzymy ich odlegltos¢ R od zZroédita drgan, a nastgpnie
okreslamy warto$¢ Srednig tych odlegtosci S. Otwory strzalowe utozone sg
w jednej linii, kolejno w jednakowych odstepach od siebie, a umieszczone w nich
tadunki wybuchowe sa tej samej mocy. Punkty pomiarowe wybrane sg z zakresu
kata kierunkowego o wynoszacego od 0° do 90°. Kat kierunkowy a stanowi kat
pomigdzy linia otworow strzalowych, a linia taczaca punkt pomiarowy ze

172



zrodlem drgan. Kolejno, w wybranych punktach pomiarowych, dla ktérych kat
kierunkowy a miesci si¢ w zakresie od 0° do 90°, przy uzyciu czujnikow drgan
dokonujemy pomiaréw wartosci poziomej stycznej wektora predkosci Vy drgan
gruntu dla rzeczywistej odlegtosci R kazdego z tych punktow od zrodia drgan.
Nastepnie dzielimy rzeczywista odleglos¢ R kazdego punktu pomiarowego od
zrodta drgan przez obliczong warto§¢ $rednig odleglosci S. W wyniku
przeprowadzonego dziatania, dla kazdego punktu pomiarowego otrzymujemy
wskaznik wptywu odleglosci Rp. Pomierzone w danych punktach pomiarowych
warto$ci poziomej stycznej wektora predkosci Vy drgan mnozymy przez
warto$¢ wskaznika wptywu odleglosci Rp odpowiadajacy danemu punktowi
pomiarowemu, a otrzymane wyniki umieszczamy na wykresie zaleznosci
Vy =f(a) - poziomej stycznej wektora predkosci drgan w funkcji kata
kierunkowego.
go*
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Rys. 6.1 Wykres Vy w funkcji kgta o —pomierzony
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Rys. 6.2 Wykres Vy w funkcji kgta a — skorygowany wskaznikiem
odlegtosci[P.420146]

Z pordwnania teoretycznego rozktadu kotowego z wykresem rzeczywistym,
otrzymanym z pomiaréw, oceniamy czy rozklad drgan jest kotowy. Sposob
okreslania rozktadu kotowego drgan parasejsmicznych zostal pokazany za
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pomoca sporzadzonych wykresow Rys.6.1 i 6.2 a wyniki pomiaréw zestawiono
w Tabeli 6.1.

Na rysunku Rys.6.1pokazano wykres poziomego stycznego wektora predkosci
Vy drgan dla rzeczywistych, pomierzonych odlegtosci. Zaprezentowany na
wykresie rozktad nie pozwala na jednoznaczne okreslenie czy rozktad wartosci
rejestrowanych drgan ma charakter kotowy. Na rysunku Rys.6.2 pokazano
wykres, uzyskany wedlug opisanego powyzej sposobu oraz ksztatt poziomego
stycznego wektora predkosci Vy drgan po uwzglednieniu wskaznika odlegtosci
Rp dla $redniej odlegtosci pomiarowej S=322m. Zaprezentowany na wykresie
rozktad przedstawia, ze rozktad stycznej predkosci drganparasejsmicznych Vy
uktada si¢ wzdhuz linii tworzacej potowg obwodu okregu przy osi X , co jest
zgodne z teoretycznym  kotowym rozktadem stycznej predkosci drgan
/Rys.4.10/. Z opisanego sposobu wynikaja nastepujace wnioski:

-zaleta sposobu jest to, iz po przemnozeniu pomierzonych wartosci poziome;j
stycznej wektora predkosci Vy drgan przez wskaznik wptywu odleglosci Rp
wiasciwy dla danej rzeczywistej odlegtosci R punktu pomiarowego od zrodta
drgan mozna dokona¢ wiarygodnej oceny rozktadu drgan parasejsmicznych.

-korygujac odlegltoscia wielkos¢ poziome;j stycznej wektora predkosci Vy drgan
otrzymujemy bardziej czytelny obraz rozkladu predkosci, co wpltywa na
wlasciwg interpretacj¢ otrzymanych wynikow i wlasciwg ocene rozktadu drgan.

Tabela 6.1 Zestawienie odleglosci i wartosci Wektora predkosci drgan Iy

Wartose Pozioma styczna
Warto& artosc |y ektora predkosci
Rzeczywista , artosc poziome) Vy drgan
2 $rednia stycznej .
odlegtosc dleatosci Kt pomnozona przez
Kat punktu 0 ufl%(t?)ixc/l Wskaznik \;vedkggz wskaznik
Lp. | kierunko | pomiarowego fni ] h odlegtosci p (?V odlegtoséci Rp dla
wy od zrodta | PO d"’} 9‘3’?” Ro | 4 y dla | Srednicj (stalej dla
drgan 0d zrodia rean dia - ywykresu i tabeli)
drgan rzeczywistej .
r [m] S dleatodei odlegtosci
[m] odleg o/sc1 r pomiarowej
[ mm/s] S [mm/s]
1 2 3 4 5=3/4 6 7=5x6
2 0 400 1,2 37 44
3 15 275 0,83 49 41
4 30 320 0.96 38 36
5 45 347 332 1,05 29 30
6 60 373 1,12 18 20
7 75 275 0,83 15 12
8 86 332 1,0 6 6
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Szybka i poprawna interpretacja wynikow przeprowadzonych pomiarow,
mozliwa do uzyskania dzigki zastosowaniu opisanego sposobu, umozliwia takie
usytuowanie linii otworéw strzalowych wzglgdem znajdujacych na terenie
objetym drganiami budynkow lub chronionych budowli, aby propagacja drgan
parasejsmicznych w miejscu ich zabudowy byta jak najmniejsza. Sposob wedtug
patentu [Pat. P.420146] zastosowano w obliczeniach zawartych w rozdziale
4.4.4. Zastosowanie opisanego sposobu pozwala okresli¢ zgodnie z otrzymanymi
patentami [P.420146, P.420168, P.420152] dla mierzonych parametrow jak:
predkosci i amplitudy przemieszczenia oraz przyspieszenia drgan gruntu czy ich
rozktad jest kotowy juz po jednym odstrzale i pomiarach przeprowadzonych
w kilku lub kilkunastu ré6znych punktach terenu.

6.2 Opis przykladu do wykorzystania w praktyce opracowanych zgloszen
patentowych [Z.P.: P.432959, P.432964, P.432966-P.432969]

Tytul wynalazku. Sposoéb okreslania typu rozktadu kierunkowego, wektora
poziomej stycznej i radialnej predkosci drgan gruntu i obszardéw o zmniejszone;j
wartosci tych drgan w otoczeniu kopalni odkrywkowe;j.

Przedmiot wynalazku jest realizowany poprzez sporzadzenie wykresu, na
podstawie pomiarow terenowych, wartosci wektora poziomej radialnej i stycznej
predkosci drgan gruntu. Pomiary sa wykonywane w wybranych punktach
potozonych na katach kierunkowych ,,a”, znajdujacych si¢ w trzech przedziatach
kata kierunkowego na potowie obwodu kota, przed czotem urabianego bloku
skalnego. Pomiary wykonuje si¢ po odpaleniu tadunku materialu wybuchowego
umieszczonego w otworach strzalowych urabianego strzelaniem bloku skalnego.
Sposob ten znajdzie zastosowanie w gornictwie odkrywkowym przy okreslaniu
typu rozktadu kierunkowego, wektora poziomej radialnej i stycznej predkosci
drgan gruntu. Moze on by¢ stosowany przy wybuchowym urabianiu
zamarznigtych gruntow i skat pod trasy kolejowe, gazociagi i drogi.

