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Streszczenie

W niniejszym artykule podano zestawienie charakterystyk drgan powierzchniowych w trzech
obszarach gorniczych GZW. Analizom poddano sktadowe poziome i skltadowa pionowa
drgan. Wykonane sprezyste spektra odpowiedzi charakteryzowaly si¢ dominujacymi wyz-
szymi czgstotliwo$ciami. Zaproponowano krzywe wzorcowe oddzielnie dla sktadowych po-
ziomych i pionowych drgan. Podano opisy matematyczne zaproponowanych krzywych spek-
tralnych. Otrzymane krzywe spektralne dla sktadowych poziomych drgan poréwnano z wcze-
$niej wyznaczong krzywa spektralng dla obszaru GZW. Krzywe te r6zniq si¢. Zaproponowane
krzywe spektralne dla analizowanych obszarow moga by¢ zastosowane w analizach dyna-
micznych obiektéw budowlanych oraz w pracach diagnostycznych.

Stowa kluczowe: wstrzqsy gornicze, drgania powierzchniowe, wzorcowe spektrum odpowiedzi

Abstract

The study refers to juxtaposition of surface vibrations characteristics at three mining areas in
Upper Silesian Coalfield (USC). We have analysed two horizontal and vertical components of
vibrations. Calculated elastic response spectra have contained higher frequencies. Two elastic
standard response spectra have been proposed for horizontal and vertical components of
vibrations, respectively at each considered area. Mathematical formulas for the proposed
spectra have been given. Acquired response spectra have been compared to earlier calculated
response spectrum for USC area corresponding to horizontal components of vibrations. The
curves differ distinguishably. The proposed spectra in the study may be used in dynamic
analysis of structures and in diagnosis activities.

Keywords: mining tremors, surface vibrations, standard response spectrum
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1. Wstep

Drgania powierzchniowe wzbudzane podziemna eksploatacja wegla kamiennego w ob-
szarze Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW) dzialaja na powierzchniowa zabu-
doweg. Zabudowa ta jest zréznicowana. Tworza ja budynki mieszkalne i uzyteczno$ci
publicznej, wznoszone metodami tradycyjnymi i uprzemyslowionymi oraz obiekty wlasne
zaktadow gorniczych. Obiekty te charakteryzuja si¢ istotnymi réznicami konstrukcyjnymi
wplywajacymi na ich charakterystyki dynamiczne, a zatem i na reakcje¢ dynamiczna na
skutek dziatania drgan powierzchniowych. Bardzo czg¢sto przez obszary gornicze przebie-
gaja arterie komunikacyjne, a wazniejszymi obiektami budowlanymi sa tez gazociagi, na-
powietrzne linie niskiego i $redniego napigcia, sieci wodociagowe i telekomunikacyjne.

W obliczeniach dynamicznych obiektow budowlanych na obszarach objgtych dziata-
niami drgan powierzchniowych stosuje si¢ rozne typy analizy z zastosowaniem:

a) spektrum odpowiedzi,

b) metody statycznej,

¢) metody dynamicznej w dziedzinie czasu.

Metody te wymagaja budowy modeli dynamicznych analizowanych konstrukcji. Najczg-
Sciej wykorzystuje si¢ metode spektrum odpowiedzi ze wzgledu na wygodg jej stosowania.

W niniejszym artykule przedstawiono charakterystyki przebiegéw drgan powierzch-
niowych z wybranych stacji sejsmicznych zlokalizowanych na obszarach Jastrzgbskiej
Spotki Weglowej i Kompanii Weglowej S.A. Analizie poddano sktadowe poziome i skta-
dowa pionowa drgan. Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw drgan wykonano wzor-
cowe sprezyste spektra odpowiedzi, oddzielnie dla sktadowych poziomych i sktadowe;j
pionowej drgan. Zaproponowane spektra wzorcowe i opracowane formuty analityczne tych
spektrow moga by¢ bezposrednio zastosowane w pracach projektowych obiektow budow-
lanych zlokalizowanych na analizowanych obszarach. Wzorcowe spektra wyznaczone na
podstawie sktadowych poziomych, z analizowanych obszaréw, porownano z wcze$niej
opracowanym w IMB PK spektrum wzorcowym dla obszaru GZW.

