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Zakonczy! sie rok 2004. Ostatni zeszyt (nr 12/2004) , Inzynierii i Budownictwa” zostal przekazany Czytelnikom przed Swieta-
mi Bozego Narodzenia. ZakonczyliSmy wydawanie kolejnego rocznika czasopisma. To satysfakcja nie tylko dla redakcji, to — jak
oceniamy - satysfakcja rowniez dla naszych Autoréw, Czytelnikéw i Sympatykéw. Jest bowiem rzecza oczywista, ze ,Inzynieria
i Budownictwo” — co zawsze podkreslamy - jest naszym wspoélnym dzietem, dzietem wspieranym przez szeroko rozumiane $ro-
dowisko budowlane. Za to wspieranie sktadamy serdeczne podzigkowania.

Na Swieta Bozego Narodzenia i Nowy Rok 2005 otrzymaliémy wiele przyjaznych i zyczliwych dowodéw pamigci oraz zyczen
trwania i stuzenia polskiej nauce i technice. Za te dowody serdecznie dzigkujemy. Wyrazamy nadzieje, ze wspolnym wysitkiem
bedziemy mogli skutecznie spetnia¢ przekazane nam zyczenia.

Rozpoczynamy kolejny rocznik czasopisma ,Inzynieria i Budownictwo”, wydawanego od blisko 67 lat (od lipca 1938 roku).
W zeszycie 1/2005 publikujemy obszerng informacjg na temat trzesien ziemi, ktére nawiedzity Polske péinocno-wschodnig 21
wrzesnia 2004 roku, a takze ich wptywu na obiekty budowlane. Zamieszczamy artykuty dotyczace problematyki bezpieczenstwa
uzytkowania toréw zjezdzalni w parku wodnym oraz mozliwosci uzyskania elementéw betonowych lepszej jakosci dzieki ich wy-
konaniu w deskowaniach selektywnie przepuszczalnych. Wyrazamy przekonanie, ze Czytelnikéw zainteresujg tez opracowania
dotyczace sposobow ttumienia drgan w ktadkach dla pieszych, poparte przykladami zastosowan, badan pomostu aluminiowe-
go, wzmachniania belek zelbetowych tasmami i matami kompozytowymi z wiékien weglowych (CFRP), ograniczenia korozji zbro-
jenia betonu w wyniku realkalizacji betonu, najnowszych pogladéw dotyczacych oceny niezawodnosci obiektéw budowlanych,
a takZe probleméw projektowania konstrukcji membranowych z tkanin technicznych. Podajemy réwniez informacje na temat
konferencji naukowych, wypowiedzi w dyskusji, opracowania dotyczgce nagréd i wyréznien PZITB przyznanych w roku 2004,

osiagnie¢ zagranicznych w technice mostowej, a takze recenzje ksiazek i inne informacije.
Wyrazamy nadzieje, ze zeszyt zainteresuje naszych Czytelnikéw. Tradycyjnie juz, prosimy o ewentualne uwagi i propozycje

dotyczace realizowanego programu tematycznego.
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Trzesienia ziemi 21 wrzesnia 2004 r.
w Polsce potnocno-wschodniej
oraz ich wplyw na obiekty budowlane

21 wrzesnia 2004 roku poétnocno-wschodnig Polskeg nawie-
dzity dwa trzesienia ziemi, ktorych epicentra znajdowaly sie na
terenie Obwodu Kaliningradzkiego. Odnotowano réznorodne
uszkodzenia obiektéw budowlanych na znacznym obszarze
i negatywne reakcje mieszkancéw wojewddztw: pomorskiego,
kujawsko-pomorskiego, warminsko-mazurskiego i podlaskie-
go. Trzesienia ziemi byty odczuwane rowniez na terenie Litwy,
totwy, Bialorusi oraz Szweciji i Norwegii, a za pomocg czutych
przyrzadéw odnotowano je nawet w USA.

Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie srodowisku in-
zynierskiemu w Polsce wyzej wymienionych zagadnien, mie-
dzy innymi po to, aby unikng¢ wadliwej interpretaciji wptywu na
budowle tych nietypowych dla naszego kraju zjawisk. Nalezy
podkresli¢, ze obszar dotknigty wstrzasami z 21 wrze$nia
2004 r. nie podlegat wczesniej takim oddziatywaniom. Dlatego
to wydarzenie bylo zaskoczeniem dla mieszkancow, wiadz te-
rytorialnych i odpowiednich stuzb (nadzoru budowlanego).
W niniejszym artykule przedstawiono stan wiedzy na temat
trzesien ziemi z 21 wrzesnia 2004 r. i wstepna oceng ich wpty-
wu na obiekty budowlane na terenie Polski. Niektore uszko-

dzone obiekty sg przedmiotem dalszych, szczegétowych ana-
liz wykonywanych przez rzeczoznawcéw budowlanych. Auto-
rzy nie ustosunkowuja sie¢ zatem do zagadnien szczegotowych
i dotyczacych daiszego, bezpiecznego eksploatowania tych
obiektow.

