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Streszczenie. W pracy przedstawiono opis zjawiska fizycznego w nawodnionym gruncie
ziarnistym wywotanego kulistym fadunkiem wybuchowym. Opisano mechanizmy zageszcza-
nia, przytoczono przyktady zastosowania zageszczania gruntow metodg mikrowybuchéw
i podano wnioski, wynikajace z badan laboratoryjnych i terenowych zageszczania, stuzace do
opracowania analizy teoretycznej. Analiza teoretyczna oparta jest na propagacji fali uderze-
niowej wywotanej kulistym fadunkiem wybuchowym umieszczonym w nieograniczonej pot-
przestrzeni. Podstawowe réwnania do opisu rozpatrywanego zagadnienia oparte sg na mecha-
nice continuum i réwnaniach konstytutywnych osrodka tréjfazowego (grunt ziarnisty + woda
+ gaz) zaproponowanych przez G. M. Lachowa. Sformutowano podstawowe réwnania wyj-
Sciowe i warunki brzegowo-poczatkowe przyjete do rozwigzania. Rozwigzanie numeryczne
obejmuje okre$lenie: promienia kulowego otworu zageszczajacego, promienia obszaru za-
geszczenia oraz $redniego stopnia zageszczenia zageszczonego obszaru. Wyniki obliczen
przedstawiono w postaci nomograméw. Ponadto, przedstawiono oszacowanie skutecznosci
zageszczenia gruntu metodg mikrowybuchu.

THEORETICAL ANALYSIS OF THE SATURATED GRANULAR SOIL
BY BLASTING METHOD

Summary. The paper contains a description of the physical phenomena which occur in a
saturated granular soil as a result of underground explosions which this process entails. The
mechanisms of compaction, the examples of application and the conclusions from the labora-
tory and field tests are presented. A theoretical analysis of a saturated granular soil compac-
tion by means of the blasting method is presented. Investigations are based on propagation of
a high-impact shock wave produced by a spherical charge placed in an unconfined half-
space. Basic equations describing the problem are derived from physical continuum mechani-
¢s methods and from constitutive equations for a three-phase medium (granular soil + water +
gas) as proposed by G. M. Lachow. Non - compressive soil medium is assumed in the solu-
tion. Basic equations are deduced and the initial - boundary problem is formulated. The nu-
merical calculations carried out allow: the spherical soil radius, the radius of the compacted
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area and the mean compaction degree of the affected zone to be determined. Calculation re-
sults are presented in nomograms. In addition, an estimate of the efficiency of soil compaction
using the blasting method is provided.

1. Wstep

Lokalizacja obiektdw budowlanych coraz rzadziej moze by¢ dostosowana do korzystnych
warunkéw posadowienia. Budownictwo, w tym komunikacyjne, nie moze zagarnia¢ terenow
rolniczych, lesnych oraz atrakcyjnych pod wzgledem krajobrazowym.

Czesto jednak brak odpowiednich terenéw zmusza do posadowienia obiektéw na gruntach
dotychczas omijanych, uznawanych za nieprzydatne do dziatalnos$ci budowlanej, jak na przy-
ktad na nawodnionych luznych gruntach piaszczystych, terenach rekultywowanych, gruntach
nasypowych i innych.

W zaleznos$ci od wartosci obcigzenia jednostkowego, przekazywanego przez fundament
na podtoze i warunkéw wodnych oraz warunkéw pracy budowli, w gruntach stabych zacho-
dzi potrzeba ulepszania parametréw geotechnicznych (wytrzymatosciowych, odksztatcenio-
wych) podioza.

Wzmocnienie lub ulepszanie gruntow twardych lub migkkich stanowi jeden z elementéw
badan naukowych i wdrozen do praktyki inzynierskiej Profesora dr. hab. inz. Macieja Grycz-
manskiego.

Profesor Maciej Gryczmanski poswiecit i nadal poswieca temu zagadnieniu wiele uwagi
w swoich opracowaniach teoretycznych i stosowanych, osiggajac znaczace wiasne wyniki
badawcze. Na szczegélne podkreslenie zastuguje tu opracowanie i wdrozenie do praktyki in-
zynierskiej metody zageszczania gruntu stabego za pomocg kolumn zwirowo - piaskowych.
Stad tez interesujgce wydaje sie przedstawienie, z okazji Jubileuszu 70-lecia Profesora Ma-
cieja Gryczmanskiego, innej, uzupetniajgcej metody wzmocnienia ziarnistego podtoza grun-
towego za pomocg mikrowybuchéw.

Ulepszanie witasciwosci gruntow obejmuje nie tylko przypowierzchniowg warstwe pod-
toza, lecz siega giebiej do kilku i kilkudziesieciu metréow zaleznie od charakteru i waznosci
wznoszonego obiektu.

Istnieje duza liczba metod ulepszania lub wzmocnienia gruntu. Ogélnie, mozna wyrézni¢
dwie grupy metod ulepszania podtoza gruntowego:

1. Metody, w ktorych grunt ulega modyfikacji poprzez zastosowanie r6znego rodzaju za-
strzykéw, w celu uzyskania podtoza bardziej zageszczonego lub zwartego oraz polep-
szanie kontaktéw miedzy ziarnami gruntu poprzez zmniejszenie jego porowatosci. Sg
to tzw. metody ulepszania gruntu.

2. Metody polegajace na wprowadzeniu don elementu konstrukcyjnego w celu zwigksze-

nia wytrzymatos$ci mechanicznej gruntu. Sgto tzw. metody wzmocnienia gruntu.
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2. Zageszczanie gruntéw ziarnistych
2.1. Mechanizmy zageszczania

Trudne lub niemozliwe jest zageszczenie luznego piasku bez spdjnosci pozornej na skutek
dziatania jedynie obcigzenia monotonicznego i statycznego. Z tego wzgledu w wiekszosci
metod zageszczania gruntow ziarnistych stosuje sie techniki wibracyjne lub udarowe.

W celu znacznego zmniejszenia poczatkowego wskaznika porowatosci konieczne jest
zniszczenie zbyt luznego utozenia ziam w celu uzyskania bardziej zageszczonej struktury
zbioru tych ziam. Zniszczenie poczatkowej struktury ziam nastepuje na skutek dziatania sit
Scinajacych. Wsérdd wielu réznych czynnikow, wptywajacych na zageszczenie gruntdéw ziarni-
stych pod wplywem obcigzenia cyklicznego, gtéwnym parametrem jest amplituda odksztat-
cenia postaciowego (dystorsja) y. Istnieje warto$¢ minimalna odksztatcenia postaciowego y
rzedu 10'5, ponizej tej wartosci nie nastepuje zadne zageszczenie. Mozna to wyjasni¢ tym, ze
przy matych odksztatceniach nie moze nastgpi¢ zniszczenie kontaktéw miedzy ziarnami na
skutek ich poslizgu lub obrotu, a zatem przy zmianach strukturalnych. W tym przypadku, jesli
nawet odksztatcenia kontaktowe miedzy ziarnami nie sg catkowicie odwracalne przy dziata-
niu sktadowych stycznych sil miedzyczasteczkowych, grunt ziarnisty zachowuje sie jak mate-
riat quasi-sprezysty, szczegdlnie jesli chodzi o rozchodzenie sie fal w tym o$rodku.

