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| Pomiary amplifikacji drgan
od wstrzasow gorniczych w Gornoslaskim
Zaglebiu Weglowym

Measurements of vibration amplification from mining tremors
in the Upper Silesian Coal Basin

Dr hab. inz. Grzegorz Mutke, prof. GIG®

Tresé: Przedstawiono wyniki pomiaréw amplifikacji drgan przez nadklad warstw czwartorzedowych wykonanych na trzech wybra-
nych poligonach badawczych w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym, charakteryzujacych si¢ wysoka sejsmicznoscia induko-
wang dzialalnoscig gérnicza. Na kazdym z nich rejestrowane byly drgania na stanowisku powierzchniowym oraz w otworze
30 m pod ziemig. Taki pomiar pozwalal na bezposrednia ocene wspdlczynnika amplifikacji predkosci drgan PGV w domenie
czasu, ktory jest kluczowy do okreslania drgan powierzchni terenu od zaistniatych i prognozowanych wstrzaséw gorniczych.
Wspolezynnik ten na poligonach badawczych osiagal dla sktadowych poziomych predkosci drgan, PGVHmax wartosci do
2.4. Ponadto, parametr ten jest wykorzystywany do oceny stopnia intensywnosci drgan wedtug Gérniczej Skali Intensywnosci
Sejsmicznej, GSIS-2017. Przedstawiono rowniez wyliczenia podstawowej czestotliwosci rezonansowej dla nadktadu warstw
na poszczegolnych poligonach pomiarowych oraz obliczono wspdtczynniki amplifikacji na podstawie roéwnan falowych dla
dwuwarstwowego modelu osrodka lepkosprezystego. Wykazano, ze wartosci wspolczynnika amplifikacji predkosci drgan
w domenie czasu wyznaczone z pomiaréw oraz obliczone analitycznie sa porownywalne.

Abstract: The results of measurements of vibration amplification by the overburden of Quaternary layers made on three selected testing
sites in the Upper Silesian Coal Basin characterized by high seismicity have been presented. At each test site, vibrations were
recorded at the surface and in the 30m borehole. Such measurement allows direct assessment of the amplification coefficient
of PGV vibration velocity in the time domain. This parameter is used to predict vibrations from existing and forecast mining
shocks. On the testing fields an amplification coefficient reached PGVHmax up to 2.4 for horizontal components of vibration
velocity. Moreover, using the PGVHmax parameter, the intensity degree is assessed according to the Mining Seismic Intensity
Scale, GSIS-2017. Also calculations of the first frequency resonance for the overburden of Quaternary near surface layers
on individual measurement site have been presented as well as the amplification coefficients were calculated on the basis of
wave equations for a two-layer model of visco-elastic medium. It has been shown that the amplification coefficient of the
vibration velocity in the time domain determined from the measurements and calculated analytically are comparable.
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1. Wprowadzenie

Sejsmicznos$¢ w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym
(GZW) indukowana eksploatacja gornicza charakteryzuje
si¢ wstrzasami gorotworu w zakresie magnitud osiaga-
jacych warto$ci M=4.5 (energia sejsmiczna rzedu 10'J).
W przypadku silnych trzesien ziemi moga wystepowac zde-
cydowanie wyzsze wartosci magnitud, nawet zblizone do
M=9 i sa to zjawiska powodujace ogromne zniszczenia na
rozleglych obszarach. W inzynierii sejsmicznej obliczenia
sit dynamicznych i oceng ich wptywu na obiekty budowlane
praktycznie wykonuje si¢ dla trzesien ziemi od magnitudy
przekraczajacej wartos¢ progowa M=4. Zatem, mogloby
sie wydawac, ze nie powinien wystgpowac problem po-
wstawania szkod obiektow budowlanych wywotywanych
przez sejsmicznos¢ gornicza w GZW. Tak jednak nie jest,
poniewaz bezposrednia miarg oddziatywan sejsmicznych
na obiekty budowlane jest intensywnos¢ sejsmiczna, a nie
magnituda czy tez energia sejsmiczna wstrzasu. Magnituda
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ienergia sejsmiczna wstrzasu sa bowiem parametrami charak-
teryzujacymi ognisko trzesienia ziemi lub wstrzasu gorotworu.
Do ich obliczenia nalezy uwzgledni¢ caly proces transmisji
i tumienia drgan na drodze od ogniska wstrzasu do miejsca
ich rejestracji. W ten sposob uzyskuje sie informacje o wiel-
kosci energii sejsmicznej wstrzasu w jego ognisku (Dubinski,
Wierzchowska 1973). Natomiast intensywnos$¢ sejsmiczna
charakteryzuje wielko$¢ drgan w okre$lonym miejscu na po-
wierzchni ziemi powiazana z ich skutkami. Skutki te mozna
opisa¢ werbalnie jako uszkodzenia zaobserwowane w obiek-
tach budowlanych, w $rodowisku oraz przez odczuwalno$¢
drgan przez ludzi, ktore odpowiadaja poszczegdlnym stopniom
intensywnosci sejsmicznej. Taka skala makrosejsmiczng jest
stosowana w Europie skala EMS-98 (European Macroseismic
Scale), opisujaca skutki drgan w 12 stopniach intensywnosci.
Skala ta, w 1998 r. zastapita popularna w polskim przemysle
gorniczym skale MSK-64. Drugi rodzaj skal kwantyfikuje
stopien intensywnosci na podstawie parametréw pomiarowych
drgan (Wald i in., 1999b). W obszarze GZW tego typu skala
jest Gornicza Skala Intensywnosci Sejsmicznej GSIS-2017,
w ktdrej stopnie intensywnosci opisujace skutki w zabudowie
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powierzchniowej okreslane sa na podstawie takich parame-
trow drgan jak szczytowa amplituda poziomych sktadowych
predkosci drgan oraz czas trwania drgan (Mutke i in. 2018).
Nalezy podkresli¢, ze intensywnos¢ drgan sejsmicznych
zalezy od wielu czynnikow, z ktdrych najistotniejszymi sa:
— energia sejsmiczna (magnituda),

