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A b s t r a c t. 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 gruntów mog¹ byæ skutkiem procesów natu-
ralnych (drgania sejsmiczne) oraz dzia³alnoœci cz³owieka
(drgania parasejsmiczne). Drgania parasejsmiczne s¹
wywo³ywane przez u¿ycie materia³ów wybuchowych,
transport, pracê maszyn itp. Drgania sejsmiczne, powodo-
wane przez ruchy p³yt tektonicznych i wulkanizm, maj¹
wiêksz¹ energiê i zasiêg od parasejsmicznych oraz inn¹
d³ugoœæ fali, amplitudê i czêstotliwoœæ. W górnictwie
odkrywkowym drgania parasejsmiczne s¹ wzbudzane
przez detonacje materia³ów wybuchowych w celu rozluŸ-
niania i urabiania twardszych ska³ i gruntów, a tak¿e przez
transport ko³owy i taœmowy, pracê koparek, zwa³owarek,
spycharek i innych maszyn. �ród³em drgañ parasejsmicz-
nych o stosunkowo du¿ej energii i zasiêgu s¹ przede
wszystkim roboty strzelnicze z u¿yciem materia³ów wybu-
chowych. Pomimo wielu lat prowadzenia badañ
dotycz¹cych wp³ywu oddzia³ywañ parasejsmicznych na
statecznoœæ skarp, w praktyce w obliczeniach najczêœciej
jest wykorzystywane podejœcie bazuj¹ce na wprowadzaniu
do obliczeñ wspó³czynników sejsmicznych (pionowych,
poziomych b¹dŸ obu jednoczeœnie). Jak jednak wykazuj¹
dotychczasowe doœwiadczenia, podejœcie to czêsto prowa-
dzi do przeszacowania wp³ywu drgañ na statecznoœæ skarp.
W artykule tym przedstawiono alternatywne podejœcie do
uwzglêdnienia wp³ywu drgañ na statecznoœæ skarp. Infor-
macje o skutkach wp³ywu drgañ na statecznoœæ skarp mog¹
byæ przydatne w tworzeniu prognoz statecznoœci innych
obiektów nara¿onych na oddzia³ywanie drgañ. Problem ten
jest szczególnie wa¿ny w górnictwie odkrywkowym.

PARASEJSMICZNE EFEKTY
U¯YCIA MATERIA£ÓW WYBUCHOWYCH

W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH

Dotychczasowe polskie dane o efektach drgañ parasej-
smicznych wywo³anych u¿yciem materia³ów wybucho-

wych wi¹za³y siê g³ównie z urabianiem twardych ska³ w
kopalniach wêgla brunatnego „Turów” i „Be³chatów” oraz
w kopalni siarki „Machów”. W kopalniach tych testowano
dobór ca³kowitej masy ³adunków wybuchowych (Qc) i ³a-
dunków w poszczególnych otworach strza³owych (Qo)
oraz rozmieszczenie otworów i technikê strzelania, czyli
rodzaje materia³ów wybuchowych i zapalników, a tak¿e
zw³okê czasow¹ w odpalaniu tych materia³ów w otworach
strza³owych. Jedynie w nieczynnej ju¿ odkrywkowej
kopalni siarki „Machów”, oprócz eksploatacyjnych strze-
lañ rozluŸniaj¹cych osiarkowane wapienie, wykonywano
tak¿e specjalne, eksperymentalne strzelania w celu zbada-
nia ich wp³ywu na statecznoœæ skarp nadk³adu odkrywki
(Rybicki, Szybiñski, 1988).

Parasejsmiczne efekty u¿ycia materia³ów wybucho-
wych s¹ zale¿ne g³ównie od ca³kowitej masy ³adunków we
wszystkich otworach, jak i mas ³adunków w ka¿dym poje-
dynczym otworze oraz wartoœci zw³oki czasowej w odpala-
niu poszczególnych ³adunków wybuchowych, wp³ywaj¹cej
na jednoczasowe sumowanie siê wp³ywu energii wybuchu.
Efekty te s¹ tak¿e zale¿ne od odleg³oœci miejsca pomiaru
od pola strza³owego. Wp³yw innych czynników, takich jak
sposób rozmieszczenia otworów strza³owych, usytuowa-
nie otworów na zboczach kopalni odkrywkowej, rodzaje
gruntów i ska³ itp., jest zazwyczaj mniejszy. Mierzalnymi
lub obliczanymi parametrami drgañ gruntów i ska³ wy-
wo³anych energi¹ wybuchu s¹ parametry fal naprê¿eñ roz-
chodz¹cych siê w oœrodku, zw³aszcza amplitudy
przyspieszeñ i przemieszczeñ oraz prêdkoœci rozprzestrze-
niania siê drgañ cz¹stek gruntu czy ska³. Nale¿y zaznaczyæ,
¿e opisane w tym artykule parasejsmiczne efekty u¿ycia
materia³ów wybuchowych w wybranych odkrywkach by³y
osi¹gane z zastosowaniem ca³kowitych mas ³adunków
wybuchowych (Qc) w granicach od oko³o 300 do 6000 kg,
a ³adunków w pojedynczych otworach (Qo) w granicach od
oko³o 30 do 300 kg.
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KOPALNIA SIARKI
„MACHÓW”

W odkrywkowej kopalni „Machów” prowadzono kom-
pleksowe badania efektów strzelania, które obejmowa³y
zarówno geofizyczne pomiary parasejsmicznych drgañ
wzbudzanych w wapieniach siarkonoœnych tworz¹cych
skarpy wyrobiska, jak te¿ precyzyjne pomiary geodezyjne
przemieszczeñ skarp nadk³adowych oraz badania geolo-
giczno-in¿ynierskie, obejmuj¹ce pomiary ciœnieñ poro-
wych w gruntach, a tak¿e laboratoryjne badania wp³ywu
obci¹¿eñ dynamicznych na zmiany cech geotechnicznych
gruntów (Rybicki, Szybiñski, 1988).