2. Charakterystyka drgan powierzchniowych wybranych obszaréw gérniczych GZW

W artykule przedstawiono charakterystyki drgan powierzchniowych z wybranych
obszarow kopaln GZW: ,,ANNA”, LRYDULTOWY” i ,JAS-MOS”. Obszary KWK
»ANNA” 1 RYDULTOWY” sa bezposrednimi sasiadami, a obszar KWK ,,JAS-MOS” jest
odlegly od nich $rednio o ok. 15-20 km. Usytuowanie ww. obszaréw pokazano na ryc. 1.

Przyktadowo podtoze gruntowe w obszarze KWK ,, ANNA” scharakteryzowane jest
poprzez: miazszo$¢ nadktadu ok. 35 m, warstwy czwartorzgdowe (ok. 15 m) utworzone
przez pyty, gliny pylaste, a glebiej — gliny, piaski, natomiast warstwy trzeciorzgdowe maja
grubos¢ ok. 20 m i tworza je gliny pylaste, szare lub niebieskoszare z wktadkami gipsow
warstwowanych.

W tablicy 1 zamieszczono zestawienie wybranych najintensywniejszych wstrzasow
gorotworu z obszar6w KWK ,,ANNA”, "RYDULTOWY” i ,,JAS-MOS”.
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Ryc. 1. Mapa sytuacyjna

Fig. 1. Location of the considered areas

Tablica 1

Charakterystyki wybranych drgan powierzchniowych

L Data Godz Energia | Prom. epic. PGA, PGA, PGA, | PGA™
P- | E, [ 7, [m] [mmv/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?]
KWK ,,ANNA”
1] 05.01.13 | 18:34 | 2.5E7 2819 66,5 2532 778 261,6
2 | 05.04.06 | 19:45 | 2.3E7 2950 445 287.8 85,5 289,7
3 ] 05.06.10 | 15:03 | 2.7E6 1019 57,3 112,5 59,5 170,5
KWK ,RYDULTOWY”
4] 03.0329 [ 16:03 | 2E7 176 364,0 3996 | 3195 4754
5 | 04.0825 | 22:56 | 1E7 127 537,0 6056 | 4508 714,0
6 | 05.01.13 | 1834 | 2E7 283 5343 4903 | 213,1 608.,0
7 | 05.04.04 | 1945 | 2E7 460 784,1 7837 | 6704 | 11086
8 | 06.04.03 | 12:15 | 8E7 105 1654 8158 | 3295 8243
9 | 06.04.15 | 10:32 | 2E7 167 277,6 5727 | 2725 572,9
10 | 06.05.13 [ 11:09 | 1E8 55 5792 | 10004 | 644,7 | 1003,0
11 | 06.02.28 5:31 | 2E7 1140 5189 276,6 | 20438 704,7
12 | 06.0403 | 12:16 | 8E7 771 2155 1690 | 2751 585,8
13 | 06.04.15 | 10:33 | 2E7 1009 4604 141,3 167,5 462,1
KWK ,,JAS-MOS”
14 ]1996.07.17 | 23:42 | 1.9E5 653 321 193 157 415,0
15 [2002.1026 | 7:31 | 2E5 571,7 125 115 96 2289
16 | 2004.03.24 | 10:22 | 5.3E5 5204 311,5 223 108,5 341,1
17 [2004.0528 | 731 | 1.6E6 583,5 344 222 137 351,0

Energia E, zestawionych wstrzaséw byta wigksza od 1.0E6 J. Podane w tabl. 1 wartosci
energii nie sa jednoznaczne i miarodajne. Przyczyna tego jest czgsto zbyt niska dynamika
aparatury pomiarowej stosowanej przez kopalnie do zapiséw wstrzasow o najwigkszej in-
tensywnosci. Przykladowo dla wstrzasu z poz. 6 w tabl. 1 energia tego zjawiska podana
przez stacjg PAN w Raciborzu wynosita az 6.6E8 J.
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Do scharakteryzowania przebiegéw drgan powierzchniowych stosuje si¢ wiele parame-
trow. Sposrdd tych parametrow wymieni¢ mozna m.in.: maks. wartosci sktadowych przy-
spieszen drgan (poziome: X — (PGA,), y — (PGAy), pionowa z — (PGA,)), maks. warto$¢
przyspieszenia drgan poziomych (PGA™), czas trwania intensywnej fazy sktadowej po-
ziomej przyspieszen drgan tyy wyznaczany ze znormalizowanego wykresu intensywnosci
Ariasa, maks. przyspieszenie sktadowych poziomych drgaf ajoxmax» @ioymax 1 maks. przy-
spieszenie drgan poziomych ajgp,, Wyznaczone w pasmie do 10 Hz. Na rycinie 2
przyktadowo pokazano przebiegi sktadowej poziomej i pionowej drgan z obszaru KWK
»~RYDULTOWY” wzbudzone wstrzasem opisanym w tabl. 1 w poz. 6.
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Ryec. 2. Przyktadowe przebiegi sktadowej poziomej (X) i pionowej (z) drgan powierzchniowych
z obszaru KWK ,,RYDULTOWY” wywotane wstrzasem opisanym w tabl. 1, poz. 6