Opis zjawiska

21 wrzesnia 2004 r. o godzinie 13.05 CET (czas srodkowo-
europejski) miat miejsce pierwszy wstrzas sejsmiczny. Przez
amerykanskie stuzby geologiczne USGS (United States Geolo-
gical Survey) zostat on odnotowany jako wstrzas o magnitu-
dzie 4,8 w skali Richtera, z epicentrum w poblizu wybrzeza Bat-
tyku, w okolicy miejscowosci Swietfogorsk (rys. 1) i glebokosci
ogniska 16 km. Kolejny wstrzas o magnitudzie 5,0 miat miejsce
0 godzinie 15.32. Jego epicentrum znajdowato sie bardzo bli-
sko poprzedniego. Kilkanascie dni pézniej USGS zrewidowat
swoje wstepne oceny, wyliczajac je dokfadniej, na odpowied-
nio 4,8 (o godzinie 13.05) i 4,9 (o godzinie 15.32). Do tak usta-
lonych danych doda¢ mozna wielkosci magnitud oszacowa-
nych przez Europejsko-Srédziemnomorskie Centrum Sejsmo-
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Rys. 1. Polozenie epicentrum wstrzaséw sejsmicznych z 21 wrzesnia 2004 r.

logiczne (EMSC - European-Mediterranean Seismological
Centre) we Francji: 4,4 i 5,0 oraz przez Instytut Geofizyki PAN
(informacja od dr. Pawfa Wigejacza): 5,0 i 5,3.

Tak znaczne réznice w ocenie magnitudy wstrzaséw nie na-
lezg do rzadkosci. Jest to najczesciej spowodowane réznymi,
szczegotowymi definicjami magnitudy i roznymi modelami pro-
pagaciji fal sejsmicznych. Dodajmy w tym miejscu, ze magnitu-
da jest charakterystyczng dla danego trzesienia ziemi miarg je-
go ,wielkos$ci”, niezalezng od miejsca jego odbioru. Natomiast
uzywane dalej, w niniejszym artykule, pojecia tzw. opisowych,
dwunastostopniowych intensywnosci EMS-98, MSK-64 i MM
sg miarami jego skutkow w danym miejscu. Intensywnos¢
wstrzasow bedzie zatem na ogot najwieksza w epicentrum i jej
wielkos¢ bedzie male¢ w miare oddalania sie od niego. W wy-
padku analizowanego zjawiska dodatkowym czynnikiem bylo
stosunkowo rzadkie rozlokowanie stacji sejsmologicznych
w tym rejonie, powszechnie uwazanym za nieaktywny sej-
smicznie. USGS ustalifo takze glebokosé obu wstrzasow, kto-
ra wyniosfa odpowiednio 4,8 i 10 km. Wedtug ustalen dr. Wie-
jacza z IGF PAN giebokosci obu wstrzaséw wyniosty tyle sa-
mo, tj. 14,1 km.

Nalezy tu takze dodac¢, ze po opisanych dwoch silnych
wstrzasach mialy miejsce takze znacznie juz stabsze wstrzgsy
widrne, z ktérych najsilniejszy wystapit o godzinie 15.39.
Wstrzgsy nastepcze byly rejestrowane rowniez 23 wrze$nia
2004 r. w godzinach 3.00+5.00, byty one jednak odczute juz
tylko przez pojedyncze osoby.

Trzesienia ziemi zostaty zarejestrowane przez rézne stacje
sejsmologiczne na terenie catej Europy, w tym m. in. przez sta-
cje Putkowo pod St. Petersburgiem, Vasula (Estonia), Obninsk
oraz stacje z terenu Norwegii i Szwecji. Jednak bardzo czula
aparatura zarejestrowala te trzgsienia ziemi nawet w USA i Chi-
nach. Takze w Polsce zarejestrowano sejsmogramy obu
wstrzgséw, przy czym najsilniejszy zapis pochodzi ze Staciji
IGF PAN z Suwatk. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przebie-
gi czasowe przyspieszen na kierunku N-S, otrzymane na pod-
stawie zapiséw predkosci ze stacji sejsmologicznej z Suwatk
oraz odpowiadajgce im gestosci widmowe (spektra Fouriera).
W przypadku wszystkich zapisow okreslono maksima pionowe
i obliczono maksymalne poziome przyspieszenia (maksima

poziome, przestrzenne: max‘lui(t)+u§(t) ) Odpowiednie war-

tosci maksymalnych przyspieszen i predkosci zestawiono w ta-
blicy.