Pó³nocne skarpy nadk³adu z³o¿a siarki w Machowie,
o wysokoœci oko³o 25 m i nachyleniu oko³o 45–60o, zosta³y
wyciête w pó³zwartych neogeñskich i³ach krakowieckich.
Wykonanie znacznej liczby pomiarów sejsmometrycznych
w ró¿nych odleg³oœciach od pól strza³owych umo¿liwi³o
empiryczne okreœlenie zale¿noœci pomiêdzy amplitudami
drgañ a wielkoœci¹ ³adunku ca³kowitego MW i odleg³oœci¹
od Ÿród³a drgañ. W obliczeniach przyjêto najczêœciej stoso-
wan¹ postaæ tej zale¿noœci:

A K n� �� [1]

gdzie:
A – amplituda przemieszczeñ lub przyspieszeñ,
� = r/ Qc – odleg³oœæ zredukowana,

Qc – masa ³adunku ca³kowitego,
r – odleg³oœæ pola strza³owego,
K – wspó³czynnik intensywnoœci drgañ,
n – wyk³adnik potêgowy.

Empirycznie wyznaczone wartoœci K i n, w odleg³oœci
pól strza³owych nie wiêkszej ni¿eli 600 m, umo¿liwi³y
okreœlenie nastêpuj¹cych zale¿noœci:

AA � � �970 0 74� ,

Aa � � �23 1 03� ,

gdzie:
AA – amplituda przemieszczeñ [�m],
Aa – amplituda przyspieszeñ [m/s2],
� – odleg³oœæ zredukowana [m/ kg ].

Dla najczêœciej stosowanego, ca³kowitego ³adunku
wybuchowego Qc = 3000 kg saletrolu wspó³czynnik sej-
smiczny k = a/g , stosowany w analizie statecznoœci zbo-

czy, mo¿na by³o okreœliæ w przybli¿eniu za pomoc¹ zale¿-
noœci:

k r� � �125 1 [2]

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

W trakcie odpalania ³adunków wybuchowych na
zachodnich zboczach odkrywki w Machowie rejestrowano
wysoko- i niskoczêstotliwe drgania gruntów, o czêstotliwo-
œci od kilku do kilkudziesiêciu Hz, oraz wysokie wartoœci
wspó³czynnika sejsmicznego k, osi¹gaj¹ce najczêœciej
oko³o 1,0 g. Zaobserwowano, ¿e w trakcie tych drgañ w
i³ach krakowieckich ods³aniaj¹cych siê w skarpach wyro-
biska powstaj¹ mikroprzemieszczenia (na odleg³oœæ ok.
1–4 mm). Obserwowano tak¿e drobne obsypywanie siê
fragmentów gruntu ze skarp. Mimo tego skarpa pozosta-
wa³a stabilna. Dlatego te¿ uznano, ¿e wspó³czynnik sej-
smiczny k = 1,0 g wyznacza wartoœæ graniczn¹ statecznoœci
skarp wyrobiska, a jego przekroczenie staje siê niebez-
pieczne dla stabilnoœci. Charakterystyczne cechy drgañ,
rejestrowane w ska³ach zachodniej skarpy odkrywki
„Machów”, przedstawiono w tabeli 1.

Natomiast u podstawy pó³nocnego zbocza odkrywki w
Machowie, o wysokoœci 30 m i nachyleniu 65o, prowadzo-
no eksperyment z odpalaniem ³adunków wybuchowych w
i³ach krakowieckich, którego celem by³o sprowokowanie
osuwiska na skarpie. Otwory strza³owe umieszczono w
odleg³oœci: seria pierwsza – 50 m (³adunek Qc = 305 kg, Qo

= 101 kg), seria druga – 25 m (³adunek Qc = 305 kg, Qo =
101 kg), seria trzecia – 15 m (Qc = 310 kg, Qo = 102 kg). Po
odstrzeleniu najwiêkszego ³adunku w III serii wartoœæ
przyspieszenia drgañ gruntu w rejonie skarpy przekroczy³a
1,5 g dla sk³adowej poziomej (X) i oko³o 6 g dla sk³adowej
pionowej (Z) – jednak nie nast¹pi³o natychmiastowe osu-
niêcie siê skarpy, a jedynie zaobserwowano obsypywanie
siê z niej kawa³ków gruntu. Na podstawie makroskopowych
oglêdzin œciany stwierdzono mikro- i makrospêkania gruntu
i ogólne naruszenie jego ci¹g³oœci. Skarpa uleg³a osuniêciu
w miejscu odstrza³u dopiero po up³ywie oko³o 3 tygodni.

Przyczyn¹ tego, ¿e mimo bardzo du¿ych amplitud
przyspieszeñ drgañ gruntu i du¿ej wartoœci wspó³czynnika
sejsmicznego nie dosz³o do natychmiastowego osuniêcia
siê gruntu, by³o to, ¿e pod wp³ywem oddzia³ywania fali
sejsmicznej o krótkiej d³ugoœci i wysokich czêstotliwoœci
drgañ gruntu, ró¿ne czêœci potencjalnej bry³y osuwiskowej
zosta³y poddane dzia³aniu si³ bezw³adnoœci maj¹cych ró¿-
ne znaki (kierunki dzia³ania), a zatem i kierunki przemiesz-
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Grupa drgañ
Group of
vibration

Czêstotliwoœæ
Frequency

Amplituda
przemieszczeñ

Amplitude
of displacement

Amplituda
przyspieszeñ
Amplitude

of acceleration

Wspó³czynnik
sejsmiczny

Seismic
coefficient

D³ugoœæ fali
Length of wave

Czas trwania
Time

of persistence

Liczba cykli
Number
of cycles

F [Hz] AA [ìm] Aa [m/s
2] k = a/g ë [m] [s]

Wysoka
czêstotliwoœæ
High frequency

20–80 20–200 1–10 0,1–1 10–40 ~0,2 10

Niska
czêstotliwoœæ
Low frequency

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

Tab. 1. Charakterystyczne cechy drgañ gruntu w Kopalni Siarki „Machów” (Matuszyk, Szybiñski, 1988)
Table 1. Characteristic features of ground vibrations in sulphur open-pit mine „Machów” (Matuszyk, Szybiñski, 1988)



czeñ by³y przeciwne i wzajemnie znosi³y siê, nie
doprowadzaj¹c w efekcie do obsuwu skarpy.

