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СЕЙСМІЧНИЙ ЗАХИСТ ПРИКАР’ЄРНИХ ЗАБУДОВ 
 

Анотація. Проаналізовано основні чинники антропогенного сейсмічного режиму 
рудничних містечок за умов застосування вибухових геотехнологій. Розглянуто аналіз 
зміни напруженого стану масивів відносно їх структури та літологічного складу; 
концепцію імітаційної моделі розповсюдження сейсмічних хвиль в анізотропному 
середовищі та формування в ньому хвилеводів і екрануючих щілин; статистичний 
аналіз даних геодезичних спостережень і математичної обробки їх результатів. 
Досліджено особливості формування азимутальних змін у фронті сейсмічної хвилі в 
залежності від умов підривання скельних масивів зі складною структурою. 
Обґрунтовано вибір зон сейсмічно безпечної забудови. З’ясовано особливості 
формування в масивах контурів максимально і мінімально напружених вибухами зон у 
залежності від фізико-механічних та структурних характеристик ґрунтів, а також 
відносних енергетичних параметрів вибухів. Сформульовано ідею щодо 
диференційованого навантаження масиву вибухом та аналітичному обґрунтуванні 
параметрів об’єктів і процесів для сейсмічного захисту споруд. Виконано розробку 
рекомендацій по сейсмічному захисту прикар’єрних будівель. 
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SEISMIC PROTECTION OF BUILDINGS IN AREAS  
ADJACENT TO OPEN-PIT MINING 

 
Abstract. The main factors of anthropogenic seismic regime of mining towns under 

conditions of application of exploding geo-technologies are analysed. The analysis of the 
change of the stress state of rock massifs with respect to their structure and lithological 
composition; the concept of the simulation model for the propagation of seismic waves in 
anisotropic medium and the formation of waveguides and shielding fractures in it; statistical 
analysis of surveying observations and mathematical treatment of their results are 
considered. As a result of the carried out researches, methods of calculating seismic safe 
restrictions for the parameters of blasting operations in the open pit and the protection of the 
built-up areas by shielding fractures have been developed. 

Keywords: anisotropy, buildings, explosion, rock massif, seismic waves, open pit. 
 
Як показує аналіз досліджень і практики експлуатації споруд, які піддаються 

впливу вибухових робіт [1, 2], одним з найменш вивчених теоретично й 
невирішених практично питань є нерівномірне формування під дією вибуху 
напружено-деформованого стану породних масивів складної регулярної структури із 
зумовленою нею акустичною анізотропією, яка азимутально зумовлює переважно 
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періодичну функціональну залежність (епіциклоїдну) пружно-механічних 
характеристик у фронті хвилі навколо підірваного заряду. Нами приймалася гіпотеза, 
що оптимізація напруженого стану стає можливою шляхом диференційованого 
енергонасичення масиву, а також – створення для цього реально працюючих 
додаткових відбиваючих пружні хвилі та екрануючих щілин [3, 4]. У зв'язку з чим в 
дослідження закладалася ідея використання для утворення в акустично 
анізотропному масиві просторово складних форм поверхонь різного напруженого 
стану, а також поглиблення даної диференціації, для вирішення чого задачі досліджень 
передбачали обґрунтування оптимальних форм зон руйнування та взаємного 
розташування останніх, створюючи завдяки цьому умови для симетричної дії вибухів 
між двома відбиваючими поверхнями – вертикального укосу уступа з одного, та 
створюваної з короткочасним випередженням «тильної» щілини – з іншого. Просторові 
зони з будівлями на поверхні доцільно захищати щілинами екрануючими. 

Характеристики ґрунтів визначалися апробованими апаратними та 
розрахунковими методами [5, 6]. Швидкість поздовжніх хвиль визначали за допомогою 
дефектоскопу УКБ-1 прямим прозвучуванням зі співвідношення Vp = L/t·106 , м/с, де L – 
довжина зразка, м; t – час проходження звукової хвилі через зразок, мкс. Результати, 
наведені в табл. 2, свідчать про значну розбіжність показників швидкості в залежності 
від напряму відносно шаруватості. Оскільки ж породи Криворіжжя часто зім’яті у 
складки високих порядків, то брали швидкість середню: визначена в кар’єрі 
«Північний» – 1300 м/с, і на зразках за допомогою УКБ-1, – 1308 м/с, практично 
співпала. Визначення швидкості поперечної хвилі також виконували із застосуванням 
бетоноскопу УКБ-1. Зразки прозвучували короткими пакетами ультразвукових 
імпульсів. Під час затухання коливань фіксували величини критичного кута αкр, після 
чого визначали його синус, а слідом за формулою Vs = 1550/sinαкр, м/с – швидкість 
поперечної хвилі. 