W nawodnionym piasku luznym, ktérego zachowanie sie pod obcigzeniem cyklicznym
moze by¢ rozpatrywane jako zachowanie osrodka nieodwodnionego, zniszczenie struktury
ziarnistej utatwione jest przez rozw6j zjawiska uptynnienia gruntu.

W piasku luznym w naturze zniszczenie struktury grantu, ktéremu towarzyszy uptynnie-
nie, wywotuje pod dziataniem ciezaru wasnego gruntu i dysypacji cisnienie wody w porach;
zageszczenie nastepuje na skutek ponownego przegrupowania ziaren.

W czasie drgan lub wstrzagséw wywotanych wewnatrz osrodka gruntowego nastepuje emi-
sja i propagacja fal (fale $ciskania P, fale Scinania S i fale Rayleigha lub powierzchniowe).

Fale $ciskania sg najszybsze, lecz jedynie fale $cinania powodujg zageszczenie luznych
gruntow ziarnistych, pod warunkiem ze odksztatcenie postaciowe wywotane tymi falami jest
wyzsze od 10"5.

W nawodnionych luznych gruntach ziarnistych wptyw fal Sciskania jest pomijalny.

Promien oddziatywania zageszczenia, wywotany w grantach ziarnistych na skutek drgan
lub uderzen, jest funkcjg wyemitowanej energii i ttumienia fal rozchodzacych sie w gruncie.

Rozpatruje sie dwa rodzaje ttumienia:

1. Thumienie histeretyczne wynikajace z dysypacji w czasie dziatania cykli obcigzen.

2. Thumienie geometryczne wynikajace z rozchodzenia sie fal i dgzace do zmniejszenia

energii najednostke objetosci gruntu, a zatem amplitudy drgan.
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Czynnik zmniejszajacy amplitude drgan w gruncie na skutek wywotanych drgan piono-

wych w odlegtosci r od zrodta drgan opisany jest wzorem:

gdzie a jest wspdtczynnikiem zmniejszajacym, zaleznym od wartosci ttumienia danego grun-
tu, a czynnik rAR2wynika z ttumienia geometrycznego.

Rozchodzenie sie fal Scinania, majacych wptyw na zageszczenie luznych gruntéw ziarni-
stych, zalezy réwniez od poziomu przyspieszenia czastek gruntu wywotanych drganiami.
Przyspieszenie to, malejagce w funkcji odlegtosci od zrodta drgan, zalezy od przemieszczen
ziam gruntu. Greenwood (1983) wprowadzit pojecie uptynnienia (przeksztatcenia w ptyn)
gruntu. Uptynnienie charakteryzuje sie wyraznym zmniejszeniem wytrzymatosci na $cinanie
gruntu, a w wyniku tego utratg zdolno$ci do przekazywania drgan. Powstaje ona poza przy-
spieszeniem od 1,0 do 1,5 przyspieszenia ziemskiego (g). Jezeli zrédto drgan lub wstrzasow
otoczone jest szerokg strefg gruntu uptynnionego, traci ono bardzo duzo ze swego oddziaty-

wania na zageszczenie gruntu znajdujgcego sie poza strefg uptynnienia.

strefa mikroplastyczna

strefa plastyczna Zrédto drgan
(y> 10-1)

uptynnienie

strefa quasi - sprezysta
(Y< 10-5)

Rys. 1 Strefy odksztatcen postaciowych gruntu ziarnistego wywotane drganiami
Fig. 1 Zone ofnondiagonal strain in a granular soil produced by vibrations

Zgodnie z rys. 1 wokot obszaru drgan w gruncie ziarnistym mozna wyréznic:

o strefe gruntu ewentualnie uptynnionego w gruntach nienawodnionych, strefe w fazie
plastycznej poddang duzym odksztatceniom postaciowym (y > 10'4),

e strefe mikroplastyczng (y = 10'4) wywotujgcg przemiany strukturalne ziam,

« strefe o wilasciwosciach sprezystych gruntu (y < 10%5), w ktérej struktura gruntu nie

ulega zmianom.
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2.2. Metody zageszczania

W wiekszosci metod stosuje sie efekt oddziatywan dynamicznych na grunt (drgania, ude-
rzenia). W tablicy 1 podano ogdlne zestawienie tych metod. Przy zageszczeniu dynamicznym
gruntu stosuje sie czesto jego uzupetnienie za pomocg nowego materiatu ziarnistego. Ma to
miejsce przy zastosowaniu metody wibroflotacji i zageszczania dynamicznego.

Przy zageszczaniu wgtebnym drgania rozchodzg sie radialnie od zapuszczonego piono-
wego urzadzenia drgajacego lub umieszczonego tadunku wybuchowego. Z drugiej strony,
drgania przekazywane na grunt moga by¢ poziome.

Tablica 1
Metody zageszczania gruntu

3. Zageszczanie nawodnionych gruntéw za pomocg mikrowybuchow
3.1. Wazniejsze przyktady zastosowania zageszczania gruntéw metodg mikrowybuchéw

Pierwsze prace nad zageszczaniem gruntow ziarnistych za pomocg tadunkéw wgtebnych
byty prowadzone w 1936 r. na zaporze ziemnej ,,Wysoki Swir” na terenie dawnego ZSRR. W
latach 1939 - 1940 prowadzono prace nad zageszczeniem korpusu zapory ziemnej Franklin
Falls, New Hamphire w USA. Dalsze skutecznie wykonane zageszczenia gruntu ziarnistego

byty w nastepujacych latach:
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e 1954/62: Zageszczenie korpusu zapory ziemnej na rzece Kamafuli, Kaptai, Bangladesh,

e 1973-74: Zageszczenie narefulowanego piaszczystego podtoza morskiego pod posa-
dowienie falochronu w Porcie P6tnocnym w Gdansku,

e 1983:Zageszczenie korpusu zapory ziemnej na rzece Niger, Jebba, Nigeria,

« 1984: Zageszczenie wglebnego podioza pod budowe elektrowni jadrowej w Zarnowcu,

e 1987: Zageszczenie korpusu falochronu narzutowego mariny, I¢i¢i, Chorwacja,

e 1992: Zageszczenie podtoza przy budowie autostrady nr 504 oraz pod przyczotki mo-
stu nad rzekg Cold Water, Creek, Washington, USA,

e 1994: Zageszczenie bardzo luznych nawodnionych piaskow w rejonie wydobycia we-
gla brunatnego, Lausitz, Niemcy,

e 2000/04: Zageszczenie podtoza ziarnistego na trasie autostrady A-4 i A-2 w Polsce.