Wyniki eksperymentu polegaj¹cego na wywo³aniu
osuwiska w i³ach krakowieckich pó³nocnej skarpy wyrobi-
ska w Machowie pozwoli³y na stwierdzenie, ¿e niebez-
pieczne dla skarpy s¹ amplitudy przyspieszeñ drgañ
gruntów a � 1 g, przy czym nie sam wstrz¹s inicjowa³
obsuw skarpy, lecz jego nastêpstwa, w postaci mikrospê-
kañ i ogólnego naruszenia ci¹g³oœci struktury gruntu, co
zwiêksza np. infiltracjê wód opadowych i gruntowych w
g³¹b masywu skarpy i w efekcie doprowadza po pewnym
czasie do uruchomienia osuwiska.

KOPALNIA WÊGLA BRUNATNEGO
„TURÓW”

W nadk³adzie z³o¿a wêgla brunatnego odkrywkowej
kopalni „Turów” wystêpuj¹ pó³zwarte i zwarte i³y neogeñ-
skie. W latach 1995–1996 w kopalni tej przeprowadzono
eksperymentalne badania z u¿yciem materia³ów wybucho-
wych, maj¹ce na celu rozluzowanie trudno urabialnych
partii zapiaszczonych i³ów i zlepieñców ze sferosyderytami
(Modrzejewski, Grzeœkowiak, 1995). W trakcie badañ
dokonano pomiarów propagacji wzbudzanych drgañ grun-
tów na wybranych kierunkach po³udniowo-zachodniego
zbocza odkrywki i zwrócono uwagê na wp³yw strzelania na
statecznoœæ skarp. Stwierdzono, ¿e wraz ze wzrostem
odleg³oœci od Ÿród³a wzbudzania fal (czyli pola strza³owe-
go) efekty u¿ycia materia³ów wybuchowych by³y doœæ
szybko t³umione w ilasto-piaszczystych utworach nadk³adu
z³o¿a. Niestety, parametry drgañ nie zosta³y dostatecznie
dok³adnie opisane (Modrzejewski, Grzeœkowiak, 1995) –
wybrane wyniki zestawiono w tabeli 2.

KOPALNIA WÊGLA BRUNATNEGO
„BE£CHATÓW”

W odkrywkowej kopalni „Be³chatów” w 2010 i 2013 r.
prowadzono roboty strza³owe zwi¹zane z profilowaniem
fragmentu po³udniowego zbocza odkrywki w twardych

utworach marglisto-wapiennych kredy górnej (Ca³a i in.,
2010; Ca³a i in., 2013). Wykonano wówczas geofizyczne
pomiary drgañ oœrodka gruntowego na skarpach zbocza,
celem okreœlenia ich wp³ywu na górotwór, w tym na
statecznoœæ zbocza, oraz na studnie odwodnieniowe
kopalni i obiekty budowlane w jej otoczeniu. Do rejestracji
drgañ u¿yto nowoczesnej aparatury wielokana³owej,
wyposa¿onej w dwa typy sejsmometrów i umo¿liwiaj¹cej
zapis danych oraz ich analizy na komputerze PC. W 2010 r.
przeprowadzono piêæ serii robót strza³owych na VII i X
poziomie nadk³adu odkrywki. £adunki by³y odpalane z ró¿n¹
zw³ok¹, w ró¿nej liczbie otworów w seriach (19–65 otwo-
rów). Masa ca³kowitego ³adunku materia³u wybuchowego
(Qc) wynosi³a 4268–5726 kg, a masa ³adunków w poje-
dynczych otworach (Q1) 50–301 kg (Ca³a i in., 2010). Po
ka¿dej serii strzelañ prowadzono pomiary sejsmometrycz-
ne, ilustrowane wykresami amplitud prêdkoœci drgañ,
przemieszczeñ i przyspieszeñ, g³ównie sk³adowej (X), pro-
stopad³ej do kierunku rozci¹g³oœci zbocza. Stanowiska
pomiarowe by³y oddalone od pól strza³owych o 90–1410 m,
a najczêœciej 90–560 m w kierunku do zbocza. Wybrane
wyniki badañ, ilustruj¹ce g³ównie zmniejszanie siê ampli-
tud prêdkoœci przyspieszeñ i przemieszczeñ cz¹stek gruntu
ze wzrostem odleg³oœci pomiaru od pola strza³owego,
przedstawiono na rycinach 1 i 2. Wskazuj¹ one na du¿e
t³umienie drgañ w badanym oœrodku skalnym. Przeprowa-
dzone pomiary rzeczywistych parametrów drgañ pos³u¿y³y
do okreœlenia maksymalnych i œrednich wartoœci wspó³czyn-
ników sejsmicznych (k = a/g), wykorzystanych w pseudo-
statycznej analizie statecznoœci po³udniowego zbocza w
rejonie pomiarów. Pos³u¿y³y one równie¿ do oceny zgod-
noœci modeli numerycznych i przeprowadzonych wstêpnie
dynamicznych analiz statecznoœci po³udniowego zbocza.
Z obserwacji parametrów drgañ wynika, ¿e po zastosowa-
niu ca³kowitego ³adunku materia³u wybuchowego (Qc)
o masie 4200–5700 kg maksymalna prêdkoœæ rozchodze-
nia siê drgañ w oœrodku w kierunku do zbocza (X) waha³a
siê w granicach 22–26 mm/s, w odleg³oœci pomiarów
90–190 m od pola strza³owego i przy maksymalnym przy-
spieszeniu oko³o 2–3 m/s2 (0,2–0,3 g). Powodowa³y one
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£adunki MW
Blowing charges

Odleg³oœæ
pomiaru drgañ

Distance of vibration
measurements

Sk³adowa pozioma
prêdkoœci

rozchodzenia siê drgañ
Horizontal component
of vibrations velocity

Sk³adowa pozioma
przyspieszenia drgañ
Horizontal component

of acceleration

Amplituda
przemieszczeñ

poziomych
Amplitude

of horizontal
displacements

Czêstotliwoœæ drgañ
Frequency

of vibrations

[kg] r [m] Vxy [mm/s] a [m/s2] A [ìm] n [Hz]

Qc = 277,2–291,6
Qo = 9–9,9
(1995 r.)

70 26,0 0,0259 521 6,00

140 21,0 – – –

240 12,0 – – –

Qc = 468–690
Qo = – 34,5–59,4

(1996 r.)

