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Wyznaczanie wzglednych
wspolczynnikow amplifikaciji dla
wartosci szczytowych przyspieszenia
drgan gruntu w oparciu o relacje
tlumienia dla wybranego rejonu GZW

Michat Gierlotka, Krzysztof Misz, Adam Rozmus

1. Wstep

Prowadzonej eksploatacji wegla
kamiennego czesto towarzysza wstrzasy
gorotworu wywolujace odczuwalne
na powierzchni terenu drgania, ktore
moga powodowac uszkodzenia obiektow
budowlanych. Sg takze przyczyna dys-
komfortu mieszkancéw terenéw narazo-
nych na ich oddzialywanie. Kopalniane
stacje geofizyki gdrniczej prowadza
monitoring sejsmiczny za pomocg
specjalistycznej aparatury rejestruja-
cej przyspieszenia i predkosci drgan
gruntu [5, 10]. Z uwagi na ogranicze-
nia ekonomiczne i techniczne nie jest
mozliwa ciggla rejestracja drgan gruntu
we wszystkich obiektach objetych dyna-
micznymi wplywami wstrzasow. Reali-
zowany w odpowiednio dlugim czasie
monitoring jest podstawa do opracowa-
nia empirycznych zaleznosci, okresla-
nych jako relacje thumienia, na podstawie
ktorych wykonywana jest ocena wplywu
drgan sejsmicznych na budynki lub pro-
gnoza ich oddziatywania na §rodowisko
powierzchniowe. Relacja tlumienia jest
zalezno$cig wigzacg wybrany parametr
drgan gruntu, ktérym jest szczytowa
amplituda predkosci lub przyspiesze-
nia drgan z czynnikami wplywajacymi
na jego wielko$¢, takimi jak energia
sejsmiczna, odlegtos¢ od ogniska czy
lokalne warunki geologiczne. W litera-
turze mozna znalez¢ wiele przykladéw
zastosowan réznych postaci relacji ttu-
mienia wraz z ich modyfikacjami warun-
kowanymi lokalng sejsmicznoscig - na
przyklad [1, 2, 3, 6, 8, 9].

Zrbznicowanie w budowie geolo-
gicznej warstw przypowierzchniowych
jest waznym czynnikiem majacym
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STRESZCZENIE: Na obszarze gérniczym KWK Mystowice-Wesota od maja 2007 roku
prowadzona jest ciggta rejestracja drgan gruntu pochodzgcych od wstrzgséw indukowa-
nych dziatalnoscig gérniczg za pomoca tréjsktadowych stanowisk sejsmometrycznych.
W oparciu o zbidr danych sejsmometrycznych uzyskanych z rejestracji wysokoenerge-
tycznych wstrzaséw gorotworu podjeto prébe wyznaczenia parametréw relacji thumie-
nia drgan sejsmicznych z uwzglednieniem amplifikacji tych drgan przez przypowierzch-
niowe warstwy geologiczne. Amplifikacja to efekt zwigkszania wartosci amplitud drgan
sejsmicznych rejestrowanych na powierzchni terenu, zalezny od parametréw warstw
przypowierzchniowych, takich jak gesto$¢, migzszos¢, predkos¢ propagaciji i typ fal
sejsmicznych. Do estymacji wspotczynnika amplifikacji wykorzystano analize regresji
wielokrotnej oraz model relacji ttumienia Joyner'a-Boore’a.

StOWA KLUCZOWE: sejsmicznos¢ indukowana, drgania gruntu, wspoétczynnik ampli-
fikacji

DETERMINATION OF SITE AMPLIFICATION FACTORS OF SEISMIC PEAK
GROUND ACCELERATION BASING ON ATTENUATION RELATIONS FOR
CHOSEN REGION OF THE UPPER SILESIAN COAL BASIN

ABSTRACT: In the area of KWK Myslowice-Wesola, ground vibrations from seismic
events induced by mining activity is being continuously monitoring since May 2007 using
3 three — component seismic stations. Based on the seismic data obtained from record-
ing of high-energy tremors an attempt was made to estimate the parameters of seismic
attenuation relations, including the site amplification factors related to near—surface
geological layers. Site amplification is the effect of increasing the amplitude of seismic
vibrations recorded on the surface that is dependent on the parameters of the subsur-
face layers such as density, thickness, seismic velocity and wave type. To the estima-
tion of site amplification was made by multiple regression analysis based on the Joyner-
Boore attenuation model.

