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Streszczenie

Przedstawiono pomierzone wartos$ci przys$pieszen drgan powierzchni wywotanych trzema
silnymi wstrzgsami goérniczymi o magnitudach M rzedu 3,8 — 4,0. Okreslono zakres zmian
wielko$ci w/w przyspieszen dla wstrzasow o M = 4,0.

1. Wstep

Silne wstrzasy gornicze bedace ,,echem” pgkania i przemieszczania si¢ sztywnych warstw
skat stropowych powoduja wystepowania silnych drgan powierzchni. Ocena szkodliwosci tych
drgan na zabudowg i infrastruktur¢ komunalng wymaga znajomos$ci wartosci ich parametrow
tj. wielko$ci amplitud przyspieszeniowych i okresow (czg¢stotliwosci).Zagadnienie to byto do
tej pory praktycznie nierozwigzane. Stwarzalo to istotne problemy przy rozstrzyganiu przez
sady powszechne roszczen odszkodowawczych z powodu szkdd gorniczych, gdyz oceny inten-
sywnosci drgan przedstawionych przez strony procesowe byly odmienne.

Dlatego tez od 1995 stuzby KGHM ,,Polska MiedZ” S.A. rozpoczety prowadzenie pomia-
Ow przyspieszen drgan powierzchni akcelerometrami typu WORS-3. Niestety nie wszystkie
wyniki pomiarow przyspieszen drgan powierzchni byty udostgpniane zainteresowanym. Sytu-
Cja ta zmienita si¢ w 2000 r., gdy samorzady lokalne (gminy) uruchomity w potowie 1999 r.
wilasng niezalezng od KGHM rejestracj¢ drgan powierzchni za pomoca tej samej aparatury.

W tej pracy przedstawiono i omdéwiono wyniki pomiaré6w przyspieszen drgan trzech
najsilniejszych wstrzasow o magnitudzie M = 3,9; 3,8 i 4,0 z lat 1998 — 2000 i rozwazono
przyczyny wystepowania tak duzych rozrzutow wartosci przyspieszen drgan wystepujacych na
tych samych odlegtosciach. Okreslono tez jakie wielkie mogg tez by¢ wartosci tych rozrzutébw
dla przyspieszen drgan wywotanych wstrzasami o M = 4,0.

2. Stosowane dotychczas sposoby okreslania parametréw drgan

Roszczenia odszkodowawcze z powodu szkdd goérniczych wywolanych wstrzagsami gorni-
czymi zaczely wystepowaé w LGOM-ie z koncem lat osiemdziesiatych, a nasility si¢ z poczat-
kiem lat dziewig¢dziesigtych wraz z czestszym wystepowaniem silnych wstrzaséw. Intensy-
wno$¢ drgan okreslano na podstawie tzw. wzordw empirycznych opracowanych przez CBiPM
,,Cuprum”. Parametry drgan okre§lane w ten sposdb mialy zanizone warto$ci niezgodne z ob-
serwacjami makrosejsmicznymi odnoszonymi do skali MSK — 64 (Kazimierczyk 1998). Za
pomoca tych wzordéw starano si¢ wywrze¢ wrazenie, ze wystepujace przyspieszenia drgan sg
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nieznaczne i nie mogg powodowa¢ zadnych szkdéd. Stad mozna spotka¢ w aktach sadowych
rézne kuriozalne stwierdzenia, ze bardzo silne wstrzasy o M = 4,0 — 4,5 wywolywaly drgania
praktycznie nieodczuwalne.

Sprébujmy wigc przyjrzeé si¢ blizej tym wzorom empirycznym. Jak wiadomo jest to zale-
znos$¢ korelacyjna dobrana dla ustalonych pomiarami wartosci parametrow fizycznych. Mozna
ja tylko stosowaé dla takiego zakresu parametréw (E, A, a) jakie byly wykorzystane dla jej
opracowania. Poniewaz do 1995 nie udato si¢ zarejestrowaé przyspieszen drgan wywotanych
silnymi wstrzgsami nie bardzo wiadomo jak mozna bylo skonstruowac te zaleznosci stuzace do
oceny drgan wywotanych tymi wstrzasami. Ponadto zalezno$¢ korelacyjna winna mie¢ okre-
$lone: poziom ufno$ci i $rednie odchylenie standartowe. Za granice wielkosci spodziewanych
nalezatoby wigc bra¢ nie warto$¢ okreslona wzorem, ale warto$¢ powickszong o to odchylenie.
Opracowane przez CBiPM ,,Cuprum” wzory empiryczne nie mialy podanych wartosci pozio-
mu ufnosci i $Sredniego odchylenia standardowego.