Stan techniki —obecny stan techniki opisano w Rozdziale 4. Polska Norma PN-
B-02170:2016-12 w zalezno$ci od warto$ci wektora poziomej stycznej i radialnej
predkosci drgan oraz ich czestotliwosci drgan po ich tercjowaniu w przedziatach
1/3 oktawowych, okresla stopien szkodliwego oddziatywania drgan na budynki.
Uwzglednienie typu rozktadu kierunkowego wektora poziomej stycznej lub
radialnej predkos$ci drgan i wynikéw analizy ich warto§ci w procesach
wybuchowego urabiania skal jest istotnym czynnikiem prowadzacym do
poprawy efektywnosci urabiania skaly 1 bezpieczenstwa sejsmicznego
przylegtych do kopalni odkrywkowej obiektow inzynierskich. Znany jest z pol-
skiego opisu patentowego patent numer P.420146 (szczegdélowo opisany w
Rozdziale 6.1) rozktad kotowy predkosci drgan. Rozktad elipsoidalny predkosci
drgan opisano w monografii w Rozdziale 4.4.4. Wektor poziomej stycznej
predkosci Vy drgan gruntu jest to max. warto$¢ predkosci, jaka maja w punkcie
pomiarowym czasteczki gruntu drgajace prostopadle do kierunku jaki tworzy
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linia faczaca punkt pomiarowy ze zrodtem drgan. Wektor poziomej radialnej
predkosci Vx drgan gruntu jest to max. warto$¢ predkosci, jaka maja w punkcie
pomiarowym czasteczki gruntu drgajgce na kierunku jaki tworzy linia taczaca
punkt pomiarowy ze zroédtem drgan. Zrodtem drgan okresla sie srodkowy otwor
strzalowy pierwszego szeregu otworow. Wada znanych i stosowanych podczas
eksploatacji ztoza rozwigzan majacych na celu analize drgan gruntu, jest
koniecznos¢ okreslania wartosci wektora poziomej stycznej i radialnej predkosci
drgan gruntu na podstawie korelacyjnego rownania ujmujacego odlegto$¢ punktu
pomiarowego od zrodta drgan i ilosci masy [kg] uzytego tadunku [Qz] materiatu
wybuchowego [MW] odpalanego na jedno opdznienie milisekundowe. Na
podstawie korelacyjnego roéwnania okresla sie, przy stalej masie tadunku
materiatu wybuchowego [Qz] dla przyjetej wartosci odlegtosci od zrodta drgan z
doktadnos$ciag dochodzaca do + - 40 %, warto§¢ wektora poziomej stycznej lub
radialnej predkosci drgan. Z korelacyjnego réwnania okresla si¢ tez z taka
doktadnoscig skutki oddzialywania drgan, dla promienia réwnego przyjetej
wartosci odlegtosci, na catym obszarze przylegtym do eksploatowanego ztoza.
Z takim tez bigdem okreslana jest bezpieczna dla chronionych obiektow
wzgledem drgan parasejsmicznych odleglos¢ od miejsca strzelania. W obli-
czeniach tych nie uwzglednia si¢, zmiany warto$ci wektora poziomej stycznej lub
radialnej prgdkosci drgan ze zmiang kata kierunkowego. Poniewaz w czasie
pomiaré6w parametrow drgan nie mierzy si¢ katow kierunkowych, wigc i nie
analizuje si¢ czy otrzymane wyniki pomiarow wektora poziomej stycznej lub
radialnej predkosci drgan, przy urabianiu strzelaniem badanego ztoza wskazuja
rodzaj rozktadu kierunkowego. Rozktad kierunkowy wektora poziomej stycznej
lub radialnej predko$ci drgan gruntu, jako rozktad kotowy czy rozklad
elipsoidalny, ma =znaczacy wpltyw na wielkos¢ okre§lanego promienia
bezpiecznej strefy drgan gruntu. Dotychczas stosowany sposob postgpowania
uniemozliwia wyznaczenie stref lub kierunkow, na ktérych wystepuja znacznie
mniejsze wartosci wektora poziomej stycznej i radialnej predkosci drgan. Na
kierunkach tych wskutek mniejszych drgan spowodowanych urabianiem skat
MW wystepuje tez mniejsze zagrozenie uszkodzenia budynkéw wskutek tych
drgan. Przy urabianiu zloza poprzez strzelanie w blokach skalnych, aby
prawidtowo zinterpretowac otrzymane wyniki pomiardw i oceni¢ czy w danym
ztozu w czasie strzelania wystepuje kolowy czy elipsoidalny rozktad drgan
wektora poziomej stycznej lub radialnej predkosci drgan, nalezy wykonaé ich
pomiary. Pomiary i ich analiz¢ wykonuje si¢ nie tylko dla jednego profilu
pomiarowego o zakresie kilku stopni kata kierunkowego, lecz na wybranych co
kilkanascie stopni katach kierunkowych, znajdujgcych si¢ na catej potowie
obwodu kota, w stalej odleglosci przed czotem urabianego bloku skalnego
i frontem urabianej $ciany, Tabela 6.2. Wymaga to dodatkowe;j ilosci czujnikow
drgan dodatkowego naktadu pracy, wigc latwiej przyjac tak jak to dotychczas
przyjmuje si¢, ze obliczona z korelacyjnego rownania warto$¢ wektora poziomej
stycznej lub radialnej predkosci drgan gruntu dla jednakowej odlegtosci
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i jednakowej masy tadunku MW nie zalezy od kata i jest stala. Celem
rozwigzania przy powtarzalnym produkcyjnym urabianiu zloza poprzez
strzelanie w blokach skalnych o zblizonych wymiarach wedlug wynalazku jest:

e okreslenie na podstawie jednego odstrzalu, typu rozktadu kierunkowego
wektora poziomej stycznej lub radialnej predkosci drgan gruntu i obszaréw
0 zmniejszonej wartosci tych drgan w otoczeniu kopalni odkrywkowe;;

e doktadniejsze, bo z bigdem + - 10%, okreslenie promienia strefy
bezpiecznej dla chronionych obiektéw z uwzglednieniem wielkosci drgan
gruntu;

e okreslenie obszar6w o mniejszych drganiach oraz zmniejszenie
negatywnych skutkow wybuchu na otoczenie kopalni odkrywkowej,
poprzez zoptymalizowany wybor miejsc 1 katow linii rozmieszczenia
otworéw strzatowych a tym samym zmniejszenie wielkosci uszkodzen
oraz kosztow remontu uszkodzonych podczas strzelania obiektow.

Korzystne skutki wynalazku to mozliwos¢ doktadnego okreslenia, dla
powtarzalnych produkcyjnych odstrzatdw blokow skalnych o zblizonych
wymiarach, za pomocg jednego strzelania typu wystepujacej w kopalnianym
wyrobisku kierunkowosci drgan. W przypadku rozktadu elipsoidalnego wektora
poziomej stycznej lub radialnej predkosci drgan nastepuje:

e okreslenie obszar6w o zmniejszonej wartosci drgan w otoczeniu kopalni
odkrywkowej;

o dokladniejsze, bo z bledem + -10%, okreslenie promienia strefy bezpie-
cznej dla chronionych obiektéw z uwzglednieniem wielkos$ci drgan gruntu;

e ustalenie obszaru bezpiecznego dla obiektow inzynierskich znajdujacych
si¢ na terenie, przed czotem urabianych strzelaniem blokéw skalnych.

Poprawna interpretacja wynikdéw przeprowadzonych pomiarow, umozliwia takie
usytuowanie linii otworow strzalowych na kolejno urabianych strzelaniem
blokach skalnych w wyrobisku kopalni wzgledem znajdujacych si¢ na terenie
objetym  drganiami  chronionych budowli, aby propagacja drgan
parasejsmicznych na ich kierunku i w miejscu ich zabudowy byla jak
najmniejsza.

