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Analiza wplywu uskoku Rydultowskiego na szkody gornicze
spowodowane wstrzasami z dnia 21.04.2011 i 7.06.2013

Analysis of the influence of Rydultowy fault on mining damages induced
by tremors registered on 21 April 2011 and 7 June 2013

Dr hab. inz. Elzbieta Pilecka prof. PK®

Mgr inz. Renata Szermer-Zaucha*®

Tresé: W artykule przedstawiono statystyczng analiz¢ wptywu uskoku Ryduttowskiego na szkody gornicze spowodowane wstrza-
sami z dnia 21.04.2013 i 7.06.2013 w KWK ,.Ryduttowy — Anna”. Zbadano rozktady szkdd metoda statystyczna. Obliczono
wspotczynnik korelacji, ktory okazat si¢ statystycznie istotny, miedzy przyspieszeniem gruntu w miejscu zaistnialej szkody
a odlegtoscia od uskoku Ryduttowskiego. Obliczenia przeprowadzono programem STATISTICA. Do obliczen brano rzeczywiste
dane pomiarowe. Uzyskane wyniki §wiadcza o wplywie lokalnej tektoniki na szkody gornicze, wystepujace po wysokoenerge-

tycznych wstrzasach na terenie KWK ,,Rydultowy — Anna”.

Abstract: This paper presents the statistical analysis of the influence of Rydultowy fault on mining damages induced by the tremors
registered on 21 April 2013 and 7 June 2013 in coal mine “Rydultowy — Anna”. The distributions of damages were investigated
by use of a statistical method. The statistically important coefficient of correlation between the acceleration of ground at the
site where the damage occurred, and the distance from the Rydultowy fault was calculated. The calculations were performed
by use of the STATISTICA program. The calculations involved the real measurement data. The results demonstrate the in-
fluence of local tectonics on mining damages which occur after the high-energy tremors in the area of “Rydultowy — Anna”

coal mine.
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1. Wprowadzenie

Szkody gornicze na terenie KWK ,,Ryduttowy — Anna” po-
wstaja w wyniku podziemnej eksploatacji wegla kamiennego.
Szczegdlnie niebezpieczne sa wysokoenergetyczne wstrzasy
regionalne, ktorych powstawanie jest zdeterminowane nato-
zeniem si¢ dwoch czynnikow: eksploatacji wegla i tektoniki.
W odréznieniu od wstrzasoéw tzw. eksploatacyjnych — nisko-
energetycznych, wstrzasy wysokoenergetyczne — regionalne
stwarzaja wigksze zagrozenie dla obiektéw na powierzchni
terenu. Liczba zgltoszonych uszkodzen obiektow, zwlaszcza
po wysokoenergetycznych wstrzasach, gwattownie wzrasta.

*  Politechnika Krakowska ** GSZ Pracownia Projektowa Budownictwa
Ogolnego i Przemystowego sp. z 0.0., Krakow

Artykul jest kontynuacja badan nad wptywem lokalnej
tektoniki w KWK ,,Rydultowy — Anna” na szkody gorni-
cze spowodowane wysokoenergetycznymi wstrzgsami.
Poczatkowe badania opisano w artykule [8], gdzie prze-
prowadzono statystyczng analize szkdd gorniczych, ktore
powstaly w wyniku wstrzagséw w dniach 21 kwietnia 2011
roku i 7 czerwca 2013 roku w KWK , Rydultowy — Anna”
w powiazaniu z lokalng tektonikg. Badaniami obj¢to okres
od 2006 roku i do szczegdlowej analizy wybrano wymie-
nione wstrzasy, w wyniku ktorych powstato najwigcej szkod
gorniczych. Obydwa wstrzasy miaty charakter regionalny
i objety swoim zasiggiem znaczny obszar. Statystyczna analiza
wykazata, ze dominujacym kierunkiem szkéd gérniczych
w obu przypadkach, czyli powstalych po wstrzasach w dniach
21 kwietnia 2011 roku i 7 czerwca 2013 roku jest kierunek
lokalnej tektoniki zblizony do rownoleznikowego.
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2. Przyczyny szkéd gorniczych na terenach objetych
wplywami eksploatacji gorniczej

2.1. Negatywne skutki eksploatacji gorniczej i jej wplyw
na powierzchnie terenu

Podziemna eksploatacja gornicza jest gtownym czynni-
kiem, ktory ksztaltuje teren 1 wptywa na warunki posadowie-
nia obiektow inzynierskich. Wptywy eksploatacji gorniczej
zostaly zebrane i przedstawione na rys. 1.