Ponadto przy opracowaniu wzoru empirycznego okreslajacego warto$ci maksymalne wy-
stepujacych przyspieszen drgan nalezy tez bra¢ pod uwage to, ze w roznych odleglosciach te
warto$ci sg zwigzane z réznymi rodzajami fal. Obszar oddzialywania wstrzaséw mozna po-
dzieli¢ na trzy strefy: strefe A obejmujaca koto o promieniu réwnym glgbokosci ogniska
(w LGOM- ie rzedu 600 — 700 m ); strefe B obejmujaca obszar wycinka kotowego o pro-
mieniach rzedu od 600 — 800 do 2100 — 2800 m oraz strefe C obejmujaca obszar 0 promieniu
wigkszym od 2100 — 2800 m. W kazdej z tych stref oddziatywanie drgan jest charakterystycz-
ne dla niej i inne niz w strefie sasiednie;.

W strefie A wystgpuja drgania wywotane falami prostymi P i S o kierunkach drgan
zblizonych do pionowego o bardzo duzych amplitudach przys$pieszeniowych przekraczajacych
dlaM > 2,8 wartosci 1000 mm/s? i duzych czestotliwo$ciach. W strefie B obraz falowy jest
bardzo skomplikowany. Mamy tu do czynienia z interferencja drgan pochodzacych z réznych
plaszczyzn pgkania. Ponadto w tej strefie fale proste P i S sg juz silnie sttumione i opéznione
w stosunku do fal zatamanych PS i SS. W tej strefie powstajg tez fale powierzchniowe L.
Dlatego tez w tej strefie warto$ci maksymalne moga si¢ odnosi¢ zarowno do fal zatamanych
jak i fali powierzchniowej. W strefie C wystepuja juz tylko zinterferowane fale zalamane oraz
fala powierzchniowa, ktora ,,niesie” najwigksze amplitudy. Tak wiec wzory empiryczne w for-
mie wykladniczej moga si¢ praktycznie odnosi¢ jedynie do strefy C. W strefach A i B nalezy
stosowac¢ inne wyrazenia.

3. Analiza wynikéw pomiaréw

Dla trzech bardzo silnych wstrzasow pomierzono warto§ci maksymalnych przys$pieszen
drgan powierzchni. Dla wstrzasu o M = 3,9 z 18,05.1998 (6 pomiarow), dla wstrzasu o M = 3,8
z 11.04.2000 (10 pomiarow)i dla wstrzasu o M = 4,0 z 18.07.2000 (14 pomiaréw). Sa to dane
uzyskane z pomiaréw kaseta operatorska. Zestawiono je w postaci zbiorczej mapy obrazujacej
rozktad powierzchniowy pomierzonych maksymalnych wartosci wypadkowego wektora przy-
$pieszen drgah w mm/s? przemieszczajgc wszystkie ogniska po osiach NS i EW do jednego
punktu (rys. 3.1). Zestawienie trzech wstrzasow o roéznej lokalizacji jako wstrzasu o jednym
ognisku jest pewnym znieksztalceniem, ale daje obraz rozktadu maksymalnych warto$ci przy-
$pieszen drgan wywotanych wstrzagsami o zblizonych wartosciach magnitud. Na rysunku 3.1
zaznaczono dwa punkty na W i N od ognisk pozwalajace na analiz¢ pomiaréw odnoszacych si¢
do danego wstrzasu. Z powodu przemieszczenia ognisk trzech wstrzasow do jednego punktu,
kazdy punkt odniesienia zostat zobrazowany w postaci trzech punktow.
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Warto$ci maksymalnych przyspieszen drgan a dla poszczegodlnych zakresow odleglosci
przedstawione s3 w tabeli 3.1. Wyniki pomiaréw przyspieszen drgan zestawiono tez w postaci
zalezno$ci od odleglosci na rys. 3.2. Te dane wskazuja wyraznie, ze wystepuje bardzo duzy
rozrzut wartos$ci przy$pieszen na tych samych odleglosciach znacznie przekraczajacy 100 %.