— tlumienie drgan z odlegtoscia od zrodta,

— amplifikacja drgan,

— kierunkowo$¢ propagacji drgan.

W takim ujeciu parametru intensywnosci drgan nalezy sie
zastanowi¢, dlaczego wstrzasy gornicze o wartosci magni-
tudy M=4 moga powodowac, czesto znaczace, uszkodzenia
obiektow budowlanych, a trzesienia ziemi o takiej samej
magnitudzie sa raczej nieszkodliwe. Biorac pod uwage ww.
czynniki, jedyna istotna réznica moze by¢ zwiazana z glebo-
koscig ognisk trzesien ziemi i wstrzasow gorniczych. Ogniska
ptytkich trzgsien ziemi znajduja sie na glebokosci kilku kilo-
metrdw i wiecej, natomiast ogniska najsilniejszych wstrzaséw
gorotworu pochodzenia gorniczego to 1-2 km. Wynika stad,
ze w drodze do powierzchni, fala sejsmiczna wywotana przez
trzesienie ziemi musi by¢ mocniej wytlumiona ze wzgledu na
dtuzsza droge propagacji i tym samym w strefie epicentralnej
na powierzchni zarejestrowane zostana stabsze amplitudy
drgan niz dla wstrzasu gorniczego o tej samej magnitudzie.

Fizyke tego zjawiska wyraza funkcja tlumienia, okre$la-
jaca efekty geometrycznego rozprzestrzeniania oraz pochta-
niania fal z odlegloscia (Gutenberg, Richter 1956, Kanamori
iin. 1993)

A(r) = Ar~"exp (—ar) (1)
gdzie:
n —wspolczynnik geometrycznego rozprzestrzeniania
si¢ fali,

0. —pochlanianie,

rENE AR odlegtos¢ hipocentralna (przy czym 4
jest glebokoscia ogniska trzgsienia ziemi/ wstrzasu
gorniczego, a 7, jest odlegloscia epicentralng),

A —amplituda fali w ognisku wstrzasu,
A(r) —amplituda w odlegtosci » od ogniska wstrzasu.

Wspotczynniki geometrycznego thumienia i pochlaniania
dla obszaru GZW zostaly wyznaczone przez Dubinskiego
i Wierzchowska (1973) i wynosza: dla fali podtuzne;j:
n,= 1,083 a,= 1,89 - 107, a dla fali poprzecznej: n, = 1,067
a,= 1,65 - 107°. Oznacza to, ze wspotczynnik geometrycznego
thumienia jest zblizony do 1/, a wiec dla glebokosci ogniska
I km praktycznie amplituda rejestrowana na powierzchni
bedzie podobna, natomiast dla trzgsienia ziemi o glebokosci
ogniska 5 km, amplituda drgan przy powierzchni bedzie
okoto 5-krotnie mniejsza. W efekcie w strefie epicentralnej
najsilniejszych wstrzaséw gorniczych rejestruje si¢ bardzo
wysokie amplitudy predkosci drgan, PGV, rzedu 0.100 m/s
oraz amplitudy przyspieszenia drgan, PGA, rzedu 2.8 m/s?
w pasmie czestotliwosci drgan do 10Hz (Dubinski i in. 2020).
Dalej, gdyby nawet zatozy¢, ze fale rozchodza si¢ w osrodku
jednorodnym, to rejestracje amplitud drgan na powierzchni
w jednakowych odleglosciach nie beda takie same w roznych
kierunkach, a izolinie jednakowych amplitud predkosci lub
przyspieszenia drgan na powierzchni nie tworza idealnego
kota wokot epicentrum wstrzasu. Fakt ten wynika z mecha-
nizmu ogmsk sﬂnych wstrzqsow gbrniczych wywoiywanych
procesami $cinania skat i w efekcie klerunkoweJ emIS_]l pola
falowego. Dla wstrzasow gorniczych radiacja sejsmiczna byta
opisywana w publikacjach (Lurka i in. 2003, Dubinski i in.
2006). Uwzglednienie radiacji sejsmicznej w sporzadzanych