KEY WORDS: induced seismicity, ground vibrations, vibration amplificator factor

wplyw na wielko$¢ zarejestrowanych na
powierzchni drgan z uwagi na wzrost
ich amplitud w stosunku do twardego
podloza, okreslany jako amplifikacja
drgan. Warto$¢ wspdtczynnika amplifi-
kacji wzrasta wraz ze spadkiem predko-
$ci fal sejsmicznych [7]. Wystepowanie
skal slabo zwigzanych lub spekanych
takze wplywa na wzrost amplitudy drgan.
Do analizy wykorzystano powszechnie

stosowany, niezaleznie od wielkosci zré-
dla, zar6wno w odniesieniu do trzesien
ziemi jak i wstrzagséw indukowanych
dziatalnoscig gornicza, model relacji ttu-
mienia Joynera-Boore’a [7]. Estymacje
parametréw relacji ttumienia przepro-
wadzono metoda regresji wielokrot-
nej [4,11]. Do obliczen wykorzystano
zarejestrowane parametry drgan gruntu
z okresu od maja 2007 roku do grudnia
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Tabela 1. Podstawowe informacje o stanowiskach sieci sejsmometrycznej

gl Liczba zareje-
.. w ukiadzie Sucha
Lokalizacja " strowanych
Gora 4
wstrzasow
Stanowisko 1 ul. 3-go Maja 72d 22611 -15298 414
Stanowisko 2 ul. Kopalniana - Cechownia 25601 -15678 260
Stanowisko 3 ul. Orla Biatego 27 24570 -17585 360
Stanowisko 4 ul. Spacerowa - Szyb Wactaw 23837 | -15360 296
Stanowisko 5 ul. Plebiscytowa 77a 25904 -17209 144
Stanowisko 6 ul. Kasprowicza 10 27009 -16983 69
Stanowisko 7 ul. Morgowska 2e 23225 -6943 209
Stanowisko 8 ul. PCK 92 25197 -19121 68
Stanowisko 9 ul. Réwnolegta 17 22147 -16663 85

2023 roku na 9 stanowiskach powierzch-
niowych, zlokalizowanych na obszarze
gorniczym KWK Mystowice-Wesofa.

2. Charakterystyka badanego
obszaru oraz zarejestrowana
sejsmicznosé

Obszar, z ktérego pochodzily anali-
zowane dane sejsmometryczne znaj-
duje si¢ w obrebie potnocnego skrzydta
niecki gtéwnej Gornoslaskiego Zagtebia
Weglowego. Jego budowe geologiczng

stanowig warstwy karbonskie przykryte
nadkiadem utworéw czwartorzedowych,
a w poludniowej cz¢sci takze neogenu
oraz triasu. Utwory czwartorzedowe
pokrywaja prawie caly obszar badan,
osiggajac migzszo$¢ do 58 metrow.
Utwory neogenu reprezentowane s
przez formacje miocenska, a ich gru-
bo$¢ zmienia si¢ w przedziale od 7 do
216 metrow. Trias wystepuje jedynie
w poludniowej czesci zloza. Miazszos¢
utwor6w triasowych zmienia sie od 3 do

-

Rys. 1. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych

125 metréw. Utwory karbonu reprezen-
towane sg przez warstwy laziskie, orze-
skie, rudzkie, siodtowe oraz porebskie.

