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Metoda wyznaczania mapy rozkladu intensywnosci
sejsmicznej I .. po wystapieniu silnego wstrzasu
pochodzenia gorniczego

The method of determining the distribution maps of seismic intensity I . after
recording of a strong seismic event induced by mining

GSI

Inz. Filip Mutke **¥ Mgr inz. Adam Barariski ***%

Tresé: W artykule przedstawiono nowg metod¢ wyznaczania izolinii maksymalnych poziomych amplitud predkosci drgan gruntu

PGV, po wystapieniu silnego wstrzasu pochodzenia gérniczego. W procedurze obliczeniowej uwzgledniane s nie tylko
empiryczne relacje thumienia wyznaczone dla badanego obszaru oraz amplifikacja, ale rowniez rzeczywiste parametry drgan
zarejestrowane podczas wstrzasu przez powierzchniowe stacje sejsmometryczne. Opracowana metoda pozwala na bardziej
wiarygodne wyznaczanie map rozktadu stopni intensywnosci potencjalnych skutkow drgan od zaistnialego wstrzasu gorni-
czego (intensywnosci sejsmicznej), wedlug odpowiednich skal opracowanych dla gornictwa weglowego (GSI ;2012
oraz MSIIS-15) i dla gornictwa rud miedzi w LGOM (GSI-2004/11). Przedstawiono przyktad obliczeniowy dla wstrzasu
o energii sejsmicznej E=1E8 J, zaistnialego w kopalni wegla w GZW i stwierdzono bardzo dobra korelacje¢ stopni intensywnosci
sejsmicznej IGSI-2012 wyznaczonych nowa metoda, z uszkodzeniami udokumentowanymi w zabudowie powierzchniowej w
efekcie oddziatywania przedmiotowego wstrzasu. Mapy intensywnosci drgan od silnych wstrzaséw gorniczych, wyznaczone
wedlug zaproponowanego algorytmu obliczeniowego, moga by¢ przydatne dla zakladow gorniczych, urzedéw miast i gmin
oraz sadow powszechnych do ustanawiania stref szkodliwego oddziatywania sejsmicznego na zabudowg powierzchniowa.

Abstract: The article presents a new method for determining the izolines of the maximum amplitude of vibration velocity, PGV, after

recording a strong seismic event induced by mining. The calculation procedure does not just include only empirical attenuation
low determined for the study area and the amplification effects but also the actual ground motion data recorded during the strong
mining seismic event by surface seismic stations. The developed method allows for a more reliable determination of maps of the
seismic intensity degrees distribution after mining seismic event, according to the respective scales developed for coal mining
(GSI w2012 and MSIIS-15) and for copper mining in LGOM (GSI-2004 / 11). An example of calculation for the seismic
event of energy E=1E8 J using the new method is presented. A very good correlation between degrees of seismic intensity,
IGSI and damage documented in the building after the seismic event was obtained. Maps of seismic intensity of strong mining
tremors, designated by the proposed calculation algorithm, can be useful for mining companies, offices of cities and municipal
offices and courts for establishing of zones of harmful effects on the building development area.
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1. Wprowadzenie