Catkowanie przedstawionych zapisow do przemieszczen
prowadzi do wartosci ponizej 0,1 mm. Maksymalne przyspie-
szenia i predkosci wskazuja na wyraznie wigkszg intensyw-
nos$¢ wstrzasu drugiego. Wykresy na rys. 2 i 3 przedstawiajg
specyficzne obrazy przebiegow wstrzaséw z odlegtego (okolo

Przyspieszenie [cnvs?]
o

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Czas [s]
0.4 . L
% 0.3 ! J .
§ 0.2 . ‘4,,”,,7,, . [
& | !/
0.14 | IJJ ‘r ek
0.0 ’LW\".‘* | 'Lh'p' #’M\i"i'f““ o “."‘“”“‘“"1"“ S—

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Czestotliwos¢ [Hz]

18 20

Rys. 2. Zapisy przyspieszen i odpowiednich spektréw Fourfera ze staciji sej-

smicznej z Suwatk; pierwszy wstrzgs z 21 wrze$nia 2004 r. (godz. 13.05)
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Rys. 3. Zapisy przyspieszen i odpowiednich spektréw Fouriera ze stacji sej-
smicznej z Suwalk; drugi wstrzas z 21 wrzesnia 2004 r. (godz. 15.32)

200 km) epicentrum, charakteryzujace sie dosé diugim cza-
sem miedzy nadej$ciem fal materialnych P (tu: prawie od po-
czatku wykresu akcelerograméw) do chwili pojawienia sie po-
staciowych fal S (tu: widoczna po okoto 26 s silna faza). Na wy-
kresach spektrow Fouriera widac¢, ze dominujgca energia tych
wstrzasow jest skupiona w wigkszo$ci w zakresie do 5 Hz, co
jest charakterystyczne w przypadku naturainych wstrzgsow
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sejsmicznych. To wtasnie drgania pochodzgce z tego pasma
widma powoduja najwigcej uszkodzen budowli.

Skutki wstrzagsu w Obwodzie Kaliningradzkim
i ocena jego maksymalnej intensywnosci

Relacje prasowe i bezposrednie, cho¢ dos¢ nieprecyzyjne
informacje z Ros;ji (informacja z Instytutu Fizyki Ziemi Rosyj-
skiej Akademii Nauk — prof. Nikonov) wskazuja, ze w Obwodzie
Kaliningradzkim wstrzgsy spowodowaly powazniejsze uszko-
dzenia 17 obiektéw budowlanych oraz drobne, nieszkodliwe
uszkodzenia okoto 2000 tego rodzaju obiektéw. Wiekszosc
tych uszkodzen dotyczy starej, blisko stuletniej, poniemieckiej
zabudowy Obwodu Kaliningradzkiego. W tej zabudowie odno-
towano wiele przypadkéw zawalenia sie komindw i osunigcia
dachowek. Takie wlasnie zdarzenia spowodowaly trzy przy-
padki lekkich obrazen wsrdd przechodnidw. Zadnej katastrofy
budowlanej nie odnotowano. Wstrzgsy spowodowaly jednak
panike wsrod mieszkancow Obwodu. Wielu z nich obawiato
sie wroci¢é do domédw, oczekujac kolejnych, by¢ moze jeszcze
silniejszych wstrzasow. Takie reakcje i opisane wyzej uszko-
dzenia obiektéw budowlanych wskazujg, zdaniem strony rosyj-
skiej, na maksymalng intensywnos$¢é wstrzaséw w skali EMS-98
okoto VI lub Vi+ (ponad szesé, tj. VI+ = 6,5). Skala ta jest uno-
woczesniong wersjg dwunastostopniowej opisowej skali inten-
sywnosci MSK-64 i nie rozni sie od niej, gdy do oceny wyko-
rzystuje sie uszkodzenia budowli starszych, nie wzmacnianych
specjalnie na obcigzenia sejsmiczne. Zblizona do tych skal jest
takze stosowana w USA skala MM (Modified Mercalli). Nalezy
tu dodag, ze uszkodzenia budowli pojawiaja sie w tych skalach
przy intensywnosci V i powyzej tej wartosci. Wiecej na temat
skal intensywnosci znalez¢ mozna w innym artykule, ktdry uka-
zat sie niedawno w ,Inzynierii i Budownictwie” [7].

Interesujacym, cho¢ do$¢ zagadkowym zjawiskiem, jest po-
jawienie sie, bezposrednio po trzesieniu ziemi, obsuniecia grun-
tu na trasie ruchu kolei podmiejskiej w okolicach miejscowosci
Swietlogorsk, czyli bardzo blisko epicentrum wstrzasow. Obsu-
niecie miato gtebokos¢ okoto 15 m i szerokos¢ okoto 30 m, co
spowodowalto uszkodzenie torowiska i sieci trakcyjnej na diugo-
$ci okoto 60 m. Ruch pociagéw miedzy stacjami Swiettogorsk-1
i Swietlogorsk-2 zostal wstrzymany. Bez wykonania szczegéto-
wej analizy trudno oceni¢, jaki charakter mialo to uszkodzenie
podtoza. W krajach o bardzo duzej sejsmicznosci, jak Chile czy
Japonia, podobne efekty wystepuja na
skutek tzw. uplynnienia gruntu (liquefac-
tion) (por. np. [1]). Sa to jednak zjawiska
wystepujace jedynie podczas wstrzgsow
o bardzo duzej magnitudzie, na ogoét
wiekszej od 7. Uptynnieniu gruntu sprzyja
diugi czas trwania wymuszen, z jakim
czesto mamy do czynienia podczas naj-
wigkszych trzesien ziemi.