Rys. 2. Zageszczanie gruntéw ziarnistych metodg mikrowybuchéw na tle innych metod wzmacniania
lub ulepszania podtoza gruntowego

Fig. 2. Soil compaction by means of the blasting method in comparison with the other methods of
compaction or improvement

Na rysunku 2 podano poréwnanie zakresu zastosowania zageszczania gruntéw ziarnistych
metodg mikrowybuchéw z innymi metodami zageszczania lub ulepszania wg Greena (2001)
i Mitchella & Gallaghera (1998).

3.2. Wplyw mikrowybuchéw na nawodnione grunty ziarniste

Mikrowybuch jest chemiczng reakcjg w materiale wybuchowym, ktéry ma na celu prze-
ksztatcenie tego materiatu w krotkim czasie w gaz o duzym cisnieniu i temperaturze. Reakcja,
ktéra wyzwala sie¢ w dowolnym punkcie jego masy, przekazuje sie na otaczajagce warstwy
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gruntu i rozprzestrzenia sie z bardzo duzg predkoscia, osiggajac 7000 m/s w normalnie sto-
sowanych mikrowybuchach. W ten sposéb w masie materiatu wybuchowego powstajace ci-
$nienie gazu osiagga warto$¢ od 5000 do 15000 MPa, ajego temperatura przekracza 3000°C.
Gazy powstajagce w wyniku wybuchu rozprezajg sie i zajmujg bardzo duzg objetos¢. Na przy-
kfad, objetos¢ zajeta przez gaz wynikajacy z wybuchu 1 cm3 TNT w normalnych warunkach
temperatury i ci$nienia osigga warto$¢ 1180 cm3. Ciepto wyzwolonego gazu wynosi od 0,9 do
1,8 kcal najeden gram materiatu wybuchowego.

Mikrowybuch ma jako efekt wytworzy¢ fale uderzeniowg w otaczajgcym osrodku grun-
towym. Fale detonacyjne wychodzace z powierzchni materiatu wybuchowego wywotujg in-
tensywne cisnienie i rozprzestrzeniajg sie w gruncie.

Fala wybuchu ma strome czoto, ktore tworzy sie w miejscu mikrowybuchu, i jest falg ude-
rzeniowg. W obszarze wystepowania fali uderzeniowej mozna zaobserwowa¢ odksztatcenie
sprezyste osrodka, ktdremu towarzyszy zniszczenie struktury i nieodwracalne odksztatcenie
gruntu. Podczas propagacji fali uderzeniowej jej intensywno$¢ maleje i profil fali rozszerza
sie, a czoto fali zaokragla sie. Oznacza to ciggty proces transformacji fali az do chwili jej wy-
gaszenia. W miare oddalania sie fali od miejsca mikrowybuchu transformuje sie ona w fale
sejsmiczng. W strefie oddziatywania fali sejsmicznej wieksze odksztatcenia wystepujg w stre-
fie sprezystej. W koncu fala sejsmiczna transformuje sie w fale glosowa. Catkowite naru-
szenie struktury gruntu, prowadzace do jego zageszczenia, nastepuje tylko w strefach zblizo-
nych do miejsca mikrowybuchu. Stad gtéwne zainteresowanie skupione jest na badaniu zja-
wisk wystepujacych w strefie oddziatywania fali mikrowybuchu jako fali uderzeniowej. Pod-
stawowymi parametrami fali uderzeniowej sa:

« maksymalne cisnienie,

e predkos¢ rozchodzenia sig fali,

e czas dziatania detonacji i impulsy fali.

3.3. Proces uptynnienia nawodnionych gruntéw ziarnistych

Zageszczeniu nawodnionych gruntéw ziarnistych towarzyszy wyparcie wody z poréw
gruntu. Zniszczenie struktury gruntu i dgzenie do jego zageszczenia przebiega poprzez cai-
kowity lub czesSciowy transfer ciezaru wtasnego gruntu i przekazanie obcigzenia zewnetrz-
nego na wode w porach gruntu. Pociaga to zwiekszenie cisnienia wody w porach, ktére dzieki
wyparciu wody i zageszczeniu gruntu ziarnistego zmniejsza si¢ i stopniowo wraca do swej
warto$ci poczatkowej.

W przypadku bardzo duzego wzrostu cisnienia wody w porach grunty ziarniste nabierajg
mozliwosci rozluznienia. Grunt znajduje sie w stanie uptynnienia.

W rzeczywistych gruntach ziarnistych proces jego uptynnienia zawiera nastepujace etapy:

e zniszczenie struktury gruntu,
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e uplynnienie wiasciwe gruntu,
e tworzenie sie stanu czastek bardziej zageszczonych oraz zmniejszenie porowatosci.

Przy istnieniu dziatania dynamicznego, w rodzaju pojedynczego mikrowybuchu, proces
ponownego ,skladowania” czastek, ich wzajemnego utozenia moze by¢ diuzszy niz czas
trwania mikrowybuchu. Bezposrednim powodem zniszczenia struktury gruntu ziarnistego
spowodowanym mikrowybuchem moze by¢:

» przejscie fali uderzeniowej przez ukiad czgstek mineralnych i wode w porach,

e wzajemne przemieszczenie czgstek gruntu na skutek tworzenia sie pulsacji kawern ga-

zowych,

¢ sifa filtracyjna powstata w wyniku dziatania ci$nienia gazu na wode w porach od mi-

krowybuchu.

Istnieje wiele hipotez, dotyczacych zniszczenia struktury i nastepnie zageszczenia gruntow
ziarnistych w wyniku dziatania mikrowybuchow.

Wedtug hipotezy Lachowa [5], zniszczenie struktury gruntu i jego uptynnienia (fluidyza-
cja) wywotane jest przez wzajemne przemieszczenie czastek gruntu i wody w porach podczas
trwania okresu przejscia fali uderzeniowej. Na czole fali uderzeniowej czastki state i faza
ptynna przyjmuja rézne predkosci i w wyniku tego majg nieréwne gestosci i Scisliwosci. Wo-
da bedzie przemieszcza¢ sie szybciej niz czastki state i dzieki wywotlanym sitom filtracji
zniszczy strukture gruntu.

Inni autorzy formutujg hipoteze zniszczenia struktury gruntu ziarnistego opartg réwniez na
wspotdziataniu sktadnikow ciata statego i ptynu. W czasie przejscia fali uderzeniowej ci-
$nienie wody i gazu moze by¢ rozpatrywane jako sprezyste, a Sciskanie szkieletu gruntowego
bedzie plastyczne z duzymi odksztatceniami rezydualnymi.

