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PREDKOSC DRGAN
JAKO WSKAZNIK PROPAGACJI PARASEJSMICZNE

Artykut do dyskusji**

1. Wprowadzenie

Stosowanie materialow wybuchowych (MW) w procesach urabiania skat wymaga roz-
wiazania wielu problemoéw zwiazanych z odspojeniem i rozdrobnieniem urobku, zapewnie-
niem wymaganego ksztattu i wielkosci usypu oraz ograniczeniem niekorzystnych skutkow
robot strzelniczych. W odkrywkowym gémictwie skalnym dominujace znaczenie ma ochrona
srodowiskowa otoczenia kopaln, a gtéwnymi czynnikami niekorzystnych wpltywow sa: emisja
drgan parasejsmicznch, rozrzut odtamkéw skalnych, powietrzna fala uderzeniowa oraz tok-
syczne produkty wybuchu. Sposdb wyznaczania zasiggu tych zagrozen, z wyjatkiem gazow
postrzalowych, okres§lony jest w rozporzadzeniu wykonawczym Prawa geologicznego i gor-
niczego [7]. Jednak podane zalezno$ci pozwalajg na okreslanie stref w sposob ogoélny, ktory
nalezy traktowac jako pierwszy stopien przyblizenia, uwzgledniajacy maksymalny zasigg posz-
czegolnych zagrozen. Jest to jedna z przyczyn ograniczania wielko$ci odpalanych tadunkow
MW i czgstych blednych interpretacji. Przyktad réznic pomiedzy teoretycznym a rzeczy-
wistym zasiggiem zagrozen przedstawiono na rysunku 1.

Powoduje to ograniczenia produkcyjne i zasiggu eksploatacji (tworzenie filaréw) oraz
wzrost kosztow. Wprowadzenie nowoczesnych materiatbw wybuchowych i Srodkéw strzato-
wych oraz metod wyznaczania stref zagrozen i warunkoéw bezpieczenstwa srodowiskowego
pozwala na zmniejszenie zasiggu wplywow i1 poprawe efektywnosci wydobycia z eliminacja
potencjalnych szkod. Dominujace znaczenie w tym przypadku ma emisja drgan parasejs-

: Instytut Gornictwa Odkrywkowego Poltegor-Instytut, Wroctaw
sk
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micznych, a istotng rol¢ odgrywa precyzyjne wyznaczenie istotnego wyrdznika porbwnaw-
czego laczacego z jednej strony warunki urabialnosci calizny skalnej i emisji drgan, a z dru-
giej charakteryzujacego propagacje.
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Rys. 1. Orientacyjny zasigg stref drgan sejsmicznych dla skal magmowych
(f; — f, zasigg wg przepisow [7])

Podstawg interpretacji przedmiotowego zagadnienia jest identyfikacja proceséw zwia-
zanych z propagacja sejsmiczna. Procesy te mozna usystematyzowac nastepujaco [4]:

— sejsmika ziemi zwigzana ze strukturalnymi ruchami skorupy ziemskiej i zjawiskami
tektonicznymi;

— parasejsmika zwiazana z eksploatacja podziemna z16z (tapania, zawatly, urabianie wy-
buchowe itp.);

— parasejsmika powierzchniowa towarzyszaca robotom strzalowym w kopalniach od-
krywkowych;

— parasejsmika powierzchniowa niskoenergetyczna (ruch $rodkow transportowych, praca
urzadzen — palowanie, wibromtoty itp.);

— sejsmika poszukiwawcza.

Kazde z wymienionych oddziatywan, mimo wspdlnych elementow podstawowych, ma
swoja specyfike. Stad tez nie mozna wzoréw i uog6lnien sprawdzonych w jednej grupie sto-
sowaé bez odpowiedniego zaadaptowania i uwzgledniania uwarunkowan w drugiej, ponie-
waz prowadzi to do wielu niescistosci, a w konsekwencji do btednej oceny skutkow oddzia-

lywan.
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Roznice interpretacji ilustruje normatyw wg DIN 4150 Teil 2, 3 firmy BARTEC (rys. 2)

[8], ktory podaje przyktadowe kryteria szkodliwosci drgan dla roznych emitorow w funkcji
predkosci i czgstotliwosci. Prawidlowe rozwigzanie wptywu rozpatrywanych drgan na obiek-
ty musi obejmowac¢ kompleksowo warunki emisji, propagacji i oddziatywan.
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Rys. 2. Kryteria szkodliwosci drgan