mapach sejsmicznych po zaistnieniu silnego wstrzasu jest
zadaniem skomplikowanym. Obliczenia dla modelowania
pola falowego z uwzglednieniem mechanizmu wstrzasu
wyrazonego w formie tensora momentu sejsmicznego, ktory
opisuje uktad sit w zrédle sejsmicznym wykonatl Chodacki
(2019, 2020). Inna metoda jest wykorzystanie bezposrednich
rejestracji drgan na stanowiskach powierzchniowych (o ile
stacje te sa wystarczajaco liczne i rozmieszczone w réznych
azymutach w obszarze gorniczym kopalni) do obliczen z wzo-
row empirycznych, tzw. funkcji ttumienia (Mutke i in. 2017).
Finalnym czynnikiem, ktory wplywa na efekt sejsmiczny
drgan powierzchni, a tym samym na intensywnosci drgan,
jest amplifikacja (czyli wzmocnienie) amplitudy drgan przez
warstwy nadkladu. Problem amplifikacji drgan w przypad-
ku trzesien ziemi byt analizowany od bardzo dawna, np.
Sawarienskij (1959). Jednak literatury poswigconej temu
problemowi dla WStrzasow pochodzenia antropogenicznego
jest zdecydowanie mniej. Pierwsze prace badawcze w tym za-
kresie bytly prowadzone w GZW w latach 80. ubieglego wieku
i na poczatku lat 90. (Mutke i in. 1988, Mutke 1991). Nalezy
podkresli¢, ze amplifikacja drgan w GZW wplywa w bardzo
istotny sposob na wielkos¢ amplitudy drgan na powierzchni,
a tym samym na skutki tych drgan kwantyfikowane przez
stopnie intensywnosci sejsmicznej wedtug Gorniczej Skali
Intensywnosci Sejsmicznej, GSIS-2017 (Mutke i in. 2018).

2. Zjawisko amplifikacji drgan powierzchni

W zalezno$ci od swojej charakterystyki sejsmogeologicz-
nej nadktad warstw przypowierzchniowych w rézny sposob
wplywa na zmiane amplitudy drgan, a takze podstawowej czg-
stotliwosci i czasu trwania drgan (Lomnitz, Rosenblueth 1976).
Liczne pomiary empiryczne wykonywane dla trzesien ziemi
i wstrzaséw indukowanych eksploatacja gornicza wskazuja,
7e nadktad zbudowany ze stabych gruntéw (niska predkosé
propagacji fali poprzecznej S < 800m/s) wzmacnia amplitudy
drgan, obniza ich podstawowa czestotliwos¢ oraz zwigksza
czas trwania drgan. Te zmiany to istota zjawiska amplifikacji.
Z kolei twarde skalne podtoze nie wzmacnia amplitudy drgan,
preferuje ich wyzsze czestotliwosci i krétszy czas trwania
drgan. Oszacowanie amplifikacji drgan w odniesieniu do
roznych warunkéw budowy warstw nadktadu jest nazywane
mikrorejonizacja (ang. microzoning) i stanowi istotny element
przy opracowywaniu map zagrozenia sejsmicznego (ang.
seismic hazard maps) (Wald i in. 1999, Mutke 2019).

Dla wstrzaséw gorniczych wystepujacych w obszarze
GZW mapy zagrozenia sejsmicznego obliczane sa najczesciej
przez przemnozenie poziomych amplitud predkosci drgan
wyznaczonych dla ,,twardego” skalnego podtoza przez war-
tos¢ wspotczynnika amplifikacji drgan (Mutke 1991, 2019):

PGVimax = PGVhrock * Wamp 2)
gdzie:
PGV, —szczytowe amplitudy predkosci drgan,
W, — wspotczynnik amplifikacji drgan w badanym
miejscu,
PGV, .. —szczytowe amplitudy drgan na ,,twardym”
podtozu.

Mapa amplifikacji drgan liczona dla najsilniejszych
wstrzasow gorniczych dla obszaru GZW wskazuje, ze
w domenie czasu wspétczynnik /¥, ~zmienia si¢ od 1 do 5
(Dubinski i in. 2020)

Do opracowania map zagrozenia sejsmicznego amplifika-
cja powinna by¢ wyznaczana dla warstw nadktadu potozonych
nad twardym podtozem, definiowanym przez predkos¢ propa-
gacji fali poprzecznej wieksza od 800 m/s. Dla obszaru GZW
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sa to najczesciej warstwy czwartorzedowe. Amplifikacji drgan

poddawane sa zaréwno fale bezposrednie (P i S), jak i fale

powierzchniowe. Sposrdd tych fal najistotniejsza role w GZW,

z punktu widzenia amplifikacji drgan oraz z punktu widzenia

oceny skutkow drgan odgrywaja fale poprzeczne poziome SH.

Z fizycznego punktu widzenia amplifikacja fal SH w osrod-

ku warstwowym polega na zjawisku wielokrotnego odbicia

i naktadania si¢ fal padajacych i odbitych (Sawarienskij 1959,

Okamoto 1984). W zaleznosci od lokalnej budowy geolo-

gicznej warstw nadktadu, obserwator znajdujacy sie dalej od

epicentrum wstrzasu moze by¢ poddany wiekszym drganiom
niz obserwator znajdujacy sie¢ w epicentrum wstrzasu.