150 29,6 – – –

250 21,5 – – –

500 15,4 – – –

750 0,041 – – –

1300 0,0084 0,0154 521 2,65

Tab. 2. Charakterystyczne cechy drgañ gruntu wywo³anych eksperymentalnymi odstrza³ami w kopalni wêgla brunatnego „Turów”
(Modrzejewski, Grzeœkowiak, 1995)
Table 2. Characteristic features of ground vibrations caused by experimental blowing in “Turów” open-pit mine (Modrzejewski,
Grzeœkowiak, 1995)



niewielkie przemieszczenia, w granicach ok. 0–0,5 mm.
Wraz ze wzrostem odleg³oœci pomiarów od pola strza³owe-
go wartoœci te szybko mala³y, osi¹gaj¹c w odleg³oœci ok.
500–600 m maksymaln¹ prêdkoœæ 1–3 mm/s, maksymalne
przyspieszenie 0,02–0,04 m/s2 (0,002–0,004 g) i nie powo-
dowa³y przemieszczeñ.

W 2013 r. prowadzono roboty strza³owe na poziomach
VI i IX po³udniowego zbocza kopalni (Ca³a i in., 2013).
Stosowano ³adunki wybuchowe ca³kowite w zakresie Qc =
2977–5422 kg. Pomiary drgañ wykonano miêdzy innymi w
dwóch profilach na zboczu po³udniowym, w pobli¿u osu-
wisk o numerach 24S i 23S. Odleg³oœæ stanowisk pomiaro-
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Ryc. 1. Amplitudy drgañ: A – prêdkoœci, B – przyspieszeñ i C – przemieszczeñ w odleg³oœci 90 m od pola strza³owego po zastosowa-
niu ³adunku ca³kowitego o masie 4260 kg i ³adunku w pojedynczym otworze o masie 76,5 kg (Ca³a 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 (Ca³a et al., 2010)



wych od pól strza³owych wynosi³a 90–887 m. W odleg³oœci
oko³o 90–150 m od pól strza³owych prêdkoœæ zarejestro-
wanych fal (Vx) waha³a siê w zakresie 5,2–51,0 mm/s (dla
³adunków ca³kowitych), a wraz ze wzrostem odleg³oœci do
700–800 m mala³a do oko³o 0,5–2,0 mm/s. Wyniki ekspe-
rymentu by³y wiêc podobne do uzyskanych w 2010 r. (Ca³a
i in., 2010). Drgania wzbudzone w kopalni „Be³chatów”
nie spowodowa³y naruszenia statecznoœci skarp wyrobi-

ska. Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e drgania gruntów spowo-
dowane przez odpalanie ³adunków wybuchowych w
nadk³adzie z³o¿a kopalni „Be³chatów” oddzia³uj¹ na stabil-
noœæ zboczy kopalni w promieniu o d³ugoœci oko³o
300–400 m od pól strza³owych. Po przekroczeniu tej
odleg³oœci maksymalne wartoœci przyspieszeñ drgañ grun-
tów nie przekraczaj¹ wartoœci 0,1 g, a zatem ich wp³yw na
statecznoœæ skarp jest ju¿ niewielki.
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Ryc. 2. Amplitudy drgañ: A – prêdkoœci, B – przyspieszeñ i C – przemieszczeñ w odleg³oœci 450 m od pola strza³owego przy ³adunku
ca³kowitym 5719 kg i ³adunku 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



METODY ANALIZY STATECZNOŒCI SKARP
Z UWZGLÊDNIENIEM ODDZIA£YWAÑ

PARASEJSMICZNYCH

Pocz¹tkowe analizy wp³ywu drgañ gruntów na statecz-
noœæ zboczy by³y nastêpstwem pojawiania siê wielu osu-
wisk ziemnych wywo³ywanych trzêsieniami ziemi (efekty
sejsmiczne). Terzaghi (1950) zaproponowa³, aby w anali-
zach statecznoœci skarp i zboczy prowadzonych metodami
równowagi granicznej uwzglêdniano tzw. si³ê sejsmiczn¹.
Rozchodz¹ce siê w oœrodku gruntowym fale sprê¿yste,
wywo³ane trzêsieniami ziemi, nadaj¹ bowiem okreœlonej
masie (bryle osuwiskowej) gruntu (m) pewne przyspiesze-
nie (a), którego efektem jest si³a sejsmiczna (F):

F m a
W a

g
k W� � �

�
� � [3]

gdzie:
W – ciê¿ar gruntu w bryle osuwiskowej [kG],
g – przyspieszenie ziemskie = 9,81 [m/s2],
m – masa gruntu w bryle osuwiskowej [kg],
a – generowane przyspieszenie [m/s2],
k – wspó³czynnik sejsmiczny = a/g.

W obliczeniach wskaŸnika statecznoœci skarp podda-
wanych wstrz¹som sejsmicznym uwzglêdnia siê si³ê sej-
smiczn¹ jako permanentnie dzia³aj¹c¹, aktywn¹ si³ê
statyczn¹, sumowan¹ z si³ami aktywnymi od ciê¿aru grun-
tu i ewentualnymi innymi statycznymi obci¹¿eniami skar-
py. Przyjmuje siê te¿, ¿e si³a ta jest skierowana poziomo w
kierunku nachylenia skarpy lub jest odchylona i dzia³a
równolegle do pochylenia powierzchni poœlizgu. Taka
metoda uwzglêdniania si³y sejsmicznej w analizach sta-
tecznoœci skarp jest nazywana metod¹ pseudostatyczn¹.

W wiêkszoœci przypadków z metody tej uzyskuje siê
zani¿one wartoœci wskaŸników statecznoœci skarp, wska-
zuj¹ce na przyk³ad na mo¿liwoœæ utraty statecznoœci, pod-
czas gdy w rzeczywistoœci skarpa zachowuje statecznoœæ.
Powodem tego jest nieuwzglêdnianie cyklicznej natury
wstrz¹sów, podczas których kierunki dzia³ania si³y sej-
smicznej mog¹ siê wielokrotnie zmieniaæ w kierunku do i od
skarpy, a czas ich dzia³ania jest bardzo krótki.
Uwzglêdniaj¹c ten fakt Newmark (1965), a nastêpnie
Goodman i Seed (1966), Sarma (1979) oraz Chang i Chen
(1984) zaproponowali zast¹pienie klasycznej metody
pseudostatycznej analiz¹ polegaj¹c¹ na zsumowaniu
dodatnich przemieszczeñ potencjalnej bry³y osuwiskowej
(w kierunku pochylenia skarpy), osi¹ganych przy krytycz-
nych wartoœciach pseudostatycznego wskaŸnika stateczno-
œci. Metody te s¹ skomplikowane i cechuj¹ je tak¿e
wszystkie niedostatki podejœcia pseudostatycznego.