Istote wynalazku omowiono ponizej oraz na podstawie zalgczonego Rysunku
6.3, na ktorym przedstawia si¢ graficznie, przy pomocy wykresu wykonanego
linia ciagla, funkcje rozktadu kierunkowego wektora poziomej radialnej
predkosci Vx drgan gruntu, dla zmiennych wartosci kata kierunkowego “a” w
ksztatcie elipsoid, Vx=f (a). Na rysunku Rys.6.3 linig przerywang przedstawiono
tez zalezno$¢ powigkszonego jednostkowego kotowego rozkladu wektora
poziomej radialnej predkosci Vxk drgan gruntu dla zmiennych wartosci kata
kierunkowego, w ksztatcie dwoch potdéwek obwodu kota na Cwiartce I i II przy
osi X. Sposob okreslania typu rozktadu kierunkowego, wektora poziomej
radialnej predkosci Vx drgan gruntu i obszarow o zmniejszonej wartosci tych
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drgan w otoczeniu kopalni odkrywkowej jest realizowany poprzez sporzadzenie
wykresu z pomiaréw terenowych wartosci wektora poziomej radialnej predkosci
Vx drgan gruntu i katéw kierunkowych. Pomiary s3 wykonywane w wybranych
punktach potozonych na katach kierunkowych ,,a” znajdujacych sie¢ w trzech
przedziatach kata kierunkowego roztozonych na potowie obwodu kota w statej
odleglosci przed czolem urabianego bloku skalnego. Pomiary wykonuje si¢ po
odpaleniu tadunku materialu wybuchowego, umieszczonego w otworach
strzatowych, urabianego strzelaniem bloku skalnego. Sposéb okreslania typu
rozktadu kierunkowego w przyktadzie wykonania wedtug wynalazku, opisano
przy urabianiu bloku skalnego fadunkiem catkowitym 2772 kg [MW] po 84 kg w
jednym otworze i 84 kg na jedno 25 milisekundowe opoznienie-zwtoke [Qz] w
odpalanych kolejno otworach. W bloku skalnym zaladowano MW jedenascie
otwordw strzatlowych o dhugosci 19,3 m w trzech szeregach i zwloce migdzy
szeregami 42 ms. Wymiary bloku to: szeroko$¢ 10,45 m, dtugo$¢ 41,8 m,
wysokos$¢ 18,5 m. Na minimum 12 punktach pomiarowych wykonuje si¢ 12
pomiardéw warto$ci wektora poziomej radialnej predkosci Vx drgan gruntu i ich
katow kierunkowych ”a” z zakresu od 0° do 90°, na dwoch éwiartkach potokregu
w trzech przedziatach katowych, w statej odleglosci przed czotem urabianego
strzelaniem bloku skalnego. Ilo$¢ punktow pomiarowych wynosi minimum
cztery punkty w jednym przedziale katowym. Przy uzyciu czujnikow drgan
wykonuje si¢ pomiary wektora poziomej radialnej predkosci Vx drgan gruntu w
punktach pomiarowych umieszczonych w jednakowej odlegtosci (S=413 m) od
szostego Srodkowego otworu strzalowego pierwszego szeregu. Przy pomocy
tachimetru z dalmierzem laserowym, po ustawieniu przyrzadu nad srodkowym
otworem strzalowym a tyczki geodezyjnej nad ostatnim otworem strzalowym,
odczytuje si¢ warto$¢ katowa linii otworow rowna katowi kierunkowemu a=0°.
Przenoszac tyczke i pryzmat do punktow pomiarowych skierowuje si¢ na nie
lunete przyrzadu i odczytuje sie odleglos¢ pryzmatu oraz wartosci katowe tyczki,
od ktérych odejmuje sie wartos¢ katowa linii otwordw otrzymujac wartosci
kolejnych katow kierunkowych mierzonych punktow pomiarowych. Kazdy
mierzony kat kierunkowy ,,a”, stanowi kat pomiedzy linig otworow strzatlowych
a linig taczaca punkt pomiarowy ze srodkowym otworem strzatowym pierwszego
szeregu otworow. Pomierzone w terenie (Tabela 6.2), na ¢wiartce 11 II, przed
czolem urabianego bloku skalnego wartosci wektora poziomej radialnej
predkosci Vx drgan i kata kierunkowego ,,0”” nanosi si¢ na odpowiadajgce im
Cwiartki I i II oraz katy kierunkowe opracowanego na potrzeby wynalazku
uktadu wspoétrzednych. Opracowany uktad wspotrzednych to uklad o trzech
osiach Y1-X-Y2 potozonych na ptaszczyznie poziomej, z siatkg katow
kierunkowych przedstawiony jest na Rys. 6.3, na ktorym przedstawiono
graficznie linig ciagly na Cwiartce I i II, wykres funkcji Vx=Ff(a) wektora
poziomej radialnej predkosci Vx drgan, dla zmiennych wartosci kata
kierunkowego,,a”. Opracowany na potrzeby wynalazku Rys.6.3 trojosiowy
uktad wspotrzednych o osiach Y1-X-Y2 lezacych na ptaszczyznie poziomej,
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odwzorowuje terenowe warunki pomiarow. Osie Y1, Y2 rozchodza si¢ w prze-
ciwnych Kkierunkach i odwzorowujg pierwszy szereg otwordow strzatowych.
Otwory te, rozmieszczone sg wzdhuz bloku skalnego a po napehieniu ich
materiatem wybuchowym i odpaleniu urabiajg opisany powyzej blok skalny. O$
X jest prostopadta do osi Y1 - Y2 w punkcie zerowym, gdzie Y1= Y2=X=0.
Punkt 0-zerowy na ukladzie wspolrzednych odwzorowuje $rodkowy otwor
strzalowy pierwszego szeregu linii otworéw. O$ X wskazuje kierunek czota
urabianego bloku i czoto kolejno urabianych strzelaniem blokéw skalnych oraz
kierunek postepu urabianej strzelaniem $ciany. O$ X na rysunku jak i w terenie
dzieli potplaszczyzne przy osiach Y1-Y2 przed frontem urabianego bloku
skalnego na dwie ¢wiartki. Aby otrzymac siatke katow kierunkowych, na rysunku
Rys.6.3 trojosiowego uktadu wspotrzednych, z punktu 0 wedlug wynalazku,
wykresla si¢ linig przerywang potokrag, ktory ograniczony jest osiami Y11 Y2,
a 0§ X dzieli ten potokrag na dwie ¢wiartki. Lini¢ potokregu dzieli si¢ na odcinki
o wartosci katowej a=10°, a taczac je linig przerywang z punktem 0-zerowym,
otrzymuje si¢ siatke katow kierunkowych““a,, o podziatce 10°. Okresla sie, ze kat
kierunkowy a, wynosi 0=0°- dla osi Y11 Y2 a dla osi X, a=90°. Na rysunku 6.3,
podobnie jak w terenie kazdy mierzony kat,,a”, stanowi kat pomiedzy linia
pierwszego szeregu otwordéw strzatowych /osie Y1 i Y2/ a linig tgczaca punkt
pomiarowy ze sSrodkowym otworem strzalowym pierwszego szeregu /punktem 0-
zerowym/. Na rysunku 6.3, na uktad wspotrzednych o trzech osiach Y1-X-Y2
i na siatke katow kierunkowych, linig przerywang nanosi si¢ w celu pordwnania
otrzymanego z pomiaréw rozktadu punktow pomiarowych, punkty 7-krotnie
powiekszonego kotowego jednostkowego rozktadu wektora poziomej radialnej
predkosci Vxk drgan gruntu. Dla zmiennych warto$ci kata kierunkowego,,o”” ma
ona posta¢é dwoch stykajacych si¢ ze sobg na osi X potowek obwodu kota.
Jednostkowy rozktad kotowy wektora poziome;j radialnej predkosci Vxk drgan w
Cwiartce 1 i II to rozktad punktéw pomiarowych przy osi X wzdhuz polowy
obwodu kota o $rednicy i $rodku znajdujacym si¢ na osi X. Zaczyna sie gdy kat
a =0° 1 Vxk=0, a konczacy si¢ gdy kat 0=90° a Vxk ma wartos$¢ najwicksza. Na
tak sporzadzonym na rysunku Rys.6.3 uktadzie wspotrzednych, z siatkg katow
kierunkowych na Cwiartce 1 i II oraz jednostkowym kotowym rozktadem
wektora poziomej radialnej predkosci Vxk drgan gruntu, zaznacza si¢ punktami
na katach kierunkowych ,a” potozonych na Cwiartce 1 i II rysunku
odpowiadajacym uprzednio pomierzonym na Cwiartce I i II w terenie katom
kierunkowym ,,0”’, pomierzone wartosci wektora poziomej radialnej predkosci
Vx drgan. Wartoséci wektora poziomej radialnej predkosci Vx drgan, mierzy si¢
w terenie na katach kierunkowych ,,a”, w statej odleglosci od srodkowego otworu
pierwszego szeregu otworéw strzalowych. Pomierzone w terenie na Cwiartce I
i II warto$ci wektora poziomej radialnej predkosci Vx drgan, nanosi si¢ w takiej
samej skali na osie uktadu wspotrzednych Y1-X-Y2 jak i na znajdujace si¢ na
rysunku na Cwiartce I i II katy kierunkowe o, odpowiadajace katom

2,9

kierunkowym”a” w terenie. Punkty pomiarowe wartosci wektora poziomej
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radialnej predkosci Vx drgan, w zalezno$ci od kierunku grupuje si¢ w trzy
przedziaty katowe.

