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Analiza wplywu wysokoenergetycznego wstrzgasu
z dnia 29.01.2015 roku w KWK ,,Rydultowy-Anna”
i lokalnej tektoniki na szkody gornicze w budynkach

Analysis of the impact of the high-energy tremor from 29 January 2015 in
»Rydultowy-Anna” coal mine and local tectonics on mining damage in buildings
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Tresé: W artykule przeprowadzono statystyczng analize wptywu uskoku Ryduttowskiego na szkody gornicze spowodowane wstrzasem
z dnia 29.01.2015 r. w KWK ,,Ryduttowy-Anna”. Wstrzas nie spowodowal zasadniczo skutkow w wyrobiskach gorniczych,
lecz byt silnie odczuwalny na powierzchni. Przewazajaca liczba zglaszanych szkod dotyczy budynkoéw jednorodzinnych,
a szkody maja podobny charakter niezaleznie od wieku budynku, zabezpieczenia na oddziatywania gornicze i technologii budowy.
Wigkszo$¢ szkod mozna zakwalifikowa¢ do 11 11 stopnia wedhug skali GSI-GZW, . Obliczono wspotczynnik korelacji, ktory
okazal sig statystycznie istotny, migdzy przys$pieszeniem, predkoscia drgan gruntu w miejscu zaistniatej szkody a odlegltoscia od
uskoku Ryduttowskiego. Obliczenia przeprowadzono programem STATISTICA. Do obliczen brano rzeczywiste dane pomiarowe
z czujnikow zainstalowanych na terenie KWK ,,Rydultowy-Anna”. Uzyskane wyniki $wiadcza o wptywie lokalnej tektoniki na
szkody gornicze, wystegpujace po wysokoenergetycznych wstrzasach na terenie KWK ,, Ryduttowy-Anna”.

Abstract: This paper presents a statistical analysis of the influence of fault Ryduttowy mining damage caused by the tremor from 29
January 2015 in the KWK ,,Ryduttowy-Anna”. The tremor did not cause fundamentally the effects of mining excavations,
but was strongly felt on the surface. An overwhelming number of reported damages applies to single-family houses and are
similar in nature, regardless of the age of the building, the security of the impact of mining and construction technology.
The damage can be largely classified as the first and second degree on the GSI-GZWKW scale. The calculated correlation
coefficient proved to be statistically significant in acceleration, velocity, vibrations of the ground at the site of the damage
sustained, and the distance from the fault Ryduttowy. The actual measurement data taken from the sensors installed in the
KWK ,,Ryduttowy-Anna” were processed by the use of STATISTICA. The results testify to the influence of local tectonics
mining damage occurring after the high-energy tremor in KWK ,,Ryduttowy-Anna”.

Stowa kluczowe:

eksploatacja wegla kamiennego, wstrzqsy indukowane, szkody gornicze w budynkach

Key words:

hard coal exploitation, induced tremors, mining damage in buildings

1. Wprowadzenie

Jednym z czynnikoéw majacych wplyw na koszt wydo-
bycia tony wegla w Polsce sa szkody gornicze. W sytuacji
polskich kopaln waznym jest wigc problem minimalizacji
szkdd gorniczych, w tym szkdd gérniczych wystepujacych
po wysokoenergetycznych wstrzasach gorotworu. Gtéwnymi

*  Politechnika Krakowska, ** GSZ Pracownia Projektowa Budownictwa
Ogolnego i Przemystowego sp. z o.0., Krakow

przyczynami powstawania szkod gorniczych sg przekroczenia
stanow granicznych no$nosci oraz stanow granicznych przy-
datnosci do uzytkowania tak w elementach konstrukcyjnych,
jak 1 w elementach drugorzednych i wykonczeniowych sg
migdzy innymi: niedoktadnos¢ prognozy wptywow eksplo-
atacji gorniczej na powierzchnig terenu, niewystarczajaca
doktadnos¢ oceny statycznej i dynamicznej odpornosci
obiektow budowlanych na wptyw oddzialywan gorniczych,
niewystarczajacy monitoring i kontrola zachowania si¢
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obiektow podczas zaistnienia wplywow gorniczych i brak
zabezpieczenia lub niedostateczne zabezpieczenie istniejacych
konstrukcji.

Ze wzgledu na szkody gornicze spowodowane drganiami
waznym jest prawidlowe okreslenie przyspieszen drgan gruntu
i predkosci drgan gruntu w trakcie eksploatacji i po jej zakon-
czeniu. Jednym z czynnikéw majacych wplyw na wartos¢
przyspieszenia drgan gruntu jest budowa tektoniczna. Profesor
Ciesielski w latach 70. ubiegtego wieku w swoich pracach,
juz zwracal uwagg na to wazne zagadnienie [1]. Autorki od
kilku lat zajmuja si¢ problemem wplywu lokalnej tektoniki
na szkody gornicze.

Zaistniale szkody gornicze po wysokoenergetycznych
wstrzasach nie zawsze sa w zgodzie ze skala GSI-GZW ,,
z tego powodu autorki w analizach statystycznych i oblicze-
niach wykorzystuja jedynie rzeczywiste dane pomiarowe ze
stacji po zaistniatym wstrzasie.