Jezeli zatem woda w porach nie moze uwolni¢ sie w czasie trwania okresu obcigzenia
osrodka gruntowego, woda i pecherzyki gazowe rozprzestrzeniaja sie, wywotujac zmniejsze-
nie naprezenia w deformowanym szkielecie gruntu, co w pewnych przypadkach moze nawet
powodowac zniszczenie kontaktéw miedzy czasteczkami. Takie rozszerzenie strefy gazowej i
wody w porach rozpatruje sie jako przyczyne zniszczenia struktury i uptynnienie gruntu ziar-
nistego.

Gtowng przyczynga, powodujacg zniszczenie struktury i zageszczenie gruntu, jest dziatanie
fali uderzeniowej powstatej w wyniku mikrowybuchu, na wartosci wzglednie duzego wza-
jemnego przemieszczenia czastek mineralnych gruntu ziarnistego. W wiekszosci gruntéw
ziarnistych czas potrzebny do wyparcia wody z poréw zmienia sie od kilku dziesietnych se-
kund do konca minut, a nawet godzin.

Po zniszczeniu struktury i uptynnieniu gruntu pozostaje pod wplywem dziatania ciezaru
wiasnego czastek i obcigzenia zewnetrznego, nastepuje proces ponownego osadzania czastek
gruntu. Zageszczenie nowo powstatej struktury zaleze¢ bedzie gtdwnie od poczatkowej poro-
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watosci i poczatkowych warunkéw naprezenia. Nowo otrzymane zageszczenie nie zalezy od

intensywnosci dziatania mikrowybuchu.

3.4. Wptyw mikrowybuchéw na nawodnione grunty ziarniste

Z przedstawionej analizy procesu dziatania mikrowybuchéw na nawodnione grunty ziar-

niste mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski og6lne:

1

W przypadku catkowitego uptynnienia (fluidyzacji) zlokalizowanej strefy gruntu ziarni-
stego wzrost intensywnosci dziatania dynamicznego prowadzi tylko do powiekszenia tej
strefy, lecz nie zwiekszajej zageszczenia po powtdrnej sedementacji czastek.
Zwigkszajgc intensywnos$¢ dziatani dynamicznych, nie powoduje sie wzrostu zagesz-
czenia gruntu ziarnistego. Mozna zwiekszy¢ jego zageszczenie jedynie przez powta-
rzanie zniszczenia struktury, tzn. stosujac serie kolejnych mikrowybuchéw w tej samej
strefie.

Mikrowybuch dziata na strukture gruntu ziarnistego w sposob preferencyjny, wywotu-
jac duzy stopien zniszczenia struktury czastek bardziej luznych i mniej wytrzymatych
warstw. W tego rodzaju gruntach mikrowybuch prowadzi jedynie do zniszczenia ich
struktury bez bezposredniego zageszczenia. Powtarzany proces mikrowybuchéw pro-
wadzi do duzego wzrostu zageszczenia stref luznych i w wyniku tego tworzy sie
struktura bardzo jednorodna pod wzgledem zageszczenia. Niejednorodno$é rozktadu
dziatania mikrowybuchu w o$rodku gruntowym ma maty wplyw na zmiane ich za-
geszczenia. We wszystkich odlegto$ciach mikrowybuchu, w granicach catkowitego
zniszczenia struktury i catkowitego uptynnienia gruntu ziarnistego uprzednio jedno-
rodnego pod wzgledem zageszczenia, dochodzi sie do rownomiernej zmiany jego za-
geszczenia we wszystkich jego punktach.

Dziatanie mikrowybuchéw w masie gruntéw ziarnistych powoduje, ze silniejsze za-
geszczenie tworzy sie pod dziataniem ciezaru wiasnego gruntu w strefach luzniej-
szych. Zatem zageszczenie za pomoca mikrowybuchéw tworzy grunt jednorodny pod
wzgledem zageszczenia.

Dziatanie mikrowybuchéw w gruntach ziarnistych nie moze prowadzi¢ do ich rozluz-
nienia. Tak samo jak w bardzo krétkim dziataniu mikrowybuchu nie zachodzi za-
geszczenie gruntu, tak samo nie zachodzi jego rozluznienie, dla ktérego bytby nie-
zbedny doptyw wody z zewnatrz. Podczas dziatania fali uderzeniowej obserwuje sie
raczej stabe wzajemne przegrupowanie czastek gruntu ziarnistego.

Dziatanie mikrowybuchdw w gruntach bardzo przepuszczalnych, takich jak narzut ka-
mienny, wywotujg duzg deformacje objetoSciowg i wyptyw wody z poréw moze na-
stapi¢ bezposrednio pod dziataniem fali uderzeniowej. W tym przypadku proces za-
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geszczenia zaleze¢ bedzie w mniejszym stopniu od ciezaru wlasnego czastek,
a gtéwnie od dziatania mikrowybuchu na szkielet kamienny. Duze cisnienie fali ude-
rzeniowej moze spowodowaé osiadanie warstwy narzutu kamiennego do 10% jej
miazszosci. Wazne jest spostrzezenie, ze w gruntach bardzo przepuszczalnych nie wy-

stapi stan uptynnienia.

4. Rozwigzanie teoretyczne pojedynczego mikrowybuchu w nawodnionym
gruncie ziarnistym [3]

4.1. Wstep i zalozenia wyjsciowe

W matematycznym opisie procesu zageszczania gruntu ziarnistego metodg mikrowybuchu
jest uwzglednienie nieliniowos$ci wihasciwosci gruntu i nieliniowos$ci geometrycznej tego pro-
cesu. Do ustalenia podstawowych réwnan, opisujacych przebieg procesu, zastosowane bedg
metody mechaniki kontinuum i réwnania konstytutywne G.M. Lachowa [5], odniesione do
trojfazowego osrodka ziarnistego (szkielet gruntowy + woda + gaz).

Zatozenia wyjsciowe:

1 Zachowanie kulistego otworu (przestrzeni) z gazem powybuchowym. Przyjmuje
sie, ze materiat wybuchowy w czasie t = 0 znajduje sie w kulistym otworze o poczat-
kowym promieniu rO(t = 0) = Rq i po wybuchu przeksztatca sie w kulisty pecherz ga-
zowy o0 poczatkowym cis$nieniu gazu po (rys. 3). Rozszerzanie sie kulistego pecherza
gazu wybuchowego opisuje sie funkcja ro (/), ktoéra na koricu jego ruchu osigga war-
to$¢ graniczng rongc Stan termodynamiczny gazu wybuchowego w czasie eksplozji
przebiega izotropowo (brak wymiany ciepta). Zmiana ci$nienia gazu wybuchowego

opisanajest funkcjap(t).

