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Ocena intensywnosci drgan gruntu spowodowanych wstrzasem

pochodzenia gorniczego z 11.02.2014 r. z uwzglednieniem
typu gruntow przyjmowanych w normie Eurocode 8

Assessment of the intensity of ground vibration induced by a regional tremor
on 11 February 2014 taking into account the land type in accordance with

the Eurocode 8 standard

Dr hab. inz. Krystyna Stec, prof.- GIG¥ Dr hab. Jacek Chodacki®

§¢: W rejonie uskoku ktodnickiego 11.02.2014 r. wystapil wstrzas goérotworu o energii 1,0E+08 J. Miejsce wystapienia wstrzasu

(poza czynnymi rejonami eksploatacji), wysoka energia (1,0E+08 J), niska czgstotliwos¢ dominujaca (ponizej 4 Hz), kilkuna-
stokilometrowy obszar obserwacji makrosejmicznych wskazywaly na jego regionalny charakter. Przyczyng wystapienia tego
typu wstrzasu moglo by¢ wspotdziatanie tektonicznych naprezen rezydualnych istniejacych w gorotworze z naprezeniami
wywolanymi pracami gorniczymi. W celu oceny wptywu oddzialywania analizowanego wstrzasu na powierzchnie¢ wykreslony
zostat rozktad amplitud predkosci i przyspieszen drgafh gruntu oraz stopiefi intensywnosci wedhug skali GSI . ,,-2012-V
w oparciu o relacje thumienia dla wstrzagséw o charakterze regionalnym. Relacja ta okresla zalezno$¢ pomiedzy pikowa war-
toscig predkosci lub przyspieszen (do 10 Hz) drgan gruntu, a energia sejsmiczna, odlegloscia epicentralng i klasa gruntow
w badanym miejscu. Klasyfikacji gruntow dokonano w oparciu o europejska norme konstrukcyjna Eurokod 8 —,,Projektowanie
konstrukcji poddanych oddziatywaniom sejsmicznym”

Abstract: On 11 February 2014 in the area of Klodnica fault a rockmass tremor of the energy of 1.0E+08 J occurred. The place of the

tremor (beyond active operation areas), its high energy (1.0E+08 J), low dominant frequency (below 4 Hz) and macroseismic
observation area of dozen or more kilometers, indicated its regional character. The cause of this type of tremor might have
been a tectonic interaction between residual stresses in the rockmass and the stresses caused by mining operations. In order
to assess the impact of the analyzed tremor on the surface, a layout of ground vibration velocity and acceleration amplitudes
as well as the intensity level, in accordance with the scale GSIGZWKW -2012-V, was set on the basis of damping relation
for tremors of a regional character. This relation defines the dependence between the highest value of velocity or acceleration
(up to 10 Hz) of ground vibration and seismic energy, epicentral distance as well as the land class in the tested place. Basing
on the European Construction Standard Eurocode 8 — “Design of structures for earthquake resistance” a land classification

was devised.
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1. Wprowadzenie
Wstrzasy gorotworu sa zjawiskami dynamicznymi,

bedacymi nastepstwem podziemnej eksploatacji gorniczej,
powstajacymi w wyniku gwattowanego pegkania, zatamywania

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

si¢ lub przemieszczania warstw gorotworu. W Gornoslaskim
Zaglebiu Weglowym (GZW) rozroznia si¢ wstrzasy eksploata-
cyjne, zwigzane bezposrednio z postgpem eksploatacji w danej
parceli eksploatacyjnej i wstrzasy regionalne majace zwiazek
z zaawansowaniem skoncentrowanej eksploatacji gorniczej
w skali wiekszego rejonu jednej lub kilku kopaln oraz z ist-
nieniem duzych uskokoéw lub innych struktur geologicznych
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w rejonie prowadzonej eksploatacji (faldy, niecki). Zjawiska
te, oprocz wptywu na wyrobiska podziemne, oddziatuja na
infrastrukture na powierzchni. Podstawowymi parametrami,
w oparciu o ktore okresla si¢ intensywnosci drgan podtoza
obiektow budowlanych, sa maksymalne amplitudy predko-
$ci lub przyspieszenia drgan oraz czas trwania wstrzasow.
Wstrzasy eksploatacyjne z reguly charakteryzuja si¢ relatyw-
nie wyzszymi przyspieszeniami drgan w strefie epicentralne;j
i krotkimi czasami trwania drgan, a ich intensywnos¢ jest silnie
odczuwana tylko w strefie epicentralnej. Z kolei wstrzasy re-
gionalne charakteryzuja si¢ wigksza dtugoscig fali sejsmicznej
(nizszymi czestotliwo$ciami drgan fazy dominujacej), dtuz-
szymi czasami trwania, wyzszymi energiami sejsmicznymi
i rozleglym obszarem odczuwalno$ci drgan.

