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7. WERYFIKACJA STOPNI INTENSYWNOŚCI SKALI GSIS-2017 
NA PODSTAWIE DANYCH EMPIRYCZNO-POMIAROWYCH 

7.1. Wprowadzenie 

Górnicza Skala Intensywności Sejsmicznej GSIS-2017 jest skalą empi-

ryczno-pomiarową, która opisuje potencjalne skutki drgań, jakie mogą wystą-

pić w budynkach i odczucia ludzi doznane w wyniku wstrząsów pochodzenia 

górniczego, w korelacji z pomierzonymi, względnie obliczonymi, parametrami 

drgań powierzchni. Skala GSIS-2017 jest kontynuacją i kolejną wersją wcze-

śniej opracowanych i zweryfikowanych skal, tj. 

● skali GSIGZWKW-2012 – opracowanej dla kopalń ówczesnej Kompanii  

Węglowej SA, 

● skali MSIIS-15 – opracowanej w ramach projektu międzynarodowego 

COMEX.  

Opracowanie skali GSIS-2017 wymagało przeprowadzenia analizy bardzo 
silnych wstrząsów górniczych zaistniałych w GZW w latach 2014–2016. Skut-
kiem tych wstrząsów były liczne szkody w budynkach (od kilkudziesięciu do 
kilkuset zgłoszonych przypadków) i silna odczuwalność drgań przez ludzi.  
Przykładowo wstrząs w ZG Janina o energii sejsmicznej E = 9E8 J z dnia 
30.09.2015 r. spowodował uszkodzenia w ponad 500 budynkach. W prezen-
towanej wersji skali uwzględniono wyniki rejestracji i obserwacji wstrząsów  
o energii sejsmicznej przekraczającej 108 J oraz o pikowych prędkościach 
drgań PGVHmax > 0,05 m/s i przyspieszeniu PGAH10 > 1,0 m/s2. Do weryfikacji 
włączono również wyniki badań z projektu międzynarodowego COMEX,  
w którym jedno z zadań dotyczyło opracowania europejskiej wersji skali inten-
sywności sejsmicznej od wstrząsów indukowanych eksploatacją górniczą 
(MSIIS-15). Realizacją tego zadania kierował Główny Instytut Górnictwa  
(Mutke i in., 2015). W skali MSIIS-15 wykorzystano również doświadczenia 
empiryczno-pomiarowe z niemieckiego i czeskiego górnictwa węgla kamien-
nego.  

7.2. Dane sejsmiczne wykorzystywane do weryfikacji skali 
GSIS-2017 

Skala GSIS-2017 wyróżnia siedem stopni pomiarowej intensywności sejs-

micznej (od 0 do VI) z przypisanymi im na podstawie obserwacji makrosejs-
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micznych skutkami drgań w budynkach. W celu dokonania weryfikacji skali 

przeprowadzono analizę obszernego materiału pomiarowego i obserwacyjne-

go, zawierającego: 

● dane charakteryzujące parametry drgań wybranych wstrząsów górniczych  

o energii od 1E6 J do 4E9 J, 

● charakterystyki uszkodzeń budynków inwentaryzowanych po wstrząsach 

lub ich brak, 

● rozkład wartości parametrów drgań najsilniejszych wstrząsów z lat  

2014–2016: w ZG Janina (30.09.2015 r. – E = 9E8 J, 20.10.2015 r.  

– E = 7E8 J i 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 których obser-

wowano liczne uszkodzenia budynków oraz wstrząsu w zagłębiu Saarland 

w Niemczech (23.02.2008 r. – ML = 4,1),  

● wszystkie informacje wykorzystane wcześniej do weryfikacji skali GSI-2008  

i GSI-2012,  

● informacje wykorzystane do weryfikacji skali MSIIS-2015 pochodzące  

z innych europejskich zagłębi węglowych (Mutke i in., 2015).  

Dane dostarczone przez kopalnie zostały szczegółowo przeanalizowane  
z wyselekcjonowaniem przypadków spełniających dwa podstawowe warunki: 

● usytuowanie budynku w stosunku do urządzenia rejestrującego drgania 

powierzchni spowodowane wstrząsem górniczym jest na tyle bliskie, że daje 

możliwość określenia parametrów drgań powierzchni w miejscu lokalizacji 

budynku bezpośrednio z dokonanych rejestracji – pomiarów lub w przypad-

ku map są to wartości określone z zastosowaniem wzorów empirycznych,  

z uwzględnieniem parametrów rzeczywistych drgań zarejestrowanych dla 

analizowanego wstrząsu,  

● jest dostępny opis skutków (stwierdzonych uszkodzeń) powstałych w bu-

dynku, które można jednoznacznie przypisać oddziaływaniu zidentyfikowa-

nego wstrząsu górniczego. 