Fig. 3. Description of the theoretical values produced by blasting method in a granular soil
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2. Model mechaniczny. Fala uderzeniowa od mikrowybuchu rozchodzaca sie od utwo-
rzonego kulistego otworu bedzie opisana funkcja r\{t). Potozenie czota fali w punkcie
wyjsciowym spetnia warunek: r\ (t = 0) = ro (t =0) = Ro i funkcja r\ (t) osigga na kon-
cu procesu ruchu kulistego otworu warto$¢ graniczna ri,mex. Bedacy pod wplywem
mikrowybuchu obszar gruntu ziarnistego Ar rozcigga sie w tym momencie o:

Ar = 'imax - W

3. Sciskanie objeto$ciowe gruntu ziarnistego. Mechaniczne wiasciwosci gruntu ziarni-
stego opisuje sie quasi -liniowym modelem tréjfazowym mieszaniny sktadajacej sie ze
Scisliwego gazu, z niescisliwej wody i z niesci$liwego ciata statego. Przyjmuje sie, ze
w wyniku dziatania obcigzenia od mikrowybuchu gesto$¢ gruntu ziarnistego zmienia
sie w sposdb skokowy od gestosci poczatkowej po do zwiekszonej wartosci gestosci p
przy adiabatycznym procesie $ciskania fazy gazowej. W czasie ruchu $ciskania mie-
szaninajest niescisliwa.

4. Model opisu ruchu mieszaniny. Podczas pierwszego rozszerzania sie kulistego otwo-
ru gazowego wszystkie fazy mieszaniny poruszajg sie jednowymiarowo z tg samg
predkoscig v (R, t). Pomija sie predkos¢ v = 0 rozpadu mieszaniny. Predko$¢ czastek
gruntu ziarnistego na czole fati uderzeniowej zmienia sie od stanu spokoju (vO= 0) do
wartosci vi wynikajgcej z dynamicznych warunkéw zgodnosci (kompatybilnosci) na
czole fali uderzeniowej. Ruch gruntu miedzy przemieszczaniem si¢ otworu gazu wy-
buchowego r0 (i) i czota fali uderzeniowej r\ (t) bedzie opisany polem przemieszczen
u (R, t).

5. Stan naprezenia gruntu ziarnistego miedzy przesuwajacym sie otworem z gazem wy-
buchowym r0 (t) i czotem fali rt (i) opisuje sie polem cis$nieniap (R, t).W przyjetym
prawie konstytucyjnym nie uwzglednia sie dysypacji w opisie teoretycznym. Stad w

opisie uwzglednia si¢ jedynie ttumienie geometryczne.

4.2. Sformutowanie zagadnienia, réwnania wyjsciowe |3, 7]

Rozpatruje sie kulowy otwdér w nieograniczonej p6tprzestrzeni poddany najego obwodzie
nagtemu cisnieniu monotonicznemu. Wprowadza sie¢ walcowy uktad wspotrzednych La-
grange’a:

x1=R; x2=B ; x3=< (1)
oraz opis wspétrzednych Eulera:
X'=r; x2= 19 ; x3= ¢ stuzacy do opisu potozenia czastek w czasie t.
Poczatkowy promien kulistego otworu bedzie oznaczony jako RO (lub r0Q).

Ruch czastek gruntu ziarnistego mozna opisa¢ réwnaniem:
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r=r(Rt), 9=0; =9 2)
Zalezno$¢ poczatkowej gestosci osrodka gruntowego p od gestosci w danej chwili okre-

$lonajest nastepujaco:
polp=[A*{FT,F)]2="r, R {r,R>0) 3)
gdzie: F - gradient odksztatcenia.

Przyjmujac, ze ruch osrodka gruntowego od pewnego znanego czasu t = tsjest ruchem
niescisliwym, stad:
p(R,t)= pu(R) dla t>ts 4)
gdzie u oznacza warto$¢ na czole fali uderzeniowej. Catkujgc réwnanie (3), otrzymuje sie
konkretny ksztatt funkcji r=r(R, i):
R
r’=3 j?-& -df+ A 300 dla Ot, (5)
R PU—-
Przy niescisliwym ruchu r (R, t) waznajest zaleznos¢:
r3 =A\t) + B\R)
Pole predkosci w opisie Eulera opisane jest rownaniem:

S * £ £ ) A(t); & =S 0 (6)
ot r

Przyspieszenie w ruchu niescisliwym bedzie okreslone przez:

d&r dr  A2(t) 2 (A32
«r:_St%Er:_SrrZ 9 13’ «9:a9:0 W

Rozpatruje sie tylko przypadek rozchodzenia sie kulistej fali uderzeniowej w obszarze
plastycznym.

W obszarze duzego cis$nienia rzedu 107 109 N/m2 naprezenie $cinajgce nie odgrywa
wiekszej roli w procesie globalnego zageszczenia gruntu. W tych warunkach osrodek grun-
towy zachowuje sie w procesie obcigzeniajak ciecz idealna.

Roéwnania stanu nawodnionych gruntéw ziarnistych w obszarze wysokiego cisnienia opra-
cowat jako pierwszy G.M. Lachéw [5], Wiazg one wielkoSci gestosci p{t) i cisnieniap(t) w
gruntowym osrodku tréjfazowym (szkielet, woda i gaz) w nastepujagcym zwigzku:

i

Pi _ .
0 () = M f.r-i) +< L i)

gdzie:
yk (k =1,2,3) - wspotczynnik politropy pojedynczych czastek gruntu,
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A =Yk-PM 1PkKCI,
Ck - predkos¢ dzwieku (zadnych przeszkod przy poczatkowym cisnieniu p(®.
W gazie zachodzi zwigzek:

cl=r3pO@QIPT i A=1

V) - cze$¢ objetosciowa pojedynczych czastek gruntu w chwili poczatkowej mikrowybu-

chu.

Poczatkowa warto$¢ gestosci gruntu p a okresla sie z réwnania

°=li Pk)' Vk> 9)
W celu identyfikacji rownania (8) przyjeto nastepujace parametry wyjsciowe p, C iy
p°’m = 2,65 «10'6 (kgs2cm4); C, =4500 (m/s); ym=15
p°’m = 110'6 (kgs2cm4); C2 = 1500 (m/s); ym=7
p°’m = 0,00125 « 10'6 (kgs2cm4); C3= 300 (m/s); ym =14

W modelu, ktérym opisuje sie wiasciwosci nawodnionego gruntu ziarnistego, przyjeto, ze
zaréwno proces mikrowybuchu, jak i przebieg naprezenia bedzie opisany réwnaniem (8).
Mozna réwniez przyja¢, ze wazna jest w rownaniu (8) tez dolna granica ci$nienia p =PgrmPo-
nizej tej granicy Scisliwo$¢ gruntu zalezy gtéwnie od szkieletu gruntowego.

