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Korelacja oceny oddzialywania drgan
wedlug skali GSI-2004/11 z uszkodzeniami
budynkow po wstrzasach gorniczych

w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym

Correlation of the GSI-2004/11 scale with building damage
caused by mining tremors in Legnica-Glogow Copper Region

Dr inz. Izabela Jaskiewicz-Pro¢*)

Tres$é: Jedna z konsekwencji podziemnej eksploatacji rudy miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym (LGOM) sa podziemne
wstrzasy gornicze. Wystepowanie zjawisk dynamicznych laczy si¢ z oddziatywaniem ich na powierzchnig terenu, a co za tym
idzie wiaze si¢ z wystgpowaniem szkod gorniczych w obiektach budowlanych. Celem artykutu jest analiza uszkodzen budynkéw
na terenie gorniczym po duzych wstrzasach gorniczych oraz pordwnanie ich ze wskazaniami Gérniczej Skali Intensywnosci
(GSI-2004/11). W tym celu wykorzystane zostalty dane pomiarowe drgan, przypisane im stopnie zgodnie z procedurami skali
GSI-2004/11 oraz rzeczywiste obserwacje zachowania si¢ obiektow po wstrzasach gorniczych, sporzadzane na podstawie
protokotow z przegladoéw po zaistniatych wstrzasach gorniczych. Uwzgledniajac aktualny stan obiektow budowlanych, artykut
ma charakter pogladowy i informujacy o zgodnosci oceny drgan gruntu wedtug empirycznej skali GSI-2004/11 z zaistniatymi
uszkodzeniami w budynkach oraz o problemach w ocenie poszczegolnych przypadkow.

Abstract: Mining tremors are one of the consequences of underground exploitation of copper ore in Legnica-Glogow Copper Region.
The occurrence of dynamic phenomena affects the surface area and results in building damages. The aim of this paper is
to analyze the building damages on the surface after mining tremors and to compare the obtained results with the mining
intensity scale. The study makes use of the tremor measurement data, their assigned marks, according to the procedures
of the GSI-2004/11 scale, and the observation records after mining tremors that are prepared on the basis of the protocols.
Taking into account the current conditions of building, the paper is rather a survey that provides information on reliability
of the empirical scale GSI-2004/11 and certain problems with assessment of individual cases.
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1. Wprowadzenie

Do oceny wptywu oddziatywania drgan na istniejaca
zabudowe¢ powierzchni terenu w warunkach Legnicko —
Gtlogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM) zastosowa-
no empiryczng gornicza skal¢ intensywnosci sejsmiczne;j
GSI-2004/11. Skala ta podaje jednolite procedury do oceny
wplywu oddziatywania drgan na budynki, ludzi oraz kwa-
lifikuje ucigzliwo$é uzytkowania obiektow budowlanych.
Opracowana skala pozwala wyznaczy¢ stopnie intensywnosci
drgan, a na tej podstawie moze okresli¢ spodziewane szkody
w budynkach.

Celem artykutu jest poréwnanie stopni intensywno-
$ci drgan wyznaczonych w oparciu o skalg GSI-2004/11
z rzeczywistymi uszkodzeniami budynkoéw, jakie zaistniaty
po wstrzasach gérniczych na terenie LGOM. Bazujac na
materiatach dotyczacych wynikéw przegladow z budynkow,
poroéwnano wskazania skali z rzeczywistymi uszkodzeniami
po wstrzasach gorniczych.

*  KGHM Cuprum, Wroctaw

2. Gornicza skala intensywnos$ci sejsmicznej GSI-
2004/11

Podstawowymi parametrami w stosowanej skali GSI-
2004/11, jakie okresla si¢ na podstawie zapiso6w sejsmicznych
drgan sa nast¢pujace parametry [1,2,4]:

- maksymalna amplituda predkosci drgan poziomych,
PGV, , wyznaczana jako poziome maksimum dlugosci
wektora drgaf gruntu;

— maksymalna amplituda przyspieszenia drgan poziomych
w pasmie czgstotliwosci do 10 Hz, PGA,,,,, wyznaczana,
jako poziome maksimum dtugosci wektora drgan gruntu;

— czas trwania sktadowej poziomej predkosci drgan zare-
jestrowany na sejsmogramie f,,, wyznaczany pomigdzy
momentami czasowymi, kiedy intensywnos¢ Ariasa (okre-
$lona wzorem 2.1) osiaga 5% 1 95% swojej maksymalnej
warto$ci
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gdzie:
V (t) — sejsmogram pr@dkosm drgan zarejestrowany na
sktadowej poziomej x,
V,(1)- sejsmogram pr@dkosm drgan zarejestrowany na
sktadowej poziomej v,
t, — calkowity czas trwania zapisu predkosci drgan;
- czas trwania skltadowej poziomej przyspiesze-
nia drgan zarejestrowany na akcelerogramie £, ,
wyznaczany pomig¢dzy momentami czasowymli,
kiedy intensywnosc¢ okre$lona wzorem (okres$lona
wzorem 2.2) osiaga 5% 1 95% swojej maksymalne;j
wartosci
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gdzie:
a (1) — akcelerogram drgaf zarejestrowany na sktadowej
poziomej x poddany filtracji dolnoprzepustowej
10 Hz,

a,(1)— akcelero gram drgan zarejestrowany na sktadowe;j
poziomej y poddany filtracji dolnoprzepustowe;j
10 Hz,
calkowity czas trwania zapisu przyspieszenia
drgan.

t, -

Podstawowa skala empiryczng do oceny intensywnosci
drgan jest skala GSI-2004/11-V, oparta na amplitudzie pred-
kosci drgan pozmmych PGV, oraz czasie ich trwania f,,.
Skalami pomocniczymi Jest skala GSI-2004/11 -A, wykorzy-
stujaca amplitudg¢ przyspieszenia drgan pozwmych PG4,
i czas trwania ¢, oraz skala GSI-2004/11-S, bazujgca na
parametrze przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi. Kazda
skala uwzglednia 4 stopnie intensywnos$ci drgan ( od stopnia
0 do stopnia III), dla ktérych opisane zostaly intensywnosci
oddzialywania drgan na budynki oraz intensywno$¢ odczu-
wania tych drgan przez ludzi. Nalezy podkresli¢, ze wplywy
drgan podtoza na obickty budowlane zasadniczo zaleza od
ich stanu technicznego oraz wczesniejszych zabezpieczen
budynkow na wstrzasy gornicze.

