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Drgania pochodzenia gorniczego gruntu i fundamentu budynku
w ocenie ich szkodliwosci

Streszczenie: Wstrzgsy pochodzenia goérniczego (zaliczane do tzw. parasejsmicznych zrédet drgan) nie sg kontrolo-
wane przez cztowieka. Sg zjawiskami losowymi z uwagi na czas, miejsce i intensywnos$¢, podobnie jak jest to
w przypadku trzesien ziemi. Drgania gruntu wywotane przez takie wstrzagsy mogg skutkowa¢ uszkodzeniami
konstrukcji powierzchniowych.

Szkodliwo$¢ drgan wywotanych wstrzgsami gorniczymi dla budynkéw mozna w sposob przyblizony ocenia¢ za
pomocy specjalnie przygotowanych skal, ktére bazujg na parametrach drgan gruntu.

Jednak na skutek przekazywania drgan gruntu na fundamenty budynku, jednocze$nie mierzone przebiegi drgan
gruntu obok budynku i przebiegi drgan fundamentu moga sie znaczaco rézni¢. Réznice te mozna tlumaczyé
zjawiskiem interakcji dynamicznej podioze-budynek.

Praca dotyczy oceny szkodliwosci drgan pochodzenia gérniczego w Legnicko-Gltogowskim Okregu Miedzio-
wym (LGOM). Pod uwage wzigto cztery wstrzasy wysokoenergetyczne, ktére wystapity w strefie epicentralnej,
w zblizonych odlegtosciach epicentralnych od analizowanego budynku mieszkalnego $redniej wysokosci. Wy-
korzystano uaktualniong empiryczng Gornicza Skale Intensywnosci GSI-2004/11 w wersji predkosciowej (skala
podstawowa) i wersji przy$pieszeniowej (skala pomocnicza). Oceneg intensywnosci drgan powierzchniowych
wedtug skali GSI-2004/11 prowadzono z uzyciem jednocze$nie zarejestrowanych przebiegéw drgan gruntu
obok budynku, a w celach poznawczych i fundamentu budynku. Analizowano wptyw miejsca pomiaru drgan na
powierzchni terenu na wyznaczany stopien intensywnosci drgan. Stwierdzono, ze klasyfikacja stopnia intensyw-
nosci drgan od tego samego wstrzagsu moze sig istotnie rézni¢ w zaleznosci od tego czy oceny dokonywano na
podstawie drgan gruntu, czy na podstawie jednoczes$nie mierzonych drgan fundamentu budynku. Wniosek ten
dotyczy zaréwno wersji predkosciowej, jak i wersji przy$pieszeniowej skali GSI-2004/11.

Stowa kluczowe: wstrzgsy pochodzenia gérniczego, drgania gruntu, drgania fundamentu, budynek mieszkalny, przeka-
zywanie drgan gruntu, szkodliwo$¢ drgan, skala GSI
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Mine-induced ground and building foundation vibrations for the evaluation
of their harmfulness

Abstract: Mining tremors (which belong to so-called paraseismic sources of vibrations) are not subject to human control.
They are random events with respect to their time, place and magnitude, as with earthquakes. The free-field
vibrations caused by mining rockbursts can result in damage of the surface structures.

The harmfulness of mine-induced vibrations to buildings can be estimated using appropriately prepared scales
which are based on the parameters of ground vibrations.

As a result of the transmission of ground vibrations to building foundations, the records of vibrations simultaneo-
usly registered on the ground close to a building and at the foundation level of the building can differ significantly.
These differences can be explained by the soil-structure interaction effect.

The paper deals with the evaluation of harmfulness of mine-induced vibrations in the Legnica-Glogow Copper-
field (LGC). Four strong mining tremors with similar epicentral distances from the analyzed medium-rise apart-
ment building have been taken into account. The GSI-2004/11 velocity version Mining Intensity Scale (the basis
scale) as well as acceleration version (supporting version) have been applied. The evaluation of the intensity
of surface vibrations according to the GSI-2004/11 scale has been performed using recorded ground and also
building foundations vibrations, for research purposes. The influence of the place of surface vibrations measu-
rements on the evaluated intensity of vibrations has been analyzed. It was stated that significant differences can
occur in the classification of the same mining tremor depending on whether the evaluation had been performed
on the basis of ground vibrations or on the building foundation vibrations measured at the same time. The conc-
lusion concerns the velocity version as well as acceleration version of the GSI-2004/11 scale.