2. Charakterystyka terenu poddanego wplywom wstrza-
sow gorniczych z KWK ,,Rydultowy-Anna” z dnia
29.01.2015

2.1. Polozenie administracyjne i geograficzne ztoza KWK
»Rydultowy-Anna”

Ztoze wegla kamiennego KWK ,,Ryduttowy-Anna” znaj-
duje si¢ w poludniowo-zachodniej czgsci Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego w wojewodztwie $laskim. Obejmuje
swoim zasiqgiem miasta: Rybnik, Ryduttowy, Pszow, Radlin
oraz gminy: Gaszowice, Lyski, Jejkowice. Obszar KWK
»Ryduttowy-Anna” poiozony jest na Wyzynie Slqsklej
Wchodzi w sktad jednostki morfologicznej zwanej Kotling
Raciborsko-Os$wiecimska.

2.2. Uksztaltowanie terenu KWK ,,Rydultowy-Anna”

Obszar miasta jest potozony na Ptaskowyzu Rybnickim.
Falista powierzchnia ptaskowyzu wznosi si¢ w Ryduttowach
na wysokosc¢ okoto 285 + 301 m n.p.m. i jest rozcztonkowana
licznymi, na og6t krotkimi dolinami o znacznym nachyleniu,
wcigtymi w podloze na glgbokos¢ siggajaca 30 m. Odmienny
charakter maja jedynie dolina Nacyny oraz dolny odcinek do-
liny Potoku Rydultowskiego — stosunkowo szerokie i ptytkie.

W poéinocnej czgsci miasta wyraznie zaznacza si¢ gorna
krawedZ wierzchowiny Ptaskowyzu Rybnickiego. Przebieg
krawedzi ptaskowyzu, a takze gtownych garbow jego wierz-
chowiny, nawiazuje do przedczwartorzgdowej rzezby podto-
7a, a ta z kolei — do réwnoleznikowej rozciagtosci struktur
zregbowych w gérotworze karbonskim.

Srodkowa czgs¢ Plaskowyzu Rybnickiego na obszarze
miasta rozcina generalnie rownoleznikowa dolina Potoku
Ryduttowskiego oraz Nacyny [10].

Rzezba powierzchni miasta jest w znacznym stopniu
przeksztalcona antropogenicznie w niektérych miejscach
wielokrotnie. Obnizenia dolinne i rozdzielajace je garby sa
zdeformowane wskutek dlugotrwatej podziemnej eksploatacji
wegla kamiennego, jednak wielkopromienne odksztatcenia
nie spowodowaty zaniku zadnego z naturalnych elementow
rzezby Wystepuja hatdy odpadéw pogdrniczych — czynne
inieczynne, wyrobiska po eksploatacji odkrywkowej kopalin,
w wigkszosci przypadkow zasypane, nasypy i wkopy oraz
powierzchnie zrownania. Najwigkszy obszar glgbokich antro-
pogenicznych zmian rzezby obejmuje okoto 94 ha w rejonie
ujscia Potoku Ryduttowskiego do Nacyny. Doliny ciekow zo-
staty tu zupelnie przeobrazone i czg§ciowo zasypane wskutek
budowy kopalni oraz linii kolejowej i jej tunelu.

Tereny sasiednie, zajgte przez obiekty zaktadu glownego
KWK ,,Rydultowy — Anna” oraz szybu Leon III, zostaly
zréwnane pod zabudowg (na terenie szybu Leon I1I zasypano
porzucona odkrywke gliny, a czg$¢ terenu nadsypano skata
ptona zrownujac usypana wcezesniej hatdg) [10].

2.3. Zagospodarowanie terenu zloza KWK ,,Rydultowy-
-Anna”

Teren ztoza jest w znacznym stopniu zurbanizowany,
a tylko niewielki procent powierzchni zajmuja pola upraw-
ne, nieuzytki i lasy. Zabudowa terenu jest zrdéznicowana
i nierownomierna.

Zabudowa zwarta i wielokondygnacyjna typu osiedlowego
wystepuje na terenie miast. Na pozostatym terenie przewaza
zabudowa jednorodzinna. Sa to budynki jedno- i dwukondy-
gnacyjne zlokalizowane wzdtuz gtownych drog i ulic.

Na obszarze gorniczym KWK ,,Ryduttowy-Anna” sa zlo-
kalizowane zaktady przemystowe oraz obiekty uzytecznosci
publicznej takie jak koscioly, obiekty stuzby zdrowia, szkol-
nictwa, administracji, obiekty handlu itp. Przez omawiany
teren przebiegaja linie kolejowe, w tym tunel o dtugosci 727 m
i gesta sie¢ drog, a takze obiekty liniowe uzbrojenia terenu.

Rydultowy leza 9 km na potudniowy zachod od Rybnika
w powiecie wodzistawskim. Ryduttowy sa miastem gor-
niczym. Zaktad wydobywczy kopalni ,,Ryduttowy-Anna”
znajduje si¢ w centralnej czg¢$ci miasta. Potudniowozachodnia
cze$¢ miasta znajduje si¢ w obregbie obszaru goérniczego
kopalni ,,Anna”. Wplywy eksploatacji gorniczej obejmuja
okoto 75 % powierzchni miasta, a stozkowa hatda odpadow
kopalnianych jest jedna z najwigkszych w Europie.

