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Wplyw drgan na statecznos¢ skarp wybranych kopaln odkrywkowych
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Abstract Ground vibrations, as a result of seismic or paraseismic reac-
tions, influence the slopes stability. The source of vibrations in the open-pit
mines are mainly explosive materials used for crushing rocks or hard soils.
Our results show some examples of paraseismic effects caused by the
explosive materials use on slope stability. The methods of stability analy-
sis of open-pit slopes resulted from explosive shocks, are also discussed.
The examples of pseudo static and full dynamic method of slopes stability

analysis are presented as well. Application of pseudo static method for eval-
uation of slopes stability gives underrated value of stability factor in com-
parison of full dynamic method and also of real situations in mines. Impact of vibration on the slopes stability showed not only the direct
mechanical effects (additional forces), but also indirect influence that caused fissures and micro cracks of the soils. It caused weakness

of the mechanical strength of slope material.
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Drgania gruntdéw moga by¢ skutkiem proceséw natu-
ralnych (drgania sejsmiczne) oraz dzialalnosci cztowieka
(drgania parasejsmiczne). Drgania parasejsmiczne sa
wywolywane przez uzycie materiatdw wybuchowych,
transport, pracg maszyn itp. Drgania sejsmiczne, powodo-
wane przez ruchy plyt tektonicznych i wulkanizm, maja
wigksza energi¢ i zasigg od parasejsmicznych oraz inna
dtugo$¢ fali, amplitude i czgstotliwo§é. W gornictwie
odkrywkowym drgania parasejsmiczne sa wzbudzane
przez detonacje materiatdw wybuchowych w celu rozluz-
niania i urabiania twardszych skat i gruntéw, a takze przez
transport kolowy i taSmowy, pracg koparek, zwatowarek,
spycharek i innych maszyn. Zrédtem drgan parasejsmicz-
nych o stosunkowo duzej energii i zasiggu sa przede
wszystkim roboty strzelnicze z uzyciem materialow wybu-
chowych. Pomimo wielu lat prowadzenia badan
dotyczacych wptywu oddzialywan parasejsmicznych na
stateczno$¢ skarp, w praktyce w obliczeniach najczgsciej
jest wykorzystywane podejscie bazujace na wprowadzaniu
do obliczen wspodtczynnikéw sejsmicznych (pionowych,
poziomych badz obu jednocze$nie). Jak jednak wykazuja
dotychczasowe doswiadczenia, podejscie to czgsto prowa-
dzi do przeszacowania wpltywu drgan na stateczno$¢ skarp.
W artykule tym przedstawiono alternatywne podejscie do
uwzglednienia wptywu drgan na statecznos$¢ skarp. Infor-
macje o skutkach wplywu drgan na statecznosc¢ skarp moga
by¢ przydatne w tworzeniu prognoz statecznosci innych
obiektow narazonych na oddziatywanie drgan. Problem ten
jest szczegdlnie wazny w goérnictwie odkrywkowym.

. PARASEJSMICZNE EFEKTY
UZYCIA MATERIALOW WYBUCHOWYCH
W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH

Dotychczasowe polskie dane o efektach drgan parasej-
smicznych wywolanych uzyciem materiatbw wybucho-

wych wiazaty si¢ gtéwnie z urabianiem twardych skat w
kopalniach wegla brunatnego ,,Turé6w” i ,,Betchatow” oraz
w kopalni siarki ,,Machow”. W kopalniach tych testowano
dobor catkowitej masy tadunkéw wybuchowych (Q,) i ta-
dunkéw w poszczegodlnych otworach strzatowych (Q,)
oraz rozmieszczenie otworow i technikg strzelania, czyli
rodzaje materiatow wybuchowych i zapalnikow, a takze
zwloke czasowa w odpalaniu tych materialow w otworach
strzalowych. Jedynie w nieczynnej juz odkrywkowej
kopalni siarki ,,Machow”, oprocz eksploatacyjnych strze-
lan rozluzniajacych osiarkowane wapienie, wykonywano
takze specjalne, eksperymentalne strzelania w celu zbada-
nia ich wplywu na statecznos$¢ skarp nadktadu odkrywki
(Rybicki, Szybinski, 1988).

Parasejsmiczne efekty uzycia materiatow wybucho-
wych sa zalezne gltdwnie od catkowitej masy tadunkow we
wszystkich otworach, jak i mas tadunkéw w kazdym poje-
dynczym otworze oraz wartosci zwloki czasowej w odpala-
niu poszczegblnych tadunkéw wybuchowych, wplywajacej
na jednoczasowe sumowanie si¢ wpltywu energii wybuchu.
Efekty te sa takze zalezne od odlegtosci miejsca pomiaru
od pola strzatowego. Wptyw innych czynnikow, takich jak
sposob rozmieszczenia otworow strzatowych, usytuowa-
nie otworow na zboczach kopalni odkrywkowej, rodzaje
gruntow i skat itp., jest zazwyczaj mniejszy. Mierzalnymi
lub obliczanymi parametrami drgan gruntow i skat wy-
wotanych energia wybuchu sg parametry fal napr¢zen roz-
chodzacych si¢ w os$rodku, zwlaszcza amplitudy
przyspieszen i przemieszczen oraz predkosci rozprzestrze-
niania si¢ drgan czastek gruntu czy skatl. Nalezy zaznaczy¢,
ze opisane w tym artykule parasejsmiczne efekty uzycia
materiatdow wybuchowych w wybranych odkrywkach byty
osiggane z zastosowaniem catkowitych mas tadunkow
wybuchowych (Q,) w granicach od okoto 300 do 6000 kg,
a tadunkow w pojedynczych otworach (Q,) w granicach od
okoto 30 do 300 kg.
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KOPALNIA SIARKI
,MACHOW”

W odkrywkowej kopalni ,,Machéw” prowadzono kom-
pleksowe badania efektow strzelania, ktore obejmowaty
zardbwno geofizyczne pomiary parasejsmicznych drgan
wzbudzanych w wapieniach siarkonos$nych tworzacych
skarpy wyrobiska, jak tez precyzyjne pomiary geodezyjne
przemieszczen skarp nadktadowych oraz badania geolo-
giczno-inzynierskie, obejmujace pomiary ci$nien poro-
wych w gruntach, a takze laboratoryjne badania wplywu
obciazen dynamicznych na zmiany cech geotechnicznych
gruntdow (Rybicki, Szybinski, 1988).