Wspélczynnik amplifikacji drgan mozna okresla¢ zaréwno
na podstawie pomiardw, jak i teoretycznie, przy czym w obu
przypadkach wykorzystuje si¢ kilka technik pomiarowych
i obliczeniowych, Ponizej przedstawiono kilka z nich.

Wykonanie testowych pomiaréw sejsmometrycznych
i okreSlanie wspoélczynnika amplifikacji drgan na pod-
stawie:

a) porownania drgan pomierzonych na stanowisku posado-
wionym na gruncie z drganiami ze stanowiska referencyj-
nego umieszczonego na twardej skale, ktore znajduja sie
blisko siebie, a drgania sa zarejestrowane w tym samym
kierunku (np. Mutke, Dworak 1992),

b) poréwnania drgan zarejestrowanych réwnoczes$nie na
profilu pionowym i na skalnym podtozu pod warstwa nad-
ktadu oraz na powierzchni (np. Okamoto 1984, Olszewska,
Mutke 2018, Mutke 2019),

¢) badania stosunku spektralnego H/V (drgan w kierunku
poziomym do drgan pionowych) z jednej stacji sejsmo-
metrycznej i okreslanie uprzywilejowanego okresu drgan
wiasnych nadkladu w miejscu pomiaru oraz wspétczyn-
nika amplifikacji drgan (Nakamura 1989).

Obliczanie i modelowanie drgan na podstawie ana-
litycznego rozwigzania rownania ruchu falowego dla
okres$lonych warunkoéw brzegowych (np. Sawarienskij 1959,
Okamoto 1984, Mutke, Dworak 1992).

Przy analitycznym modelowaniu drgan niezbedne oka-
zuje si¢ wykonanie profilowan sejsmicznych, w celu wyzna-
czenia predkosci propagacji fali poprzecznej w nadkladzie.
W obliczeniach wykorzystuje si¢ rozwiazanie dla wielowar-
stwowego osrodka opisanego modelem lepko-sprezystym
(Lomnitz, Rosenblueth 1976, Marcak, Zuberek 1994).
W praktyce czesto taki uktad warstw w obliczeniach am-
plifikacji drgan jest najczesciej upraszczany do modelu
dwuwarstwowego, w ktorym nadktad stanowi jedng warstwe
o sumarycznej miazszosci H, sktadajaca sie z kilku cienszych.

Z rozwiazan teoretycznych Wynika 7e wplyw na zmiane
amphtudy drgan (amplifikacje) majq nastepujace czynniki:

d}ugosc fali padajacej 1 (lub jej predkos¢ katowa w = 2mf),

— miazszos$¢ warstwy H,

— gestos¢ warstwy p,

— predkosé fali poprzecznej w warstwie nadktadu f,

— typ fali (SH, V),

— kat padania fali e.

Do bardzo waznych wnioskéw odnoszacych si¢ do amplifi-
kacji drgan i przydatnych w codziennej praktyce inzynierskiej
nalezy zaliczy¢ nastepujace:

a) Amplltudy drgan padajacych na swobodna powierzchnie
ziemi ulegaja podwojeniu; na powierzchniowym stano-
wisku sejsmometrycznym rejestruje si¢ wigc dwa razy
wieksze amplitudy niz dochodzace do granicy gruntu
Z powietrzem.

b) Dlafali sejsmicznej o okresie drgan 7'=4H/b amplifikacja
bedzie najwieksza.

Przeksztatcajac powyzsza zalezno$é otrzymuje sie
(Sawarienskij 1959):

_ B
=0 (€))

gdzie: /| jest podstawowa czestotliwo$cia pierwszego rezo-
nansu drgan warstwy nadktadu, dla ktorej amplifikacja drgan
bedzie najwieksza.

Badania dowodza (Kokusho 2017), ze z zadawalajaca do-
ktadnoscia osrodek wielowarstwowy mozna zastapi¢ modelem
dwuwarstwowym. Formuta "4 dlugosci fali bedzie w dalszym
ciggu obowiazywata dla takich warunkow, przy modyfikacji
zapisu zalezno$ci (3). Wowczas otrzymuje sie aproksymacje
rozwigzania doktadnego:

frezl

Bs
frez1 = 4_1_; )

gdzie:

Pr = SiHi/P;,

H — miazszo$¢ i-tej warstwy w osrodku wielowarstwo-
wym,

B, —predkosci fali poprzecznej w i-tej warstwie.

Dla silnych wstrzaséw gorniczych, ktore sa najbardziej
szkodliwe dla obiektow budowlanych, dominujacymi
czestotliwosciami drgan o maksymalnych amplitudach,
w obszarze GZW sa czestotliwosci rzedu 2-10 Hz. Dla takie-
go zakresu czestotliwosci, znaczaca amplifikacje powoduja
utwory czwartorzedowe o miazszosci od kilkunastu do okoto
40 metrow, zalegajace na strukturach skat karbonskich lub
triasowych. Wynika to z pierwszej czestotliwo$ci rezonansu
warstw nadkladu, zaleznos¢ (3). Dla czwartorzedowych
warstw nadktadu w GZW charakterystyczne sa bowiem pred-
kosci propagacji poprzecznej fali sejsmicznej rzedu 250-500
m/s (grunty klasy B i C wedlug Eurokod 8 - 1998).