3

y [mmis

Vx=f(ct)

Rys. 6.3 Zaleznos¢ Vx=f(a) wektora poziomej radialnej predkosci Vx drgan
w funkcji zmiennych wartosci kqta kierunkowego,, a”

Pierwszy przedzial kata kierunkowego Rys.6.3 to: 0=0°-15°, Cwiartka I i II.
Zaczynajac od kata kierunkowego 0=0°, na Cwiartce I i II laczymy ze soba
liniami cigglymi, stanowiacymi odcinki obwodu elipsy, dwa odlozone na kacie
kierunkowym oa=0° i 0=13°, zaznaczone punktami wartosci wektora poziomej
radialnej predkosci Vx drgan. Otrzymang krzywa w zaznaczonych punktach, na
podanych powyzej katach kierunkowych, linig ciaggla taczy siec wzdtuz linii katow
kierunkowych z punktem 0. Otrzymuje przez to dwie poételipsy o dhuzszych
osiach potozonych na osi Y1 i Y2. Przedzial drugi kata kierunkowego Rys. 6.3
to: a=16°-59° Cwiartka I i II. Na Cwiartce I i II linia ciagla taczymy ze soba
odcinkami obwodu elipsy, dwa odtozone na kacie kierunkowym 0=29° i 0=49°
zaznaczone punktami, warto$ci wektora poziomej radialnej predkosci Vx drgan.
Otrzymang krzywa w zaznaczonych punktach na podanych powyzej katach
kierunkowych, taczymy linig ciagta wzdhuz linii katéw kierunkowych z punktem
0, otrzymujac dwie uko$ne elipsy o dtuzszych osiach potozonych na Cwiartce 1 i
II. Trzeci przedzial kata kierunkowego Rys.6.3 to: a=60° Cwiartka I - przez kat
0=90° do kata a=60° - na Cwiartce II. Linig ciagla odcinkami obwodu elipsy
taczy si¢ w krzywa zaznaczone punktami cztery wartosci wektora poziomej
radialnej predkosci Vx drgan. Dwa punkty pomiarowe sg odtozone na katach
kierunkowych a=67°1 0=86° Cwiartki I i dwa odlozone na katach kierunkowych
0=67°1 0=86° Cwiartki II. Otrzymang krzywa w bocznych punktach
pomiarowych przedziatu, dla kata kierunkowego 0=67° na Cwiartce I i II,
faczymy linig ciagla wzdtuz linii katow kierunkowych z punktem 0, otrzymujac
najwigksza elipse¢ o dtuzszej osi potozonej na osi X. Laczac wykresy z trzech
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przedziatow katowych otrzymuje si¢ graficznie przedstawiony linig ciagla, na
trojosiowym ukladzie wspotrzednych i siatce katow kierunkowych, wykres
funkcji Vx=f(a) wektora poziomej radialnej predkosci Vx drgan dla zmiennych
wartosci kata kierunkowego ,,a”. Wykres ten dotyczy calego potokregu przed
czotem urabianego bloku skalnego. Pordwnujac ze soba otrzymany wedtug
wynalazku przebieg wykresu funkcji Vx=f(a) wektora poziomej radialnej
predkosci Vx drgan / linia ciggta $rednia/ z kotowym jednostkowym rozktadem
wektora poziomej radialnej predkosci Vxk drgan /linia cienka/ okresla si¢ typ
rozktadu kierunkowego drgan. Okreslanie typu rozktadu kierunkowego drgan,
polega na sprawdzeniu jak uktadajg si¢ punkty pomiarowe, to jest czy punkty
pomiarowe uktadaja wzdhuz obwodu potokregdw kot, czy wzdhuz obwodu elips.
W zaleznos$ci od rozktadu punktéw pomiarowych stwierdza sie, ze otrzymano
rozktad kierunkowy drgan, kotowy lub elipsoidalny. Dla rozktadu elipsoidalnego
wektora poziomej radialnej predkosci Vx drgan odczytuje si¢ katy kierunkowe i
okres$la obszary o zmniejszonej warto$ci drgan. Obszary o zmniejszonej wartosci
drgan s3a wazne dla sytuowania obiektoéw chronionych na terenie, przed czotem
urabianego strzelaniem bloku skalnego. Wynalazek zostat objasniony za pomoca
zestawionych w Tabeli 6.2 pomiaro6w wartosci wektora poziomej radialnej
predkosci Vx drgan, dla statej odleglosci S od zrodta drgan i sporzadzonego na
jej podstawie graficznego wykresu funkcji Vx=f(a) wektora poziomej radialnej
predkosci Vx drgan, dla zmiennych wartoéci kata kierunkowego,,a”” na Cwiartce
11 II oraz w przedziale katowym 1,2,3.

Tabela 6.2 Przykladowe wartosci radialnej predkosci drgan

Odlegtosci
“wiartk kto .
Cwiartka pufl tow Cwiartka II Warto$¢ predkosei
— 1, kat pomiarowych od . , o
. ., , — kat kierunkowy | drgan poziomej
kierunkowy zrodta drgan S
Lp . L0+ —numer radialnej Vx —dla
L0+ -numer | sprowadzone do . , .. ,
. L ., . przedziatu $redniej odlegtosci
przedziatu | wartosci $redniej Katoweeo [ mmis]
katowego wg Rozdz.6.1 2 8
S [m]
1 2 4 5 10
2 1-0°-1 413 m 11-0°-1 4,17
3 I-13°-1 413 m 11-13°-1 1,34
4 [-29°-2 413 m 11-29°-2 2,1
5 [-49°-2 413 m 11-49°-2 2,3
6 1-67°-3 413 m 11-67°-3 1,73
7 1-86°-3 413 m 11-86°-3 3,27

181



Opis rysunku 6.3. Rysunek 6.3 to sporzadzona linig ciagla, na podstawie
pomiarow zestawionych w Tabeli 6.2, graficznie przedstawiona funkcja VX=f(cr)
wektora poziome]j radialnej predkosci Vx drgan dla wybranych zmiennych
wartosci kata kierunkowego,,a0” na uktadzie wspotrzednych o trzech osiach z
siatkg katow kierunkowych i kotowym jednostkowym rozktadem wektora
poziomej radialnej predkosci Vxk drgan gruntu, ktéry przedstawia:

a) osic Y1,Y2,Y z katami kierunkowymi i zaznaczonymi ,,x” punktami
pomierzonych wartosci wektora poziomej radialnej predkosci Vx drgan
[mm/s] na osiach i na katach kierunkowych w takiej samej skali,

b) V V V-skarpeg czyli czoto urabianego strzelaniem bloku skalnego,

c) linig cienka zaznaczono znany jednostkowy 7 krotnie powigkszony
kotowy rozktad wektora poziomej radialnej predkosci Vxk drgan gruntu;

1) Cwiartka I- potokrag od 0 do 7,0 [mm/s] przy osi X,
2) Cwiartka II-potokrag od 0 do 7,0 [mm/s] przy osi X,
3)$rednice potokregu i ich $rodki na osi X,

4) punkty potokregu na potptaszczyznie osi Y1-Y2 ,

d) linia przerywana;- to potkole z siatka katow kierunkowych od 0°do 90°
dzielacych co 10°¢wiartke 11 II, dla osi Y1 i Y2-kat 0=0°, dla osi X-kat
a=90°,

e) ¢wiartka I, a- zaznaczono przyktadowy kat ostry kierunkowy ,,o”.