Uszkodzenia obiektéw budowlanych
w Polsce pétnocno-wschodniej

Kilka dni po trzesieniu ziemi autorzy
przebywali w miastach Polski péinocno-
-wschodniej, aby oceni¢ zakres uszko-
dzen obiektéw budowlanych. Na rysun-
ku 4 przedstawiono rozmieszczenie
szkdd powstatych w wyniku wstrzaséw
sejsmicznych. Ogdtem odnotowano réz-
norodne uszkodzenia w ponad 100
obiektach budowlanych w 23 miejsco-
wosciach w wojewodztwach: podlaskim
(54), warminsko-mazurskim (45) i po-
morskim (9). WigkszoS¢ tych uszkodzen
powstafa w obiektach starych, znajduja-

Rys. 5. Suwaltki — budynek mieszkalny, tzw. ,Hotel
Pielegniarek”; pekniecie tynku wzdiuz stupa

Liczba uszkodzonych obiektéw budowlanych
s 1-10
® 11-20
@ 21-40
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Rys. 4. Liczba odnotowanych uszkodzen obiektéw budowlanych w Polsce
poinocno-wschodniej po trzesieniach ziemi z 21 wrzesnia 2004 r. oraz szaco-
wanie intensywnosci wstrzasow. Skala EMS-98 (MSK-64)

cych sie juz wczesniej w zlym stanie technicznym. Dokonujacy
ogledzin wielokrotnie mieli trudnosci w ocenie czy dane uszko-
dzenie byto bezposrednim efektem trzesienia ziemi, czy tez
wstrzasy spowodowaly jedynie jego pogtebienie. Najtatwiejsze
byty sytuacje, gdy w miejscu uszkodzenia znajdowat sie swie-
Zzo odspojony tynk lub podobne slady. W ocenie skutkow
wstrzasoéw wykorzystano takze relacje mieszkancéw. Najwie-
cej szkdd stwierdzono w Suwaltkach, gdzie odczuwalnosé
wstrzasow byta najwieksza. Tam tez uszkodzenia wystapity
réwniez w budynkach nowych oraz kilkunastoletnich, znajduja-
cych sie w dobrym stanie technicznym. Odnotowane uszko-
dzenia nalezg do drobnych niekonstrukcyjnych. Mozna je po-
dzieli¢ na kilka charakterystycznych grup:

- dwa rodzaje, w ocenie autoréw najpowazniejsze, w sa-
mej konstrukcji szkieletowej (rys. 5i 6),

— roéznorodne pekniecia i odpadniecia tynkéw i wypraw
(rys. 7, 8),

— zarysowania $cian i innych konstrukcji murowanych z ce-
gly (rys. 8),

— pekniecia wzdiuz nadprozy okiennych i drzwiowych (rys. 9),

— zarysowania pojawiajace sie na styku prefabrykatéw (np.
korytkowych piyt dachowych) oraz pomiedzy ptytami stropo-
wWymi,

— peknigcia Scian dziatowych,

— odspojenie sig stolarki okiennej i drzwiowej,

— peknigcie lub wypadniecie szyby, osunigcie dachéwek
itp.

Rys. 6. Suwalki — Szpital Psychiatryczny; zaryso-
wanie poprzeczne belek zelbetowych
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Rys. 7. Suwalki — Szkota Podstawowa nr 10, ul. Antoniewicza; pekniecia tyn-
ku na $cianie szczytowej

Rys. 8. Suwalki — nowy budynek

Szkoty Podstawowej nr 11, ul.

Szpitalna; widok ogdlny, od-

padniecie tynku oraz pekniecie
muru ceglanego

Rys. 9. Suwatki - Centrum Edukacji Nauczycieli, ul. Reja — charakterystyczne
pekniecia tynku pomiedzy stropem a nadprozem okiennym