Keywords: mining tremors, ground vibrations, building foundation vibrations, apartment building, transmission of ground
vibrations, harmfulness of vibrations, GSI scale

Wprowadzenie

Podziemna eksploatacja gornicza generuje wstrzasy gorotworu. Tego typu wstrzasy maja
charakter losowy 1 przypominaja stabe trzgsienia ziemi. W Legnicko-Glogowskim Okregu
Miedziowym (LGOM), ktory jest jednym z najbardziej aktywnych sejsmicznie regionow
gbérniczych w Polsce, energia wystgpujacych wstrzasow jest zréznicowana, od umownie
przyjetej dolnej granicy 103 J do 1010 J. Wstrzasy o energiach 10° J i wickszej, a wiec
wstrzasy wysokoenergetyczne, uwazane sa za wstrzasy silne i bardzo silne.

Drgania gorotworu propagujace si¢ do powierzchni terenu stanowiag wymuszenie kine-
matyczne konstrukcji budowlanych, wywotuja ich drgania i obcigzenie obiektow w postaci
sit bezwladnos$ci. Niezbedna jest zatem analiza skutkow tego typu oddziatywan na budow-
lane konstrukcje powierzchniowe, a wigc ocena wptywu (szkodliwos$ci) drgan pochodzenia
gbrniczego.

Wygodnym w praktyce, prostym, przyblizonym sposobem oceny szkodliwosci drgan
gbrniczych dla budynkow jest wykorzystanie odpowiednio przygotowanych skal (Biessikir-
ski 2014; Ciesielski 1973; Dubinski i in. 2011a; Dubinski i in. 2011b; Jaskiewicz-Pro¢ 2014;
Tatara 2002; Tatara 2012). Tego typu skale pozwalaja na okreslenie stopnia intensywnosci
drgan i dalej, na oszacowanie ich wptywu na budynki. Bazuja one na parametrach drgan
gruntu (np. predkosci drgan, czasie trwania intensywnej fazy drgan). Tymczasem drgania
pomierzone na fundamentach budynkéw moga si¢ istotnie r6zni¢ od jednoczes$nie rejestro-
wanych drgan na gruncie obok budynkow (Kuzniar i in. 2006; Kuzniar i Tatara 2015; Ma-
ciag 2006; Maciag 1 in. 2015; Tatara 2012). Natomiast w pracy Maciaga (2005) wykazano,
ze doktadniejsze okreslanie szkodliwosci drgan dla budynkéw mozliwe jest na podstawie
przebiegdéw drgan ich fundamentow.
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Zatem interesujace bytoby porownanie ocen szkodliwo$ci drgan pochodzenia gérniczego
uzyskanych na podstawie informacji o drganiach gruntu zarejestrowanych w bliskim sa-
siedztwie budynku, z ocenami uzyskanymi z uzyciem parametréw jednoczes$nie mierzonych
drgan fundamentu budynku.

Praca dotyczy oceny szkodliwo$ci drgan pochodzenia gérniczego w Legnicko-Glogow-
skim Okrggu Miedziowym (LGOM). Pod uwage wzigto cztery wstrzasy wysokoenerge-
tyczne, ktore wystapilty w strefie epicentralnej, w zblizonych odleglosciach epicentralnych
od analizowanego budynku mieszkalnego $redniej wysokosci. Wykorzystano uaktualnio-
ng empiryczng Gorniczg Skale Intensywnosci GSI-2004/11 w wersji predkosciowej (skala
podstawowa) i wersji przys$pieszeniowej (skala pomocnicza). Oceng intensywnos$ci drgan
powierzchniowych wg skali GSI-2004/11 prowadzono z uzyciem jednoczesnie zarejestro-
wanych przebiegéw drgan gruntu obok budynku, a w celach poznawczych i fundamentu
budynku. Analizowano wptyw miejsca pomiaru drgan powierzchniowych na wyznaczany
stopien intensywnosci drgan.