3. Uszkodzenia budynkéw po wstrzasach gérniczych
w obszarze gorniczym ZG Rudna

3.1. Czynniki wplywajace na szkodliwo$¢ drgan
Podstawowym czynnikiem wptywaj acym na szkodliwos¢

drgan na zabudowe jest warto$¢ energii wstrzasu sejsmicz-
nego, odlegtos$¢ od ogniska i litologia oraz budowa warstw

przypowierzchniowych. Uszkodzenia w budynkach wystepuja
od wstrzaséw o energiach rzedu E6, E7, E§ 1 E9 J. Rozktad
wartosci rejestrowanych drgan wykazuje pewna kierunko-
wos¢ w zalezno$ci od budowy geologicznej. Decydujacym
elementem oddziatywujacym na zabudowe sg parametry
drgan — amplitudy predkosci i przyspieszenia drgan oraz
czas trwania. Przyczynia si¢ on do wystepowania drgan re-
zonansowych budynku. Z przeprowadzonych analiz wynika,
ze nawet pojedynczy o duzej wartosci amplitudy predkosci
lub przyspieszen pik nie jest w stanie wywola¢ odpowiedzi
dynamicznej konstrukcji budowlanej [4]. W zaleznosci od ist-
niejacej konstrukcji budowlanej obserwuje si¢ rézne wplywy
drgan na istniejace budowle. Zabudoweg powierzchni terenu
ZG Rudna stanowiag budynki posadowione w miejscowosciach
zabudowy wiejskiej, charakteryzujace si¢ zréoznicowanym
wiekiem istnienia, budynki typu willowego oraz budynki
wielkoptytowe (4-, 5-1 11-kondygnacyjne) [2,3,5]. Pojawienie
si¢ szkod gorniczych zalezy od stanu technicznego, wieku bu-
dynku i stopnia zuzycia naturalnego. Wszystkie wymienione
czynniki determinujg zréznicowane oddzialywanie wstrzasow
gérniczych na budynki.

3.2. Korelacja stopni intensywnosci skali GSI-2004/11
z odnotowanymi uszkodzeniami budynkéw

Podstawe przeprowadzenia korelacji byt zbior parametrow
drgan zarejestrowanych na poszczegoélnych powierzchnio-
wych stanowiskach sejsmometrycznych oraz opis uszkodzen
uznanych podczas przegladow technicznych, przeprowadzo-
nych po zaistnieniu wstrzasow. Zgromadzony materiat wraz
z opisem szkod gorniczych pochodzi z pracy dotyczacej
weryfikacji skali GSI-2004 [3]. Ponizej przedstawiono wyniki
przeprowadzonych obserwacji przez kopalniane stuzby ds.
szkod gorniczych 1 odnotowane uszkodzenia w budynkach
w latach 2006-2010. Wszystkie wstrzasy gornicze wraz
z informacjg o uszkodzeniach po przegladach posegregowane
zostaty wedlug stopnia intensywnos$ci drgan wedtug skali
GSI-2004/11-V w zalezno$ci od odleglosci epicentralnej R_
w grupach: do 500 m; 500—-1000 m; 1000-2000 m; wigkszej
niz 2000 m.

3.2.1. Klasyfikacja wplywu drgan dla 0 stopnia intensyw-
nosci
a) R <500
W odleglosci epicentralnej do 500 m zebrano dane z 6
przegladéw budynkdéw wykonanych po wystapieniu wstrza-
sOw o energii sejsmicznej rzedu E6 J. Wszystkie zareje-
strowane drgania wedlug skali GSI-2004/11-V wykazaly 0
stopien intensywnosci, a wedtug skali GSI-2004/11-A w 3
przypadkach wystapit I stopien intensywnosci. Nie stwier-
dzono rowniez uszkodzen w budynkach (tab.1).

Tabela 1. Zestawienie danych dla stopnia 0 wedlug skali GSI-2004/11-V w odleglosci
epicentralnej do 500 m
Table 1. Summary of parameters for 0 degree of GSI-2004/11-V scale in epicenter dis-
tance up to 500 m
Energia Odle. Stopien Stopieﬁ
Stanowisko Data sejsmiczna, epicen., | skali GSI- skali GSI Uszkodzenia
EJ R.m |200411-A| "8
¢ skutkow
Trzebez 2006.02.26 5,60E+06 488 I 0 brak
Trzebcz 2007.06.09 7,60E+06 386 I 0 brak
Guzice 2010.05.29 7,60E+06 385 I 0 brak
Guzice 2010.10.07 4,30E+06 461 0 0 brak
Guzice 2010.10.22 1,50E+06 448 0 0 brak
Guzice 2010.11.18 1,20E+06 380 0 0 brak
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b) R (500, 1000)

W przedziale od 500 m do 1000 m zgromadzono informa-
cje z 19 przegladéw budynkoéw wykonanych po wstrzasach
sejsmicznych, z czego 2 pochodza od zjawiska o energii
rzedu £7 J, a pozostate po wstrzasach o energii £6 J. Zgodnie
z gornicza skala GSI- 2004/11-V drgania charakteryzowaty
si¢ zerowym stopniem intensywnos$ci, natomiast wedtug skali
GSI1-2004/11-A -7 zjawiskom przypisano I stopien intensyw-
nosci. Po przeprowadzonych przegladach nie stwierdzono
zadnych uszkodzen (tab.2.b).

c) R, €(1000,2000)

W tym zbiorze danych zebrano 14 rejestracji drgan, z cze-
20 5 pochodzito od wstrzaséw o energii £6 J, 8 od wstrzaséw
E7 J oraz 1 od wstrzasu E8 J. W tym przedziale odlegtosci
epicentralnej zar6wno wedtug predkosci, jak i przyspieszenia
drgania zakwalifikowano do 0 stopnia intensywnosci drgan
zgodnie ze skalag GSI-2004/11 (tab.3.1.c).

