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EFFECT OF MINING SHOCKS AND QUARRY SHOOTING
ON DYNAMIC RESPONSE OF PIPELINE

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obliczen i analiz¢ odpowiedzi dynamicznej
gazociggu zaglgbionego w gruncie na nierdwnomierne wymuszenie parasejsmiczne
pochodzace od wstrzasow gorniczych i od odstrzatow w kamieniotomie. Przyjeto model
propagacji fali wstrzasowej w gruncie, ktérego parametry zalezne sa od zrédta drgan.
Oszacowano wplyw obciazen kinematycznych na wielkosci sit wewngtrznych w konstrukcji
gazociagu.

Stowa kluczowe: dynamika gazociqgow, efekt propagacji fali, nierownomierne wymuszenie
kinematyczne

Abstract

The article presents results of calculations and analysis of dynamic response of burried
pipeline to nonuniform kinematic excitation arising in pipeline from mining shock and
shooting in quarry. Model of nonuniform kinematic excitation was adopted. Parameters of
this model depend on source of vibration. The influence of kinematic excitations on dynamic
stresses in pipeline was evaluated.
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1. Wstep

W przypadku obliczania odpowiedzi dynamicznej budowli o niewielkich wymiarach
w rzucie przyjmuje si¢, ze wszystkie punkty podstawy budowli podlegaja jednakowemu
wymuszeniu kinematycznemu. Zatozenie takie jest zbyt daleko idacym uproszczeniem
w przypadku budowli, ktorych wymiary sa poréwnywalne z dlugoscia fali wstrzasowe;j
dzialajacej na nig. Fala wstrzasowa dociera bowiem do poszczegolnych punktéw podparcia
budowli w innym czasie, wystepuje utrata spdjnosci wynikajaca z odbicia i refrakcji fal
w réznorodnym podtozu, rézne sa tez warunki gruntowe w poszczegbélnych punktach pod-
parcia budowli. Powyzsze czynniki sprawiaja, ze nalezy liczy¢ si¢ z wystapieniem réznych
warto$ci amplitud i faz drgan w punktach podparcia budowli, czyli z efektem nierowno-
miernego wymuszenia kinematycznego [4, 11, 12]. OdpowiedZz dynamiczna budowli na
nierownomierne wymuszenie kinematyczne, ze wzgledu na pojawienie si¢ efektow quasi-
-statycznych, moze by¢ wigksza niz odpowiedz na wymuszenie rOwnomierne.

Typowymi obiektami narazonymi na nierownomierne wymuszenie kinematyczne sa
budowle liniowe, np. gazociagi [1-3, 6, 8, 10]. Znaczacym nierdwnomiernym obciazeniem
kinematycznym dla tego rodzaju budowli liniowych moga by¢ wstrzasy parasejsmiczne
pochodzace od tapni¢¢ gorniczych lub od prac strzalowych w kamieniotomach. Dominu-
jace czestotliwosci drgan bedacych nastgpstwem wstrzasow gorniczych znajduja si¢ bo-
wiem w pasmie od 1,0 do 30 Hz, w ktérym zawieraja si¢ zazwyczaj podstawowe czgstotli-
wosci drgan wlasnych konstrukcji. W artykule przedstawiono wyniki obliczen odpowiedzi
dynamicznej sekcji gazociagu zaglgbionego w gruncie o dtugosci 100 m na rzeczywiste,
zarejestrowane drgania gruntu pochodzace od wstrzasu gorniczego w Legnicko-Glogow-
skim Okrggu Miedziowym (LGOM) oraz od prac strzalowych w kamieniotomie Imielin.
Wyniki poréwnano z rezultatami obliczen odpowiedzi dynamicznej gazociagu na wstrzas
gorniczy w rejonie Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW), ktére przedstawione byty
uprzednio w pracy [3].

2. Model nier6wnomiernego wymuszenia kinematycznego

W obliczeniach odpowiedzi dynamicznej zagigbionego w gruncie gazociagu na wstrza-
sy gornicze oraz na wstrzasy bedace wynikiem prowadzenia prac strzalowych w kamie-
niotomach przyjeto model nieréwnomiernego wymuszenia kinematycznego zapropono-
wany w pracy [3]. Zatozono, ze kolejne punkty gruntu potozone na kierunku propagacji fali
wstrzasowej powtarzaja ruch punktu kontrolnego z opdéznieniem, zaleznym od predkosci
fali w gruncie. Przyjgto rowniez, ze nastgpuje redukcja amplitud drgan wraz ze zwigksze-
niem odleglosci od zrodta. Redukcja ta zalezy od rodzaju wymuszenia kinematycznego.
Przyjety model nierownomiernego wymuszenia kinematycznego jest prosty do zastosowa-
nia w praktyce inzynierskiej: wyniki pomiaru ruchu gruntu w jednym punkcie pozwalaja na
wyznaczenie przebiegu drgan gruntu w dowolnym punkcie.