Kazdego roku w GZW wystepuje kilkanascie bardzo sil-
nych wstrzasow o charakterze regionalnym, zwiazanych z du-
Zymi zmianami naprezen w skorupie ziemskiej, np. naprezen
tektonicznych aktywowanych naprezeniami wywotywanymi
prowadzong w sasiedztwie eksploatacja gornicza. Wstrzasy
te charakteryzuja si¢ duza energia sejsmiczna (E>5E7 J),
niskimi czestotliwosciami gtownej fazy drgan (f<SHz) oraz
duza intensywno$cia drgan na wigkszym obszarze, nawet w
promieniu kilkunastu kilometréw. W strefie epicentralnej duza
intensywno$¢ drgan wywoluja fale bezposrednie — glownie
fale poprzeczne, natomiast w odlegtosciach dalszych fale
powierzchniowe. Obliczenie rozktadu intensywnosci drgan
W oparciu o zastosowanie empirycznych relacji ttumienia
wyznaczonych z pomiaréow sejsmometrycznych nie jest dla
tego typu wstrzasow sprawa prosta. Rozklad drgan zalezy nie
tylko od energii sejsmicznej, odlegtosci hipocentralnej, am-
plifikacji drgan przez nadktad warstw o niskich predkosciach
propagacji fali ,,S”, ale rowniez od dlugo$ci roznego typu fal
i czasu ich oddzialywania na obiekty budowlane, ludzi i $ro-
dowisko przyrodnicze (Trifunac, Brady 1975, Okamoto 1984,
Mutke, Dworak 1992, Wald i in. 1999, Lasocki i in. 2000,
Marcak 2004, Marcak 2007, Beker 2008, Olszewska 2008,
Anderson 2010, Stec, Mutke 2010, Stec, Lurka 2010, Mutke,
Chodacki 2010, Chodacki 2013, 2016, Banka i in. 2016).
Oceny intensywnosci sejsmicznej - skutkow oddziatywania
wstrzasow gorniczych w obszarze Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego (GZW) dokonujemy w oparciu o specjalistyczna
skalg empiryczna GSI ,, -2012 lub jej rozbudowana wersje¢
europejska MSIIS-2015 (Mutke i in. 2012, Baranski i in.
2014, Mutke i in. 2015). Stopnie intensywnosci sejsmicznej
wyznaczane sa w tych skalach w oparciu o poziome amplitudy
predkosci drgan gruntu (PGV, ) oraz czas trwania gtow-
nej fazy drgan. Kazdemu stopniowi intensywnosci zostaly
przypisane okreslone skutki w obiektach budowlanych, w
formie opisowej, odrgbnie dla budynkéw w dobrym oraz zlym
stanie technicznym i o duzym naturalnym zuzyciu. Tak wigc
wyznaczenie obszarow, w ktérych po wstrzasie wystapita
mozliwo$¢ uszkodzenia w zabudowie powierzchniowej lub w
infrastrukturze technicznej, sprowadza si¢ w gtéwnej mierze
do wyznaczenia map rozktadu drgan gruntu PGVHmax i na tej
podstawie wyznaczenie stopni intensywnosci sejsmicznej, I ;.
Gloéwnym celem artykutu jest przedstawienie nowej metociy
wyznaczania parametrow drgan bezposrednio po zaistniatym
silnym zjawisku sejsmicznym, ktéra moze by¢ przydatna
dla zaktadéw goérniczych, urzedéw gmin i miast oraz sadéw
powszechnych, do oceny zasiggu stref szkodliwego oddziaty-
wania sejsmicznego w zabudowie powierzchniowe;j.

2. Skala GSI_,,,-2012

W GZW do oceny oddzialywania wstrzasow gorniczych
i wywolanych nimi drgan gruntu na obiekty budowlane, li-
niowe obiekty infrastruktury podziemnej oraz ludzi, stosuje
si¢ Gornicza Skalg Intensywnosci GSI ., .,-2012 (Mutke
i in. 2012, Dubinski i in. 2012, Baranski 1 in. 2014). Skala
uwzglednia w opisach swoich stopni intensywnosci sejsmicz-
nej reakcje budynkow o najstabszej konstrukcji w obszarze

GZW, z podzialem na budynki w dobrym stanie technicznym
oraz budynki o duzym zuzyciu i w ztym stanie technicznym.
Syntetyczny opis stopni intensywnosci sejsmicznej 1GSI
przedstawia tab. 1.

Parametry do oceny skutkéw drgan w skali GSI ;. ,.,,~2012
to maksymalna pozioma amplituda predkosci drgan i czas
trwania gtownej fazy drgan.

1. Maksymalna amplituda predkosci drgan poziomych
PGV, , wyznaczona jako wypadkowa poziomego mak-
simum dlugosci wektora, wyrazona w m/s:

PGV,

H max

= max (- Px* (1) + 1 (1)) n

gdzie:
v (t) — sejsmogram predkosci drgan zarejestrowanych na
sktadowej poziomej x;
v,(1) — sejsmogram predkosci drgan zarejestrowanych na
sktadowej poziomej y;
Odbiorniki drgan sktadowych poziomych x iy leza
w jednej ptaszczyznie i sa wzajemnie prostopadte.

2. Czas trwania sktadowej poziomej predkosci drgan 7, .
Czas trwania drgan jest wyznaczany z calki sumy kwa-
dratéw sktadowych poziomych predkosci drgan. Czas trwania
oznacza przedziat czasu zawarty pomiedzy tymi momentami
czasowymi, kiedy intensywnos¢ okreslona wzorem:

Lt,)= J‘(v_\?(:)+v,%(:)}d: )

0

osiaga 5% i 95% swojej maksymalnej wartosci
gdzie:
t, —zmienna opisujaca zalezno$¢ intensywnosci od czasu.

Syntetyczny opis stopni intensywnosci w skali
GSI, w2012 przedstawiono w tab. 1.