W kilku przypadkach pojawity sie w budynkach pekniecia
tynku, bedgce efektem ujawnienia sie niepotrzebnie otynkowa-
nej dylatacji (rys. 10). Cho¢ takie uszkodzenia sg nieszkodliwe,
to jednak wywotaly one najwigksze zaniepokojenie mieszkan-
cow i najwiecej sensacji w mediach. Pekniecia te wystgpily
w budynkach niewysokich (kilkukondygnacyjnych}, czgsto o nie-
regularnym przekroju poprzecznym (np. w ksztaicie litery U),
skiadajgcych sie z kilku oddzielnych czesci (skrzydet). Uszko-
dzenia te Swiadczg o tym, ze sasiednie czesci konstrukcji pra-
cowaly niezaleznie wykazujgc rézng odpowiedz podczas trze-
sienia ziemi, co doprowadzito do peknigc¢ i odpadnigcia tynku
w miejscach kontaktu. Zdaniem autoréw zachowanie takie wy-
nikafo przede wszystkim z r6znych wartosci parametrow dyna-
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Rys. 10. Suwalki — budynek mieszkalny, ul. Reja; pekniecie i odpadniecie tyn-
ku w miejscu dylatacii; efekt, ktory wywotywal najwiecej negatywnych reakc;ji
mieszkancow

micznych (gléwnie sztywnosci i masy) poszczegolnych czesci
budynku. Ponadto, z uwagi na fakt, ze obiekty te zajmujg
znaczng powierzchnig, mozliwe jest réwniez, iz sasiednie cze-
$ci budynku wzbudzane byly nieréwnomiernie ze wzgledu na
réznice w warunkach gruntowych oraz efekt propagaciji fali sej-
smicznej (por. np. [3]). W omawianym przypadku byly to
uszkodzenia nieszkodliwe. Warto jednak nadmieni¢, ze w przy-
padku duzych trzesien ziemi rézna odpowiedZz niezaleznych
czesci jednego budynku lub dwodch sasiednich moze prowa-
dzi¢ do desktrukcyjnych zderzen pomiedzy nimi (structural
pounding). To niebezpieczne zjawisko moze byC przyczyng
znacznego uszkodzenia budowli lub nawet jej catkowitego
zniszczenia (por. [2]).

W Braniewie, miejscowosci znajdujgcej sie najblizej epicen-
trum po polskiej stronie granicy, uszkodzeniu ulegt stary, cegla-
ny komin mleczarni, wysokosci 25 m. Komin ten, ze wzgledu na
zly stan techniczny, juz wczesniej byt przeznaczony do rozbiér-
ki. Bezposrednio po trzgsieniu ziemi, nie chcac ryzykowac ka-
tastrofy budowlanej, komin rozebrano, ewakuujac wczesniej
mieszkancéw okolicznych budynkow. Wedlug relacji nadzoru
budowlanego, w wyniku wstrzaséw peknigciu ulegia najwyzej
pofozona opaska metalowa Sciskajgca trzon komina, a takze
pojawily sie i poglebity zarysowania konstrukcji ceglanej. Co
ciekawe, najwigcej uszkodzen odnotowano w gomej czesci
trzonu. Potwierdza to teoretycznie zweryfikowana kiedys teze
[8], ze kominy przemysiowe poddane wplywom sejsmicznym
podlegajg szczegoinym uszkodzeniom w gérnej czesci ich trzo-
nu. Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono omawiany komin
przed trzesieniem ziemi oraz w konicowej fazie rozbiorki.

Podobne, co do charakteru, jakkolwiek dotyczace zupetnie
innego obiektu budowlanego bylo ,wypadniecie” gzymsu ze
$ciany zewnetrznej w jednym z historycznych budynkoéw przy
gloéwnej ulicy w Suwatkach.

Innym uszkodzeniem spowodowanym trzesieniem ziemi
byto rozszczelnienie instalacji gazowej w budynku mieszkal-
nym w Ketrzynie, co oczywiscie wymagalo pilnej interwencji
stuzb gazowniczych. Ponadto uwaza sig, ze wstrzasy sejsmicz-
ne z 21 wrzesnia byly przyczyng naruszenia fundamentu (z ka-
mienia tamanego na zaprawie glinianej) wykonanego pod sta-
rym magazynem zbozowym w miejscowosci Dabrowka Mafa
(gmina Wegorzewo), co najprawdopodobniej bylo posrednig
przyczyng zawalenia si¢ $ciany szczytowej tego magazynu 23
wrzesnia 2004 r. okoto godziny 6.00 rano (rys. 13).

Innymi, wartymi odrebnej wzmianki, uszkodzeniami zgto-
szonymi po trzgsieniu ziemi byly peknigcia wzdiuzne w stu-
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Rys. 11. Komin mleczarni w Braniewie (widok
przed trzesieniem ziemi)

dzienkach rewizyjnych i poprzeczne ru-
rociaggow betonowych kolektora burzo-
wego w Braniewie oraz wyciek wody
z zaplombowanej studni artezyjskiej
w budynku gospodarczym w miejscowo-
§ci Gutowo (gmina Lubawa). W tych
przypadkach jednak trudno jest jedno-
znacznie stwierdzi¢, w jakim stopniu
uszkodzenia te byly spowodowane wstrzgsami sejsmicznymi.
Wiadomosci telewizyjne informowaty (w listopadzie) o uszko-
dzeniach w zabudowach zabytkowego klasztoru Kamedutow
potozonego na wyspie na jeziorze Wigry w gminie Suwatki.
Sprawg zajmujg sie rowniez rzeczoznawcy budowlani. Rozwa-
za si¢ dwie wersje przyczyn: poszerzenie sig¢ istniejgcych
wczesniej uszkodzen [ub powstanie nowych pekniec.