Deformacie nieciagie

Wstrzasy gémicze i drgania
podioza

vlodl aneion bidowenych

Zanieczyszczenie Srodowiska

Rys.1. Negatywne skutki eksploatacji gorniczej na powierzch-
ni terenu [10]
Fig. 1. Negative effects of exploitation on the surface [10]

Niekorzystne skutki oddziatywan spowodowanych eksplo-
atacjg gorniczg w Srodowisku naturalnym, a takze w obicktach
zagospodarowania powierzchni terenu nazywa si¢ potocznie
szkodami gérniczymi.

Warunki techniczne, jakim powinny odpowiadaé bu-
dynki i usytuowanie na terenach gorniczych zawarte sag w
Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwiet-
nia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych (Dz.U.
z dnia 15 czerwca 2002 r. z pézn. zm. W paragrafie 205 ww
Rozporzadzenia jest zalecenie: na terenach podlegajacych
wpltywom eksploatacji gorniczej powinny by¢ stosowane
zabezpieczenia konstrukcji budynkow, odpowiednie do stanu
zagrozenia, wynikajacego z prognozowanych oddziatywan
powodowanych eksploatacja gornicza, przez ktore rozumie si¢
wymuszone przemieszczenia i odksztatcenia oraz drgania pod-
toza. Do gléwnych przyczyn powstawania szkdd gorniczych,
aco za tym idzie przekroczenia standw granicznych no$nosci oraz
stanow granicznych przydatnosci do uzytkowania w elementach
konstrukcyjnych, jak i w calej konstrukcji mozna zaliczy¢:
— niedoktadnos¢ prognozy wptywow eksploatacji gorniczej

na powierzchnig terenu,

— bledy projektowe i wykonawcze,

— niewystarczajacg doktadnos$¢ oceny statycznej i dyna-
micznej odpornosci obiektow budowlanych na wplyw
oddziatywan gorniczych,

— niewystarczajagcy monitoring i kontrolg zachowania si¢
obicktéw podczas zaistnienia wptywow gorniczych i braku
zabezpieczenia lub niedostateczne zabezpieczenie istnieja-
cych konstruke;ji.

Szkody gornicze w obiektach mozna podzieli¢ na:

1. Uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych.

2. Uszkodzenia elementéw wykonczeniowych obiektu bu-
dowlanego.

3. Uciagzliwo$¢ uzytkowania.

2.2. Wplywy posrednie - wstrzasy gornicze

Wstrzgsy gornicze to krotkotrwale drgania powierzchni
spowodowane wstrzgsami gorotworu, wywolanymi podziem-
ng eksploatacjg goérnicza. Obszar Gornoslaskiego Zaglegbia
Weglowego (GZW) nalezy do jednych z najbardziej aktyw-
nych sejsmicznie rejondw gorniczych na Swiecie. Gtoéwna
przyczyna wstrzasow w kopalniach GZW jest eksploatacja
gornicza prowadzona od ponad 200 lat, ktora powoduje skom-
plikowany stan napr¢zenia i deformacji. Wstrzasy gornicze
r6znig si¢ od trzegsien ziemi (m.in. czasem trwania, zakresem
czestotliwosci 1 intensywnosci), ale do ich analizy stosuje si¢
metody obliczeniowe uzywane w sejsmologii [1], [5], [12].