Mechanizm tego odksztatcenia rézni sie od mechanizmu opisanego rownaniem (8). Przy
ci$nieniach mniejszych od cisnienia pgr przyjeto w modelu Lachowa w miejsce réwnania (8)
zalezno$¢ p(p ) ustalong doswiadczalnie. Analizujagc przedstawiony model nawodnionego

gruntu ziarnistego, mozna stwierdzi¢, ze zalezno$¢ p{p) jest wrazliwa na kazdg zmiane para-

metru Y(3). Nieznaczna zawarto$¢ gazu w gruncie prowadzi¢ moze do znaczacych zmian ja-
kosciowych zaleznosci p{p). Ma to znaczacy wplyw na zanik czota fali uderzeniowej po-

wstatej w materiale wybuchowym.

Rys. 4. Zmiana ci$nieniap jako funkcja 1- palp [3]
Fig. 4. Change of apressurep a function of 1-pu/p[3]
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Na rys. 4 podano zmiane ci$nienia p w funkcji y= \ ~pa/p .Proces obcigzenia przebiega
wzdtuz krzywej OA okreslonej rownaniem (10):
Y(P)=\- P,!P (10)
lub réwnaniem y/(p) =p
Cisnienie p zmienia sie skokowo od p(@>do pu= pu(r,t).
To samo podejscie wazne jest dla gestosci, ktéra zmienia sie z podo pu =pu(r,t), tzn.

do wartos$ci gestosci gruntu na czole fali uderzeniowe;j.
Z przyjetych réwnan stanu gruntu wynika, ze:

3 jezeli P~W(P) =0; p >0 (11)
p2 8p

p =0,jezeli p-  (p)<0 lub p=y/ (/?) i p <0

Funkcje y lub  okresla sie na podstawie wynikéw doswiadczalnych danego gruntu.

Rownanie ruchu we wspotrzednych Eulera ma nastepujgca postac:

ZF; -par (12)
Przyjeto nastepujgce warunki
poczatkowe:
p=pM, p=pa, 9 =0, r=R dla i=0 (13)
i brzegowe:
p(T,t) Lo(0=Po(0 (14)

gdzie funkcjg r =ro(1) opisuje sie ruch kulistego otworu przestrzennego.

Rys. 5. Obszar wartosci rozwigzania w ptaszczyznie fazowej [3]
Fig. 5. Zone of solution values in a phasing plane [3]
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Na rys. 5 podano zbi6r warto$ci rozwigzania w ptaszczyznie stanu. Przy przyjetej zmianie
p =po(t) nabrzegu kulistego otworu umiejscawia sie natychmiast fala uderzeniowa w wolny
od wybuchéw obszar DO, w ktérym:
P=P, P=P%i
Na czole fali sg przemieszczenia radialne réwne zeru, stad r = R.
Ruch fali uderzeniowej w czasie t okre$la sie funkcja:
r=R=a>() lub t=a '(R)

Dynamiczne i kinematyczne warunki ciggtosci dla czota fali uderzeniowej majg postac:

pu-pM=p(n-$u)A; p(Q-<9u) =PoQ (15)
gdzie:

Q= ; - predko$é propagacji fali uderzeniowe;j.
t

Roéwnanie (15) tacznie z réwnaniem konstytutywnym (10) pu=ip (pu) tworza ukiad

trzech réwnan, stuzacy do okreslenia czterech niewiadomych wielkosci na czole fali uderze-

niowej: pu,pu,9u,n.

4.3. Roéwnania w obszarze niescisliwego ruchu

Do wyprowadzenia rownan w obszarze niescisliwego ruchu (obszar D na rys. 5) stuzg
réwnania (5). Do okresleniajest funkcja A(t), przy uwzglednieniu zc dlar = r0(t) mamy
R =R, stad otrzymujemy:

r3=A7?-Pf-dt; +r3(t) (16)
1 pss)
tzn.
At)=ro.

Wzorem (16) opisuje sie ogdlny ksztatt ruchu w niescisliwym obszarze D. Zaréwno ge-
sto$¢ pu, jak i r stanowig tymczasowo niewiadome funkcje. Poniewaz réwnanie (16) jest
wazne w kazdym punkcie obszaru D, wiec wynika, ze dla r= Rw(t) (fala uderzeniowa)
mamy:

(o\t)Ar~r-p-dagr:(t) 07?)
X pM)

Jest to dodatkowe réwnanie, stuzace do okreslenia nowo wprowadzonej zmiennej rQ(t)
opisujacej ruch kulowego otworu przestrzennego.

Rozniczkujac rownanie (17) wzgledem czasu, otrzymuje sie:
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rir,= ffIQ(I  ~7T> (.8)
A (O

Rownania (10), (15) i (18) tworza ukiad czterech réwnan z piecioma niewiadomymi
funkcjami: pu, pu, Yn,co(t) i ro(t). Wobec czego pigtym réwnaniem jest rownanie ruchu
strefy niescisliwej. Na podstawie rownan (12) i uwzgledniajac, ze A = r0 (t), otrzymuje sie

nastepujgce réwnanie w zapisie eulerowskim:

Z réwnania (16) wynika, ze wystepujgca w réwnaniu (19) gesto$¢ p w obszarze ruchu

niescisliwego jest funkcjgjednej zmiennej z = r3- P (t) ,a mianowicie: p{r,t) =p (z).

4.4. Sformulowanie poczatkowego zagadnienia brzegowego

Przedstawione uprzednio podstawowe réwnania rozpatrywanego zagadnienia opieraja sie
na rozwazaniach fizycznych. Uzyskane réwnania zawierajg catki, ktérych rozwigzanie mate-
matyczne nie jest fatwe w konkretnych zagadnieniach poczgtkowych i brzegowych.

Zagadnienie matematyczne w obszarze D sformutowano nastepujaco:

a) Do ustalenia sgfunkcje p ip dwoch zmiennych (r, t):

P=P(r,t), p =p{r.t) (20)
okreslone w obszarze ro(t)<r<co (t).

b) Do ustalenia pozostajg dwie funkcje rO(t) i co (t) jednej zmiennej t:

r(t) i (21)

okreslone w obszarze zdefiniowanym réwnaniem (20).

Funkcjep i p muszagw obszarze D ro(t) <r <co (t)spetnia¢ dwa nastepujace czastkowe
réwnania rézniczkowe: dynamiczne réwnania rownowagi i warunki niescisliwosci. Ponadto,
funkcje rQ(t) i co(t) musza spetnia¢ zwyczajne réwnania rézniczkowe (18) (zalezno$¢ miedzy
predkoscigna brzegu otworu przestrzennego i predkos$cia fali uderzeniowej).