Pomiary parametréw drgan gruntu
indukowanych dzialalnosciag gornicza
prowadzone byly za pomoca 9 tréjskia-
dowych stanowisk sejsmometrycznych.
W tabeli 1 przedstawiono lokaliza-
cje stanowisk powierzchniowych oraz
liczbe zarejestrowanych wstrzasow, zas
na rysunku 1 przedstawiono rozmiesz-
czenie stanowisk aparatury pomiarowe;.

W okresie od maja 2007 roku do
grudnia 2023 roku na stanowiskach
powierzchniowych zarejestrowano lacz-
nie 1905 trojskladowych sejsmogramow
przyspieszen i predkosci drgan gruntu
wywotanych 753 wstrzagsami o ener-
giach sejsmicznych wynoszacych od
1x10° J do 3x10® J. Wstrzasy te wysta-
pity w zréznicowanych odleglosciach od
stanowisk pomiarowych, zawierajacych
si¢ w przedziale od 196 m do 5534 m.
Zarejestrowane szczytowe amplitudy
predkosci zawieraly sie w przedziale
od 0,01 mm/s do 52 mm/s. Natomiast
wartosci szczytowe przyspieszen drgan
gruntu PGAop,, w pasmie czgstotliwo-
$ci do 10Hz, zmienialy si¢ od 0,29 mm/s?
do 1165 mm/s?.

3. Relacja ttumienia
z uwzglednieniem amplifikacji
drgan

Do analizy danych pomiarowych
wykorzystano relacje tlumienia, ktéra
okresla zalezno$¢ pomiedzy wybranym
parametrem drgan takim jak szczytowa
amplituda predkosci lub przyspieszenia
drgan a czynnikami wplywajacymi na
ich wielkos¢: energia sejsmiczna, odle-
gloscig hipocentralna i wspotczynnikiem
amplifikacji drgan dla poszczegdlnych
stanowisk pomiarowych. Do estymacji
parametrow relacji ttumienia wykorzy-
stano metode analizy regresji wielokrot-
nej [4] oraz model Joyner’a-Boorea [7].
W ogdlnej postaci model ten wyrazony
jest przez zwigzek liniowy:

Y =y + aylogE + o,logR + asR + 6, Sy +¢ (1)

gdzie:

Y - logarytm wartosci szczytowej drgan
w plaszczyznie poziomej: PGV, lub
PGAo1

E - energia wstrzasu,

R - odleglos¢ hipocentralna, obliczona
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wedtug zaleinoéci R = Vi? + h?, gdzie r
jest odleglo$cig epicentralng a h to $red-
nia glebokos¢ wstrzasow réwna 650 m,
Sk — czynnik okreslajacy lokalne warunki
geologiczne (k - numer stanowiska,
k=1+9), warto$¢ ta wynosi 0 jeéli nie
uwzglednia si¢ na nim amplifikacji
lub 1 jesli estymujemy wspotczynnik
amplifikacji,

®p, &y, ®y, &3, O — estymowane wspot-
czynniki relacji ttumienia.

Po przeprowadzeniu analizy regresji
dokonuje sie weryfikacji uzyskanego
modelu. Sprawdza si¢ miedzy innymi
znaki uzyskanych wspoétczynnikow
oraz ich zgodno$¢ z zalozeniami teore-
tycznymi, ktore postuzyly do budowy
modelu. Poniewaz relacja ttumienia (1)
opisuje zmienno$¢ szczytowych ampli-
tud drgan sejsmicznych, wspdtczynnik
zwigzany z logarytmem energii powi-
nien by¢ dodatni (amplituda drgan
wzrasta ze wzrostem energii sejsmiczne;j),
a wspotczynniki zwigzane z odlegloscia
i jej logarytmem powinny by¢ ujemne
(amplituda drgan maleje ze wzrostem
odlegtosci). Za pomoca odpowiednich
parametrow i testow statystycznych
sprawdzana jest istotnos¢ uzyskanych
wspotczynnikow. Do oceny jakosci
otrzymanych modeli stuzy analiza war-
tosci resztowych, czyli réznic pomiedzy
warto$ciami empirycznymi a teore-
tycznymi, wynikajacymi z oszacowanej
funkcji regresji. Reszty powinny miec
rozklad zgodny z rozktadem Gaussa.
Nie jest to jednak zawsze konieczne i w
przypadku duzej liczebno$ci zebranych
obserwacji wystarczajacym jest, aby
rozklad wartosci resztowych nie odbie-
gal skrajnie od rozkladu normalnego,
a weryfikacja normalnos$ci rozkladu