Przyktadem ogdlnodostepnego programu komputerowe-
go stuzacego do obliczania amplifikacji drgan dla modelu
wielowarstwowego jest program SHAKE. Do obliczen ana-
litycznych wspodtczynnika amplifikacji drgan sejsmicznych
przedstawionych w tym artykule zastosowano algorytm dla
lepko-sprezystego osrodka dwuwarstwowego. Do tego algo-
rytmu w 1991r. zostat w GIG opracowany program o nazwie
WARSTWY-AMP, ktory pozwala wyznaczac wartos¢ wspot-
czynnika amplifikacji drgan w miejscu, dla ktérego znane sa
nastepujace parametry sejsmogeologiczne osrodka:

— miazszos¢ warstwy,

— predkos¢ propagacji fali w strefie matych predkosci
i w podtozu twardym (najlepiej rozpoznana w terenie za
pomoca pomiaréw sejsmicznych),

— gestos$¢ osrodka w strefie matych predkosci i w podtozu
skalnym,

— czestotliwo$¢ (dtugos¢) fali padajacej z twardego podtoza
na warstwe nadkladu.

Dane geologiczne dotyczace miazszosci warstwy o malej
predkosci propagacji fal sejsmicznych odczytuje sie z map
nadktadu czwartorzedowego, badz bezposrednio z wynikéw
profilowania sejsmicznego. Gesto$¢ osrodka oznaczana
jest w laboratorium na probkach rdzeni otworowych lub
przypisywana z literatury dla okreslonej budowy litologicznej
nadktadu i podloza twardego. Czestotliwos¢ drgan okresla
sie na podstawie informacji uzyskanych z pomiaréw drgan
generowanych przez wstrzasy gornicze zarejestrowane na
podlozu skalnym. Dla obszaru Gornego Slaska takie pomia-
ry i zaleznosci empiryczne zostaty przedstawione w pracy
Mutke (1991).
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3. Charakterystyka poligon6w pomiarowych

W ramach realizacji projektu infrastrukturalnego EPOS PL
rozbudowana zostata miedzy innymi Gornoslaska Regionalna
Sie¢ Sejsmologiczna (Mutke i in. 2019). Przedmiotem rozbu-
dowy byly nowe stacje sejsmiczne produkcji GeoSIG Ltd. do
pomiaru predkosci drgan w zakresie od 0,2Hz (13 stacji) oraz
stacje do inzynierskich badan sejsmometrycznych rejestrujace
przyspieszenia drgan (13 stacji), www.grss.gig.eu. W kilku
lokalizacjach stacji zainstalowano parami akcelerometry na
powierzchni oraz pod ziemia w otworach wiertniczych na
glebokosci 30 m. Przyspieszeniowe stacje sejsmometryczne
przeznaczone s3 nie tylko do lokalizacji ognisk wstrzasow,
ale réwniez do badania amplifikacji drgan w obszarze GZW.
W niniejszym artykule przedstawione zostana rejestracje z
trzech takich stacji zlokalizowanych w obszarach o wysokiej
sejsmicznosci, tj. w dzielnicach: Miechowice w Bytomiu,
Panewniki w Katowicach oraz Niewiadom w Rybniku.

Przy kazdej z tych trzech stacji pomiarowych wykonano
profilowania sejsmiczne technika MASW w celu wyznacze-
nia predkos$ci propagacji fali poprzecznej ,,S” w nadkladzie
czwartorzedowym. Predkosci propagacji poprzecznych fal
sejsmicznych postuzyly do teoretycznych obliczen wartosci
czestotliwosci rezonansowych nadkladu warstw czwarto-
rzedowych na podstawie zaleznosci (4) oraz wspotczynnika
amplifikacji usrednionego dla zakresu czestotliwosci drgan
od 2 do 10Hz. Usredniony wspotczynnik amplifikacji, W,
wyraza przyblizona wartos¢ amplifikacji drgan dla calego sej-
smogramu zarejestrowanego w domenie czasu, czyli wskazuje
ile razy wyzsza pikowa (szczytowa) amplitude drgan zareje-
strowano na nadktadzie migkkich warstw czwartorzedowych,
w odniesieniu do drgan na skalnym podtozu.

3.1. Poligon w dzielnicy Miechowice w Bytomiu

Stanowisko do sejsmometrycznych pomiarow inzynier-
skich w Bytomiu zlokalizowane jest w dzielnicy Miechowice,
w otworze wiertniczym o wspotrzednych geograficznych
B=50,362130 oraz L=18,856548. Z profilu sejsmicznego
wynika, ze czwartorzed, wystepujacy na warstwie spekanych
dolomitow, stanowi | 1-metrowa warstwa zbudowana z glin,
z cienkimi przewarstwieniami piaskow i okruchami dolomitu
(rys. 1). Profil predkosci propagacji poprzecznej fali sejsmicz-
nej,,S” charakteryzuje si¢ wartosciami od 180 m/s do 450 m/s.