Najbardziej niebezpieczne sg wysokoenergetyczne wstrza-
sy regionalne, powodujace najliczniejsze szkody gdrnicze. Dla
takich wstrzasoéw czesto trudno znalez¢ bezposredni zwigzek
z eksploatacja, czynia one wigcej szkdd na powierzchni te-
renu niz w wyrobiskach gorniczych. W powstawaniu takich
wstrzasow oprocz czynnikéw gorniczych moga mie¢ udziat
czynniki tektoniczne: napr¢zenia tektoniczne, aktualne lub
rezydualne [11],[4],[13]. W powstawaniu tych silnych zjawisk
sejsmicznych indukowanych przez gérnictwo moga miec
udziat sktadowe poziome i sktadowa pionowa pola naprezen
tektonicznych. A.F. Idziak i in. [3] wykazali, ze rozktad silnych
wstrzasow w GZW ma nielosowy charakter, czego przejawem
jest ich skupianie si¢ w pewnych ogranlczonych obszarach
oddzielonych obszarami asejsmicznymi. Badania rozktadu
epicentrow wysokoenergetycznych wstrzasow wystepujacych
w GZW wykazaly tendencje kierunkowe. Analiza kierunkow
wektorow laczacych epicentra dwoch nastgpujacych po so-
bie wstrzasow wykazata silne ,,spolaryzowanie” kierunkoéw
zgodnie z jednym z dominujacych kierunkéw uskokow. Te
stwierdzenia potwierdzily si¢ w analizach zdjec satelitarnych
GZW [7]. Wysokoenergetyczny wstrzas na glebokosci hipo-
centralnej H zwigzany jest z wyzwoleniem si¢ energii w ogni-
sku wstrzasu i powstaniem fal sejsmicznych bezposrednich
oraz powierzchniowych. Fale sejsmiczne powoduja drgania
gruntu, ktore z kolei powodujg obcigzenia dynamiczne obiek-
tow budowlanych. W KWK , Ryduttowy — Anna” aktywno$¢
sejsmiczna jest duza (rys. 2). 0d 1.01.2006 r. do 12.07.2013 r.
zanotowano sumarycznie 810 wysokoenergetycznych
wstrzasow o energii wigkszej lub rownej 10° J. W tym dwa
wysokoenergetyczne wstrzasy o energii wigkszej lub rowne;j
10* J, jeden w 2006 roku, drugi w 2011 roku. Na rysunku
2 pokazano zestawienie liczby wstrzasow, ktore wystapity
w KWK ,,Ryduttowy —Anna” od 1.01.2006 1. do 12.07.2013 1.
w zalezno$ci od energii wstrzasu.

155

O>ES

O-E6

Liczba wstrzasow

O=g7

2008 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013
Lata

O>E8

Rys.2. Zestawienie liczby wysokoenergetycznych wstrzasow
w KWK ,,Rydutowy- Anna” od 1.01.2006 r. do 12.07.2013 r.
Summary of the number of high-energy tremors in the coal
mine of “Rydultowy-Anna” in the period of 1 January 2006

-12 July 2013

Fig. 2.
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Wystapienie wysokoenergetycznego wstrzasu powoduje
zawsze pojawienie si¢ zjawiska emisji drgan. Fale sejsmiczne
maja zazwyczaj negatywne skutki. Powoduja deformacje te-
renu, oraz miejscowe wibracje. Majg ogromnie niekorzystny
wplyw na system nerwowy mieszkancow. Moga by¢ powo-
dem zniszczen wyrobisk gorniczych, obiektow budowlanych
lezacych w strefie wptywoéw wstrzasu oraz powodowac
uszkodzenia infrastruktury.

3. Skale stosowane do oceny skutkéw szkod gérniczych

Do oceny szkodliwosci drgan przekazywanych z podtoza
na budynki sa wykorzystywane odpowiednio skonstruowane
skale. Skale te opisano w artykule [9]. W niniejszym artykule
autorki postanowily przytoczy¢ stosowang aktualnie Gornicza
Skale Intensywnosci GSI i jej najnowsza modyfikacje z 2012
roku Skale GSI -2012.