W ramach realizacji projektu migdzynarodowego o akro-
nimie ,,COMEX”, uwzgledniajac dodatkowo do§wiadczenia
sejsmiczno$ci indukowanej eksploatacja wegla w zagtebiach
niemieckich oraz czeskich, na podstawie skali GSI . 2012
opracowano skalg MSIIS-15 o sze$ciu stopniach intensywno-
$ci drgan. Wspdlne dane pomiarowe pozwolily uzyskac liczne
i wiarygodne informacje o intensywnosci skutkéw dla bardzo
duzych drgan PGV, na poziomie od 0.050 m/s do ponad 0.100
m/s. Stopnie intensywnosci sejsmicznej w skali MSIIS-15
przedstawiono na rys. 1. Aktualnie w Gtownym Instytucie
Gornictwa trwaja prace nad opracowaniem wersji Gorniczej
Skali Intensywnosci Sejsmicznej (GSIS), kompatybilnej
z wersja europejska MSIIS-15. W skali MSIIS-15 numeracje
stopni rozpoczyna si¢ od intensywnosci 1, co odpowiada
intensywnosci 0 w skali GSI -2012.

GZWKW

W tym artykule stopnie intensywnos$ci sejsmicznej
wyznaczano wedtug skali GSI . .,-2012, pozytywnie
zaopiniowanej w roku 2012 przez Komisj¢ ds. Ochrony
Powierzchni przy WUG do stosowania w kopalniach we-
gla w GZW (opracowanej dla kopaln dawnej Kompanii
Weglowej S.A.).
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Tabela 1. Syntetyczny opis stopni intensywnosci sejsmicznej I, ..., w skali GSI .. . ..-2012
Table 1. Synthetic description of degrees of mining seismic intensity I , .. scale GSI_, ... -2012
PGV, .., m/s
Stopiefi : i, ) . .
I EE . Odczuwalno$¢ drgan Zakres potencjalnych szkod
o t<1.5s 1,55
Nieodczuwalne przez ludzi . . .
< < 7
III <0,005 <0,005 badz slabo odczuwalne Nie powoduja zadnych szkod
Silnie odczuwalne przez ludzi
0,005 . wewnatrz budynkéow, stabo Budynki w dobrym stanie technicznym: brak uszkodzen
0,005 + Y V " Y
- + O 01 0' przez ludzi na zewnatrz. Budynki w zlym stanie technicznym: intensyfikacja
0,020 ’ Kolysanie wiszacych istniejacych rys lub peknigé
przedmiotow
Wewnatrz budynkow dreania Budynkz w dobrym stanie te/chmc:nym: intensyfikacja
0,020 0,010 istniejacych rys lub peknigé
] . sa bardzo mocno odczuwalne. i } S
+ + Caty budynek lekko si¢ Budynki w zlym stanie technicznym:
0,035 0,025 Kolvsze pierwsze uszkodzenia elementéw wykonczeniowych
Y i niekonstrukcyjnych
Silnie odczuwalne przez Budynki w dobrym stanie technicznym:
0.035 0.025 wigkszo$¢ ludzi. Wielu uszkodzenia elementow niekonstrukcyjnych
i - . wystraszonych wybiega na Budynki w ztym stanie technicznym: uszkodzenia
0 0 50 0 O 40 zewnatrz. Meble moga si¢ elementéw wykonczeniowych. Pojedyncze, lekkie
’ ’ przesuwac¢. Caty budynek uszkodzenia elementow konstrukcyjnych, bez utraty
kotysze si¢ sztywnosci i no$nosci budynku.
Witrzas bardzo silnie Budynki w .dobrym stz?nle technzc:n)fm: o
odezuwalny, uszkodzenia elementow konstrukcyjnych, niemajacych
W gormej g‘r.anicv wplywu na nosnos¢ budynku. Liczne zarysowania
> > intensywnosci d;gar’l ludzie ! kam@.C 2 ) . .
. . Budynki w zlym stanie technicznym:
0,050 0,040 maja problem z utrzymaniem | _. . X ; .
. . ) . wiele lekkich uszkodzen elementow konstrukeyjnych
rownowagi. Duze przedmioty |. . . . ;
. s iy i niekonstrukcyjnych bez utraty nosnosci. W goérnych
spadaja z polek i stolikow. . . : .
: . | warto$ciach stopnia rgania rz¢du mm/s) mozliwe
Ludzie sa mocno sﬁasiem sciach MG du 100 mm/s) :
A Wy sa lekkie uszkodzenia konstrukcji no$nej i usztywniajacej.