Schemat podstawowych czynnikéw zasiggu oddziatywan parasejsmicznych zaprezen-

towano na rysunku 3. Z przedstawionego schematu wynika wptyw postegpu frontu eksploata-
cyjnego na zmiang warunkoéw propagacji. Czgste pomijanie tego elementu propagacji drgan
jest przyczyna licznych skarg mieszkancow i uszkodzen obiektow.
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Rys. 3. Warunki ochrony obiektéw przed oddziatywaniem drgan parasejsmicznych
emitowanych w kopalni odkrywkowej

2. Warunki emisji drgan

Glowne czynniki technologiczne robot strzelniczych istotnie wptywajacych na emisjg
drgan to:
— wielko$¢ maksymalnego tadunku MW przypadajaca na jedno opdznienie;
— czas opdznienia milisekundowego w funkcji urabianej skaty, schematu odpalania i pa-
rametrow siatki otwordw;
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— parametry geometryczne odstrzatu — przewiert, przybitka, zabior, odleglos¢ miedzy ot-
worami;

— rodzaj stosowanego MW skorelowanego z wlasciwosciami urabianej calizny;
— sposob inicjacji MW w otworze;

— stan ociosOéw urabianej zabierki — spgkania, progi przyspagowe, ,,przytrzymany ocios”.

Z dotychczasowych badan wynika, ze prawidlowe uwzglednianie powyzszych ele-
mentow pozwala na ograniczenie emisji drgan o 20 do 70%. Z przegladu dotychczasowych
metod modelowania proceséw urabiania skal i propagacji drgan wynika, ze ze wzgledow
praktycznych najdogodniejszym parametrem opisu wigkszosci zjawisk towarzyszacych jest
predkos¢ drgan, przy czym wyrdzni¢ tu nalezy przede wszystkim predkos$é rozchodzenia sig
drgan c i predkos¢ drgan gérotworu w danym punkcie V.

3. Wskazniki wplywow drgan na gorotwor

W wielu kopalniach istotnym problemem jest okreslenie wplywdw robot strzelniczych
na gorotwor poprzez oddziatywanie drgan parasejsmicznych. W przypadku rozchodzenia
sig fali sejsmicznej w osrodku jednorodnym i izotropowym w kierunku X powstajace napre-
zenia dynamiczne wyrazaja zaleznosci [1]:

c,=p-C,'V,
O, =p-C-V,
o,=p-C-V,
\%
0,=0,=0,-—— 1
y z X 1—v ( )
gdzie:
0,,0,,0, — naprgzenia normalne,
0,0, — naprezenia $cinajace,
p — gestosc osrodka,
v — liczba Poissona,
C,,C; — predkos¢ rozchodzenia sig fali podtuznej P i poprzecznej §

V,,V,,V, — predkosci drgan w punkcie odpowiednio w kierunku X, y, z

W literaturze zagranicznej znane sa takze empiryczne skale, ktore podaja relacje pomig-
dzy wartosciami predkosci drgan w punkcie z efektami ich oddzialywania na strukturg o$-
rodka skalnego.
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Przyktadem takiej skali moze by¢ skala Dowdinga i Rozena, majac nastgpujaca postac [2]:

I stopien — brak zniszczen — predkosci ponizej 200 mm/s;

II stopien — stabe zniszczenia (odspojenia i mate szczeliny) — predkos¢ 200400 mm/s;

III stopien — wyrazne zniszczenia (duze szczeliny) — predkos¢ ponad 400 mm/s.

Podstawowe parametry wytrzymato§ciowe i wskazniki sprezystosci urabianych skat
majace istotne znaczenie w projektowaniu zakladéw przerdbczych oraz charakteryzujace
posrednio jako$¢ produktow finalnych mozna wyznaczy¢ réwniez w oparciu o predkosci

rozchodzenia si¢ fal. Wskazniki dynamiczne okre$laja nastepujace formuty:

— modut sprezystosci E

p-c:-(3c; —4c?)