Далі виконувалися дослідження сейсмічних проявів та визначення залежності 
гранично безпечної маси ВР в одному ступені підривання від характеристик ґрунтів з 
метою визначення закономірності поширення сейсмічних хвиль у структурно 
виключно складному породному масиві. Запис сейсмічних хвиль проводився методом 
багатоканального виміру коливань [7] електронним осцилографом TPS2014 фірми 
“Tektronix” з вбудованою функцією самостійного запуску при підході сейсмічної хвилі, 
у комплекті з електродинамічними датчиками СВ-10Ц и СГ-10. Для визначення 
швидкості поширення сейсмічної хвилі в породному масиві було адаптовано два 
способи: а) прямим виміром; б) тріангуляційного трикутника. 

Проектний рівень сейсмічних хвиль при підриванні блоку № 4 був меншим 2-х 
балів за Міжнародною шкалою MKS-64 [7]. Проектна тривалість вибуху – 1075 мс. 
Блок підривався за допомогою неелектричної системи ініціювання «Імпульс». 
Вимірювальна апаратура розміщалася на відстані 200 м на північ від блоку на дні 
кар'єру. При цьому швидкість хвиль визначалася двома описаними вище способами 
одночасно.  

Аналіз осцилограм дозволив установити часові інтервали проходження 
сейсмічних хвиль між першим і другим сейсмодатчиками –  t12 = 0,0011 c; між першим і 
третім – t13 = = 0,0006 с; між першим і четвертим – t14 = 0,0144 с. Використовуючи ці 
експериментально отримані дані, на підставі наведеної вище методики було 
встановлено значення фактичної швидкості поширення сейсмічних хвиль: 
V=L14/t14=19,0/0,0114 ≈ 1320 м/с;  V=L13/t13=19,0/0,0114 ≈ 1320 м/с; 
V=S13/t13=L13cosγ/t13 = 1,88∙0,412/0,0006 ≈ 1291 м/с. У результаті виконаних 
експериментів установлено, що швидкість поширення сейсмічних хвиль в масиві 
кар'єру «Північний» ГЗК «Укрмеханобр» перебуває в межах Vsф = 1291÷1320 м/с. Ці 
значення – на 12÷14% менші теоретичного (Vs = 1500 м/с), яке використовувалося при 
проектуванні.  

Основними факторами, які характеризують сейсмічний вплив масових вибухів в 
кар’єрі були прийняті: маса ВР на ступінь уповільнення у вибухових блоках –  Q;  
відстань від блока до точки спостереження – R. Основним параметром, який 
характеризує інтенсивність, запропоновано вважати модуль вектора максимальної 
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швидкості коливань (зміщення) ґрунту в основі споруд: 222
zyx   , де 222 ;; zнx   

– горизонтальні та вертикальна проекції швидкості на координатні осі відповідно. 
Експериментально доведено, що цей параметр при миттєвому вибуху краще, ніж 
амплітуда зміщення, прискорення та період коливань корелює з масою ВР і відстанню 
до точки спостереження. Для визначення пропорційності між рівнем сейсмічних 
коливань ґрунту в заданій точці та масою ВР при проведенні масових вибухів на 
кар’єрах, необхідно скористатися співвідношенням Q=υ2R3K-2

ф, де υ – максимально 
допустима швидкість сейсмічних коливань ґрунту біля охоронного об’єкту, см/с; Kф – 
коефіцієнт сейсмічності для даного району. 

В результаті виконаних досліджень розроблено методи розрахунку 
сейсмобезпечних параметрів вибухових робіт на кар’єрі ГЗК «Укрмеханобр» з 
урахуванням сучасних ВР та засобів підривання. При цьому враховується акустична 
анізотропія скельних ґрунтів.  
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