PéInocne skarpy nadktadu ztoza siarki w Machowie,
o wysokosci okoto 25 m i nachyleniu okoto 45-60°, zostaty
wycigte w potzwartych neogenskich itach krakowieckich.
Wykonanie znacznej liczby pomiaréw sejsmometrycznych
w roznych odlegtosciach od pdl strzalowych umozliwito
empiryczne okreslenie zalezno$ci pomigdzy amplitudami
drgan a wielkoscia tadunku catkowitego MW i odleglo$cia
od zrédta drgan. W obliczeniach przyjgto najczesciej stoso-
wang postac tej zaleznosci:

A=K-p’ [1]

gdzie:
A — amplituda przemieszczen lub przyspieszen,
p =1/,/0, — odleglos¢ zredukowana,

0. — masa tadunku catkowitego,

r — odlegtos¢ pola strzatowego,

K — wspodtezynnik intensywnosci drgan,
n — wyktadnik potgegowy.

Empirycznie wyznaczone wartosci K i n, w odlegtosci
pol strzatlowych nie wigkszej nizeli 600 m, umozliwity
okreslenie nastgpujacych zaleznosci:

A,=970-p""
A4,=23p7""
gdzie:

A, — amplituda przemieszczen [um],
A, —amplituda przyspieszen [m/s’],
p — odlegtos¢ zredukowana [m/,/kg ].

Dla najczesciej stosowanego, catkowitego ladunku
wybuchowego Q. = 3000 kg saletrolu wspotczynnik sej-
smiczny k = a/g , stosowany w analizie statecznosci zbo-

czy, mozna byto okresli¢ w przyblizeniu za pomoca zalez-
nosci:

k=1257" 2]

gdzie:
a — wzbudzane przyspieszenie,
g — przyspieszenie ziemskie.

W trakcie odpalania tadunkéw wybuchowych na
zachodnich zboczach odkrywki w Machowie rejestrowano
wysoko- i niskoczgstotliwe drgania gruntow, o czestotliwo-
sci od kilku do kilkudziesigciu Hz, oraz wysokie wartosci
wspotczynnika sejsmicznego k, osiagajace najczescicj
okoto 1,0 g. Zaobserwowano, ze w trakcie tych drgan w
itach krakowieckich odstaniajacych si¢ w skarpach wyro-
biska powstaja mikroprzemieszczenia (na odlegto$¢ ok.
1-4 mm). Obserwowano takze drobne obsypywanie si¢
fragmentéw gruntu ze skarp. Mimo tego skarpa pozosta-
watla stabilna. Dlatego tez uznano, ze wspotczynnik sej-
smiczny k= 1,0 g wyznacza warto$¢ graniczng statecznosci
skarp wyrobiska, a jego przekroczenie staje si¢ niebez-
pieczne dla stabilno$ci. Charakterystyczne cechy drgan,
rejestrowane w skatach zachodniej skarpy odkrywki
»,Machow”, przedstawiono w tabeli 1.

Natomiast u podstawy poéinocnego zbocza odkrywki w
Machowie, o wysoko$ci 30 m i nachyleniu 65°, prowadzo-
no eksperyment z odpalaniem tadunkéw wybuchowych w
itach krakowieckich, ktérego celem byto sprowokowanie
osuwiska na skarpie. Otwory strzalowe umieszczono w
odleglosci: seria pierwsza — 50 m (tadunek Q. =305 kg, O,
=101 kg), seria druga — 25 m (fadunek Q.= 305 kg, O, =
101 kg), seria trzecia— 15 m (Q. = 310 kg, O, = 102 kg). Po
odstrzeleniu najwigkszego tadunku w III serii warto$¢
przyspieszenia drgan gruntu w rejonie skarpy przekroczyta
1,5 g dla sktadowej poziomej (X) i okoto 6 g dla sktadowe;j
pionowej (Z) — jednak nie nastapito natychmiastowe osu-
nigcie si¢ skarpy, a jedynie zaobserwowano obsypywanie
si¢ z niej kawatkow gruntu. Na podstawie makroskopowych
ogledzin $ciany stwierdzono mikro- i makrospgkania gruntu
i ogolne naruszenie jego ciaglosci. Skarpa ulegta osunigciu
w miejscu odstrzatu dopiero po uptywie okoto 3 tygodni.

Przyczyna tego, ze mimo bardzo duzych amplitud
przyspieszen drgan gruntu i duzej wartosci wspotczynnika
sejsmicznego nie doszto do natychmiastowego osunigcia
si¢ gruntu, bylo to, ze pod wptywem oddziatywania fali
sejsmicznej o krotkiej dlugosci 1 wysokich czgstotliwosci
drgan gruntu, rézne czg¢sci potencjalnej bryty osuwiskowe;j
zostaly poddane dziataniu sit bezwtadnosci majacych roz-
ne znaki (kierunki dziatania), a zatem i kierunki przemiesz-

Tab. 1. Charakterystyczne cechy drgan gruntu w Kopalni Siarki ,,Machow” (Matuszyk, Szybinski, 1988)
Table 1. Characteristic features of ground vibrations in sulphur open-pit mine ,,Machow” (Matuszyk, Szybinski, 1988)

Amplituda Amplituda Wspétezynnik Czas trwania
Grupa drgah Czestotliwo$¢ | przemieszczen | przyspieszen sejsmiczny Dlugosc¢ fali Time Liczba cykli
Group of Frequency A{nplitude Amplitude{ Seism'ic Length of wave of persistence Number
vibration of displacement | of acceleration coefficient of cycles
F [Hz] Ay [pm] Aajs’] k=alg A [m] Is]

Wysoka

czgstotliwosé 20-80 20-200 1-10 0,1-1 1040 ~0,2 10

High frequency

Niska

czgstotliwose 2-20 200-1200 0,1-1 0,01-0,1 40-400 ~1 5

Low frequency
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czen byly przeciwne i wzajemnie znosily sig, nie
doprowadzajac w efekcie do obsuwu skarpy.