W przypadku wzbudzenia drgan powierzchni gruntu wstrzasami gorniczymi redukcje
amplitud drgan wraz ze wzrostem odlegloéci od zrodta drgan wyznaczono na podstawie
wzoréw empirycznych podajacych zalezno$¢ pomigdzy parametrami drgan powierzchni
a energia wstrzasu i odleglo$cia epicentralng (lub hipocentralng). Prognoza redukcji drgan
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jest inna dla réznych regionow, w ktorych wystgpuja wstrzasy gornicze (np. GZW,
LGOM).

Przyktadowo w obszarze LGOM redukcjg przyspieszenia wraz ze wzrostem odlegtosci
od zrédta mozna wyznaczaé z zalezno$ci podanych w [9]

a(r)=a,-H(r)

H(r)=0,8575-r """ (1)
gdzie:
a(r) — przyspieszenie drgan w odlegtosci r,
&  — przyspieszenie drgan w strefie epicentralnej,
H(r) — funkcja charakteryzujaca redukcj¢ drgan poza obszarem epicentralnym,
r — odlegtos¢ epicentralna [km].

W przypadku drgan powierzchniowych wywotanych pracami strzalowymi w kamie-
niotomie do obliczenia wspdtczynnika redukcji drgan wraz ze wzrostem odleglosci od
zrodla drgan zastosowano wzdr stosowany do obliczen redukcji amplitud drgan po-
wierzchni w przypadku wystapienia tlumienia geometrycznego [5]

r n
A=A, H @)
gdzie
A — amplituda drgan w odleglosci r od zrodta drgan,
Ay — amplituda drgan w odleglosci ry od zrédta drgan,

n=0,5 — wspolczynnik rozbieznosci dla fal powierzchniowych Rayleigha.
Weryfikacja do$wiadczalna proponowanego modelu obliczeniowego gazociagu podda-
nego nierdwnomiernemu wymuszeniu kinematycznemu przedstawiona zostata w pracy [3]
i data pozytywne rezultaty.

3. Charakterystyka drgan pochodzacych od wstrzasu gérniczego z terenu LGOM
i od prac strzalowych w kamieniolomie Imielin

Do obliczen odpowiedzi dynamicznej gazociagu na wymuszenie kinematyczne pocho-
dzace od wstrzasu goérniczego wybrano rzeczywisty przebieg przyspieszen drgan, zareje-
strowany w rejonie LGOM. Na rycinach 1 i 2 przedstawiono przebieg czasowy przyspie-
szen drgan odpowiednio w kierunku (Xx) rdwnolegtym do kierunku propagacji fali wstrza-
sowej w podlozu oraz w kierunku pionowym (2), a takze struktur¢ czgstotliwosciowa tego
przebiegu. Rozwazany wstrzas gorniczy nalezal do najintensywniejszych zjawisk dyna-
micznych zarejestrowanych na terenie LGOM; energia wstrzasu wynosita E=5-10"[J].
W przebiegu drgan w kierunku poziomym dominowaty czgstotliwosci okoto 7,5-9 i 20 Hz,
za$ w kierunku pionowym okoto 8 Hz.
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Ryec. 1. Przyspieszenia drgan gruntu od wstrzasu gorniczego na terenie LGOM w kierunku
poziomym: a) przebieg czasowy, b) struktura czg¢stotliwosciowa

Fig. 1. Accelerations of ground vibrations arising from mining shock in LGOM in horizontal
direction: a) time trace, b) frequency spectrum
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Ryec. 2. Przyspieszenia drgan gruntu od wstrzasu gorniczego na terenie LGOM w kierunku
pionowym: a) przebieg czasowy, b) struktura czgstotliwosciowa

