


ZASADY STOSOWANIA
GORNICZEJ SKALI INTENSYWNOSCI SEJSMICZNEJ

GSIS-2017
DO PROGNOZY | OCENY SKUTKOW ODDZIALYWANIA
WSTRZASOW INDUKOWANYCH EKSPLOATACJA
NA OBIEKTY BUDOWLANE
ORAZ KLASYFIKACJI ICH ODPORNOSCI DYNAMICZNEJ

Praca zbiorowa pod redakcja Grzegorza MUTKE

Zespot autorow:
Adam BARANSKI, Jacek CHODACKI, Jézef DUBINSKI,
Tomasz KOWAL, Adam LURKA, Lucjan MUSZYNSKI,
Grzegorz MUTKE, Krystyna STEC

GIG

GLOWNY INSTYTUT GORNICTWA
Katowice 2018



Rada Programowa ds. Wydawnictw: prof. dr hab. inz. Antoni Tajdu$ (przewodniczacy),
prof. Roman Ditchkovsky, prof. Dou Lin Ming, prof. dr hab. inz. J6zef Dubinski, prof. Juraj
Durove, prof. dr hab. inz. Czestawa Rosik-Dulewska, doc. ing. Richard Snuparek, prof. Tomasz
S. Wiltowski, prof. dr hab. inz. Teodor Winkler, prof. Valery N. Zakharov

Komitet Kwalifikacyjno-Opiniodawczy: prof. dr hab. Adam Smolinski (przewodniczacy),
dr hab. inz. Malgorzata Wysocka, prof. GIG (zastepca przewodniczacego), dr hab. inz. Stani-
staw Chatupnik, prof. GIG, dr hab. inz. Natalia Howaniec, dr hab. inz. Jézef Kabiesz, prof. GIG,
dr hab. inz. Grzegorz Mutke, prof. GIG, prof. dr hab. inz. Krzysztof Stanczyk, prof. dr hab. inz.
Jan Wachowicz

Redakcja wydawnicza
Matgorzata Kusmirek-Zegadto

Korekta
Barbara Dusik

Sktad, tamanie
Krzysztof Gralikowski

ISSN 1426-7896

Wykorzystywanie przez osoby trzecie do celéw szkoleniowych
i komercyjnych informac;ji i danych zawartych w niniejszym opracowaniu bez zgody
Gtoéwnego Instytutu Gérnictwa jest niedozwolone

Adres Redakgiji:

Zespot Wydawnictw i Ustug Poligraficznych
Gtoéwnego Instytutu Gérnictwa, 40-166 Katowice, Pl. Gwarkow 1
http://www.wydawnictwa.gig.eu
tel. 32 259 24 04
fax 32 259 27 74
e-mail: mkusmirek@gig.eu



Spis tresci

WPIrOWaAZENI@ ...........oviiiiiiiece e

1. Gérnicza skala intensywnosci sejsmicznej GSIS-2017....................
1.1. ZaKres STOSOWANIA ......coiiiiiiiiiiiiie e
1.1.1. Zatozenia sKali GSIS-2017 ....cccooiiiiiiiieeie e

1.2. Symbole i defiNiCI@ ...coeeeieiiiiiieee e
1.3. Stopnie pomiarowej intensywnosci sejsmicznej w skali GSIS-2017.........
1.4. Dziatania i zalecenia wynikajgce ze stosowania skali GSIS-2017............

2. Kryterium empiryczne odpornosci dynamicznej budynkéw
wedtug skali GSIS-2017 ...........ooco i
2.1. Definicje odpornosci dynamicznej obiektéw budowlanych .......................
2.2. Granice odpornosci dynamicznej na przyktadzie budynkéw o konstrukcji

tradycyjnej i tradycyjnej-ulepszonej, w dobrym stanie technicznym.........
2.2.1. Wplyw rodzaju zabudowy na jej odporno$¢ dynamiczng..........c.cccceeeuueeee.
2.2.2. Wptyw stanu technicznego obiektdéw na ich odporno$¢ dynamiczng..........

3. Aneks teChNICZNY ..............ccoooiiii e
3.1. Zasady prowadzenia powierzchniowych obserwacji sejsmometrycznych
3.1.1. SYStEM POMIAIOWY ......coiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e
3.1.2. Instalowanie odbiornikdw drgan..............cccceeeveiiiiiee e
3.1.3. Archiwizacja wynikéw obserwacji sejsmometrycznych ............cccccoceeeennn.
3.2. Interpretacja zapiséw drgan zarejestrowanych na powierzchni................
3.2.1. Zasady okreslania podstawowych parametréw drgan powierzchni ............
3.3. Prognozowanie parametréw drgan sejsmicznych na powierzchni ...........
3.3.1. ZaloZenia prognozy SEJSMICZNE] ......ccuuuveriieeeeaiiiiieee e

3.3.2. Zasady prognozowania parametrow drgan powierzchni wywotanych
WSErZgSami gOMNICZYMI.......ueiiiieii it e ettt e et e e e e e e e e e e
3.3.3. Estymacja oddziatywan sejsmicznych na powierzchnie.............cccccoecveeene

3.4. Przedstawianie wynikow prognozy oddziatywan sejsmicznych

NA POWIEIZCNNIE ..ot
3.5. Sposob wykorzystywania wynikOw prognozy..........ccccccceeeeeicieeeeeciieeeense

4. Prowadzenie obserwacji skutkéw wstrzaséw w obiektach
budowlanych i ich dokumentowanie.......................cccooiiiiiiiiiei,
4.1. Cele i ogolne zasady gromadzenia informacji o skutkach wstrzgsow
gorniczych w budynkach ...........c..ooiiiiiiii
4.2. Sposéb i zakres prowadzenia obserwaciji budynkOw............cccoccvveiinnneen.
4.3. Dokumentowanie obserwacji skutkdw wstrzgséw w obiektach
budowlanych wraz z parametrami drgan wedtug skali GSIS-2017...........
4.4. Wybrane opisy i definicje budowlane stosowane w tabelach ...................
4.4 1. Typy i rodzaje budynkéw w odniesieniu do konstrukcji nosnej ...................
4.4.2. Elementy konstrukcyjne i niekonstrukcyjne budynku ..............ccccccoeiineeen.
4.4 3. Uszkodzenia liniowe budynkOWw ............ccccuuiiiiiiiiiiiiiiieie e



5. Przyktady klasyfikacji uszkodzen budynkéw wedtug skali

GSIS 2017 ...ttt 59
6. Przyktady typow obiektow budowlanych uwzglednionych w skali
GSIS-2017 ...ttt ne e 68
7. Weryfikacja stopni intensywnosci skali GSIS-2017 na podstawie
danych empiryczno-pomiarowych.................cccccooiieniiii i 80
A B VAT o (0= To =Y o SRS 80
7.2. Dane sejsmiczne wykorzystywane do weryfikacji skali GSIS-2017................. 80
7.3 WNIOSKI .ttt e e e e e et e e e e e e e neeeaae e an 83
NOrMY i INSTFUKCJE ... 85
Literatura..... ... e 85
EKSPEITYZY ...t 88
Wytyczne, zasady i rozporzadzenia................cccooooiiiiiiiiiene e 89



Komisja ds. Ochrony Powierzchni przy Wyzszym Urzedzie Gorniczym
w Katowicach na posiedzeniu w dniu 19 stycznia 2018 roku podjeta Uchwate
nr 1/2018, w ktérej pozytywnie zaopiniowata Zasady stosowania Gorniczej
Skali Intensywnosci Sejsmicznej GSIS-2017 do prognozy i oceny skutkow
oddziatywania wstrzgsow indukowanych eksploatacjg na obiekty budowlane
oraz klasyfikacji ich odpornosci dynamicznej i zalecita ich stosowanie w kopal-
niach wegla kamiennego.



WPROWADZENIE

Goérnicza Skala Intensywnosci Sejsmicznej GSIS-2017 wraz z zasadami
jej stosowania zostata opracowana w latach 2016-2017 w ramach dziatalnosci
statutowej GIG pn. Gérnicza Skala Intensywnosci Sejsmicznej GSIS-2017 dla
oceny skutkéw drgan wywotanych w Srodowisku powierzchniowym zjawiskami
sejsmicznymi indukowanymi eksploatacjg wegla kamiennego (Mutke i in.,
2017a). GSIS-2017 jest skalg empiryczno-pomiarowg stuzgcg do monitorowa-
nia i oceny oddziatywania wstrzgséw gorniczych indukowanych eksploatacjg
wegla kamiennego na zabudowe powierzchni oraz odczuwalnosci drgan przez
ludzi. Jest to kolejna wersja skali, oparta na wczesniej opracowanych wer-
sjach GSlgzwkw i GSlezwkw-2012 dla kopaln éwczesnej Kompanii Weglowej
SA (Dubinski i in., 2009; Baranski i in., 2014a, 2014b) oraz skali MSIIS-15
(Mutke i in., 2015) opracowanej w ramach projektu europejskiego finansowa-
nego przez Fundusz Badawczy Wegla i Stali (RFCS) o akronimie COMEX,
w ktorej wykorzystano dane nie tylko z polskich kopaln, ale rowniez z niemiec-
kich i czeskich (Sroka, 2006; Pohl, Sroka, 2006; Holecko, Mutke, 2012; Alber,
Fritschen, 2011). W prezentowanej wersji skali uwzgledniono dodatkowo
wyniki rejestracji sejsmometrycznych i obserwacji skutkow w zabudowie dla
kilku najsilniejszych wstrzgséw zaistnialych w GZW w latach 2014-2016
o energii sejsmicznej przekraczajacej 10° J i o amplitudzie predkosci drgan
PGV > 0,05 m/s oraz przyspieszeniu PGA > 1,0 m/s®>. W nowej skali skutki
wstrzgsu rozrdznia sie, biorgc pod uwage typ budynku i jego stan techniczny.
W zaleznosci od skutkdw wstrzgsu przypisanych poszczegdlnym stopniom
intensywnosci drgan w skali GSIS-2017, wyrdzniono poziomy odpornosci
dynamicznej budynkéw. Takie kryterium empiryczne okreslania poziomow
odpornosci dynamicznej budynkéw wprowadzono do skali w zwigzku z wymo-
giem dokonywania oceny odpornosci zabudowy zgodnie z Rozporzgdzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 8 grudnia 2017 r. w sprawie planéw ruchu zakta-
déw gérniczych (Rozporzadzenie, 2017).



1. GORNICZA SKALA INTENSYWNOSCI SEJSMICZNEJ GSIS-2017
1.1. Zakres stosowania

Zasady stosowania Gorniczej Skali IntensywnoSci Sejsmicznej GSIS-2017
do prognozy i oceny skutkow oddziatywania wstrzgsow indukowanych eks-
ploatacjg na obiekty budowlane oraz klasyfikacji ich odporno$ci dynamicznej
sg przeznaczone do stosowania w zaktadach gorniczych wydobywajgcych
wegiel kamienny.

Oddziatywanie wstrzgsu wyraza sie przez pomiarowg intensywnos¢
sejsmiczng (Wald i in., 1999; Mutke i in., 2015) w skali siedmiostopniowej.
Zaliczenia do odpowiedniego stopnia dokonuje sie na podstawie parametrow
drgan pochodzgcych z bezposrednich rejestracji sejsmologicznych lub warto-
Sci prognozowanych na podstawie réwnan empirycznych, tj. amplitudy pred-
kosci drgan poziomych PGVymax | €zasu ich trwania ty,. W okreslonych warun-
kach (np. brak informacji o parametrze PGVymax) Mozna zamiennie stosowaé
skale przyspieszeniowg, w ktérej parametry drgan podfoza wyrazone sg przez
amplitude przyspieszenia drgan poziomych PGAyi o w pasmie czestotliwosci
do 10 Hz i czas trwania drgan ty,.

Waznym efektem zastosowania skali GSIS-2017 jest standaryzacja oceny
oddziatywania wstrzgséw gérniczych na srodowisko powierzchniowe w catym
Gornoslgskim Zagtebiu Weglowym (GZW) i Lubelskim Zagtebiu Weglowym
(LZW) oraz mozliwosé rozstrzygania z jej wykorzystaniem spornych kwestii
zwigzanych z oceng skutkow oddziatywania wstrzgséw goérniczych miedzy
przedsiebiorcg gérniczym a spotecznoscig lokalng, urzedami gmin i miast oraz
sgdami.

Skale GSIS-2017 stosuje sie dla nastepujacych typow budynkow:

e budynki o konstrukcji tradycyjnej i tradycyjnej-ulepszonej, czyli ogdlnie bu-
dynki murowane z cegty lub innych elementéw drobnowymiarowych, posia-
dajgce scianowe uktady nosne,

e budynki $cianowe o konstrukcji betonowej i/lub zelbetowej,

e budynki szkieletowe o konstrukcji zelbetowej lub stalowej,

z uwzglednieniem:
e skutkow oddziatywania drgan na budynki w ztym stanie technicznym,
e skutkow oddziatywania drgan na wrazliwe sejsmicznie budowle zabytkowe.



Na podstawie skali GSIS-2017 opracowano réwniez kryteria empirycznej
oceny odpornosci dynamicznej budynkéw poddanych oddziatywaniom sejs-
micznym pochodzenia gérniczego.

Rejestracja wstrzgséw goérniczych na powierzchni i uzyskane parametry
drgan moga by¢ takze wykorzystywane do analiz pracy konstrukcji obiektéw
budowlanych.

Do oceny skutkdw oddziatywania prognozowanych drgan sejsmicznych
na obiekty budowlane nieobjete skalg GSIS-2017 nalezy stosowa¢ normy
i indywidualne ekspertyzy obliczeniowe wykonane przez rzeczoznawcow
i specjalistow z zakresu budownictwa.

1.1.1. Zatozenia skali GSIS-2017

Goérnicza Skala Intensywnosci Sejsmicznej GSIS-2017 jest skalg empi-
ryczno-pomiarowg i pozwala na przyblizong ocene wptywu oddziatywania
wstrzgsow gorniczych na budynki, w zakresie od drgan nieszkodliwych, przez
drgania powodujgce uszkodzenie elementow wykonczeniowych, az do wysta-
pienia uszkodzen konstrukcji budynku. Umozliwia réwniez ocene ucigzliwosci
uzytkowania obiektéw budowlanych zlokalizowanych na terenie wystepowania
wstrzgsdw gorniczych i ocene odczuwalnosci wstrzgsow przez ludzi.

Stopnie intensywnosci sejsmicznej skali GSIS-2017 przedstawione sg na
odpowiednich wykresach lub w tabelach, w funkcji parametrow drgan na
powierzchni terenu PGViymayx i thy (i/lub PGAp1o i tha). W najwyzszych stopniach
intensywnoséci dodatkowo wykorzystuje sie czestotliwos¢ gtownej fazy drgan.
Weryfikacji skali dokonano w oparciu o posiadang baze gérniczych wstrzgsow
sejsmicznych, ktore wystgpity w obszarze zagtebia gornoslaskiego i lubelskie-
go oraz uzupetniajgco baze wstrzgséw zaistniatych w niemieckich i czeskich
zagtebiach gérniczych.

W trakcie opracowywania i weryfikacji skali prowadzono obserwacje réz-
norodnej zabudowy, w tym obiektéw o najstabszej konstrukcji i w ztym stanie
technicznym. W zwigzku z tym w wyznaczonych granicach stopni intensyw-
nosci skali GSIS-2017 uwzgledniono réwniez szkodliwos¢ oddziatywania
wstrzgsow goérniczych na typowe obiekty budowlane o najstabszej konstrukcji
i w ztym stanie technicznym.

Drgania przypisane do okreslonego stopnia intensywnosci mogg — lecz
nie muszg — wywotaé skutki przypisane danemu stopniowi skali.



