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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy warun-
koéw eliptycznego rozktadu drgan sejsmicznych generowanych
podczas robot strzatowych. Podano skalg szkodliwosci predko-
$ci drgan. Bezpieczenstwo techniczne budynku w strefie drgan
sejsmicznych okreslono predkoscia drgan zawarta w I strefie
skali wptywow dynamicznych [SWD I]. Udowodniona w arty-
kule teza jest, ze w przypadku eliptycznych i kotowych rozkta-
dow predkosci drgan w urabianiu skat za pomoca materiatow
wybuchowych [MW], istnieje kierunkowo$¢ sktadowej pozio-
mej predkosci drgan Vx promieniowych. Warto$¢ predkosci
drgan zalezy od kata kierunkowego ,,0”” pomigdzy linig otwo-
roéw strzatowych a linia taczaca $rodek powierzchni urabiane-
go za pomoca MW bloku skalnego z miejscem pomiaru. Elip-
tyczne ksztatty krzywych uzyskanych podczas urabiania MW
zloza bazaltowego, zalezne od wartosci kata kierunkowego
pomiarow, poréwnano z ksztattem kotowych krzywych pred-
kosci Vx.

Stowa kluczowe: drgania gruntu; drgania sejsmiczne; kotowy
rozktad drgan.

katy zwigzte urabia si¢ strzelaniem za pomoca mate-

riatéw wybuchowych [MW], ktore powoduja drgania

urabianego o$rodka, a nastgpnie gruntu poza kopalnia.

Drgania te przenosza si¢ przez propagacje fal sej-
smicznych we wszystkich kierunkach i dziataja szkodliwie
na infrastrukturg drogowa i mieszkalna. Dotychczas w Polsce
ina §wiecie uwaza sig, ze drgania sejsmiczne powstajace pod-
czas urabiania skal MW rozchodza si¢ kolowo z jednakowa
energia w kazdym kierunku [1], co nie zawsze jest prawda [2],
apodczas analizy pomiarow nie uwzglednia si¢ warunkow fa-
lowych, takich jak warto$ci wskaznika rozktadu kierunkowe-
go [Wrk] Zrodta drgan.

Analiza rozkladu skladowej radialnej
predkosci drgan w funkciji kata kierunkowego
Rozchodzenie sig fal sejsmicznych bazuje na tych samych
prawach fizycznych, jakie dotycza fal dzwigkowych i ultra-
dzwigkowych [2]. Przyktadowy eliptyczny rozktad radialnej
predkosci szczytowej czastek PPVx zmierzony podczas ura-
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on building technical safety

Abstract. The article presents the results of ananalysis of the
conditions for the elliptical distribution of seismic vibrations
generated during blasting. The scale of harmfulness of the vibra-
tion velocity is given. The technical safety of a building in the area
of seismic vibrations was defined by the vibration velocity included
in zone II of the influence scale of the dynamic impact scale
[SWD IJ. The thesis proved in this paper is that in case of elliptical
and circular vibration velocity distributions in explosive rock
excavation [MW], there is a directionality of the horizontal
component of the vibration velocity Vx radial. The value of the
vibration velocity depends on the directional angle ,,o”” between the
line of blast holes and the line connecting the centre of the surface
of the rock block excavated with the BM to the place of
measurement. The elliptical shapes of the curves obtained during
the mining BM of the basalt deposit, which depend on the value of
the directional angle of the measurements, were compared with the
shape of the circular velocity curvesVx.

Keywords: ground-borne vibrations; seismic vibrations; circular
distribution of vibrations.