Wyniki eksperymentu polegajacego na wywolaniu
osuwiska w itach krakowieckich péinocnej skarpy wyrobi-
ska w Machowie pozwolily na stwierdzenie, ze niebez-
pieczne dla skarpy sa amplitudy przyspieszen drgan
gruntdw a = | g, przy czym nie sam wstrzas inicjowat
obsuw skarpy, lecz jego nastgpstwa, w postaci mikrospg-
kan i ogolnego naruszenia ciagtosci struktury gruntu, co
zwigksza np. infiltracj¢ wod opadowych i gruntowych w
glab masywu skarpy i w efekcie doprowadza po pewnym
czasie do uruchomienia osuwiska.

KOPALNIA WEGLA BRUNATNEGO
,TUROW”

W nadktadzie ztoza wegla brunatnego odkrywkowej
kopalni ,,Turow” wystgpuja polzwarte i zwarte ity neogen-
skie. W latach 1995-1996 w kopalni tej przeprowadzono
eksperymentalne badania z uzyciem materiatow wybucho-
wych, majace na celu rozluzowanie trudno urabialnych
partii zapiaszczonych itow i zlepiencow ze sferosyderytami
(Modrzejewski, Grzeskowiak, 1995). W trakcie badan
dokonano pomiaréw propagacji wzbudzanych drgan grun-
tow na wybranych kierunkach potudniowo-zachodniego
zbocza odkrywki i zwrocono uwage na wplyw strzelania na
stateczno$¢ skarp. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
odlegtosci od zrodta wzbudzania fal (czyli pola strzatowe-
go) efekty uzycia materiatow wybuchowych byly dos¢
szybko thumione w ilasto-piaszczystych utworach nadktadu
ztoza. Niestety, parametry drgan nie zostaty dostatecznie
doktadnie opisane (Modrzejewski, Grzeskowiak, 1995) —
wybrane wyniki zestawiono w tabeli 2.

KOPALNIA WEGLA BRUNATNEGO
,BELCHATOW”

W odkrywkowej kopalni ,,Betchatow” w 201012013 r.
prowadzono roboty strzalowe zwigzane z profilowaniem
fragmentu potudniowego zbocza odkrywki w twardych

utworach marglisto-wapiennych kredy gornej (Cata i in.,
2010; Cata i in., 2013). Wykonano wowczas geofizyczne
pomiary drgan osrodka gruntowego na skarpach zbocza,
celem okreslenia ich wplywu na goérotwor, w tym na
stateczno$¢ zbocza, oraz na studnie odwodnieniowe
kopalni i obiekty budowlane w jej otoczeniu. Do rejestracji
drgan uzyto nowoczesnej aparatury wielokanatowej,
wyposazonej w dwa typy sejsmometrow i umozliwiajacej
zapis danych oraz ich analizy na komputerze PC. W 2010 .
przeprowadzono pig¢ serii robot strzalowych na VII i X
poziomie nadktadu odkrywki. Ladunki byty odpalane z r6zna
zwloka, w roéznej liczbie otworow w seriach (19-65 otwo-
réw). Masa catkowitego fadunku materiatu wybuchowego
(Q.) wynosita 4268-5726 kg, a masa tadunkow w poje-
dynczych otworach (Q;) 50-301 kg (Cata i in., 2010). Po
kazdej serii strzelan prowadzono pomiary sejsmometrycz-
ne, ilustrowane wykresami amplitud predkosci drgan,
przemieszczen i przyspieszen, glownie sktadowej (X), pro-
stopadtej do kierunku rozciaglosci zbocza. Stanowiska
pomiarowe byly oddalone od p6l strzatowych 0 90—1410 m,
a najczesciej 90-560 m w kierunku do zbocza. Wybrane
wyniki badan, ilustrujace gtéwnie zmniejszanie si¢ ampli-
tud predkosci przyspieszen i przemieszczen czastek gruntu
ze wzrostem odlegtosci pomiaru od pola strzalowego,
przedstawiono na rycinach 11 2. Wskazuja one na duze
thumienie drgan w badanym osrodku skalnym. Przeprowa-
dzone pomiary rzeczywistych parametrow drgan poshuzyty
do okreslenia maksymalnych i §rednich warto$ci wspotczyn-
nikéw sejsmicznych (k = a/g), wykorzystanych w pseudo-
statycznej analizie statecznosci potudniowego zbocza w
rejonie pomiarow. Postuzyty one rowniez do oceny zgod-
nos$ci modeli numerycznych i przeprowadzonych wstgpnie
dynamicznych analiz statecznosci potudniowego zbocza.
Z obserwacji parametrow drgan wynika, ze po zastosowa-
niu catkowitego tadunku materiatu wybuchowego (Q,)
o masie 4200-5700 kg maksymalna predkos¢ rozchodze-
nia si¢ drgan w oSrodku w kierunku do zbocza (X) wahata
si¢ w granicach 22-26 mm/s, w odleglosci pomiarow
90-190 m od pola strzalowego i przy maksymalnym przy-
spieszeniu okoto 2-3 m/s* (0,2-0,3 g). Powodowaty one

Tab. 2. Charakterystyczne cechy drgan gruntu wywotanych eksperymentalnymi odstrzatami w kopalni wegla brunatnego ,,Turow”

(Modrzejewski, Grzeskowiak, 1995)

Table 2. Characteristic features of ground vibrations caused by experimental blowing in “Turéw” open-pit mine (Modrzejewski,

Grzeskowiak, 1995)