W dniu 11.02.2014 r. wystapit wstrzas o energii 1,0E+08 J,
ktory zostal zarejestrowany przez Gornoslaska Regionalng
Sie¢ Sejsmologiczng (GRSS) Gtoéwnego Instytutu Gornictwa,
obejmujacg ciaglym monitoringiem caty obszar GZW (rys. 1).
Sejsmogram wstrzasu z rejestracji GRSS przedstawia rysunek
213. Wstrzas ten zlokalizowany w strefie uskoku ktodnickie-
go powyzej poziomu eksploatacji, charakteryzowat si¢ niska
czestotliwoscig dominujacg (ponizej 4 Hz), nie spowodowat
skutkow w wyrobiskach gorniczych, ale byt bardzo silnie
odczuty na powierzchni w obszarze o promieniu kilku kilo-
metréw. Zostat rowniez zarejestrowany przez powierzchniowe
stanowiska sejsmometryczne znajdujace si¢ w odleglosci od
1,5 do 3,7 km. Amplitudy predkosci drgan gruntu wynosity
0d 0,0026 do 0,009 m/s, a przyspieszenia od 0,07 do 0,233 m/
s? (rys. 2).

2. ZaleznoS$ci empiryczne do wyznaczania izolinii przy-
spieszenia i predkosci drgan gruntu dla wstrzasow
regionalnych

Okreslenie efektu sejsmicznego od wstrzasow gorniczych
na powierzchni ziemi wymaga opracowania modelu propaga-
cji fali sejsmicznej w osrodku. Okresla on zaleznos¢ pomigdzy
wybranym parametrem drgan, a czynnikami decydujacymi
0 jego wartosci, czyli tzw. relacje ttumienia. Efekt sejsmiczny
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Rys. 1. Rozmieszczenie stanowisk Gornoslaskiej Regionalnej
Sieci Sejsmologicznej (www.grss.gig.eu/pl/) oraz poloze-
nie ogniska wstrzasu z 11.02.2014 r.

Distribution of posts of the Upper Silesian Seismological
Network (www.grss.gig.eu/pl/) and the location of the
source of tremor on 11 February 2014

Fig. 1.
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Rys. 2. Sejsmogram wstrzasu z 11.02.2014 r. o energii 1,0E+08
J z rejestracji Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmo-
logicznej

Seismogram of the tremor on 11 February 2014 of the
energy of 1.0E+08 J registered by the Upper Silesian Se-
ismological Network

Fig. 2.
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Rys. 3. Polozenie ogniska wstrzasu z 11.02.2014 r. oraz stano-
wisk pomiarowych na tle zarysu stref uskokowych
Location of the source of tremor on 11 February 2014
and location of measuring posts in the light of fault
zones outline

Fig. 3.

moze by¢ reprezentowany przez takie parametry drgan jak
maksymalna amplituda predkosci lub przyspieszenia drgan
poziomych, natomiast czynnikami wptywajacymi na wielko$¢
tych parametrow sa: energia wstrzasu, odlegltos¢ od ogniska,
a takze lokalne warunki geologiczne [3]. Okres$lenie relacji
thumienia moze by¢ dokonane na podstawie pomiaréw drgan
powierzchni (pomiary sejsmometryczne), przy znanych para-
metrach wstrzasow (miejsce wystapienia, energia sejsmiczna),
ktoére te drgania wywotujg. W przypadku badania wplywu
wstrzasow na obiekty budowlane decydujace znaczenie maja
wstrzasy silne, gdyz tylko one moga powodowac oddziaty-
wania zblizone, czy przekraczajace wartosci oddziatywan
uznanych na szkodliwe.

W celu wykreslenia izolinii rozktadu amplitud predkosci
i przyspieszenia drgan gruntu od wstrzasu z 11.02.2014 r.
wykorzystano relacje thumienia dla GZW, ktéra okresla za-
lezno$¢ pomigdzy wypadkowa pozioma sktadowa szczytowa
warto$cig predkosci (PPV,, ) oraz przyspieszenia drgan