Oczekiwana normaina

vy .
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Tabela 2. Liczebnosc¢ préby oraz podstawowe parametry statystyczne dla relacji PGA oy,

| logPGA o,

N (liczebnosé proby)

1829

R (wspotczynnik korelacji wielokrotnej)

0,86

R2 (wspdtczynnik determinacii)

0,74

F (wartosc statystyki Fishera)

533,64

Wartosc p dla testu Fishera

0,0000

SEE (standardowy btad estymaty)

0,23

reszt moze sprowadzi¢ si¢ do wizualnej
analizy histogramu reszt lub wykresu
normalnoséci. Zebrane dane mozna
takze podda¢ testowi statystycznemu
na normalno$¢ rozkladu. Rozklad reszt
moze by¢ zaburzony przez tzw. warto-
$ci skrajne, zwigzane z bledami pomia-
rowymi lub bledami przetwarzania. Dla
poprawy modelu regresyjnego z danych
usuwa sie warto$ci skrajne i ponow-
nie przeprowadza si¢ analize regresji.
W celu poprawy dopasowania modelu
do danych pomiarowych mozna usuna¢
do 20% obserwacji.

Do analizy regresji danych sejsmo-
metrycznych z obszaru KWK Mysto-
wice-Wesola wykorzystano model,
w ktérym usunieto w obliczeniach
wspotczynnik a;, zwigzany z tlumie-
niem nieelastycznym, z uwagi na niema-
jacy fizycznego sensu dodatni znak tego
parametru obliczony wedlug modelu (1).
W zwigzku z powyzszym do dalszych
obliczen wykorzystano model opisany
réwnaniem:

Y = oy + a1logE + alogR + 6, S 2)
gdzie przyjeto oznaczenia tak jak we
wzorze (1).
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4. Analiza statystyczna relacji
thumienia

Do estymacji wspolczynnikow regre-
syjnych dla relacji ttumienia przyspie-
szen drgan PGA oy, wykorzystano 1829
rejestracji. Wspolczynnik determina-
cji wynosi 0,74, co oznacza, ze przy-
jety model tlumienia w 74% wyjasnia
zmiennos$¢ danych pomiarowych. Esty-
mator bledoéw standardowych wynosi
0,23. Testem Fishera sprawdzono czy
obliczony model regresyjny rézni sie
istotnie statystycznie od modelu o war-
tosci stalej. Zwerytikowano hipoteze
zerowa H,, zakladajac, ze wszystkie
wspotczynniki regresji oprocz sklado-
wej stalej sa zerem. Wyliczona war-
to$¢ p dla tego testu wyniosta mniej
niz 1074, co pozwala wykluczy¢, ze
uzyskany model jest nieistotny staty-
stycznie. Wartoéci p testu Fischera oraz
pozostatych parametrow statystycznych
dla relacji thtumienia PGA gy, przedsta-
wione zostaly w tabeli 2.