Skladowa pozioma Amplituda
Odleglosé o Skladowa pozioma przemieszczen s .
. . . predkosci . . . . Czestotliwos¢ drgan
Ladunki MW pomiaru drgan s P przyspieszenia drgan poziomych
. 5 i . rozchodzenia si¢ drgan 3 . Frequency
Blowing charges | Distance of vibration . Horizontal component Amplitude .
Horizontal component . . of vibrations
measurements o . of acceleration of horizontal
of vibrations velocity di
isplacements
kgl r [m] Vi [mm/s] a [m/s?] A [pm] n [Hz]
0.=2772-291,6 70 26,0 0,0259 521 6,00
0,=9-9,9 140 21,0 - - _
(1995 1) 240 12,0 - - -
150 29,6 - - -
0. = 468690 250 21,5 - - -
0,=-34,5-59,4 500 15,4 - - -
(1996r) 750 0,041 - - -
1300 0,0084 0,0154 521 2,65
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Ryec. 1. Amplitudy drgan: A —predkosci, B — przyspieszen i C — przemieszczen w odleglosci 90 m od pola strzalowego po zastosowa-
niu tadunku catkowitego o masie 4260 kg i tadunku w pojedynczym otworze o masie 76,5 kg (Cata i in., 2010)

Fig. 1. Amplitude of vibration: A — velocity, B — acceleration and C — displacement within 90 m distance from blowing field at total
blowing charge 4260 kg, and individual blowing charge 76,5 kg (Cata et al., 2010)

niewielkie przemieszczenia, w granicach ok. 0-0,5 mm.
Wraz ze wzrostem odleglosci pomiaréw od pola strzatowe-
go wartosci te szybko malaty, osiagajac w odlegtosci ok.
500-600 m maksymalna predkos¢ 1-3 mm/s, maksymalne
przyspieszenie 0,02—-0,04 m/s* (0,002—0,004 g) i nie powo-
dowaly przemieszczen.
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W 2013 r. prowadzono roboty strzalowe na poziomach
VI i IX potudniowego zbocza kopalni (Cata i in., 2013).
Stosowano tadunki wybuchowe catkowite w zakresie O, =
2977-5422 kg. Pomiary drgan wykonano migdzy innymi w
dwoch profilach na zboczu potudniowym, w poblizu osu-
wisk o numerach 24S i 23S. Odleglo$¢ stanowisk pomiaro-
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Ryc. 2. Amplitudy drgan: A — predkosci, B — przyspieszen i C — przemieszczen w odlegtosci 450 m od pola strzatowego przy tadunku

catkowitym 5719 kg i tadunku pojedynczego otworu 301 kg

Fig. 2. Amplitude of vibration: A — velocity, B —acceleration and C — displacement within 450 m distance from blowing field at total

blowing charge 5719 kg and individual blowing charge 301 kg

wych od pol strzatowych wynosita 90-887 m. W odleglosci
okoto 90-150 m od pdl strzatlowych predkosé zarejestro-
wanych fal (V) wahata si¢ w zakresie 5,2-51,0 mm/s (dla
tadunkow catkowitych), a wraz ze wzrostem odlegto$ci do
700-800 m malata do okoto 0,5-2,0 mm/s. Wyniki ekspe-
rymentu byly wigc podobne do uzyskanych w2010 . (Cata
i in., 2010). Drgania wzbudzone w kopalni ,,Betchatow”
nie spowodowaly naruszenia stateczno$ci skarp wyrobi-

ska. Mozna zatem stwierdzi¢, ze drgania gruntéw spowo-
dowane przez odpalanie tadunkow wybuchowych w
nadktadzie ztoza kopalni ,,Betchatow” oddziatuja na stabil-
no$¢ zboczy kopalni w promieniu o dlugosci okoto
300400 m od pol strzatlowych. Po przekroczeniu tej
odlegtosci maksymalne wartos$ci przyspieszen drgan grun-
tow nie przekraczaja wartosci 0,1 g, a zatem ich wptyw na
statecznos¢ skarp jest juz niewielki.
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METODY ANALIZY STATECZNOSCI SKARP
Z UWZGLEDNIENIEM ODDZIALYWAN
PARASEJSMICZNYCH

Poczatkowe analizy wplywu drgan gruntéw na statecz-
no$¢ zboczy byly nastgpstwem pojawiania si¢ wielu osu-
wisk ziemnych wywotywanych trzgsieniami ziemi (efekty
sejsmiczne). Terzaghi (1950) zaproponowal, aby w anali-
zach statecznosci skarp i zboczy prowadzonych metodami
réwnowagi granicznej uwzgledniano tzw. silg sejsmiczna.
Rozchodzace si¢ w osrodku gruntowym fale sprezyste,
wywolane trzgsieniami ziemi, nadaja bowiem okreslonej
masie (bryle osuwiskowej) gruntu (m) pewne przyspiesze-
nie (a), ktorego efektem jest sita sejsmiczna (F):

_W'a_
g

F=m-ua

kW [3]

gdzie:

W — cigzar gruntu w bryle osuwiskowej [kG],
g — przyspieszenie ziemskie = 9,81 [m/s’],

m — masa gruntu w bryle osuwiskowej [kg],
a — generowane przyspieszenie [m/s’],

k — wspodtczynnik sejsmiczny = a/g.

W obliczeniach wskaznika stateczno$ci skarp podda-
wanych wstrzasom sejsmicznym uwzglednia sig silg sej-
smiczna jako permanentnie dziatajaca, aktywna sile
statyczna, sumowana z sitami aktywnymi od ci¢zaru grun-
tu i ewentualnymi innymi statycznymi obciazeniami skar-
py. Przyjmuje sig tez, ze sita ta jest skierowana poziomo w
kierunku nachylenia skarpy lub jest odchylona i dziata
réwnolegle do pochylenia powierzchni po$lizgu. Taka
metoda uwzgledniania sily sejsmicznej w analizach sta-
teczno$ci skarp jest nazywana metoda pseudostatyczna.