1. Analizowane wyniki pomiaréw

Zarejestrowane drgania byly wynikiem wstrzasow zaistnialych w LGOM. Pod uwage
wzigto cztery wstrzasy o stosunkowo duzych energiach: rz¢du E6, E7, ES, E9 J. Pary prze-
biegow drgan (gruntu i fundamentu budynku) uzyte do analiz byly rejestrowane jednocze-
$nie (za pomoca aparatury ,,czuwajacej”) na stacji sejsmicznej zlokalizowanej na gruncie
obok pieciokondygnacyjnego budynku mieszkalnego (w odlegtosci kilku metréw od budyn-
ku) oraz stacji umieszczonej na fundamencie tego budynku.

Na rysunku 1 schematycznie pokazano mape lokalizacji analizowanych wstrzasoéw i roz-
wazanego budynku z uwzglednieniem wspotrzgdnych sejsmologicznych (X, Y) obowiazu-
jacego w LGOM lokalnego uktadu odniesienia. Natomiast w pierwszych wierszach tabeli
1 zamieszczono charakterystyke tych wstrzasow — podano wartosci energii (£n) oraz odle-
glosci epicentralnych (re).
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Rys. 1. Schematyczna mapa lokalizacji analizowanych ognisk wstrzasow i budynku

Fig. 1. Schematically shown locations of the analyzed foci and building tremors



TABELA 1. Parametry analizowanych wstrzagséw gorniczych i drgan powierzchniowych

TABLE 1. Parameters of analyzed mining tremors and surface vibrations

Wstrzas gorniczy WGl WG2 WG3 WG4
En [J] 57106 1,7 107 1,7-108 1,5 109
re [m] 1248 1032 912 1174
- PGA, [cm/s?] 39,20 102,40 135,00 102,4
§° PGA, [cm/s?] 28,65 47,20 57,60 102,4
% PGA [cm/s?] 39,20 108,83 135,15 144,82
3 PFA, [cm/s?] 10,60 53,80 28,90 63,70
g PFA, [cn/s?] 13,25 28,00 36,6 102,4
= PFA [cm/s?] 16,55 57,65 38,44 104,29
PGV, [cm/s] 04 1,7 438 5,7
§D PGV, [cm/s] 0,5 0,8 2.2 5.8
5 PGV [cm/s] 0,6 1.8 49 8,0
3
! PFV, [cm/s] 04 1.6 1.8 5.2
£ PFV,, [cm/s] 0,4 0,6 2,1 7.6
PFV [cm/s] 0,6 1,7 24 8,6

Mierzono sktadowe przebiegi przyspieszen drgan rownoczesnie na gruncie i na funda-
mencie budynku w dwodch kierunkach drgan poziomych: x i y, rdwnolegltych odpowiednio
do osi poprzecznej i podtuznej budynku. Przebiegi predkosci drgan uzyskiwano poprzez cat-
kowanie zarejestrowanych przebiegow przyspieszen drgan. Wykorzystujac przebiegi drgan
sktadowych, wyznaczano odpowiednie przebiegi drgan wypadkowych.

Na rysunkach 2 i 3 pokazano poréwnania jednocze$nie pomierzonych przebiegéw przy-
$pieszen drgan sktadowych gruntu i fundamentu budynku indukowanych odpowiednio
wstrzasem WG2 1 WG3. Z kolei na rysunku 4 przedstawiono analogiczne poré6wnania doty-
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Rys. 2. Przebiegi przyspieszen drgan od wstrzasu WG2: a) w kierunku x; b) w kierunku y

Fig. 2. Accelerograms of the WG2 tremor: a) x direction; b) y direction
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Rys. 3. Przebiegi przyspieszen drgan od wstrzasu WG3: a) w kierunku x; b) w kierunku y

Fig. 3. Accelerograms of the WG3 tremor: a) x direction; b) y direction
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Rys. 4. Przebiegi przyspieszen drgan wypadkowych od wstrzasu: a) WG1; b) WG4

Fig. 4. Resultant accelerograms of tremor: a) WG1; b) WG4

czace przebiegdw przyspieszen drgan wypadkowych w przypadku wstrzasow WGI1 1 WG4,
Wida¢, ze réznice w przebiegach drgan gruntu i fundamentu odbywajacych si¢ w tym sa-
mym czasie mogg by¢ znaczace tak w zakresie przebiegéw sktadowych przys$pieszen drgan,
jak rowniez wypadkowych.