Tabela 3.1
Zestawienie pomierzonych ekstremalnych wartosci przys$pieszen drgan powierzchni a wywotanych
wstrzgsami o M = 3,8 — 4,0 dla poszczegdlnych zakresow odleglo$ci epicentralnych A

Table 3.1
Peak accelerations of ground vibrations caused by M=3,8-4,0 seismic events, at various epicentral
distances A
Odlegloséci epicentralne A [km] Przy$pieszenie drgan a[ mm/s?]
Distance from epicentre A [km] Vibration acceleration @ [mm/s?]
od do maksymalne minimalne
From To maximum minimum
2,26 2,99 550 542
3,00 4,99 511 385
5,00 6,99 344 122
7,00 8,99 238 83
9,00 10,99 159 85
11,00 12,99 163 46

Wiadomo, ze wielkosci przys$pieszen drgan wystepujacych na powierzchni sa uwarunkowa-
ne nastepujacymi czynnikami:
a) wielkos$cig zjawiska — magnituda (energia) wstrzasu,
b) odlegtoscia epicentralng A,
€) charakterystyka kierunkowa emisji drgan z ogniska ,
d) amplifikacjg drgan w miejscu pomiaru.
Ad a). Wiadomo, ze energie wstrzasow gorniczych Ey okreslane w LGOM-ie przez kopalniane
stacje sejsmologiczne sg mato wiarygodne (Gibowicz 1985 , Kazimierczyk 1999 i 2000). Ta
sytuacja w dalszym ciggu nie ulegta zmianie. Np. Ex wstrzasu o M = 3,9 z 18.05.98 okres$lono
jako 3,8 x 107 J, a Ex nieco stabszego zjawiska o M = 3,8 z 11.04.00 jako 2,5 x 10°] czyli 66 x
wigkszg. Na rys. 3.2 wida¢ wyraznie ,ze to ostatnie zjawisko jest nieznacznie, ale wyraznie
stabsze od wstrzasu z 18.05.98, a zjawisko z 18.07.00 o M = 4,0 jest najsilniejsze. Dlatego tez
nalezy opiera¢ si¢ jedynie na wartosciach energii okreslonych na podstawie wartosci magnitud
M na poziomie energii kopalnianych zgodnie z wyrazeniem:

lg Ex~ = 1,911M + 0,973 (3.1)
gdzie:
Ex — energia kopalniana ,,poprawiona” w [J],
M - magnituda .

Ad b). Odlegtosci epicentralne okreslono na podstawie lokalizacji ognisk wstrzaséw przez sta-
cje kopalniane. Zmiany pomierzonych wartosci przyspieszen drgan z odlegto$cia obrazuje za-
lezno$¢ (Jaskiewicz 1999):

Wa = 0,575 « A 10098 (3.2
gdzie:
Wa — wzgledna warto$¢ przys$pieszen drgan,
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A - odlegltos¢ epicentralna.
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Rys. 3.1 Mapa rozktadu pomierzonych wartoéci przyspieszen drgan w mm/s> wywotanych wstrzgsami
218.05.98; 11.04.00 i 18.07.00.
Fig. 3.1 Map of distribution of measured vibration acceleration [mm/s?] for events from May
18.1998;.April 11.2000 and July 18.2000

Majac pomierzone wartosci przyspieszen w danym miejscu w odleglosci epicentralnej 4;
mozna obliczy¢ warto$¢ wspotczynnika Ways dla tego miejsca, a nastepnie warto$¢ wspotezyn-
nika Way dla odlegtosci Ax. Warto$¢ przyspieszenia w odlegtosci Ay okresli wyrazenie:
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ax=a —* (3.3)
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Rys. 3.2 Zestawienie pomierzonych warto$ci przyspieszen drgan z wstrzgsow z 18.05.1998; 11.04.00
1 18.07.00 w funkcji odlegtosci
Fig. 3.2 Measured vibration acceleration values caused by events from May 18.1998; April 11.2000; July
18.2000 as a function of epicentral

Ad c¢). Kierunkowos¢ emisji drgan z ogniska wstrzgsu jest czynnikiem o ktorym wiemy, ze
musi wystepowac 1 ze wystepuje, ale nie wiemy jak okresli¢ jego wptyw. Jest on uwarunko-
wany mechanizmem pgkania skat stropowych, wieloscig ptaszczyzn roztamu (pekanie bloko-
we) oraz ich orientacji kierunkowej wzgledem kierunku promienia sejsmicznego. Ten czynnik
jest czynnikiem indywidualnym poszczegblnego wstrzasu. Mozna szacowaé, ze wplyw tego
czynnika na wielkos$¢ przyspieszen drgan nie przekracza 50 %.