Znane s¹ te¿ inne uproszczone metody uwzglêdniania
drgañ gruntów w analizie statecznoœci zboczy. Na przyk³ad
Modrzejewski i Grzeœkowiak (1995) zastosowali metodê
polegaj¹c¹ na zmniejszeniu wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrz-
nego gruntów w zboczu o wartoœæ (�):

� = arc tg a/g

gdzie:
a – wzbudzane przyspieszenie drgañ,
g – przyspieszenie ziemskie.

W metodzie tej, stosowanej do projektowania pochyle-
nia zbocza lub oceny zmniejszania zapasu jego stateczno-
œci pod wp³ywem drgañ, przyjmuje siê zmniejszone
wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego gruntu.

Najbardziej zaawansowane i wiarygodne s¹ dynamicz-
ne metody oceny wp³ywu drgañ na statecznoœæ zboczy,
których zastosowanie umo¿liwi³ rozwój technik kompute-
rowych i odpowiednich programów analiz numerycznych.
Obliczenia takie mo¿na przeprowadziæ np. w programach
wykorzystuj¹cych metodê elementów skoñczonych b¹dŸ
metodê ró¿nic skoñczonych.

W celu przeprowadzenia rzeczywistej analizy dyna-
micznej statecznoœci zbocza wprowadza siê obci¹¿enie
dynamiczne w postaci np. impulsu ciœnienia o przebiegu
symuluj¹cym oddzia³ywanie strzelania materia³ami wybu-
chowymi w wielu otworach z okreœlonymi opóŸnieniami.
Przebieg i wyniki dynamicznej analizy statecznoœci skarp,
prowadzonej z wykorzystaniem programu metody ró¿nic
skoñczonych FLAC, opisali Ca³a i in. (2010, 2013).

Obliczenia w programie FLAC bazuj¹ na algorytmie
przyrostów czasowych, rozwi¹zuj¹cym pe³ne równania
ruchu, w których jest wykorzystana masa skupiona w
wêz³ach siatki, okreœlona na podstawie rzeczywistej gêsto-
œci otaczaj¹cych elementów (inaczej ni¿ w obliczeniach
statycznych, w których jest wykorzystywana fikcyjna
masa skupiona).

Przeprowadzenie pe³nej analizy dynamicznej w pro-
gramie FLAC wymaga rozwa¿enia trzech wa¿nych aspek-
tów:

1. Obci¹¿enie dynamiczne i warunki brzegowe,
2. T³umienie mechaniczne,
3. Propagacja fal przez model.

OBCI¥¯ENIE DYNAMICZNE
I WARUNKI BRZEGOWE

W analizach dynamicznych, w tym modeluj¹cych
wp³yw robót strza³owych na otoczenie, czêsto stosowan¹
formu³¹ zadawania obci¹¿enia jest przy³o¿enie na jedn¹
z granic modelu przyspieszenia o okreœlonym przebiegu.
Przebieg ten jest okreœlany na podstawie pomiarów przy-
spieszeñ na powierzchni terenu, po ich przekszta³ceniu
i filtracji z u¿yciem zaawansowanych i skomplikowanych
procedur numerycznych (Mejia, Dawson, 2006).

W przypadku du¿ych modeli, w których Ÿród³o
wymuszenia kinematycznego jest stosunkowo niewielkie,
a zasiêg jego wp³ywu ograniczony, podejœciem lepiej
odpowiadaj¹cym rzeczywistoœci jest zdefiniowanie lokal-
nego Ÿród³a obci¹¿enia dynamicznego w postaci naprê¿e-
nia, przyspieszenia lub obci¹¿enia si³¹ skupion¹. Jedn¹
z mo¿liwoœci zadania takiego obci¹¿enia, wykorzystan¹ w
pracach Ca³y i in. (2010, 2013), jest przy³o¿enie na œcianki
modelowanego otworu strza³owego równomiernie roz³o-
¿onego ciœnienia, które momentalnie wzrasta do wartoœci
maksymalnej. Zadany impuls trwa okreœlony czas (liczony
najczêœciej w milisekundach), a potem maleje do zera.
Cykl ten jest powtarzany w odstêpach czasowych odpo-
wiadaj¹cych odpalaniu ³adunków w kolejnych otworach
strza³owych w danej serii, tzn. z uwzglêdnieniem opóŸnie-
nia podanego na schematach odpalania.

Ze wzglêdu na dynamiczny charakter obci¹¿eñ, typowe
dla obliczeñ numerycznych w zagadnieniach geomecha-
nicznych przemieszczeniowe warunki brzegowe – w postaci
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utwierdzenia w jednym lub kilku kierunkach – nie mog¹
byæ zastosowane, poniewa¿ nie zapewniaj¹ odpowiednie-
go rozproszenia energii. Jednym z mo¿liwych rozwi¹zañ
tego problemu jest powiêkszenie wymiarów modelu nume-
rycznego tak, aby nie dosz³o do odbicia fali od brzegu
modelu przed zakoñczeniem symulacji. Rozwi¹zanie takie
mo¿e jednak prowadziæ do nieracjonalnego wzrostu czasu
obliczeñ. Alternatywnie mo¿na zastosowaæ warunki brze-
gowe w postaci tzw. t³umików, które spowoduj¹ rozpro-
szenie energii sprê¿ystej na brzegach modelu
numerycznego (np. metoda quiet boundary sformu³owana
przez Kuhlmeyera i Lysmera (1973)). Ich podstaw¹ jest
wykorzystanie na granicach modelu t³umików zarówno w
kierunku normalnym, jak i stycznym do brzegu. T³umiki
wprowadzaj¹ warunki lepkoœciowe, które s¹ obliczane
i przyk³adane w wêz³ach granicznych siatki modelu, w ka¿-
dym kroku obliczeniowym. Zastosowanie tej formu³y daje
najlepsze rezultaty, gdy Ÿród³o obci¹¿enia dynamicznego
jest przy³o¿one do wewnêtrznych wêz³ów modelu nume-
rycznego, a nie w do wêz³ów znajduj¹cych siê na krawê-
dziach bocznych lub dolnej krawêdzi modelu. Quiet boundary

na dolnej granicy modelu symuluje sytuacjê rzeczywist¹, w
której masyw skalny jest pó³powierzchni¹. Dziêki tej w³aœ-
ciwoœci krawêdŸ (brzeg) modelu mo¿e absorbowaæ przyro-
sty naprê¿eñ powodowane obci¹¿eniem dynamicznym,
które w innym przypadku mog³yby odbijaæ siê od granic
modelu i interferuj¹c z pierwotnymi falami zak³ócaæ wyniki
obliczeñ.