2 2
p —Cs

E=
c

— liczba Poissona v

2 2
c, —2¢;

2(c-<)

V=

— modut sprezystosci postaci (sztywnosci) G
G=p-C

— modut sprezystosci objetosciowej K

4
K :p(c; —gcij

— stata Lamego A

A=p-(c;-2c])

2

3)

4)

)

(6)

Przyktadowe predkosci fal podtuznych dla poszczegélnych rodzajow skat przedsta-
wiono w tabeli 1. W warunkach polskich w skatach zwieztych predkos$¢ rozchodzenia si¢
drgan poprzecznych jest okoto 1,73 raza mniejsza niz podtuznych. Rzeczywista predkosc

rozchodzenia si¢ drgan nalezy okresli¢ na podstawie pomiarow.
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TABELA 1
Wartosci predkosci rozchodzenia si¢ fal podiuznych c, dla utworéw skalnych [3]

Rodzaj skaly C,, km/s
Skaly krystaliczne i metamorficzne
Bazalt 4,5+6,0
Granit 4,0+5,7
Gabro 6,25
Dioryt 4,58
Perydoryt 7,00
Sjenit 4,95
Noryt 6,20
Diabaz 4,0+5,0
Lupek krystaliczny 4,0+6,8
Kwarcyt 6,1
Marmur 4,95
Skaly osadowe

Gips 1,5+4.,5
Wapien dolomit 2,5+6,0
Anhydryt, s61 kuchenna 4,5+6,5
Margiel 2,0+3.,5
Kreda 1,8+3,5
Piaskowiec miekki 1,5+2,5
Piaskowiec zbity 1,8+4,0
Lupek gliniasty 2,7+4.,8
Glina 1,2+2,5
Piasek zawodniony 0,2+1,8
Piasek suchy 0,1+0,6
Gleba 0,3+0,9
Warstwa przypowierzchniowa — zwietrzelina 0,1+0,6

W oparciu o przedstawione zaleznosci 1 pomiary terenowe predkosci rozchodzenia sig
drgan i predkosci drgan w punkcie mozna okresli¢ parametry i wskazniki wytrzymato$cio-
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we urabianych skal. Na podstawie przedstawionych cech wiele czotowych firm swiatowych
opracowalo kryteria doboru i technologii pracy zaro6wno maszyn urabiajacych, jak i prze-
roébezych (Caterpillar, Atlas Copco, Komatsu itp.)

4. Oddzialywania parasejsmiczne na gorotwor

W wyniku oddziatywania sejsmicznego na gorotwor powstajace naprezenia moga po-
wodowa¢ naruszenie o$rodka. Zmiany witasciwosci fizykomechanicznych gruntéow przeja-
wiaja si¢ zmiang kohezji, kata tarcia wewngtrznego oraz zmianami strukturalnymi. Wielo-
letnie badania i obserwacje skutkéw oddziatywania sejsmicznego wykazaly, ze zasieg ten jest
zréznicowany, ale najcz¢sciej zawiera si¢ w granicach od kilku do kilkudziesigciu metrow.
Reakcje gorotworu na drgania cechuje znaczna réznorodnos¢; zaobserwowano migdzy in-
nymi nastgpujace przypadki:

— osiadanie podloza w wyniku osuwisk i spetzania zboczy;

— wzajemne przesunigcia warstw skalnych lub ich rozwarstwienia;

— uaktywnienie uskokow tektonicznych;

— rozluzowanie skat zwigztych (np. zawodnione piaski przy predkosci czastek 6+8 cm/s
ulegaja uptynnieniu);

— zageszcezenie nawodnionych stref gruntowych;

— zmiang hydrogeologicznych warunkoéw wod podziemnych.

Z przedstawionych danych wynika, ze roboty strzelnicze oprocz naruszenia struktury
skat w bezposrednim otoczeniu urabianej calizny moga wywota¢ rowniez niekorzystne i nie-
bezpieczne zjawiska w przyleghlych utworach spoistych (gliny, ily), dlatego opisane problemy
powinny by¢ uwzglgdnione w fazie projektowania i prowadzenia eksploatacji z wykorzys-
taniem MW i prognozowaniu szkdd gorniczych, a podstawowym miernikiem tych zagrozen
powinna by¢ predko$é¢ rozchodzenia si¢ drgan i predkosci drgan w punkcie.