0,04

PGV Hmax, m/s

0,02

Mining Seismic Instrumental Intensity Scale (MSIIS-15)

strach i panika,

Iasus= V1 uszkodzenia konstrukcyjne nie powodujace
zagroenia statecznosci cafej konstrukcji nodnej
budowli - obserwowane tylko w kilku przypadkach
lekkie uszkodzenia pojedynczych elementéw

_\ |Msus= V konstrukcyjnych
!; L h
"""\.- Imsus= IV i dekoracyjnych
BTaR UCIRCOIEN W DUOYTRaCT W GOBTyIn Stane.
1 T technicznym. Intensyfikacja Istniejacych uszkodzen
\ M= w budynkach w ztym stanie technicznym
w odczuwalne przez wisksmﬁé ludzi
1 1 stabo odczuwalne lub nieodczuwalne
0 2 4 6 8 10 12

czas trwania drgan timax, sek

Rys. 1. Gérnicza skala instrumentalnej intensywnosci sejsmicznej (MSIIS-15) z krétkim opisem potencjalnych
skutkéw drgan w budynkach
Fig. 1. Mining Seismic Instrumental Intensity Scale (MSIIS-15) with a brief description the potential effects of
vibration in buildings
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3. Spos6b wyznaczania mapy intensywnoS$ci drgan po
wystapieniu silnego wstrzasu gérniczego

Dotychczas rozktad amplitud predkosci drgan dla najsil-
niejszych wstrzasow gorniczych w GZW (tzw. wstrzasow
o charakterze regionalnym), wyznaczano na podstawie wzo-
réw empirycznych (Mutke 1991, Chodacki 2013, Olszewska
2008), uwzgledniajac wplyw energii sejsmicznej, odlegltosci
hipocentralnej oraz amplifikacji drgan na prognozowane
warto$ci amplitud PGV, . Nastepnie na podstawie mapy
PGV, . wyznaczano mape stopni intensywnosci sejsmicznej,
IGSI ,o1, 0ddzialywania wstrzaséw na Srodowisko powierzch-
niowe wedtug skali GSI_, -2012. Mapy takie, ze wzgledu
na zlozono$¢ zjawiska propagacji pola falowego oraz zabu-
rzenia obrazu falowego przez ztozona budowg¢ geologiczna
i rozne formy nieciagto$ci osrodka skalnego, moga znacznie
odbiegac od wartosci rzeczywistych (rejestrowanych). W celu
uzyskania najbardziej wiarygodnych rozkladéw parametrow
drgan od silnych wstrzasow sejsmicznych zastosowano spe-
cjalistyczng metodg obliczania map PGV, . polegajaca na
potaczeniu preferowanej informacji o rzeczywistych drga-
niach z punktowych rejestracji sejsmometrycznych w terenie,
z prognoza drgan wyliczonga na podstawie empirycznych
relacji thumienia. Do przedstawionej metody opracowano
algorytm obliczeniowy i wykonano przyktadowe obliczenia
mapy izolinii parametru PGV, -oraz izolinii intensywnos’ci
drganl g ., dlasilnego wstrzasu o energii sejsmicznej E=1E8
J z kopalni A. W algorytmie obliczeniowym zastosowano
wzory regionalne relacji ttumienia, opracowane dla drgan
twardego podloZa w GZW (Mutke 1991). W ostatecznej wersji
wyznaczama rozktadu parametru drgan PGV, , uwzglednio-
no réwniez zjawisko ampllﬁkacp oraz rzeczyw1ste wartosci
drgan PGV, (0), pomierzone na pigciu powierzchniowych
stacjach sejsmometrycznych zlokalizowanych w obszarze
kopalni A. Do wykonania obliczen opracowano dedykowany
program komputerowy F-PGV zaimplementowany w jezyku
Java, realizujacy algorytm obliczajacy PGV, , W weztach
siatki, pokrywajacej obszar kopalni A. Poszczegolne kroki
obliczeniowe obejmuja:

1. Wyznaczenie ze wzoru aproksymacyjnego w wezlach
siatki poziomych predkosci drgan podloza skalnego w
funkcji energii sejsmicznej i odlegtosci hipocentralnej
(Mutke 1991):

Vip = [1,48 #10° (logE) '** — 0,011] [1,55R *1**
exp(—0,77R) + 0,040] 3)
gdzie:

E — energia sejsmiczna wstrzasu, J,

V., —maksymalne poziome amplitudy predkosci drgan

skalnego podtoza, m/s,

R?=D*+ 2, D —odlegtos¢ epicentralna, km; h — glebo-

ko$¢ ogniska, km.

2. Wyznaczenie w wezlach siatki aproksymowanych war-
tosci amplitud poziomych predkosci drgan powierzchni

terenu, PGV, zuwzglednieniem amplifikacji drgan przez
nadktad czwartorzqdowy
PGV, = Vi W; “)
gdzie:

W,— wspotczynnik amplifikacji drgan wyznaczony
! w weztach siatki gridu.