W wigkszos$ci przypadkéw z metody tej uzyskuje sig
zanizone warto$ci wskaznikow statecznosci skarp, wska-
zujace na przyktad na mozliwos$¢ utraty statecznos$ci, pod-
czas gdy w rzeczywisto$ci skarpa zachowuje statecznosc.
Powodem tego jest nieuwzglednianie cyklicznej natury
wstrzaséw, podczas ktorych kierunki dzialania sily sej-
smicznej moga si¢ wielokrotnie zmienia¢ w kierunku do i od
skarpy, a czas ich dziatania jest bardzo krotki.
Uwzgledniajac ten fakt Newmark (1965), a nastgpnie
Goodman i Seed (1966), Sarma (1979) oraz Chang i Chen
(1984) zaproponowali zastgpienie klasycznej metody
pseudostatycznej analiza polegajaca na zsumowaniu
dodatnich przemieszczen potencjalnej bryly osuwiskowe;j
(w kierunku pochylenia skarpy), osiaganych przy krytycz-
nych wartos$ciach pseudostatycznego wskaznika stateczno-
$ci. Metody te sa skomplikowane i cechuja je takze
wszystkie niedostatki podejscia pseudostatycznego.

Znane sa tez inne uproszczone metody uwzgledniania
drgan gruntow w analizie statecznosci zboczy. Na przyktad
Modrzejewski i Grzeskowiak (1995) zastosowali metode
polegajaca na zmniejszeniu wartosci kata tarcia wewngtrz-
nego gruntow w zboczu o warto$¢ (y):

= arc tg alg
gdzie:
a — wzbudzane przyspieszenie drgan,
g — przyspieszenie ziemskie.
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W metodzie tej, stosowanej do projektowania pochyle-
nia zbocza lub oceny zmniejszania zapasu jego stateczno-
$ci pod wplywem drgan, przyjmuje si¢ zmniejszone
warto$ci kata tarcia wewngtrznego gruntu.

Najbardziej zaawansowane i wiarygodne sa dynamicz-
ne metody oceny wplywu drgan na stateczno$é zboczy,
ktorych zastosowanie umozliwit rozwdj technik kompute-
rowych i odpowiednich programéw analiz numerycznych.
Obliczenia takie mozna przeprowadzi¢ np. w programach
wykorzystujacych metode elementéw skonczonych badz
metodg roznic skonczonych.

W celu przeprowadzenia rzeczywistej analizy dyna-
micznej statecznosci zbocza wprowadza si¢ obciazenie
dynamiczne w postaci np. impulsu ci$nienia o przebiegu
symulujacym oddziatywanie strzelania materiatami wybu-
chowymi w wielu otworach z okreslonymi opdznieniami.
Przebieg i wyniki dynamicznej analizy statecznosci skarp,
prowadzonej z wykorzystaniem programu metody roéznic
skonczonych FLAC, opisali Cata i in. (2010, 2013).

Obliczenia w programie FLAC bazuja na algorytmie
przyrostow czasowych, rozwiazujacym petne réwnania
ruchu, w ktorych jest wykorzystana masa skupiona w
weztach siatki, okre$lona na podstawie rzeczywistej gesto-
$ci otaczajacych elementow (inaczej niz w obliczeniach
statycznych, w ktoérych jest wykorzystywana fikcyjna
masa skupiona).

Przeprowadzenie peinej analizy dynamicznej w pro-
gramie FLAC wymaga rozwazenia trzech waznych aspek-
tow:

1. Obciazenie dynamiczne i warunki brzegowe,

2. Thumienie mechaniczne,

3. Propagacja fal przez model.

OBCIAZENIE DYNAMICZNE
I WARUNKI BRZEGOWE

W analizach dynamicznych, w tym modelujacych
wplyw robot strzalowych na otoczenie, czgsto stosowana
formuta zadawania obciazenia jest przytozenie na jedna
z granic modelu przyspieszenia o okreslonym przebiegu.
Przebieg ten jest okreslany na podstawie pomiarow przy-
spieszen na powierzchni terenu, po ich przeksztatceniu
i filtracji z uzyciem zaawansowanych i skomplikowanych
procedur numerycznych (Mejia, Dawson, 2006).

W przypadku duzych modeli, w ktorych zrdodto
wymuszenia kinematycznego jest stosunkowo niewielkie,
a zasigg jego wplywu ograniczony, podej$ciem lepiej
odpowiadajacym rzeczywistosci jest zdefiniowanie lokal-
nego zrddla obcigzenia dynamicznego w postaci napregze-
nia, przyspieszenia lub obciazenia sila skupiona. Jedna
z mozliwo$ci zadania takiego obciazenia, wykorzystang w
pracach Caty iin. (2010, 2013), jest przytozenie na Scianki
modelowanego otworu strzalowego rownomiernie rozto-
zonego cis$nienia, ktore momentalnie wzrasta do wartosci
maksymalnej. Zadany impuls trwa okreslony czas (liczony
najczes$ciej w milisekundach), a potem maleje do zera.
Cykl ten jest powtarzany w odstgpach czasowych odpo-
wiadajacych odpalaniu tfadunkéw w kolejnych otworach
strzalowych w danej serii, tzn. z uwzglednieniem opo6znie-
nia podanego na schematach odpalania.