0,0
0 100 20

-15,0

-20,0

300

Obliczona $rednia predkos¢ propagacji fali ,,S” w nadkladzie
o0 grubosci 30 m wynosi V, =352 m/s i klasyfikuje ten nad-
ktad do klasy gruntow C wedlug normy Eurokod 8 - 1998,
czyli podatnych na wzmacnianie drgan. Srednia pr@dkosc
fali poprzecznej ,,S” obliczona dla 11-metrowego nadktadu
czwartorzedowego, wynosi § =252 m/s.

Z obliczen wykonanych wedlug zaleznosci (4) wynika, ze
rezonans dla 11-metrowej warstwy nadktadu czwartorzgdowe-
go wynosi na tym stanowisku f,=5,7 Hz. Z kolei amplifikacja
drgan wyliczona dla tego nadktadu w pasmie czestotliwosci
od 2 do 10 Hz wynosi W, =2.25.

3.2. Poligon w dzielnicy Niewiadom w Rybniku

Stanowisko sejsmometryczne do pomiaréw inzynierskich
w Rybniku zlokalizowane jest w dzielnicy Niewiadom przy
stadionie miejskim MOSIiR, w otworze wiertniczym o wspot-
rzednych geograficznych B= 50,070200 oraz L= 18,465833.
Z profilu sejsmicznego wynika, ze czwartorzed stanowi 23-
metrowa warstwa zbudowana z piasku $redniego szarego
oraz z gliny zapiaszczonej i jest on polozony na karbonskich
itowcach i mutowcach (rys. 2). Profil predkosci propagacp
poprzecznej fali sejsmicznej ,,S” charakteryzuje si¢ warto-
$ciami od 150 m/s do 730 m/s. Obliczona $rednia predkos¢
fali,,S” w nadktadzie 30 m wynosi V, =255 m/s i klasyfikuje
ten nadktad do klasy gruntow C wedlug normy Eurokod 8 -
1998. Srednia predkos¢ fali poprzecznej »S” obliczona dla
23 m nadkfadu czwartorzedowego, wynosi B, =251 m/s.

Rezonans drgan wyliczony dla 23-metrowej warstwy
nadktadu czwartorzedowego wynosi na tym stanowisku £=2,7
Hz. Amplifikacja drgan wyliczona dlatego nadktadu w pasmie
czestotliwosci od 2 do 10 Hz osiaga wartos¢ W =1.9.

amp

3.3. Poligon w dzielnicy Panewniki w Katowicach

Stanowisko sejsmometryczne do pomiaréw inzynierskich
w Katowicach-Panewnikach zlokalizowane jest na terenie
oczyszczalni $ciekow, w otworze wiertniczym o wspotrzed-
nych geograficznych B= 50,230617 oraz L= 18,925600.
Z profilu geologicznego wynika, ze czwartorzed stanowi 36-
metrowa warstwa zbudowana z piaskow srednioziarnistych
zoltych, zwirow oraz zwiréw zielonych i jest on polozony

Vs, m/s
500

0.0m

400
| glina

z przewarstwieniami

piaskéow

i okruchami

dolomitu

11m

dolomity
spekane

30m

Rys. 1. Profil predkosciowy dla fali poprzecznej ,,S” oraz profil litologiczny dla stanowiska sejsmometrycznego Mie-

chowice w Bytomiu

Fig. 1. Velocity profile for transverse ,,S” wave and lithological profile for seismic station Miechowice in Bytom
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Rys. 2. Profil predkosciowy dla fali poprzecznej ,,S” oraz profil litologiczny dla stanowiska sejsmometrycznego

Niewiadom w Rybniku

Fig. 2. Velocity profile for transverse ,,S” wave and lithological profile for seismic station Niewiadom in Rybnik
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Rys. 3. Profil predkosciowy dla fali poprzecznej ,,S” oraz profil litologiczny dla stanowiska sejsmometrycznego

Panewniki w Katowicach

Fig. 3. Velocity profile for transverse ,,S” wave and lithological profile for seismic station Panewniki in Katowice

na trzeciorzedowych itach piaszczystych szarych (rys. 3).
Profil predkosci propagacji poprzecznej fali sejsmiczne;j ,,S”
charakteryzuje sie wartosciami od 90 m/s do 560 m/s dla
nadktadu czwartorzedowego. Obliczona $rednia predkosc
fali poprzecznej ,,S” w nadktadzie 30 m wynosi V, =434 m/s
i klasyfikuje ten nadktad do klasy gruntéw B wedlug normy
Eurokod 8 - 1998. Srednia predkos¢ fali poprzecznej «S»
obliczona dla 36 m nadktadu piaskow czwartorzedowych,
wynosi 3 =460 m/s.