Tabela 2. Zestawienie danych dla stopnia 0 wedlug skali GSI-2004/11-V w odlegloS$ci epicentralnej od
500 do 1000 m
Table 2. Summary of parameters for 0 degree of GSI-2004/11-V scale in epicenter distance between
500 and 1000 m
Energia | Odleglos¢ Stopien Stopien
Stanowisko Data sejsmiczna, | epicen., skali GSI- skali GSI Uszkodzenia
E,J Re, m 2004/11-A wg skutkow
Biedrzychowa | 2006.02.04 | 2,10E+07 977 0 0 brak
Guzice 2007.07.20 | 6,70E+06 635 1 0 brak
Trzebez 2007.08.19 | 1,60E+06 756 1 0 brak
Guzice 2008.08.13 | 3,40E+06 612 0 0 brak
Biedrzychowa |2008.09.25 | 8,00E+06 650 1 0 brak
Biedrzychowa |2008.12.04 | 1,10E+06 705 0 0 brak
Biedrzychowa | 2008.12.06 | 4,90E+06 699 1 0 brak
Trzebcez 2008.12.19 | 1,10E+06 533 0 0 brak
Guzice 2008.12.27 | 2,00E+06 579 0 0 brak
Guzice 2009.05.26 | 5,60E+06 730 0 0 brak
Trzebez 2009.06.18 | 6,50E+06 519 I 0 brak
Guzice 2009.07.04 | 4,40E+06 623 1 0 brak
Guzice 2009.09.05 | 8,20E+06 590 1 0 brak
Zukéw 2009.09.24 | 5,30E+06 961 0 0 brak
Komorniki 2009.12.18 | 1,10E+06 735 0 0 brak
Biedrzychowa |2010.05.28 | 1,20E+07 539 0 0 brak
Moskorzyn 2010.06.05 | 3,40E+06 973 0 0 brak
Biedrzychowa |2010.11.26 | 1,90E+06 591 0 0 brak
Moskorzyn 2010.12.11 | 2,90E+06 906 0 0 brak
Tabela 3. Zestawienie danych dla stopnia 0 wedlug skali GSI-2004/11-V w odleglos$ci epicentralnej od
1000 do 2000 m
Table 3. Summary of parameters for 0 degree of GSI-2004/11-V scale in epicenter distance between
1000 and 2000 m
Energia Odleglosé¢ Stopien Stopien
Stanowisko Data sejsmiczna, epicen., skali GSI- | skali GSI Uszkodzenia
E,J Re, m 2004/11-A | wg skutkow
Guzice 2007.03.15 1,00E+08 1797 0 0 brak
Biedrzychowa | 2007.06.22 | 2,00E+07 1200 0 0 brak
Moskorzyn 2007.11.17 | 4,60E+06 1517 0 0 brak
Biedrzychowa | 2008.01.19 | 6,20E+06 1100 0 0 brak
Trzebez 2008.02.29 |  7,10E+06 1007 0 0 br ak
Polk. ul.Akacjowa | 2008.04.19 1,20E+07 1106 0 0 brak
Biedrzychowa 2008.11.15 1,60E+07 1350 0 0 brak
Trzebcez 2009.03.13 | 4,60E+06 1007 0 0 brak
Biedrzychowa | 2009.05.16 | 1,20E+07 1500 0 0 brak
Guzice 2009.07.31 4,60E+06 1152 0 0 brak
Moskorzyn 2009.08.23 1,00E+07 1280 0 0 brak
Guzice 2010.02.09 | 4,10E+07 1636 0 0 brak
Moskorzyn 2010.10.31 1,00E+07 1724 0 0 brak
Pieszkowice 2010.12.05 1,60E+07 1792 0 0 brak
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d) R,> 2000

W tej odleglosci epicentralnej zebrano informacj¢ z 2
przegladow po wstrzgsach gorniczych o energii rzgdu E7
i E8J (tab.4.d).

Podsumowanie uzyskanych wynikéw dla 0 stopnia inten-
sywnosci

Stopien 0 w uszkodzeniach budowlanych charakteryzuje
si¢ tym, ze wstrzasy gornicze nie powodowaty uszkodzen w
budynkach, a ucigzliwo$¢ ich generalnie byta nieodczuwal-
na. Niezaleznie od energii sejsmicznej, jaka byta emitowana
przez goérotwor, czy tez od odleglosci epicentralnej, prawie
we wszystkich przypadkach nie odnotowano uszkodzen po
wstrzgsach gorniczych, mimo ze 27 % rejestracji drgan gruntu
z poszczegolnych stanowisk wykazato I stopien wedtug skali
GSI-2004/11-A. W analizowanym zbiorze rejestracji drgan w
jednym przypadku stwierdzono uszkodzenia nieadekwatne
dla stopnia 0.

3.2.2. Klasyfikacja wplywu drgan dla I stopnia intensyw-

W odlegtosci epicentralnej do 500 m zebrano dane z 13
przegladow, z czego 2 wykonano po zaistnieniu wstrzasow
gorniczych o energii rzedu £6 J, 9 — po wstrzasach E7 J i 1
— po wstrzgsie E£8 J. Stopien I intensywnos$ci pokrywat si¢ ze
stopniem I wyznaczonym w oparciu o skale GSI-2004/11-A.
Zarejestrowane drgania zar6wno wedhug skali GSI-2004/11-V,
jak 1 wedtug skali GSI-2004/11-A wykazaly I stopien inten-
sywnosci (tab.5).