W grupie budynkéw wielkoptytowych okreslonych termi-
nem wysokich (powyzej 5. kondygnacji) nie stwierdzono ani
uszkodzen elementéw konstrukcyjnych, ani opisywanych tu
powyzej peknie€, zarysowan, odprysnig¢ itp. w elementach
wykoriczeniowych.

Typowym powaznym uszkodzeniem w murowanych bu-
dynkach $cianowych, powodowanym przez wstrzasy sejsmicz-
ne, sa ,krzyzujgce sie” rysy ukosne w pasmach sciennych po-
migdzy otworami lub w nadprozach (tzw. krzyze $w. Andrzeja).
Swiezych rys tego rodzaju w przegladanych budynkach nie za-
obserwowano.
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Ocena intensywnosci wstrzaséw na terenie Polski

Analizujac maksymalne wartosci przyspieszen i predkosci
podane w tablicy mozna zauwazy¢, ze sg to stosunkowo nie-
wielkie warto$ci. W szczegoélnosci maksymalne predkosci nie
przekraczajace 0,5 cm/s to wartosci wielokrotnie mniejsze od re-
jestrowanych podczas stabych wstrzgsow gorniczych w LGOM
(por. [7, 4]). Wstrzasy gornicze o predkosciach mniejszych niz
0,5 cm/s i przyspieszeniach ponizej 10 cm/s? nie wywolatyby
w Polkowicach zadnych uszkodzen obiektow budowlanych. Po-
jawia sie zatem pytanie: dlaczego jednak w Suwatkach odnoto-
wano ich znaczng liczbe? Przyczyn moze by¢ kilka:

1. Zapisy z rys. 2 i 3 przedstawiajg przebieg drgan gruntu
w okreslonym miejscu w Suwatkach. W innych miejscach
wstrzasy mogly by¢ nawet 2 + 3 razy wieksze (lub mniejsze)
ze wzgledu na specyficzng budowe geologiczng miejsca ich
odbioru. Warto nadmieni¢, ze tematyki tej dotyczy dziat inzy-
nierii sejsmicznej zwany mikrorejonizacja sejsmiczna.

2. Zrysunku 2 i 3 wida¢ wyraznie, ze trzesienia ziemi trwaty
stosunkowo dtugo. Faza silnych wstrzgsdw podczas pierwsze-
go wstrzgsu to okoto 30 s, a drugiego — nawet ponad 50 s. Sil-
na faza wstrzgsow goérniczych w LGOM trwa najczesciej 1 =
2 s, a w skrajnych przypadkach dochodzi do 5 + 6 s. Nie ule-
ga watpliwosci, ze czas trwania wstrzaséw bliski 60 s, nawet

Rys. 12. Komin mleczarni w Braniewie w koncowej
fazie rozbiorki

Rys. 13. Zawalona $ciana spichlerza zbozowego

w Dagbréwce Malej. Nie ma stuprocentowej pewno-

$ci, czy zjawisko to mozna uznaé za posredni efekt
wstrzaséw sejsmicznych z 21 wrzesnia 2004 r.

Maksymalne przyspieszenia i predkosci wstrzasdw z 21 wrzesnia 2004 r.
zarejestrowanych w Suwatkach

Czas PGA,,., cm/s?| PGA,, cm/s? | PGV,,, cm/s | PGV, cm/s
13.05 4,3 4,7 0,2 0,1
| 1532 10,2 7.0 05 03

przy niskim poziomie drgan, moze spowodowad pojawienie
sie wigkszej liczby uszkodzen niz przy kroétkich, kilkusekundo-
wych wstrzgsach.

3. Wiekszos¢ uszkodzeh odnotowanych w Polsce pdinoc-
no-wschodniej podczas trzgsien ziemi 21 wrzeénia 2004 r. do-
tyczy obiektow budowlanych znajdujacych sie w zfym stanie
technicznym. Takie obiekty podlegajg w regionie LGOM skru-
pulatnie prowadzonej profilaktyce przeciw skutkom wstrzgsow
gorniczych, np. wzmacnianiu (por. [10]).