biania MW zloza bazaltu na kierunku X pokazano na rysun-
ku 1. Skata bazaltowa wystgpujaca w ztozu to skala masyw-
na, stabo zwietrzata i dlatego wykonane z niej kruszywa dro-
gowe oraz budowlane maja bardzo dobra jako$¢. Analiza roz-
ktadu sktadowej radialnej PPVx predkosci drgan w funkcji ka-
ta kierunkowego ,,a” pokazuje, ze radialna predkos$¢ drgan
w przypadku kata kierunkowego ,,0” w przedziale 0 — 90°
przedstawia si¢ w pierwszej i drugiej ¢wiartce potokregu ja-
ko potaczony obwdd trzech elipsoid i dwoch potelipsoid.
Zgodnie z [2] pierwsza najwigksza elipsoida fali podtuznej L,
ktorej dtuzsza o$ znajduje si¢ na osi X, zaczyna sig, gdy kat
a = 0°1 Vx = 0. Maksymalna warto$¢ wektora poziomej ra-
dialnej predkosci drgan jest przy kacie 90°. Elipsoida fali po-
dtuznej na ¢wiartce I 1 II przechodzi przez dwie ukosne pet-
ne elipsoidy fali poprzecznej T, o kacie kierunkowym dtuz-
szej osi okoto o= 38° w dwie potelipsoidy fali powierzchnio-
wej R o dhuzszych osiach lezacych na osi wykresu Y11 Y2
i kacie kierunkowym o = 0°. Elipsoidy i potelipsoidy
na ¢wiartce I i II s podobne. Rysunek 1 to rozktad kierunko-
wy [2] elipsoidalnej radialnej predkosci PPVx = f (a)
na ¢wiartce [ i symetryczny na ¢wiartce I1. Cienka linia prze-
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odlegtosci od zrodta drgan z doktadnoscia dochodzaca
do +40%:

e warto$¢ wektora poziomej radialnej predkosci
drgan;

e skutki oddziatywania drgan w przypadku promie-
nia rownego przyjetej wartosci odlegtosci, na calym
obszarze przylegtym do eksploatowanego ztoza;

® bezpieczng odleglos$¢ od miejsca strzelania w przy-
padku chronionych obiektow pod wzgledem drgan sej-
smicznych.

Wada stosowanych obliczen jest to, ze nie uwzgled-
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nia si¢ zmiany wartosci wektora poziomej radialne;j
predkosci drgan ze zmiang kata kierunkowego. Po-
miary i ich analiz¢ wykonuje si¢ tylko w przypadku

Rys. 1. Charakterystyka kierunkowa poziomej skladowej radialnej pred- jednego profilu pomiarowego A lub I (rysunek 2a).
kosci PPVx drgan w funkcji kata kierunkowego ,,a”, w przypadku zloza ba- nowym sposobie pomiardéw (rysunek 2b), zwiaza-

zaltu [2]

Fig. 1 Directional characteristics of the horizontal radial component of the
PPVx vibration velocity as a function of directional angle ‘o’, for a basalt

deposit [2]

rywana (koto) to 3,8 razy wigkszy ksztalt teoretycznego jed-
nostkowego rozktadu punktéw pomiarowych kotowego roz-
ktadu PPVxk radialnej predkosci drgan. Z rysunku 1 wyni-
ka, ze pomierzone warto$ci radialnej predkosci drgan masy-
wu uktadaja si¢ nie wg rozktadu kotowego, lecz wg rozkta-
du elipsoidalnego. Elipsoida fali poprzecznej moze zawie-
ra¢ gtowny kierunek szczelinowatosci. Gtowne kierunki
szczelinowatos$ci w ztozu przecinaja si¢ pod katem ok. 90°
[3]. Szczelinowatos¢ osrodka stanowi pewien rodzaj jego
falowej niejednorodnosci. Na kierunku szczelin wystepuje
wigksza predkosc fali i wigksza predkos$c¢ drgan osrodka.
Na kierunku otwordw strzatowych fala powierzchniowa po-
woduje wigksza predkos¢ drgan osrodka przy krawedzi wy-
robiska, poniewaz czasteczki skaly moga swobodnie drgac
w kierunku -X i Z.

Nowy sposob pomiaréw i ich analizy zwigzany
z elipsoidalnym rozktadem kierunkowym

Powszechnie stosowany jest sposob okreslania warto$ci
wektora poziomej radialnej predkosci drgan gruntu PPV
na podstawie korelacyjnego roéwnania ujmujacego odlegtosc
punktu pomiarowego od zrodta drgan i ilo$ci masy [kg] uzy-
tego tadunku Qz [MW] odpalanego na jedno op6znienie mi-
lisekundowe. Warto$¢ PPV radialnej predkosci szczytowej
czastek drgajacego osrodka okresla si¢ za pomoca nastgpuja-
cego rownania:

PPV =k(SD)" 8

gdzie:
k oraz m — state, zalezace od miejsca i warunkdéw geologicznych oraz kie-

runku pomiarow [2];
SD — skalowana odlegto$¢ zdefiniowana w nastgpujacy sposob:

SD = [VDJ/W [(kg'?)/m] @
gdzie:
D —bezwzgledna odlegtos¢ pomigdzy zrodiem drgan a stacja pomiarowa [m];
W — maksymalny tadunek MW na jedno opdznienie [kg].