W 9 przypadkach nie stwierdzono uszkodzen; w 4 przy-
padkach powstate uszkodzenia charakteryzuja si¢ intensyfi-
kacja szkdd, co jest charakterystyczne dla stopnia I.

b) R e (500, 1000)

W przedziale epicentralnym od 500 do 1000 m zgroma-
dzono informacj¢ z 36 przegladow stanu zabudowy wyko-
nanych po zaistnieniu wstrzagsow gorniczych o energiach
sejsmicznych: E6 J (10 przegladow), E7 J (25 przegladow)
1 E8 J (1 przeglad). Warto$ci zarejestrowanych drgan w tym
zbiorze odpowiadaty I stopniowi intensywno$ci wedtug skali
GSI-2004/11-V. Natomiast wedtug skali GSI-2004/11-Aw 3

nosci przypadkach drgania zaliczono do II stopnia intensywnos$ci
a) R <500 (tab. 6.).
c
Tabela 4. Zestawienie danych dla stopnia 0 wedlug skali GSI-2004/11-V w odleglo$ci epicentralnej od
1000 do 2000 m
Table 4. Summary of parameters for 0 degree of GSI-2004/11-V scale in epicenter distance of over
2000 m
Stopien
Energia | Odleglos¢ | Stopien skali
Stanowisko Data sejsmiczna, | epicen., | skali GSI- GSI Uszkodzenia
E,J Re, m 2004/11-A wg
skutkéw
Polk. ul. Sosnowa | 2008.06.13 | 1,10E+08 2159 0 0 brak
. Odspojenie i wybrzuszenie
Polk. ul..3-go Maja | 2010.02.09 | 4,10E+07 2862 I I fragmentu plytek ceramicznych

Tabela 5. Zestawienie danych dla stopnia I wedlug skali GSI-2004/11-V w odlegloS$ci epicentralnej do

500 m
Table 5.  Summary of parameters for I degree of GSI-2004/11-V scale in epicenter distance up to 500 m
Stopien
Energia | Odleglo$¢ | Stopien skali
Stanowisko Data sejsmiczna, | epicen., | skali GSI- GSI Uszkodzenia
E,J Re, m 2004/11-A wg
skutkow
Trzebez 2006.04.08 | 7,60E+06 481 I 0 brak
Biedrzychowa 2006.05.13 | 1,90E+07 475 I 0 brak
Intensyfikacja uszkodzen; spadt
Biedrzychowa 2006.07.29 | 2,30E+08 371 1 1 telewizor; odpadniecie fragmentu
zaprawy przy kominie
Trzebez 2007.03.15 | 1,00E+08 596 1 1 Intensyfikacja uszkodzen
Trzebez 2007.03.16 | 1,00E+07 238 I 0 brak
Polk. ul. Sosnowa | 2007.08.26 | 1,50E+07 217 1 0 brak
Polk. ul. Sosnowa | 2008.04.19 | 1,20E+07 270 1 0 brak
Komorniki 2009.05.28 | 6,80E+07 320 I 0 brak
Biedrzychowa 2010.01.10 | 3,80E+06 430 1 0 brak
Guzice 20100222 | 1.90E+07 | 489 I I Intensyfikacja uszkodzef =
poziomych zarysowan
Guzice 2010.05.29 | 1,60E+07 425 I 0 brak
Intensyfikacja uszkodzen;
Guzice 2010.09.20 | 2,20E+07 449 I p | Zarysowania wypraw malarskich
i tynkowych; drobne rysy przy
otworach drzwiowych
Guzice 2010.12.02 | 1,80E+07 453 I 0 brak
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Tabela 6. Zestawienie danych dla stopnia I wedlug skali GSI-2004/11-V w odleglo$ci epicentralnej od 500 do 1000 m
Table 6. Summary of parameters for I degree of GSI-2004/11-V scale in epicenter distance between 500 and 1000 m

