N NAUKA W BUDOWNICTWIE — WYBRANE PROBLEMY

Artykut przegladowy (Review paper)

materialybudowlane.info.pl/science

(o))
o

dr hab. inz. Tadeusz Chrzan, prof. Poltegor Instytut"
ORCID: 0000-0002-5424-7311

Wptyw kotowego

rozktadu radialnej sejsmicznej predkosci drgan
na bezpieczenstwo techniczne budynku

The influence of circular distribution of radial seismic velocity

DOI: 10.15199/33.2022.09.06

Streszczenie. W artykule udowodniono teze, ze w przypadku ko-
lowego rozktadu predkosci drgan przy urabianiu skat materiatem
wybuchowym [MW] wystepuje kierunkowos¢ sktadowej pozio-
mej radialnej i stycznej predkosci drgan, czyli ze wielkos¢ skta-
dowych predkosci drgan w tej samej odlegtosci od zrodla drgan
zalezy od kata kierunkowego migdzy linia otworow strzalowych
i linia taczaca $rodek powierzchni urabianego MW bloku skal-
nego a miejscem pomiaru. W przypadku rozktadu kotowego
predkosci drgan przeprowadzono analize teoretyczna zmiany
wielkosci radialnej Vx predkosci drgan w zaleznosci od zmiany
kata kierunkowego. Przedstawiono pomierzone podczas urabia-
nia skat MW wykresy predkosci drgan w przypadku rozktadu ko-
lowego zgodne z przewidywaniami teoretycznymi, a takze za-
lezno$ci uwzgledniajace kat kierunkowy przy obliczaniu mak-
symalnych warto$ci predkosci drgan, potrzebnych do okreslania
bezpieczenstwa technicznego budynku.

Stowa kluczowe: drgania gruntu; drgania sejsmiczne; kolowy

on building technical safety

Abstract. In the article proved the thesis that for the circular
distribution of vibration velocity during mining with [BM], there
is a directionality of the horizontal radial component and the
tangential component of the vibration velocity. The magnitude of
the components of the vibration velocity at the same distance from
the source of vibration depends on the directional angle between
the line of blast holes and the line connecting the centre of the
surface of the mined rock block and the place of measurement.
For the circular distribution of the vibration velocity, a theoretical
analysis of the change in the radial value Vx of the vibration
velocity depending on the change in the directional angle was
conducted. Graphs of vibration velocity for circular distribution,
measured during mining of BM rocks and complying with
theoretical predictions were presented. The relationships taking
into account the directional angle for calculating the maximum
values of vibration velocity needed for determining the technical
safety of a building are given.

Keywords: ground vibrations; seismic vibrations; circular

rozktad drgan.

kaly zwigzle urabia si¢ strzela-

niem za pomoca materiatow wy-

buchowych [MW], ktore powo-

duja drgania urabianego osrodka,
anastgpnie gruntu poza kopalnig. Drga-
nia te przenosza si¢ przez propagacje fal
sejsmicznych we wszystkich kierunkach
i dziataja szkodliwie na infrastrukturg
drogowa i mieszkalna. Dotychczas w Pol-
sce 1 na $wiecie uwaza sig, ze drgania
sejsmiczne powstajace podczas urabia-
nia skal MW rozchodza si¢ kotowo
z jednakowa energia w kazdym kierun-
ku, jak fale na wodzie od wrzuconego
kamienia [2]. Analiza jednostkowego
kotowego rozktadu sktadowej radialnej
Vx predkosci drgan w funkcji kata kie-
runkowego o (rysunek 1) pokazuje, ze
sktadowa ta w przypadku kata o= 0—90°
ma ksztalt potokrggu w kazdej ¢wiartce
i zmienng warto$¢ przy osi X (W przy-
padku a = 0°, Vx =0, a gdy a = 90°,
Vx = VX max).
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distribution of vibrations.

Z rysunku 1 wynika, ze styczna Vy
i promieniowa VX maja rozng wartos¢
predkosci drgan w zaleznos$ci od kata
kierunkowego pomiardéw a. Kierunek Y
pokrywa sig z linia otwordéw strzato-
wych, a predkos¢ Vx jest prostopadtia
do kierunku Y. Na kierunkach X iY do-
konuje si¢ pomiarow sktadowych po-
ziomych radialnej Vx i stycznej Vy pred-
kosci drgan na badanym obiekcie. Jed-
nostkowa warto§¢ wektora predkosci
wypadkowej w przypadku rozktadu
kotowego mozna zapisac jako sume wek-
torow sktadowych Vxy? = Vx2 + Vy?,
Vxy?> = R* = 1. Z rysunku 1 wynika, ze
Vx =Vxy sin a=1 sin a, Vx = Vy - tgo.