T£UMIENIE MECHANICZNE

Pierwotnie t³umienie Rayleigha by³o wykorzystywane
w analizach konstrukcji i ci¹g³ych oœrodków sprê¿ystych.
Równania s¹ wyra¿one w postaci macierzowej, której
komponentami s¹ macierz sztywnoœci i macierz masy. W pro-
gramie FLAC rozproszenie Rayleigha jest opisywane dwo-
ma parametrami:

	min – wspó³czynnik t³umienia – w analizach dynamicz-
nych próbuje siê miêdzy innymi wytworzyæ niezale¿ne od
czêstotliwoœci rozproszenie drgañ na w³aœciwym pozio-
mie. Wspó³czynnik t³umienia w utworach geologicznych
wynosi najczêœciej 2–5% (Biggs, 1964).


min – czêstotliwoœæ centralna [Hz].

Rozproszenie Rayleigha jest zale¿ne od czêstotliwoœci,
ale istnieje zakres, w którym nie obserwuje siê tej zale¿no-
œci. Pokrywa on oko³o 1/3 spektrum czêstotliwoœci, tzn.
je¿eli najwy¿sza dominuj¹ca czêstotliwoœæ jest trzykrotnie
wiêksza ni¿ najmniejsza dominuj¹ca czêstotliwoœæ, to ten
zakres pokryje wiêkszoœæ energii dynamicznej w spek-
trum. Nale¿y tak dostosowaæ czêstotliwoœæ centraln¹ 
min

t³umienia Rayleigha, by jej trzykrotnoœæ by³a zbie¿na z za-
kresem dominuj¹cych czêstotliwoœci analizowanego pro-
blemu. W wielu przypadkach czêstotliwoœæ ta bêdzie
odpowiada³a czêstotliwoœci drgañ w³asnych oœrodka. W za-
gadnieniach geomechanicznych powszechnie stosowane
jest t³umienie proporcjonalne zarówno do sztywnoœci, jak i
masy.

OPIS PROPAGACJI FAL PRZEZ MODEL
NUMERYCZNY

Zapewnienie w³aœciwego opisu propagacji fal przez
model numeryczny determinuje granicê maksymalnej dys-
kretyzacji (tj. maksymalnego rozmiaru elementu), która
mo¿e byæ u¿yta podczas budowy modelu. Jest to ogranicze-
nie powszechne w analizach numerycznych wykorzy-
stuj¹cych dyskretyzacjê modelu obliczeniowego. Zatem,
pomimo ¿e efekt dynamiczny jest rozwa¿any dopiero w
drugim etapie obliczeñ, musi byæ uwzglêdniony ju¿ w cza-
sie wstêpnego konstruowania modelu, kiedy jest okreœlana
przestrzenna dyskretyzacja modelu. Kuhlmeyer i Lysmer
(1973) wykazali, ¿e w celu uzyskania w³aœciwej propagacji
fal w modelu, wymiar elementu �l musi byæ mniejszy ni¿
1/8–1/10 d³ugoœci fali wejœciowej. Oznacza to, ¿e aby
unikn¹æ numerycznej dyspersji fali, maksymalny wymiar
elementu �l powinien spe³niaæ warunek:

�l � C/(10fmax)

gdzie:
C – prêdkoœæ propagacji fali w danym oœrodku (fale sej-
smiczne typu S i P),

max – najwy¿sza czêstotliwoœæ fali.

Jako przyk³adowy wynik dynamicznej analizy symula-
cji strzelania na zboczu kopalni „Be³chatów” przedstawio-
no mapê przyspieszeñ poziomych (ryc. 3).
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Ryc. 3. Rozk³ad przyspieszeñ poziomych w przekroju
Fig. 3. Distribution of horizontal acceleration in cross-section



OCENA STATECZNOŒCI SKARP W WARUNKACH
WSTRZ¥SÓW PARASEJSMICZNYCH

I KRYTERIA ZAGRO¯EÑ SKARP KOPALNIANYCH
– WYBRANE PRZYK£ADY

Skutki wp³ywu wstrz¹sów parasejsmicznych na sta-
tecznoœæ skarp, niezale¿nie od parametrów drgañ gruntów
(np. przyspieszenia i prêdkoœci drgañ), zale¿¹ tak¿e od
wartoœci wskaŸnika statecznoœci danej skarpy, która jest
zwi¹zana z geometri¹ skarpy (wysokoœæ, nachylenie), geo-
technicznymi parametrami gruntu, warunkami zawodnie-
nia itp. Poniewa¿ nie istniej¹ uniwersalne zasady
okreœlania wp³ywu wstrz¹sów na warunki statecznoœci,
ka¿de zadanie musi byæ rozpatrywane indywidualnie, w na-
wi¹zaniu do konkretnych warunków geologiczno-in¿y-
nierskich danej skarpy albo warunków zespo³u skarp
(zbocza kopalni).

W praktyce s¹ przyjmowane g³ównie dwa kryteria
szkodliwoœci wp³ywu drgañ gruntu na skarpy – kryterium
zwi¹zane z przyspieszeniem drgañ oraz kryterium zwi¹zane
z prêdkoœci¹ rozchodzenia siê drgañ. Obydwa s¹ poœrednio
zwi¹zane z naprê¿eniami powstaj¹cymi w gruncie w wyni-
ku przekazania energii ze Ÿród³a wzbudzenia do gruntu
(np. energii fali uderzeniowej w przypadku u¿ycia mate-
ria³u wybuchowego). W analizach statecznoœci skarp czêœciej
stosowane jest kryterium przyspieszeniowe, pozwalaj¹ce
w metodzie pseudostatycznej ³atwo wyznaczyæ wartoœæ
dodatkowej si³y sejsmicznej zaburzaj¹cej statecznoœæ skar-
py.