Ze wzgledu na dynamiczny charakter obciazen, typowe
dla obliczen numerycznych w zagadnieniach geomecha-
nicznych przemieszczeniowe warunki brzegowe —w postaci
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utwierdzenia w jednym lub kilku kierunkach — nie moga
by¢ zastosowane, poniewaz nie zapewniaja odpowiednie-
g0 rozproszenia energii. Jednym z mozliwych rozwiazan
tego problemu jest powigkszenie wymiaréw modelu nume-
rycznego tak, aby nie doszto do odbicia fali od brzegu
modelu przed zakonczeniem symulacji. Rozwiazanie takie
moze jednak prowadzi¢ do nieracjonalnego wzrostu czasu
obliczen. Alternatywnie mozna zastosowa¢ warunki brze-
gowe w postaci tzw. thumikéw, ktore spowoduja rozpro-
szenie energii sprezystej na brzegach modelu
numerycznego (np. metoda quiet boundary sformutowana
przez Kuhlmeyera i Lysmera (1973)). Ich podstawa jest
wykorzystanie na granicach modelu ttumikow zaréwno w
kierunku normalnym, jak i stycznym do brzegu. Ttumiki
wprowadzaja warunki lepkosciowe, ktore sa obliczane
i przyktadane w weztach granicznych siatki modelu, w kaz-
dym kroku obliczeniowym. Zastosowanie tej formuty daje
najlepsze rezultaty, gdy zrodto obciazenia dynamicznego
jest przytozone do wewngetrznych w¢zidw modelu nume-
rycznego, a niec w do weztow znajdujacych si¢ na krawe-
dziach bocznych lub dolnej krawedzi modelu. Quiet boundary
na dolnej granicy modelu symuluje sytuacje rzeczywista, w
ktorej masyw skalny jest potpowierzchnia. Dzigki tej wlas-
ciwosci krawedz (brzeg) modelu moze absorbowac przyro-
sty naprgzen powodowane obciazeniem dynamicznym,
ktore w innym przypadku moglyby odbija¢ si¢ od granic
modelu i interferujac z pierwotnymi falami zakloca¢ wyniki
obliczen.

TLUMIENIE MECHANICZNE

Pierwotnie tlumienie Rayleigha bylo wykorzystywane
w analizach konstrukcji i ciagtych osrodkow sprezystych.
Rownania sa wyrazone w postaci macierzowej, ktorej
komponentami sa macierz sztywnosci i macierz masy. W pro-
gramie FLAC rozproszenie Rayleigha jest opisywane dwo-
ma parametrami:

& min — WSpOlczynnik ttumienia — w analizach dynamicz-
nych probuje si¢ migdzy innymi wytworzy¢ niezalezne od
czestotliwosci rozproszenie drgan na wiasciwym pozio-
mie. Wspoétczynnik ttumienia w utworach geologicznych
wynosi najczesciej 2—5% (Biggs, 1964).

fmin — czestotliwo$¢ centralna [Hz].

Rozproszenie Rayleigha jest zalezne od czgstotliwosci,
ale istnieje zakres, w ktorym nie obserwuje si¢ tej zalezno-
ci. Pokrywa on okoto 1/3 spektrum czgstotliwosci, tzn.
jezeli najwyzsza dominujaca czgstotliwosc jest trzykrotnie
wigksza niz najmniejsza dominujaca czg¢stotliwosé, to ten
zakres pokryje wigkszo$¢ energii dynamicznej w spek-
trum. Nalezy tak dostosowaé czgstotliwos¢ centralng fin
tlumienia Rayleigha, by jej trzykrotnos$¢ byta zbiezna z za-
kresem dominujacych czgstotliwosei analizowanego pro-
blemu. W wielu przypadkach czgstotliwo$¢ ta bedzie
odpowiadala czgstotliwosci drgan wlasnych osrodka. W za-
gadnieniach geomechanicznych powszechnie stosowane
jest ttumienie proporcjonalne zaréwno do sztywnosci, jak i
masy.

OPIS PROPAGACJI FAL PRZEZ MODEL
NUMERYCZNY

Zapewnienie wlasciwego opisu propagacji fal przez
model numeryczny determinuje granicg maksymalnej dys-
kretyzacji (tj. maksymalnego rozmiaru elementu), ktéra
moze by¢ uzyta podczas budowy modelu. Jest to ogranicze-
nie powszechne w analizach numerycznych wykorzy-
stujacych dyskretyzacje modelu obliczeniowego. Zatem,
pomimo ze efekt dynamiczny jest rozwazany dopiero w
drugim etapie obliczen, musi by¢ uwzgledniony juz w cza-
sie wstgpnego konstruowania modelu, kiedy jest okreslana
przestrzenna dyskretyzacja modelu. Kuhlmeyer i Lysmer
(1973) wykazali, ze w celu uzyskania wtasciwej propagacji
fal w modelu, wymiar elementu A/ musi by¢ mniejszy niz
1/8-1/10 dtugosci fali wejsciowej. Oznacza to, ze aby
unikna¢ numerycznej dyspersji fali, maksymalny wymiar
elementu A/ powinien spetnia¢ warunek:

Al < C/(10™)

gdzie:

C — predkos¢ propagacji fali w danym o$rodku (fale sej-
smiczne typu S i P),

" — najwyzsza czestotliwos¢ fali.

Jako przyktadowy wynik dynamicznej analizy symula-
cji strzelania na zboczu kopalni ,,Betchatow” przedstawio-
no mapg przyspieszen poziomych (ryc. 3).

FLAC3D 5,01
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Rye. 3. Rozklad przyspieszen poziomych w przekroju
Fig. 3. Distribution of horizontal acceleration in cross-section
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OCENA STATECZNOSCI SKARP W WARUNKACH
WSTRZASOW PARA SEJSMICZNYCH
I KRYTERIA ZAGROZEN SKARP KOPALNIANYCH
— WYBRANE PRZYKLADY

Skutki wpltywu wstrzaséw parasejsmicznych na sta-
teczno$¢ skarp, niezaleznie od parametrow drgan gruntow
(np. przyspieszenia i predkosci drgan), zaleza takze od
warto$ci wskaznika stateczno$ci danej skarpy, ktora jest
zwiazana z geometrig skarpy (wysoko$¢, nachylenie), geo-
technicznymi parametrami gruntu, warunkami zawodnie-
nia itp. Poniewaz nie istnieja uniwersalne zasady
okreslania wplywu wstrzasow na warunki statecznosci,
kazde zadanie musi by¢ rozpatrywane indywidualnie, w na-
wigzaniu do konkretnych warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich danej skarpy albo warunkow zespolu skarp
(zbocza kopalni).