1.2. Symbole i definicje

Tabela 1.1. Symbole i definicje wystepujgce w tek$cie

funkcja przejscia drgan z podtoza gruntowego na fundament, wyrazona

F jako iloraz bezwzglednych spektrow odpowiedzi dla rejestracji w gruncie
i na fundamencie w pasmie czestotliwosci do 10 Hz
P prognoza sejsmiczna — wartosci prognozowanych amplitud drgan gruntu
A amplituda drgan obliczona z zarejestrowanego przebiegu czasowego
A amplituda rzeczywistych drgan na wejsciu kanatu pomiarowego
f czestotliwos¢ drgan
fo pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ drgan wtasnych budynkow
R. odlegtos¢ epicentralna (odlegtosé od epicentrum wstrzasu)
Rn odlegtos¢ hipocentralna (odlegto$¢ od hipocentrum wstrzgsu)
czas trwania skladowych poziomych predkosci drgan gruntu
¢ na sejsmogramie, wyznaczony miedzy tymi momentami czasowymi,
H kiedy intensywnosc¢ okreslona za pomocg wzoru (3.2) osigga 5% i 95%
swojej maksymalnej warto$ci
czas trwania skladowych poziomych przyspieszenia drgan gruntu
¢ na akcelerogramie, wyznaczony miedzy tymi momentami czasowymi,
Ha

kiedy intensywnosc¢ okreslona za pomocg wzoru (3.3) osigga 5% i 95%
swojej maksymalnej warto$ci

ax1o (), ay10(f)

akcelerogram przyspieszenia drgan gruntu zarejestrowany na sktadowej
poziomej x lub y, po filtracji w pasmie do 10 Hz

Es energia sejsmiczna wstrzgsu
PGA amplituda pikowego przyspieszenia drgan
maksymalne przyspieszenie drgan poziomych w pasmie czestotliwosci
PGAH10 do 10 Hz, wyznaczone jako poziome maksimum dtugosci wektora drgan
gruntu
PGV amplituda pikowej predkosci drgan
maksymalna predkos¢ drgan poziomych, wyznaczona jako poziome
PG Vhmax maksimum dtugosci wektora drgan gruntu, okreslona za pomocg wzoru
(8.1)
PGV; amplituda pikowej predkosci drgan sktadowej pionowe;j

vi(t), vy(t)

sejsmogram predkosci drgan gruntu zarejestrowany na sktadowej
poziomej x lub y

Vs predkos¢ rozchodzenia sie fali sejsmicznej poprzecznej
W amplifikacja drgan (wspofczynnik okreslajgcy wzmocnienie lub ttumienie
f drgan przez nadktad geologiczny)
Xoy Yos Zo wspoirzedne hipocentrum wstrzgsu

10




Wstrzasy
eksploatacyjne

zjawiska sejsmiczne indukowane wytgcznie prowadzong eksploatacja
wegla i spowodowanymi nig zmianami stanu naprezeniowo-deformacyjnego
w otaczajgcym masywie skalnym

Wstrzasy
regionalne
(tektoniczne)

zjawiska sejsmiczne zwigzane z relaksacjg naturalnych naprezen
w strefach regionalnej tektoniki, dla ktérych eksploatacja goérnicza
i zwigzane z nig lokalne pole naprezen jest jedynie elementem
uruchamiajgcym lub przyspieszajgcym uruchomienie tego procesu

Pomiarowa wielko$¢ charakteryzowana przez parametry PGViymax | thy (fzw. skala
intensywnos¢ | predkosciowa) lub przez parametry PGAw1oi tra (tzw. skala
sejsmiczna przyspieszeniowa); wyrazona w skali siedmiostopniowej (od stopnia 0
(lesis) do stopnia VI)
Stopien opis skutkow drgan na podstawie obserwacji makrosejsmicznych
szkodliwosci | w budynkach, w liniowych obiektach infrastruktury podziemnej
drgan i odczuwalnosci wstrzgsow przez ludzi oraz oceny poziomu ucigzliwosci
(S) uzytkowania obiektow budowlanych
budynki o wysokosci nieprzekraczajgcej dwunastu kondygnaciji, w tym:
= budynki o konstrukgcji tradycyjnej i tradycyjnej-ulepszonej, czyli ogdinie
Budynek budynki murowane z cegty lub innych elementéw drobnowymiarowych,
posiadajgce $cianowe uktady nosne
= budynki $cianowe o konstrukcji betonowej i/lub zelbetowej
= budynki szkieletowe o konstrukcji zelbetowej lub stalowe;j
budynek, w ktérym wystepuje przynajmniej jedna z ponizszych cech:
= przekroczenie wytrzymatosci pojedynczych elementéw nosnych, co
oznacza pojawienie sie peknie¢ scian, nadprozy i stropdw oraz potgczen
elementéw nodnych
Budynek = pekniecie scian o rozwarto$ci przekraczajgcej 5 mm i lokalne zniszczenia

w zlym stanie
technicznym

fragmentow muréw i innych pojedynczych elementéw budynku
obluzowanie belek stropowych
duze deformacje bryty budynku

= duze naturalne zuzycie materiatdw konstrukcyjnych, przejawiajgce sie
rozlegta i zaawansowang erozjg muréw scian konstrukcyjnych budynku
oraz rozleglg i zaawansowang korozjg zbrojenia i betonu w zelbetowych
elementach konstrukcyjnych budynku

elementy ustroju nosnego budynku — elementy konstrukcji
przenoszgce gtowne obcigzenia pionowe budynku

koﬁzmi?:t;j{ne elementy ustroju usztywniajacego budynku — elementy konstrukcji
budynku przenoszgce gtéwne obcigzenia poziome budynku
czes¢ elementdw ustroju nosnego budynku jest jednoczesnie elementami
ustroju usztywniajgcego budynku
Elementy elementy wypetniajace budynku — elementy budowlane stuzace
niekonstrukcyjne rozplanowaniu przestrzennemu budynku, czyli niekonstrukcyjne $ciany
budynku zewnetrzne ($ciany ostonowe) i niekonstrukcyjne $ciany wewnetrzne

(ciany dziatowe) budynku
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elementy wykonczeniowe budynku — elementy budowlane stuzgce
polepszeniu wygladu i komfortu uzytkowania budynku, takie jak: oktadziny
elewacyjne, tynki i gtadzie Scienne oraz sufitowe, powtoki malarskie,
wyktadziny scienne, sufitowe i podiogowe, wykonane z ptytek
ceramicznych, wyktadzin i innych okfadzin, sufity podwieszane,

stolarka okienna i drzwiowa oraz pokrycie dachowe

elementy wyposazeniowe budynku — czyli urzadzenia i instalacje
techniczne zainstalowane w budynku, w tym instalacje dzwigowe,
instalacje poszczegoélnych mediéw oraz elementy umozliwiajgce

i wspomagajgce korzystanie z tych medidéw

Rysa,
zarysowanie

uszkodzenie powierzchniowe o niewielkiej rozwartosci

Pekniecie

uszkodzenie o niewielkiej rozwartosci na catg gtebokos¢ elementu

(na wskro$ — do 5 mm)

Szczelina

uszkodzenie o duzej rozwartosci na catg gtebokos¢ elementu (na wskros

— powyzej 5 mm)

Liniowe obiekty

podziemne sieci wodociggowe, gazowe, kanalizacyjne lub inne

wstrzgsow gorniczych wedtug tabeli 1.2

infrastruktury
np. tunele
podziemnej (np- tu )
Ucigzliwosé ucigzliwos¢ uzytkowania obiektéw budowlanych na terenie wystepowania

Tabela 1.2. Poziomy uciazliwosci uzytkowania obiektéw budowlanych
(zmodyfikowana wersja z Instrukcji nr 12 Gtéwnego Instytutu Goérnictwa)

Zaklécenie

Odczuwalnosé

Naprawianie

Uciazliwos¢ normalnego skutkow eksploatacji szkéd
uzytkowania przez ludzi
kt i i tepujg skutki
nieodczuwalna Pra yCZI’lI(—? znikoma e Wys, ehuja Sku I
nie wystepuje wymagajgce usuwania
- . w ramach
mata nieistotne zauwazalna |
okresowych remontéw
. po zakonczeniu
. wzbudzajgca G
, , utrudniajgce ) , eksploatacji gérniczej
Srednia ) . niekorzystne reakcje L
uzytkowanie . . lub w uzgodnieniu
(zaniepokojenie) ) . .
z uzytkownikami
tgpic hodzi potrzeb
duza mogg wystgpic dokuczliwa zachodzi potrzeba

przerwy w uzytkowaniu

biezgcych interwenciji

nieakceptowalna

wytgczenie
z uzytkowania
na dtuzszy okres

zagrazajgca zdrowiu

koniecznos¢
natychmiastowej
interwencji
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1.3. Stopnie pomiarowej intensywnosci sejsmicznej
w skali GSIS-2017

Parametrami niezbednymi do wyznaczania stopni pomiarowej intensyw-
nosci sejsmicznej sg maksymalna wartos¢ wypadkowej amplitudy predkosci
drgan poziomych PGVynax | wartosé czasu trwania sktadowej poziomej drgan
ty, oraz uzupetniajgco czestotliwos¢ gtéwnej fazy drgan dla wyzszych stopni
intensywnosci. Parametry te mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem:

e rzeczywistych przebiegéw drgan w miejscach rejestracji,

e estymowanych wartosci parametréw drgan podtoza, obliczonych za pomocg
empirycznego rownania regresji (Joyner, Boore, 1981; Campbell, 1981;
Mutke, 1991; Ambraseys i in., 2005; Olszewska, 2008; Lasocki, 2013;
Chodacki, 2016; Mukte i in., 2017b).

Skala jest siedmiostopniowa — od stopnia 0 do stopnia VI pomiarowej
intensywnosci sejsmicznej (rys. 1.1a, b), dla ktérych opisano zaobserwowane
skutki oddziatywania wstrzgsoéw gorniczych w budynkach i liniowych obiektach
infrastruktury podziemnej oraz intensywnos$¢ odczuwania drgah przez ludzi
i ucigzliwos¢ uzytkowania obiektéw budowlanych. Nalezy zauwazy¢, ze sto-
pien V intensywnosci jest od gory ograniczony dotychczasowymi doswiadcze-
niami pomiarowymi z zagtebi europejskich.

Wstrzgsy charakteryzujgce sie drganiami krétkotrwatymi do 1,5 s wykazu-
ja wyzszy stopien pomiarowej intensywnosci sejsmicznej Igsis niz wskazujg
obserwacje makrosejsmiczne ich skutkow w budynkach.

Na rysunku 1.1a przedstawiono skale GSIS-2017 w wersji predkosciowej
— jest to podstawowa skala do stosowania.

Na rysunku 1.1b przedstawiono skale GSIS-2017 w wersji przyspieszenia
drgan na osi pionowej. Nalezy wzig¢ pod uwage, ze korelacja obserwowanych
skutkéw drgan (stopni szkodliwoéci w poszczegdlnych stopniach intensywno-
Sci sejsmicznej) jest lepsza dla predkosci drgan PGVumax Niz dla przyspiesze-
nia drgan PGAp10. Do wyznaczania stopni intensywnosci sejsmicznej zaleca
sie wykorzystywanie parametru PGVymax jako parametru podstawowego i bar-
dziej wiarygodnego, szczegolnie do dokonywania oceny uszkodzenia elemen-
téw niekonstrukcyjnych.
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Stopien VI

Stopien V

Stopien IV

- Stopien I
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Czas trwania drgan fy, s

Rys. 1.1a. Stopnie intensywnosci sejsmicznej dla wstrzgséw gorniczych wedtug skali
GSIS-2017 w wersji predkosci drgan powierzchni

PGV4max, m/s

Stopien VI

Stopien V

Stopien IV

- Stopien 11l

PGA10, m/s®

0 2 4 6 8 10 12 14
Czas trwania drgan fya, s

Rys. 1.1b. Stopnie intensywnosci sejsmicznej dla wstrzaséw gorniczych wedtug skali
GSIS-2017 w wersji przyspieszenia drgan powierzchni

Oceny szkodliwosci drgan nalezy dokonywac¢ w zaleznosci o typu kon-
strukcji budynku i jego stanu technicznego przedstawionych ponizej.

Budynki o konstrukcji tradycyjnej i tradycyjnej-ulepszonej, czyli ogdlnie
budynki murowane z cegty lub innych elementow drobnowymiarowych,
posiadajgce scianowe ukfady nosne. Ta grupa budynkow jest najlepiej
zweryfikowana empirycznie. Syntetyczny opis skutkdéw, wyrazony stopniami
szkodliwosci drgan dla poszczegdlnych stopni intensywnosci sejsmicznej
i okreslonych parametrow drgan powierzchni, przedstawiono w tabeli 1.3.
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Budynki scianowe o konstrukcji betonowej i zelbetowej charakteryzuja sie
wyzszg odpornoscig na wstrzgsy gornicze niz budynki o konstrukciji
tradycyjnej i tradycyjnej-ulepszonej, dlatego tez wystepujgce w nich skutki
wstrzgsow mozna okresli¢ jako odpowiadajgce skutkom wstrzgséw o inten-
sywnosci o jeden stopien nizszej niz wynikajgca z zarejestrowanych (progno-
zowanych) parametrow drgan (nie dotyczy to stopnia 0 intensywnosci).

Budynki szkieletowe o konstrukcji zelbetowej lub stalowej posiadajgce
stupowo-belkowe uktady nosne, charakteryzujg sie podobng odpornoscia, co
budynki o konstrukcji tradycyjnej i tradycyjnej-ulepszonej. Dla budynkéw tych
mozna stosowac bezposrednio ocene skutkow wstrzgséow wedtug tabeli 1.3.

Budynki w zlym stanie technicznym charakteryzujg sie zazwyczaj nizszg
odpornoscig dynamiczng niz budynki w dobrym stanie technicznym. Na pod-
stawie dotychczasowych doswiadczen mozna przyjmowadé, ze drgania wywo-
tujg w nich skutki charakterystyczne dla intensywnosci o jeden stopien
wyzszej niz wynikajgce z zarejestrowanych parametréw drgan. Przykfadowo,
przy drganiach zaliczonych do stopnia Ill intensywnosci, mozna sie zatem
spodziewa¢ wystgpienia skutkdw charakterystycznych dla stopnia IV inten-
sywnosci drganh (opisanych w tab. 1.3).

Budynki historyczne i zabytkowe o duzej wrazliwosci na drgania
— wstrzgsy o stopniu 0 intensywnosci sejsmicznej nie sg szkodliwe dla budyn-
kow zabytkowych i historycznych o duzej wrazliwosci na drgania w przypadku
oddziatywania pojedynczych zdarzen sejsmicznych (liczba zdarzen sejsmicz-
nych < 100 w ciggu jednego roku). W przypadku wielokrotnego powtarzania
sie wstrzgséw o stopniu 0 (liczba zjawisk sejsmicznych > 100 w ciggu roku),
pierwsze szkodliwe wptywy mogg wystgpic po przekroczeniu drgan
PGVimax = 3 mm/s.

Na rysunku 1.2 przedstawiono syntetyczny opis potencjalnych skutkow
drgan dla poszczegdlnych stopni intensywnosci sejsmicznej w skali
GSIS-2017 dla budynkéw w zabudowie tradycyjnej i tradycyjnej-ulepszonej
w dobrym stanie technicznym.
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- Bardzo duze uszkodzenia konstrukcyjne mogace
~— doprowadzic do utraty statecznoscibudowli

0.1
0.08 lesis=\/ Uszkodzenia konstrukcyjne mogace zmniejszy¢
o ' odpornosé dynamiczng budynku
£ _\
X 0.06
é ‘ lesis= 1V Lekkie uszkodzenia elementow
konstrukcyjnych
&D 0.04
T less = 11 Pierwsze nowe uszkodzenia elementow
~— niekonstrukcyjnych i dekoracyjnych
22 \ | Intensyfikacja istniejacych rys lub pekniec
lgsis=1 Odczuwalne, brak uszkodzen |
0 : —less=0__ Stabo odczuwalne brak uszkodzen
0 2 4 6 8 10 12

Czas trwania drgan tq1o, S

Rys. 1.2. Syntetyczny opis potencjalnych skutkéw drgan dla poszczegdinych stopni
intensywnosci sejsmicznej w skali GSIS-2017 dla budynkéw w zabudowie tradycyjnej
i tradycyjnej-ulepszonej w dobrym stanie technicznym, przedstawiony na podktadzie
graficznym

Skutki drgan wyrazone stopniem szkodliwosci S, przypisane do stopni
pomiarowej intensywnosci sejsmicznej Igsis, sg rozne dla roznych konstrukciji
budynkéw i ich stanu technicznego (tab. 1.4).