Analizujgc odnotowane uszkodzenia obiektow budowlanych
i relacjie swiadkdw mozna ocenic, ze obszar bezposrednio na
pofudnie w odlegtosci okoto 100 km od epicentrum (Braniewo,
Gdansk, Elblag, Olsztyn, Ketrzyn) byt poddany wstrzagsom
o0 maksymalnej intensywnosci okofo IV w skali EMS-98 (MSK-
64 lub MM). Natomiast okolice Suwalk i Augustowa, odlegte
okoto 200 km od epicentrum, wstrzgsom o intensywnosci V
w tych skalach. Moze sig to wydac¢ dziwne ze wzgledu na dwu-
krotna réznice w odlegtosci od epicentrum obu obszarow. Ze
wzgledu jednak na charakter propagaciji fal sejsmicznych i r6z-
nice w budowie geologicznej skorupy ziemskiej na drodze tych
fal, nie jest rzadkoscia, ze izosejsty (krzywe wokot epicentrum
opisujgce miejsca o tych samych intensywnosciach) majg
ksztatt eliptyczny, wskazujac na kierunek lepszej propagaciji fal.
Szacowane intensywnosci zaznaczono na rys. 4. Nalezy tu do-
da¢, ze fale sejsmiczne juz od samego zrodta rozchodzg sie
nierbwnomiernie i jest mozliwe, ze w okolicach Gdanska i Bra-
niewa mniej szkodliwa w odniesieniu do obiektéw budowlanych
skiadowa pionowa mogta dominowa¢ w drganiach podfoza.

Najwazniejszym wskaznikiem opisujacym destrukcyjny
wplyw trzesienia ziemi na obiekty budowlane jest wykres jego
spektrum odpowiedzi. Jest to zaleznos¢ miedzy okresem
drgan wtasnych oscylatora (uktadu o jednym stopniu swobo-
dy) a wybrang wielkoscia opisujacg odpowiedz tego oscylato-
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ra (np. przemieszczeniem, predkoscig, przyspieszeniem). Na
rysunkach 14 i 15 przedstawiono wykresy przemieszczeniowe-
go i przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi obu wstrzgséw
z 21 wrzesnia 2004 r. Z wykresu przemieszczeniowych spek-
trow odpowiedzi (u gory rys. 14 i 15) mozna odczyta¢ wyrazne
wzmocnienie odpowiedzi przy okresie drgan wfasnych 1 s
w przypadku obu wstrzagséw i dodatkowo w drugim wstrzgsie
pewne (cho¢ mniejsze) wzmocnienie odpowiedzi w przypadku
okresu drgan wtasnych 0,5 s. Okres drgan okoto 1 s to para-
metr dynamiczny charakterystyczny w odniesieniu do typo-
wych budynkéw 11-kondygnacyjnych. W takich budynkach
trzesienie to musiato by¢ zatem szczegélnie odczuwalne, co
potwierdzajg relacje mieszkancow. Z drugiej jednak strony
znaczna sztywnosé przestrzenna budynkéw wielkoptytowych
~chronifa” je przed pojawieniem si¢ nawet ,kosmetycznych”
uszkodzen w elementach niekonstrukcyjnych; przemieszcze-
nia do okolo 0,2 mm (por. spekira na rys. 14 i 15) sg nic nie
znaczace w tego rodzaju konstrukcjach.

Bardzo charakterystyczne jest porownanie skutkéw wstrzg-
sow stwierdzonych w budynku hotelu pielegniarek (por. rys. 5)
z brakiem tych skutkéw w 11-kondygnacyjnych budynkach
wielkoptytowych znajdujacych sig tuz obok. Ten pierwszy bu-
dynek o stalowej konstrukciji szkieletowej podlega znacznym
odksztafceniom, bo jego sztywnosé przestrzenna byta efektem
wspofpracy stalowego szkieletu z elementami niekonstrukcyj-
nymi (wypetniajacymi pola ram stalowych). Te wypetnienia
w pierwszej kolejnosci podlegaly destrukcii.

Dodatkowym parametrem wywierajacym destrukcyjny
wplyw wstrzaséw na obiekty budowlane, ktérego spektrum od-
powiedzi nie ujmuje, jest czas trwania fazy silnych wstrzgsow.
Dodajmy, ze chodzi tu o czas trwania wstrzgséw na powierzch-
ni gruntu, a nie czas trwania trzgsienia ziemi w jego ognisku.
Parametr ten doczekat sig juz szczegétowych analiz w inzynie-
rii sejsmicznej (por. np. [6, 9]). Jak to juz zauwazono, ten czas
— bliski jednej minucie - mogt by¢ wystarczajgco diugi, aby
wstrzas miat szczegolnie destrukcyjny wptyw na obiekty bu-
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Rys. 14. Przebiegi spekiréw odpowiedzi: przemieszczeniowego i przyspie-
szeniowego w pierwszym wstrzasie z 21 wrzesnia 2004 r. (godz. 13.05), kie-
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Rys. 15. Przebiegi spekiréw odpowiedzi: przemieszczeniowego i przyspie-