Funkcje p(r,t) i p(r,t) muszg spetnia¢ nastepujgce warunki brzegowe wzdtuz krzywych
r= ro(t) i r =a(t):

P(r,t)\ ro=P,,(t) (22)

P,-pW=Poifi>f~-pjPu) > Pu = VI (Pu)

gdzie:

Pu ~ P > Pu ~ plr-md)
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Funkcje ro(t) i co(t) spetnia¢ musza nastepujace warunki poczatkowe:

(23)

Poprzednio sformutowane zagadnienie poczatkowe i brzegowe jest dla uktadéw nielinio-
wych czastkowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych zagadnieniem nietypowym.

Brak jednego réwnania zwyczajnego bedzie zastgpiony przez nadmiar warunkéw brze-
gowych (22). Jezeli istnieje tego rodzaju réwnanie do jednoznacznego okreslenia funkcji
p(r,t) i p(r,t), wystarczgdwa z trzech warunkéw brzegowych (22).

Zatem zagadnienie poczgtkowe i brzegowe jest postawione poprawnie.

Szczegdtowe przedyskutowanie przyblizonej metody rozwigzania przedstawionego za-

gadnienia mozna znalez¢ w [7].

5. Wyniki obliczenn numerycznych

W wyniku wykonanych obliczen mozliwe jest:

1. Ustalenie promienia kulowego otworu przestrzennego po uderzeniu fali od mikrowy-
buchu.

2. Okre$lenie promienia zageszczonego obszaru. W obliczeniach przyjeto, ze za obszar
zageszczony uwaza sie taki, w ktdrym gesto$¢ gruntu po zakonczeniu mikrowybuchu
jest 0 1% wieksza od gestosci poczatkowej

p>\,0lpo=p

5.1. Okredlenie $redniego stopnia zageszczenia gruntu w strefie zageszczanej

Wyniki wykonanych obliczen przedstawiono w formie nomogramoéw. Wprowadzono na-

stepujgce zmienne bezwymiarowe:

X=— , T=a— gdzie
K R.

px.ty=p/puy, pxr=p/py, pO0=p0/py

Po=Pol P«\> co(t)=0)/Ro
gdzie: pu i pu oznaczajg cis$nienie i gestos¢ w gruncie od fali uderzeniowej w punkcie wyj-

$cia.
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A. Nomogram 1

Gestos¢ gruntu w dowolnym punkcie fali uderzeniowej zwigzana jest z ciSnieniem pra-
wem konstytutywnym materiatu gruntowego.

Zalezno$¢ miedzy bezwymiarowg gestoscig p u i bezwymiarowym ci$nieniem p otrzymu-
je sie z rdbwnania (8):
~o-iin |
A *i = W2(P) (24)
Vp J J

0 .
Zaleznos$¢ (24) zalezy tylko od bezwymiarowego parametru H() I statych Y°(, J3k, yt.

Na rys. 6 podano czes¢ tej zaleznosci odpowiadajacej matym wartosciom p o.

Rys. 6. Gestos¢ gruntu jako funkcjap w zmiennych bezwymiarowych [3]
Fig. 6. Soil density as a function p in dimensionless variables [3]
Obliczenia przeprowadzono dla trzech wartosci parametrow p = p "=10'i 10-6przy

roznej zawartosci wody i gazu w gruncie.
Przyjeto nastepujace dane wyjsciowe:
wskaznik politropy rozprzestrzeniania sie gazu wybuchowego y =3,

- poczatkowe czesci objetosciowe wody i gazu:

(1) Y;2=0,009, Y( =001 (4): Y°,=0,199, YX* =0,001
(2) Y*=0,095 Y'= 0,005, (5): Y@ =0,195, Y”, =0,005
(3) Y;2=0,09, Y" = 0,001, (6): Y”,=0,190, Y* =0,010

Za pomocg nomogramu 1 mozna okresli¢ cisnienie czota fali uderzeniowej w obszarach

matego zageszczenia gruntu.
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B. Nomogramy2i3

Obliczenia zmian gestosSci gruntu na czole fali uderzeniowej prowadzono do czasu
t =tu (r =rM),w ktérym gesto$¢ p u osiggneta warto$é¢ p .

Na rys. 5 uwidoczniono obszar rozwigzania. Punktem M okre$la sie potozenie fali ude-
rzeniowej w czasie tu (tu), jezeli pu=p' (pu=p"'/1?,,).

Odlegtos¢ punktu M od miejsca wybuchu okreslana jest promieniem coM (warto$¢ bezwy-

. —« coM
miarowa @ = --—-).
K
Odpowiadajaca czasowi tu warto$¢ graniczng promienia kulistego otworu przestrzennego
rM
oznaczono Y " =-f£—.
K

Zgodnie z przyjetym teoretycznym modelem zageszczenia mozna rozpatrywac kulisty
pierscien ru i coM i coM> _y"jako obszar zageszczony.

Analizujagc podstawowe wzory opisane bezwymiarowymi wielko$ciami zageszczen po-

czatkowego i brzegowego, dochodzi sie do stwierdzenia, ze zardwno y M, jak i coM sg funk-
cjami parametru p™' i statych 3k, Yt, i wyktadnika politropy materiatu wybuchowego.

Narys. 7 i 8 podano zaleznosci co i yMod p i Y*“,.

Rys. 7. Nomogram do okreslania zasiegu strefy zageszczonego gruntu [3]
Fig. 7. Nomogram of the radius of compacted area [3]
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NOMOGRAM 4
z
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1.01
1.00
107° 10

Rys. 8. Bezwymiarowy promien utworzonej kulistej przestrzeni [3]
Fig. 8. Dimensionless spherical soil radius [3]

Nomogramy 2 i 3 umozliwiajg teoretyczng ocene (oszacowanie) zasiegu zageszczenia
gruntu pod wptywem pojedynczego mikrowybuchu tadunku kulistego. Posrednio za pomoca
tych nomogramoéw okreslic mozna rowniez $redni stopien zageszczenia.

Srednig gesto$¢ p mw obszarze y M<y <a>M ustali¢ mozna ze wzoru:

(25)
Stad $redni stopien zageszczenia zdefiniowany jako z= — wyznacza sie ze wzoru:
Po
@ )3~i 1 (26)

(aMy - (yy  ~\-{y MicoMy

C. Nomogram 4

Na rysunku 9 podano zalezno$¢ stopnia zageszczenia w funkcji bezwymiarowego cisnie-

nia mikrowybuchu p ’iwody oraz zawarto$ci gazu w gruncie.