3. Modyfikacj¢ prognozowanych parametrow drgan przez
uwzglednienie rzeczywistych pomierzonych wartosci
skfadowych poziomych PGV, (n,0) na n, stacjach sejsmo-
metrycznych, zalnstalowanyclil w okreslonych punktach
analizowanego obszaru kopalni A. W tym celu wokét kaz-
dego punktu pomiarowego na powierzchni (stacji sejsmo-

metrycznej n,), wytyczono obszar o promieniu /=250m ,
w ktérym przyjmowano stata wartos¢ PGV, (n,0), jaka
zarejestrowano przy pomocy tej aparatury. (Y przypad-
ku gdy dany wezet gridu znajdowal si¢ w promieniu
r < 250m, wigcej niz jednej stacji sejsmometryczne;j,
przyjmowano dla niego wartos¢ zarejestrowana na sta-
nowisku sejsmometrycznym, ktdre znajduje si¢ najblizej
tego punktu. W przypadku rownych odlegtosci od kilku
stacji, przyjmowano warto$¢ zarejestrowana w pierwszej
z wprowadzonych (o tych samych odlegtosciach). W od-
leglosci 7 od stacji sejsmometrycznej , do kazdego wezta
siatki w analizowanym obszarze kopalni A, wartos¢ drgan
PGVH(r) aproksymowana byta nastgpujaco:

PGV, (), =d- PGV, (n,0) + (I-d) - PGV, (r), (5)

gdzie:
PGV, (n, ,0) —wartos¢ pomierzona na najblizszym sta-
nowisku sejsmometrycznym n, od danego
wezla siatki, oddalonym o r, od’ tego wezla,
warto$é obliczana ze wzoréw aprok-
symacyjnych (3,4) z uwzglednieniem
amplifikacji drgan w wezle siatki gridu
zlokalizowanym w odlegtosci 7, od punktu
obserwacyjnego (stacji sejsmometrycznej,
n,' )5
n, —stacje sejsmometryczne; i — liczba naturalna od-
wzorowujaca kolejne stacje sejsmometryczne,
w zakresie od i=1 do liczby stacji,

r, —odlegto$¢ punktu (wezta siatki gridu), dla ktorego
obliczane jest PGV, (r),, od stacji sejsmometrycznej
n,

d —v&sp(’)lczynnik (bezwymiarowy); d = 250/r, dla r,
>250m; d=1 dlar, <250 m.

PGV, (1) —

Hapr

Mozna zastosowa¢ inna procedur¢ modyfikacji para-
metrow drgan przez uwzglednienie rzeczywistych pomie-
rzonych warto$ci sktadowych poziomych drgan PGV, (n’,
0) na n, stanowiskach w obszarze kopalni A. W oplsanej
wyzej i zastosowanej do obliczen procedurze uwzgledniano
w aproksymacji amplitud predkosci drgan w kazdym wez-
le siatki wartosci pomierzone na najblizszym stanowisku
sejsmometrycznym. Innym sposobem jest uwzglednienie
w kazdym punkcie obliczeniowym gridu wagowanych
wartosci PGV, (n,, 0), od kazdego pomiaru rzeczywistego,
wykonanego na stanowiskach -zlokalizowanych w obszarze
kopalni A, (Marcak 2014). Wéwczas we wzorze (5) pierwszy
czlon po prawej stronie rownania powinien by¢ wyrazony
przez srednia warto$¢ z sumy tego wyrazenia dla wszystkich
n, stacji sejsmometrycznych:

i d-PGV g (n,0) ©

ni
W przypadku malej liczby sejsmometrycznych stacji
pomiarowych i duzych réznic w wartosciach zarejestrowa-
nych amplitud PGV, spos6b wykorzystujacy wszystkie
rejestracje, wagowane w kazdym punkcie siatki, bedzie lepiej
odwzorowywat rozklad izolinii drgan.

4. Pomierzone parametry drgan wstrzasu z kopalni A
o energii E=1E8 J

Do weryfikacji zaproponowanego sposobu wyznaczania
map intensywnosci drgan po wystapieniu wstrzasu sejsmicz-
nego z uwzglednieniem rzeczywistych rejestracji w miejscach
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Tabela 2. Parametry i intensywno$¢ drgan dla wstrzasu o energii sejsmicznej E = 1E8 J zarejestrowane na pieciu stacjach
sejsmometrycznych w obszarze kopalni A
Table 2. The vibration and seismic intensity for the mining tremors of seismic energy E = 1E8 J recorded at five seismic
stations in the area of mine A
Numer stacji Odlegtos¢ PGA,,, tHa PGV, Ty Intensywnos$¢
pomiarowe;j epicentralna [m/s2] [s] [m/s] [s] GSI;, gew2012
[m] as
nl 115 1,711 0,63 0,0554 0,71 v
n2 722 0,534 2,51 0,0159 2,51 11
n3 761 1,095 2,06 0,0304 2,1 11
n4 1100 0,542 1,88 0,0205 2,39 11
nS 5193 0,025 9,72 0,0012 9,99 0

obserwacji pomiarowych, wybrano silny wstrzas o energii
sejsmicznej E=1E8 J z obszaru kopalni A. Wstrzas ten byt
najsilniejszym zjawiskiem sejsmicznym w obszarze kopalni A
i charakteryzowal si¢ najwigkszymi parametrami drgan zareje-
strowanymi w tej kopalni. Warto$ci pomierzonych parametrow
drgan na poszczegolnych pigciu stacjach sejsmometrycznych
przedstawia tab. 2.