Tabela 1.4. Powigzanie stopni intensywnosci sejsmicznej ze stopniami szkodliwosci
drgan w zalezno$ci od typu konstrukcji budynku i stanu technicznego

Stopien Budynki o konstrukcji Budynki $cianowe Budynki szkieletowe Budvnki
intensywnosci tradycyjnej o konstrukcji betonowej o konstrukcji yne
drgan i tradycyjnej-ulepszonej illub Zelbetowej zelbetowej lub stalowej w Z*V".‘ stanie
I Budynki w dobrym stanie technicznym technicznym
GsIs M ry M
Stopnie szkodliwosci odpowiadajace stopniom intensywnos$ci
0 So S So Si
| S ° S Si
I Si Si Si Sin
Il Sl Si Si S
I\ Siv Sl Siv Sv
V Sv S Sv Svi
VI Svi Sv Svi Svi

Do dokonywania oceny mozliwych skutkow drgan z wykorzystaniem skali
GSIS-2017 niezbedny jest petny opis stopni intensywnosci. Ponizej przedsta-
wiono przyktadowy opis wedtug skali GSIS-2017 dla budynkéw w zabudowie
tradycyjnej i tradycyjnej-ulepszonej w dobrym stanie technicznym, powszech-
nie spotykanej na terenach gorniczych GZW.
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Petny opis skutkéw drgan w poszczegdlnych stopniach intensywnosci
sejsmicznej skali GSIS-2017 (dla budynkéw w zabudowie tradycyjnej
i tradycyjnej-ulepszonej w dobrym stanie technicznym)

STOPIEN 0 (stabo odczuwalne, nieszkodliwe dla obiektéw budowlanych)

Oddziatywanie drgan na budynki

Drgania nieszkodliwe dla wszystkich elementéw konstrukcyjnych i nie-
konstrukcyjnych budynkéw.

Drgania niepowodujgce powickszania sie uszkodzen istniejgcych w budyn-
kach.

Odczuwalnos¢ drgan przez ludzi: znikoma/staba

Wstrzasy lokalizujgce sie w dolnej czesci stopnia 0 (drgania do 0,001 m/s) sg
praktycznie nieodczuwalne przez ludzi i rejestrowane tylko przez sejsmome-
try. Wstrzasy lokalizujgce sie w gornej strefie stopnia 0 sg stabo odczuwalne
przez ludzi znajdujgcych sie w budynkach. Parametry drgan od wstrzgséw
w budynkach sg poréwnywalne z poziomem lokalnych drgan wywotywanych
przez codzienng aktywnos$¢ zyciowg (poruszanie sie po mieszkaniu, zamyka-
nie drzwi, wiercenie w $cianach itp.), a parametry drgan gruntu sg poréwny-
walne z poziomem drgan wywotywanych ruchem pojazdéw. Dla silnych
wstrzgsow z duzej odlegtosci epicentralnej odczucia przypominajg lekkie koty-
sanie w kierunku poziomym.

Uciazliwos¢: nieodczuwalna
STOPIEN | (odczuwalne, brak uszkodzen w obiektach budowlanych)

Oddziatywanie drgan na budynki

Drgania nieszkodliwe dla wszystkich elementéw konstrukcyjnych i nie-
konstrukcyjnych budynkow.

Odczuwalnos¢ drgan przez ludzi: staba

Drgania wywotane wstrzgsami w strefie epicentralnej (pod budynkiem) sa
odczuwalne w budynku jak uderzenie od spodu. Drgania wywotane silnymi
wstrzgsami zlokalizowanymi w dalszej odlegtosci od budynku, wywotujg lekkie
kotysanie catego budynku.
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Wstrzasy mogg by¢ odczuwalne przez ludzi znajdujacych sie w czasie wstrzg-
su w budynkach na wyzszych pietrach. Niektorzy ludzie budzg sie, jesli
wstrzas wystgpi w nocy.

Talerze i naczynia mogg drgac i brzeczec. Wiszgce przedmioty mogg zaczaé
sie kotysaé. Otwarte okna i drzwi mogg sie same zamykac.

Niewielu ludzi znajdujacych sie na zewnatrz budynku odczuwa wstrzas.

Uciazliwos¢: mata
STOPIEN Il (intensyfikacja istniejacych uszkodzen)

Oddziatywanie drgan na budynki

Drgania nieszkodliwe dla wszystkich elementéw konstrukcyjnych i nieu-

szkodzonych elementow niekonstrukcyjnych budynkéw.

Drgania (szczegdlnie w gérnym zakresie stopnia Il) w pojedynczych przypad-

kach mogg powodowac nieznaczne powickszanie sie (przyrost) uszkodzen

elementdw niekonstrukcyjnych juz istniejgcych w budynkach, tj.

e wydtuzenie zarysowan i pekniec,

e odpadanie niewielkich fragmentow odspojonych tynkéw wewnetrznych
i zewnetrznych,

e odspajanie stabo przyklejonych ptytek ceramicznych,

e odpadanie fragmentéw uszkodzonych gzymsoéw i stabo umocowanych ster-
czyn,

e intensywniejsze poluzowania cegiet komindw murowych,

e intensywniejsze poluzowania dachéwek do ich obsuwania sie wigcznie,

e intensyfikacje zarysowan na stykach elementéw konstrukcyjnych (np. $cia-
na-strop w budynkach prefabrykowanych), zwtaszcza wykonanych z roz-
nych materiatéw budowlanych,

e intensyfikacje zarysowan na stykach wadliwie wykonanych oktadzin z piyt
gipsowo-kartonowych.

Odczuwalnos¢ drgan przez ludzi: srednia

Wstrzgsy mogg by¢ silnie odczuwane na powierzchni zaréwno w budynkach,
jak i na zewnatrz. Wielu ludzi budzi sie, jesli wstrzgs wystgpi w nocy. Talerze
i zastawy szklane mogg drgaé, brzeczeé¢, a czasami sie pottuc. Wiszace
przedmioty silnie sie kolyszg. Meble mogg drga¢, a czasami sie przesuwac.
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Otwarte okna i drzwi moga sie same zamykac. W strefie epicentralnej moze
by¢ odczuwalne silne uderzenie od dotu. Styszalny jest efekt trzeszczenia
Scian.

Uciazliwosé¢: srednia

STOPIEN Ill (uszkodzenia elementéw niekonstrukcyjnych

Oddziatywanie drgan na budynki

BUDYNKI W DOBRYM STANIE TECHNICZNYM

Drgania nieszkodliwe dla wszystkich elementéw konstrukcyjnych budynkéw.

Drgania mogg powodowaé dalsze zwiekszanie istniejgcych uszkodzen ele-

mentoéw niekonstrukcyjnych — opisane w stopniu Il intensywno$ci.

Drgania mogg powodowac pierwsze uszkodzenia elementéw niekonstrukcyj-

nych, tj.

zarysowania i/lub odspojenia tynkow zewnetrznych i wewnetrznych,

zarysowania $cian dziatowych,

zarysowania w naroznikach scian i fasetach,

zarysowania ptytek ceramicznych,

zarysowania wokét oécieznic drzwi i okien,

zarysowania na stykach elementow, zwtaszcza wykonanych z réznych ma-

teriatdw budowlanych,

e pekniecia i odpadanie fragmentéw prawidtowo zamocowanych gzymsow
i innych sterczyn,

e poluzowanie cegiet kominédw murowanych, w niektérych przypadkach ich
pekniecia i odpadanie tynkéw,

e poluzowanie i obsuwanie sie pojedynczych dachéwek.

Moga wystgpi¢ drobne szkody w mieniu — sttuczenie: naczyn, szklanej zasta-

wy, smuktych i luzno stojgcych przedmiotow.

Odczuwalnos¢ drgan przez ludzi: silna

W epicentrum wstrzgsu drgania odczuwane sg jak bardzo silne uderzenie
w budynek od spodu. Sciany trzeszcza, a meble mogg sie przemieszczaé lub
kotysaé. Na wyzszych pietrach odczuwa sie kotysanie, szczegodlnie silne przy
dluzszym czasie trwania drgan (t > 3 s).
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Wstrzasy sg silnie odczuwane przez wszystkie osoby wewnatrz i na zewnatrz
budynkéw. Drgania o tej intensywnosci budzg spigcych ludzi. Czesé osob
doznaje uczucia strachu w czasie trwania drgan. Z otwartych naczyh moze sie
wylewac ptyn.

Uciazliwosé: srednia

STOPIEN IV (lekkie uszkodzenia elementéw konstrukcyjn

Oddziatywanie drgan na budynki

Drgania moga powodowac pierwsze uszkodzenia niektorych elementow ustro-

ju konstrukcyjnego (nosnego lub usztywniajgcego) budynkéw, nie zagrazajg

jednak ich statecznosci, a w szczegolnosci:

e ukosne i pionowe zarysowania i pekniecia scian nosnych,

e zarysowania i pekniecia stropdéw,

e zarysowania i pekniecia samonosnych konstrukcji kominowych,

e zarysowania lub pekniecia scian zewnetrznych na przedtuzeniu otwordw
okiennych,

e pierwsze rozluznienia cegiet nadprozy ceglanych i obrysowania nadprozy
zelbetowych,

e niewielkie zarysowania i pekniecia filarkow miedzyokiennych.

Drgania mogg powodowac liczne uszkodzenia elementéw niekonstrukcyjnych

i dekoracyjnych budynkow, opisane w poprzednich stopniach intensywnosci

oraz dodatkowo nizej wymienione, tj.

e rozlegte zarysowania i wykruszenia tynkow zewnetrznych i wewnetrznych,

e duze zarysowania i pekniecia w naroznikach $cian i w fasetach,

e odspojenia i odpadanie wiekszych fragmentow tynkéw wewnetrznych
i zewnetrznych,

e pekniecia i ubytki zaprawy na stykach elementéw, zwtaszcza wykonanych

z roznych materiatéw budowlanych,

ciggte obwodowe zarysowania wokot oscieznic drzwi i okien,

liczne pekniecia i odspojenia ptytek ceramicznych,

pekniecia i duze poluzowania cegiet komindw murowanych,

pekniecia i poluzowania licznych dachdéwek, spadanie pojedynczych da-

chowek,
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e niewielkie zarysowania i pekniecia murkéw ogniowych,
e zniszczenie gzymséw i innych sterczyn.

Odczuwalnos¢ drgan przez ludzi: bardzo silna

W epicentrum wstrzgsu drgania odczuwane sg jak bardzo silne uderzenie
w budynek od spodu i kotysanie. Sciany trzeszcza, a meble mogg sie prze-
mieszczac lub kotysa¢. Na wyzszych pietrach odczuwa sie bardzo silne koty-
sanie, szczegolnie przy dtuzszym czasie trwania drgan.

Wstrzas jest bardzo mocno odczuwany przez wiekszos¢ ludzi. Ludzie sg wy-
straszeni, wielu wybiega na zewnatrz. Niektérzy tracg réwnowage.

Drgania o tej intensywnoséci budzg $pigcych mieszkancéw. Z otwartych na-
czyh moze sie wylewac ptyn. Przedmioty spadajg z potek.

Uciazliwosé: duza

uszkodzenia elementow konstrukcyjnych obnizajace

odpornos¢ dynamiczng budynku

Drgania mogg powodowacC uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych budyn-
kéw, zmniejszajgc znaczaco ich odpornos¢ dynamiczng, lecz nie zagrazajgc
jeszcze statecznosci tych obiektéw. Mogg wystgpi¢ uszkodzenia opisane
w stopniu IV i dodatkowo uszkodzenia nizej wymienione, tj.

szczeliny w $cianach konstrukcyjnych o rozwartosci do 5 mm,

e pekniecia i przemieszczenia cegiet nadprozy ceglanych,

e pekniecia nadprozy zelbetowych,

e duze pekniecia filarow miedzyokiennych.

Drgania mogg powodowacC znaczne uszkodzenia wielu elementow nie-
konstrukcyjnych i dekoracyjnych budynkéw do ich zniszczenia wigcznie,
a w szczegolnosci:

duze odspojenia i zniszczenia tynkéw i wypraw,

duze pekniecia lub szczeliny w naroznikach scian i w fasetach,

obluzowania lub deformacje o$cieznic okien i drzwi,

zniszczenia duzych powierzchni okfadzin wykonanych z ptytek ceramicz-
nych,

odpadanie fragmentéw kominéw i $ciecie kominéw w poziomie dachu,
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e uszkodzenia duzych potaci dachu, obluzowanie wiekszosci dachéwek, od-
padanie licznych dachowek,

e szczeliny i odpadanie fragmentéw murkéw ogniowych.

(Drgania sg szczegolnie grozne w zakresie gornych wartosci stopnia V i przy

niskiej czestotliwosci gtéwnej fazy drgan poziomych, f< 5 Hz).

Odczuwalnos¢ drgan przez ludzi: bardzo silna i dokuczliwa

Sciany trzeszczg, a meble mogg sie przemieszczad, kotysaé i przewracaé. Na
wyzszych pietrach odczuwa sie silne kotysanie, szczegdlnie przy dtuzszym
czasie trwania drgan. Ludzie sg mocno wystraszeni i wybiegajg na zewnatrz.
Niektérzy tracg rownowage. Drgania o tej intensywnosci budzg $pigcych
mieszkancow. Z potek spadajg duze przedmioty, np. telewizory. Mogg po-
wstawacC szkody wewnatrz mieszkan wskutek gwattownego przesuwania sie
lub rozbijania ciezkich przedmiotéw. Na zewngtrz budynku moze wystgpic¢
zagrozenie dla ludzi (np. spadanie dachéwek i cegiet z kominéw).

Uciazliwosé: duza

Drgania mogg powodowac bardzo duze uszkodzenia najsilniej wytezonych
elementéw ustrojow konstrukcyjnych budynkéw, co moze doprowadzi¢ do
utraty statecznosci tych obiektow, w tym:

e utraty statecznosci lokalnej fragmentéw budynkow,

e utraty statecznosci ogolnej catych budynkow.

Drgania powodujg uszkodzenie lub zniszczenie wigkszosci elementow nie-
konstrukcyjnych budynkéw.

Drgania mogg zagrazac¢ bezpieczenstwu uzytkownikéw budynkow.

Drgania sg szczegdlnie grozne w zakresie niskiej czestotliwosci gtdownej fazy
drgan poziomych, f < 5 Hz. Wyzsze parametry drgan w stopniu VI (powyzej
160 mm/s) mogg by¢ przyczyng zniszczenia najbardziej obcigzonych kon-
strukcyjnych elementéw nodnych czy utraty sztywnos$ci konstrukcji budynku
lub czesciowego zawalenia sie budynku. Brak jest przyktadéw pomiarow sejs-
mometrycznych skorelowanych ze stopniami szkodliwosci drgan. W historii
gornictwa swiatowego mozna jednak znalez¢ przypadki wystgpienia takiej
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intensywnosci sejsmicznej (zawalenie sie budynku mieszkalnego wielo-
rodzinnego w Welkom w RPA w 1976 r. i czeSciowe zawalenie sie budynku
jednorodzinnego w Stilfontein w RPA w 2005 r.). Nieznane sg jednak warto$ci
pomiarowe parametrow drgan. W polskim goérnictwie miedziowym zarejestro-
wano drgania gruntu o wartosci 120 mm/s, ktére nie wywotaty jednak powaz-
nych skutkéw dla konstrukcji budynkéw w zabudowie jednorodzinnej (Zembaty
iin., 2015).

Odczuwalnos¢ drgan przez ludzi: strach i panika

Caty budynek kotysze sie i trzeszczy, a meble mogg sie przemieszczagé, koty-
sa¢ i przewracaC. Ludzie sg mocno wystraszeni i wybiegajg na zewnatrz,
wiekszos$¢ traci rownowage. Z poétek spadajg duze przedmioty, np. telewizory.
Mogg powstawac szkody wewnagtrz mieszkah wskutek gwattownego przesu-
wania sie lub rozbijania ciezkich przedmiotow. Na zewnatrz budynku istnieje
zagrozenie dla ludzi — spadanie dachéwek, gzymsoéw, cegiet z komindéw, Scian
szczytowych.

Uciagzliwos¢: nieakceptowalna

ODDZIALYWANIE DRGAN NA LINIOWE OBIEKTY INFRASTRUKTURY PODZIEMNEJ

Dotychczasowe obserwacje oddziatywania wstrzagséw na liniowe obiekty infra-
struktury podziemnej wskazujg na mozliwos¢é wystepowania pojedynczych
uszkodzen instalacji w miejscach potgczen od stopnia Ill intensywnosci drgan.