Stopien
Energia Odle. | Stopien wg skali
Stanowisko Data sejsmiczna, | epicen., | skali GSI- GSI Uszkodzenia
EJ Re, m 2004/11-A wg
skutkow
Trzebez 2006.03.01 | 1,60E+07 513 I 0 brak
Biedrzychowa | 2006.05.11 | 6,00E+07 800 I 0 brak
Intensyfikacja uszkodzen; liczne zarysowania na tynkach na styku
prefabrykatow $ciennych; odspojenie ptytek glazurowanych
od podtoza; zarysowania pionowe i poziome; spadnigcie
Polkowice r{nasto 2006.08.26 | 8.10E+07 764 I VI plytki ze Scian; wypaqumfe szyby z segmentl.l m.eblovtfego;
40 adres6w spadnigcie perfum; naczyn szklanych; spadnigcie z potek
sklepowych artykutéw spozywczych; peknigcie szyby w drzwiach
wewnetrznych; rysy na stropie; opadnigcie tynku; odpadnigcie ze
stropow wypraw tynkarskich; zarysowania na suficie
Trzebez 2007.01.05 | 1,80E+07 527 I brak
Biedrzychowa | 2007.01.17 | 1,30E+07 500 1 brak
Trzebez 2007.03.15 | 1.00E+08 504 I I Intensyfikacja uszkodzen: okroj eme.faset; zarysowania $ciany
szczytowe)
Biedrzychowa | 2007.05.26 | 3,00E+07 792 I 0 brak
Trzebez 2007.06.07 | 2.10E+07 534 I vl Odspojenie ﬁagmentu i wybr‘zuszeme pl}ftek glazurowych;
intensyfikacja uszkodzen
Trzebez 2007.06.07 | 4,90E+06 731 I 0 brak
Trzebez 2007.08.08 | 3,60E+07 600 1 11 Odpadnigcie ptatéw tynku; zarysowania i peknigcia tynkow
Biedrzychowa | 2007.09.15 | 1,10E+07 950 1 0 brak
Trzebez 2007.12.14 | 1,20E+07 756 I I Widoczne llcz.ng zarysowana, 1qtensyﬁkac1a zarysowan na
kominie; odpadnigcie gipsowej wyprawy
Trzebez 2008.04.27 | 5,20E+06 772 I 0 brak
Trzebez 2008.08.09 | 1,60E+06 843 I 0 brak
Trzebez 2008.10.03 | 6,50E+06 791 I 0 brak
Trzebez 2008.10.14 | 1,50E+07 813 11 1 Intensyfikacja zarysowan i peknigcia na $cianach
Biedrzychowa | 2008.11.14 | 7,90E+06 941 I 0 brak
Guzice 2009.01.10 | 3,30E+07 962 1 0 brak
Guzice 2009.01.11 | 5,20E+06 661 I 0 brak
Trzebez 2009.01.14 | 1,30E+07 615 I 0 brak
Trzebez 2009.01.15 | 1,70E+07 705 I 0 brak
Guzice 2009.02.28 | 1,00E+07 587 I 0 brak
Guzice 2009.04.10 | 9.30E+06 ’71 I 1 Intensyfikacja uSZkOdZBI.l; rozluznienie kamlrem w dolnej czgsci
budynku i powysuwane dachowki
Guzice 2009.04.26 | 1,70E+07 592 I 0 brak
Guzice 2009.05.27 | 2,30E+07 619 I 0 brak
Trzebez 2009.05.28 | 3,50E+06 738 I 0 brak
Guzice 2009.08.14 | 9,40E+06 609 1 0 brak
Guzice 2009.09.14 | 1,30E+07 964 1 0 brak
Guzice 2009.09.24 | 1,30E+07 543 1 0 brak
Guzice 2009.11.10 | 1,40E+07 519 1 1 Wypadnigcie pojedynczej cegly i uszkodzenie samochodu
Komorniki 2009.11.11 | 1,30E+07 818 1 0 brak
Trzebez 2010.01.20 | 1,30E+07 553 1 0 brak
Trzebez 2010.01.29 | 4,10E+06 869 1 0 brak
Trzebez 2010.03.18 | 1,60E+07 881 1 I Odpadnigcia i rozluznienie dachowek
Guzice 2010.08.03 | 1,60E+07 506 I 0 brak
Komorniki 2010.12.18 | 1,30E+07 795 1 brak

Uszkodzenia wystgpowaly w 25% przypadkach. W wigk-
szosci byta to intensyfikacja uszkodzen, charakterystyczna dla
I stopnia intensywnosci drgan, a takze: wypadnigcia cegiel,
dachéwek, odpadniecie ptatéw tynku, zarysowania oraz roz-
luznienie komina.

¢) R_€(1000,2000)

W tym zbiorze zebrano 7 przegladow po wstrzasach gor-
niczych, a wérod nich 6 pochodzi od zjawiska E7 J, a 1 — E8
J. Trzy rejestracje uzyskaly 0 stopien klasyfikacji wedtug skali
GSI-2004/11-A. W zbiorze tym zebrano dane z 7 przegladow
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przeprowadzonych po wstrzasach gorniczych, z ktorych 6
wykonano po wystapieniu zjawisk o energii rzedu £7 J,
a 1 po wstrzasie o energii £8 J. Wartosci zarejestrowanych
drgan odpowiadaty I stopniowi intensywnosci wedtug skali
GSI-2004/11-V, natomiast wedtug skali GSI-2004/11-A w 3
przypadkach drgania zaliczono do 0 stopnia intensywnos$ci
(tab.7).

d) R >2000

W odlegtosci wigkszej niz 2000 m zebrano dane z 5
przegladéw przeprowadzonych po wstrzasach gorniczych
o energiach: £7J (1 zjawisko), E8 J (3 zjawiska) 1 £9 J (1 zja-
wisko). Zarejestrowane drgania wedtug skali GSI-2004/11-V
odpowiadaty dla wszystkich przypadkow I stopniowi inten-
sywnosci, a wedhug skali GSI-2004/11-A w jednym przypadku
drgania wykazaty II stopien intensywnosci (tab.8).

Poza intensyfikacja wcze$niej zaistniatych uszkodzen
stwierdzono uszkodzenia tj.: peknigta szyba, peknigcie nad-
proza, odspojenie fragmentu muru. Stopien intensywnosci
wedtug skutkow okreslono dla 4 przypadkow jako I, a dla
jednego jako II.

Podsumowanie uzyskanych wynikow I stopnia intensyw-
nosci

Zarejestrowane drgania wedtug skali GSI-2004/11-V
odpowiadajace I stopniowi, w odniesieniu do stwierdzonych

uszkodzen pokrywatly si¢ w wigkszosci obserwacji (88%)
z | stopniem wyznaczonym wedhug skali GSI-2004/11-A.
W 72% przypadkow obserwacje charakteryzowaly si¢ bra-
kiem uszkodzen. W 15% uszkodzenia ulegty intensyfikacji.
Rozpatrywane wstrzasy gornicze wywotaly uszkodzenia, tj.:
odspojenie tynkow, peknigcia nadprozy, wypadnigcie poje-
dynczych cegiel. Na podstawie analizowanego zbioru danych
stwierdzono, ze w 6 przypadkach miaty miejsce uszkodzenia
wilasciwe dla stopnia II, natomiast w bliskich odlegtosciach
epicentralnych intensyfikacja uszkodzen pojawita si¢ przy
wstrzasach o energiach 1,0 £8 J,2,3 E8 J,2,2 E7J1 1,9 E7
J. W dalszych odleglosciach, szczeg6lnie dla ognisk wstrza-
sow znajdujacych sie w odleglosci epicentralnej wigkszej niz
1000 m, decydujace znaczenie miaty wstrzasy o najwyzszych
energiach sejsmicznych.