W miescie wystgpuje zabudowa zarowno jednorodzinna
jak 1 wielorodzinna. Zabudowa jednorodzinna to budynki
jedno i dwukondygnacyjne. Budynki wielorodzinne to bu-
dynki do pigciu kondygnacji. W centrum zabudowa trady-
cyjna, zwarta lub czg§ciowo zwarta o charakterze miejskim.
Wystepuje rowniez zabudowa typu osiedlowego. Sa to bu-
dynki do pigciu kondygnacji nadziemnych. Obiekty te zostaty
wzniesione w okresie od konca XIX w. do dnia dzisiejszego.
Technologia budownictwa zréznicowana w zaleznosci od
charakteru zabudowy i okresu czasu, z jakiego pochodza. Na
analizowanym terenie wystgpuja rowniez budynki uzytecz-
nosci publicznej. Sa to w szczegdlnosci budynki oswiaty,
budynki administracji, budynki i obiekty sportu i rekreacji,
budynki sakralne, obiekty handlowe. Znajduja si¢ tutaj row-
niez budynki i obiekty o charakterze przemystowym, w tym
budynki i obiekty inzynierskie kopalni ,, Rydultowy-Anna”.

Budynki jednorodzinne wzniesione sa jako wolnostojace,
czgsto z towarzyszaca zabudowa zagrodowa. Opisana zabudo-
wa wznoszona byta w technologii tradycyjnej lub tradycyjnej
ulepszonej oraz metodami uprzemystowionymi [7].

3. Budowa geologiczna- tektoniczna zloza
3.1. Budowa geologiczna Rydultow

Podloze skalne Ryduttow, istotne z punktu widzenia
dzialalnos$ci czltowieka, stanowia utwory goérnego karbonu,
neogenu i czwartorzedu.

Osady karbonskie reprezentuja gtdéwnie osady serii pa-
ralicznej (namur A) — warstwy gruszowskie, jaklowieckie
i porgbskie. Faldowania i nasunigcia w obregbie osadow
karbonu, o przebiegu zblizonym do kierunku pétnoc — po-
tudnie (NNE — SSW), zwiazane sa z waryscyjskimi ruchami
gorotworczymi [10].
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W profilu warstw jaklowieckich stwierdzono okoto 30 po-
ktadow i wktadek wegla. Udokumentowanych jest 9 poktadow
wegla. Bezposrednio pod utworami neogenu stwierdzono je
w rejonie Pszowa, Radlina i Niedobczyc.

Warstwy porgbskie wyksztatcone sa w postaci naprzemian-
legtych tupkéw ilastych, mulowcowych i piaszczystych oraz
piaskowcow. Zawieraja okoto 50 poktaddéw i wkladek wegla
kamiennego, z czego 26 udokumentowanych. Miazszo$¢
poktadow na ogot nie przekracza 1,5 m. Osady warstw po-
rebskich wypetniaja zasadnicza cz¢$¢ niecki jejkowickiej

i sa szeroko rozpowszechnione na obszarze miasta.
Wystepuja pod cienka pokrywa osadow neogenskich lub
czwartorzedowych.W rejonie szybow Leon oraz dalej ku
ponocy —w kierunku Jejkowic, w stropie karbonu wystepuja
czerwonopstre gruboziarniste piaskowce i zlepience zaliczane
do dolnej czgsci warstw siodtowych (warstwy jejkowickie).
Nie odstaniaja si¢ na powierzchni terenu. Jest to dolne ogniwo
gbrnoslaskiej serii piaskowcowe;.

Uksztattowanie powierzchni utwordéw karbonskich jest sil-
nie urozmaicone. Powierzchnia stropu karbonu ma charakter
erozyjny, warunkowany budowa zrgbowa, powstala wskutek
strzaskania gorotworu licznymi uskokami podczas alpejskich
ruchow gorotworczych. Zrzuty uskokow siggaja do 200 m.
Zreby tektoniczne maja przebieg prawie rownoleznikowy.
We wschodniej czg$ci miasta strop karbonu gwaltownie
obniza si¢ ku osi glgbokiego rozcigcia erozyjnego w rejonie
Rzuchowa [10].

3.2. Tektonika zloza

Ztoze posiada strukture faldowo-uskokowa. Gtéwnym
elementem zloza jest niecka o osi zapadajacej si¢ w kie-
runku poétnocnym. Skrzydto zachodnie nachylone jest od
kilku stopni do 15°. Lokalnie przy zachodniej granicy do
ok. 60°/E. Skrzydto wschodnie nachylone jest 8-10°/NW.
Utwory karbonskie pocigte sa licznymi uskokami. Dominuja
dwa zasadnicze kierunki ich przebiegu: poludnikowy i row-
noleznikowy. Wigkszos¢ stwierdzonych uskokow ma przebieg
rownoleznikowy — prostopadly do biegu osi niecki. Sa to
uskoki normalne o zréznicowanych zrzutach dochodzacych do

okoto 200 m. Plaszczyzny uskokowe tworza strefy zaburzen
tektonicznych dochodzacych niekiedy do 300 m szerokosci.
Nachylenie ptaszczyzn uskokowych jest zmienne i waha si¢
najcze¢sciej w granicach 45+85°.