Skalg wptywow dynamicznych [SWD1]
pokazuje rysunek 2 z liniami, ktore
okreslaja poszczegdlne strefy szkodli-
wosci predkosci drgan. Nanosimy na
niego wielko$¢ najwigkszej poziomej
sktadowej predkosci drgan pomierzone;j
w budynku na wysoko$ci terenu i odpo-
wiadajaca jej czgstotliwosé. Punkt prze-
cigcia si¢ tych danych okresla numer
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Rys. 1. Ksztalt i warto$ci wektora jednost-
kowego wypadkowej predkosci drgan Vxy
oraz radialnej Vx predkosci drgan fali sej-
smicznej w funkcji kata kierunkowego a
(rozklad kolowy) [1]

Fig. 1. Graphical representation of the shape
and value of the unit vector of the resultant
vibration velocity Vxy and radial Vx of the
vibration velocity of the seismic wave as a
function of the directional angle o. (circular
distribution) [1]
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Rys. 2. Skala wplywow dynamicznych
SWD I [2]
Fig 2. The scale of dynamic influence SWD 1 [2]

strefy oraz opisuje powstajace w tej stre-
fie uszkodzenia budynku:

e strefa I — drgania nieodczuwalne
przez budynki; granica A — dolna grani-
ca odczuwalnosci drgan przez budynek;

o strefa Il — drgania odczuwalne
przez budynek i nieszkodliwe dla jego
konstrukcji; nastgpuje przyspieszone zu-
zycie budynku wynikajace z powstawa-
nia rys w wyprawach, tynkach itd.; gra-
nica B — dolna granica powstawania za-
rysowan i spgkan w elementach konstruk-
cyjnych; przyjeta jako gorna granica bez-
pieczenstwa technicznego budynku;

o strefa III — drgania szkodliwe dla
budynku, powodujace lokalne zaryso-
wania i spegkania, moze nastapic¢ odpa-
danie wypraw i tynkéw; granica C — dol-
na granica ci¢zkich szkod budowlanych;
granica wytrzymatosci pojedynczych
elementow budynku;

e strefa IV — drgania stanowiace za-
grozenie dla ludzi; powstaja liczne spg-
kania; lokalne zniszczenie murdw i spa-
danie pojedynczych elementow;

e strefa V — walenie si¢ $cian.

Wielkos$¢ dopuszczalnej predkosci
drgan dziatajacej na budynek bez wi-
docznych uszkodzen elementow kon-
strukcyjnych zapewniajacej jego bez-
pieczenstwo techniczne to granica B
(rysunek 2). Inne predkosci powoduja
scisle okreslone uszkodzenia budynkow
podane zgodnie z Polska Norma [9].
Przyklad ilustrujacy rzeczywisty roz-

ktad radialnej predkosci Vx zmierzony
podczas urabiania MW niejednorodne-
go nadktadu w ztozu wegla brunatnego
kopalni Adaméw (rysunek 3) podobny
jest do teoretycznego (rysunek 1). Nie-
jednorodno$¢ ma charakter geologicz-
ny i zwiazana jest z budowa ztoza.

Na rysunku 3, kat niejednorodno$ci
osrodka o najwigkszej warto$ci poziome;j
radialnej Vx predkosci drgan wynosi
o= 53,5°. Linia przerywana oznacza teo-

retyczny rozktad kotowy dla Vx, podobnie
jak na rysunku 1. Niejednorodnos¢ zwia-
zana jest z budowa gruntu na odcinku mig-
dzy zrédtem drgan a punktem pomiaro-
wym (domem). Moze to by¢ warstwa pia-
sku zawodniona w glinie zwatowej. Fala
sejsmiczna na jej kierunku ma wieksza
predkos¢ i wywotuje wigksza predkosé
drgan o$rodka niz na sasiednich kierun-
kach zbudowanych wytacznie z gliny, co
potwierdzaja wyniki pomiarow (tabela).
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Rys. 3. Kolowy kierunkowy rozklad poziomej radialnej Vx predkosci drgan w funkeji ka-
ta kierunkowego o — I éwiartka Zrédlo: [10]
Fig. 3. Circular directional distribution of horizontal radial velocity Vx of vibrations as a function
of directional angle o.— I quadrant Source: [10]
Wplyw niejednorodnosci
osrodka na niezawodnosc¢
obiektu

