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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 ,
0’1 ost. V
o
[ J
0,08 stopien V st. IV
S D
€
- 0,06 - ost. i
£ o .
I o stopien IV
> a &D>o P Ast. 1l
O 0,04 T -
e oA 2 o & stopien Il
mst. |
A
0,02
’ 0 stopien Il
stopien | 4st.0
0 4
0 2 4 6 8 10 12

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

83



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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