Tablica 1. Wigksze uskoki rownoleznikowe

Table 1.  Major latitudinal faults

Uskok Zrzut

- uskok piecowski h=60-150 m na péinoc

- uskok beacki | h=20-60 m na potudnie
- uskok beacki II h=30-50 m na potudnie
- uskok C h=10-180 m na potudnie
- uskok B h=20-80 m na potudnie
- uskok A h=15-30 m na potudnie
- uskok kolejowy h=20-280 m na pdtnoc

- uskok ryduttowski ITI

h=30-70 m na potudnie

- uskok ryduttowski IT

h=10-70 m na potudnie

- uskok ryduttowski I

h=20-130 m na potudnie

- uskok czernicki ITT

h=20-100 m na pétnoc

- uskok czernicki IT

h=10-100 m na potudniowy - zachod

- uskok czernicki I

h=10-140 m na p6inoc

Uskoki o przebiegu potudnikowym wystepuja gtownie w

potudnikowej czgsci ztoza (tabl. 3).

Najwigksze z nich to:

Tablica 2. Uskoki o przebiegu potudniowym
3) Table 2. Meridional faults

Uskok Zrzut

- uskok radlinski I h=10-20 m na zacho6d
- uskok radlinski IIT h=15 m na zachod

- uskoki kokoszyckie II-IV h=10-20 m na zachod

W ztozu wystepuje ponadto wiele uskokow o mniejszym
zasiggu 1 zrzutach od kilkudziesigciu centymetrow do kilku
metrow, na 0got roznie zorientowane tzw. uskoki poktadowe,
utrudniajace prowadzenie robdt [4].

Lokalna tektonike w KWK, Ryduttowy — Anna” pokazano
na rysunku 1.

v

R
RYBNIE 50,

Rys. 1. Tektonika na obszarze KWK ,,Rydul-
towy-Anna” [4]

Fig. 1. Tectonis in the area of ,,Rydultowy-An-
na” coal mine [4]

Legenda: |

lgranice kopalni KWK “Rydutiowy-Anna”
-~ Wiskoki h<30m
[ | === Jaskoki hz30m
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4. Powierzchniowy system monitoringu na terenie KWK
»Rydultowy-Anna”

Podziemnej eksploatacji goérniczej towarzyszy emisja
silnych wstrzasow gorniczych. Dotyczy to w szczegdlnosci
eksploatacji w takiej sytuacji geologicznej, kiedy nad eks-
ploatowanym poktadem wystgpuja skaly o duzej wytrzy-
matosci, takie jak grube tawy dolomitéw czy piaskowcow.
Wystgpowanie tych skat stanowi istotny element w rozwoju
deformacji gérotworu prowadzacej do kumulowania si¢
znacznych energii. Wstrzasy gornicze sa rejestrowane przez
kopalniang sie¢ sejsmologiczna [9].

Wysokoenergetyczne wstrzasy indukowane w KWK
,»,Rydultowy-Anna” powoduja wiele szkdéd na powierzchni
terenu szczegolnie w rejonie miast Ryduttow i Radlina.
Gléwnymi czynnikami generujacymi te wysokoenerge-
tyczne wstrzasy sa: duza glebokos¢ eksploatacji, zaleganie
warstw jaklowieckich i porgbskich wérod grubych i mocnych
wstrzasogennych warstw piaskowcow i mutowcow, silne
zaangazowanie tektoniczne gorotworu, nieckowata budowa
ztoza — synklina Jejkowicka oraz zasztosci eksploatacyjne [3].

W trakcie eksploatacji poktadow od 2002 roku zarejestro-
wano stosunkowo duzo wstrzasow, a ich sumaryczna roczna
energia czgsto przekraczata poziom 1x108 J (rys. 1).

Oddziatywania wstrzasow na powierzchnig¢ terenu
w miescie Rydultowy i okolicy juz w latach 2004 + 2006 byto
bardzo duze [12], co obrazuje rysunek 2.
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Rys. 2. Roczna sumaryczna energia wstrzaséw zarejestrowa-
nych od 2002 roku [5]
Fig. 2. Anual total energy of tremors recorded since 2002 [5]

Waznym elementem metody sejsmologicznej jest geome-
tria bazy pomiarowej, ktéra powinna stanowic sie¢ przestrzen-
na zapewniajaca odpowiednia obserwacj¢ rejonu potencjal-
nego wystgpowania ognisk wstrzaséw . W warunkach KWK
,,Ryduttowy Anna” 32 stanowiska pomiarowe rozmieszczone
na glebokosci od 400 m do 1200 m, zapewniaja doktadna
lokalizacjg zaistnialych wstrzasow [5].

Od pazdziernika 2005 r. KWK ,,Rydultowy-Anna” posiada
5 stanowisk do pomiaru przy$pieszen drgan gruntu typu Amax.
Utworzona w ten sposob sie¢ pomiarowa stanowi monitoring
sejsmiczny zapewniajacy prowadzenie ciagtych rejestracji zja-
wisk dynamicznych indukowanych dziatalnoscia gornicza [3].

Lokalizacja czujnikéw ulega zmianie w czasie i jest
dostosowywana do aktualnie prowadzonej eksploatacji. Na
rysunku 3 przedstawiono aktualna lokalizacj¢ czujnikéw na
tle na tle lokalnej tektoniki.