Linig ciagla $rednig (Rys.6.3) sposobem wedlug wynalazku, sporzadzono
wykres kierunkowy funkcji Vx=f(a) wektora poziomej radialnej predkosci VX
drgan gruntu na Cwiartce I i II dla zmiennych wartoéci kata kierunkowego ,,0”.
Wykres kierunkowy wektora poziomej radialnej pr¢dkosci VX drgan, w pierwszej
i drugiej ¢wiartce potokregu, przedstawia si¢ jako potaczony obwdd trzech elips
i dwoch potelips. Pierwsza najwicksza elipsa fali podtuznej, ktorej dtuzsza o$
znajduje sie na osi X, zaczyna sie gdy kat a=0° a warto$¢ Vx=0. Maksymalna
warto$¢ wektora poziomej radialnej predkosci VX drgan jest przy kacie 90°.
Elipsa ta, na Cwiartce I i Il poprzez dwie uko$ne petne elipsy fali poprzecznej o
kacie kierunkowym dtuzszej osi okoto a=38°, przechodzi w dwie poélelipsy fali
powierzchniowej o dtuzszych osiach lezacych na osi wykresu Y11 Y2 iich kacie
kierunkowym o=0°. Elipsy i pételipsy na Cwiartce I i I sa sobie podobne. Przy
elipsoidalnym rozktadzie kierunkowym wektora poziomej radialnej predkosci
VX drgan zaobserwowa¢ mozna kierunki, na ktoérych wektor poziomej radialnej
predkosci Vx jest nawet do kilka razy mniejszy niz na innych kierunkach.
Obszary o zmniejszonej wartosci drgan wywotanych wektorem poziomej
radialnej predkosci Vx drgan, dla sytuowania chronionych obiektow
inzynierskich, to zakres katow kierunkowych wynoszacych od 18° do 25°oraz od
54°do 68° na Cwiartce I i II.
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Postepujac podobnie otrzymano wykres elipsoidalny stycznej predkosci drgan.
Sposdb dotyczacy rozktadu kierunkowego Px=f(a) i Py=f(a) wektora poziomego
i radialnego przyspieszenia oraz amplitudy radialnej Ax i stycznej Ay drgan
gruntu, dla zmiennych warto$ci kata kierunkowego “a,,, opracowano podobnie
jak dla predkosci poziomej radialnej drgan i otrzymano taki sam elipsoidalny
rozktad kierunkowy drgan parasejsmicznych. (Zgloszenie Patentowe P.432959,
P.432964, P.432966-P.432969).

6.3 Literatura do rozdzialu 6

Chrzan T. (2019). Opracowanie koncepcji okreslania rozktadu kierunkowego
drgan parasejsmicznych gruntuw czasie wurabiania skal —materialem

wybuchowym.
Praca statutowa Poltegor Instytut , Wroctaw , Wrzesien, 2019r.
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Patent. P. 420148.Chrzan T. Sposob okreslania warto$ci poziomej stycznej
wektora predkosci drgan gruntu dla ré6znych odleglosci od zrodta drgan

Patent. P. 420149.Chrzan T. Sposob okreslania wartosci poziomej radialnej
amplitudy drgan gruntu dla réznych odleglosci od zrodta drgan
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warto$ci pozio-mej stycznej wektora przyspieszenia drgan gruntu dla réznych
odleglosci od zrodia drgan

Z.G. P. 432959 Chrzan T., Grzeskowiak A, Rogosz Sposob okreslania typu
rozktadu kierunkowego wektora poziomego radialnego przyspieszenia drgan
gruntu i obszaré6w o zmniejszonej wartosci tych drgan w otoczeniu kopalni
odkrywkowej

Z.G.P. 432964 Chrzan T., Chrzan B. Sposob okre$lania typu rozkladu
kierunkowego wektora poziomej stycznej predkosci drgan gruntu i obszarow
o zmniejszonejwartosci tych drgan w otoczeniu kopalni odkrywkowe;j
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Z.G.P.432966 Chrzan T., Chrzan B. Sposob okreslania typu rozkladu
kierunkowego wektora poziomej radialnej predkosci drgan gruntu i obszaré6w o
zmniejszonej wartosci tych drgan w otoczeniu kopalni odkrywkowej

Z.G.P.432967 Chrzan T., Grzeskowiak A, Rogosz Sposob okreslania typu
rozktadu kierunkowego poziomej stycznej amplitudy drgan gruntu i obszarow
o zmnigjszonej wartosci tych drgan w otoczeniu kopalni odkrywkowe;j

Z.G.P.432968 Chrzan T., Chrzan B. Sposob okreslania typu rozktadu
kierunkowego wektora poziomego stycznego przyspieszenia drgan gruntu i
obszaréw o zmniejszonej wartosci tych drgan w otoczeniu kopalni odkrywkowej

Z.G.P.432969 [13] Chrzan T., Grzeskowiak A, Rogosz Sposob okreslania typu
rozktadu kierunkowego poziomej radialnej amplitudy drgan gruntu i obszarow o
zmniejszonej wartosci tych drgan w otoczeniu kopalni odkrywkowe;j
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7 Podsumowanie osiggnietych w monografii celéw