Hmax
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gruntu (PGA,,, ) w pasmie do 10 Hz, a energia sejsmiczng,
odlegtoscia epicentralng i klasa gruntéw w badanym miejscu
[1]. Klasyfikacji gruntow dokonano wedlug wytycznych
normy konstrukcyjnej Eurocode 8 — ,,Projektowanie kon-
strukcji poddanych oddziatywaniom sejsmicznym”. Relacje
tlhumienia opracowano na podstawie danych sejsmometrycz-
nych (przyspieszenia drgan gruntu, przefiltrowane w pasmie
0 — 10 Hz oraz predkosci drgan gruntu pochodzace z reje-
stracji powierzchniowych stanowisk pomiarowych), danych
sejsmologicznych (wspotrzedne ogniska i energia wstrzaséw
okreslane z sejsmogramow zarejestrowanych przez kopalniane
sieci sejsmologiczne) oraz wynikdéw powierzchniowych badan
sejsmicznych wykonanych metoda MASW, ktéra umozliwia
wyznaczanie rozkladu predkosci fali S w skali gtgbokosci dla
trzydziestometrowej warstwy przypowierzchniowej, poprzez
analize powierzchniowych fal Rayleigh’a [4]. W tabeli 1
przedstawiony jest podzial podtoza na klasy wg Polskiej
Normy PN-EN 1998-1: 2005U Eurocode 8. Petna klasyfikacja
utworow podtoza wedhug tej normy zawiera dodatkowo grunty
klasy E, (S|, 1 S,), jednak grunty klasy A, B, C i D w pelni
wystarczaja do opisu wszystkich typéw podtoza.

Tabela 1. Klasyfikacja podloza przyjmowana w normie
Eurocode 8 i przyjeta do wyznaczenia regionalnych
relacji thumienia

Table 1.  Classification of the land approved by the Eurocode
8 standard and adopted for determination of the
regional damping relations

Typ Opis stratygraficzny V,,,m/s
gruntu 5,300
Skaty lub inne skalne formacje geologiczne
A Z CO najwyzej pigciometrowa staba warstwa > 800
przypowierzchniowa
Piaski, zwiry i twarde gliny, co najmniej
B kilkunastometrowej migzszosci, charakteryzujace 360 -
si¢ stopniowym wzrostem wlasnosci 800
mechanicznych z glgbokoscia
Geste lub $rednio geste piaski, zwiry lub twarde 180 -
C gliny o migzszosci od krilkunastu do kilkuset 360
metrow
D Utwory stabo lub $rednio zwigzte <180
a)
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Rys. 4. Rozklad izolinii predko$ci drgan gruntu PGV, = —aiprzyspieszen PGA

Zalezno$ci wyznaczenia predkosci i przyspieszenia drgan
gruntu dla wstrzaséw regionalnych opracowane zostaty na
podstawie licznej bazy danych, zawierajacej kilkadziesiat
rejestracji z powierzchniowych stanowisk sejsmometrycz-
nych rozmieszczonych na terenie GZW i majg nastgpujaca
posta¢ [1]:

log(PPV,, )= 0.176xlog(£)-0.1084xR - log(R)+S, (2.1)
log(PPA,,,)) = 0.147xlog(£)-0.099%R - log(R)+S, (2.2)
gdzie:
PPV, —szczytowa warto$¢ predkosci, m/s,
PPA,,, — szczytowa warto$¢ przyspieszenia, m/s?,
E — energia wstrzasu, J,
R — odleglos¢ epicentralna od zrodta wstrzasu, km.
Wartosci parametrow S, iS,, w zaleznosci od typu gruntu
podana jest w tabeli 2.

HIO

Tabela 2. Zestawienie warto$ci parametru S, iS, od typu gruntu

wg normy Eurocode 8

Table 2.  Comparison of values of S, and S, parameters and
the type of land in accordance with the Eurocode 8
standard

Parametr Typ gruntéw wg europejskiej normy Eurocode 8
A B C
S, -0,289 -0,171 -0,0591
S, 1.247 1.361 1.500

3. Mapy rozkladu maksymalnych predkosci drgan i in-
tensywnosci dla wstrzasu z 11.02.2014 r.

Oddziatywanie drgan gruntu wywotanych wstrzasami
gorotworu na powierzchni¢ terenu zalezy od wielu czyn-
nikow sejsmo-geologicznych zwigzanych z aktywnoscig
sejsmiczng i budowa goérotworu w analizowanym obszarze.
Miarg tego oddzialywania jest wartos¢ maksymalnych przy-
spieszen i predkosci drgan. W oparciu o zaleznosci (2.1)
1(2.2) dlaklasy gruntéw C obliczono wartosci maksymalnych
wypadkowych predkosei i przyspieszen drgan podtoza dla
wstrzasu z 11.02.2014 r. Obliczenia te, jak podano w poprzed-
nim rozdziale, uwzgledniaja wptyw wszystkich czynnikow
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Fig. 4. Layout of ground vibration velocity isolines PGV (a) and the acceleration PGA
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the tremor from 11 February 2014 in empirical regional dependencies for C class lands
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istotnych na warto$¢ efektu sejsmicznego na powierzchni,
czyli zalezno$¢ maksymalnych predkosci i przyspieszenia
drgan od energii sejsmicznej wstrzasu, odlegtosci epicen-
tralnej oraz wpltywu budowy geologicznej warstw nadktadu,
uwzgledniajacej klasy gruntow wg klasyfikacji zawartej
w Eurocode 8. Wyniki prognozy maksymalnych warto$ci
predkosci i przyspieszenia przedstawione sa na rysunkach
4a 1 4b. Wynika z nich, ze w epicentrum analizowanego
wstrzasu predkos¢ drgan gruntu mogta osiagnaé maksymal-
nie 0,018 m/s, a warto$ci przyspieszenia nie przekroczyly
0,450 m/s.