Aparatura AMAX-GSI jest wieclokanalowa cyfrowa apara-
tura sejsmometryczna do rejestracji predkosci i przyspieszen
drgan na powierzchni. Wbudowane w sprz¢t oprogramowanie
do interpretacji sejsmograméw napisane jest w srodowisku

Windows i umozliwia wygodna i szybka obstuge graficzna
oraz analiz¢ danych i oceng wptywu wstrzasow na obiekty
budowlane poprzez skalg GSI.

Aparatura AMAX-GSI moze pracowa¢ samodzielnie
w terenie lub wspotpracowaé na odlegtos¢ (modemowa lub
radiowa transmisja danych pomiarowych z terenu). Aparatura
posiada 16 bitowa kartg przetwornika AC, ktéra zapewnia
duza dynamikg i w konsekwencji powoduje nie przesterowy-
wanie drgan od nawet najsilniejszych wstrzaséw gorniczych.
Czgstotliwos¢ probkowania rejestrowanych zjawisk ustawiana
jest opcjonalnie przez uzytkownika.

System moze by¢ w tatwy sposob przeinstalowywany
w rozne miejsca, zgodnie z potrzebami i rozwojem sejsmicz-
nosci lokalnej w miescie. Oprogramowanie interpretacyjne
umozliwia samodzielng analizg wstrzaséw przez uzytkownika.
Aparatura AMAX-GSI dziala na zasadzie czuwania i zapi-
sywania wszystkich zjawisk po przekroczeniu ustawionego
programowo przez uzytkownika progu drgan. W pamigci
moze by¢ zapisanych wiele tysigcy zjawisk sejsmicznych,
co umozliwia ciagly monitoring ryzyka sejsmicznego przez
kilka miesigcy [8].

Zwiazek pomigdzy magnituda M a energia £ wstrzasu
dla warunkéw KWK ,,Ryduttowy-Anna” zostat okreslony w
sposob statystyczny na podstawie ponad 900 wysokoenerge-
tycznych wstrzaséw gorotworu. W przypadkach zarejestro-
wania wstrzasow o energii powyzej 1x10° J ich energia jest
weryfikowana przy wykorzystaniu zaleznosci

logE=1,9+1,9M (1)

Energia najsilniejszych wstrzasow weryfikowana jest
ponadto poprzez sieci sejsmologiczne KWK , Marcel” oraz
KWK ,,Jas-Mos” [5].

5. Wstrzas z dnia 29.01.2015 roku i opis uszkodzen po
wstrzgsie

5.1. Charakterystyka wstrzasu

W dniu 29.01.2015 r. o godz. 9°¢ wystapit wysoko-
energetyczny wstrzas o energii 6,8x107J, 200 m przed
frontem gornej czgsci Sciany w pokladzie 706 w wyrobisku
III-E1. Epicentrum wstrzasu zlokalizowano w rejonie ulicy
Bohateréw Warszawy i ulicy Narutowicza w Rydultowych.
Epicentrum wstrzasu wystapito pomigdzy uskokiem rydut-
towskim 111, a uskokiem kolejowym. Odlegtos¢ epicentrum od
uskoku ryduttowskiego III wynosi okoto 950 m, a od uskoku
kolejowego okoto 1600 m (tabl. 3).

Tablica 3. Dane ze stanowisk pomiarowych dla wstrzasu z dnia

29.01.2015 r.
Table 3 Data from measuring sites for the tremor from
29 January 2015
Stanowisko GSI-Al) GSI-V1) Odlegtos¢
pomiarowe PGA tHa PGV tHv ~od
mm/s? s mm/s s epicentrum
m
Al 5412 1,68 20,5 2,13 1276
A, 22 334 | 48 2,2 4,74 2869
A3 395.,6 2,42 15,2 3,2 1104
A 42 4747 | 157 19,5 2,01 1153
A S brak brak brak brak 1854

! Zgodnie ze skala GSI-GZW _ (2008) [4]

Magnituda podana ze stacji sejsmologicznej Instytutu
Geofizyki PAN w Raciborzu wyniosta 3,0. Energia obliczona
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z magnitudy wynosi 3,98x107J co daje odchylenie 41,31%
i predkos¢ 36,6 [mm/s].

Na podstawie danych ze stacji pomiarowych sporzadzono
izolinie przyspieszen PGA i predkosci PGV zgodnych ze
skala GSI-GZW _, (2008) przy uzyciu programu SURFER
11 (rys. 3).

5.2. Szkody w budynkach po wysokoenergetycznym
wstrzasie z dnia 29.01.2015 roku

Po wstrzasie do kopalni wptynety 22 zgloszenia telefonicz-
ne o uszkodzeniach budynkéw. Pig¢ zgloszen z Wodzistawia
Slaskiego i Radlina, zuwagi na lokalizacje, zgodnie z podzia-
fem terenu na obszary odpowiedzialnosci, zostaly przestane
do KWK ,MARCEL” w celu dalszego zatatwienia i nie sa
obj¢te analiza. Ponadto przegladem objgto 10 budynkow
uzytecznosci publicznej (tabl. 4).