Fig. 2. Accelerations of ground vibrations arising from mining shock in LGOM
in vertical direction (z): a) time trace, b) frequency spectrum
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W celu oszacowanie wptywu odstrzaléw powierzchniowych w kamieniotlomie na od-
powiedz dynamiczng gazociagu w obliczeniach wykorzystano przedstawione na ryc. 3 1 4
przebiegi czasowe przyspieszen drgan poziomych w kierunku (x) rownolegtym do kierunku
propagacji fali wstrzasowej w podlozu oraz w kierunku pionowym (z). Zostaty one
zarejestrowane podczas prowadzenia prac strzalowych w kamieniotomie Imielin. Maksy-
malne warto$ci przyspieszen drgan wystgpuja w kierunku propagacji drgan i dochodza do
200 mmy/s’. Spektrum czestotliwosciowe ma strukture rozproszona. W kierunku propagaciji
fali dominuja czgstotliwosci 5,5-8 oraz 20-23 Hz. W kierunku pionowym oprocz czgstotli-
wosci 5—10 oraz 20-25 Hz wystgpuja wyzsze sktadowe w pasmie 60-70 Hz. Czgstotliwo-
Sci drgan sa wyzsze niz w przypadku drgan pochodzacych od wstrzasow goérniczych, a czas

trwania wstrzasu jest znacznie krotszy.
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Ryec. 3. Przyspieszenia drgan gruntu od prac strzalowych w kamieniotomie Imielin w kierunku

poziomym: a) przebieg czasowy, b) struktura czgstotliwosciowa

Fig. 3. Accelerations of ground vibrations arising from shooting in quarry Imielin in horizontal
direction: a) time trace, b) frequency spectrum
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Ryc. 4. Przyspieszenia drgan gruntu od prac strzalowych w kamieniotomie Imielin w kierunku
pionowym: a) przebieg czasowy, b) struktura czgstotliwosciowa

Fig. 4. Accelerations of ground vibrations arising from shooting in quarry Imielin in vertical
direction: a) time trace, b) frequency spectrum

4. Model obliczeniowy gazociggu

Na rycinie 5 przedstawiono model obliczeniowy gazociagu zaglgbionego w gruncie.
Podobny model obliczeniowy byt uprzednio przedstawiony przez autoréw w pracy [3].
Jednak ze wzgledu na fakt, ze wowczas rozpatrywano propagacjg fali poprzecznej, postu-
zono si¢ modelem uwzgledniajacym jedynie wspotpracg gruntu z konstrukcja w kierunku
pionowym. Obecnie zalozono spregzysta wspolprace konstrukcji z gruntem w kierunku
pionowym i poziomym. Przyj¢to, ze gazociag zaglebiony jest w gruncie piaszczysto-zwi-
rowym. Charakterystyki sprezyn odpowiadajace wlasnosciom takiego podloza gruntowego
obliczono zgodnie z [5]. Zalozono, ze predko$¢ propagacji fali w gruncie wynosi 230 m/s.
Wspotczynnik thumienia drgan w gruncie wyznaczono na podstawie [5]
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c=k-® 3)
gdzie:
k, ¢ — wspotczynniki sprezystosci i thumienia podltoza gruntowego,
® — wspoélczynnik charakteryzujacy wilasciwosci ttumiace podloza gruntowego,

@ =0,002-0,004 s.

Ryc. 5. Model gazociagu zagl¢bionego w gruncie
Fig. 5. Model of burried pipeline

Obliczone wartosci wspotczynnikow sprezystosci oraz wspotczynnikow thumienia po-
zostaja w zgodzie z warto$ciami przedstawianymi przez innych autorow [6, 8, 9]. Podobny
model obliczeniowy gazociagu stosowany jest rowniez w obliczeniach statycznych, np.
przy szacowaniu wielkosci sit wewngtrznych w konstrukcji powstajacych przy deforma-
cjach terenu w rejonach aktywnosci gorniczej [7]. Inne wartos$ci przyjmuja jednak charakte-
rystyki sprezystosci gruntow stosowane w obliczeniach statycznych.

5. Wplyw wstrzasu gérniczego oraz odstrzalu w kamieniolomie
na odpowiedZ dynamiczng gazociagu

Na rycinie 6 przedstawiono obwiednie sit podluznych, poprzecznych oraz momentow
zginajacych w konstrukeji gazociagu poddanego dziataniu nierownomiernego wymuszenia
parasejsmicznego pochodzacego od wstrzasu gorniczego na terenie LGOM oraz od prac
strzalowych w kamieniotomie Imielin. Parametry wymuszenia w dowolnym punkcie
wzdhuz gazociagu obliczono, postugujac si¢ proponowanym modelem wymuszenia. W za-
leznosci od zrodta drgan zatozono zmniejszenie amplitud drgan wraz ze wzrostem odlegto-
$ci od zrodta, zgodnie ze wzorami (1) Iub (2). Obliczenia wykonano programem ABAQUS.