Ad d). O ile kierunkowos$¢ emisji drgan jest cechg charakterystyczng wstrzasu to amplifikacja
drgan jest cechg stanowiska pomiarowego. Jest ona wypadkowa wptywu takich czynnikéw jak
wglebna budowa geologiczna miejsca pomiaru (czy strefa pelnego profilu geologicznego czy
strefa wychodni zloza), jako$¢ podloza gruntowego w miejscu posadowienia czujnika oraz od
sposobu jego posadowienia. Im stabsze jest to podtoze tym wigksze jest wzmocnienie amplitud
drgan. Posadowienie czujnika w postaci zwigzanej z konstrukcja budynku zmniejsza amplifi-
kacje Mozna szacowac, ze wplyw amplifikacji w warunkach LGOM- u jest rzedu 200 — 500 %
(patrz rys. 3.2). W tej sytuacji bardzo celowe byloby opracowanie map wartosci wspdtczynnika
amplifikacji. Posiadanie danych o amplifikacji pozwolitoby na ocene przydatnosci terenéw do
zabudowy i ewentualnie na ocen¢ zakresu potrzebnego wzmocnienia budynkoéw. Na obszarze
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o pelnym profilu geologicznym mozna to okresli¢ na podstawie pomiaréw predkosci propaga-
cji fal sejsmicznych w warstwach przypowierzchniowych lub pomiaréw szuméw. Natomiast
na obszarze wychodni ztoza, gdzie profil geologiczny jest réznie zredukowany (trzeciorzed
kontaktuje si¢ bezposrednio z weglanami lub anhydrytami) trzeba si¢ opieraé jedynie na wyni-
kach pomiarow drgan wywotanych wstrzasami gorniczymi.

Jak wiec wida¢ jest wiele czynnikoéw wplywajacych na intensywnos¢ wystepujacych drgan
i dopiero wyniki pomiar6w pozwolily zwroci¢ na to uwage. W tej sytuacji stosowanie wzorow
empirycznych nawet najlepiej opracowanych moze mie¢ tylko charakter informacyjny. Wida¢
to wyraznie na rys. 3.2, gdzie przedstawiono wykresy wzoru empirycznego (Kazimierczyk
1999):

a = (0,18E » 419 (3.4)

dla M = 3,8; 3,9; 4,0; 4,3; 4,5 i pomierzone warto$ci maksymalnych przyspieszen drgan dla
M = 3.8; 3,9; i 4,0. Dlatego tez nalezato by rozwazy¢ mozliwos¢ okreslania spodziewanych
maksymalnych warto$ci przyspieszen drgan na podstawie warto$ci pomierzonych zgodnie

Z wyrazeniem:
05
ax = a1 —Wax . a (3-5)
Wa (B

gdzie:

E x- energia kopalniana ,,poprawiona” danego wstrzasu,

E1 - energia kopalniana ,,poprawiona” wstrzgsu dla ktérego w punkcie 1 w odleglosci A4
zmierzono maksymalne przyspieszenia drgan a.

Dla réznic magnitud nie przekraczajacych wartosci 0,3 i rdznic odleglosci epicentralnych
nie przekraczajacych 4 — 5 km przy 4;, Ac> 3 km wartosci okreslane zgodnie z wyrazeniem
(3.5) beda bardziej zblizone do rzeczywistosci niz wartosci okreslone wg ,,wzoréw empiry-
cznych”.

4. Analiza wynikéw pomiaréw drgan dla M - 4,0

Wstrzasy o M = 4,0 sa najsilniejszymi wielokrotnie wystepujacymi zjawiskami na obszarze
LGOM-u (wstrzasy o M = 4,3 i 4,5 wystapity tylko jednokrotnie). Na obszarze LGOM-u wy-
stapito do tej pory siedem tak silnych zjawisk w tym 5 na obszarze skrzydta wiszacego uskoku
Biedrzychowa i 2 na obszarze skrzydla wiszacego. Dlatego tez przy prognozowaniu zagrozenia
sejsmicznego nalezy zaktada¢ wystgpowanie wstrzasu tej wielkosci jako wielkosci maksymal-
nej.