GZWKW

3.1. Skala GSI -2012

GZWKW

W roku 2012 w okresie od czerwca do grudnia zostata
opracowana zweryfikowana skala GSI . ,-2012, ktéra
zostata zrealizowana przez Glowny Instytut Gérnictwa
w Katowicach, we wspotpracy z Kompanig Weglowa S.A.
w Katowicach [2]. Weryfikacja goérniczej skali intensyw-
nosci drgan GSI-GZW , jest wynikiem analiz wstrzgsow
gorniczych rejestrowanych w obszarach gorniczych kopaln
KW S.A., w latach 2008-2012. Rozwigzanie zostato pozy-
tywnie zaopiniowane 21 czerwca 2013 r. przez Komisj¢ ds.
Ochrony Powierzchni przy Wyzszym Urzedzie Gorniczym
w Katowicach. W odréznieniu od pierwotnej wersji skali
GSI, gdzie istnialy 4 stopnie intensywno$ci drgan, najnowsza
skala rozréznia 5 stopni: poczawszy od zerowego, w ktorym
drgania sg catkowicie nieszkodliwe dla budynkow i podziem-
nej infrastruktury technicznej, az do czwartego, w ktorym
drgania moga powodowac rozlegle uszkodzenia elementéw
wykonczeniowych i pojedyncze uszkodzenia elementow
konstrukcyjnych budynkow.

Gornicza Skala Intensywnosci GSI .. -2012 pozwala
na przyblizong ocen¢ wptywu oddziatywania wstrzasow
gbrniczych na budynki, ale takze pozwala na ocen¢ drgan
na liniowe obiekty infrastruktury podziemnej oraz oceng
odczuwalno$ci wstrzaséw przez ludzi i poziomu uciazliwosci
uzytkowania obiektow budowlanych.

Przekroczenie granicy stopnia szkodliwosci oznacza, ze
opisane skutki moga, ale nie muszg wystapi¢ [2]. Stopnie
intensywno$ci drgafh przedstawione sa na wykresach skali
GSI -2012 w funkcji parametréw drgan powierzchni.

GZWKW

3.2. Rodzaje skal GSI -2012

GZWKW

W zaleznosci od parametrow opisujgcych drgania oraz od
warunkow prowadzonej oceny oddziatywan sejsmicznych na
powierzchni, skale GSI-GZW,  -2012 podzielono na naste-
pujace, dwa rodzaje:
a) GSI, . -2012-V —skala wykorzystuje parametry: mak-
symalng warto$¢ predkosci drgan poziomych gruntu PGV,
oraz czasu ich trwania ¢, , stosowana do przyblizonej oceny
intensywnos$ci drgan dla wstrzasow zaistnialych oraz dla
wstrzagsow prognozowanych. Skala GSI_, . -2012V sto-
sowana jest w kopalniach Kompanii Weglowej S.A. jako
podstawowa skala empiryczna do oceny intensywnosci drgan.
Stopnie intensywnosci skali podstawowej GSI . .-2012-V
przedstawiono na rysunku 3.

Skala GSI -2012V wykorzystuje dobra zgodnos¢

obserwowanyg%lwgﬁutkéw opisanych dla poszczegdlnych

stopni intensywnosci z pomierzonymi parametrami drgan,
co potwierdza podstawy teoretyczne bezposredniej korelacji
parametru predkosci drgan z odksztalceniami i naprezeniami
odpowiedzialnymi za uszkodzenia elementow nickonstruk-
cyjnych budynkow.
b) GSI, ., w-2012-A—skala oparta na parametrach: maksy-
malnej wartosci wypadkowego przys$pieszenia drgan pozio-
mych gruntu w pasmie niskich czgstotliwosci do 10 Hz PG4,
oraz czasu ich trwania ¢, , stosowana do przyblizonej oceny
intensywnosci drgan w przypadku informacji archiwalnych,
dla ktérych dysponuje si¢ tylko wartoscig maksymalnego
przyspieszenia drgan w pasmie niskoczestotliwosciowym do
10 Hz. Skala GSI,,,,,~2012A stosowana jest w kopalniach
Kompanii Weglowej S.A. jako skala pomocnicza [2]. Stopnie
intensywnosci skali pomocniczej GSI, ,,-2012-A przed-
stawiono na rysunku 4.