4. Ocena wplywu wstrzasu z 11.02.2014 r. na zabudowe
powierzchni wg skali GSI . . .-2012-V

Do oceny wptywow drgan od wstrzaséw sejsmicznych
w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym, na zlecenie Kompanii
Weglowej S.A, zostata opracowana w latach 2007 — 2009
Gornicza Skala Intensywnosci GSI-GZW . [2]1[6], ktora w
nowej wersji, jako skala GSI . . -2012-V umozliwia najbar-
dziej wiarygodng ocen¢ wptywu drgan gruntu od wstrzaséw
indukowanych eksploatacjg gornicza. W 2012 roku skala
GSI,,w-2012-V zostata pozytywnie zaopiniowana przez
Komisje ds. Ochrony Powierzchni przy Wyzszym Urzedzie
Gorniczym i zalecona do stosowania w kopalniach Kompani
Weglowej S.A. [7]. Skala GSI_,..,~2012-V jest skalg empi-
ryczng i pozwala na ocen¢ wplywu oddziatywania wstrzasow
gbrniczych na budynki, w zakresie od drgan nieszkodliwych,
przez drgania powodujace uszkodzenie elementow wykon-
czeniowych, az do granicy, powyzej ktorej mozliwe jest wy-
stapienie uszkodzen o charakterze konstrukcyjnym. Stopnie
intensywnosci drgan przedstawione sa na wykresach w funkcji
parametrow drgan powierzchni, takich jak predkos¢ drgan
1 czas trwania wstrzasu.

Rozpatrywany wstrzas z 11.02.2014 r. zostat zarejestrowa-
ny na 5 powierzchniowych stanowiskach sejsmometrycznych
(rys. 4). W tabeli 3 zestawione sg parametry drgan gruntu dla
tego wstrzasu. Najsilniejsze drgania gruntu zostaly zareje-
strowane na stanowiskach nr 3 oraz nr 4, ktore znajdowaty
si¢ w odlegtosci epicentralnej 1521 1 1601 m. Maksymalna
zarejestrowana predkos$¢ drgan wywolanych tym wstrzagsem
wynosita 0,009 m/s, a przyspieszenie 0,233 m/s*. Czas trwania
wstrzasu wyniost ponad 3 s. Wartosci te, zgodnie ze skalg
GSI gy 2012-V odpowiadaty drganiom gruntu w I stopniu
intensywnos$ci. Na pozostatych stanowiskach drgania gruntu
od tego wstrzgsu charakteryzowaty si¢ 0 stopniem intensyw-
nosci. Warto$ci predkosci i przyspieszenia na poszczegdlnych
stanowiskach pomiarowych byty stosunkowo niskie jak na tak
wysoka energi¢ wstrzasu. Niejednokrotnie, przy stabszych
wstrzasach eksploatacyjnych, w obszarze epicentralnym re-
jestrowano impuls przyspieszeniowy o wyzszej amplitudzie
nawet do 1,0 m/s? [5].

Tabela 3. Zmierzone parametry drgan gruntu na stanowiskach
pomiarowych
Table 3. Measured parameters of ground vibration on the
measurement posts
Nr Odleglo.éc' do A v, Czas t
stanowiska stanowiska, m/s? m/s diaV, !
m S
1 3668 0,071 0,0026 | 49 | 0
2 3517 sejsmogram ucigty
3 1521 0,233 0,009 3,57 1
4 1601 0,220 0,009 4,71
5 3106 0,205 0,0039 4,35 0