W praktyce sa przyjmowane glownie dwa kryteria
szkodliwo$ci wpltywu drgan gruntu na skarpy — kryterium
zwiazane z przyspieszeniem drgan oraz kryterium zwiazane
z predkoscia rozchodzenia sig drgan. Obydwa sg posrednio
zwigzane z napre¢zeniami powstajacymi w gruncie w wyni-
ku przekazania energii ze zroédta wzbudzenia do gruntu
(np. energii fali uderzeniowej w przypadku uzycia mate-
rialu wybuchowego). W analizach statecznosci skarp czgsciej
stosowane jest kryterium przyspieszeniowe, pozwalajace
w metodzie pseudostatycznej tatwo wyznaczy¢ wartosé¢
dodatkowej sity sejsmicznej zaburzajacej statecznos¢ skar-
py-

W bytej odkrywkowej kopalni siarki ,,Machow”, przy
warto$ciach wskaznika statecznosci skarp roboczych FS
~1,1-1,2, za szkodliwe dla ich stateczno$ci uznawano war-
tosci wspotczynnika sejsmicznego k =a/g > 1,0, mimo iz
z obliczen metoda pseudostatyczna wskaznik statecznosci
przy takim wspotczynniku byt wyraznie mniejszy od jed-
nosci. Powodem przyjgcia takiej granicznej wartosci
wspotczynnika sejsmicznego byt wynik eksperymentu,
ktory polegal na probie wywotania osuwiska na skutek
uzycia materiatdw wybuchowych (Rybicki, Szybinski,
1988).

Natomiast w odkrywkowej kopalni wegla brunatnego
,,Turdw” za kryterium szkodliwosci oddzialywan parasej-
smicznych na skarpy przyjgto predkos¢ rozchodzenia sig
drgan gruntow (Modrzejewski, Grzeskowiak, 1995).
Wzorujac si¢ na wielu normatywach dotyczacych dopusz-
czalnych predkosci rozchodzenia si¢ drgan w obiektach
roznych klas (w tym w skarpach ziemnych), przyjgto
dopuszczalne predkosci drgan gruntow w skarpach
statych KWB ,,Turow” V, = 3,2 cm/s i w skarpach robo-
czych V,=3,7 cm/s, jako progowe warto$ci ich odpornosci
sejsmicznej. Jednoczesnie, powotujac sig¢ na 6wczesne nor-
matywy dla budownictwa wodnego, uznano, ze dopusz-
czalne wartosci przyspieszenia drgan nie powinny
przekraczaé¢ a, = 100 mm/s’ (k = 0,01g). Bylo to podejscie
wysoce konserwatywne.

W 2015 r. wykonano prognoz¢ wptywu planowanych
robot strzatowych w kopalni ,, Turow”, w tzw. utworach
trudno urabialnych, na warunki statecznosci zachodniego
i poludniowego zbocza wyrobiska (Rybicki i in., 2015).
Analizg statecznosci zboczy prowadzono zardéwno metoda
pseudostatyczna, jak i metoda dynamiczna. W warunkach
bez uwzgledniania oddziatywan parasejsmicznych wskaz-
niki statecznosci tych zboczy wahaty sig (zaleznie od loka-
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lizacji przekroju na zboczu) w zakresie FS = 2,55-3,28.
Dla wariantowo przyjetych wartosci wspotczynnika sej-
smicznego k = 0,1-0,3 g wskazniki te zmniejszaty si¢
(zaleznie od przekroju) do wartosci FS = 0,99-1,08, przy
wspotczynniku k= 0,3 g.

W obliczeniach dynamicznych dla tych samych prze-
krojow, przyjmujac wielkosci tadunkow catkowitych
materiatu wybuchowego (Q, = 4000-6000 kg) oraz tadun-
kéw w poszezegolnych otworach (Q, = 100-150 kg), a takze
wartosci zwloki czasowej w odpalaniu poszczegdlnych
tadunkow, stwierdzono, ze dodatkowe obciazenia dyna-
miczne maja stosunkowo niewielki wptyw na zmniejszenie
warto$ci wskaznikdéw statecznosci catych zboczy, a jedy-
nie w najblizszym otoczeniu miejsca wybuchu na skarpie
wskazniki te zmniejszaja si¢ okoto dwukrotnie.

Po uwzglednieniu zmniejszenia spdjnosci gruntu na
skutek jego odksztatcen pod wplywem drgan, stwierdzono,
ze zmniejszenie wskaznika stateczno$ci calego zbocza w
jednym z przekrojéw wynosito, zaleznie od tadunku w
otworach, od okoto 0,04 do 0,10 w warto$ciach bezwzgled-
nych, czyli réznilo si¢ o okoto 1,3-3,3% od wartosci uzy-
skanych z obliczen statycznych. Wynika to, jak juz
wcze$niej wspominano, ze zrdéznicowania kierunkow
dzialania sit bezwtadnosci w réznych strefach zbocza (co
uwzglednia analiza dynamiczna) i wzajemnego znoszenia
si¢ efektéw ich oddzialywania na zbocze. W opisanej ana-
lizie dynamicznej wykazano wigc, ze zagrozeniu statecz-
no$ci moga podlegac tylko nicktore skarpy, zwlaszcza te w
najblizszym otoczeniu miejsca odpalania tadunkow wybu-
chowych, o ile ich wskazniki statecznosci bylyby stosun-
kowo niskie. Symulacja komputerowa wykazata bowiem,
ze w odleglosci do 300 m od strefy wybuchoéw przyspiesze-
nia poziome drgan czastek gruntu wynosza okoto 1 m/s’
(0,1g), w odlegtosci do 150 m okoto 5 m/s* (0,5g), a w
odlegtosci do 50 m okoto 25 m/s” (2,5g). W odlegtoéciach
wigkszych od 600 m od strefy wybuchow wzbudzane drga-
nia gruntdéw wygasaja.