Skala GSI_,,,-2012 odnosi si¢ do budynkéw o dobrym
i zkym stanie technicznym wystepujacych w obszarze GZW
(budynki o konstrukcji: tradycyjnej, murowej, szkieletowo-
murowej, szkieletowej, wielkoblokowej, wielkoptytowej)
—nieprzekraczajace 12 kondygnacji. W opisie stopni oddzia-
tywania drgan na budynki uwzgledniono stan techniczny
budynku.
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Fig. 3. Degrees of intensity according to GSIGZWKW-2012-V
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4. Powierzchniowy system monitoringu na terenie KWK
»Rydultowy — Anna”

Kopalnia ,,Ryduttowy — Anna” powstata w 2004 roku
w wyniku potaczenia dwoch kopaln KWK , Ryduttowy”
1 KWK ,,Anna”. W grudniu 2011 zostata zamknigta pszowska
cze$¢ kopalni ,,Anna”. W wyniku potaczenia kopalni zostat
rowniez potaczony system monitoringu powierzchniowego.
Do pazdziernika 2005 roku kopalnia posiadata czujniki typu
WORS i Amax.

|
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Od pazdziernika 2005 r. KWK ,,Ryduttowy — Anna” ma 5
stanowisk do pomiaru przyspieszen drgan gruntu typu Amax..
Utworzona w ten sposob sie¢ pomiarowa stanowi monitoring
sejsmiczny zapewniajacy prowadzenie cigglych rejestracji
zjawisk dynamicznych indukowanych dziatalnoscia gornicza
[6]. Lokalizacja czujnikéw ulega zmianie w czasie i jest
dostosowywana do aktualnie prowadzonej eksploatacji. Na
rysunku 5 przedstawiono lokalizacj¢ czujnikow w 2011 r. na
tle lokalnej tektoniki, a na rysunku 6 lokalizacj¢ czujnikow
w 2013 r. na tle lokalnej tektoniki.
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Rys. 5. Lokalizacja szkéd gorniczych po wstrzasie z dn.21.04. 2011 r. na tle lokalnej tekto-
niki (opracowanie autoréw na podstawie mat. arch. KWK ,,Rydultowy — Anna”)
Fig. 5. Location of mining damages after the tremor from 21 April 2011, and local tec-

tonics (own calculations based on the archives of “Rydultowy-Anna” coal mine)
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Rys. 6. Lokalizacja szkéd gérniczych po wstrzasie z dn. 7.06.2013 r. na tle lokalnej tekto-
niki (opracowanie autoréw na podstawie mat. arch. KWK ,,Ryduttowy — Anna”)

Fig. 6. Location of mining damages after the tremor from 7 June 2013, and local tecton-
ics (own calculations based on archives of “Rydultowy-Anna” coal mine)
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Aparatura AMAX-GSI jest wielokanalowa cyfro-
wa aparaturg sejsmometryczng do rejestracji predkosci
i przyspieszen drgan na powierzchni. Wbudowane
w sprz¢t oprogramowanie do interpretacji sejsmogra-
moéw napisane jest w sSrodowisku Windows i umozliwia
wygodng i szybka obstuge graficzng oraz analiz¢ danych
i oceng wpltywu wstrzasow na obiekty budowlane w oparciu
o skalg GSI (nowa skala goérnicza opracowana dla wstrza-
sow z obszaru LGOM i GZW) oraz w oparciu o skale
MSK-64, SWD i DIN-4150 (skale do analizy wstrzasow,
strzelan tadunkami MW oraz wibracje przemystowe).
Aparatura AMAX-GSI moze pracowaé¢ samodzielnie
w terenie lub wspotpracowaé na odlegtosc z biurem (mo-
demowa lub radiowa transmisja danych pomiarowych
z terenu). Aparatura ma 16-bitowg kart¢ przetwornika
AC, ktora zapewnia duza dynamike¢ i w konsekwencji
powoduje nieprzesterowywanie drgan od nawet najsilniej-
szych wstrzaséw gorniczych. Czestotliwos$¢ probkowania
rejestrowanych zjawisk ustawiana jest opcjonalnie przez
uzytkownika.