Rezonans drgan wyliczony dla 36-metrowej war-
stwy nadktadu czwartorzedowego wynosi na stanowisku
w Panewnikach f,=3,2 Hz. Amplifikacja drgan wyliczona dla
tego nadktadu w pasmie czestotliwosci od 2 do 10 Hz osiaga
wartos$¢ Wamp=1,6.

4. Wyniki pomiarow i dyskusja

W rozdziale tym przedstawiono kilka przyktadowych
rejestracji na poligonach badawczych opisanych w rozdziale
3. Dla kazdego pomiaru przedstawiono sejsmogramy pred-
kosciowe wyliczone po calkowaniu sygnaléw przyspiesze-
niowych. Ponadto, wyznaczono wartosci wspotczynnika
amplifikacji drgan dla czasowego poziomego przebiegu
predkosciowego PGV . Wartos¢ pikowych drgan poziomych
jest podstawowym parametrem do wyznaczania stopni in-
tensywnosci sejsmicznej wedhug skali GSIS-2017 i oceny
szkodliwosci drgan w obszarze GZW.
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4.1. Poligon pomiarowy w dzielnicy Miechowice
w Bytomiu

Przyktadowe sejsmogramy z poligonu Bytom-Miechowice
przedstawiono dla wstrzasu z dnia 23.04.2018 o energii
sejsmicznej E=2-10° J. Maksymalna amplituda predkosci
drgan na powierzchni osiagneta dla sktadowej poziomej EW
warto$¢ PGV .=0.0187 m/s, natomiast na stanowisku zain-
stalowanym 30 m pod powierzchnig warto$¢ PGV . =0.0053

m/s (rys.4).

Amplifikacja zostala wyznaczona z rejestracji predkoscio-
wych przez podzielenie pikowych amplitud na stanowisku
powierzchniowym przez pikowe amplitudy na stanowisku
podziemnym. Trzeba pamietac, ze na granicy o$rodkow, tj.
ziemi i powietrza, nastepuje dwukrotne wzmocnienie amplitud
drgan na skladowych poziomych, natomiast skladowa pio-
nowa generalnie nie ulega wzmacnianiu (Olszewska, Mutke
2018). Dla poszczegdlnych sktadowych poziomych amplifi-
kacja wynosi: W, =1,8 oraz W =1,3. Natomiast najbardziej
istotna z punktu widzenia oceny intensywnos$ci drgan jest

W-g_File: TRG_100467_20180423_085505.MSD Data type: Integrated

amplifikacja wypadkowa sktadowych poziomych i wynosi
ona Wamp=2.2. Amplifikacja drgan wyliczona dla tego nadktadu
w pasmie czestotliwosci od 2 do 10 Hz wyniosta W, =2.25.

Wyniki obliczen analitycznych i bezposrednich pomia-
row amplifikacji drgan na stacji sejsmicznej Miechowice
w Bytomiu wskazuja, ze obie metody daja zblizone wyniki,
o ile dysponuje si¢ odpowiednimi danymi wejsciowymi do
obliczen analitycznych i odpowiednimi pomiarami bezpo-
$rednimi.

4.2. Poligon pomiarowy w dzielnicy Niewiadom
w Rybniku

Przykladowe sejsmogramy z poligonu Niewiadom
w Rybniku przedstawiono dla wstrzasu z dnia 11.06.2019 o
energii sejsmicznej E=7-10°J. Maksymalna amplituda pred-
kosci drgan na powierzchni zostata osiagnigta na sktadowe;j
poziomej EW i wynosi PGV =0.0095 m/s, natomiast
na stanowisku zainstalowanym 30 m pod powierzchnia,
PGV,,,=0.003 m/s (rys. 5).
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Rys. 4. Sejsmogramy drgan zarejestrowane od wstrzgsu z dnia 23.04.2018 r. o energii sejsmicznej E=2-10°
J na stanowisku Miechowice na powierzchni (géra) oraz 30 m pod powierzchnia (dét)

Fig. 4. Seismograms recorded for the mining tremor of April 23, 2018 with seismic energy E=2-10° J at the
seismic station Miechowice - on the surface (top) and 30 m deeper in borehole (bottom)
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Rys. 5. Sejsmogramy drgai zarejestrowane od wstrzasu z dnia 11.06.2019 r. o energii sejsmicznej E=7-10°J
na stanowisku Niewiadom na powierzchni (géra) oraz 30 m pod powierzchnig (dé6})

Fig. 5. Seismograms recorded for the mining tremor of June 11, 2019 with seismic energy of E=7-10°J at
the seismic station Niewiadom - on the surface (top) and 30 m deeper in borehole (bottom)

Dla poszczegdlnych sktadowych poziomych amplifika-
cja wynosi: W =1,6 oraz W =1,9. Natomiast najbardziej
istotna z punktu widzenia oceny intensywnosci drgan jest
amplifikacja wypadkowa sktadowych poziomych i wynosi
onaW,_ =24 Amplifikacja drgan wyliczona dla tego nadktadu
w pasmle czestotliwosci od 2 do 10 Hz Wymosla w p—l 9.