Zbiór wstrząsów wykorzystanych do weryfikacji skali GSIS-2017 przed-
stawiono na rysunku 7.1. Zasada sporządzania wykresu polegała na nanie-
sieniu każdej zarejestrowanej wartości parametrów drgań (PGVHmax i tHv)  
i przypisaniu jej najwyższego stopnia szkodliwości, odpowiadającego skutkom 
obserwowanym w budynkach zlokalizowanych w promieniu 250 m od stacji 
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 – po wstrząsach wystąpiły uszkodzenia elementów niekonstrukcyjnych i dekoracyjnych – silnie 

odczuwalne przez ludzi – pierwsze uszkodzenia elementów niekonstrukcyjnych i dekoracyjnych 

– powiększenie istniejących wcześniej uszkodzeń elementów niekonstrukcyjnych, 

 – po wstrząsach stwierdzono pojedyncze, lekkie uszkodzenia konstrukcyjne – bardzo silnie  

odczuwalne przez ludzi i wzbudzające przestrach – niewielkie uszkodzenia pojedynczych  

elementów konstrukcyjnych, bez wpływu na nośność konstrukcji; w budynkach w złym stanie 

technicznym liczne uszkodzenia konstrukcyjne niepowodujące zagrożenia stateczności całej 

konstrukcji nośnej budowli, 

– po wstrząsach stwierdzono uszkodzenia konstrukcyjne – bardzo silnie odczuwalne przez ludzi  

i wzbudzające przestrach/panikę – uszkodzenia konstrukcyjne niepowodujące zagrożenia sta-

teczności całej konstrukcji nośnej budowli, ale mogące osłabiać jego odporność dynamiczną. 

7.3. Wnioski 

Analiza kilkuset przypadków uszkodzeń budynków powstałych po naj- 

silniejszych wstrząsach, przeprowadzona w ramach weryfikacji skali, wykazała 

wpływ zarówno rozwiązań konstrukcyjnych (budynki tradycyjne, tradycyjne- 

-ulepszone, budynki o konstrukcji ścianowej betonowej i żelbetowej, budynki 

szkieletowe o konstrukcji żelbetowej lub stalowej), jak i stanu technicznego 

budynku na rodzaj uszkodzeń. Analiza rodzajów uszkodzeń pozwoliła na 

zmodyfikowanie dotychczasowych granic stopni intensywności związanych  

z uszkodzeniami elementów konstrukcyjnych i/lub zagrożeniem użytkowania 

budynków i bezpieczeństwem mieszkańców.  

Granice poszczególnych stopni intensywności, wyznaczone w zweryfiko-

wanej skali GSIS-2017, dają dużą gwarancję poprawnej korelacji stopnia in-

tensywności sejsmicznej IGSIS wyznaczanego z pomiarowych parametrów 

drgań podłoża z opisanymi dla niego skutkami po wstrząsach w formie stopni 

szkodliwości drgań S. Pewność (prawdopodobieństwo), że nie wystąpią skutki 

przypisane do wyższego stopnia intensywności drgań, wynosi: 

● dla stopnia 0 – P = 100%, 

● dla stopnia I – P = 92%,  

● dla stopnia II – P = 87%,  

● dla stopnia III – P = 95%, 

● dla stopnia IV – P = 100%, 

● dla stopnia V – P = 100%. 

Z analizy skutków wstrząsów w obiektach budowlanych na powierzchni, 

prowadzonych od roku 2006 wynika, że dla 433 silnych wstrząsów o energii 
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E6–E9 J, uszkodzenia elementów konstrukcyjnych zaobserwowano jedynie  

w przypadku 19 wstrząsów, w tym jednego wstrząsu w zagłębiu Saarland  

w Niemczech.  

Ocena intensywności drgań, wykonywana przy użyciu skali GSIS-2017  

w wersji z przyspieszeniem drgań, jest mniej wiarygodna niż w wersji z pręd-

kością drgań podłoża. Wyniki weryfikacji pozwalają ponadto na następujące 

stwierdzenia: 

● Uszkodzenia obserwowano jedynie w strefie epicentralnej wstrząsów, gdzie 

największe drgania wywoływane były falami bezpośrednimi typu S. Grupa 

obiektów uszkodzonych nie przekraczała maksymalnie 15% całego zbioru  

w obszarze określonej intensywności sejsmicznej. Większość budynków nie 

ulegała żadnym uszkodzeniom w strefie drgań epicentralnych, nawet  

w stopniu IV lub V pomiarowej intensywności sejsmicznej.  

● Największe uszkodzenia obserwowano w strefie epicentralnej wstrząsów  

w budynkach w złym stanie technicznym, poddanych wcześniej deforma-

cjom ciągłym lub w obiektach budowlanych o dużym naturalnym zużyciu.  

● W dużych odległościach poza strefą epicentralną drgania rejestrowano za 

pomocą sejsmometrów Górnośląskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej 

GIG. Drgania od najsilniejszych wstrząsów były odczuwane na dużej części 

obszaru GZW. W dalekim polu falowym (powyżej 10 km od epicentrum) 

drgania niejednokrotnie charakteryzowały się niską częstotliwością 1–3 Hz  

i amplitudami prędkości 0,1–4 mm/s; pochodziły one od fal powierzchnio-

wych. Drgania te nie spowodowały żadnych uszkodzeń obiektów budowla-

nych, nie zgłoszono też uszkodzeń znajdujących się w obszarze GZW  

licznych obiektów zabytkowych wrażliwych na drgania. 

● Zaobserwowano, że budynki sprawdzone i przygotowane na oddziaływanie 

zagrożeń związanych z wstrząsami górniczymi, lepiej reagują na drgania (np. 

kominy po przeglądach i naprawach, elementy architektoniczne), np. w przy-

padku wstrząsu w ZG Bobrek-Piekary. Ten sam epizod sejsmiczny wskazuje 

również, że budynki o konstrukcji ścianowej betonowej i żelbetowej dobrze 

przeniosły drgania na poziomie PGVHmax = 0,045 m/s i PGAH10 = 1,0 m/s2, bez 

skutków w postaci zgłoszonych uszkodzeń (ekspertyza GIG dla Węglokoks 

Kraj z 2016 r.). 
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