UWAGI Z OBSERWACJI SZKODLIWOSCI ODDZIALYWANIA WSTRZASOW

Uszkodzenia obserwowano jedynie w strefie epicentralnej wstrzgséw,
gdzie najwieksze drgania wywotywane byty falami bezposrednimi typu S.
Liczba obiektdw uszkodzonych nie przekraczata maksymalnie 15% catego
zbioru budynkéw objetych drganiami o okreslonej intensywnosci sejsmiczne;.
Wieksza czes¢ budynkow nie ulegta zadnym uszkodzeniom w strefie drgan
epicentralnych, nawet w stopniu IV lub V pomiarowej intensywnos$ci sejsmicz-
nej.

W tabelach 1.5 i 1.6 przedstawiono przyktadowg wersje skali GSIS-2017
dla zabudowy tradycyjnej i tradycyjnej-ulepszonej w dobrym stanie technicz-
nym, odpowiednio dla dtugich i krétkich czaséw trwania gtéwnej fazy drgan.
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Tabela 1.5. Skala GSIS-2017 w wers;ji tabelarycznej dla diugich czaséw trwania gtéwnej fazy
drgan tumax 2 3 s i dla zabudowy tradycyjnej i tradycyjnej-ulepszonej w dobrym stanie
technicznym

. . . . lekkie . zagrozenie
wyraznie | intensyfikacja | uszkodzenia ._ | uszkodzenia e
uszkodzenia stateczno$ci

Oddziatywanie 5
zauwazalne I
konstrukcyjne budowli

drgan odczuwalne | uszkodzen |niekonstrukcyjne konstrukcyjne

Predkos¢ drgan
poziomych <5 5-10 10-25 25-40 40-60 60-100 >100
PG Vtimax, mm/s

Przyspieszenie
drgan
poziomych
PGA#10 mm/s?
Stopien
pomiarowej
intensywnosci
sejsmicznej

<150 150-300 300-600 600-900 900-1300 | 1300-2000 > 2000

Tabela 1.6. Skala GSIS-2017 w wersji tabelarycznej dla krotkich czaséw trwania gtéwnej fazy
drgan thmax < 1,5 s i dla zabudowy tradycyjnej i tradycyjnej-ulepszonej w dobrym stanie
technicznym

lekkie
uszkodzenia
konstrukcyjne

zagrozenie
statecznosci
budowli

uszkodzenia
konstrukcyjne

Oddziatywanie
drgan

intensyfikacja | uszkodzenia

zauwazalne | odczuwalne | :
uszkodzen | niekonstrukcyjne

Predkos¢ drgan
poziomych <5 5-20 20-35 35-50 50-70 70-110 >110
PGVHmax, mm/s

Przyspieszenie
drgan
poziomych
PGA#10, mm/s?

Stopien
pomiarowej
intensywnosci
sejsmicznej

<150 150-600 600-900 900-1200 1200-1600 | 1600-2300 > 2300

1.4. Dzialania i zalecenia wynikajace ze stosowania skali
GSIS-2017

W przypadku wystgpienia wstrzgséw o parametrach drgah odpowiadajg-

cych stopniowi V i VI intensywnosci, nalezy:

e wyznaczy¢ obszar przekroczenia dolnej granicy stopnia V intensywnosci,

e w obiektach budowlanych, zlokalizowanych w tym obszarze, dokonaé oceny
skutkdw drgan (szkodliwosci) zaistniatych po wstrzasie,

e na podstawie przeprowadzonej kontroli, w uzasadnionych przypadkach,
dokonac¢ szczegotowych ekspertyz konstrukcji nosnej i elementow usztyw-
niajgcych obiektéw budowlanych.
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Zaleca sie takie prowadzenie eksploatacji, aby w wyniku wstrzgséw wywo-
tanych tg eksploatacja, nie byta przekraczana ucigzliwos¢ mata. Mozliwe jest
dopuszczenie ucigzliwosci $redniej eksploatacji, a nawet duzej — wowczas
nalezy jg uzasadni¢ wzgledami techniczno-ekonomicznymi i dokona¢ odpo-
wiednich uzgodnien z samorzgdami i spotecznoscig lokalng.

2. KRYTERIUM EMPIRYCZNE ODPORNOSCI DYNAMICZNEJ
BUDYNKOW WEDLUG SKALI GSIS-2017

Pojecie dynamicznej odpornosci obiektow budowlanych na wplyw wstrzg-
sO6w gérniczych zostato wprowadzone w roku 1985 w pracy Gil-Kleczehskiej,
Kwiatka i Muszynskiego (1985). Z perspektywy minionego czasu mozna
stwierdzi¢, ze pojecie to zostato dos¢ szybko zaakceptowane w srodowisku
specjalistéw zajmujgcych sie problematykg ochrony zabudowy powierzchni
przed wptywami eksploatacji gérniczej i jest obecnie powszechnie stosowane
(Muszynski, 1993; Kwiatek, 2007; Tatara, 2012; Baranski i in., 2014a, 2014b).
Pojecie to zostato tez wprowadzone do przepiséw prawa dotyczacych planéw
ruchu zaktadu goérniczego. Odpornos¢ dynamiczng obiektu budowlanego defi-
niuje sie, biorgc pod uwage mozliwe jego uszkodzenia wywotane drganiami
podtoza. GSIS-2017 zawiera opisy uszkodzen budynkéw przyporzgdkowane
poszczegblnym stopniom intensywnosci drgan; poziomy odpornosci dyna-
micznej mozna wiec okresli¢ w $cistym powigzaniu z tg skalg (Tatara, 2012).

2.1. Definicje odpornosci dynamicznej obiektéw budowlanych

W skali GSIS-2017 ustala sie cztery poziomy odpornosci dynamicznej,
definiowane wedtug kryterium mozliwych do wystgpienia, a opisanych w skali,
skutkow wstrzgsu, z ktérych kazdy kolejny oznacza nizszg odpornos¢ obiektu
na wstrzgsy:

e Pelna dynamiczna odpornos¢ budynku — oznacza mozliwosé przejecia
dodatkowych sit powstatych w budynku w wyniku dziatania wstrzgséw gor-
niczych, bez zaistnienia widocznych uszkodzen elementéw nosnych i ele-
mentéw wykonczeniowych.

e Czesciowa — wysoka odpornos¢ dynamiczna budynku — oznacza moz-
liwos¢ przejecia dodatkowych sit powstatych w budynku w wyniku dziatania
wstrzgsow goérniczych z dopuszczalnymi uszkodzeniami elementéw nie-
konstrukcyjnych i wykohczeniowych.
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e Czesciowa - dostateczna dynamiczna odpornos$¢ budynku — oznacza
mozliwos¢ przejecia dodatkowych sit powstatych w budynku w wyniku dzia-
tania wstrzgsoéw gorniczych, bez utraty jego statecznosci i bez utraty nosno-
Sci i sztywnosci jego elementow konstrukcyjnych. Wystepujg uszkodzenia
elementéw niekonstrukcyjnych i wykonczeniowych (nawet znaczne) oraz
uszkodzenia elementow konstrukcyjnych.

e Czesciowa — warunkowa odpornos¢ dynamiczna budynku — oznacza
stan, w ktérym dodatkowe sity powstate w budynku w wyniku dziatania
wstrzgsow gorniczych, powodujg uszkodzenia elementow konstrukcyjnych
budynku, wptywajgce na bezpieczenstwo jego konstrukcji. Gérng granice
tego stanu wyznacza stan granicznej nosnosci najstabszego elementu kon-
strukcji (brak jest doswiadczen obserwacyjno-pomiarowych z kopalh GZW
dla tego poziomu odpornosci).

2.2. Granice odpornosci dynamicznej na przyktadzie budynkéw
o konstrukcji tradycyjnej i tradycyjnej-ulepszonej, w dobrym
stanie technicznym

Granice pelnej odpornosci dynamicznej budynku na wptywy wstrzgséw
gorniczych stanowi granica miedzy stopniem | a Il intensywnos$ci drgan (jest to
granica nieszkodliwosci drgan).

Granice czesciowej — wysokiej odpornosci dynamicznej budynku na wpty-
wy wstrzgsow gorniczych stanowi granica miedzy stopniem Ill a IV intensyw-
nosci drgan.

Granice czesciowej — dostatecznej odpornosci dynamicznej budynku na
wpltywy wstrzgsow gorniczych stanowi granica miedzy stopniem V a VI inten-
sywnosci drgan (granica bezpieczenstwa konstrukcji).

Na granicy miedzy stopniem V i VI intensywnosci drgan konhczg sie
dotychczasowe do$wiadczenia obserwacyjno-pomiarowe w GZW.

2.2.1. Wptyw rodzaju zabudowy na jej odpornos¢ dynamiczng

Odpornos¢ dynamiczna obiektdow budowlanych zalezy od ich wiasciwosci
geometrycznych i konstrukcyjno-materiatowych. Odpornosé ta jest rézna, np.
dwukondygnacyjne jednorodzinne budynki mieszkalne o konstrukcji tradycyj-
nej majg inng odporno$¢ niz wielokondygnacyjne wielorodzinne budynki
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mieszkalne o konstrukcji wielkoblokowej czy wielkoptytowej. Budynki miesz-
kalne wielorodzinne o scianowej konstrukcji nosnej betonowej lub Zelbetowe;j
beda charakteryzowaé sie wyzszg odpornoscig dynamiczng niz budynki trady-
cyjne i tradycyjne-ulepszone. Potwierdzajg to skutki wstrzgséw goérniczych
zaobserwowane w trakcie opracowywania skali GSIS-2017. Budynki szkiele-
towe o konstrukcji zelbetowej lub stalowej sg budynkami, ktérych ustroj nosny
przystosowany jest zazwyczaj do przenoszenia duzych obcigzen pionowych,
natomiast zdolnosc¢ tych obiektow do przejmowania obcigzen poziomych zale-
zy od sposobu i zakresu usztywnienia obiektu. Standardowo budynki szkiele-
towe, ktére nie byty projektowane na wptywy wstrzgséw gorniczych, posiadajg
usztywnienia pozwalajgce przeniesc¢ obcigzenia wiatrem. W zwigzku z powyz-
szym budynki te charakteryzujg sie odpornoscig dynamiczng zblizong do od-
pornosci budynkow tradycyjnych i tradycyjnych-ulepszonych. Proponuje sie
zatem uwzglednienie wptywu rodzaju konstrukcji budynkéw na ich odpornosé
dynamiczng, z podziatem na trzy grupy budynkow:

e budynki murowane o konstrukcji tradycyjnej (T) i tradycyjnej-ulepszonej
(T-U), ktére stanowig przewazajgcg wiekszos¢ w zabudowie terenow goérni-
czych, i ktore sg gtobwnym przedmiotem obserwacji negatywnych skutkéw
wstrzgsow gorniczych w istniejgcej zabudowie powierzchni,

e budynki Scianowe betonowe i zZelbetowe, gtownie wielokondygnacyjne
— wystepujgce w ograniczonej ilosci na terenach miejskich,

e budynki szkieletowe o konstrukcji zelbetowej lub stalowej, stanowigce poje-
dyncze przypadki rozwigzan konstrukcyjnych budynkéw.

Proponuje sie przeprowadzenie oceny skutkéw wstrzgséw gorniczych

w nastepujgcy sposob:

e w przypadku wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych Scianowych betono-
wych i zelbetowych, przyjmujgc stopien szkodliwosci wstrzgsow o jeden
stopieh nizszy niz dla budynkdéw tradycyjnych i tradycyjnych-ulepszonych,

e w przypadku budynkow o konstrukcji szkieletowej, przyjmujac stopien
szkodliwosci wstrzgsow jak dla budynkéw tradycyjnych i tradycyjnych-
-ulepszonych.

Poziomy i granice dynamicznej odpornosci budynkéw w odniesieniu
do stopni intensywnosci skali GSIS-2017 dla budynkéw o réznej konstrukciji
i w dobrym stanie technicznym, w formie graficznej przedstawiono w tabeli
2.1.
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Tabela 2.1. Graficzna prezentacja poziomdw i granic empirycznej odpornosci dynamicznej
budynkéw wedtug skali GSIS-2017 dla obiektéw w dobrym stanie technicznym

Obiekty w dobrym stanie technicznym

o konstrukcie konstrukcje
Stopien ] $cianowe | konstrukcje

; i Scianowe ;
) l:omlafOWP;J | murowane betonowe, | szkieletowe
intensywnosci zelbetowe

sejsmicznej

Poziomy odpornosci dynamicznej

0 petna petna petna
| petna petna petna Granica nieszkodliwosci drgan
Il wysoka petna wysoka
]l wysoka wysoka wysoka
v dostateczna wysoka dostateczna

\' dostateczna |dostateczna|dostateczna | Granica bezpieczenstwa konstrukc;ji

2.2.2. Wptyw stanu technicznego obiektoéw na ich odpornos¢
dynamiczng

Odpornosé dynamiczna obiektdow budowlanych zalezy réwniez od stanu
technicznego rozpatrywanych obiektow. W wiekszosci przypadkow gorszy
stan techniczny budynkéw oznacza jednoczeénie mniejszg odporno$é dyna-
miczng tych obiektow, co wykazaty wyniki pomiarow i badan prowadzonych
w trakcie tworzenia skali GSIS-2017. Proponuje sie, aby w przypadku budyn-
kow w ztym stanie technicznym, przyjmowac odpornos¢ dynamiczng obnizong
o jeden stopien intensywnosci w stosunku do obiektow w dobrym stanie tech-
nicznym (tab. 2.2). Nalezy jednak pamieta¢, ze w niektérych przypadkach
uszkodzen konstrukcji budynkéw, zmniejszenie ich sztywnos$ci przestrzennej
moze skutkowaé obnizeniem wartosci sit bezwtadnosci oddziatujgcych na
budynek. Gorszy stan techniczny budynkéw nie musi wtedy oznaczac¢ obnize-
nia ich odpornosci dynamiczne;j.

Wyznaczenie odpornosci dynamicznej obiektu wedtug skali GSIS-2017
powinno polegac¢ na wskazaniu stopnia pomiarowej intensywnosci sejsmicznej
lub parametrow drgan (PGViumax — ta lub PGAmo — tha), przy ktorych obiekt
zachowa okres$lony poziom odpornosci, w zaleznosci od swojej konstrukciji
i stanu technicznego.
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Tabela 2.2. Graficzna prezentacja pozioméw i granic empirycznej odpornosci dynamicznej
budynkdéw wedtug skali GSIS-2017 dla obiektéw w ztym stanie technicznym

Obiekty w ztym stanie technicznym

Stopier konstrukcje k9n_strukcje ;
opien . Scianowe | konstrukcje
_pomiarowej | SCIANOWE e | szkieletowe
intensywnosci| murowane | ., o0 e

sejsmicznej
Poziomy odpornosci dynamicznej

0 petna petna petna Granica nieszkodliwosci drgan
| wysoka petna wysoka

1l wysoka wysoka wysoka

]l dostateczna wysoka dostateczna

dostateczna |dostateczna|dostateczna | Granica bezpieczerstwa konstrukciji

3. ANEKS TECHNICZNY

Opracowane Zasady okreslajg procedury postepowania w zakresie moni-
toringu sejsmicznego, interpretacji drgan zarejestrowanych na powierzchnio-
wych stanowiskach sejsmometrycznych, archiwizacji pomiaréw i zabudowy,
prognozy wstrzgsow i drgan dla oceny intensywnos$ci ich oddziatywania na
powierzchnie. Zasady dostarczajg rowniez narzedzi do oceny odpornosci
dynamicznej budynkéw z wykorzystaniem metody empiryczne;.

3.1. Zasady prowadzenia powierzchniowych obserwacji
sejsmometrycznych

Monitoring sejsmometryczny wstrzgsow goérniczych jest wykorzystywany
do prognozy i oceny skutkéw drgan na srodowisko powierzchniowe. Pozwala
réwniez na uzyskanie cyfrowych przebiegéow wstrzgséow sejsmicznych, nie-
zbednych do wykonywania obliczen i analiz pracy konstrukcji obiektow budow-
lanych poddawanych obcigzeniom dynamicznym od wstrzgsoéw goérniczych.