Fig. 2. Typical records of mining — related horizontal and vertical components of vibrations for the
tremor listed in position 6 of the Tab. 1

3. Wzorcowe spektra odpowiedzi w analizowanych obszarach GZW

Wspoblczesne normy sejsmiczne wielu krajow podaja wzory na obliczanie sit sejsmi-
cznych dzialajacych na budowle na skutek ruchéw podtoza gruntowego wywotanych trze-
sieniami ziemi, stosujac znormalizowane spektrum odpowiedzi (por. np. [1, 3]). Spektrum
takie podane jest takze w projektach Eurokodu EC-8 [7] i normie ISO [8]. Wzorcowe
spektrum odpowiedzi moze by¢ zastosowane do weryfikacji dynamicznej istniejacych
budynkow, ale nadaje si¢ i do projektowania nowych budynkéw. Nie jest bowiem mozliwe,
aby projektant postugiwat si¢ wieloma spektrami dla réznych mozliwych przebiegéw drgan
podioza traktowanych jako wymuszenia kinematyczne, jakie moga zaistnie¢ w miejscu
posadowienia projektowanego budynku. Przy korzystaniu z tych spektrow nalezy pamigtac
o0 uproszczeniach, jakie wprowadza si¢ sporzadzajac krzywe wzorcowe, oraz o doktadnosci
uzyskanych wynikoéw, co wiaze si¢ np. z przyjeciem wartosci ulamka thumienia krytycz-
nego. Wzorcowe spektra odpowiedzi podawane w normach sa zréznicowane, gdyz ksztalty
krzywych spektralnych odpowiadaja warunkom sejsmologicznym i specyfikom budow-
nictwa danego kraju. Spektra te mozna skonstruowa¢, majac do dyspozycji wiele petnych
zarejestrowanych przebiegéw sktadowych poziomych drgan podtoza gruntowego, w tym
i od wstrzaséw gorniczych.

Mozliwo$¢ zastosowania spektrum odpowiedzi do wyznaczania sil sejsmicznych
w obiektach budowlanych podlegajacych wptywom wstrzaséw goérniczych wymaga spo-
rzadzenia wzorcowego, wzglgdnego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi na podsta-
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wie wielu powierzchniowych drgan, zarejestrowanych w rejonach wystgpowania wstrza-
sow gorniczych, podobnie jak si¢ to czyni w rejonach sejsmicznych.

Indywidualne krzywe spektralne wykonane na podstawie przebiegdw sktadowych po-
ziomych (X, y) drgan z obszarow KWK ,,ANNA”, ,JAS-MOS” i ,RYDULTOWY” znacz-
nie si¢ r6znig. Podobnie jest z krzywymi spektralnymi wykonanymi na podstawie sktado-
wych pionowych drgan. Wskazuje to na potrzebg opracowania oddzielnych wzorcowych,
usrednionych spektrow odpowiedzi, odrgbnie dla tych obszarow. Wykorzystujac spektra
odpowiedzi od poszczegdlnych przebiegow drgan, sporzadzono usrednione przyspiesze-
niowe spektra (o prawdopodobienstwie przekroczenia rownym 50%, tzw. uniform risk
spectrum [7]), odpowiadajace warto$ci utamka ttumienia krytycznego & = 5%, ktore na-
stepnie poddano iteracyjnej procedurze wygtadzenia [5].