System moze by¢ w tatwy sposob przeinstalowywany
w rézne miejsca, zgodnie z potrzebami i rozwojem sejsmicz-
nosci lokalnej w miescie. Oprogramowanie interpretacyjne
umozliwia samodzielng analiz¢ wstrzasow przez uzytkownika.
Aparatura AMAX- GSI dziala na zasadzie czuwania i zapi-
sywania wszystkich zjawisk po przekroczeniu ustawionego
programowo przez uzytkownika progu drgan. W pamigci
moze by¢ zapisanych wiele tysigcy zjawisk sejsmicznych,
co umozliwia ciggly monitoring ryzyka sejsmicznego przez
kilka miesiecy.

5. Statystyczna analiza wplywu uskoku Rydultowskiego
na szkody gornicze

Analize statystyczng szkéd goérniczych, przeprowadzo-
no dla wysokoenergetycznych wstrzasow, ktore wystapity
w dniu 21.04.2011 i 7.06.2013. (tab. 1 i tab. 2) Pierwszy
wstrzas wystapit 21 kwietnia 2011 roku, energia wstrzasu
wyniosta 1,00 £108 J. Liczba zgloszonych uszkodzen wyno-
sifa 78. Drugi analizowany wstrzas z dnia 07.06.2013 r. miat
energi¢ 8,1 £107 J, a liczba zgloszen uszkodzen wynosita 70.
W zadnym przypadku w dniu wizji lokalnej, po wymienio-
nych wstrzasach, nie stwierdzono uszkodzen stwarzajacych
zagrozenie bezpieczenstwa uzytkowania lub utrudnien
w uzytkowaniu. Zarowno w budynkach uzytecznosci publicz-
nej, jak i w budynkach osob fizycznych. Nie stwierdzono takze
zagrozenia bezpieczenstwa dla osob i mienia w budynkach.
Stwierdzone uszkodzenia w przewazajacej czgSci mozna
zakwalifikowa¢ do 1111 stopnia uszkodzen wedtug skali GSI-
GZW . Stwierdzono rowniez znaczne powigkszenia istnie-
jacych uszkodzen i zarysowan, ktore wystapity wezesniej, na
skutek wptywu deformacji ciagtych podziemnej eksploatacji
gorniczej. Do dalszej analizy brane byly pod uwage tylko
te szkody, ktore maja bezposredni zwiazek przyczynowo-
skutkowy z zaistnialym wstrzasem i zostaly zweryfikowane
w terenie przez specjalistow i inspektorow ds. szkod gor-
niczych KWK , Rydultowy — Anna”. Ogledziny budynkéw
zostaty potwierdzone stosownymi dokumentami. W arty-
kule w analizie statystycznej zostalty uwzglednione szkody,
ktore wystapily najblizej uskoku Rydultowskiego. Ich licz-
ba byla najwicksza. Pozostale szkody powigzane zostaty
z innymi uskokami, do ktorych odlegtosé byta blizsza.