3.1.1. System pomiarowy
Rejestracje drgan prowadzone sg z zastosowaniem aparatury z zapisem

cyfrowym. W celu zapewnienia wysokiej jakosci rejestracji drgan i mozliwosci
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zastosowania specjalistycznych procedur ich przetwarzania i interpretaciji

wynikow, liczba prébek zarejestrowanych drgah nie powinna by¢ mniejsza

niz 200 prébek/s, a amplitudy drgan powinny by¢ opisywane w jednostkach
fizycznych zgodnych z uktadem SI.
Zestaw pomiarowy powinien zapewniac petng rejestracje:

e amplitudy przyspieszenia drgan PGA w zakresie od 0,01 do 3,0 m/s?
w pasmie czestotliwosci fod 0,5 do 100 Hz,

e amplitudy predkosci drgan PGV w zakresie od 0,0005 do 0,2 m/s w pa-
Smie czestotliwosci fod 0,5 do 100 Hz,

e czasu przebiegu catego wstrzasu zapisanego w jednym zbiorze (wstrzgs
wyzwolony automatycznie); czas ten ustawiony na state nie moze byc¢
mniejszy niz 10 s,

e cigglego przebiegu drgan zachowanego w buforze rejestratora przez okres
co najmniej 10 dni.

Aparatura pomiarowa powinna posiada¢ aktualng kalibracje (charaktery-
styki amplitudowo-czestotliwosciowe) wszystkich kanatéw rejestrujgcych. Kali-
bracje kanatéw sejsmicznych nalezy sprawdzaé przynajmniej raz na dwa lata.
Dokument kalibracyjny nalezy przechowywaé wraz z dziennikiem zarejestro-
wanych zjawisk sejsmicznych.

Oprogramowanie aparatury powinno umozliwia¢ eksport sejsmogramow
i akcelerograméw w ogolnodostepnym formacie ASCII.

3.1.2. Instalowanie odbiornikow drgan

Stanowisko pomiarowe przeznaczone do prowadzenia monitoringu sejs-
mometrycznego powinno sktadac sie z trzech odbiornikow (miernikoéw) drgan
usytuowanych we wzajemnie prostopadtych kierunkach (dwa w poziomie
i jeden pionowy). Pomiar sejsmometryczny parametréw drgan gruntu, w przy-
padku stosowania empirycznej skali oceny skutkéw drgan GSIS-2017, wymaga
zainstalowania odbiornikéw drgan bezposrednio w gruncie lub w budynkach, dla
ktorych funkcja przejscia drgan F z podtoza na fundament obiektu jest zblizona
do jednosci (z reguly sg to mate budynki jednorodzinne lub pomieszczenia
gospodarcze i garaze). Zalecanym sposobem instalowania odbiornikéw
w gruncie jest ich posadowienie i instalacja na specjalnych betonowych
postumentach, trwale zwigzanych z podtozem lub w plytkich (do kilku metréw)
otworach wiertniczych. W przypadku instalacji w budynkach, dla ktorych
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funkcja przejscia drgan F z podtoza na fundament obiektu jest zblizona do
jednosci, dopuszczalne jest instalowanie odbiornikow drgah w piwnicach, na
odstonietym w nich podfozu gruntowym lub bezposrednio nad fundamentem
do Sciany no$nej, w sztywnym wezle konstrukcji.

3.1.3. Archiwizacja wynikow obserwacji sejsmometrycznych

Oryginalne przebiegi drgan zwigzanych z zarejestrowanymi wstrzgsami
gorniczymi nalezy archiwizowa¢ na nosnikach cyfrowych. Nosniki te powinny
by¢ wyszczegodlnione i opisane w dzienniku rejestrowanych zjawisk sejsmicz-
nych.

Rejestr zjawisk sejsmicznych powinien zawiera¢ informacje dotyczace:

e typu aparatury pomiarowej,

e dokumentu kalibracyjnego,

e miejsca instalacji odbiornikéw drgan,

e budowy nadkfadu w miejscu instalacji miernikéw drgan,

e profilu predkosciowego fal poprzecznych w miejscu lokalizacji miernikow
drgan,

e archiwizowanych oryginalnych przebiegow drgan,

e daty i czasu zarejestrowanych drgan wywotanych wstrzgsami gérniczymi,

e wspotrzednych ognisk wstrzgsoéw (co najmniej epicentrum) i ich energii sejs-
micznej Es,

e wynikdw uzyskanych w procesie interpretacyjnym dotyczgcych zarejestro-
wanych parametrow drgan, do ktérych nalezy zaliczy¢: maksymalne warto-
sci wypadkowej amplitudy predkosci drgan poziomych PGVim.x i czasu
trwania wstrzgsu obliczonego z przebiegu predkosciowego fy,,

e stopnia intensywnosci w skali GSIS-2017,

e innych uzupetniajgcych danych i parametrow (np. amplitudy pikowej pred-
kosci drgan sktadowej pionowej PGVz, maksymalnych wartosci wypadkowej
amplitudy przyspieszen drgan poziomych w pasmie do 10 Hz PGAuo,
czasu trwania wstrzgsu obliczonego z przebiegu przyspieszeniowedo tys).

Rejestr zjawisk sejsmicznych powinien by¢ zachowany przez zaktady gor-
nicze do konca ich zywotnosci, a po ich likwidacji, przekazany do Archiwum
Dokumentaciji Mierniczo-Geologicznej przy Wyzszym Urzedzie Gérniczym.
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3.2. Interpretacja zapiséw drgan zarejestrowanych na powierzchni

Do oceny intensywnos$ci drgan wywotanych wstrzgsami gérniczymi zaleca
sie stosowanie skali empiryczno-pomiarowej GSIS-2017. Skala ta uwzglednia
zaréwno specyficzne cechy charakterystyki drgan rejestrowanych w GZW
i LZW i typy obiektow budowlanych tam zlokalizowanych, jak i empirycznie
wyznaczone granice wptywu oddziatywania wstrzgséw gorniczych na obiekty
budowlane, liniowg podziemng infrastrukture techniczng, a takze odczuwal-
nosc¢ drgan przez ludzi.

3.2.1. Zasady okreslania podstawowych parametréw drgan powierzchni

Stosowanie empiryczno-pomiarowej skali intensywnosci sejsmicznej
GSIS-2017 wymaga okreslenia odpowiednich parametréw charakteryzujgcych
drgania sktadowych poziomych.

Parametry wstrzgséow niezbedne do oceny stopni intensywnoéci drgan
w skali GSIS-2017 to:

Maksymalna warto$¢ predkosci drgan poziomych PG Vimax, Wyznaczona jako
wypadkowa poziomego maksimum dtugo$ci wektora, wyrazona w m/s

PGV, - max(,/vf(t) ; Vyz(t)j (3.1)

gdzie:
V,(t) — sejsmogram sktadowej poziomej x predkosci drgan,
V,(t) — sejsmogram sktadowej poziomej y predkosci drgan.

Odbiorniki drgan sktadowych poziomych x i y lezg w jednej ptaszczyznie
i sg wzajemnie prostopadte. Powyzsza procedura obliczeniowa pozwala na
uniezaleznienie sie od kierunkowosci instalacji odbiornikéw drgan. Wartos¢
predkosci drgan poziomych PGVymax moze byé obliczana na podstawie bez-
posredniej rejestracji wyskalowanego sejsmogramu (zapisu predkosci drgan)
lub po operacji catkowania akcelerogramu (zapisu przyspieszenia drgan),
z zachowaniem procedury przygotowania sygnatu do catkowania (skorygowa-
nie trendu linii bazowej w zapisie — baseline correction).

Wedtug analogicznej reguty (3.1) wyznaczana jest maksymalna wartos¢
przyspieszenia drgah poziomych w zakresie czestotliwosci do 10 Hz — PGAuo.
W celu uzyskania wartosci PGApo sygnat przyspieszeniowy musi by¢ odfiltro-
wany filtrem dolnoprzepustowym od sygnatéw powyzej czestotliwosci 10 Hz.
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Czas trwania sktadowej poziomej predkosci drgan ty,

Czas trwania drgan jest wyznaczany z catki sumy kwadratéw skfadowych
poziomych predkosci drgan. Czas trwania oznacza przedziat czasu zawarty
miedzy momentami czasowymi t; i {, we wzorze na intensywnos¢

Ly = [ (VE(©) + VE(D)dt (3.2)

gdzie:
t; — czas, po ktorym (3.2) osiaga 5% wartosci tej catki obliczonej dla cate-
go zarejestrowanego zapisu drgan,
t, — czas, po ktérym (3.2) osigga 95% wartosci tej calki obliczonej dla
catego zarejestrowanego zapisu drgan,
tk — catkowity czas rejestracji wstrzgsu, s.

Czas trwania sktadowej poziomej przyspieszenia drgan fy,

W przypadku parametru przyspieszenia drgan stosuje sie wzor analogicz-
ny jak (3.2) z tym, ze uwzglednia sie amplitudy przyspieszenia drgah w pa-
Smie do 10 Hz zamiast predkosci tych drgan

lia = J; (a3 () + ad(0)dt (3.3)

gdzie:
t; — czas, po ktorym (3.3) osigga 5% wartos$ci tej catki obliczonej dla cate-
go zarejestrowanego zapisu drgan,
t, — czas, po ktérym (3.3) osigga 95% wartosci tej catki obliczonej dla
catego zarejestrowanego zapisu drgan.

Czasy trwania drgan tu, i ty, obliczane ze wzorow (3.2) i (3.3) wynoszag
At = t2 — t1.

3.3. Prognozowanie parametrow drgan sejsmicznych
na powierzchni

Istota prognozowania oddziatywan sejsmicznych dla projektowanej lub
prowadzonej eksploatacji gorniczej polega na wyznaczaniu charakterystyk
drgan gruntu, jakie mogg by¢ wywotane przez wstrzgsy gérotworu zwigzane
z tg eksploatacja.

3.3.1. Zatozenia prognozy sejsmicznej

Prognoze oddziatywan sejsmicznych na powierzchnie sporzadza sie dla
obszaréw, w ktorych:
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e w danym momencie jest prowadzona eksploatacja ztoza,
e projektowana jest eksploatacja ztoza w latach pdzniejszych, z ustaleniem
okresow prognostycznych.

Prognozy oddziatywan sejsmicznych wywotanych dziatalnoscig goérniczg
dokonuje sie najczeséciej z wykorzystaniem metod posrednich (na podstawie
zaleznosci statystycznych, empirycznych i analitycznych), ktére umozliwiajg
okreslenie parametrow charakteryzujgcych efekt sejsmiczny drgah powierzch-
ni i aktywnos$c¢ sejsmiczng gorotworu.

Prognoza oddziatywan sejsmicznych z uwzglednieniem skali GSIS-2017
powinna uwzglednia¢ nastepujgce parametry:

e maksymalng predkos¢ drgan poziomych PGVymax, Wyznaczong jako wypad-
kowe poziome maksimum dtugosci wektora,
e czas trwania skladowej poziomej predkosci drgan t.

3.3.2. Zasady prognozowania parametrow drgan powierzchni
wywotanych wstrzgsami gorniczymi

Prognoza oddziatywah sejsmicznych na powierzchnie obejmuje nastepu-
jace etapy:

e analiza dotychczasowego poziomu aktywnosci sejsmicznej indukowanej
eksploatacjg gorniczg prowadzong w sagsiedztwie projektowanej eksploatacii
lub w zblizonych warunkach geologiczno-gorniczych,

e analiza dotychczasowych danych pomiarowych z obszaru badan i okresle-
nie funkcji empirycznej (regresji) opisujgcej charakter rozprzestrzeniania sie
drgan w osrodku skalnym i rejestrowanych na powierzchni terenu,

e analiza wptywu budowy geologicznej warstw nadktadu na parametry drgan
(amplifikacja drgan),

e opracowanie prognozy energii sejsmicznej dla prowadzonej lub projektowa-
nej eksploatacji gérniczej z uwzglednieniem wstrzgsoéw regionalnych,

e wykonanie prognozy oddziatywan sejsmicznych na powierzchnie.

3.3.2.1. Analiza dotychczasowego poziomu aktywnoSci sejsmicznej

Dysponujgc bazg danych z obserwacji prowadzonych przez kopalniane
stacje sejsmiczne nalezy opracowac rozktady aktywnosci sejsmicznej w hory-
zontach czasowych, okreslajac ilos¢ wstrzgséw w poszczegolnych klasach
energetycznych, ilos¢ wstrzgsow w poszczegodlnych okresach czasu, suma-
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ryczng energie sejsmiczng emitowang przez gorotwor dla okreslonych rejo-
now eksploatacji oraz inne rozktady wigzgce aktywnos¢ i wydatek energetycz-
ny z parametrami eksploatac;ji.

3.3.2.2. Analiza dotychczasowych danych pomiarowych z obszaru
badan i okreSlenie funkcji opisujgcej charakter
rozprzestrzeniania sie drgan na powierzchni terenu
Na podstawie zbioru sejsmometrycznych danych pomiarowych nalezy
opracowaC wzory empiryczne opisujgce rozprzestrzenianie sie drgan gruntu
na drodze od ogniska wstrzgsu do powierzchni terenu, w funkcji odlegtosci,
energii sejsmicznej wstrzgsu oraz sejsmogeologicznych parametrow masywu
skalnego i warstwy przypowierzchniowej.
Analize nalezy przeprowadzi¢ dla wydzielonych przedziatow czasu trwania
drgan uwzglednianych w skali GSIS-2017.

3.3.2.3. Ocena wptywu budowy geologicznej warstw nadktadu
na parametry drgan

Drgania rejestrowane w warstwie nadktadu w postaci gruntéw nie-
spoistych, o niskich predkosciach propagaciji fali typu S, odbiegajg od tych
mierzonych na skalnym (twardym) podtozu i to zaréwno w swej charakterysty-
ce amplitudowej, jak i czestotliwosciowej. Analiza tego zjawiska polega na
iloSciowym badaniu, na podstawie dokonanych rejestracji sejsmometrycznych,
wptywu nadkfadu gruntowego na zmiane wartosci rejestrowanych amplitud
predkoéci drgan lub na zmiane ksztattu wzorcowego spektrum odpowiedzi.
Nalezy dgzy¢ do sporzadzenia mapy amplifikacji drgan w obszarze objetym
prognoza. Innym sposobem uwzglednienia wptywu nadkfadu na prognozowa-
ne parametry drganh jest opracowanie lokalnych wzoréw empirycznych, repre-
zentatywnych dla okreslonych i zblizonych warunkéw budowy geologicznej
warstw nadkfadu.

Wskazane jest prowadzenie badan korelujgcych predkosé fal sejsmicz-
nych w nadktadzie ze wspoétczynnikiem amplifikacji drgan (z uwzglednieniem
klas gruntu wedtug PN-EN-1998-1:2005).
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3.3.2.4. Opracowanie prognozy sejsmicznej dla prowadzonej
lub projektowanej eksploatacji gorniczej
Zaktada sie, ze ognisko wstrzgsu jest opisane dla celéw zwigzanych

z prognozg oddziatywan sejsmicznych, przez:

e potozenie ognisk wstrzgsow, zdeterminowane warunkami deformacyjno-
-naprezeniowymi i tektonicznymi w projektowanych polach eksploatacyjnych
i ich otoczeniu,

e parametr intensywnosci emisji energii sejsmicznej, wyrazony przez maksy-
malng wartos¢ energii sejsmicznej Es,

e czestod¢ wystepowania zjawisk sejsmicznych o okreslonej energii, ktéra jest
oparta na analizie statystycznej bazy danych, skorelowanej z parametrami
eksploatacji.

Energie sejsmiczng wstrzgsow czysto eksploatacyjnych mozna progno-
zowacé w sposob empiryczny (wzory empiryczne), analityczny (lub modelowa-
nie numeryczne) oraz statystyczny. Warunkiem, ktory jest niezbedny dla pro-
gnozy sejsmicznosci dotyczacej prowadzonej lub projektowanej eksploatacji
gorniczej, jest wyznaczenie energii sejsmicznej nie tylko dla wstrzgséw ,czy-
sto” eksploatacyjnych, ale przede wszystkim dla wstrzgséw o charakterze
regionalnym, czesto z istotnym udziatem komponenty tektonicznej. Energia
sejsmiczna/magnituda wstrzgséw o charakterze regionalnym moze by¢ pro-
gnozowana na podstawie rozktadow statystycznych, z wykorzystaniem kom-
pletnych baz danych dotyczgcych sejsmicznosci badanego obszaru. Bazy te
powinny takze zawiera¢ charakterystyke warunkéw geologicznych (ze szcze-
golnym uwzglednieniem tektoniki) i warunkéw gorniczych w badanym obsza-
rze.