Oddzialywanie analizowanego wstrzasu na powierzchnie
terenu poza miejscami bezposrednich pomiaréw drgan gruntu,
oszacowano w oparciu o mape¢ intensywnosci drgan. Mapa
intensywnosci drgan wykreslona zostala na podstawie warto-
$ci parametru PGV, _estymowanych wg zaleznosci 2.1 (rys.
5). Z rysunku tego wynika, ze drgania gruntu wywotane tym
wstrzagsem, w jego strefie epicentralnej majacej okoto 2 km
Srednicy, osiggnely II stopiefi intensywnosci. Drgania gruntu
w II stopniu intensywnosci oznaczaja:

— dlabudynkow o dobrym stanie technicznym (szczegodlnie
w gornym zakresie stopnia II), ze w pojedynczych przy-
padkach moze wystapi¢ powigkszanie si¢ (przyrost) juz
istniejacych w budynkach uszkodzen elementéw niekon-
strukcyjnych,

— w przypadku budynkéw o duzym naturalnym zuzyciu
i w zlym stanie technicznym moga powodowaé pierw-
sze (nowe) uszkodzenia elementéw niekonstrukcyjnych
budynkow.

— ponadto dla tych budynkéw drgania w gérnym zakresie
stopnia I, moga powodowa¢ zwickszenie (przyrost) ist-
niejacych uszkodzen konstrukcyjnych,

— w pojedynczych przypadkach drgania takie moga by¢
szkodliwe dla liniowych obiektow podziemnej infra-
struktury technicznej, szczegdlnie w starych instalacjach,
w miejscu ich taczenia,

— odczuwalno$¢ drgan przez ludzi jest silna i wzbudzajaca
niekorzystne reakcje, a ucigzliwo$¢ mata.

Na rysunku 5 widoczny jest réwniez obszar o $rednicy
okoto 5 km, w ktorym drgania gruntu osiggnety I stopien
intensywnosci, co oznacza, ze:

— dla budynkéw o dobrym stanie technicznym drgania sa
catkowicie nieszkodliwe dla wszystkich elementow kon-
strukcyjnych oraz niekonstrukcyjnych budynkow,

— dla budynkow o duzym naturalnym zuzyciu i w ztym
stanie technicznym drgania sg catkowicie nieszkodliwe
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Rys. 5. Mapa intensywno$ci drgan wg skali GSIGZW dla
wstrzasu z 11.02.2014 r.

Fig. 5. Map of vibration intensity in accordance with GSIGZW
(Intensity Scale of Mining Seismic Events) scale for the
tremor from 11 February 2014
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dla wszystkich elementéw konstrukcyjnych; drgania

w gornym zakresie stopnia I, w pojedynczych przypadkach

moga powodowac nieznaczne powigkszanie si¢ (przyrost),

juz istniejacych w tych budynkach, uszkodzen elementow
nickonstrukcyjnych.

Drgania w tym stopniu sg nieszkodliwe dla linio-
wych obiektow podziemnej infrastruktury technicznej.
Odczuwalno$¢ drgan przez ludzi jest zauwazalna i silna,
a ucigzliwos¢ jest mata. Poza tym obszarem drgania charak-
teryzowaty si¢ 0 stopniem intensywnos$ci, co oznacza brak
szkodliwego wptywu tego wstrzasu na powierzchnig.

Wiarygodno$¢ przedstawionej prognozy potwierdzaja
zaobserwowane skutki w budynkach, ktére wystapily po
tym wstrzasie. W strefie epicentralnej zgtoszono kilka
uszkodzen w budynkach. Byty to uszkodzenia typu: zary-
sowania tynku w warstwie elewacyjnej i drobne peknigcia
glazury $cienne;j.

5. Podsumowanie

W dniu 11.02.2014 r, poza czynnymi rejonami eksplo-
atacji, wystgpil wysokoenergetyczny wstrzas regionalny
o energii 1,0E+08 J, ktorego przyczyna mogto by¢ nato-
zenie si¢ istniejacych w goérotworze naturalnych naprezen,
z napr¢zeniami wynikajacymi z prowadzonej eksploatacji.
Wstrzas ten nie spowodowat uszkodzen w infrastrukturze po-
wierzchniowej, ale byt wyraznie odczuty na duzym obszarze
w odlegtosci kilku kilometréw od epicentrum.

Ocena warto$ci parametrow PGV, i PGA,,,, estymo-
wanych na podstawie empirycznych zalezno$ci opisujacych
relacje tlumienia dla wstrzasow regionalnych w GZW i
uwzgledniajacych klase gruntu wg normy Eurocode 8,

wykazata dobrg korelacje z warto$ciami pomierzonymi na
powierzchniowych stanowiskach sejsmometrycznych.

Wielko$¢ i charakter drobnych uszkodzen zaistniatych
w budynkach w analizowanym przypadku rowniez potwier-
dzajg duza wiarygodno$¢ opracowanej prognozy.
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