Tabela 1. Parametry opisujace wstrzas z dnia 21.04.2011 r.
Table 1. Parameters of the tremor which occurred on 21 April 2011
L.p. l;);/p. Miei . Przyspieszenie, Od‘leglos'c' od g:il;igiliosézée(g): N a.z'wa
ngt ‘ iejscowosé mm/s* eplcenmtrum, uskoku, na{l l;lliislf:go
m
1 L1 Ryduttowy 780 205 250 Ryduttowski IIT
2 1.2 Ryduttowy 700 350 500 Ryduttowski IIT
3 1.3 Ryduttowy 740 95 400 Ryduttowski I1I
4 1.6 Radlin 50 2400 -950 Ryduttowski 1T
5 1.8 Radlin 90 2530 =750 Ryduttowski III
6 1.9 Ryduttowy 110 1950 -220 Ryduttowski 1T
7 1.1.2 Ryduttowy 1040 450 110 Ryduttowski IIT
8 1.1.4 Ryduttowy 950 340 300 Ryduttowski 1T
9 IL.1.5 Ryduttowy 1180 990 50 Ryduttowski IIT
10 | IL1.8 Ryduttowy 700 170 330 Ryduttowski I11
11 | IL1.9 Ryduttowy 980 340 290 Ryduttowski 1T
12 | 11.2.6 Ryduttowy 1015 455 310 Ryduttowski I1I
13 | IL3.1 Ryduttowy 930 190 280 Ryduttowski 1T
14 | 1133 Ryduttowy 930 525 260 Ryduttowski I1I
15 | 11.3.8 Ryduttowy 1145 330 310 Ryduttowski 1T
16 | 1L.3.9 Ryduttowy 885 1020 150 Ryduttowski III
17 | 114.1 Ryduttowy 860 670 350 Ryduttowski I11
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Tabela 2. Parametry opisujace wstrzas z dnia 7.06.2013 r.

Table 2.  Parameters of the tremor which occurred on 7 June 2013
L.p. - . Przyspieszenie, Od'legloéc' od . O'(‘ilegloéc' od N azwa
L.p. | Wg Miejscowosé mm/s? epicentrum, | najblizszego uskoku, najblizszego
Prot. m m uskoku
1. 1. Ryduttowy 570 415 270 Ryduttowski III
2 2. Ryduttowy 565 360 360 Ryduttowski I1I
3 3. Ryduttowy 400 505 830 Ryduttowski 11
4 S. Ryduttowy 220 1590 -240 Ryduttowski IIT
5. 8. Ryduttowy 460 380 650 Ryduttowski 11
6. 10. Ryduttowy 570 200 370 Ryduttowski IIT
7. 18 Ryduttowy 420 520 700 Ryduttowski 111
8. 22. Ryduttowy 250 1280 -50 Ryduttowski IIT
9. 27. Ryduttowy 450 765 680 Ryduttowski I11
10. 36. Ryduttowy 470 440 600 Ryduttowski 1T
11. 38. Ryduttowy 460 380 630 Ryduttowski I1I
12. 44. Ryduttowy 450 630 660 Ryduttowski IIT
13. 47. Ryduttowy 530 1070 290 Ryduttowski 111
14. 48. Ryduttowy 490 850 480 Ryduttowski III
15. 49. Ryduttowy 570 500 300 Ryduttowski I11
16. 59. Ryduttowy 550 515 380 Ryduttowski III
17. 60. Ryduttowy 400 470 790 Ryduttowski I1I
18. 64. Ryduttowy 610 165 190 Ryduttowski IIT
19. 67. Ryduttowy 420 470 800 Ryduttowski I1I

Do badan statystycznych brano pod uwage dwie zmienne:
odleglos¢ od najblizszego uskoku - d i przyspieszenie gruntu
w miejscu posadowienia uszkodzonego budynku - a. Jako
miar¢ uszkodzenia obiektu przyjeto wartos¢ przyspieszenia
drgan gruntu w miejscu posadowienia obiektu. Wyjsciowymi
danymi dla kazdego wstrzasu byly pomierzone wartosci
wypadkowego przy$pieszenia drgan poziomych aparaturg
AMAX-GSI. Do statystycznej analizy brane byly pod uwage
tylko szkody przed uskokiem, od strony nadchodzacej fali
sejsmicznej z epicentrum wstrzasu.

Miara w jakim stopniu zmienne sg ze soba wspolzalezne
jest wspodtczynnik korelacji. Najczgséciej stosowanym wspot-
czynnikiem korelacji jest wspotczynnik Pearsona. Mozna go
jednak stosowa¢ do zmiennych, ktére maja rozktad normalny.
Do badania normalnosci rozktadu zmiennych zastosowano test
Shapiro-Wilka, ktory wykazal, ze z prawdopodobienstwem
95% mozna uzna¢ zmienne za majace rozktad normalny [14].
W zwigzku z tym zastosowano wspotczynnik korelacji Pearsona.