Wyniki analiz wplywu drgan parasejsmicznych na
poludniowe zbocze w kopalni ,,Betchatow”, uzyskane na
podstawie badan przeprowadzonych w 2010 i 2013 r., sa
podobne do tych, jakie uzyskano w kopalni Turéw
(Modrzejewski, Grzeskowiak, 1995; Cataiin., 2010, 2013).
Analiza pseudostatyczna w jednym z przekrojow geolo-
gicznych przez potudniowe zbocze kopalni ,,Belchatow”
wykazata, ze bez uwzgledniania drgan parasejsmicznych,
wskaznik stateczno$ci zbocza FS = 1,58. Dla przyjgtych obli-
gatoryjnie warto$ci wspotczynnika sejsmicznego k =0,1 g
wskaznik ten wynosit FS=1,32,adlak=0,3 g—FS=0,76.
Analizy dynamiczne ograniczaly si¢ tu tylko do takiego
wytarowania modelu numerycznego, aby byt on zgodny z
rejestrowanymi w rzeczywisto$ci przebiegami drgan
wskutek odpalania fadunkéw wybuchowych. Na podsta-
wie rezultatow pomiarow geofizycznych oraz dynamicz-
nych symulacji numerycznych stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem odleglosci od miejsca strzelan wartosci pozio-
mych skladowych predkosci rozchodzenia si¢ drgan grun-
tow oraz wartosci przyspieszen sg do$¢ szybko wygaszane.
Zasigg przyspieszen o wartosci rzedu 0,2-0,4 g nie prze-
kracza 300 m od pola strzatlowego, a w odlegtosci okoto
400-600 m wartosci przyspieszen sa juz mniejsze od okoto
0,05 do 0,1 g. Przy tych maksymalnych wartosciach przy-
spieszenia, predko$¢ rozchodzenia si¢ drgan wynosi mak-
symalnie V, = 2,5 cm/s i taka predko$¢ zostata uznana za
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szkodliwa dla skarp kopalni ,,Betchatow”. Utrata statecz-
nosci sa wigc zagrozone tylko pojedyncze skarpy, zwlasz-
cza te o matym wskazniku stateczno$ci i usytuowane w
najblizszym otoczeniu miejsca strzelania.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki geofizycznych pomiaréw rozchodzenia sig
drgan gruntu wskutek uzycia materiatéw wybuchowych,
przeprowadzonych w trzech kopalniach odkrywkowych,
a takze rezultaty numerycznych analiz statecznosci skarp w
tych kopalniach, skonfrontowane z rzeczywistym stanem
stateczno$ci, upowazniaja do sformulowania nastg-
pujacych wnioskow:

1. Dos¢ powszechne przekonanie o istotnym wplywie
wstrzasdw parasejsmicznych na statecznos$¢ skarp i zboczy
kopaln odkrywkowych wydaje si¢ nie w petni uprawnione.
To przekonanie wynika z tego, iz w wielu dotychczasowych
ocenach stateczno$ci skarp w kopalniach odkrywkowych
stosowano tzw. analizg pseudostatyczna.

2. Analiza pseudostatyczna, prosta i wygodna w uzy-
ciu, zwlaszcza w rozpowszechnionych klasycznych anali-
zach stateczno$ci metodami réwnowagi granicznej,
zaktada stale, permanentne dziatanie wzbudzanej sity sejs-
micznej na grunty potencjalnej bryly osuwiskowej i nie
uwzglednia rzeczywistych warunkow naprezen 1 od-
ksztatcen, jakim podlega skarpa lub zbocze poddane
wstrzasom. W catym zboczu kopalni lub w jego wigkszym
fragmencie, przyspieszenia wywolywane wstrzasami
dzialaja bowiem jednoczes$nie i bardzo krétko w kierunku
do i od zbocza, co powoduje wzajemne znoszenie si¢ nie-
korzystnych oddzialywan wywotanych sitami bezwtadno-
$ci odksztalcajacej si¢ masy gruntu. Jednoczesnym,
zgodnym z pochyleniem zbocza, oddzialywaniom sity sej-
smicznej moze podlegac tylko mniejszy fragment zbocza —
pojedyncza skarpa zbocza albo nawet czgs¢ skarpy, co
zwigksza prawdopodobienstwo utraty jej statecznosci,
zwlaszcza w sytuacji niewielkiego zapasu statecznosci
takiej skarpy. Jednak i wtedy krotkotrwatos¢ oddziatywan
parasejsmicznych na og6t nie powoduje uruchomienia pro-
cesu osuwiskowego.

3. Niedocenianym dotychczas i niekorzystnym efektem
wstrzasow parasejsmicznych, wplywajacym na statecz-
no$¢ skarp i zboczy, sa stwierdzone wizualnie i pomiarami
geodezyjnymi, niewielkie, odwracalne i nieodwracalne,
poziome i pionowe, przemieszczenia gruntdw, powo-
dujace powstawanie mikro- i makrospgkan oraz rozwar-
stwien, a w efekcie zmniejszenie spojnosci gruntu.
Spojnosé 1 kat tarcia wewngtrznego takiego gruntu moga
podlegaé dalszemu obnizeniu wskutek wsiakania wody w
powstaly system mikrospekan, co w efekcie moze prowadzié
do powstania osuwiska opdznionego czasowo w stosunku
do okresu strzelan. Wskazuje na to przyktad z nieczynnej,
odkrywkowej kopalni siarki ,,Machow”. Wyniki

dotychczasowych obserwacji, prowadzonych w tej kopal-
ni, umozliwily wstgpna oceng wartosci wspotczynnika sej-
smicznego (k), przy ktorym mozna si¢ spodziewaé
naruszenia struktury potzwartego i zwartego gruntu i pow-
stania w nim mikrospgkan. Mozna przyjaé, ze jest to war-
tos¢ od okoto 0,1 do 0,3 lub wigksza. Zatem w opisanych w
artykule 3 kopalniach odkrywkowych, na skutek stosowa-
nych dotychczas metod robdt strzelniczych, naruszeniem
struktury gruntu, a w konsekwencji procesami osuwisko-
wymi jest zagrozona strefa zboczy znajdujaca si¢ w
odlegtosci do okoto 300 m od pol strzelniczych.

Sktadamy serdeczne podzigkowania Recenzentom za wni-
kliwa analizg oraz cenne uwagi wniesione do koncowej wersji
artykuhu.
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