Na podstawie rownania (2) okresla sig, przy stalej masie ta-
dunku materialu wybuchowego [W] dla przyjetej wartosci
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nych z analiza rodzaju rozktadu kierunkowego, po-
miary wykonuje si¢ na wybranych co kilkanascie stop-
ni katach kierunkowych, znajdujacych si¢ na potowie
obwodu kota, w statej odleglosci za czolem urabiane-
go bloku skalnego. Wymaga to dodatkowej liczby czujnikow
drgan i dodatkowego naktadu pracy. Z tego powodu niepo-
prawnie przyjmuje sig, ze obliczona z korelacyjnego rowna-
nia warto$¢ wektora poziomej radialnej predkosci drgan
gruntu, przy jednakowej odleglo$ci i jednakowej masie ta-
dunku MW, nie zalezy od kata i jest stata. W przypadku ko-
lejnego przemystowego urabiania skaty [MW] o tych sa-
mych parametrach prac strzatowych, po pierwszych doktad-
nych pomiarach, mozna zmniejszy¢ ich liczbg. Mozna wy-
konywac je na kierunkach o najwigkszej lokalnej predkosci
drgan (rysunek 2b).

Na rysunku 2a przedstawiono dotychczasowy sposob
okreslania profili pomiarowych 1-I1 i A-IA oraz doboru
punktow pomiarowych 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 1 1A, 2A, 3A, 4A
w celu pomiaru drgan sejsmicznych przy rozktadzie koto-
wym w przypadku budynkéw podczas strzelania w punkcie
A1 1 napoziomie eksploatacyjnym E, a na rysunku 2b przy-
ktadowy nowy sposéb rozmieszczenia czujnikow drgan wg
nowej metody pomiaréw na zlozu bazaltu, na pétkolu co 10°
i prostopadle do czota bloku skalnego podczas pierwszego
doktadnego badania eliptycznego rozktadu kierunkowego
i pomiar6w predkosci drgan fali sejsmicznej. W monogra-
fii [2] wprowadzono wskaznik rozktadu kierunkowego Wrk,
ktorego wielko$¢ okresla rodzaj rozktadu kierunkowego fa-
li sejsmicznej: Wrk < 1,75 — rozktad kotowy; Wrk = 1,75
— 6,0 — rozktad przejsciowy od kotowego do rozktadu kie-
runkowego elipsoidalnego; Wrk > 6,0 — rozktad kierunko-
wy elipsoidalny. Typ rozktadu kierunkowego fali sejsmicz-
nej w przypadku przemyslowego urabiania skaty [MW]
na kierunku X mozna okresli¢ z zalezno$ci:

Wrkx = Op/Ax, Op =2 (L+ H); Wrkx = 2 (L+ H)/Ax
gdzie:

Op — obwod prostokata, czyli suma dtugosci L i wysokosci H bloku skal-
nego, ktory jest zrodtem drgan; Ax — dtugos¢ fali sejsmicznej na kierun-
ku X powstatej podczas urabiania bloku skalnego [MW]. Podstawiajac da-

ne analizowanego strzelania [2] otrzymano: Wrkx bloku skalnego na kie-
runku X: Wrkx =2 (H+L)/Ax =2 (18,5+3,80)/ 3,86 = 44,6/3,86 = 11,55.
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Rys. 2. Sposob okreslania profili pomiarowych: a) dotychczasowy
[2]; b) przykladowy nowy sposéb

Fig. 2. Method of determining the measurement profiles: a) existing
method [2]; b) exemplary new method

Otrzymany wynik i rysunek 1 potwierdzaja, ze jest to rozktad
kierunkowy elipsoidalny.