Na rycinach 3 i 4 pokazano u$rednione i wygtadzone krzywe wzorcowe P w funkcji
okresow Tj, otrzymane odpowiednio w obszarach ww. kopaln (odpowiadajace sktadowym
poziomym i pionowym drgan). Spektra odpowiedzi otrzymane dla obszaru KWK
»ANNA”, tak dla sktadowych poziomych, jak i dla sktadowej pionowej drgan, wykazaly
istotne roznice w stosunku do krzywych spektralnych z dwoch pozostatych obszarow.
W przebiegach sktadowych poziomych i pionowych drgan z obszaru KWK ,,ANNA” wy-
raznie dominuja wyzsze sktadowe drgan. Wynika stad, ze usrednione i wygtadzone krzywe
wzorcowe [ (dla sktadowych poziomych i pionowej drgan) dla wyzszych sktadowych czeg-
stotliwosci, leza na lewo od krzywych spektralnych sporzadzonych dla obszarow KWK
»RYDULTOWY” i KWK ,, JAS-MOS — por. ryc. 3 i 4. Wykorzystujac krzywe z ryc. 31 4
zaproponowano krzywe wzorcowe w analizowanych obszarach gérniczych oddzielnie dla
sktadowych poziomych i sktadowej pionowej drgan — por. ryc. 5-10.

3,5 — 3,5 S
- KWK "ANNA™ 5 KWK "ANNA™
2,5 KWK"JAS-MOS" 2,5 KWK"JAS-MOS™
2 = . =z o
T KWK RYDULTOWY™ T KWK "RYDULTOWY™
@ 1,5 « 1,5
1
0,5 0,5 -
S —
| o S— -
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1 o 0,2 0,4 0,6 0,8 1
T[s] TIs]

Ryec. 3. Usrednione spektra odpowiedzi na pod-
stawie sktadowych poziomych drgan

Fig. 3. Average response spectra (for horizontal
comp. of vibrations)

Ryc. 4. Usrednione spektra odpowiedzi na pod-
stawie sktadowych pionowych drgan

Fig. 4. Average response spectra (for vertical
comp. of vibrations)

Opisy matematyczne krzywych wzorcowych B(T) w analizowanych obszarach GZW,
oddzielnie dla sktadowych poziomych (X, y) 1 skladowej pionowej (z) drgan, przedstawiaja
zalezno$ci zestawione w tabl. 2. Z wczeéniejszych prac wynika, ze selekcja wzglednych
przyspieszeniowych spektrow odpowiedzi f wykonanych na podstawie sktadowych pozio-
mych (X, y) przebiegéw drgan wykazata, ze spektra wykonane na podstawie $rednich
i silnych przebiegow drgaf (8 > 10 cm/s®) z obszaru GZW rdznia sie od spektrow spo-
rzadzanych na podstawie stabszych drgan (8., < 10 cm/s®) [2, 4, 5]. Wyniki przedstawiane
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Ryc. 7. Wzorcowe spektrum dla obszaru KWK
»RYDULTOWY” — sktadowe poziome
drgan

Fig. 7. Standard response spectrum for KWK
»~RYDULTOWY” for horizontal comp.
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Ryc. 6. Wzorcowe spektrum dla obszaru KWK
,»~JAS-MOS” — sktadowe pionowe drgan

Fig. 6. Standard response spectrum for KWK
»JAS-MOS” (for vertical comp. of vibra-
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Ryc. 8. Wzorcowe spektrum dla obszaru KWK
»RYDULTOWY” - sktadowe pionowe
drgan

8. Standard response spectrum for KWK
»RYDULTOWY” (for vertical comp.
of vibrations)
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Ryc. 9. Wzorcowe spektrum dla obszaru KWK
ANNA” — skladowe poziome drgan

Fig. 9. Standard response spectrum for KWK
»ANNA? (for horizontal comp. of vibra-
tions)
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Ryc. 10. Wzorcowe spektrum dla obszaru KWK

,ANNA” — sktadowe pionowe drgan

Fig. 10. Standard response spectrum for KWK
~ANNA” (for vertical comp. of vibra-
tions)
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Tablica 2