Zgloszenia zostaty poddane weryfikacji, przez wyspecja-
lizowana kadre inzynieryjno — techniczng KWK, Ryduttowy-
Anna”, co pozwala na prawidlowa oceng przyczynowo-
-skutkowg zaistniatych uszkodzen i zakwalifikowanie ich do
powstalych w wyniku zaistniatego wysokoenergetycznego
wstrzasu. Dlatego tez do dalszej analizy autorki biora pod
uwage tylko te szkody, ktore maja bezposredni zwiazek
przyczynowo-skutkowy z zaistnialym wstrzasem i zostaty
zweryfikowane przez specjalistow 1 inspektoréw ds. szkod
gorniczych KWK, Ryduttowy-Anna”.

W dniach 29130.01.2015 r. pracownicy sekcji szkod gor-
niczych KWK ,,Ryduttowy-Anna” dokonali wizji lokalnych
w obiektach i budynkach, dla ktérych dokonano zgloszen
w zwiazku z zarejestrowanym wstrzasem. Ponadto przegladem
objgto 10 obiektow uzytecznosci publicznej. Poréwnywano
stan budynkow na podstawie porownania stanu przed i po
wstrzasie co zostato potwierdzone stosownymi dokumentami.

Stwierdzono, w przypadku budynkéw uzytecznosci pu-
blicznej, ze wystapily minimalne i nieznaczne powigkszenia
istniejacych uszkodzen, takich jak: pgknigcia Scian i zaryso-
wan tynkow w budynkach: Z.0.Z Wodzistaw Slaski Szpital
Miejski ul. Plebiscytowa, Szkota Podstawowa nr 1 i nr 3,
Budynek Przedszkola nr 1, Zespot Szkolno- Przedszkolny nr
2. Stwierdzono takze nieznaczne powigkszenie istniejacych
drobnych zarysowan na dzwonnicy w parafii p.w. Bozego
Ciala i $w. Barbary, zarysowania tynkéw na sklepieniu bocz-
nym nad choérem powstate wczes$niej w parafii $w. Jerzego.
W Zadnym z obiektéw nie stwierdzono uszkodzen o charak-
terze konstrukcyjnym.

W budynkach jednorodzinnych stwierdzono: odczucia
wstrzasu, uszkodzenia elementéw wykonczeniowych, tj.
zarysowania i drobne pgknigcia tynkéw wewngtrznych
i zewngtrznych oraz wypraw gipsowych, niewielkie powigk-
szenie istniejacych wezesniej uszkodzen w postaci tynkoéw
Scian, stropow, w narozach oraz wzdtuz stopek dzwigaréw
stalowych.

Na podstawie poréwnania materiatéw archiwalnych, a tak-
ze ogledzin w budynkach os6b fizycznych, jak i uzytecznosci
publicznej mozna stwierdzi¢, ze uszkodzenia nie stwarzaja
bezpieczenstwa w ich uzytkowaniu.

Dla kazdej ze szkdéd wyinterpolowano warto$ci PGA
i PGV na podstawie opracowanych izolinii. Badania wyka-
zaly, ze anizotropia predkosci propagujacej fali sejsmicznej
moze zaleze¢ od uprzywilejowania pewnych kierunkow
w gorotworze [11]. Takie uprzywilejowane kierunki sa
zwiazane z ukierunkowaniem spgkan, a efektem tego jest
anizotropia wlasciwosci sprezystych gorotworu. W szczegol-
nosci anizotropia predkosci fal sejsmicznych charakteryzuje
si¢ tym, ze predkos¢ fal w kierunku prostopadlym do biegu
spekan jest mniejsza niz w kierunku rownolegtym. Praktyczne

badania potwierdzaja taka zaleznos¢. Biorac pod uwagg, ze
zuskokiem zwiazana jest strefa spgkan w gorotworze mozna
si¢ spodziewaé anizotropii predkosci fal sejsmicznych po wy-
stapieniu wysokoenergetycznego wstrzasu zdeterminowane;j
lokalna tektonika. Taka anizotropia bedzie miata wptyw na
obiekty budowlane znajdujace si¢ w strefie epicentralnej [1].

Tablica 4. Budynki objete przegladem po wstrzasie z dnia
29.01.2015 r. w Rydultowach

Table 4. Buildings under review after the tremor from 29
January 2015 in Rydultowy

PGA PGV | Odlegtos¢ | Odlegltos¢ od Nazwa

L.p. | mm/s’> | mm/s od najblizszego | Najblizszego
epicentrum uskoku Uskoku

m m

1. 2. 3. 4, 5. 6.

= 1 445 18 1185 510 RII
S 2 440 18 1544 385 RIII
23 465 19 1276 1055 K
= 4] 410 | 16 1793 746 RIII
g 5 | 435 17 1211 225 RII
S| 6 [ 405 15 1944 965 RII
é‘ 7 | 405 15 1955 916 RIII
z| 8 520 19 1206 1066 K
219 480 18 1482 1145 K
O |10 | 440 18 1633 296 RIII
11 | 260 11 2219 1065 RIII
12 | 510 19 1329 947 K
13 | 425 17 1270 72 K
14 | 470 19 1118 799 K
15 | 440 17 815 140 RIII
g 16| 370 15 2482 317 C
2117 ] 275 11 2855 692 P
S [ 18 | 440 17 979 12 RII
2119 28 12 4544 1249 P
£ 20| 445 18 3134 659 RIII
2 [ 21 | 405 15 1963 991 RII
Q22 | 420 16 1724 546 RIII
23 | 330 13 2436 197 RIII
24 | 270 11 2148 853 K
25 - - 5018 - C
26 | 320 12 3752 1178 RI
27 | 350 13 2811 212 RI

6. Statystyczna analiza wplywu uskoku Rydultowskiego
III na szkody gérnicze

Oddziatywanie wstrzasow indukowanych gornicza eks-
ploatacja na powierzchnig jest niezwykle skomplikowane.
Jednym z czynnikow jest tektonika ztoza. Przeprowadzono
analize statystyczna szkod gorniczych, dla zaistnialego
wstrzasu.