Przeprowadzono badania majgce na celu ustali¢ zwigzki przyczynowe, jak
i uzyska¢ informacje ilosciowe. Metoda indukcji, na podstawie analizy
wykonanych badan, sformutowano nowe prawa, ktére zapisano w postaci rownan
matematycznych. W wigkszoSci przypadkow prawa te poprzedzone sa
wyprowadzeniem, ktorego celem jest podkres$lenie logicznej struktury
wnioskowania. Prawa te zostaty zastosowane w monografii do badan innych
naukowcow, a otrzymane na ich podstawie wyniki obliczen potwierdzity
stuszno$¢ wyprowadzonych i otrzymanych w monografii zaleznosci. Podane
zalezno$ci wymagaja w wigkszosci dalszych empirycznych badan w celu
potwierdzenia ich stusznosci. Podjeta w monografii problematyka akustyKi
inzynieryjnej w ochronie srodowiska ze wzgledu na brak publikacji krajowych
i zagranicznych w tym zakresie ogranicza zakres monografii jedynie do
omoéwienia podstawowych i dotychczas przebadanych zagadnien. Pozwolito to
jednak na opracowanie zatozen wstgpnych do rozwigzania spodziewanych
probleméw w nastgpnych badaniach. Publikacja w zakresie akustyKi
inzynieryjnej ujmuje szeroki obszar problematyki, potraktowanej na poziomie
podstaw. W naukowe;j literaturze krajowej i $§wiatowej brak informacji nt. teorii
pola fali parasejsmicznej. Teoria pola fali parasejsmicznej wskutek swojej
ztozono$ci i braku pomiaréw z uwzglednieniem katoéw kierunkowych do tej pory
nie zostata opracowana. Na podstawie wykonanych w USA i w kraju badan
/Rozdziat 4.4/ dotyczacych predkosci drgan osrodka w polu bliskim oraz
dostepnej literatury opracowano wstepnie teori¢ pola fali parasejsmicznej. Ze
wzgledu na najwicksza szkodliwos¢ drgan wywotywanych fala podiuzna,
stanowigcg gtowng sktadows czesé fali parasejsmicznej, opracowana teoria pola
fali parasejsmicznej dotyczy w zasadzie fali podtuznej. Teorie pola fali
parasejsmicznej opracowano poprzez adaptacje znanych teoretycznych i litera-
turowych zaleznosci dotyczacych rozchodzenia si¢ fali podtuznej (akustycznej)
w powietrzu i fali podtuznej (ultradzwigkowej) /Rozdziat 4.2/ w ciatach statych
do warunkéw rozchodzenia si¢ fali podtuznej w skale. Taka adaptacje przyjeto
przy zatozeniu, ze stosunki a/A wymiarow zrodta i dlugos¢ wytworzonych przez
zrodto fal podtuznych w skatach sg takie same, a osrodek jest jednorodny.
Sprawdzono ze literaturowe warunki falowe iloczynu ka” oraz opracowany
w monografii wskaznik rozktadu kierunkowego ,,Wrk”, dotyczace podtuznych
fal akustycznych i ultradzwigkowych, moga by¢ stosowane do okreslania typu
rozktadu kierunkowego parasejsmicznej fali podtuznej. Opracowano definicje
kierunkowosci parasejsmicznej fali podtuznej dotyczacej kierunkowego rozktadu
drgan: kotowego i elipsoidalnego. Zrédtem drgan jest urabiany MW blok skalny,
ktorego wymiary w stosunku do dtugosci fali sejsmicznej decyduja
0 powstawaniu kotowego lub elipsoidalnego kierunkowego rozktadu drgan
w skatach i w otaczajacym je podtozu. Ksztalt charakterystyki kierunkowe;j fali
podhuznej najblizszy rzeczywistosci sprawdzony zostal na podstawie 4 réwnan
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(4.55-4.58) w tym 2 dotyczacych prostokatnego zrodta drgan. W badaniach
przedstawiono rzeczywiste zaleznosci predkosci drgan radialnych i stycznych
w funkcji kata kierunkowego i poréwnano ich przebieg z teoretycznym radialnym
i stycznym rozkladem kotowym. Na podstawie analizy wytrzymato$ciowej
opracowano nowe zaleznosci do okres$lania stosunku zabioru ,,z”” do odleglo$ci
migdzy otworami “a”, ktory dotad nie byl obliczany, a jest on wynikiem
anizotropii wlasciwosci wytrzymatosciowych urabianego masywu skalnego na
kierunku X (,,z”zabioru) i Kierunku Y (,,a” odleglosci miedzy otworami).
Z analizy wynikéw obliczen wynika, ze stosunek odlegtosci migdzy otworami do
zabioru powinien dazy¢ do stosunku anizotropii otworowej Dx/Dy. Do obliczania
$rednicy otworu opracowano nowe zaleznosci uwzgledniajace wilasciwosci
wytrzymatosciowe urabianego masywu skalnego na kierunku X i Y.
Udowodniono gtowny cel przedstawiony w monografii, ze czestotliwo$é drgan
fali parasejsmicznej jest czestotliwoscig drgan wiasnych odstrzelonego bloku
skalnego na kierunku X,Y,Z. W wyprowadzonych zaleznos$ciach teoretycznych
zastosowano parametry dynamiczne oraz wymiary urabianego bloczka i bloku
skalnego. Do wykonanych w monografii szczegbto-wych celow badawczych
nalezy zaliczy¢:

1) poddanie teoretycznych i empirycznych zaleznosci i ich dos§wiadczalnej
weryfikacji dla:
a) odlegtosci poczatku pola bliskiego i dalekiego,
b) okreslania thumienia predkosci drgan fali w polu bliskim,

¢) okre$lania predkos$ci drgan w zrodle drgan, w bloku skalnym,
w masywie pola bliskiego,d)- amplitudy wychylenia drgan na
kierunku X,Y,Z w zrodle drgan,

2) okreslenie warunkow gorniczych i falowych dla wystepowania rozktadu
kierunkowego drgan; kotowego i elipsoidalnego fali parasejsmicznej,

3) przeprowadzenie doswiadczalnej weryfikacji trzech roéwnan dotyczgcymi
ksztaltu charakterystyki kierunkowej fali podtuznej w tym 2 dla
prostokatnego zrodia drgan,

4) poddanie teoretycznej zalezno$ci podstawowej czestotliwosci drgan fali
parasejsmicznej jako czgstotliwosci drgan wiasnych odstrzelonego bloku
skalnego na kierunku X, Y, Z.

5) doswiadczalna weryfikacja przebiegu i charakteru warto$ci czgstotliwosci
i predkosci drgan w polu bliskim.

Wykonanym celem badawczym bylo tez okreslenie, na podstawie literatury
i analizy metryk robot wiertniczo-strzalowych, bazowych wymiardéw: Srednicy
otwordw, zabioru, odlegtosci miedzy otworami, ktorych stosowanie powoduje
najmniejsze drgania osrodka. Opracowano empiryczno-teoretyczne zaleznos$ci
do obliczania wymiarow $rednicy otwordw, zabioru i odlegtosci migdzy
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otworami Stosunek parametrow obliczonych do stosowanych bedzie uzyty w
modernizowanych zaleznosciach w celu zmniejszenia wartosci stalych
ztozowych, ktérych warto§¢ okresla wpltyw nieujetych w zalezno$ciach
parametréw. Rozdzialy zawieraja tresci dotyczace odrebnych problemow,
wykazuja one cechy autonomii, dlatego na zakonczeniu kazdego rozdziatu
znajduje sie bibliografia.

Podany w monografii wybor cytowanej literatury zawiera 128 pozycji, a liczba
rysunkow i tabel wynosi 81 . Monografia zawiera liczne elementy nowatorskie
i pomaga w edukacji ekologicznej w zakresie ochrony zasobow srodowiska.
Podano w niej praktyczne przyklady zastosowania opisanych w monografii 6
patentow 1 6 zgloszen patentowych w celu ich wprowadzenia do praktyki
gbrniczej.
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STRESZCZENIE

AKUSTYKA INZYNIERYJNA W OCHRONIE SRODOWISKA PRZY
URABIANIU SUROWCOW SKALNYCH MATERIALEM
WYBUCHOWYM

Monografia porusza obecnie bardzo istotne zagadnienie ochrony $rodowiska
i zasobow $rodowiska przy urabianiu materialem wybuchowym surowcow
skalnych. Monografia sktada si¢ z sze$ciu rozdziatow, ktore zawieraja szerokie
omoéwienie ponizszej tematyki. Rozdzial 1 to opis sposobu nieniszczacego
okreslania wiSciwosci wytrzymatosciowych i technologicznych skat stoso-
wanych w akustyce inzynieryjnej. Rozdziat 2 zawiera opis dotychczasowego
stosowania obliczen zapewniajacych bezpieczenstwo techniczne budynkéw na
terenach gorniczych i stosowane krajowe i zagraniczne skale szkodliwos$ci drgan.
Rozdzial 3 to podany sposéb okreslania procentowego zuzycia budynku
mieszkalnego potozonego przy kopalni odkrywkowej surowcéw skalnych
urabianych materialem wybuchowym. W monografii zawarto opracowane
podstawy akustyki inzynieryjnej, ktore sg zawarte w: Rozdziat 4.1-Podstawowe
wiadomosci o falach sprezystych, Rozdzial 4.2-Teoria pola fali sejsmicznej,
Rozdziat 4.3-Nowe zaleznosci do okre$lania czgstotliwosci drgan bloczka i bloku
skalnego. Rozdziat 4.4 to doswiadczalna weryfikacja teorii pola fali sejsmicznej
oparta na pomiarach krajowych i zagranicznych dotyczaca kierunkowosci drgan
parasejsmicznych kotowych i elipsoidalnych. Rozdziat 5- Przeglad literatury
$wiatowej i krajowej pod katem badan nad rozwigzaniem istotnych dla rozwoju
kierunku akustyka inzynieryjna problemow. Rozdziat 6 - Praktyczne przyktady
zastosowania opisanych w monografii patentow i zgltoszen patentowych.