Spektrum odpowiadajace Spektrum odpowiadajace sktadowym
Obszar sktadowym poziomym pionowym
B(™) T[s] B(™) T[s]
28 T+0,44 0,02 - 0,08 42,5-T+0,15 0,02 - 0,06
’ 2,7 0,08 -0,14 2,7 0,06 - 0,16
KWK ,,JAS-MOS 0,428/T - 0,363 0,14-0,8 0,493/T - 0,382 0,16-0,8
0,17 >0,8 0,23 >0,8
KWK 20-T+0,6 0,02-0,10 41,25-T+0,175 0,02 - 0,06
. 2,6 0,1-0,15 2,65 0,06 — 0,14
~RYDULTOWY 0,446/T — 0,373 >(,15 0,422/T - 0,364 >0,14
62,6 -T-0,25 0,02 - 0,058 44 - T+0,62 0,02 - 0,056
’ 34 0,058 — 0,069 3,1 0,056 — 0,068
KWK ,ANNA 0,26/T - 0,43 0,069 - 0,5 0,245/T - 0,51 0,068 — 0,4
0,1 >0,5 0,1 > 0,4
1+10-T 0,02-0,1
1,84+2-T 0,1-0,303
GZW 0,921/T - 0,671 0,303 -1
0,25 >1

w tych pracach nie uwzglgdniaty prezentowanych tu wynikow z analizowanych obszarow
GZW. Dla poréwnania w tabl. 2 zestawiono rdwniez opisy krzywej wzorcowej dla obszaru
GZW, odpowiadajace & = 5% [5].
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Ryc. 11. Poréwnanie wzorcowych spektrow
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Fig. 11. Comparison of standard response 0,5
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W celu poréwnania zaproponowanych wzorcowych przyspieszeniowych spektrow
odpowiedzi odpowiadajacych sktadowym poziomym drgan od wstrzasow gorniczych
z obszarow KWK , JAS-MOS”, ,ANNA” i ,RYDULTOWY” z krzywa spektralna dla obszaru
GZW, powyzsze krzywe zestawiono na ryc. 11. Poréwnanie krzywych spektralnych
z ryc. 11 dowodzi, ze w przebiegach sktadowych poziomych drgan od wstrzasow gorni-
czych z obszarow KWK ,JAS-MOS”, ,,ANNA” i ,RYDULTOWY” dominuja wyzsze
czgstotliwosei drgan niz w przebiegach drgan, ktore byly w przesztosci analizowane i wy-
korzystane w budowie krzywej wzorcowej dla obszaru GZW. Przyczyna tego zjawiska
moga by¢ odmienne warunki podioza gruntowego, przez ktore propaguja si¢ drgania
w obszarach analizowanych kopala. Szczegblnie wysokie czgstotliwosci charakteryzuja
sktadowe drgan poziomych i pionowych z obszaru KWK ,, ANNA”. Réwniez pordwnanie
wzorcowych krzywych spektralnych wykonanych dla gorniczych obszarow GZW z krzy-
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wymi spektralnymi zawartymi w normach sejsmicznych [6, 9, 10] potwierdza, Ze przebiegi
drgan wywotanych eksploatacja goérnicza charakteryzuja si¢ wyzszymi czgstotliwos$ciami
drgan w stosunku do dominujacych czgstotliwosci przebiegdw drgan wywotanych trzgsie-
niami ziemi.

4. Whioski i uwagi koncowe

Wykorzystujac zapisy przebiegow sktadowych poziomych i sktadowej pionowej drgan
powierzchniowych wzbudzanych podziemna eksploatacja gdérnicza w wybranych trzech
obszarach (KWK ,,ANNA”, L RUDULTOWY”, ,JAS-MOS”) sporzadzono wzorcowe
krzywe spektralne. Podano opisy matematyczne zaproponowanych krzywych. Krzywe
spektralne wskazuja na udziat wyzszych sktadowych w przebiegach drgan powierzchnio-
wych, zardowno w odniesieniu do sktadowych poziomych, jak i pionowych drgan. Krzywe
spektralne w wybranych obszarach réznia sig, co wskazuje ze lokalne warunki gruntowe
moga mie¢ istotny wplyw na ksztalt krzywych wzorcowych. Zaproponowane krzywe roz-
nig si¢ od krzywej spektralnej sporzadzonej wczesniej dla obszaru GZW na podstawie
przebiegéw drgan powierzchniowych z obszarow innych kopaln. Krzywe wzorcowe
podane dla sktadowych poziomych i pionowych drgan moga by¢ zastosowane w oblicze-
niach dynamicznych do wyznaczania sit sejsmicznych w lokalnych obiektach, istniejacych
i projektowanych, metoda spektrum odpowiedzi.
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