Skala wptywoéw dynamicznych

Skalg wptywow dynamicznych [SWD] [4] przedstawia ry-
sunek 3 z naniesionymi liniami, ktére okreslaja poszczegol-
ne strefy szkodliwos$ci predkosci drgan. Na SWD I nanosi si¢
wielkos¢ najwigkszej poziomej radialnej predkosci drgan po-
mierzonej w budynku na kierunku X na wysoko$ci terenu
i odpowiadajaca jej czgstotliwos¢. Punkt przecigcia si¢ tych
danych okresla numer strefy oraz rodzaj uszkodzenia w bu-
dynku:

m strefa I — drgania nicodczuwalne przez budynki — gra-
nica A — dolna granica odczuwalnosci drgan przez bu-
dynek;

m strefa II — drgania odczuwalne przez budynek i nieszko-
dliwe dla konstrukcji budynku. Nastgpuje jednak przyspieszo-
ne zuzycie budynku wyrazajace si¢ przez rysy w tynkach itp.
— granica B — dolna granica powstawania zarysowan i spgkan
w elementach konstrukcyjnych;

www.materialybudowlane.info.pl  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X|

m strefa III — drgania szkodliwe dla budynku, powodujace
lokalne zarysowania i spgkanie, moze nastapi¢ odpadanie wy-
praw i tynkéw — granica C — dolna granica cigzkich szkod bu-
dowlanych — granica wytrzymato$ci pojedynczych elementéw
budynku;

m strefa IV — drgania stanowiace zagrozenie dla ludzi; po-
wstaja liczne spegkania, lokalne zniszczenie murow i spadanie
pojedynczych elementow;

m strefa V — walenie sie $cian.

Wielko$¢ dopuszczalnej predkosci drgan dziatajacych
na budynek bez widocznych uszkodzen elementéw kon-
strukcyjnych zapewniajaca bezpieczenstwo techniczne bu-
dynku, to granica B (rysunek 3). Inna predko$¢ powoduje
$cisle okreslone uszkodzenia budynkéw zgodnie z Polska
Norma [4].

Predko$¢ drgan [mm/s]

1000,0 i =
Strefa V g g El E % = Skala SWD 1
= % -1 T Erke —
Strefatvyt + HlHH — + ==+ HIH
100,0
10,0
1,0
0,1

Czgstotliwos¢ [Hz]

Rys. 3. Skala wplywéw dynamicznych SWD I [4]
Fig. 3. The scale of dynamic influence, SWD I [4]

Niejednorodnos¢ osrodka
a niezawodnos¢ obiektu

Obiekt budowlany powinien spetnia¢ swoje funkcje w pla-
nowanym okresie eksploatacji. T¢ cech¢ okresla si¢ mianem
niezawodnos$ci. Zasadniczo przez to pojecie rozumie si¢ tzw.
niezawodnos$¢ techniczna. Odnosi sig ona do cech fizycznych
i technicznych obiektu. Losowo$¢ réznych oddziatywan na
obiekt budowlany powoduje, ze oceng niezawodnosci obiek-
tu budowlanego rozpatruje si¢ tez jako prawdopodobien-
stwo spelnienia stawianych wymagan [5 + 9]. Probabili-
styczne miary niezawodno$ci przypisuje si¢ najistotniejszym
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cechom obiektu budowlanego, tzn. no$nosci, uzytkowalnosci
i trwatosci [10].

Oceng niezawodnosci przeprowadza sig, analizujac stan,
w ktorym znajduje si¢ obiekt budowlany. Zgodnie z norma-
mi europejskimi PN-EN przyjmuje sig, ze obiekt budowlany
moze by¢ w dwoch stanach (rysunek 4):

e zdatnosci, czyli bezpiecznym, w ktorym obiekt spetnia
postawione mu wymagania;

e niezdatnosci — niebezpieczny, gdy nie speinia wymagan.

W PN-EN przyjeto zatozenie, ze konstrukcja jest w stanie
zdatnosci do pewnej granicznej wartosci efektu oddziatywan
Eo, a po jej przekroczeniu staje si¢ catkowicie nieprzydat-
na do pelnienia wyznaczonej funkcji [11, 12].