Do badan statystycznych brano pod uwagg dwie zmienne:
odlegtos¢ od najblizszego uskoku — d i przyspieszenie gruntu
w miejscu posadowienia uszkodzonego budynku — a (PGA)
lub predkos¢ — v (PGV). Jako miarg uszkodzenia obiektu
przyjeto warto$¢ przyspieszenia oraz predkosci drgan gruntu
w miejscu posadowienia obiektu. Wyjsciowymi danymi dla
kazdego wstrzasu byly pomierzone wartosci wypadkowego
przyspieszenia drgan poziomych lub wypadkowej predkosci
drgan poziomych aparatura AMAX-GSI. Do analizy staty-
stycznej wzigto pod uwage szkody gornicze w budynkach
przypisane do uskoku ryduttowskiego RIII (najmniejsza
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Rys. 3. Mapa rozmieszczenia szkéd w budynkach i izolinii przys$pieszen wyznaczonych
na podstawie wartosci ze stanowisk pomiarowych dla wstrzasu z 29.01.2015
roku na tle tektoniki w KWK ,,Rydultowy — Anna”

Fig. 3. Damage distribution map of the buildings and isolines of accelerations indicated
on the basis of values from measuring sites for the tremor from 29 January 2015
in the background of ,,Rydultowy-Anna” coal mine

odlegtos¢ szkody do uskoku). Skrajne wartosci odrzucono.
Miara w jakim stopniu zmienne sa ze soba wspotzalezne
jest wspotczynnik korelacji. Najczgsciej stosowanym wspot-
czynnikiem korelacji jest wspotczynnik Pearsona. Mozna go
jednak stosowaé do zmiennych, ktére maja rozktad normal-
ny. Analizowane zmienne nie maja rozktadu normalnego.
Zastosowano wigc do obliczen wspotczynnik korelacji
Spearmana odpowiedni takze do matych prob. Statystyczne
powiazanie udokumentowanych uszkodzen budynkéw po
wystapieniu wysokoenergetycznego wstrzasu w dniu 29
stycznia 2015 roku w KWK ,,Ryduttowy-Anna” z lokalng
tektonika dato pozytywne rezultaty. Wykazano statystycznie
istotny zwiazek w postaci wspdtczynnika korelacji migdzy
tymi zmiennymi. Warto§¢ wspotczynnika korelacji wynio-

sta: R = |0,74| z prawdopodobienstwem 95 % dla PGA
i R=10,74| z prawdopodobiefnstwem 95 % dla PGV. Istotno$¢
wspolczynnika korelacji sprawdzono metoda testowania hi-
potez z pozytywnym, rezultatem. Swiadczy to o powiazaniu
z prawdopodobienstwem 95 % uszkodzen obiektow z odle-
gloscig do najblizszego uskoku (tabl. 5, 6).

Tablica 5. Macierz korelacji dla zmiennych dla wstrzasu z dnia

29.01.2015 r.
Table 5.  Correlation matrix for variables for the tremor from
29 January 2015
Zmienne d a (PGA)
d 1 -0,74
a (PGA) 0,74 1
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Tablica 6. Macierz korelacji dla zmiennych dla wstrzasu z dnia

29.01.2015 r.
Table 6. Correlation matrix for variables for the tremor from
29 January 2015
Zmienne d v (PGV)
d 1 -0,74
v (PGV) -0,74 1

7. Analiza kierunkowosci szkod po wysokoenergetycznym
wstrzgsie z dnia 29.01.2015 w KWK ,,Rydultowy-
Anna”

Przeprowadzono statystyczna analizg kierunkowosci
szkod gorniczych powstatych po wysokoenergetycznym
wstrzasie. W celu wyznaczeniu kierunkowosci szkod okre-
slono azymuty prostej taczac ze soba dwie najblizej potozone
szkody gornicze. Laczenie wykonano z warunkiem najblizszej
odleglosci od siebie. Proste wyznaczono metoda graficzna
w programie AUTOCAD. Odlegto$¢ pomigdzy szkodami
okreslono z doktadno$cia do 1,0 m, a azymut z doktadno$cia
do 1 stopnia. Jak mozna zauwazy¢ z analizy statystycznej
rozety dominujacym kierunkiem rozktadu szkod gorniczych
po wysokoenergetycznym wstrzasie z dnia 29.01.2015 roku
jest kierunek zblizony do rownoleznikowego W-E (rys. 4).
Na rozrzut, szkdd poza dominujacym kierunkiem moga mie¢
wpltyw warunki losowe w miejscu wyst¢gpowania szkody.
Przyktadowo mozna wymieni¢: warunki geotechniczne, tek-
tonika, uksztalttowanie terenu, odksztalcenie terenu na skutek
eksploatacji, poziom posadowienia budynku, konstrukcja bu-
dynku, stan techniczny budynku, a takze subiektywny czynnik
ludzki przy zglaszaniu odczucia wstrzasu i szkdd nizszego
stopnia. Dominujacy kierunek rozkladu statystycznego szkod
gorniczych w budynkach po wysokoenergetycznym wstrza-
sie z dnia 29.01.2015 roku jest zblizony do dominujqcego
kierunku uskokow w KWK , Ryduttowy-Anna” (zblizony
do W-E) (rys.4). Swiadczy to o mozliwym wplywie lokalnej
tektoniki na rozrzut szkod gorniczych po wysokoenergetycz-
nych wstrzasach (rys 5). Wniosek z przeprowadzonej analizy
potwierdza wczesniejsze analizy po innych wysokoenerge-
tycznych wstrzasach przeprowadzanych przez autorki.