3.2.3. Klasyfikacja wplywu drgan dla II stopnia intensyw-
nosci
a) R <500
W bardzo bliskiej odlegtosci od epicentrum zarejestro-
wano 3 wstrzasy gornicze, ktorych parametry drgan zostaly
zakwalifikowane do II stopnia intensywnosci wedtug skali
GSI-2004/11-V. Jedna rejestracja drgan pochodzi od zjawi-
ska o energii E8 J, a dwie od zjawiska o energii £7. Drgania
pochodzace od wstrzasow o energii £7 wykazaty I stopien
intensywnos$ci wedtug skali GSI-2004/11-A (tab.9).

Tabela 7. Zestawienie danych dla stopnia I wedlug skali GSI-2004/11-V w odleglosci epicentralnej
0od 1000 do 2000 m
Table 7. Summary of parameters for I degree of GSI-2004/11-V scale in epicenter distance between
1000 and 2000 m
Energia Odle. Stopien si:;ipicslsil
Stanowisko Data sejsmiczna, | epicen., | skali GSI- we Uszkodzenia
E,J Re,m | 2004/11-A skutkéw
Polkowice miasto | 2007.08.26 | 1,50E+07 1437 0 0 brak
Polkowice miasto | 2008.04.19 | 1,20E+07 1545 0 0 brak
Moskorzyn 2009.01.10 | 3,30E+07 1639 0 0 brak
Moskorzyn 2009.01.11 | 2,40E+08 1481 1 0 brak
Guzice 2009.12.16 | 6,00E+07 1696 1 0 brak
Trzebcz 2009.12.27 | 1,60E+07 1027 1 0 brak
Trzebez 2010.02.25 | 2,60E+07 1097 I 0 brak
Tabela 8. Zestawienie danych dla stopnia I wedlug skali GSI-2004/11-V w odleglo$ci epicentralnej

od 1000 do 2000 m

Table 8. Summary of parameters for I degree of GSI-2004/11-V scale in epicenter distance of over
2000 m
Stopien
Energia Odle. Stopien skali
Stanowisko Data sejsmiczna, | epicen., | skali GSI- GSI Uszkodzenia
E,J Re, m | 2004/11-A wg
skutkow
Trzebez 2006.05.21 | 1,90E+09 | 2440 I 01 Intensyfikacja licznych
zarysowan
Trzebez 2009.05.28 | 6,80E+07 2685 I 0 brak
Polkowice ul. Sosnowa | 2010.02.20 | 1,20E+08 2675 1 I Intensyfikacja uszkodzen
Polkowice ul. Sosnowa | 2010.12.30 | 1,50E+08 2454 1 I Peknieta szyba w oknie
Pekniecie nadproza ceglanego
wraz z odspojeniem fragmentu
Komorniki 2010.12.30 | 1,50E+08 2491 11 11 muru; uszkodzenia w postaci
wyruszen tynkow; szpachli
gipsowych; okrojenia faset
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Tabela 9. Zestawienie danych dla stopnia II wedlug skali GSI-2004/11-V w odleglos$ci epicentralnej

do 500 m
Table9.  Summary of parameters for II degree of GSI-2004/11-V scale in epicenter distance up to 500 m
Stopien
Energia | Odleglos¢ | Stopien skali
Stanowisko Data sejsmiczna, | epicen., | skali GSI- GSI Uszkodzenia
EJ Re, m 2004/11-A wg
skutkow
Biedrzychowa | 2008.06.29 | 2,60E+07 307 1 0 brak
Biedrzychowa | 2009.07.21 | 9,30E+07 330 1 0 brak
Intensyfikacja uszkodzen; liczne
zarysowania ukosne i pionowe;
Biedrzychowa |2010.02.20 | 1,20E+08 236 I VIl odpryski szpachli i farby;
spadnigcie przedmiotow
na podtoge; spadnigcie
pojedynczych dachowek

Tylko w jednym przypadku uszkodzenie zakwalifikowane
zostato do II stopnia intensywnos$ci drgan.

b) R (500, 1000)

W przedziale od 500 do 1000 m uzyskano dane z 5
przegladow wykonanych po wystapieniu wstrzagsow gor-
niczych. Wszystkie zarejestrowane drgania wedlug skali
GSI-2004/11-V  zakwalifikowano do I stopnia, natomiast
wedtug skali GSI-2004/11-A w dwoch przypadkach drgania

odpowiadaty I stopniowi intensywnosci, a w trzech przypad-
kach drgania zakwalifikowano do II stopnia (tab. 10).

¢) R (1000, 2000)

W tym przedziale znalazty si¢ dane z 5 przegladow budyn-
kéw przeprowadzonych po wstrzasach, z czego 3 po wstrza-
sach o energii rzedu E7 J, a 2 po wstrzgsach o energii rzgdu
E8 J. W dwoch przypadkach parametry drgan wedtug skali
GSI-2004/11-A uzyskaly I stopien intensywnosci (tab. 11).