Dodatkowo w tabeli 1 zamieszczono maksymalne warto$ci przys$pieszen oraz predkosci
drgan gruntu i fundamentu budynku wzbudzanych rozwazanymi wstrzasami. Zastosowano
oznaczenia: PGA,, PGA,, PGA — maksymalne wartosci przy$pieszen poziomych drgan grun-
tu odpowiednio w kierunku x, kierunku y i wypadkowych; PFA,, PFA,, PF4 — maksymalne
warto$ci przyspieszen poziomych drgan fundamentu odpowiednio w kierunku x, kierunku
y oraz wypadkowych; PGV, PGV,, PGV — maksymalne wartosci predkosci poziomych
drgan gruntu odpowiednio w kierunku x, kierunku y i wypadkowych; PFV,, PFV,, PFV —
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maksymalne wartosci predkosci poziomych drgan fundamentu odpowiednio w kierunku x,
kierunku y oraz wypadkowych.

Roéznice w maksymalnych warto$ciach drgan gruntu i fundamentu oceniano poprzez
wyliczenie odpowiednich utamkéw rownych stosunkowi maksymalnej warto§ci drgan na
fundamencie i maksymalnej warto$ci drgan na gruncie dla wszystkich analizowanych par
grunt-fundament przebiegdw przyspieszen i predkosci drgan sktadowych oraz wypadko-
wych. Oczywiscie maksymalne wartosci sktadowych przyspieszen drgan na gruncie i na
fundamencie budynku zwykle nie pojawiaja si¢ w tym samym czasie ze wzglgdu na mo-
dyfikacje przebiegdw drgan na styku grunt-fundament. Z uzyskanych wynikow, ktore zo-
staly zamieszczone w tabeli 2 i tabeli 3 widaé, ze przy przekazywaniu drgan od wstrzasow
gorniczych WG1-WG4 z gruntu na fundament budynku, redukcja maksymalnych wartosci
predkosci drgan jest mniejsza niz redukcja maksymalnych warto$ci przys$pieszen drgan dla
tych samych wstrzagsow. Wniosek ten dotyczy wszystkich analizowanych przypadkéw drgan
sktadowych i wypadkowych.

TABELA 2. Wartosci utamkow agmay/@gmax

TABLE 2. Values of the agmax/agmax ratios

Kierunek drgan Otmax/ g (]
WG1 WG2 WG3 WG4
X 0,27 0,53 0,21 0,62
y 0,46 0,59 0,64 1,00
Wypadkowa 0,42 0,53 0,28 0,72

TABELA 3. Wartosci ulamkow Vimay/Vgmax

TABLE 3.  Values of the Vimay/Vgmay ratios

Kierunek drgan Viimax'V L ]
WGl WG2 WG3 WG4
X 1,00 0,94 0,38 0,91
y 0,80 0,75 0,95 1,31
Wypadkowa 1,00 0,94 0,49 1,08

2. Przyblizona ocena szkodliwosci drgan powierzchniowych w LGOM
Zz uzyciem drgan gruntu i drgan fundamentu budynku

Przyblizona ocen¢ wptywu drgan goérniczych w LGOM przeprowadzono przy pomo-
cy uaktualnionej empirycznej Gorniczej Skali Intensywnosci GSI-2004/11 (Dubinski i in.
2011a; Dubinski i in. 2011b) w wersji predkosciowej (skala podstawowa) i przy$pieszenio-
wej (skala pomocnicza). Skala ta, po pozytywnym zaopiniowaniu przez Komisj¢ ds. Ochro-
ny powierzchni Wyzszego Urzedu Gorniczego, w marcu 2012 r. zostata przyjeta do stosowa-
nia. Szczegdlowy opis skutkéw dziatania wstrzaséw pochodzenia gorniczego w stopniach
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intensywnosci (cztery stopnie intensywnosci — od stopnia 0 do stopnia III) sejsmicznej skali
GSI-2004/11 zostal podany w monografii Tatary (2012).