Rys. 4. Diagram kierunkowy szkod gorniczych po wysokoener-
getycznym wstrzasie z dnia 29.01.2015 r. w KWK ,,Ry-
dyltowy-Anna”

Fig. 4. Directional diagram of mining damage after the high-
-energy tremor from 29 January 2015 in ,,Rydyltowy-
-Anna” coal mine

8. Podsumowanie

W artykule przeprowadzono statystyczng analiz¢ zwiazku
udokumentowanych uszkodzen budynkéw po wystapieniu
wysokoenergetycznych wstrzasow z lokalna tektonika na tere-
nie KWK ,,Ryduttowy-Anna”. Do analizy postuzyty pomiary
przys$pieszen drgan gruntu i predkosci drgan gruntu wywotane
wstrzasem z dnia 29.01.2015 r. pomierzone na stanowiskach
typu AMAX zgodnie z wytycznymi skali GSI-GZW
W wyniku obliczen uzyskano statystycznie istotny wspol-
czynnik korelacji R = |0,74| z prawdopodobienstwem 95% dla
uskoku Ryduttowskiego III. Jako miar¢ uszkodzenia obiektu
przyjeto warto$¢ przys$pieszenia drgan gruntu w miejscu po-
sadowienia obiektu lub predkosci drgan gruntu. Brano pod
uwagg przyspieszenie lub predkosé drgan gruntu w miejscu
posadowienia uszkodzonego budynku i odlegto$¢ uszkodzone-
go budynku od uskoku Ryduttowskiego III. Uzyskane wyniki
pozwalaja sadzi¢, ze istnieje zwiazek pomiedzy uszkodzeniem
budynku, a jego odlegtoscia od najblizszego uskoku o duzym
zrzucie powyzej 30 m lub wigkszym. Niewatpliwe wplyw na
rozmieszczenie szkod ma rowniez samo potozenie epicentrum
w stosunku do uskoku, co jest przedmiotem dalszych badan.
Uzyskane wyniki potwierdzaja wczesniejsze przeprowadzo-
ne przez autorki analizy dla innych wysokoenergetycznych
Wstrzasow.

Oczywistym jest, ze na uszkodzenia budynkow maja
wplyw inne czynniki nie tylko lokalna tektonika, niemniej
jednak rozpoznanie mozliwego wplywu stref nieciagtosci na
szkody gornicze w budynkach po wysokoenergetycznych
wstrzasach jest sprawa bardzo wazna. Przede wszystkim
z powodu mozliwosci korekt planow zagospodarowania
przestrzennego na terenach goérniczych, gdzie dotychczas
nie uwzgledniano stref nieciaglosci oraz mozliwego wplywu
lokalnej tektoniki na uszkodzenia obiektow na powierzchni,
po wystapieniu wysokoenergetycznego wstrzasu.

Dla przyspieszen drgan gruntu i predkosci uzyskano
analogiczne wspotczynniki korelacji. Swiadczy to o wplywie
lokalnej tektoniki na szkody gornicze, ktére wystapily po
wysokoenergetycznym wstrzasie. W wyniku statystycznej
analizy kierunkowosci lokalnej tektoniki na obszarze KWK
,»Ryduttowy-Anna” mozna stwierdzi¢, ze dominujacym

Rys. 5. Diagram kierunkowy uskok6éw na obszarze KWK ,,Ry-
dultowy-Anna” [ 7]

Fig. 5. Directional diagram of faults in the area of ,,Rydyltowy-
-Anna” coal mine



58 PRZEGLAD GORNICZY

2015

kierunkiem uskokow jest kierunek zblizony do réwnolezni-
kowego. Analizujac diagram kierunkowy szkod gorniczych
mozna stwierdzi¢ ich podobienstwo do diagramu kierunko-
wego azymutow lokalnej tektoniki KWK ,,Ryduttowy-Anna”.

Generalnie mozna stwierdzié, ze kierunek azymutow
prostych laczacych dwie najblizej siebie potozone szkody
gornicze jest zblizony do dominujacego kierunku tekto-
niki w KWK ,.Ryduitowy-Anna”. Ponadto nalezy liczy¢ sig
z mozliwoscia wystapienia szkod w znacznych odlegltosciach
od epicentrum w poblizu uskokow tektonicznych. Wnioski
wynikajace z tych analiz, potwierdzone takze na obszarze
kopalni KWK ,,Piast” [1], powinny by¢ brane pod uwage
przy projektowaniu budynkow i w planach zagospodarowania
przestrzennego.
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