W wyniku poréwnania maksymalnych sil wewngtrznych powstatych w odpowiedzi na
wstrzasy gornicze w rejonie LGOM oraz na prace strzalowe w kamieniotlomie Imielin
mozna stwierdzi¢, ze odpowiedz dynamiczna na wstrzas gorniczy jest znacznie wigksza niz
odpowiedz na odstrzal, zwlaszcza w przypadku momentéw zginajacych i sit poprzecznych
(por. ryc. 6b, c). Mniejsza réznica w odpowiedzi, mimo znaczacej rdznicy w warto$ciach
wymuszenia, wystepuje w przypadku sil podtuznych (por. ryc. 6a). Moze by¢ to spowodo-
wane strukturg czgstotliwo§ciowa wymuszen: w sygnale zarejestrowanym w czasie
wstrzasu gorniczego LGOM pasmo dominujacych czgstotliwosci jest wyzsze (por. p. 3) niz
pasmo czgstotliwosci dominujacych w sygnale zarejestrowanym w czasie odstrzalu
w kamieniotomie. W pracy [3], dotyczacej wptywu predkosci propagacji fali wstrzasowej
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Ryc. 6. Obwiednie: a) sit podtuznych, b) sit poprzecznych, ¢) momentéw zginajacych w gazociagu,
powstatych w wyniku wstrzasu gorniczego w LGOM oraz odstrzalu w kamieniotomie Imielin

Fig. 6. Envelopes of: a) axial forces, b) shear forces, ¢) bending moments in pipeline
arising from mining shock in LGOM and shooting in quarry Imielin

w gruncie na odpowiedz dynamiczna budowli liniowych, przedstawiono wyniki obliczen
odpowiedzi gazociaggu na wymuszenie z innego terenu aktywnosci gorniczej — Gornosla-
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skiego Zaglebia Weglowego. Wstrzas ten cechowaly 3-krotnie mniejsze wartosci przyspie-
szef drgan niz wstrzas z terenu LGOM, jednak dominujace w sygnale czgstotliwosci byty
nizsze i zawieraly si¢ w pasmie 2,5-5 Hz.

6. Whnioski

Poréwnanie wynikow obliczen odpowiedzi dynamicznej gazociagu na wymuszenia
kinematyczne z rejonéw LGOM i GZW prowadzi do wniosku, ze istotny wptyw na odpo-
wiedz dynamiczna obiektu ma nie tylko warto$¢ przyspieszen, ale rowniez struktura czg-
stotliwosciowa sygnalu wymuszenia. Maksymalne sity podituzne i poprzeczne oraz mo-
menty zginajace wywolane wstrzasem z terenu GZW wynosza odpowiednio 400 i 1,2 kN
oraz 13 kNm (por. [3]). Sity te sa wigc kilkakrotnie wigksze od sit wywotanych wstrzasem
w rejonie LGOM. Dzieje sig tak, pomimo ze maksymalne warto$ci przyspieszen podtoza
pozostaja w innej proporcji. W przypadku bowiem, gdy w przebiegach drgan stanowiacych
wymuszenie kinematyczne dominujace pasmo czgstotliwosci jest zblizone do podstawo-
wych czgstotliwosci drgan wlasnych obiektu, wowczas otrzymane wartosci maksymalnych
sit wewngtrznych moga by¢ wigksze od wartosci otrzymanych w wyniku dzialania wymu-
szen o wigkszej intensywnosci, ale o strukturze czgstotliwosciowej, w ktdrej dominujace
czgstotliwosci nie pokrywaja si¢ z poczatkowymi czgstotliwosciami drgan wlasnych
obiektow.

W celu oszacowania wplywu wstrzasu gorniczego z rejonu LGOM oraz odstrzatu
w kamieniotomie Imielin na pracg gazociagu zaglgbionego w gruncie obliczono napr¢zenia
w konstrukcji wystgpujace w czasie trwania wstrzasow. Maksymalne naprgzenia spowo-
dowane dziataniem wstrzasu gorniczego z terenu LGOM i wywotane odstrzatem w kamie-
niotomie Imielin dochodza odpowiednio do 3,5 i 2,3 MPa. Naprgzenia te nie stanowia wigc
zagrozenia dla konstrukcji gazociagu. Maksymalne naprgzenia w konstrukcji spowodowane
dzialaniem wstrzasu gorniczego z terenu GZW wynosza okoto 15 MPa, co nie przekracza
10% wytrzymatosci stali na rozciaganie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w rejonach aktywno-
Sci gorniczej i prac strzalowych moga wystapi¢ wstrzasy o wigkszych wartosciach przy-
spieszen drgan oraz o innej strukturze czgstotliwos$ciowej niz analizowane przebiegi z tere-
néw LGOM, GZW czy z kamieniotomu Imielin, co moze spowodowaé znaczacy przyrost
naprezen w konstrukeji.
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