Przeprowadzono analiz¢ korelacji osobno dla kazdego
wstrzasu z dnia 21.04.2011 r. i z dnia 7.06.2013 r. w KWK
,,Ryduttowy — Anna” (tab. 3).

Tabela 3. Macierz korelacji dla zmiennych dla wstrzasu z dnia
21.04.2011 r.

Matrix of correlation for variables of the tremor from
21 April 2011

Table 3.

Zmienne d a
d 1 -0,64
a -0,64 1

W wyniku obliczen uzyskano statystycznie istotny
wspotczynnik korelacji R = |0,64| dla poziomu istotnos$ci
0,05 (tab.4). W celu sprawdzenia istotnos$ci wspotczynnika
korelacji na zadanym poziomie istotnosci zastosowano
metodg testowania hipotez (test t - Studenta). Okazalo sie,
ze wspolezynnik korelacji jest istotny. Czyli z prawdopo-
dobienstwem 95% obie zmienne, czyli a - przy$pieszenie
drgan gruntu, mm/s?> w miejscu posadowienia budynku i d
- odleglos¢ uszkodzonego budynku od najblizszego uskoku,
m s3 ze sobg powigzane.

Tabela 4. Macierz korelacji dla zmiennych dla wstrzasu z dnia
7.06.2013 r.
Matrix of correlation for variables of the tremor from
7 June 2013

Table 4.

Zmienne d a
d 1 -0,97
a -0,97 1

W wyniku obliczen uzyskano statystycznie istotny
wspolezynnik korelacji R = 10,97| dla poziomu istotnosci
0,05 (tab.3). W celu sprawdzenia istotnos$ci wspotczynnika
korelacji na zadanym poziomie istotnosci zastosowano
metodg¢ testowania hipotez (test t - Studenta). Okazalo sie,
ze wspolezynnik korelacji jest istotny. Czyli z prawdopo-
dobienstwem 95% obie zmienne, czyli a - przy$pieszenie
drgan gruntu, mm/s> w miejscu posadowienia budynku i d
- odleglos$¢ uszkodzonego budynku od najblizszego uskoku,
m sg ze sobg powigzane.
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6. Podsumowanie

W artykule przeprowadzono statystyczng analize kore-
lacji powigzania udokumentowanych uszkodzen budynkow
po wystapieniu wysokoenergetycznych wstrzaséw z lokalng
tektonika na terenie KWK ,,Rydultowy — Anna”. Do analizy
postuzyty pomiary przys$pieszen drgan gruntu wywotane
wstrzgsami pomierzone na minimum trzech stanowiskach
typu AMAX zgodnie z wytycznymi skali GSI-GZWKW-A.
Analizg przeprowadzono osobno dla kazdego wstrzasu z dnia
21.04.2011 r. iz dnia 7.06.2013 r. W wyniku obliczen uzyska-
no statystycznie istotny wspotczynnik korelacji z prawdopo-
dobienstwem 95%. Jako miar¢ uszkodzenia obiektu przyjeto
warto$¢ przys$pieszenia drgan gruntu w miejscu posadowie-
nia obiektu. Brano pod uwage przyspieszenie drgan gruntu
w miejscu posadowienia uszkodzonego budynku i odlegtos¢
uszkodzonego budynku od uskoku Ryduttowskiego III.
Oczywi$cie na uszkodzenia budynkow maja wplyw inne
czynniki, nie tylko lokalna tektonika, niemniej jednak rozpo-
znanie mozliwego wptywu stref nieciaglosci na szkody gor-
nicze jest sprawa bardzo wazng. Przede wszystkim z powodu
mozliwosci korekt planéw zagospodarowania przestrzennego
na terenach gérniczych, gdzie dotychczas nie uwzgledniano
stref nieciagtosci oraz mozliwego wptywu lokalnej tektoniki
na uszkodzenia obiektow na powierzchni, po wystapieniu
wysokoenergetycznego wstrzasu.
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