5. Predkos¢ drgan propagacji parasejsmicznej

Propagacja parasejsmiczna moze by¢ sprowadzona do modelu funkcyjnego zawieraja-
cego trzy grupy elementow:

1) predkos¢ drgan w punkcie, charakteryzowanych przez spektrum amplitudowo-czgsto-
tliwosciowe;

2) wilasciwosci przewodnictwa sejsmicznego gorotworu opisane wspotczynnikiem thumie-
nia drgan w funkcji odlegtosci pomigdzy danym punktem, w ktorym wystepuja drgania
o okreslonej predkosci, a miejscem odstrzatu;

3) sposob prowadzenia robot strzelniczych, tj. technologicznych warunkéw strzelania jako
emitora drgan.
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Jednym z podstawowych elementéw modelowania propagacji parasejsmiczne;j jest pred-
ko$¢ drgan. Ogodlnie wzajemna zalezno$¢ predkosci drgan w funkcji pozostatych czynnikoéw
mozna zapisac [5]

V=K QU ™

gdzie:
V — predkos¢ drgan w punkcie,
K,, o, — wspolczynniki okreslajace sprezyste whasciwosci gorotworu oraz warunki
emisji drgan,
Q — wielko$¢ odpalanego tfadunku MW,
r — odlegtos¢ migedzy miejscem odpalenia tadunku Q a punktem, w ktérym
wystepuja drgania V.

Podana formuta po wycechowaniu (K|, o, B) w oparciu o bezposrednie pomiary tere-
nowe, umozliwia prognozowanie propagacji drgan parasejsmicznych uwzgledniajacych okres-
lanie nastepujacych wielkosci:V = f, (Q,r), Q= f,(V,r),r = f,(Q,V), i stanowi istotny ele-
ment sterowania technologia robdt strzelniczych. W przedstawionym przypadku skompli-
kowane zagadnienie propagacji drgan po zastosowaniu uproszczen sprowadzone zostaje do
rozwiazania przestrzennej, trojwymiarowej zaleznosci (rys. 4). Graficzny obraz zaleznosci (7)
dla jednej z kopaln granitu przedstawiono na rysunku 5 [4, 5, 6].

B 2,70+3,00
™~ m 2,10+2,40
| m 1,80+2,10
= 1,50+1,80
o 1,20+1,50
H 0,90+1,20
= 0,60+0,90
B 0,00v0,30

[

Qz, kg

Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy tadunkiem Q,, odlegtoscia do miejsca strzelania d
i predkoscia drgan sejsmicznych v
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy odlegloscia a tadunkiem na zwloke
w funkcji predkosci drgan sejsmicznych

Jak wida¢, predko$¢ drgan w punkcie stanowi jedno z podstawowych kryteriéw propa-
gacji drgan. Jej wplyw na wielkos¢ strefy szkodliwych drgan przedstawiono na rysunku 6.
Dlatego w prognozowaniu zasiggu wplywow niezbedne jest precyzyjne wyznaczanie rze-
czywistego kryterium odpornosciowego obiektow.

Strefa drgan nieszkodliwych

| Strefa drgan szkodliwych | ,bezpiecznych”
I 1
V, cm/s
&S
% Obszar drgan szkodliwych
»QE?O
%,
%
Vy wg DIN
Obszar niepewnosci
prognozy odpornos’ci
Vd wg PN obiektéw na drgania
Obszar bezpieczenstwa
y | .
Rg d, m
Miejsce Zasieg szkodliwych
odstrzatu drgan sejsmicznych

Rys. 6. Wptyw progu odpornosci obiektow na zasigg strefy szkodliwych drgan sejsmicznych
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W oparciu o zalezno$¢ (7) i na podstawie pomiaréw cechujacych warunki propagacji
drgan wzor na zasigg bezpiecznej strefy drgan przybiera postac [4]

R-(5] @ ®

gdzie:
V, — odporno$¢ sejsmiczna obiektu lub drgan na granicy strefy,
Q, — maksymalny tadunek MW przypadajacy na jeden stopien opdznienia mili-
sekundowego,
K,,a — wspdlczynniki propagacyjne wyznaczone na podstawie bezposrednich po-
miarow.

Ochrona obiektow mozliwa jest poprzez dostosowanie technologii prowadzenia robot
strzelniczych do wymagan wynikajacych z odpornosci obiektow na drganiaV, oraz zastoso-
wanie odpowiednich parametrow strzelania (schemat odpalania, czasy opdznien milisekundo-
wych, przewiert, przybitka, odleglto$¢ migdzy otworami, zabidr, rodzaj MW i sposob inicjacji)
oraz wielko$¢ odpalanego tadunku maksymalnego MW przypadajacego na jedno opdznienie
milisekundowe. Jednym ze sposobow jest tez izolacja obiektow lub grupy obiektow przed
oddzialywaniem drgan [4].