Na rysunku 2 przedstawiono zarejestrowany sejsmogram
predkosciowy i akcelerogram wstrzasu na stacji sejsmome-
trycznej nl, zlokalizowanej w strefie epicentrum (odlegtosé¢
epicentralna D=115 m), gdzie warto$¢ pikowej amplitudy
predkosci drgan wyniosta PGV=56 mm/s, a pikowej amplitudy
przyspieszenia drgan, PGA=2.0 m/s% natomiast czasy trwania
glownej fazy drgan byly bardzo krétkie (niemal impulsowe
wymuszenie zwigzane z fala S). Wartosci poziomych amplitud
predkosci PGV =0.055 m/s oraz poziomych przyspieszen
drgan w pasmie 'do 10 Hz, PGA, =1.711 m/s?* byly bardzo
wysokie jak dla wstrzasu o energii sejsmicznej E=1E8 J i nie
byty to wartosci mozliwe do wyznaczenia w oparciu jedynie
o wzory empiryczne. W takich przypadkach dodatkowe in-
formacje o rzeczywistych, pomierzonych parametrach drgan
pozwalaja na duzo bardziej wiarygodne wyznaczenie izolinii
PGV lub PGA. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze niemal przy iden-
tycznej odleglosci epicentralnej stacji pomiarowych n2 i n3,
amplitudy drgan PGA,, jorazPGV, rdzniasi¢ dwukrotnie.
Przyczyna tej rozbieznos$ci nie jest ani czynnik energii sej-
smicznej ani odleglosci epicentralne;j.

5. Wyznaczenie map predkoS$ci drgan i intensywnosci
sejsmicznej I, .. . oraz dyskusja wynikow
Pierwsza mape PGV, dla wstrzasu o E=1E8 J wyzna-
€zono w oparciu o wzory 314, czyli jest to mapa drgan oparta
wylacznie na regionalnym wzorze aproksymacyjnym relacji
thamienia z uwzglednieniem amplifikacji drgan (rys. 3a). Na

podstawie wynikéw obliczen wedlug wzoru (5) wykreslono
z kolei mape¢ rozkladu izolinii predkos’ci drgaﬁ PG, (1),
uwzgl@dnlajqc wyniki rzeczywistych pomiaréw drgan PGV,
na pigciu stacjach sejsmometrycznych przedstawionych W
tab. 2 (rys. 3b). Na mapach zaznaczono rzeczywiste wartosci
zarejestrowanych amplitud drgan PGV, .Narys.2a widoczne
sa duze réznice wartosci aproksymowanych z relacji thumie-
nia (maksymalne wyliczone wartosci amplitud PGVHapr =12
mm/s) z warto$ciami pomiarowymi (maksymalne zarejestro-
wane wartosci amplitud PGV, =56 mm/s). R6znica w strefie
epicentralnej jest niemal 5-krotna. Z kolei na mapie z rys. 3b,
zauwazamy bardzo dobra zgodnos$¢ wartosci obliczonych
PGV (r) z warto$ciami pomierzonymi dla analizowanego
wstrzasu na poszczegolnych stacjach sejsmometrycznych,
PGVHmax(ni,0). Najwieksze wyliczone amplitudy predkosci
drgan PGV (r) = 0,056 m/s sa zgodne z zarejestrowanymi
na stacji powierzchniowej n/. Réwniez wyniki czterech
pozostatych rejestracji sejsmometrycznych zgadzaja sie
z warto$ciami obliczonymi, co oznacza, ze zastosowana me-
toda pozwala na prawidtowe uwzglednienie zaréwno efektow
thumienia i amplifikacji drgan, jak réwniez efektow zwiaza-
nych z zaburzeniem drgan przez ztozona budowe geologiczna
inieciagtosci w formie uskokow w warstwach geologicznych.
Mape intensywnosci sejsmicznej I ... wedtug skali
GSI,, kw2012 (tab. 1) wyznaczono w oparciu o wartosci
amplitud PGV (r), przedstawione na mapie, rys. 3b. Wyniki
obliczen stref intensywno$ci sejsmicznej I, . wraz
z zaznaczonymi na mapach pomiarowymi wartosciami drgan
PGV, przedstaw1ono narys. 4a. W strefie epicentralnej in-
tensywnosc sejsmicznal . osiagalV stopien. Na rysunku
4b przedstawiono interpretacje intensywnosci sejsmicznej
11001, dla rejestracji ze stanowiska n/, na ktérym zarejestro-
wano najwieksze amphtudy drgan PGV =0.056 m/s. Dla tej
rejestracji intensywnos¢ sejsmiczna IGSI »o1, TOWNIEZ Osiaga
IV stopien. Odczyty z mapy (rys. 4a) 1 z obliczen stopnia
intensywnosci wstrzasu na stanowisku n1 (rys. 4b) pokazuja,