Celem monografii jest tez opublikowanie nowych $wiatowych rozwigzan w
postaci patentéw i zgloszen patentowych jako wiedzy znanej do stosowania przez
inzynierow praktykow. W monografii podano zaleznosci teoretyczne i empi-
ryczne dotyczace ruchu harmonicznego fali podtuznej i poprzecznej oraz ich
zwigzku z falg parasejsmiczng. Monografia zawiera najnowsze jeszcze nie
dostatecznie udokumentowane odkrycie, ze warto$¢ czestotliwo$é drgan nie
zalezy od odleglosci od Zrodta drgan i zmienia si¢ po sinusoidzie i mozna ja
oblicza¢ w zrdodle drgan i w polu bliskim. Wiedza na temat ww. zagadnien jest
nowa, a opracowane na $wiatowym poziomie patenty i zgloszenia patentowe
zwigzane z drganiami fali parasejsmicznej pozwalaja na nowe bardziej racjonalne
i efektywne gospodarowanie zasobami kopalin urabianych MW. Efektywniejsze
urabianie skal i zmniejszanie stref ochronnych budynkow to wiekszy procent
wykorzystanie ztoza znajdujgcego si¢ w dotychczasowej strefie ochronnej,
poprzez tanie urabianie go materiatem wybuchowym. Podany w monografii
wybor cytowanej literatury zawiera 128 pozycji, a liczba rysunkow i tabel
wynosi 81 . Monografia zawiera liczne elementy nowatorskie. Podano
praktyczne przyklady zastosowania opisanych w monografii 6 patentow i 6
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zgloszen patentowych w celu wprowadzenia ich do praktyki gorniczej
Opracowanie po raz pierwszy tresci zawartych w monografii bedg stanowic
istotng pomoc dydaktyczng i projektowa dla instytutow naukowych, badaczy
i studentow uczelni technicznych na kierunkach: -gérnictwo,-geoinzynieria,-
geofizyka, -inzynieria bezpieczenstwa,-geologia inzynieryjna i inzynieria
srodowiska. Zakres wiedzy przedstawiony w monografii z czasem wymagaé
bedzie aktualizacji z powodu nowych wynikéw badan, zmieniajacych si¢ i
nowelizowanych aktow prawnych i norm.

Stowa kluczowe: ochrona $rodowiska, teoria pola fali sejsmicznej, strefy
ochronne budynkow, skale szkodliwosci drgan parasejsmicznych, akustyka

inzynieryjna.

189



SUMMARY

ENGINEERING ACOUSTICS IN ENVIRONMENTAL PROTECTION
WHEN MINING ROCK MATERIALS WITH EXPLOSIVES

The monograph deals with the currently very important issue of protection of the
environment and environmental resources in explosive mining of rock materials.
The monograph consists of six chapters, which provide a broad overview of the
following topics. Chapter 1 is a description of a method of non-destructive
determination of strength and technological properties of rocks used in
engineering acoustics. Chapter 2 describes the current application of calculations
ensuring the technical safety of buil-dings in mining areas and the national and
international scales of vibration severity used. Chapter 3 provides a method for
determining the percentage of wear and tear of a residential building situated next
to an opencast rock mine excavated with explosive material. The monograph
contains the fundamentals of engineering acoustics which includes:- Chapter 4.1-
Basic knowledge of elastic waves, Chapter 4.2-Theory of the seismic wave field,-
Chapter 4.3- New relations for determining the frequency of vibrations of a block
and a rock block. Chapter 4.4 is an experimental verification of the seismic wave
field theory based on national and international measurements on the
directionality of circular and ellipsoidal seismic vibrations.Chapter 5.0 - Review
of world and national literature in terms of research on the solution of problems
significant for the development of engineering acoustics problems. Chapter 6 are
practical examples of patents used and planned patents. The purpose of the
monograph is also to publish new global solutions in the form of patents and
patent applications as knowledge known to be used by practical engineers. The
monograph presents theoretical and correlation relations regarding the harmonic
motion of acoustic waves and their relationship with the paraseismic wave. The
monograph contains the latest not yet sufficiently documented finding that the
frequency of vibrations changes after a sinusoidal relationship and the images of
the vibration speed distributions in the near zone depend on the distance from the
source of the vibration expressed by the wavelength. Knowledge about the above
issues is new and patents developed and planned patent applications at world
level associated with vibration of the paraseismic wave allow for new, more
rational and effective management of mineral resources. The more effective rock
mining and the reduction of the protective zones of buildings is the greater the
percentage of use of the deposit in the existing protection zone, by cheap mining
with explosives. . The selection of literature cited in the monograph is aptly
selected and contains 128 items and the number of drawings and tables is 81 .
For the first time in Poland, a chapter in the monograph on engineering acoustics
necessary for researchers and students has been prepared and published. In the
Summary it was emphasized that the scope of knowledge presented in the mono-
graph needs to be updated due to new research results, changing and amended
legal acts, norms and ordinances. Keywords: environmental protection, theory of
the seismic wave field,building protection zones, harmful scales and paraseismic
vibrations, engineering acoustics..
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Spis rysunkow
Rys.2.0 W ptyw $rednicy otworu ma predkosé detonacji MW

Rys.2.1 Parametry geometryczne urabianego strzelaniem bloku skalnego majace
wplyw na wielko$¢ drgan parasejsmicznych masywu skalnego i gruntu
za ztozem

Rys.2.2 . Orientacyjny schemat kierunkdéw pomiaru predkosci drgan
Rys.2.3 Przyktadowy schemat graficznego przedstawiania stref ograniczen,
Rys 2.4. Schemat oddziatywania drgan na obiekt.

Rys.2.5 Skala SWD 1. do budynkow do dwodch kondygnacji [ 2 ]

Rys.2.6. Skala wptywéw dynamicznych SWD II, budynki do 4 pigtra
Rys.4.1 Spectrum drgan fal sprezystych

Rys.4.2 Drgania kotowe o$rodka od punktowego zrodia drgan,

Rys.4.3 Rodzaje fal tworzacych falg sejsmiczng i kierunki ich pomiaru

Rys.4.4 Wykres przekazywania energii fali udarowej wywotanej wybuchem 6 kg
Tréj Nitro Toulenu [TNT]

Rys.4.5 Teoretyczny ksztatt fali udarowej,fali posrednie;j i fali sejsmicznej
w funkcji promienia otworu .

Rys.4.6 Sinusoidalne sejsmogramy predkosci drgan wywotane odpaleniem
tadunkow MW w odlegtosci 50 m dla odpalania pét sekundowego
i milisekundowego

Rys.4.7 Sejsmogram predkosci drgan wywotane milisekundowym odpaleniem
12 tadunkéw MW w odlegltosci ok 300 m..

Rys.4.8 Wykres przemieszczenia ,predkosci i przySpieszenia w ruchu
harmonicznym

Rys.4.9. Schemat do wykreslnego przedstawienia ksztattu 1 wartosci wektora
jednostkowego wypadkowej predkosci drgan Vxy oraz radialnej Vx
drgan fali podhuznej w funkcji kata kierunkowego "o"/rozktad
kotowyy/.

Rys.4.10. Schemat do wykreslnego przedstawienia ksztattu i wartoSci wektora
jednostkowego wypadkowej predkosci drgan Vxy oraz stycznej Vy
drgan fali sejsmicznej w funkcji kata kierunkowego "a"/. rozktad
kotowy/.