W celu wyliczenia wspolczynnikéw
amplifikacji na poszczegdlnych stano-
wiskach przyjeto, ze jedno z tych sta-
nowisk bedzie referencyjne. Dla tego
stanowiska warto§¢ wspolczynnika
O, wynosi 0, co oznacza, ze amplifi-
kacja na tym stanowisku réwna si¢ 1.
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Reszty

Rys. 2. Przyktadowy wykres normalnosci reszt (strona lewa) oraz histogram reszt dla przyspieszen drgan gruntu PGA oy, (strona prawa)
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Tabela 3. Liczebno$¢ préby oraz podstawowe parametry statystyczne dla relacji PGA1oy;

B Blad standardowy t (wartosé p (poziom
réwn:nia r‘:e resil obliczonych statystyki istotnosci dla testu
gres) wspolczynnikéw b t-Studenta) t-Studenta)
o 5,41172 0,127707 42,3761 0,000000
oylog E 0,33045 0,012174 27,1428 0,000000
aylogR —1,75494 0,034429 -50,9726 0,000000
8.5 0,10549 0,036009 29296 0,003435
8,5, 0,22558 0,038036 5,9307 0,000000
8353 0,23748 0,036502 6,5060 0,000000
8454 0,08208 0,037636 2,1810 0,029309
8555 0,28253 0,041678 6,7789 0,000000
3¢S¢ 0,14520 0,048990 2,9639 0,003075
8,57 0,09348 0,038759 2,4118 0,015970
8gSg 0,33328 0,049525 6,7295 0,000000

Okreslono po 9 modeli regresyjnych,
przyjmujac za kazdym razem inne sta-
nowisko referencyjne. Do oceny istot-
nosci poszczegolnych wspolczynnikow
relacji thumienia (2) wykorzystano test
t-Studenta. Testem tym zweryfikowano
hipoteze zerows, ze jeden z tych wspot-
czynnikow jest zerem. Na podstawie

reklama

statystyki Studenta obliczona zostaje
warto$¢ prawdopodobienstwa p dla
kazdego parametru relacji tlumienia.
Sposréd uzyskanych wynikow tylko
w jednym przypadku uzyskano wartosci
p mniejsze od 0,05, co oznacza, ze jego
wspoétczynniki réznig sie istotnie staty-
stycznie od zera. To kryterium spetnione

reklama

jest jedynie dla relacji ttumienia, w ktorej
przyjeto stanowisko S9 jako referencyjne.
Wyniki analizy regresji wielokrotnej rela-
cji ttumienia ze stanowiskiem referencyj-
nym S9 przedstawiono w tabeli 3.

Po wykonaniu obliczen przeprowa-
dzono weryfikacje uzyskanego modelu
za pomocg analizy warto$ci resztowych.



napedy i sterowanie

W pierwszej kolejnosci sprawdzono, czy
reszty posiadaja rozklad zgodny z rozkla-
dem Gaussa. W tym celu sporzadzono
widoczny na rysunku 2 wykres normal-
nosci reszt oraz histogram reszt. Wizu-
alna ocena rysunku 2 pozwala stwierdzic,
ze nie jest catkowicie spetniony postulat
normalnoéci rozktadu. Jednak biorac
pod uwage liczebnosé¢ préoby rzedu 1829,
na podstawie centralnego twierdzenia
granicznego i twierdzenia Gaussa-Mar-
kowa uzyskano najlepsze nieobciazone
estymatory liniowego modelu regre-
sji. Reszty powinny ukladac¢ si¢ wzdtuz
prostej, co oznacza, ze posiadaja roz-
ktad normalny. Podobnej informacji jak
wykres normalnosci dostarcza histogram
reszt, ktory nie odpowiada dokladnie
rozktadowi normalnemu. Niewielkie
odchylenie od normalno$ci, zwlaszcza
dla liczebnie duzych préb, nie wpltywa
znaczgco na uzyskane wyniki. Mozna
zatem przyjaé, ze zalozenie o normal-
nosci rozktadu reszt jest spelnione.

Kolejna wlasnoscia wartosci reszto-
wych, ktora nalezy sprawdzi¢ jest zalo-
zenie o homoscedastycznosci, ktore
oznacza, ze wariancja sktadnika loso-
wego reszt jest taka sama dla wszystkich
obserwacji. W tym celu nalezy stworzy¢
odpowiedni wykres rozrzutu. Przedsta-
wiony na rysunku 3 zbiér punktow, bez
wyraznej tendencji wzrostu lub spadku
wariancji reszt wzgledem wartosci prze-
widywanych wskazuje, ze zalozenie
o stato$ci wariancji sktadnika losowego
jest spetnione.