Wybudowany obiekt budowla-
ny powinien spetnia¢ swoje funk-
cje w planowanym okresie eksplo-
atacji. T¢ cechg obiektu budowla-
nego okre$la si¢ mianem nieza-
wodnosci. Zasadniczo przez to
Own elaboration POJj€Cie rozumie si¢ tzw. nieza-
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Rys. 4. Schemat oddzialywania drgan na obiekt i kat
kierunkowy a
Fig. 4. Diagram of the effect of vibrations on the object

Opracowanie wlasne

and the directional angle o

Parametry predkosci Vx drgan podczas urabiania glin zwalowych w kopalni Adamow [10]
Velocity parameters Vx of vibrations during mining of glacial till in the Adamow mine [10]

strzljll; ia [f;‘;; [fox/nsl] riml Qzlkgl kata[?] n[szt] Wsk [c‘l';‘/ss] Zim]] a[m]
10 18 028 80 250 30 3102 029 14 6
14 22 081 700 200 535 5 089 072 17 6
15 25 056 810 200 75 5 103 058 1S 6
16 14 05 930 250 82 4 L19 060 15 5
17 20 050 1080 250 83 4 138 060 14 5
2% 25 049 600 250 455 6 076 037 14 7
25 25 048 700 250 60 6 089 043 14 7
31 24 060 S,reffgs , 206 15 08 05 16 7

Oznaczenia: fxm — czgstotliwo$¢ drgan w punktach pomiarowych na kierunku radialnym na masywie ztoza;
Vxm - predkos¢ drgan na kierunku radialnym w punktach pomiarowych na masywie ztoza; r — odlegtos¢ punk-
tu pomiarowego od zrodfa drgan; Qz — tadunek MW na jeden otwor i jedna zwloke /zapalnik/; o — kat kierun-
kowy okreslony dla rozktadu kotowego jako tga =Vx/Vy; n — liczba odpalanych otworow; Wsk — wskaznik ko-
rekeyjny odlegtosci obliczony jako stosunek odlegtosci punktu pomiarowego do odlegtosci sredniej wszystkich
punktow [11]; Vxs — predkos¢ radialna skorygowana wskaznikiem korekcyjnym odleglosci; z — odleglos¢ mig-
dzy rzedami otwordw; a — odlegtos¢ migdzy otworami w rzedzie
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wodnos¢ techniczna, ktoéra odnosi si¢
do cech fizycznych i technicznych obiek-
tu. Losowo$¢ réznych oddziatywan
na obiekt budowlany powoduje, ze oce-
ng jego niezawodnosci rozpatruje si¢ tez
jako prawdopodobienstwo spetnienia
postawionych wymagan [1, 4, 5, 6, 8].
Probabilistyczne miary niezawodnosci
przypisuje si¢ najistotniejszym cechom
obiektu budowlanego, takim jak no$nos¢,
uzytkowalnosc i trwatosc¢ [12].

Oceng niezawodnosci przeprowadza
sig, analizujac stan, w ktérym znajduje
si¢ obiekt budowlany. Zgodnie z norma-
mi europejskimi PN-EN przyjmuje sig,
ze obiekt budowlany ma dwa stany: zdat-
nosci 1 niezdatnosci (rysunek 5). Stan
zdatnosci, czyli bezpieczny, to taki,
w ktorym obiekt spetnia postawione mu
wymagania, natomiast stan niezdatnosci,
a wigc niebezpieczny, jest wowczas, gdy
obiekt nie spetnia zaplanowanych wy-
magan. W PN-EN przyjgto zatozenie [7],
ze konstrukcja jest w stanie zdatno$ci
do pewnej granicznej wartosci efektu od-
dziatywan Eo, a po jej przekroczeniu sta-
je si¢ catkowicie nieprzydatna do petnie-
nia wyznaczonej funkcji.