Analiza teoretyczna zageszczania nawodnionych gruntéw ziarnistych metoda... 79

Rys. 9. Zalezno$¢ Sredniego stopnia zageszczenia od $redniego ci$nienia wybuchowego [3]
Fig. 9. Relationship between the mean compaction degree and the mean pressure of explosion [3]

D. Nomogram 5

Na rys. 10 zamieszczono nomogram do okre$lenia zmniejszenia gestosci gruntu na czole
fali uderzeniowej w zaleznosci od potozenia fali (krzywe opadajace). Na tym samym rysunku

pokazano wzrost promienia y (utworzonego kulistego otworu przestrzennego) w funkcji

wzrostu odlegtosci a> fali od tego otworu (krzywe wzrastajace).

Rys. 10. Zmniejszenie gestosci gruntu w funkcji potozenia fali oraz wzrostu promienia utworzonej
kulistej przestrzeni w odlegtosci fali od tej przestrzeni [3]
Fig. 10. Reduction of soil density as a function of a high-impact shock wave position and of the incre-
ase of the spherical soil radius in function of the distance from this space [3]
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Zawarto$¢ wody i powietrza w gruncie ma wplyw na potozenie punktu, w ktérym

p =p'. Zmiana promienia utworzonego (uformowanego) kulistego otworu uwarunkowana
jest wielkosciami V9 +V(%y

Na rys. 10 okreslono:

1 ~pa=10"1 a. V9=0,099; V°y=0,001

b. vA=0,190; 17=0,010

2. p o,= 10-5

3. ~p°)= 10"

Ksztatt krzywych pu(oj) wyraznie wskazuje, ze miejscowy stopien zageszczenia grantu
w otoczeniu otworu kulistego moze by¢ bardzo wysoki. Podane krzywe pozwalajg na osza-
cowanie zageszczenia w otoczeniu co =1.

Jednakze nalezy podkresli¢, ze zachodzg w otoczeniu otworu zjawiska fizyczne, jak de-
gradacja grantu, filtracja wody w wyniku spadku cisnienia wystepujacego w koncowej fazie
wybuchu gazu i inne, sg bardzo ztozone i nie zostaty uwzglednione w modelu teoretycznym.

Dodatkowo nalezy uznaé, ze z podanych nomograméw najwieksze praktyczne znaczenie

majg nomogramy 2 do 4. Pozwalajg one na oszacowanie stabych stref zageszczonych i ma-

tego stopnia zageszczenia przez jednorazowy wybuch fadunku kulistego.

6. Ocena efektywnosci zageszczania nawodnionych gruntéw ziarnistych
metoda mikrowybuchow

Z przeprowadzonej analizy teoretycznej i obliczen wynikajg nastepujace wnioski:
1. Jednorazowy wybuch tadunku kulistego prowadzi do mechanicznego zageszczenia na-
wodnionego grantu ziarnistego z wytworzonego kulistego otworu o promieniu:

r'' <r <coM (27)
gdzie promien coM odpowiada potozeniu fali uderzeniowej, w ktorym p = 1,01p0.
Wyprowadzony wzorem (26) parametr z stanowi odpowiednig miare efektywnosci
zageszczenia nawodnionego grantu ziarnistego uzyskanego za pomocg metody mi-
krowybuchéw. Nie nalezy myli¢ parametru z z powszechnie przyjmowanym w geo-
technice okre$leniem wskaznika zageszczenia gruntu ID Parametr z oblicza sie jako
funkcje stopnia zageszczenia po wybuchu lui przed wybuchem 10wedtug wzoru:

z= (/. +1)I(/,+")
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Nie mozna oszacowa¢ na drodze teoretycznej kofAcowej gestosci materiatu grunto-
wego w kuli o promieniu r <rdM po wybuchu. Wystepujace zjawiska w obszarze

przebiegu mikrowybuchu i po jego zakonczeniu sg bardzo ztozone i trudne do teore-
tycznego ujecia. Na koncowag gestos¢ wplyw maja, wywotane spadkiem cisnienia,
sposob degradacji materiatu gruntowego w otoczeniu wytworzonego kulistego otworu
i spos6b jego wypetnienia pod wptywem dziatania sit ciezkosci po zakonczeniu eks-
plozji gazu wybuchowego. Wyrazny wplyw na koricowa gesto$¢ w obszarze
r <r" moze mie¢ dynamiczna filtracja wody w czasie spadku ci$nienia panujgcego
w tworzonym otworze przestrzennym. Nie mozna tez poming¢ pojawienia sie filtracji
wody w kierunku wytworzonego otworu w czasie przebiegu procesu mikrowybuchu.

2. Zapomocgwzoru (26) podano promien utworzonego kulistego otworu i $redni w nich
stopien zageszczenia z dla dwoch ré6znych materiatow wybuchowych: skalnego dyna-
mitu 5G 5A i granulowanego trotylu (tablica 2) tatwo mozna okresli¢ $rednie cisnienie
materiatu wybuchowego pul, a nomogramy 2 do 4 pozwalajg na wyznaczenie r"
i wM oraz objetosci Vp zageszczonego pierScieniowego obszaru. Przyjeto dwie rézne
wartosci poczatkowego promienia utworzonego kulistego otworu: Ro = 0,15 m
i Rqg= 0,33 m.

Tablica 2
Zestawienie wynikéw obliczen wg przedstawionej analizy teoretycznej

Srednie Poczatkowy Zawarto$¢ Zawarto$¢ Korncowy Promied Objeto$¢  Sredni

cisnienie promien wody w powietrza promien strefy zagesz-  stopien

wybu- utworzonego gruncie w gruncie kulistego  zagesz- czonej zagesz-

M ateriat chowe kulistego otworu czonej strefy czenia

wybu- otworu
chow o o
T e R & d (m] oMMl y g

0,15 0,099 0,001 0,32 0,72 1,50 1,086

Dynamit 0,19 0,01 0,55 1,71 20,12 1,034

skalny 1100 0,33 0,099 0,001 0,71 1,61 15,90 1,089

5G 5A 0,19 0,01 1,21 3,75 214,2 1,034

0,15 0,099 0,001 0,38 0,98 3,66 1,058

Trotyl 7111 0,19 0,01 0,67 2,49 63,71 1,020

granulo- 0,33 0,099 0,001 0,83 2,15 38,99 1,057

wany 0,19 0,01 1,47 5,49 678,4 1,019

*) Pul

Z tablicy 2 wynika, ze $rednia warto$¢ gestosci zageszczonego gruntu, po jednorazowym
mikrowybuchu i gestosci gruntu przed wybuchem, zmienia sie¢ w zageszczanej strefie w gra-
nicach 1,019 do 1,088.

Zawarto$¢ wody w gruncie (tablica 1) i obliczona wartos$¢ cisnienia plh majg maty wplyw

na zageszczenie gruntu metodg mikrowybuchu. Obydwa czynniki wptywajg znaczaco na
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promienie zageszczonej strefy. Mozna przyjaé, ze promien zageszczanej strefy jest w gra-

nicach:
0,72m <coM< 5,49/w
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