Podstawowymi parametrami, niezbednymi w ocenie wpltywu drgan powierzchniowych
od wstrzasow poprzez zastosowanie skali GSI-2004/11, sa: maksymalna warto$¢ wypad-
kowej poziomej predkosci drgan gruntu PGV — skala GSI-2004/11V, maksymalna wartos$¢
wypadkowego poziomego przyspieszenia drgan gruntu PGApy, uzyskana na podstawie
odfiltrowanych przebiegéow sktadowych poziomych drgan w pasmie do 10Hz — skala
GSI-2004/11A oraz czas trwania intensywnej fazy drgan — odpowiednio ¢, w przypadku
predkosci i ¢y, w przypadku przyspieszen.

Opisu skutkow oddziatywania drgan wywotanych analizowanymi wstrzgsami WG1-WG4
(ich charakterystyke podano w p. 1) dokonano w odniesieniu do typowego, prefabrykowa-
nego (wielkoblokowego), wielosegmentowego budynku mieszkalnego §redniej wysokosci —
pieciokondygnacyjnego. Budynek jest w catosci podpiwniczony, posadowiony na tawach
fundamentowych. Podloze gruntowe stanowi warstwa gleby, ponizej glina piaszczysta, miej-
scami piasek $redni i piasek drobny.

W tabeli 4 zestawiono parametry charakteryzujace cztery analizowane zjawiska sej-
smiczne wykorzystywane w ocenie ich intensywnos$ci wedlug skali GSI-2004/11 — wersja
predkosciowa (PGV, tg,). Dodatkowo w celach poréwnawczych podano takze parametry
wykorzystywane w ocenie wg skali pomocniczej — wersja przyspieszeniowa (PGAg1o, tya)-
Poza tym w celach poznawczych w tabeli 4 zestawiono takze parametry drgan powierzch-
niowych zarejestrowanych na fundamencie analizowanego budynku. Wyniki analizy beda
pomocne w udzieleniu odpowiedzi na pytanie, jakie roznice w ocenie intensywnosci (/)
uzyskuje si¢ na podstawie parametréw drgan gruntu w bezposrednim sasiedztwie budynku
i jego fundamentu.

TABELA 4. Parametry drgan powierzchniowych wykorzystane w ocenach intensywnosci wedtug skal GSI-2004/11
oraz ocena intensywnosci (/)

TABLE 4.  Surface vibration parameters applied in the evaluation of intensity by the GSI-2004/11 scale and the
evaluation of intensity (/)

Analizowany wstrzas
g WGl WG2 WG3 WG4
parametry I parametry I parametry I parametry It
drgan drgan drgan drgan
PGV [cm/s] 0,6 1,8 4,9 8,0
5 11T 1 11T 11T
;g ty, [8] — grunt 2,83 1,96 4,63 5,53
5
| PFV [cm/s) 0,6 1,7 2,4 8,6
- I I 1 11
ty, [s] — fundament 2,14 0,90 5,72 5,21
w | PGApo [em/s?] 17,25 57,83 65,93 102,29
'QE) 0 1 1I 11T
% tya [s] — grunt 2,62 2,96 9,86 5,38
‘ﬁ PFApyo [em/s?] 13,41 51,73 31,23 89,34
E 0 1 I 1I
tyq [s] — fundament 2,46 2,78 9,04 5,38
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Ilustracje graficzng wynikow oceny intensywnosci drgan powierzchniowych wywota-
nych analizowanymi wstrzgsami WG1-WG4 wedhug skali GSI-2004/11V i1 GSI-2004/11A
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 5 i 6.
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Rys. 5. Wyniki oceny intensywnosci drgan powierzchniowych wywotanych wstrzasami WG1-WG4 wedhug
skali GSI-2004/11V

Fig. 5. Results of the evaluation of the intensity of the surface vibrations induced by WG1-WG4 tremors using
the GSI-2004/11V scale
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Rys. 6. Wyniki oceny intensywnosci drgan powierzchniowych wywolanych wstrzasami WG1-WG4 wedhug
skali GSI-2004/11A

Fig. 6. Results of the evaluation of the intensity of the surface vibrations induced by WG1-WG4 tremors using
the GSI-2004/11A scale

Z analizy rysunku 5 widac, ze wyniki oceny intensywnosci drgan wedtug skali GSI-2004/11V
mogg rozni¢ si¢ w przypadku przyjecia parametréw drgan gruntu i fundamentu. Przyktado-
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wo parametry wstrzasu WG1 (o najnizszej energii) wskazujg na III stopniu intensywnosci,
natomiast jesli w ocenach uwzgledni si¢ parametry drgan fundamentu, woéwczas stopien
intensywnosci drgan wynosi II. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku wstrzasu WGS3.