Sposéb empiryczny wyznaczania energii sejsmicznej

Ocena maksymalnej prognozowanej energii sejsmicznej okreslona jest
w funkcji korelacji od parametréw geologicznych i gorniczych charakteryzuja-
cych osrodek skalny i warunkoéw technicznych projektowanej eksploataciji
(np. Bilinski, 1990).

Sposéb analityczny (lub modelowanie numeryczne) wyznaczania energii
sejsmicznej

Ocena maksymalnej energii sejsmicznej jest oparta na réwnaniach
mechaniki gérotworu opisujgcych pole naprezen w rejonie projektowanej eks-
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ploatacji. Ze wzgledu na duzy zakres obliczen sg one wykonywane z uzyciem
programow komputerowych uwzgledniajgcych modelowanie numeryczne
sytuacji geologiczno-gorniczej.

Sposéb statystyczny wyznaczania energii sejsmicznej

Zagrozenie sejsmiczne w ujeciu statystycznym oznacza prawdopodobien-
stwo wystgpienia wstrzgsu o energii sejsmicznej Es 2 E, w okresie czasu T.
Prognoza energii sejsmicznej przy okreslonym prawdopodobienstwie jej wy-
stgpienia, wyznaczana jest na podstawie statystycznych rozktadéw ekstre-
malnych, utworzonych w oparciu 0 zgromadzone banki danych sejsmicznych,
w podobnych warunkach geologiczno-goérniczych (Epstein, Lomnitz, 1966;
Kottegoda, Rosso, 2008).

Prognoza statystyczna stosowana jest przede wszystkim w przypadku
zjawisk o charakterze regionalnym, czyli zwigzanych ze strefami ciggtych lub
nieciggtych duzych zaburzen tektonicznych. Eksploatacja gérnicza (czasami
dos¢ odlegta) prowadzona w takich sytuacjach, staje sie czynnikiem wyzwala-
jacym wstrzgs regionalny. Wstrzasy o charakterze regionalnym z diuzszymi
czasami trwania drgan, t > 3,0 s, majg najwiekszy wptyw na poziom intensyw-
nosci oddziatywania drgan na powierzchnie. Przy sporzgdzaniu prognozy
sejsmicznosci wstrzgséw o charakterze regionalnym nalezy zastosowaé pro-
gnoze statystyczna.

Dzieki zastosowaniu powyzszych procedur prognostycznych mozna okre-
s8li¢ prawdopodobienstwo osiggniecia lub przekroczenia ustalonego poziomu
energii sejsmicznej E; dla projektowanej eksploatacji. Dla okreslonego praw-
dopodobiehAstwa wyznaczane sg czasy powrotu zjawisk sejsmicznych (cze-
stos¢ wystepowania) o okre$lonym poziomie energii sejsmicznej oraz ustalane
s$g miejsca rejonizacji prognozowanych ognisk wstrzgséw (x, yoi szacunkowo
Z). Przy prognozowaniu wstrzgséw o charakterze regionalnym z zastosowa-
niem metody statystycznej rozktadow ekstremalnych dla oceny intensywnosci
drgan i sporzgdzania planéw ruchu zaktaddéw gérniczych, zaleca sie wyzna-
czanie prognozowanej energii sejsmicznej w ustalonym okresie czasu z praw-
dopodobieAstwem P = 0,84. Wartos¢ ta jest wyznaczana w ustalonym hory-
zoncie czasowym, zwigzanym z okresem, dla jakiego jest przygotowywany
plan ruchu.
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W uzasadnionych przypadkach, gdy prognoza sejsmicznosci wstrzgsow
wykonywana jest dla celéw zwigzanych z projektowaniem obiektéw budowla-
nych uzytecznosci publicznej, energie sejsmiczng wstrzasu nalezy przyjgé
jako kwantyl rzedu 0,95 rozkfadu ekstremalnego energii wstrzgsow dla
50-letniego horyzontu czasowego. W tym przypadku powinny by¢ uwzgled-
nione nie tylko plany eksploatacji projektowanej na najblizsze lata, ale réwniez
obszary o zasobach, ktére mogg by¢ w przysztosci eksploatowane. W przy-
padku obiektéw specjalnych (np. elektrowni atomowych) zatozenia oblicze-
niowe nalezy przyjmowa¢ wedtug norm i zalecen stosowanych dla takich
obiektow.

3.3.3. Estymacja oddziatywan sejsmicznych na powierzchnie

Wyrdznia sie nastepujgce rodzaje prognozy parametrow drgan gruntu
podtoza na powierzchni obszaréw gorniczych kopaln:
e prognoze szczegobtowaq,
e prognoze ogolng.

3.3.3.1. Prognoza szczegotowa

Istotg prognozy szczegodtowej sg wzory empiryczne stuzgce do estymacii
parametrow drgan gruntu dla lokalnych obszaréw gérniczych.

Prognoze szczegotowag wykonuje sie w tych obszarach, w ktérych istnieje
dostatecznie gesta sie¢ punktow pomiarowych (ze wzgledu na stabilnos¢ ocen
statystycznych). Mozna zatem opracowac lokalne wzory empiryczne wigzace
energie sejsmiczng wstrzgséw z parametrami charakteryzujgcymi drgania
gruntu PGVymax i tuy lub PGAgq i the. Prognoza taka zawiera elementy zwigza-
ne z charakterystykg ognisk wstrzgséw, funkcjg ttumienia drgan przez osrodek
skalny i wptywem lokalnej budowy geologicznej warstw przypowierzchniowych
(tzw. amplifikacji drgan). Tak wiec w prognozie szczegotowej wykorzystuje sie
lokalne wzory empiryczne, z uwzglednieniem reprezentatywnych czaséw
trwania drgan.

Lokalne wzory empiryczne wykorzystywane do estymacji parametrow drgan

Do oceny zmian lokalnej intensywnos$ci sejsmicznej wykorzystuje sie
empiryczny model regresji opisujacy zaleznos¢ maksymalnej wartosci drgan
(predkosci lub przyspieszenia) od energii sejsmicznej wstrzgsu i odlegtosci

39



epicentralnej. Skala GSIS-2017 uwzglednia réwniez czas trwania gtéwnej fazy
drgan, jako drugiego parametru, majgcego istotny wptyw na ocene stopnia
intensywnosci drgan. Z tego powodu zaleca sie opracowanie lokalnych wzo-
réow do wyznaczania parametrow predkosci PGVimax | przyspieszenia PGAwx1o
drgan powierzchni z uwzglednieniem czasow trwania drgan: 0-1,5 s, 1,5-3 s
i ponad 3 s. Mozliwe jest réwniez opracowanie wzorow dla estymacji czasu
trwania gtéwnej fazy drgan.

We wzorach empirycznych stuzgcych do obliczania maksymalnych warto-
Sci predkosci i przyspieszenia drgan gruntu, jest juz uwzgledniony wptyw am-
plifikacji drgan pod stanowiskami sejsmometrycznymi zlokalizowanymi w ob-
szarze kopalni. Stad, uwzglednienie tego wspétczynnika do estymacji drgan,
wymaga przyjecia jego wzglednej wartosci, okreslonej w odniesieniu do jego
wartosci przypisanej do stanowisk pomiarowych, na podstawie ktérych two-
rzono baze parametrow wykorzystanych do opracowania lokalnych wzordéw
empirycznych.

Do opracowania wzorow okreslajgcych zaleznos¢ miedzy parametrami
predkosci i przyspieszenia drgan a energig sejsmiczng i odlegtoscig epicen-
tralng, proponuje sie zastosowanie modelu Joyner-Boore’a (Joyner, Boore,
1981), ktéry zaktada wzrost poziomu drgan wraz ze wzrostem energii sejs-
micznej wstrzgsow i ich spadek zwigzany z rozpraszaniem i ttumieniem fal
sejsmicznych, zalezny od odlegtoéci hipocentralnej lub inng posta¢ wzoru na
relacje ttumienia, udokumentowang w literaturze specjalistycznej (np. Cam-
pbell, 1981; Ambraseys i in., 2005).

Model obliczeniowy (Joyner, Boore, 1981) ma nastepujgcg postac:

log PGVimax = o + Blog E —log (Ry) + YRy + ¢S + oP (3.4)
log PGAu1 = o + Blog E — log (Ry) + YRy + ¢S + 6P (3.5)
gdzie:
PGVymax — maksymalna warto$¢ predkosci drgan poziomych PGViymax,
wyznaczona jako wypadkowa poziomego maksimum dtugos$ci wek-
tora, m/s;

PGAu1o — maksymalna wartos¢ przyspieszehn drgan poziomych PGAgio,
wyznaczona jako wypadkowa poziomego maksimum dtugos$ci wek-
tora w zakresie czestotliwosci do 10 Hz, m/s?;

E - energia sejsmiczna wstrzgsow, J;
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R, - odlegto$é hipocentralna, m; R, = (R.*>+ h*)>;

R. — odlegtos¢ epicentralna, m;

h - $rednia gtebokos¢ wstrzgsow, ktéra minimalizuje sume kwadratow
reszt;

o, B, y — wspodtczynniki estymowane z obserwacji sejsmometrycznych;

c - stata zwigzana z amplifikacjg drgan;

S - parametr przyjmujgcy wartos¢ 0 dla podtoza skalnego lub 1 w pozo-
statych przypadkach;

log (Ry) — wyraz zwigzany z ttumieniem (rozpraszaniem) fali sejsmicznej;

YRn— wyraz zwigzany z pochtanianiem fali sejsmicznej (ttumienie nie-
sprezyste);

c — blgd standardowy estymaciji;

P - przyjmuje wartos¢ 0 dla kwantyla rzedu 0,5 i 1 dla kwantyla rzedu
0,84.

Wartosci amplitud drgan uzyskane z regres;ji liniowej (3.4) i (3.5) proponu-
je sie oblicza¢ jako kwantyle rzedu 0,50 i 0,84 w funkcji odlegtosci, energii
sejsmicznej i budowy nadktadu warstw geologicznych. Kwantyl 0,5 jest osza-
cowaniem sredniej wartosci amplitudy drgan, natomiast kwantyla rzedu 0,84
proponuje sie uzywac jako oszacowania prognozowanych wartosci amplitud
drgan.

3.3.3.2. Prognoza ogodlna (regionalna)
Prognoze ogolng wykonuje sie w sytuacjach, kiedy:
e nie dysponuje sie dostateczng iloscig lokalnych danych pomiarowych
w rejonie dokonywanej prognozy,
e istnieje pilna potrzeba opracowania prognozy.

W regionalnej prognozie drgan wykorzystywane sg modele empiryczne
regresji, opisujgce zaleznosci dla catego regionu GZW, miedzy parametrami
sejsmologicznymi silnych wstrzaséow (Es; — energia wstrzasu, R, — odlegtos¢
epicentralna, R, — odlegtos¢ hipocentralna), a parametrami charakteryzujgcy-
mi drgania skladowej poziomej skalnego podioza (twardego podtoza) PGVymax
lub PGAw10 (Mutke, 1991; Chodacki, 2016).

Prognoza regionalna musi ponadto uwzglednia¢ wptyw lokalnej budowy
warstw przypowierzchniowych na drgania powierzchni gruntu, a wiec bez-
wzgledng wartos¢ wspotczynnika amplifikacji drgan W:. Wspdtczynnik ten
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okreslany jest najczesciej na podstawie rozwigzan analitycznych (Savarenskij,
1959; Mutke, Dworak, 1992) i/lub komercyjnych programéw obliczeniowych,
np. SHAKE 91. W obliczeniach wspoétczynnika amplifikacji drgan nalezy
uwzglednia¢ wiasciwe dla danego obszaru parametry sejsmogeologiczne
osrodka, potwierdzone dokumentacjami badan geologicznych (migzszos¢
i budowa litologiczna warstw nadkfadu) i geofizycznych (predkos¢ propagacii
fali poprzecznej w warstwach nadktadu Vs3o, czestotliwosé drgan itp.).

Ostateczny wzér na maksymalne prognozowane drgania sktadowej po-
ziomej na powierzchni (PG Vumax) Przyjmuje postac

PGVimax = VoWt (3.6)

gdzie:

PGVymax — predkos¢ drgan w warstwie przypowierzchniowej,

vump — predkosé drgan skalnego podioza lub na gruntach typu A — wedtug

PN-EN-1998-1:2005,
W; — wspétczynnik amplifikacji drgan.

Nalezy podkresli¢, ze zjawisko amplifikacji moze powodowac nawet kilka-
krotne wzmocnienie drgan i dlatego jest istotnym czynnikiem majgcym wptyw
na stan zagrozenia sejsmicznego na powierzchni. Coraz czesciej stosuje sie
wyznaczanie izolinii drgan po wstrzgsie na podstawie potgczonych informac;ji
uzyskanych z relacji ttumienia i rzeczywistych parametréow zarejestrowanych
drgan (Mutke i in., 2017Db).

3.4. Przedstawianie wynikow prognozy oddzialywan sejsmicznych
na powierzchnie

Prognoza oddziatywan sejsmicznych projektowanej eksploatacji gérniczej
na powierzchnie polega na okresleniu rozktadow wartosci parametrow drgan
gruntu (predkosci PGVymax lub przyspieszenia PGAx10), obliczonych z empi-
rycznej krzywej regresji dla trzech kolejnych przedziatbw czasu trwania
(0-1,5s; 1,5-3 s; > 3 s) maksymalnej fazy drgan (ty, lub ty,). Rozrzut wartosci
przecietnych nalezy przedstawi¢ w tabeli lub wykresli¢ na mapie jako wartos¢
kwantyla rzedu 0,84 lub wartos¢ przedziatu predykciji.

Rozktady wartosci parametrow drgan gruntu (PGVymax lub PGApe) dla
kolejnych czaséw ich trwania stanowig podstawe do sporzadzania rozktadéw
intensywnosci drgan. Do dalszej analizy przyjmuje sie najwyzsze parametry
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drgan gruntu sposréd wyznaczonych dla zatozonych w obliczeniach trzech
przedziatow czasowych. Nastepnie, na mapach powierzchni terenu, wykresla-
ne sg izolinie prognozowanych stopni intensywnosci drgan — zgodnie ze skalg
GSIS-2017.

Prognoza regionalna uwzglednia wstrzgsy najsilniejsze i moze by¢é wy-
znaczona dla najmniej korzystnych czasow trwania drgan, tj. przy zatozeniu
gtéwnej fazy drgan o czasie trwania ponad 3 s.

Przedziat czasowy prognozy sejsmicznej jest z reguty zdeterminowany
okresem realizacji projektu eksploatacji gorniczej, okreslonym w planie ruchu
zaktadu gorniczego, a takze w kompleksowym projekcie eksploatacji, wzgled-
nie okresem eksploatacji przewidywanym w danym rejonie.

3.5. Sposéb wykorzystywania wynikéw prognozy

Wyniki w formie prognozowanej energii sejsmicznej wstrzgséw, z okreslo-
nym prawdopodobienstwem ich zaistnienia, wykorzystywane sg do prognozo-
wania parametréw drgan sejsmicznych w podiozu, wedtug skali GSIS-2017.
Tak wyznaczone parametry stuzg do oceny wpltywu prognozowanych drgan
sejsmicznych na budynki, liniowe obiekty infrastruktury podziemnej oraz oceny
odczuwalnosci wstrzgséw przez ludzi i oceny poziomu ucigzliwosci uzytkowa-
nia obiektéw budowlanych. Powyzsze parametry drgan podtoza stuzg rowniez
do wykonania prognozy sejsmicznej drgan gruntu, stanowigcej zatgcznik do
planu ruchu zaktadu gérniczego.

Probabilistyczna prognoza energii sejsmicznej moze byé wykorzystana
rowniez do wyznaczania projektowego przyspieszenia drgan a, dla prowadzo-
nej i projektowanej eksploatacji, z uwzglednieniem zasad jego wyznaczania
przedstawionych w PN-EN-1998-1:2005.
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4. PROWADZENIE OBSERWACJI SKUTKOW WSTRZASOW
W OBIEKTACH BUDOWLANYCH | ICH DOKUMENTOWANIE

4.1. Cele i ogdélne zasady gromadzenia informacji o skutkach
wstrzagsow goérniczych w budynkach

Okreslenie rzeczywistych skutkow wstrzgsdw gorniczych, ktére wystgpity
w budynkach, jest najczesciej zadaniem bardzo trudnym (Baranski i in.,
2014a, 2014b). Skutki te naktadajg sie zazwyczaj na powstate wcze$niej
uszkodzenia obiektéw pod wplywem czynnikow ogolnobudowlanych, jak row-
niez na skutki oddziatywania gérniczych deformacji podtoza, bedgce nastep-
stwem prowadzonej podziemnej eksploatacji gornicze;.