1 2 P 4 5

1 2 czas 5] 4 E

Rys. 2. Sejsmogram predkosciowy (PGV=0.056 m/s) - (a) i akcelerogram (PGA=2.0 m/s?) - (b), zarejestrowane
w strefie epicentralnej dla wstrzasu o energii sejsmicznej E=1E8 J w odleglosci epicentralnej D=115 m
Fig. 2. Velocity vibration (PGV=0.056 m/s) - (a) and acceleration (PGA=2.0 m/s?) — (b), recorded in epicentral zone

for mining tremor with seismic energy E=1E8 J



56 PRZEGLAD GORNICZY 2017
=, PGV, m# PGV, m/
a) = P 5; b) ] &
o § - |--'=n_n5
[ 0,012 (G — i
! | B a0 E - : :‘ il D.I}!I-
| I I i | 002
L g YR WA i a4 E
\ | 0,005 e S n.ni
N i B — 4 0,005
= 000l B
s L 3 km I""“—""!/ E
. " 40,0015 = A0,0015 0,001
= A0,0012 o a0, 0012 ¢

Rys. 3. Mapa amplitud predkosci drgan PGV wyznaczona po wystapieniu wstrzasu o energii sejsmicznej

E = 1E8 J z kopalni A: a) — wylacznie na podstawie empirycznych wzor6w na relacje ttumienia, PGV

Hapr

b)- z uwzgle¢dnieniem rzeczywistych rejestracji drgan na pigciu stacjach sejsmometrycznych, PGV (r)
Fig. 3. Map of the PGV velocity vibration determined after the seismic event of energy E = 1E8 J in the mine

A: a) - solely on the basis of empirical attenuation relationships PGV

fape 3 D) — using the real value of the

PGYV vibration recorded on five seismic stations, PGV (r)
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Rys. 4. Mapa stref intensywnosci drgan I, ..., Wyznaczona w oparciu o nowg metode obliczania amplitud predkosci
PG, (r) - (a); Interpretacja intensywnoSci drgan dla wstrzasu zarejestrowanego na stanowisku sejsmome-

trycznym nl - (b)
Fig. 4. Map of seismic intensity zones I
seismic intensity I

GSI
GSI

Ze intensywno$¢ sejsmiczna IGSI-2012 wyznaczona z mapy
predkosci drgan obliczonej wedlug nowej metody jest zgodna
z intensywnos$cia wyznaczong w miejscach rejestracji drgan
przez zainstalowang aparature sejsmometryczng.

Mapg intensywnosci drgan obliczona nowg metoda po-

computed on bases of the new proposed method - (a); Interpretation of the
of the seismic record at seismic station No. nl - (b)

réwnano z miejscami posadowienia budynkow, dla ktérych
udokumentowano uszkodzenia po wstrzasie i stwierdzono
dobrg korelacjg stopni intensywnosci I, . ., Wyznaczonych
z obserwacji sejsmometrycznych ze skutkami w tych bu-
dynkach (rys.5).

stopien intensywnosci]
sejsmiczne|

IGsI-2012

I w
i
I I

i/
0

Rys. 5. Mapa stref intensywnosci drgan I ..

z naniesionymi lokalizacjami budynkéw, dla ktérych

zgloszono uszkodzenia budynkéw po wstrzasie — trojkaty. Dwa tréjkaty w kétkach to lokalizacja
budynkoéw, ktére zostaly uszkodzone z powodu innych przyczyn niz wstrzas

Fig. 5. Map of seismic intensity zones, I

GSI

with marked locations of buildings for which the damages

were reported after the mining tremors - triangles. Two triangles in circles is the location of the
buildings that have been damaged due to reasons other than mining tremor
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Rys. 6. Dokumentacja fotograficzna uszkodzonego komina po-
nad dachem budynku

Fig. 6. Photographic documentation of damaged chimney abo-
ve the roof of the building