Z dotychczasowych doswiadczen wynika, Zze wyznaczenie odpornosci obiektow na
drgania i okreslenie ewentualnego zwiazku przyczynowego uszkodzen z dziatalnoscig gor-
nicza powinno by¢ okreslone na podstawie bezposrednich pomiaréw, a podstawa takiej oceny
musi by¢ predkos¢ oddzialujacych drgan oraz odpowiadajaca im czgstotliwo$¢. Zmienng
niezalezna jest dominujaca czgstotliwo$¢ pomierzonych drgan obiektow, stanowiaca ich od-
powiedz na wymuszenie sejsmiczne uwarunkowane wlasciwosciami podloza, sposobem
posadowienia, konstrukcja i stanem technicznym obiektow, a zmienna zalezna — dopusz-
czalna wielkos¢ amplitudy przemieszczen poziomych stanowiacych prog bezpieczenstwa. Po-
minigcie powyzszego skutkuje bledna ocena zagrozenia.

Jako przyktad mozna podaé¢ 15-letnie obserwacje stanu obiecktow kubaturowych wsi
przyleglej do jednej z kopaln granitu. W przesztosci, przed 1985 roku, przy wyznaczaniu
zasiggu strefy drgan sejsmicznych jako najmniejsza dopuszczalng predkos¢ drgan sejsmicz-
nych przyjetoV,= 0,6 cm/s i w oparciu o nig okreslono wielkosci dopuszczalnych fadun-
kéw MW. Rownoczesnie w najbardziej zagrozonych obiektach w miejscach uszkodzen
zatozono plomby kontrolne. W ostatnim okresie przeprowadzono pomiary sprawdzajace
i powtornie okre$lono odpornos¢ sejsmiczna tych obiektow, ktéra obecnie wynosi okoto
V4 = 0,20 cm/s. Wynikaloby z tego, ze wszystkie poprzednio zalozone plomby powinny ulec
zniszczeniu, jednak przeprowadzona inwentaryzacja ich stanu po 19 latach nie wykazata
uszkodzen. Po przeanalizowaniu oddziatujacych drgan stwierdzono, Ze charakteryzuja si¢ one
bardzo krétkim czasem dziatania, wynoszacym okoto 0,5+0,8 s, i bardzo duza czgstotliwoscia
drgan, okoto 40+70 Hz. W wyniku tego na skutek bezwladnosci badanych obiektow oraz kilka-
krotnego zréznicowania dominujacych czestotliwosci drgan wiasnych obiektow (ok. 8+15 Hz)
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z dominujaca czestotliwoscia drgan oddziatujacych tylko niewielka (ok. 25+50%) czgsé
energii przenoszonych drgan stanowita czynnik niszczacy, wptywajacy na te obiekty. Z tego
wynika, ze przy ocenie wplywow drgan na obiekty oprocz predkosci drgan wymuszonych
nalezy uwzglednia¢ rowniez stosunek okresu drgan wiasnych i1 oddziatujacych oraz predkosc
rozchodzenia si¢ podtuznej fali sejsmiczne;.

6. Podsumowanie

Z przedstawionego przekroju problematyki emisji, propagacji i oddzialywania drgan
wynika, ze podstawowym parametrem pozwalajacym na poréwnywalnos¢ jego poszczego6l-
nych faz jest predko$¢ drgan parasejsmicznych, obejmujaca przede wszystkim predkos¢ roz-
chodzenia sig drgan, predkos¢ drgan w punkcie i odpowiadajacy im okres drgan. Parametry te
zwiazane sa z warunkami geologiczno-tektonicznymi podioza, a w konsekwencji ze zmiana
miejsca robot strzelniczych wynikajacych z postgpu wydobycia. Wplywa to w znaczacy spo-
sob na warunki przewodnictwa sejsmicznego w obrgbie eksploatacji. Dlatego w przypadku
prowadzenia robdt strzelniczych w poblizu obiektow chronionych konieczne jest prowadzenie
pomiaréw kontrolnych warunkdw propagacji sejsmicznej opartych na predkosci drgan. W prog-
nozowaniu zasiggu wpltywow dynamicznych drgan parasejsmicznych niezbedne jest precy-
zyjne wyznaczenie rzeczywistego kryterium odpornos$ciowego obiektow oraz dopuszczalnej
wielkosci drgan na granicy strefy. Uwzglednienie przedstawionych elementéw w procesach
odkrywkowego, wybuchowego urabiania skal jest istotnym czynnikiem poprawy efektyw-
no$ci wydobycia i bezpieczenstwa sejsmicznego przyleglych obiektow.
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