Ostatecznie relacja ttumienia dla war-
tosci szczytowych przyspieszenia drgan
gruntu ze stanowiskiem referencyjnym
S9 i wyznaczonymi wzglednymi wspét-
czynnikami amplifikacji ma posta¢:

logPGA oy, = 541172 + 0,33045l0gE —
1,75494logR + &y 3)
gdzie warto$ci 6, podano w tabeli 4.
Estymowane warto$ci wspotczynnika
) oraz obliczona wzgledna amplifika-
cja wartosci szczytowej przyspieszenia
drgan na stanowiskach powierzchnio-
wych zostaly przedstawione w tabeli 4.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposéb
wyznaczania wspolczynnika ampli-
fikacji metoda analizy regresji wie-
lokrotnej w oparciu o model relacji
ttumienia Joynera-Boore’a. Do estymacji
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Rys. 3. Przykladowy wykres wartosci reszt wzgledem wartosci przewidywanych dla przyspieszen

drgan gruntu PGA,gy,

Tabela 4. Estymowane wzgledne wspoétczynniki amplifikacji drgan dla poszczegélnych stano-
wisk powierzchniowych przy zatozeniu stanowiska S9 jako referencyjnego

logPGA o,
Stanowisko pomiarowe Wzgledne wspétczynniki
amplifikacji

S1 0,105 1,27
S2 0,226 1,68
S3 0,237 1,73
S4 0,082 1,21
S5 0,283 192
S6 0,145 1,40
S7 0,093 1,24
S8 0,333 215
S9 0 1

wspotczynnikéw amplifikacji wykorzy-
stano dane sejsmometryczne w postaci
cyfrowych sejsmogramoéw przyspie-
szenia drgan gruntu zarejestrowanych
w latach 2007 - 2023 na 9 stanowiskach
pomiarowych zlokalizowanych na obsza-
rze gorniczym KWK Mystowice-Wesota.
Estymacje wspolczynnikéw amplifikacji
drgan na poszczegdlnych stanowiskach
powierzchniowych wykonano metoda
regresji wielokrotnej. Obliczono serie
9 modeli regresji wielokrotnej dla przy-
spieszen drgan gruntu, przyjmujac za kaz-
dym razem inne stanowisko referencyjne
o wspotezynniku amplifikacji réwnym 1.
Do weryfikacji statystycznej wszystkich
wspolczynnikow 9 modeli relacji thu-
mienia dla warto$ci szczytowych przy-
spieszenia drgan gruntu wykorzystano
test t-Studenta. Analiza ta pozwolila na
wybranie jednego modelu, dla ktérych

wyznaczone wspofczynniki amplifikacji
byly istotne statystycznie na poziomie
istotno$ci p<0,05. Istotnie statystyczny
model uzyskano przyjmujac stanowisko
S9 jako referencyjne. W wyniku przepro-
wadzonych obliczen uzyskano wzgledne
warto$ci wspotczynnikéw amplifikaciji
drgan na poszczego6lnych stanowiskach
powierzchniowych. Najmniejsze warto-
$ci wspolczynnika amplifikacji uzyskano
na stanowiskach $4 i S1, odpowiednio
1,21 i 1,27. Najwigksze wartoéci amplifi-
kacji otrzymano na stanowiskach S5i S8,
odpowiednio 1,92 oraz 2,15. Zmienno$¢
uzyskanych wspotczynnikéow wskazuje
na réznorodno$¢ budowy geologicznej
na badanym obszarze. Wzgledne wspoét-
czynniki amplifikacji drgan moga zostaé
przeliczone na wartoéci bezwzgledne, pod
warunkiem poprawnego wyznaczenia
amplifikacji na stanowisku referencyjnym.
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