Rysunek 4 ilustruje stan graniczny, ktory ,,skokowo” od-
dziela stan zdatnosci konstrukcji od stanu niezdatnosci.
W przypadku konstrukcji budowlanych stany niezdatnos$ci
nie oznaczaja katastrofy budowlanej, lecz sa zwiazane z nie-
spelnieniem wymagan przyjetych w projektach budowla-
nych. Dotycza one bezpieczenstwa elementow konstrukcji
i mozliwos$ci uzytkowania obiektu zgodnie z przyjetymi za-
lozeniami oraz zaplanowana trwatoscia. W celu analizy
wptywu predkosci drgan fali podtuznej (kat 86°), fali po-
przecznej (kat 29°) i powierzchniowej (kat 0°) na niezawodnosé¢
obiektu na skali SWD I rozpatrzono efekty dzialania naj-
wigkszych predkosci drgan fal i odpowiadajacych im czg-
stotliwosci fx na domy dwukondygnacyjne. Z danych za-
wartych w [1] wynika, ze w przypadku odlegtosci 311 m
od zrédta drgan:

m fala podtuzna ma kat 86°, PPVx
1 fx=5,8 Hz;

m fala poprzeczna prawdopodobnie zwigzana z niejednorodno-
Scig osrodka ma kat 29°, PPVx =340 mm/s i fx = 13,5 Hz;

m fala powierzchniowa ma kat 0°, PPVx = 3,85 mm/s
ifx=14,2 Hz.

Nanoszac na SWD I (rysunek 3) wartosci predkosci na o$
Y, a czgstotliwosci na o$ X, otrzymano punkty przecigcia si¢
tych danych. Zar6wno w przypadku predkosci drgan fali po-

3,84 mm/s

Stopien zdatno$ci konstrukceji

A
niezawodna
| —— e e e e e e e e e
i >
q Z
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\\ ] Z
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= " =4
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e o & z
0 A zawodna
-
Eo
Efekt oddzialywania E

Rys. 4. Definicja stanu granicznego wg [11]: Eo — stan graniczny;
0§ X — efekt oddzialywan; o§ Y — stopien zdatnosci konstrukcji. Na
poziomie 1,0-Eo stopien zdatnos$ci, konstrukcja niezawodna, na
poziomie 0 stopien zdatnosci, konstrukcja zawodna

Fig. 4. Definition of limit state [11]: of limit state Fo, oxis X — effect
of interactions E, oxis Y — degree of of structural serviceability.
On level 1,0-Eo — degree of structural serviceability — reliable.
On level 0 — unreliable

5/2023 (nr 609)

WYBRANE PROBLEMY

dtuznej, kat 86°, fali poprzecznej kat 29° i powierzchniowej
kat 0° punkty przecigcia znajduja si¢ w strefie IV. Sa to drga-
nia stanowiace zagrozenie dla Iudzi, powstaja tez liczne spg-
kania i lokalne zniszczenie muréw. Z analizy wptywu tych fal
na budynek wynika, ze efekty ich dziatania sa takie same i tak
samo wptywaja na niezawodnos$¢ obiektu w calym okresie je-
go uzytkowania. Szkodliwos¢ tych fal nie sumuje si¢. Stan
graniczny zdatnos$ci konstrukcji wskutek takich drgan moze
zosta¢ nagle przekroczony.

Podsumowanie i wnioski

W celu zapewnienia bezpieczenstwa technicznego budyn-
kéw do dwoch kondygnacji, predkos¢ dzialajacych na nie
drgan przy eliptycznym rozktadzie nie moze przekraczaé
granicy B (rysunek 3). Warto$¢ predkosci drgan zalezy od ro-
dzaju fali i kata kierunkowego a, ktéory powinien by¢
uwzgledniany podczas pomiaréw i prognozowania predko-
$ci drgan.

Oceng bezpieczenstwa technicznego budynku, przy elip-
tycznym rozktadzie radialnej predkosci drgan w przypad-
ku fali podtuznej, nalezy wykonywac przy kacie kierunko-
wym o = 90°. W przypadku innych katéw i innych rodza-
jow fal, warto$ci predkos¢ drgan powoduja takie same
uszkodzenia budynkow. W analizowanym rozktadzie pred-
kosci drgan, zabudowany teren powinien znajdowac sig
pomigdzy 13° a 20° oraz 55 — 70° kata kierunkowego (ry-
sunek 1).
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