Z kolei ocena intensywnos$ci drgan wstrzagsow WG2 i WG4 nie zalezy od przyjetego
miejsca pomiaru drgan powierzchniowych.

Parametry wstrzasow WG1, WG3 i WG4 znajduja si¢ w I1I strefie intensywno$ci. Szcze-
goblnie niebezpieczny moze by¢ wstrzas WG4, ktorego parametry znajdujg si¢ znacznie po-
wyzej linii opisujacej III stopien intensywnos$ci — por. rys. 5. Z opisu skutkow dziatania
drgaf o intensywnosci w III stopniu, podanych w (Tatara 2012) wynika, ze w takim przy-
padku moga drgaé cale budynki, a wstrzagsy moga spowodowac uszkodzenie elementow
drugorzednych — wykonczeniowych w budynkach. Najbardziej typowe uszkodzenia to: od-
padanie i zarysowanie ptytek $ciennych, rysy wokot oscieznic drzwi oraz wokotl okien,
peknigcia szyb, zarysowania lub spekania $cianek dzialowych, zarysowania badz tez speka-
nia tynku. Czasami obserwuje si¢ uszkodzenia pokry¢ z dachowek i zarysowania elewacji.
Moga wystapi¢ szkody w mieniu ruchomym: przewracanie si¢ drobnych, luzno stojacych
przedmiotow (np. ksiazek, figurek itp.), sttuczenie naczyn i szklanej zastawy. Meble moga
drgac, a w pojedynczych przypadkach moga si¢ lekko przemieszcza¢. W budynkach starych,
ilo§ciowy wymiar uszkodzen moze by¢ istotnie zwigkszony. Uszkodzeniu moga ulec zuzyte
technicznie kominy (zarysowania, poluzowanie cegiet). Uszkodzone moga zosta¢ fragmenty
pokrycia dachowego z dachowek na styku z kominami. Natomiast w budynkach wykona-
nych w systemach uprzemystowionych prawdopodobne sa zarysowania lub ich intensyfi-
kacja na stykach elementow prefabrykowanych, a takze uszkodzenia w postaci odspajania
gzymsow, spadania dachowek, odspajania tynku, uszkodzenia kominoéw, zarysowania $cian
dzialowych oraz nosnych w systemowym budownictwie uprzemystowionym i tradycyjnym.
Moga wystapi¢ powazniejsze szkody w mieniu: przesuwanie si¢ lub przewracanie mebli
(szczegoblnie smuklych mebloscianek na wyzszych pigtrach), spadanie obrazow, spadanie
wiekszych przedmiotow (np. telewizoréw). Zawaleniu moga ulec wiotkie §ciany szczytowe
i kominy. Powaznym uszkodzeniom moga ulec $cianki kolankowe i konstrukcje wiezby
dachowej. Uszkodzenia w budynkach moga dotyczy¢ elementéw konstrukcyjnych, istotnych
dla bezpieczenstwa budynku i jego uzytkownikow.

Wykorzystanie skali pomocniczej GSI-2004/11A do oceny intensywnosci drgan po-
wierzchniowych w przypadku wstrzasow WG1 1 WG2 daje takie same wyniki bez wzgledu
na uwzgledniane miejsce pomiaru drgan (grunt, fundament budynku). Natomiast w przy-
padku wstrzaséw WG3 1 WG4 wyniki oceny intensywnosci drgan réznig si¢ — zalezg od
przyjetych parametrow drgan: gruntu albo fundamentu budynku — por. rys. 6.

Whnioski koncowe

Stwierdzono, ze klasyfikacja stopnia intensywnosci drgan od tego samego wstrzasu z ob-
szaru LGOM moze si¢ istotnie r6zni¢ w zalezno$ci od tego czy oceny dokonywano na
podstawie drgan gruntu, czy na podstawie jednoczes$nie mierzonych drgan fundamentu bu-
dynku. Wniosek ten dotyczy zardwno wersji predkosciowej, jak i wersji przyspieszeniowe;j
skali GSI-2004/11.
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