W by³ej odkrywkowej kopalni siarki „Machów”, przy
wartoœciach wskaŸnika statecznoœci skarp roboczych FS
~1,1–1,2, za szkodliwe dla ich statecznoœci uznawano war-
toœci wspó³czynnika sejsmicznego k = a/g � 1,0, mimo i¿
z obliczeñ metod¹ pseudostatyczn¹ wskaŸnik statecznoœci
przy takim wspó³czynniku by³ wyraŸnie mniejszy od jed-
noœci. Powodem przyjêcia takiej granicznej wartoœci
wspó³czynnika sejsmicznego by³ wynik eksperymentu,
który polega³ na próbie wywo³ania osuwiska na skutek
u¿ycia materia³ów wybuchowych (Rybicki, Szybiñski,
1988).

Natomiast w odkrywkowej kopalni wêgla brunatnego
„Turów” za kryterium szkodliwoœci oddzia³ywañ parasej-
smicznych na skarpy przyjêto prêdkoœæ rozchodzenia siê
drgañ gruntów (Modrzejewski, Grzeœkowiak, 1995).
Wzoruj¹c siê na wielu normatywach dotycz¹cych dopusz-
czalnych prêdkoœci rozchodzenia siê drgañ w obiektach
ró¿nych klas (w tym w skarpach ziemnych), przyjêto
dopuszczalne prêdkoœci drgañ gruntów w skarpach
sta³ych KWB „Turów” Vx = 3,2 cm/s i w skarpach robo-
czych Vx = 3,7 cm/s, jako progowe wartoœci ich odpornoœci
sejsmicznej. Jednoczeœnie, powo³uj¹c siê na ówczesne nor-
matywy dla budownictwa wodnego, uznano, ¿e dopusz-
czalne wartoœci przyspieszenia drgañ nie powinny
przekraczaæ ax = 100 mm/s2 (k = 0,01g). By³o to podejœcie
wysoce konserwatywne.

W 2015 r. wykonano prognozê wp³ywu planowanych
robót strza³owych w kopalni „Turów”, w tzw. utworach
trudno urabialnych, na warunki statecznoœci zachodniego
i po³udniowego zbocza wyrobiska (Rybicki i in., 2015).
Analizê statecznoœci zboczy prowadzono zarówno metod¹
pseudostatyczn¹, jak i metod¹ dynamiczn¹. W warunkach
bez uwzglêdniania oddzia³ywañ parasejsmicznych wskaŸ-
niki statecznoœci tych zboczy waha³y siê (zale¿nie od loka-

lizacji przekroju na zboczu) w zakresie FS = 2,55–3,28.
Dla wariantowo przyjêtych wartoœci wspó³czynnika sej-
smicznego k = 0,1–0,3 g wskaŸniki te zmniejsza³y siê
(zale¿nie od przekroju) do wartoœci FS = 0,99–1,08, przy
wspó³czynniku k = 0,3 g.

W obliczeniach dynamicznych dla tych samych prze-
krojów, przyjmuj¹c wielkoœci ³adunków ca³kowitych
materia³u wybuchowego (Qc = 4000–6000 kg) oraz ³adun-
ków w poszczególnych otworach (Qo = 100–150 kg), a tak¿e
wartoœci zw³oki czasowej w odpalaniu poszczególnych
³adunków, stwierdzono, ¿e dodatkowe obci¹¿enia dyna-
miczne maj¹ stosunkowo niewielki wp³yw na zmniejszenie
wartoœci wskaŸników statecznoœci ca³ych zboczy, a jedy-
nie w najbli¿szym otoczeniu miejsca wybuchu na skarpie
wskaŸniki te zmniejszaj¹ siê oko³o dwukrotnie.

Po uwzglêdnieniu zmniejszenia spójnoœci gruntu na
skutek jego odkszta³ceñ pod wp³ywem drgañ, stwierdzono,
¿e zmniejszenie wskaŸnika statecznoœci ca³ego zbocza w
jednym z przekrojów wynosi³o, zale¿nie od ³adunku w
otworach, od oko³o 0,04 do 0,10 w wartoœciach bezwzglêd-
nych, czyli ró¿ni³o siê o oko³o 1,3–3,3% od wartoœci uzy-
skanych z obliczeñ statycznych. Wynika to, jak ju¿
wczeœniej wspominano, ze zró¿nicowania kierunków
dzia³ania si³ bezw³adnoœci w ró¿nych strefach zbocza (co
uwzglêdnia analiza dynamiczna) i wzajemnego znoszenia
siê efektów ich oddzia³ywania na zbocze. W opisanej ana-
lizie dynamicznej wykazano wiêc, ¿e zagro¿eniu statecz-
noœci mog¹ podlegaæ tylko niektóre skarpy, zw³aszcza te w
najbli¿szym otoczeniu miejsca odpalania ³adunków wybu-
chowych, o ile ich wskaŸniki statecznoœci by³yby stosun-
kowo niskie. Symulacja komputerowa wykaza³a bowiem,
¿e w odleg³oœci do 300 m od strefy wybuchów przyspiesze-
nia poziome drgañ cz¹stek gruntu wynosz¹ oko³o 1 m/s2

(0,1g), w odleg³oœci do 150 m oko³o 5 m/s2 (0,5g), a w
odleg³oœci do 50 m oko³o 25 m/s2 (2,5g). W odleg³oœciach
wiêkszych od 600 m od strefy wybuchów wzbudzane drga-
nia gruntów wygasaj¹.