Jest wige bardzo istotne jak wielkie moga by¢ maksymalne wartosci przyspieszen drgan
wywotane tak silnymi zjawiskami. Niestety obecnie dysponujemy tylko 14 — oma pomiarami
przyspieszen drgan wywolanych wstrzasem z 18.07.00. W tej sytuacji przeliczono wartosci
zmierzonych przy$pieszen drgan wywolanych wstrzgsami z 18.05.98 1 11.04.00 zgodnie z wy-

razeniem:
E 0,5
a=ar ( : J (4.2)
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PUNKTY ODNIESIENIA
DO OGNISK WSTRZASU ‘105
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11.04.00 -+
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Rys. 4.1 Mapa rozktadu izosejst pomierzonych (18.07.00) i przeliczonych (18.05.98 i 11.04.00) wartosci
przy$pieszen drgah [mm/s?]
Fig. 4.1 Distribution of measured isosejs July 18.2000, and calculated (May 18.1998 and April 11.2000)
values of vibration acceleration [mm/s?]

a - przeliczone warto$ci przedstawiono na rys. 4.1 i 4.2. Na rys. 4.1 wida¢ wyraznie, ze
izosejsta 200 mm/s? na kierunku W przekracza 9 km, a na innych kierunkach niewiele prze-
kracza 7 km. Jest to niewatpliwie zwigzane z tym, ze na kierunku W wystepuja wychodnie
ztoza. Z rys. 4.2 wida¢ wyraznie, ze maksymalne wartosci przyspieszen drgan wywotane
wstrzasami o M = 4,0 nie moga by¢ wigksze niz okreslone wzorem empirycznym (3.4) przy
wspotczynniku 0,34. Na odlegtosci epicentralnej 2,5 km rozrzut wartosci a bedzie rzgdu 347 —
1640 mm/s? a na odlegtoéci 10 km 57 — 270 mm/s2.
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Rys. 4.2 Zestawienie pomierzonych (18.07.00) i przeliczonych (18.05.98 i 11.04.00) wartosci
przyspieszen drgan w funkcji odleglosci epicentralnych
Fig. 4.2 Measured (July 18.2000) and calculated (May 18.1998 and April 11.2000) vibration acceleration
values as a function of epicentral distance

a - przeliczone warto$ci przedstawiono na rys. 4.1 i 4.2. Na rys. 4.1 wida¢ wyraznie, ze
izosejsta 200 mm/s? na kierunku W przekracza 9 km, a na innych kierunkach niewiele prze-
kracza 7 km. Jest to niewatpliwie zwigzane z tym, ze na kierunku W wystepuja wychodnie
ztoza. Z rys. 4.2 wida¢ wyraznie, ze maksymalne wartosci przyspieszen drgan wywotane
wstrzagsami o0 M = 4,0 nie moga by¢ wicksze niz okreslone wzorem empirycznym (3.4) przy
wspolezynniku 0,34. Na odlegtosci epicentralnej 2,5 km rozrzut wartosci a bedzie rzgdu 347 —
1640 mm/s? a na odlegtoéci 10 km 57 — 270 mm/s2,

5. WhnioskKi

1 Jak wida¢ z przedstawionych wynikow pomiarow maksymalne warto$ci przyspieszen dr-
gan wywotanych silnymi wstrzasami sa o rzad wielkosci (10 x) wigksze niz wartosci okre-
slone przy pomocy wzoréw empirycznych z lat 1990 — 1998.

2 Duzy rozrzut pomierzonych wartosci przyspieszen drgan na tych samych odlegtosciach
jest niewatpliwie wywotany réznicami amplifikacji (wzmocnienia) drgan na poszczegol-
nych stanowiskach pomiarowych. W tej sytuacji wskazane jest opracowanie map rozktadu
wartosci tego parametru na obszarze LGOM —u.

3 Maksymalne wartosci przy$pieszen drgan wywolanych najsilniejszymi prognozowanymi
wstrzagsami o M = 4,0 nie powinny by¢ wigksze od wartosci okreslonych wzorem empi-
rycznym (3.4) ze wspotczynnikiem 0,34 zamiast wspotczynnika 0,18 (patrz rys. 4.2).
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Przy okre$laniu warto$ci oczekiwanych przy$pieszen drgan wzorami empirycznymi dla
miejsc, gdzie nie wykonano pomiaréw nalezy bra¢ pod uwage wartos¢ sredniego odchyle-
nia standardowego na okreslonym poziomie ufnosci. Wskazane jest aby wykorzysta¢ wy-
niki pomiaré6w z najblizszych stanowisk akcelerometréw zgodnie z procedura obliczenio-
wa wg wyrazenia (3.5).
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The maximal values of ground vibration acceleration in
the region of LGOM

The measured values of vibration accelerations caused by three tremors of magnitude M

about 3,8 — 4,0 have been presented. The range of the accelerations for M - 4,0 tremors has
been determined.
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