Rysunek 5 ilustruje stan graniczny,
ktory ,,skokowo” oddziela stan zdatno-
$ci konstrukeji od stanu niezdatnosci.
W przypadku konstrukcji budowlanych
stany niezdatnos$ci nie oznaczaja kata-
strofy budowlanej, lecz sa zwiazane
z niespelnieniem wymagan przyjetych
w projektach budowlanych. Dotycza
one bezpieczenstwa elementéw kon-
strukcji 1 mozliwosci uzytkowania
obiektu zgodnie z przyjetymi zatozenia-
mi oraz zaplanowana trwatoscia. W ce-
lu analizy wpltywu niejednorodnosci
nadktadu na niezawodno$¢ obiektu roz-
patrzono kolejne strzelanianr 14 inr 15.
Zgodnie z obecna wiedza [2], predkos¢
radialna Vx zalezy od odlegtosci r punk-
tu pomiarowego od zrodta drgan i wiel-
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Rys. 5. Definicja stanu granicznego [3]
Fig. 5. Definition of limit state [3]

kosci Qz tadunku MW, odpalanego
w jednym otworze na jedna zwtoke (za-
palnik). Kolejne strzelania nr 14 inr 15
wykonano w przypadku tej samej wiel-
kosci tadunku Qz =200 kg, ale z r6znej
odlegtosci, dlatego jej wptyw na pred-
kos¢ radialna skorygowano wskazni-
kiem korekcyjnym odleglosci Wsk.
Wskaznik ten obliczony zostat jako sto-
sunek odlegtosci punktu pomiarowego
do odlegtosci $redniej wszystkich punk-
tow pomiarowych [11]. Z tabeli wynika,
ze Vxs — predkos¢ radialna skorygowa-
na wskaznikiem korekcyjnym odleglosci
w przypadku niejednorodnosci w nad-
ktadzie, przy kacie a = 53,5° wynosi
Vxs = 7,2 mm/s przy fx = 2,2 Hz,
aw przypadku kata 75° Vxs = 5,8 mm/s
przy fx = 2,5 Hz. Nanoszac na SWD
(rysunek 2) warto$ci predkosci na o$ 'Y,
a cze¢stotliwoscei na o$ X, otrzymano
punkty przecigcia si¢ tych danych. Za-
réwno podczas strzelania nr 14, jak
i nr 15, punkty przecigcia sig tych da-
nych znajduja si¢ na linii A. Jest to dol-
na granica odczuwalno$ci drgan przez
budynek w postaci spgkan tynkoéw (ko-
niec strefy I — drgania nieodczuwalne
przez budynki). Z analizy strzelania nr 14
inr 15 wynika, ze wigksza predko$¢ ra-
dialna na kierunku niejednorodnosci
i mniejsza na pozostatych kierunkach
w przypadku pomierzonych odlegtosci
nie przekracza na SWD granicy B. Nie
ma wigc wplywu na niezawodnos$é
obiektu w catym okresie jego uzytkowa-
nia. Granica B jest to dolna granica po-
wstawania zarysowan i spgkan w ele-
mentach konstrukcyjnych. Mozna ja za-
tem traktowac jako stan graniczny bez-
pieczenstwa technicznego budynku.

Podsumowanie i wnioski

W celu zapewnienia bezpieczenstwa
technicznego obiektom inzynierskim,
potozonym blisko kopalni odkrywkowe;j,
mozna tak zaplanowac front robot gorni-
czych, ze obiekty inzynierskie znajda si¢
w bezpiecznej strefie kata kierunkowego
(obszary, gdzie wystapia najmniejsze
drgania). Przy kotowym rozktadzie pred-
kosci drgan, budynki do dwoch kondy-
gnacji beda mialy zapewnione bezpie-
czenstwo techniczne, jesli predkos¢ dzia-
tajacych na nie drgan nie przekroczy gra-
nicy B (rysunek 2). Jest to strefa IT— dol-
na granica powstawania zarysowan i spg-
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kan w elementach konstrukcyjnych. War-
tos¢ predkosci drgan zalezy od kata kie-
runkowego a, ktory powinien by¢
uwzgledniany podczas pomiaréw i pro-
gnozowania predkosci drgan.

Oceng bezpieczenstwa technicznego
budynku przy kotowym rozktadzie pred-
kos$ci drgan nalezy wykonywac przy
maksymalnej pomierzonej lub obliczo-
nej predkosci drgan gruntu. W przypad-
ku predkosci radialnej jest to kat kierun-
kowy a = 90°. Przy ocenie bezpieczen-
stwa technicznego budynku, potozonego
na kacie kierunkowym o réwnym kato-
wi niejednorodno$ci osrodka, nalezy
uwzgledni¢ wartos¢ predkosei drgan dla
kata niejednorodnosci osrodka.

Przy wystgpowaniu kotowego rozkta-
du predkosci drgan nalezy kierowac naj-
mniejsze drgania do zabudowanego te-
renu, ktéry powinien si¢ znajdowacé po-
migdzy katem kierunkowym 0 —45° (ry-
sunek 3) i1 60 — 90°.
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