Okreslenie rzeczywistych skutkow wstrzgséw goérniczych, po wykazaniu
zwigzku przyczynowo-skutkowego miedzy wstrzgsem a szkoda, jest niezbed-
ne dla ustalenia odpowiedzialnosci przedsiebiorcy gorniczego i okreslenia
sposobu usuniecia powstatej szkody. Dodatkowym celem obserwacji skutkow
wstrzgsow goérniczych w budynkach jest stworzenie bazy informacji empirycz-
nych do dalszej weryfikacji i aktualizacji skali GSIS-2017. Zakres przeglgdéw
stanu technicznego budynkéw (ogledzin zgtoszonych szkéd) po zaistniatym
wstrzgsie, powinien zaleze¢ przede wszystkim od okreslonych po tym wstrzg-
sie stopni intensywnosci drgan w skali GSIS-2017.

Prowadzenie przegladow powinno odbywac sie w nastepujgcej kolejnosci:
e zgtoszenia dotyczgce skutkdw zagrazajgcych bezpieczenstwu uzytkowania

obiektu,
e pozostate zgtoszenia dotyczace skutkdw w strefach oddziatywan wstrzasu,
e obiekty bez zgtoszonych skutkéw — budynki o odpornosci dynamicznej niz-
szej od stwierdzonej intensywnosci drgan i budynki (obiekty) o szczegoinym
przeznaczeniu.

W kazdej z ww. grup przeglady nalezy rozpoczynaé od obiektow znajdujg-
cych sie w miejscach, gdzie stwierdzono najwyzszy stopien intensywnosci
drgan.

Zakres informacji gromadzonych na temat poszczegolnych budynkéw po-
winien obejmowac nastepujgce rodzaje danych:

e dane o budynkach charakteryzujgce geometrie bryly budynku, opis zasto-
sowanych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych, opis aktualnego stanu
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technicznego budynku z wyrdznieniem stopnia naturalnego zuzycia obiektu
oraz stanu jego uszkodzen,

e dane o wstrzgsach gorniczych, czyli wartosé energii sejsmicznej, lokalizacja
wstrzgsu, dane o stwierdzonych oddziatywaniach na rozpatrywany obiekt
(czyli wartosci intensywnosci drgan wyznaczone w skali GSIS-2017) i pa-
rametry drgan podtoza budynku (tj. PGVimax — tav, PGAw10 — tha),

e dane o wptywach dokonanej eksploatacji gorniczej, z uwzglednieniem czasu
ich wystgpienia i zaistniatych wskaznikéw deformacji powierzchni.

W charakterystyce rozwigzah konstrukcyjno-materiatowych budynku ko-
nieczne jest odnotowanie zabezpieczen konstrukcyjnych wprowadzonych
w celu ochrony obiektu przed wptywami gérniczych deformaciji podtoza i za-
bezpieczeh budynkdéw przed wptywami wstrzgsow gorniczych. W opisie stanu
uszkodzeh budynku istotne jest, cho¢ nie zawsze mozliwe, rozréznienie skut-
kéw wstrzgsu gorniczego od wczesniejszych uszkodzen spowodowanych
czynnikami ogolnobudowlanymi lub wptywami gérniczych deformacji podtoza.

Dane pozyskane w trakcie przeprowadzanych przegladéw budynkoéw
narazonych na wplywy wstrzgséw gorniczych powinny by¢ archiwizowane
w sposob umozliwiajgcy szybki i fatwy dostep do nich.

4.2. Sposéb i zakres prowadzenia obserwacji budynkéw

Dla optymalnego wykorzystania wynikow wizji lokalnych, wykonywanych
w budynkach bezposrednio po wystgpieniu wstrzgséw goérniczych, okreslono
niezbedny zasob informacji, ktéry powinien by¢é zgromadzony podczas kazde-
go wykonywanego przegladu budynku. Zaséb ten obejmuje dane charaktery-
Zujgce objety przeglagdem obiekt budowlany i dane dotyczgce wptywow gorni-
czych, ktére oddziatywaty na ten obiekt.
Za minimalny zakres danych opisujgcych badany budynek nalezy uznac:
e dane o lokalizacji budynku:
— adres administracyjny budynku,
— nazwa obszaru/terenu gérniczego, na ktérym zlokalizowany jest budynek,
— wspoétrzedne lokalizacji budynku;
e dane o geometrii budynku:
— wymiary rzutu poziomego,
— ksztatt rzutu poziomego,
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— regularnos¢ rzutu poziomego budynku i stopien jego rozcztonkowania,

— stopien podpiwniczenia budynku,

— wysokos$¢ budynku podana jako liczba i wysokos¢ kondygnaciji nad-
ziemnych;

e dane o istniejgcych rozwigzaniach konstrukcyjno-materiatowych budynku:

— typ ustroju nosnego budynku,

— rodzaj i materiat konstrukcyjny fundamentéw budynku,

— rodzaj i materiat konstrukcyjny $cian piwnic i scian kondygnacji nad-
ziemnych,

— rodzaj i materiat konstrukcyjny stropéw piwnic i kondygnacji nad-
ziemnych,

— rodzaj i materiat konstrukcyjny nadprozy okiennych i drzwiowych,

— rodzaj i materiat konstrukcyjny dachu budynku,

— rodzaj i materiat konstrukcyjny elementéw zabezpieczenia budynku przed
wptywami gérniczych deformacji podtoza, z podaniem kategorii terenu
goérniczego lub wartosci wskaznikow deformacji powierzchni, przyjetych
przy projektowaniu zabezpieczen,

— rodzaj i materiat konstrukcyjny elementéw zabezpieczenia budynku przed
wptywami wstrzgsow gorniczych, z podaniem wartosci parametréw drgan
podtoza budynku, przyjetych przy projektowaniu zabezpieczeh.

W obecnej wersji skali proponuje sie sporzgdzanie charakterystyki budyn-
kéw wedtug cech uwzglednianych w metodzie punktowej wykorzystywane;j
do oceny odpornosci statycznej, czyli danych o obecnym stanie technicznym
budynku:

e stopnia naturalnego zuzycia obiektu,

e stanu uszkodzen budynku przed wystgpieniem wstrzgsu gorniczego,

e przyrostu uszkodzen budynku w nastepstwie oddziatywania wstrzgsu gérni-
czego wraz z lokalizacjg zaistniatych uszkodzen.

Dane o obecnym stanie technicznym budynku powinny by¢ wzbogacone
o dokumentacje fotograficzng (ogdiny widok budynku, szczegéty zaistniatych
uszkodzenh obiektu).
Opis oddziatywan goérniczych na rozpatrywany obiekt budowlany powinien
zawieraé:
e informacje dotyczgce wptywu na budynek silnych wstrzgséw pochodzenia
gorniczego, w tym daty wystgpienia poszczegdlnych wstrzgséw gérniczych,
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wielkos¢ ich energii sejsmicznej i ich lokalizacja oraz stopien intensywnosci
tych wstrzgsow,

e dane o wptywie na budynek deformacji ciggtych podtoza gérniczego w po-
staci wartosci wskaznikow deformacji powierzchni w podtozu budynku.

Informacje o czynnikach gdrniczych oddziatujgcych na rozpatrywany obiekt
budowlany stanowig bardzo wazne uzupetnienie wynikow przegladu budynku
i sg niezbedne dla wtasciwej diagnostyki przyczyn powstatych uszkodzen tego
obiektu.

4.3. Dokumentowanie obserwacji skutkow wstrzaséw w obiektach
budowlanych wraz z parametrami drgan wedtug skali
GSIS-2017

Dla dokumentowania skutkow wstrzgsow w obiektach budowlanych
zaleca sie stosowanie tabel opracowanych w arkuszach obliczeniowych (tab.
4.1-4.3) lub korzystanie z aplikacji bazodanowych. W tabelach w kolumnie
(Pkt) punkty wyznaczane sg zgodnie z metodg punktowg oceny odpornosci
budynkéw (Mika 2006).

Przedstawiono przyktadowy zestaw tabel dla dokumentowania skutkéw
wstrzgsow indukowanych eksploatacjg gorniczg.
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4.4. Wybrane opisy i definicje budowlane stosowane w tabelach
4.4.1. Typy i rodzaje budynkéw w odniesieniu do konstrukcji nosne;j

W Gérnoslgskim Zagtebiu Weglowym rozrdznia sie dwa podstawowe typy
konstrukcji nosnej budynkow:
e budynki o konstrukcji scianowej, czyli budynki, w ktérych obcigzenia piono-
we przenoszone sg przez sciany budynkow,
e budynki o konstrukcji szkieletowej, czyli budynki, w ktorych obcigzenia pio-
nowe przenoszone sg przez stupy budynkow.

Trzecim spotykanym typem konstrukcji nosnej budynkéw sg budynki

0 mieszanej konstrukcji nosnej, zbudowane zaréwno ze $cian, jak i stupow.

Dominujgcym typem konstrukcji nosnej budynkéw sg obecnie budynki o kon-

strukcji Scianowe;j.

Budynki o konstrukcji scianowej sg to budynki, ktorych ustréj nosny stanowig

Sciany budynku. Budynki tego typu wystepujg w nastepujgcych odmianach:

e budynki o konstrukcji tradycyjnej — czyli budynki o scianach nosnych muro-
wanych z kamienia lub z cegtly, ze stropami w postaci sklepieh ceglanych
lub stropow drewnianych, z nadprozami ceglanymi tfukowymi lub ptaskimi,
posadowione na fundamentach kamiennych lub ceglanych; budowane do
potowy XX wieku,

e budynki o konstrukcji tradycyjnej-ulepszonej — czyli budynki o $cianach
nosnych murowanych z cegty, pustakow lub innych elementéw drobno-
wymiarowych, ze stropami zelbetowymi lub ceramicznymi gestozebrowymi,
z nadprozami zelbetowymi ptaskimi oraz z zelbetowymi wiencami obwodo-
wymi, posadowione na fundamentach zelbetowych, wznoszone od drugiej
potowy XX wieku,

e budynki o konstrukcji wielkoblokowej — czyli budynki o konstrukcji prefabry-
kowanej, ktoérych sciany zbudowane sg z elementéw Sciennych w postaci
blokéw betonowych, stanowigcych wielokrotnosc¢ cegiet lub pustakéw, na-
tomiast stropy wykonane sg z prefabrykowanych ptyt zelbetowych,

e budynki o konstrukcji scianowej wielkoptytowej — czyli budynki o konstrukgciji
prefabrykowanej, ktérych $ciany zbudowane sg z ptytowych elementéw
Sciennych, tworzgcych catg $ciane danej kondygnacji, natomiast stropy wy-
konane sg z prefabrykowanych ptyt zelbetowych,
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e budynki o konstrukcji scianowej monolitycznej — czyli budynki zbudowane
ze scian i stropow zelbetowych, wykonywanych na mokro w miejscu
budowy.

Budynki o konstrukciji szkieletowej sg to budynki, ktérych ustréj nosny zbudo-
wany jest ze stupdw budynku. Budynki tego typu wystepujg w nastepujgcych
odmianach:

e budynki szkieletowe zelbetowe,

e budynki szkieletowe stalowe,

e budynki szkieletowe drewniane.

4.4.2. Elementy konstrukcyjne i niekonstrukcyjne budynku

Elementy konstrukcyjne budynku obejmuja:

e elementy ustroju nosnego budynku — czyli elementy konstrukcji przenosza-
ce gtéwnie obcigzenia pionowe budynku,

e elementy ustroju usztywniajgcego budynku — czyli elementy konstrukciji
przenoszgce gtéwnie obcigzenia poziome budynku.

Czes¢ elementow ustroju nosnego budynku jest jednoczesnie elementami
ustroju usztywniajgcego budynku.

Elementy niekonstrukcyjne budynku obejmuja:

e eclementy wypetniajgce budynku — elementy budowlane stuzgce rozplano-
waniu przestrzennemu budynku, czyli niekonstrukcyjne sciany zewnetrzne
(sciany ostonowe) i niekonstrukcyjne sciany wewnetrzne (Sciany dziatowe)
budynku,

e elementy wykonczeniowe budynku — elementy budowlane stuzgce polep-
szeniu wygladu i komfortu uzytkowania budynku, takie jak oktadziny elewa-
cyjne, tynki, gtadzie scienne i sufitowe, powloki malarskie, wyktadziny
Scienne, sufitowe i podtogowe wykonane z ptytek ceramicznych, wyktadzin
i innych oktadzin, sufity podwieszane, stolarka okienna i drzwiowa oraz po-
krycie dachowe,

e clementy wyposazeniowe budynku — czyli urzgdzenia i instalacje techniczne
zainstalowane w budynku, w tym instalacje dzwigowe, instalacje poszcze-
goélnych mediéw oraz elementy umozliwiajgce i wspomagajgce korzystanie
z tych mediow.
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4.4.3. Uszkodzenia liniowe budynkow

Rozroznia sie nastepujgce rodzaje uszkodzen liniowych elementow bu-
dynkow:
e rysa, zarysowanie — uszkodzenie powierzchniowe o niewielkiej rozwartosci,
e pekniecie — uszkodzenie o niewielkiej rozwartosci na calg gteboko$¢ ele-
mentu (na wskro$) —do 5 mm,
e szczelina — uszkodzenie o duzej rozwartoéci na catg gtebokos$é elementu
(na wskros) — powyzej 5 mm.

We wszystkich trzech powyzszych przypadkach rodzaj uszkodzenia powi-
nien by¢ doprecyzowany z podaniem szerokosci rozwarcia tego uszkodzenia.