Tabela 10. Zestawienie danych dla stopnia II wedlug skali GSI-2004/11-V w odleglosci epicentralnej od

500 do 1000 m
Table 10. Summary of parameters for II degree o
500 and 1000 m

f GSI-2004/11-V scale in epicenter distance between

Stopicn | Stopien
Energia | Odleglos¢ skgli skali
Stanowisko Data sejsmiczna, | epicen., GSI- GSI Uszkodzenia
E,J Re, m wg
2004/11-A skutkéw
Poluzowanie i spadnigcie
. pojedynczych dachowek;
Biedrzychowa |2007.08.15 | 1,10E+08 650 11 11 e i .
spadnigcie platow tynku z komina;
nowe zarysowania
Trzebez 2008.06.13 | 1,10E+08 633 I 0 brak
Ubytek wyprawy malarskiej;
zarysowania tynkow na $cianach
Trzebez 2008.06.17 | 2,60E+07 707 11 /11 i na suficie; spadnigcie
pojedynczych dachowek;
intensyfikacja zarysowan
Guzice 2008.08.15 | 2,50E+07 632 I 0 brak
Biedrzychowa |2010.02.06 | 4,80E+08 750 I I Minimalne mikrorysy

Tabela 11. Zestawienie danych dla stopnia II wedlug skali GSI-2004/11-V w odleglo$ci epicentralnej

od 1000 do 2000 m

Table 11. Summary of parameters for II degree of GSI-2004/11-V scale in epicenter distance between
1000 and 2000 m
Stopien
Energia Odleglos¢ | Stopien skali
Stanowisko Data sejsmiczna, | epicen., |skali GSI- GSI Uszkodzenia
E,J Re, m 2004/11-A wg
skutkow
Guzice 2007.08.24 | 5,40E+07 1200 1 0 brak
Moskorzyn 2008.07.23 | 6,70E+07 1400 11 0 brak
Trzebez 2008.08.06 | 4,30E+07 1340 1l i | Spadek pojedynczych dachowek;
odpadnigcie wyprawy malarskiej
Guzice 2009.01.11 | 2,40E+08 1021 1 0 brak
Polkowice miasto | 2009.01.11 | 2,40E+08 | 2801 1l I Spadnigeie kilkunastu poek
sklepowych z towarem
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Podsumowanie uzyskanych wynikow II stopnia inten-
sywnosci

Zarejestrowane drgania odpowiadajace II stopniowi we-
dtug skali GSI-2004/11-V zostaty zakwalifikowane wedtug
skali GSI-2004/11-A do stopnia I 1 II, a okreslone uszkodzenia
w budynkach wedtug skutkéw zakwalifikowano do 0, 1 II
stopnia.

3.2.4. Klasyfikacja wpltywu drgan dla III stopnia inten-
sywnosci

a) R € (500, 1000)

W odlegtosci epicentralnej od 500 do 1000 m rejestrowane
parametry drgan odpowiadaty III stopniowi intensywnosci
wedlug skali GSI-2004/11-V. Drgania te wedtug skali GSI
-2004/11-A zakwalifikowano w dwoch przypadkach do 11
stopnia oraz w jednym przypadku do III stopnia intensywno-
$ci. Natomiast wedtug skutkow szkody zakwalifikowano do
stopnia I, IT 1 I1I (tab. 12).

b) R_e (1000, 2000)

W tej grupie znalazly si¢ dane o uszkodzeniach z 2 przegla-
dow, ktére miaty miejsce po wstrzasach gorniczych o energii
rzedu E7 J. Zarejestrowane parametry drgan zaréwno dla skali
GSI-2004/11-V, jak i dla skali GSI-2004/11-A odpowiadaty
III stopniowi intensywnosci (tab. 13).

Podsumowanie uzyskanych wynikéw III stopnia inten-
sywnosci

Na podstawie analiz uszkodzen budowlanych okreslonych
dla 5 rejestracji drgan gruntu od zaistnialych wstrzasow zostaty
wyszczegolnione uszkodzenia tzw. szkody gornicze, tj. zary-
sowania, odpadnigcie tynkow, zaprawy malarskiej, pekniecie
$cian szczytowych. W jednym przypadku stwierdzono uszko-
dzenie polegajace na rozwarstwieniu muru, ktore zakwalifiko-
wano jako uszkodzenie typu konstrukcyjnego. Uszkodzenie to
powstato w wyniku wstrzasu o energii sejsmicznej 9,3 E7 J,
ktéry wystapit w odlegtosci epicentralnej od budynku 8§91 m.

3.3. Poréwnanie skal GSI-2004/11-V i GSI-2004/11-A

Po przeprowadzonych analizach obserwacji uszkodzen
w budynkach oraz kwalifikacji stopnia uszkodzen w opar-
ciu o skale intensywnosci sejsmicznej dla poszczegolnych
rejestracji, przedstawiono histogram oceny wplywu drgan
wedtug skali GSI-2004/11-V i GSI-2004/11-A (rys. 1). Na
osi x-owej odlozony zostat stopien intensywnosci drgan, na-
tomiast na osi y-owej liczba zakwalifikowanych obserwacji
szkéd gorniczych po przeprowadzonych przegladach. Na
podstawie uzyskanych danych stwierdza sie, ze przy ocenie
szkodliwosci drgan na podstawie parametru predkosci badz
przyspieszenia drgan, uzyskuje si¢ zblizong ocen¢ wplywu
intensywnos$ci drgan na zabudowe terenu.