Wyniki obliczen analitycznych i pomiarow bezposred-
nich amplifikacji drgan na stacji sejsmicznej Niewiadom w
Rybniku wskazuja, ze amplifikacja obliczona teoretycznie jest
nieco nizsza. Moglo to wynikac z bardzo znaczacego zawe-
zenia zakresu czestotliwosci dominujacych w sejsmogramie.

4.3. Poligon pomiarowy w dzielnicy Panewniki
w Katowicach

Przyktadowe sejsmogramy z poligonu Panewniki
w Katowicach przedstawiono dla wstrzasu z dnia 13.01.2020
o energii sejsmicznej E=3-10°J z obszaru kopalni Budryk.
Maksymalna amplituda predkosci drgan na powierzchni osia-
gnela na sktadowej poziomej EW warto$¢ PGV =0,0044m/s,
natomiast na stanowisku zainstalowanym 30 m pod po-

wierzchnig wartos¢ PGV, =0,0015 m/s (rys. 6.).

Dla poszczegdlnych sktadowych poziomych amplifika-
cja wynosi: W =1,5 oraz W =1,3. Natomiast najbardziej
istotna z punktu widzenia oceny intensywnosci drgan jest
amplifikacja wypadkowa sktadowych poziomych i wynosi
onaW —1 ,9. Amplifikacja drgan wyliczona dla tego nadktadu
w pasmle cze;stothwosm od 2 do 10 Hz Wymosla w p—l 6.

Wyniki obliczen analitycznych i pomiarow bezposred-
nich amplifikacji drgan na stacji sejsmicznej Panewniki
w Katowicach wskazuja, ze amplifikacja obliczona teoretycznie
jest nieco nizsza.

5. Whnioski

1. Gérnoslaska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna poprzez
rozbudowe w ramach projektu infrastrukturalnego EPOS
o trzy nowe stacje akcelerometryczne do pomiaréw wstrza-
sow gorotworu umozliwia rownoczesny pomiar drgan pod
ziemia w 30-metrowych otworach wiertniczych oraz na
powierzchni. Pozwala to na bardziej szczegotowe badanie
amplifikacji drgan przez nadktad przypowierzchniowych
warstw geologicznych.
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Rys. 6. Sejsmogramy drgan zarejestrowane od wstrzgsu z dnia 13.01.2020 r. o energii sejsmicznej E=3-10°J na
stanowisku Panewniki na powierzchni (géra) oraz 30 m pod powierzchnia (dét)

Fig. 6. Seismograms recorded for the mining tremor of January 13, 2020 with seismic energy of E=3-10°J at
the seismic station Panewniki - on the surface (top) and 30 m deeper in borehole (bottom)

2. Przeprowadzone badania sejsmometryczne w GZW wyka-

zaly, ze w amplifikacja drgan od wstrzaséw goérniczych cha-
rakteryzujacych sie podstawowym zakresem czestotliwosci
od 2 do 10 Hz, powodowana jest gtéwnie przez nadktad
warstw czwartorzedowych charakteryzujacy si¢ malymi
predkosciami propagacji poprzecznych fal sejsmicznych.
. Pomiary amplifikacji drgan na stacjach sejsmometrycz-
nych: Panewniki w Katowicach, Miechowice w Bytomiu
oraz Niewiadom w Rybniku, zlokalizowanych w rejonach
o wysokiej sejsmicznosci, ktore charakteryzuja si¢ podto-
zem geotechnicznym klasy B i C wedtug normy Eurokod 8
- 1998 wskazuja, ze wartosci wspotczynnikow amplifikacji
dla pikowych amplitud predkosci poziomych sktadowych
drgan, okreslone dla catego przebiegu czasowego na sej-
smogramie dotowym i powierzchniowym, wynosily na
tych stacjach od 1,9 do 2,4.

. Usrednione warto$ci wspotczynnikow amplifikacji
obliczonych dla powyzszych trzech lokalizacji w oparciu
o rozwigzania analityczne, z zastosowaniem dwuwar-

stwowego modelu lepko-sprezystego opisujacego budo-
we sejsmogeologiczna warstw przypowierzchniowych,
wynosity dla czestotliwosci od 2 do 10 Hz od 1,6 do 2,25
i byly zblizone do rzeczywistych wartosci pomiarowych.
Wykazano, ze na podstawie danych sejsmogeologicznych
mozliwe jest rowniez wyznaczenie pierwszej czestotliwo-
$cirezonansowej warstw nadktadu, dla ktorej amplifikacja
jest najwieksza.

Nalezy podkresli¢, ze znajomos¢ rozktadu wspotczynnika
amplifikacji drgan na powierzchni ma ogromne znaczenie
dla prognozowania w terenie parametru pikowych pred-
kosci poziomych drgan gruntu, PGV, wywotywanych
przez wstrzasy gorotworu zaistniate lub prognozowane
w obszarach gérniczych kopaln. Parametr ten jest wyma-
gany przy sporzadzaniu planéw ruchu (Rozporzadzenie ...
2017) oraz jest jednym z podstawowych dla wyznaczenia
stopnia intensywnosci sejsmicznej wedtug skali GSIS-
2017, stuzacej do oceny szkodliwos$ci drgan na obiekty
budowlane.
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