Rys.4.11 Wykres drgan ttumionych maxym.aplitud wzdtuz krzywej
wyktadniczej
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Rys.4.12 Pole bliskie i pole dalekie

Rys.4.13 Sinusoidalne drgania czasteczki osrodka i taka sama zmiana czgstotli-
wosci drgan na osi czasu od zrédta drgan dla fali podtuzne;j

Rys 4.14 Model uktadu o 1 stopniu swobody bez strat dla obliczenia czestotli-
wosciami drgan wlasnych urabianego strzelaniem bloku skalnego

Rys.4.15 Rekomendowany oparty na praktyce strzelan czas zwtoki
milisekundow

Rys.4.16 Przedstawia 100% wygaszanie drgan spowodowanych odpaleniem
pierwszego otworu gdy czas t zwloki milisekundowej czyli odpalenia
drugiego otworu/pierwszego ze zwloka czasowa/ tz=T/2 oraz dla
kolejnych ,,n” otwordéw

Rys.4.17 Kierunkowos$¢ drgan fali podtuznej podczas ruchu ttoka w
nieskonczenie sztywnej ptycie odgrody dla roznych wartosci ““ ka”

Rys.4.18 Pola kierunkowe propagacji drgan fali podtuznej / akustycznej / fali
w powietrzu we wspotrzednych biegunowych w zaleznosci od
stosunku a/A

Rys. 4.19 Schemat eliptycznego promieniowania przetwornika
ultradzwickowego wedlug modelu membrany ttokowej dla r6znych
czestotliwosci w funkcji wykreslnego kata kierunkowosci " 6 ™

Rys.4.20 Kierunkowo$¢ drgajacego ttoka w odgrodzie sztywnej [Heutschi
2013] i kierunkowos¢ drgajacej membrany w $cianie nieskonczenie
dhugiej dla iloczynu ka= 1, ka= 2, ka= 5, ka=10

Rys.4.21 Eliptyczny ksztatt powierzchni drgan kierunkowych/przekroj bryty/
drgajacego okraglego ttoka dla ka=10 i nadajnika ultradzwickowego

Rys.4.22. Odbite fale podtuzne (linie petne) i poprzeczne (linie przerywane) z
malego okragtego odbtysnika tarczowego umieszczonego w polu fal
podtuznych

Rys.4.23 Biegunowe wykresy we wspotrzednych kierunkowych
przetwornikow ttokowych okraglych dla dwoch wartosci ka. Pole
dalekie a) ka=2,5, b) ka=5

Rys.4.24 Kierunkowe pole propagacji promieniowej fali podtuznej L, poprze-
cznej T i powierzchniowej R przetwornika ultradzwigkowego
drgajacego o $re-dnicy "2a" rozchodzace si¢ w stali w zaleznosci od
stosunku "A / a"

Rys.4.25 Kierunkowo$¢ powstajgca przy jednoczesnych drganiach 7 ultra-
dzwickowych zrodet drgan

Rys.4.26 Trojwymiarowy widok charakterystyki kierunkowej prostokatnego
nadajnika ultradzwiekowego bez bocznych elipsoid /listkow/

Rys.4.27 Promieniowanie ultradzwigkowe w polu dalekim od Zrddta liniowego
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Rys.4.28.Charakterystyka kierunkowa we wspotrzednych biegunowych
predkosci drgan fali podtuznej /listek gowny/ dla odstrzatu w ztozu
bazaltu

Rys.4.29 Charakterystyka kierunkowa ,,K” Zzrodta prostokatnego
Rys.4.30 Pola kierunkowe fali podtuznej w powietrzu

Rys.4.31 Charakterystyka kierunkowa poziomej sktadowej radialnej predkosci
Vx drgan w funkcji kata kierunkowego "a", dla ztoza bazaltu

Rys.4.32 Ztoze bazaltu przed i po strzelaniu

Rys.4.33 Charakterystyka kierunkowa poziomej sktadowej stycznej predkosci
Vy drgan w funkcji kata kierunkowego "a", dla ztoza bazaltu

Rys.4.34 Elipsoidalna zaleznos¢i wartosci Vy predkosci drgan stycznych
w funkcji kata kierunkowego "o dla ztoza bazaltu

Rys.4.35 Charakterystyka kierunkowa we wspotrzednych biegunowych
kierunkowego elipsoidalnego pola predkosci drgan Vx dla ztoza
bazaltu

Rys.4.35a Charakterystyka kierunkowa we wspotrzednych biegunowych
kierunkowego elipsoidalnego pola predkosci drgan Vy dla ztoza
bazaltu

Rys.4.36 Kotowy kierunkowy rozktad predkosci poziomej radialnej Vx i
stycznej Vy drgan w nadktadzie ztoza wegla brunatnego w funkcji
kata kierunkowego a.

Rys.5.1 Dotychczasowy sposob okreslania linii pomiarowych 1-11 ,A-1A ,
punktow pomiarowych 1.1,1.2,1.3,1.4 w celu okreslenia bezpiecznej
wielkosci fadunku MW

Rys.5.2 Przyktadowe rozmieszczenie czujnikow wedtug nowej metodyki
pomiardw na zlozu bazaltu, na pétkolu co 10 stopni i prostopadle do
bloku skalnego

Rys 5.3 Wptyw kierunkow szczelinowatosci w ztozu Il na predkos¢ fali
podtuzne;j

Rys.6.1. Wykres Vx w funkcji kata o —pomierzony,
Rys.6.2 Wykres Vx w funkcji kata a —. skorygowany wskaznikiem odlegtosci

Rys.6.3 Zalezno$¢ Vx=f(a) wektora poziomej radialnej predkosci Vx drgan w
funkcji zmiennych wartos$ci kata kierunkowego,,o”
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Spis tabel

Tabela.1.1 Cechy fizyczne skat na potrzeby ich urabiania

Tabela 1.2 State regresji M i N dla wytrzymato$ci na $ciskanie i rozcigganie ztoz:
Tabela 1.3 Stale regresji A 1 B dla okre$lania zwieztos$ci Zu

Tabela 1.4 Wyniki mrozoodpornosci dla probki o Ha=31,5%10° Pa

Tabela 1.5 State regresji dla Scieralno$ci objetosciowej w bebnie Devala
Tabela.2.1 Zaleznosci korelacyjne predkosci drgan dla z16z skalnych
Tabela.2.2 Zestawienie obliczonych wartosci strefy szkodliwych drgan dla zt6z
Tabela 2.3 Predkosci fali podtuznej w ztozach i skatach

Tabela 2.4 Warunki stosowania granic stref dla SWD

Tabela 2.5 Skala szkodliwo$ci wedtug British Standard BS 7385-2:1993
Tabela 2.6 Skala szkodliwosci Langeforsa i Kihlstroma

Tabela 2.7 Skala szkodliwo$ci wg. Bureau of Mines, USA

Tabela 2.8 Portugalska skala szkodliwosci NP 2074:1983

Tabela 2.9 Dopuszczalne wartosci predkosci drgan, w zaleznosci od ilosci
wstrzasow, wedtug normy szwajcarskiej SN 640312a

Tabela 2.10 Dopuszczalna predkos¢ drgan wg normy austriackiej
ONORM S 9020

Tabela 2.11 Niemiecka skala szkodliwo$ci (DIN 4150-3) [6]

Tabela 3.1 Wartosci drgan podczas urabiania glin zwalowych w kopalni
Adamow

Tabela 3.2 Pomiary warto$ci drgan podczas urabiania w ztozu bazaltu

Tabela 3.3 Wyniki pomiarow dla pola bliskiego

Tabela 3.4 Zestawienie wynikow obliczen stycznej predkosci drgan.

Tabela 4.1 Wyniki pomiaréw i obliczen czestotliwos$ci z zalezno$ci sinusoidalne;j
Tabela4.2 Pomiary warto$ci drgan podczas urabiania w ztozu bazaltu

Tabela 4.3 Wyniki pomiaréw dla pola bliskiego badanie T.7

Tabela 4.5 Zestawienie wynikow predkosci drgan badanie T7

Tabela 4.6 Zestawienie wynikow predkosci drgan badanie T12

Tabela 4.7 Warto$ci drgan podczas urabiania glin zwatowych
w kopalni Adamow
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Tabela 5.1 Wartosci $rednie i odchylenia % od warto$ci §redniej predkosci fali
podhuznej Co$ i poprzecznej Cts

Tabela 6.1 Zestawienie odlegtosci i wartosci wektora Vx predkosci drgan

Tabela 6.2 Przyktadowe warto$ci radialnej predkosci drgan.
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