Tabela 12. Zestawienie danych dla stopnia III wedlug skali GSI-2004/11-V w odleglo$ci epicentralnej

od 500 do 1000 m

Table 12. Summary of parameters for I11 degree of GSI-2004/11-V scale in epicenter distance between

500 and 1000 m

Stopien
Energia Odle. Stopien skali
Stanowisko Data sejsmiczna, | epicen., | skali GSI- GSI Uszkodzenia
EJ Re, m | 2004/11-A wg
skutkow
Peknigcia; zarysowania
Trzebez 2009.02.28 | 3,80E+07 | 930 il i i odpadniceia lokalnych kawalkw
tynku oraz powtoki malarskie;j
i ptatow szpachli
Wyruszenie si¢ zaprawy
uszczelniajacej dachowki;
Guzice 2010.04.03 | 9,30E+07 | 891 1 | odpadniceie dachowek; powstalo
rozwarstwienie muru w $cianie
szczytowej (uznano za uszkodzenie
konstrukcyjne)
Na strychu wykruszyta si¢ zaprawa
Komorniki | 2010.06.26 | 3,10E+07 | 595 1l 1l wapienna; spadly pojedyncze
dachowki; poluzowaty si¢ gasiory
w kaletnicy

Tabela 13. Zestawienie danych dla stopnia 111 wedlug skali GSI-2004/11-V w odleglo$ci epicentralnej

od 1000 do 2000 m

Table 13. Summary of parameters for I1I degree of GSI-2004/11-V scale in epicenter distance between

1000 and 2000 m
. . | Stopien
Energia Odle. Stopli::lllli skali
Stanowisko Data sejsmiczna, | epicen., W;g}SSI- GSI Uszkodzenia
EJ Re, m wg

2004/11-A skutkéw
Zarysowania tynkow na suficie;
Trzebez 2007.12.13 | 5,10E+07 1333 1 I zarysowania i peknigcia Sciany

szczytowej w gornej czgsci
Trzebez | 2009.10.15 | 4,20E+07 | 1029 il I Odpadnigeia warstwy wyprawy
malarskiej
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Rys. 1. Kwalifikacja szkod wedlug skali GSI-2004/11-V i GSI-2004/11-A
Fig. 1. Classification of mining damages according to the GSI-2004/11-V scale and

the GSI-2004/11-A scale
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Rys. 2. Poréwnanie skali GSI-2004/11-V ze skala pomocnicza GSI-2004/11-A
Fig. 2. Comparison of the GSI-2004/11-V scale with the GSI-2004/11-A support scale

Na wykresie (rys. 2) przedstawiono poréwnanie wskazan
skal intensywnosci drgan GSI-2004/11-A i GSI-2004/11-V
wedlug stwierdzonych uszkodzen przypisanych poszczegol-
nym stopniom intensywnosci drgan w zabudowie.

Na rysunku 3.2. przedstawiono wyniki przeprowadzone;j
analizy drgan wedhug skali GSI-2004/11-A. Natomiast od-
powiedni kolor punktow przedstawia wynik obliczen drgan
wedhug skali GSI-2004/11-V —kolejne stopnie intensywnosci.
Na granicach poszczegolnych stopni intensywno$ci widoczne
jest, ze stopnie intensywnos$ci wyznaczone na podstawie
parametru predkosci drgan wykazuja pewne rozbieznosci
wzgledem stopni intensywnosci wyznaczonych na podsta-
wie parametru przyspieszenia drgan. Mozna zaobserwowac
najwieksze ,,odstepstwa” w stopniu II i I11.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki oceny wptywu drgan
gruntu pochodzacych od wstrzaséw gorniczych wystepu-

jacych w latach 2006-2010 na tereniec ZG Rudna. Oceng
wykonano wedtug stopni intensywnosci okreslonych zgodnie
ze wskazaniami skali GSi-2004/11.

Rejestracje drgan gruntu od wstrzaséw sejsmicznych wraz
z przypisanymi im uszkodzeniami okre§lonymi w czasie
przegladow technicznych budynkéw podzielono na przedziaty
w zaleznosci od odlegtosci epicentralnej. W promieniu do
1000 m od epicentrum zjawisk sejsmicznych drgania wyka-
zaty stopien 0, I, 111 I1I. W przedziale odlegtosci epicentralne;j
od 1000 do 2000 m drgania rowniez zakwalifikowane byty
do stopnia 0, I, IT i III. Natomiast rejestracje drgan powyzej
2000 m kwalifikowano do 0, I i IT stopnia.

W kilku przypadkach stwierdzono, ze uszkodzenia
w budynkach powstaty od wstrzaséw o energii sejsmiczne;j
wickszej od 1,0 £6 J. Jednak zdecydowanie wigkszy udzial
w powstawaniu uszkodzen miaty wstrzasy sejsmiczne
o energiach od 1,0 £7 J.

Wystepowaty rowniez przypadki, ze drgania gruntu we-
dtug wskazan skali GSI2004/11 wykazywaty stopien II a po
przeprowadzonych przegladach budynkéw nie stwierdzono
zadnych uszkodzen.
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Generalnie, stopnie intensywnosci wyznaczone na pod-
stawie charakteru stwierdzonych uszkodzen odpowiadaty
stopniom intensywnosci wyznaczonym wedtug skali GSI
2004/11. Zdarzaly si¢ jednak pojedyncze przypadki, kiedy
uszkodzenia dla tego samego parametru drgan byty charak-
terystyczne zardwno dla stopnia I i I, jak i dla stopnia II i
III. Niewatpliwy wptyw na stwierdzane uszkodzenia ma wiek
oraz stan techniczny budynku.

Reasumujac, wyniki analizy wykazaty, ze wystepuje dobra
korelacja oceny drgan gruntu wedhug stopni intensywnosci dla
skali GSI-2004/11 z intensywnoscig uszkodzen w budynkach
potozonych w obszarze gorniczym ZG Rudna. Okreslane
stopnie intensywnosci drgan generalnie odpowiadaja rzeczy-
wistym uszkodzeniom budynkow.
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Przypominamy!

Na tamach Przegladu Goérniczego trwa
KONKURS O NAGRODE IMIENIA PROFESORA
BOLESLAWA KRUPINSKIEGO

na

najlepszy artykul upowszechniajgcy doswiadczenia kopaln
podziemnych w zakresie dzialan skutkujgcych poprawqg
bezpieczenstwa gorniczego i ekonomicznej efektywnosci
eksploatacji z1oz.

Doswiadczenia, ktore gromadzg si¢ w kopalniach sg istotnym zrédltem wiedzy
1 postepu. Dzielmy si¢ swymi do§wiadczeniami!