5. PRZYKLADY KLASYFIKACJI USZKODZEN BUDYNKOW
WEDLUG SKALI GSIS-2017

Przyktady uszkodzen budynkéw, charakterystyczne dla poszczegdlnych
stopni intensywnosci drgah powierzchni terenu, zostaty przedstawione na
fotografiach od 5.1 do 5.15. W ramach selekcji przyktadow uszkodzeh budyn-
kow, powstatych w wyniku wstrzgséw gérniczych, skoncentrowano sie przede
wszystkim na przypadkach odpowiadajgcych najwyzszym stopniom intensyw-
noéci drgan, ktére wystepujg najrzadziej na terenach gorniczych GZW.
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Fot. 5.1. Stopien V — przemieszczenie konstrukcji dachu, zniszczenie duzych fragmentéw
Scianek kolankowych

i pekniecie nadproza Sciany nosnej
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Fot. 5.3. Stopien V — krzyzowe pekniecia Sciany konstrukcyjnej widziane
od zewnatrz budynku

Fot. 5.4. Stopien V — krzyzowe pekniecia sciany konstrukcyjnej widziane
od wewnatrz budynku
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Fot. 5.5. Stopien V — krzyzowe pekniecie filara miedzyokiennego

Fot. 5.6. Stopien V — Sciecie dwdch komindéw ceglanych, zatamanie
fragmentu dachu przy rynnie, uszkodzenia pokrycia dachowego



Fot. 5.7. Stopien IV — pekniecie i przesuniecie muru komina ceglanego nad dachem

Fot. 5.8. Stopien Il — zerwanie warstwy ocieplajgcej sciany szczytowej
budynku gospodarczego
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Fot. 5.9. Stopien Ill — duze rozluznienia i uszkodzenia dachéwek
w rejonie okna dachowego

Fot. 5.10. Stopien Ill — $ciecie spoiny muru komina z przemieszczeniem jego
gornej czesci i ubytki cegiet z drugiego komina



Fot. 5.11. Stopien Ill — odspojenie tynku muru zewnetrznego — Doubrava (Czechy)

Fot. 5.12. Stopien Il — odspojenie ptytek
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Fot. 5.13. Stopien lll — uszkodzenia tynku wokot oscieznicy okna

Fot. 5.14. Stopien Il — pekniecia i odspojenia gtadzi na styku ptyt gipsowo-kartonowych
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Fot. 5.15. Stopien Il — zarysowanie tynku tuku ceglanego
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6. PRZYKLADY TYPOW OBIEKTOW BUDOWLANYCH

68

UWZGLEDNIONYCH W SKALI GSIS-2017

Fot. 6.1. Budynek mieszkalny jedenastokondygnacyjny wybudowany
w technologii wielkoptytowej

Fot. 6.2. Budynek mieszkalny pieciokondygnacyjny wybudowany w technologii
wielkoptytowej



PARKING
WYLACINIE OLA
MIESZKANCOW
WEPOLNOTY

=

Fot. 6.3. Budynki mieszkalne pieciokondygnacyjne wybudowane w technologii
tradycyjnej-ulepszone;j

¥ B b s — 3

—

Fot. 6.4. Budynki mieszkalne trzykondygnacyjne wybudowane w technologii tradycyjnej
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Fot. 6.5. Budynek mieszkalny dwukondygnacyjny wybudowany w technologii tradycyjnej

N0 N
DI

Fam

Fot. 6.6. Budynki mieszkalne jednorodzinne wybudowane w technologii
tradycyjnej-ulepszonej
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Fot. 6.7. Budynek mieszkalny jednorodzinny wybudowany w technologii
tradycyjnej-ulepszonej

3

Fot. 6.8. Budynek mieszkalny jednorodzinny wybudowany w technologii tradycyjnej
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Fot. 6.10. Budynek

SNSRI i

mieszkalny jednorodzinny wybudowany w technologii tradycyjnej



Fot. 6.12. Budynek mieszkalny wielorodzinny wybudowany w technologii tradycyjnej
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Fot. 6.14. Budynek mieszkalny wybudowany w technologii tradycyjnej



Fot. 6.15. Budynek mieszkalny wielorodzinny wybudowany w technologii tradycyjnej

L
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Fot. 6.16. Budynek mieszkalny wielorodzinny wybudowany w technologii tradycyjnej
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@
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e |
Fot. 6.18. Budynki mieszkalne jednorodzinne w ukfadzie szeregowym wybudowane
w technologii tradycyjnej-ulepszonej



Fot. 6.20. Budynek mieszkalny drewniany wybudowany w technologii tradycyjnej
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Fot. 6.21. Budynek mieszkalny wybudowany w technologii szkieletowej
o konstrukcji zelbetowej

Fot. 6.22. Budynek muzealny wrazliwy na drgania i w ztym stanie technicznym
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Fot. 6.24. Budynek mieszkalny wybudowany w technologii tradycyjnej poddany wptywom
deformaciji ciggtych i kotwiony
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7. WERYFIKACJA STOPNI INTENSYWNOSCI SKALI GSIS-2017
NA PODSTAWIE DANYCH EMPIRYCZNO-POMIAROWYCH

7.1. Wprowadzenie

Goérnicza Skala Intensywnosci Sejsmicznej GSIS-2017 jest skalg empi-
ryczno-pomiarowg, ktéra opisuje potencjalne skutki drgan, jakie mogg wystg-
pi¢ w budynkach i odczucia ludzi doznane w wyniku wstrzgséw pochodzenia
gorniczego, w korelacji z pomierzonymi, wzglednie obliczonymi, parametrami
drgan powierzchni. Skala GSIS-2017 jest kontynuacjg i kolejng wersjg wcze-
Sniej opracowanych i zweryfikowanych skal, {j.

e skali GSlgzwkw-2012 — opracowanej dla kopalh owczesnej Kompanii
Weglowej SA,

e skali MSIIS-15 — opracowanej w ramach projektu miedzynarodowego
COMEX.

Opracowanie skali GSIS-2017 wymagato przeprowadzenia analizy bardzo
silnych wstrzgséw gorniczych zaistniatych w GZW w latach 2014-2016. Skut-
kiem tych wstrzgséw byty liczne szkody w budynkach (od kilkudziesieciu do
kilkuset zgtoszonych przypadkoéw) i silna odczuwalnos¢ drgan przez ludzi.
Przyktadowo wstrzgs w ZG Janina o energii sejsmicznej E = 9E8 J z dnia
30.09.2015 r. spowodowat uszkodzenia w ponad 500 budynkach. W prezen-
towanej wersji skali uwzgledniono wyniki rejestracji i obserwacji wstrzgséw
o energii sejsmicznej przekraczajgcej 10° J oraz o pikowych predkosciach
drgan PGVimax > 0,05 m/s i przyspieszeniu PGAwo > 1,0 m/s?. Do weryfikacji
wigczono réwniez wyniki badan z projektu miedzynarodowego COMEX,
w ktérym jedno z zadan dotyczyto opracowania europejskiej wersji skali inten-
sywnosci sejsmicznej od wstrzgséw indukowanych eksploatacjg goérniczg
(MSIIS-15). Realizacjg tego zadania kierowat Gtéwny Instytut Gornictwa
(Mutke i in., 2015). W skali MSIIS-15 wykorzystano réwniez doswiadczenia
empiryczno-pomiarowe z niemieckiego i czeskiego gornictwa wegla kamien-
nego.

7.2. Dane sejsmiczne wykorzystywane do weryfikacji skali
GSIS-2017

Skala GSIS-2017 wyrdznia siedem stopni pomiarowej intensywnosci sejs-
micznej (od 0 do VI) z przypisanymi im na podstawie obserwacji makrosejs-
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micznych skutkami drgan w budynkach. W celu dokonania weryfikacji skali

przeprowadzono analize obszernego materiatu pomiarowego i obserwacyjne-

go, zawierajgcego:

e dane charakteryzujgce parametry drgan wybranych wstrzgséw goérniczych
o energii od 1E6 J do 4E9 J,

e charakterystyki uszkodzen budynkow inwentaryzowanych po wstrzgsach
lub ich brak,

e rozklad wartosci parametrow drgan najsilniejszych wstrzgsow z lat
2014-2016: w ZG Janina (30.09.2015 r. — E = 9E8 J, 20.10.2015 r.
— E=7E8 Ji 18.11.2015 r. — E = 1E9 J), KWK Marcel (21.06.2016 r.
— E = 1E8 J), KWK Bobrek-Piekary (3.06.2016 r. — E = 3E8 J) i KWK Wujek
(26.05.2014 r. - E = 8E8 J i 18.04.2015 r. — E = 4E9 J), po ktdérych obser-
wowano liczne uszkodzenia budynkoéw oraz wstrzgsu w zagtebiu Saarland
w Niemczech (23.02.2008 r. — M, = 4,1),

e wszystkie informacje wykorzystane wczesniej do weryfikacji skali GSI-2008
i GSI-2012,

e informacje wykorzystane do weryfikacji skali MSIIS-2015 pochodzace
z innych europejskich zagtebi weglowych (Mutke i in., 2015).

Dane dostarczone przez kopalnie zostaly szczegétowo przeanalizowane

z wyselekcjonowaniem przypadkow spetniajgcych dwa podstawowe warunki:

e usytuowanie budynku w stosunku do urzgdzenia rejestrujgcego drgania
powierzchni spowodowane wstrzgsem gorniczym jest na tyle bliskie, ze daje
mozliwo$¢ okreslenia parametréw drgan powierzchni w miejscu lokalizaciji
budynku bezposrednio z dokonanych rejestracji — pomiaréw lub w przypad-
ku map sg to wartosci okreslone z zastosowaniem wzorow empirycznych,
z uwzglednieniem parametrow rzeczywistych drgan zarejestrowanych dla
analizowanego wstrzgsu,

e jest dostepny opis skutkdéw (stwierdzonych uszkodzen) powstatych w bu-
dynku, ktére mozna jednoznacznie przypisa¢ oddziatywaniu zidentyfikowa-
nego wstrzgsu gorniczego.

Zbiér wstrzgsdw wykorzystanych do weryfikacji skali GSIS-2017 przed-
stawiono na rysunku 7.1. Zasada sporzgdzania wykresu polegata na nanie-
sieniu kazdej zarejestrowanej wartosci parametrow drgan (PGViymax i tay)
i przypisaniu jej najwyzszego stopnia szkodliwosci, odpowiadajgcego skutkom
obserwowanym w budynkach zlokalizowanych w promieniu 250 m od stacji
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pomiarowej. Ksztatt i kolor znacznika oznaczajg zaobserwowane skutki ma-
krosejsmiczne drgan, a ich lokalizacja na podkfadzie skali wskazuje stopien
pomiarowej intensywnosci sejsmicznej. W poréwnaniu do poprzedniej wersji
skali GSlgzwkw-2012 obecny zestaw danych pomiarowych zostat uzupetniony
0 dane dotyczagce szczegdlnych przypadkéw wystgpienia intensywnosci sejs-
micznej powyzej dolnej granicy stopnia IV.
Do weryfikacji wykorzystano wstrzgsy charakteryzujgce sie nastepujgcym
zakresem parametrow drgan podtoza:
e pikowe wartosci amplitud poziomych predkosci drgan podioza PGViymax
od 0,0005 m/s do 0,12 m/s,
e pikowe wartosci amplitud poziomych przyspieszen drgan podioza w pasmie
do 10 Hz, PGA: od 10 mm/s® do 2,35 m/s?,
e czas trwania gtéwnej fazy drgan od 0,5 s do 16 s.

o ,
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o
[ J
0,08 stopien V st. IV
S D
€
- 0,06 - ost. i
£ o .
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> a &D>o P Ast. 1l
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Czas trwania drgan tymax, S

Rys. 7.1. Weryfikacja skali GSIS-2017 po wprowadzeniu danych pomiarowych z lat 2006—-2016;
symbole graficzne odpowiadajg zaobserwowanym uszkodzeniom, a ich potozenie wynika
z parametréw przypisanych pomiarowej intensywnosci sejsmicznej wyznaczonej z amplitudy
PGVhmaxi czasu trwania drgan tny,

Objasnienie znakow graficznych:

A — wstrzasy stabo zauwazalne — nieodczuwalne przez ludzi badz stabo odczuwalne i niewywotuja-
ce zadnych skutkéw w budynkach,

B - wstrzgsy odczuwalne — silnie odczuwalne przez ludzi znajdujgcych sie wewnatrz budynkow ina
wyzszych pietrach — tylko sporadycznie powodujgce powiekszanie sie istniejagcych uszkodzen
w budynkach o duzym naturalnym zuzyciu i w ztym stanie technicznym,

A - po wstrzgsach wystapita intensyfikacja istniejacych uszkodzen — silnie odczuwalne przez ludzi
wewnatrz i na zewngtrz budynkéw — powiekszanie sie istniejagcych wczesniej uszkodzen elemen-
téw niekonstrukcyjnych; brak uszkodzen w budynkach w dobrym stanie technicznym,
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Q — po wstrzgsach wystagpity uszkodzenia elementéw niekonstrukcyjnych i dekoracyjnych — silnie
odczuwalne przez ludzi — pierwsze uszkodzenia elementéw niekonstrukcyjnych i dekoracyjnych
— powiekszenie istniejgcych wczesniej uszkodzen elementéw niekonstrukcyjnych,

O - po wstrzgsach stwierdzono pojedyncze, lekkie uszkodzenia konstrukcyjne — bardzo silnie
odczuwalne przez ludzi i wzbudzajgce przestrach — niewielkie uszkodzenia pojedynczych

elementéw konstrukcyjnych, bez wptywu na nosnos¢ konstrukcji; w budynkach w ztym stanie
technicznym liczne uszkodzenia konstrukcyjne niepowodujgce zagrozenia statecznosci catej
konstrukcji nosnej budowli,

@ - po wstrzgsach stwierdzono uszkodzenia konstrukcyjne — bardzo silnie odczuwalne przez ludzi
i wzbudzajgce przestrach/panike — uszkodzenia konstrukcyjne niepowodujgce zagrozenia sta-
tecznosci catej konstrukcji nosnej budowli, ale mogace ostabia¢ jego odporno$¢ dynamiczna.

7.3. Wnioski

Analiza kilkuset przypadkéw uszkodzeh budynkéw powstatych po naj-
silniejszych wstrzgsach, przeprowadzona w ramach weryfikacji skali, wykazata
wptyw zaréwno rozwigzan konstrukcyjnych (budynki tradycyjne, tradycyjne-
-ulepszone, budynki o konstrukcji scianowej betonowe;j i zelbetowej, budynki
szkieletowe o konstrukcji zelbetowej lub stalowej), jak i stanu technicznego
budynku na rodzaj uszkodzen. Analiza rodzajow uszkodzeh pozwolita na
zmodyfikowanie dotychczasowych granic stopni intensywnosci zwigzanych
z uszkodzeniami elementow konstrukcyjnych i/lub zagrozeniem uzytkowania
budynkéw i bezpieczehstwem mieszkancéw.

Granice poszczegolnych stopni intensywnosci, wyznaczone w zweryfiko-
wanej skali GSIS-2017, dajg duzg gwarancje poprawnej korelacji stopnia in-
tensywnoséci sejsmicznej Igsis Wyznaczanego z pomiarowych parametréw
drgan podtoza z opisanymi dla niego skutkami po wstrzgsach w formie stopni
szkodliwosci drgan S. Pewnos$¢ (prawdopodobienstwo), ze nie wystgpig skutki
przypisane do wyzszego stopnia intensywnosci drgan, wynosi:
dla stopnia 0 — P = 100%,
dla stopnia | — P = 92%,
dla stopnia Il = P = 87%,
dla stopnia lll = P = 95%,
dla stopnia IV — P = 100%,
dla stopnia V — P = 100%.

Z analizy skutkow wstrzaséw w obiektach budowlanych na powierzchni,
prowadzonych od roku 2006 wynika, ze dla 433 silnych wstrzgséw o energii
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E6-E9 J, uszkodzenia elementéow konstrukcyjnych zaobserwowano jedynie
w przypadku 19 wstrzgsow, w tym jednego wstrzgsu w zagtebiu Saarland
w Niemczech.

Ocena intensywnosci drgan, wykonywana przy uzyciu skali GSIS-2017

w wersji z przyspieszeniem drgan, jest mniej wiarygodna niz w wersiji z pred-

koscig drgan podtoza. Wyniki weryfikacji pozwalajg ponadto na nastepujace

stwierdzenia:

e Uszkodzenia obserwowano jedynie w strefie epicentralnej wstrzgsow, gdzie
najwieksze drgania wywotywane byty falami bezposrednimi typu S. Grupa
obiektéw uszkodzonych nie przekraczata maksymalnie 15% catego zbioru
w obszarze okreslonej intensywnosci sejsmicznej. Wiekszos$¢ budynkdéw nie
ulegata zadnym uszkodzeniom w strefie drgah epicentralnych, nawet
w stopniu IV lub V pomiarowej intensywnosci sejsmiczne;j.

e Najwieksze uszkodzenia obserwowano w strefie epicentralnej wstrzgsow
w budynkach w ztym stanie technicznym, poddanych wczesniej deforma-
cjom ciggtym lub w obiektach budowlanych o duzym naturalnym zuzyciu.

e W duzych odlegtosciach poza strefg epicentralng drgania rejestrowano za
pomocg sejsmometréw Gornoslgskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej
GIG. Drgania od najsilniejszych wstrzgséw byly odczuwane na duzej czesci
obszaru GZW. W dalekim polu falowym (powyzej 10 km od epicentrum)
drgania niejednokrotnie charakteryzowaty sie niskg czestotliwoscig 1-3 Hz
i amplitudami predkosci 0,1-4 mm/s; pochodzity one od fal powierzchnio-
wych. Drgania te nie spowodowaty zadnych uszkodzen obiektow budowla-
nych, nie zgtoszono tez uszkodzen znajdujgcych sie w obszarze GZW
licznych obiektéw zabytkowych wrazliwych na drgania.

e Zaobserwowano, ze budynki sprawdzone i przygotowane na oddziatywanie
zagrozen zwigzanych z wstrzgsami gorniczymi, lepiej reagujg na drgania (np.
kominy po przeglgdach i naprawach, elementy architektoniczne), np. w przy-
padku wstrzgsu w ZG Bobrek-Piekary. Ten sam epizod sejsmiczny wskazuje
réwniez, ze budynki o konstrukcji $cianowej betonowej i Zzelbetowej dobrze
przeniosty drgania na poziomie PGVjmax = 0,045 m/s i PGAp10= 1,0 m/s?, bez
skutkbw w postaci zgtoszonych uszkodzenh (ekspertyza GIG dla Weglokoks
Krajz 2016 r.).
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