Wyniki analiz wp³ywu drgañ parasejsmicznych na
po³udniowe zbocze w kopalni „Be³chatów”, uzyskane na
podstawie badañ przeprowadzonych w 2010 i 2013 r., s¹
podobne do tych, jakie uzyskano w kopalni Turów
(Modrzejewski, Grzeœkowiak, 1995; Ca³a i in., 2010, 2013).
Analiza pseudostatyczna w jednym z przekrojów geolo-
gicznych przez po³udniowe zbocze kopalni „Be³chatów”
wykaza³a, ¿e bez uwzglêdniania drgañ parasejsmicznych,
wskaŸnik statecznoœci zbocza FS = 1,58. Dla przyjêtych obli-
gatoryjnie wartoœci wspó³czynnika sejsmicznego k = 0,1 g
wskaŸnik ten wynosi³ FS = 1,32, a dla k = 0,3 g – FS = 0,76.
Analizy dynamiczne ogranicza³y siê tu tylko do takiego
wytarowania modelu numerycznego, aby by³ on zgodny z
rejestrowanymi w rzeczywistoœci przebiegami drgañ
wskutek odpalania ³adunków wybuchowych. Na podsta-
wie rezultatów pomiarów geofizycznych oraz dynamicz-
nych symulacji numerycznych stwierdzono, ¿e wraz ze
wzrostem odleg³oœci od miejsca strzelañ wartoœci pozio-
mych sk³adowych prêdkoœci rozchodzenia siê drgañ grun-
tów oraz wartoœci przyspieszeñ s¹ doœæ szybko wygaszane.
Zasiêg przyspieszeñ o wartoœci rzêdu 0,2–0,4 g nie prze-
kracza 300 m od pola strza³owego, a w odleg³oœci oko³o
400–600 m wartoœci przyspieszeñ s¹ ju¿ mniejsze od oko³o
0,05 do 0,1 g. Przy tych maksymalnych wartoœciach przy-
spieszenia, prêdkoœæ rozchodzenia siê drgañ wynosi mak-
symalnie Vx = 2,5 cm/s i taka prêdkoœæ zosta³a uznana za
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szkodliw¹ dla skarp kopalni „Be³chatów”. Utrat¹ statecz-
noœci s¹ wiêc zagro¿one tylko pojedyncze skarpy, zw³asz-
cza te o ma³ym wskaŸniku statecznoœci i usytuowane w
najbli¿szym otoczeniu miejsca strzelania.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki geofizycznych pomiarów rozchodzenia siê
drgañ gruntu wskutek u¿ycia materia³ów wybuchowych,
przeprowadzonych w trzech kopalniach odkrywkowych,
a tak¿e rezultaty numerycznych analiz statecznoœci skarp w
tych kopalniach, skonfrontowane z rzeczywistym stanem
statecznoœci, upowa¿niaj¹ do sformu³owania nastê-
puj¹cych wniosków:

1. Doœæ powszechne przekonanie o istotnym wp³ywie
wstrz¹sów parasejsmicznych na statecznoœæ skarp i zboczy
kopalñ odkrywkowych wydaje siê nie w pe³ni uprawnione.
To przekonanie wynika z tego, i¿ w wielu dotychczasowych
ocenach statecznoœci skarp w kopalniach odkrywkowych
stosowano tzw. analizê pseudostatyczn¹.

2. Analiza pseudostatyczna, prosta i wygodna w u¿y-
ciu, zw³aszcza w rozpowszechnionych klasycznych anali-
zach statecznoœci metodami równowagi granicznej,
zak³ada sta³e, permanentne dzia³anie wzbudzanej si³y sejs-
micznej na grunty potencjalnej bry³y osuwiskowej i nie
uwzglêdnia rzeczywistych warunków naprê¿eñ i od-
kszta³ceñ, jakim podlega skarpa lub zbocze poddane
wstrz¹som. W ca³ym zboczu kopalni lub w jego wiêkszym
fragmencie, przyspieszenia wywo³ywane wstrz¹sami
dzia³aj¹ bowiem jednoczeœnie i bardzo krótko w kierunku
do i od zbocza, co powoduje wzajemne znoszenie siê nie-
korzystnych oddzia³ywañ wywo³anych si³ami bezw³adno-
œci odkszta³caj¹cej siê masy gruntu. Jednoczesnym,
zgodnym z pochyleniem zbocza, oddzia³ywaniom si³y sej-
smicznej mo¿e podlegaæ tylko mniejszy fragment zbocza –
pojedyncza skarpa zbocza albo nawet czêœæ skarpy, co
zwiêksza prawdopodobieñstwo utraty jej statecznoœci,
zw³aszcza w sytuacji niewielkiego zapasu statecznoœci
takiej skarpy. Jednak i wtedy krótkotrwa³oœæ oddzia³ywañ
parasejsmicznych na ogó³ nie powoduje uruchomienia pro-
cesu osuwiskowego.

3. Niedocenianym dotychczas i niekorzystnym efektem
wstrz¹sów parasejsmicznych, wp³ywaj¹cym na statecz-
noœæ skarp i zboczy, s¹ stwierdzone wizualnie i pomiarami
geodezyjnymi, niewielkie, odwracalne i nieodwracalne,
poziome i pionowe, przemieszczenia gruntów, powo-
duj¹ce powstawanie mikro- i makrospêkañ oraz rozwar-
stwieñ, a w efekcie zmniejszenie spójnoœci gruntu.
Spójnoœæ i k¹t tarcia wewnêtrznego takiego gruntu mog¹
podlegaæ dalszemu obni¿eniu wskutek wsi¹kania wody w
powsta³y system mikrospêkañ, co w efekcie mo¿e prowadziæ
do powstania osuwiska opóŸnionego czasowo w stosunku
do okresu strzelañ. Wskazuje na to przyk³ad z nieczynnej,
odkrywkowej kopalni siarki „Machów”. Wyniki

dotychczasowych obserwacji, prowadzonych w tej kopal-
ni, umo¿liwi³y wstêpn¹ ocenê wartoœci wspó³czynnika sej-
smicznego (k), przy którym mo¿na siê spodziewaæ
naruszenia struktury pó³zwartego i zwartego gruntu i pow-
stania w nim mikrospêkañ. Mo¿na przyj¹æ, ¿e jest to war-
toœæ od oko³o 0,1 do 0,3 lub wiêksza. Zatem w opisanych w
artykule 3 kopalniach odkrywkowych, na skutek stosowa-
nych dotychczas metod robót strzelniczych, naruszeniem
struktury gruntu, a w konsekwencji procesami osuwisko-
wymi jest zagro¿ona strefa zboczy znajduj¹ca siê w
odleg³oœci do oko³o 300 m od pól strzelniczych.

Sk³adamy serdeczne podziêkowania Recenzentom za wni-
kliw¹ analizê oraz cenne uwagi wniesione do koñcowej wersji
artyku³u.
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