Po wstrzasie odnotowywano prawie wylacznie powigk-
szanie si¢ lub powstawanie nowych uszkodzen w postaci
zarysowan i niewielkich peknig¢ tynkow, odspojenia wypraw
malarskich i fragmentow tynkow, poluzowan dachdéwek
(rys. 6), na polaczeniach ptyt zelbetowych i w $cianach
zewnetrznych itp. (facznie zarejestrowano 32 zgloszenia
o uszkodzeniach budynkow). W jednym przypadku odnoto-
wano spekanie i rozsypanie si¢ fragmentu komina (w czgsci
ponad dachem), jednak udokumentowano, ze komin ten byt
w bardzo ztym stanie technicznym juz przed zaistniatym
wstrzasem (rys. 6). Przeglad budynkow wykazal, ze po ana-
lizowanym wstrzasie o energii sejsmicznej E=1E8 J i zareje-
strowanych, na stanowisku sejsmicznym zlokalizowanym w
obszarze epicentralnym, bardzo duzych warto$ciach predkosci
drgan, PGV, ~ 0.056 mm/s oraz przyspieszenia drgan,
PGA, , ~ 1.711 m/s*, nie odnotowano uszkodzen zagrazaja-
cych bezpieczenstwu konstrukcji obiektow. Na dwa wykazane
(w zestawieniu zbiorczym) niewielkie uszkodzenia elementow
konstrukcyjnych — jedno dotyczyto niewielkich powiekszen
uszkodzen $cian zewnetrznych, a drugie dotyczyto uszkodze-
nia komina (konstrukcji samonosnej), bedacego w ztym stanie
technicznym przed wstrzasem. Budynki te znajdowaly sig
w III stopniu intensywnosci drgan, i obserwowany w nich za-
kres uszkodzen pozytywnie weryfikuje wiarygodno$¢ wskazan
skali GSI,..,~2012. Z analizy mapy (rys. 5) wynika ponadto,
ze dwa budynki (z 32 zgloszonych jako uszkodzone) znalazty
si¢ w strefie 0 stopnia intensywno$ci drgan, czyli w strefie,
w ktdrej nie nalezato oczekiwac wystapienia uszkodzen. Dla
tych dwoch budynkéw wykonana zostata opinia budowlana
(Ekspertyza 2016), w ktdrej stwierdza sie, ze wstrzasy goro-
tworu nie mialy zwiazku z obserwowanymi uszkodzeniami
w przedmiotowych obiektach. W ekspertyzie dowiedziono
innych przyczyn powstania wystepujacych i zgloszonych
uszkodzen, do ktérych to przyczyn zaliczono migdzy innymi
uszkodzenia pochodzenia termicznego od dachu w jednym z
budynkow oraz nierownomierne osiadanie drugiego budynku
wybudowanego na zboczu o nachyleniu 8° i w konsekwencji
wychyleniu z pionu $ciany o 11mm/m.

6. Podsumowanie

Opracowano nowa metode i algorytm wyznaczania
map intensywnosci drgan po wystapieniu silnego wstrzasu,
uwzgledniajace w obliczeniach empiryczne relacje thumienia
opracowane dla obszaru badan, amplifikacje drgan oraz rze-
czywiste parametry zarejestrowane podczas wstrzasu przez
powierzchniowe stacje sejsmometryczne.

Wyniki obliczen wykazuja dobra zgodno$¢ wartosci ob-
liczonych maksymalnych amplitud predkosci drgan PGV (r)
z warto§ciami pomierzonymi dla analizowanego wstrzasu na
poszczegdlnych stacjach sejsmometrycznych.

Zaprezentowana metoda pozwala na bardziej wiarygod-
ne wyznaczanie map amplitud predkosci drgan PGV i map
intensywnosci drgan I, poniewaz uwzglednienie kilku
rzeczywistych rejestracji sejsmometrycznych w obszarze
badan pozwala lepiej uwzgledni¢ zjawiska wplywajace na
parametry drgan, takie jak:

— mechanizm wstrzasu i zwiazana z nim kierunkowo$¢
emisji fal sejsmicznych,

— pojawienie sie fal powierzchniowych poza strefa epicen-
tralna,

— amplifikacja topograficzna w strefach uskokowych,

— procesy dyfrakcji fal sejsmicznych zwigzane z lokalnymi
strukturami geologiczno-tektonicznymi,

— ogniskowanie promieni sejsmicznych oraz fale kanatowe
wystepujace w okreslonych warunkach budowy geolo-
gicznej podloza.

Mapg intensywnosci sejsmicznej I, .., obliczona nowa
metodg pordwnano z miejscami posadowienia budynkow,
dla ktorych udokumentowano uszkodzenia po analizowa-
nym wstrzasie i stwierdzono dobra korelacj¢ wyznaczonych
stopni intensywnosci z uszkodzeniami zaistniatymi w tych
budynkach (rys. 4a).

Publikacja czesciowo finansowana z badarn statutowych
Glownego Instytutu Gornictwa o numerze 11207156-120.
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