szeniowego w drugim wstrzasie z 21 wrzesnia 2004 r. (godz. 15.32), kierunek
N-S

dowlane. Tak diugi czas silnej fazy wstrzaséw to cecha typowa
w zapisach trzegsien ziemi z odlegtych epicentrow. Czy jednak
wydiuzenie czasu trwania wstrzaséw nastgpito wytacznie na
skutek propagaciji fal z odlegtosci 200 km, czy tez juz w okoli-
cy epicentrum byt on dtugi, trudno jest rozstrzygng¢ przy bra-
ku zapiséw z okolic bliskich epicentrum (informacja z Instytutu
Fizyki Ziemi Rosyjskiej Akademii Nauk — prof. Nikonov). Wystg-
pienie opisanych wczesniej uszkodzen gruntu podobnych do
jego uplynnienia wskazywatoby jednak na dtugi czas wymu-
szen w strefie epicentralne;.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wstepne podsumowanie informa-
cji na temat trzgsien ziemi z 21 wrzesnia 2004 r., z epicentrum
w Obwodzie Kaliningradzkim, i skutkach wstrzgséw na terenie
Polski. Skutki te byty réznorodne. Przede wszystkim odnoto-
wane uszkodzenia mialy charakter uszkodzen drobnych, nie-
konstrukcyjnych. Nie dziwi, ze wigkszos¢ tych drobnych
szkdd dotyczy obiektow budowlanych w ztym stanie technicz-
nym. Dziwi¢ mogg stosunkowo mate predkosci i przyspiesze-
nia, przy ktorych wystapity drobne uszkodzenia takze obiektéw
w dobrym stanie technicznym. Wskazuje to, jak znacznie réz-
nig sie od siebie, co do skutkéw powierzchniowych, nawet
najsilniejsze, te niskoczestotliwosciowe wstrzasy gornicze
(tzw. typ Il w pracach [4, 5]) i naturalne trzesienia ziemi.

Wiekszos$¢ uszkodzen zauwazonych w Suwatkach dotyczy-
to zelbetowych lub stalowych budynkéw szkieletowych,
a nie scianowych prefabrykowanych. Wynika to z wigkszej
sztywnosci przestrzennej tych drugich, zapewniajgcej pod-
czas drgan mniejsze odksztatcenia elementow materiatow wy-
konczeniowych, takich jak tynki, czy elementow drugorzed-
nych (Sciany dziatowe). Ta korzystna cecha budynkéw prefa-
brykowanych, zapewniajgca im dobrg odporno$é¢ na drobne
uszkodzenia pod wplywem stabych i $redniointensywnych
wstrzasow, staje sie jednak ich wadg podczas silnych, kata-
strofalnych trzesien ziemi, gdy jest potrzebna zdolno$¢ obiek-
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téw budowlanych do akumulaciji energii wstrzagsow w trwate
odksztafcenia plastyczne.

Pojawienie sie trzgsienia ziemi w Obwodzie Kaliningradzkim
uznano za zdarzenie sensacyjne. Ten obszar Europy jest po-
wszechnie uznawany za strefe o bardzo niskiej sejsmicznosci
(pewne, niepotwierdzone informacje (prasowe) z Obwodu Kali-
ningradzkiego wspominajg o stabych wstrzasach sejsmicznych
odnotowanych tam w latach dziewiecdziesigtych, jednak bez
zadnego wptywu na obszar Polski). Z wigkszym prawdopodo-
bienstwem mozna by oczekiwa¢ podobnego zjawiska docho-
dzacego do Polski z potudnia, np. z terenu Stowacji. Jedynym
wyttumaczeniem trzgsienia wydaje sie by¢ jego polodowcowe
pochodzenie. Ten charakter wstrzgsow sejsmicznych z 21
wrzesnia 2004 r. mogt by¢ takze odpowiedzialny za jego specy-
ficzne, nietypowe cechy, jak szczegdlnie dtugi czas trwania czy
zagadkowe uszkodzenie gruntu w rejonie epicentrum.

W budownictwie wiekszos$¢ ekstremalnych obcigzen anali-
zuje sie w skali czasowej 50 lub czasem 100 lat w przypadku
budowli monumentalnych. Dotyczy to w szczegdélnosci obcig-
Zenia wiatrem i sniegiem. Ostatnie powodzie na potudniu Pol-
ski, a w szczegoinosci wielka powodz z 1997 roku wskazujg, ze
czasem trzeba liczy¢ sie z wystapieniem zjawiska nie spotyka-
nego od 500 czy 1000 lat na danym terenie. Jest wiec zatem
jedynie kwestia umowy, opartej na kryteriach racjonalnosci
ekonomicznej, w jakim okresie powrotu chcemy analizowaé
potencjalne destrukcyjne wplywy na budowle. Na przyktad
w projektowaniu elektrowni jadrowych czy szczegdlnie odpo-
wiedzialnych zapdr okres ten wynosi nawet 10 000 lat. W takiej
skali czasowej silne zjawiska sejsmiczne wystepujg w dowol-
nym miejscu na Ziemi. Swiadczy o tym analiza historycznych
zapiskow skutkéw katastrof naturalnych, ktére mialy miejsce
na naszej planecie, w tym takze na terenie Polski.

Wstrzas sejsmiczny w obszarze, w ktérym takie zjawiska nie
wystepujg, to ogromne zaskoczenie, zamieszanie i niepokdj
w funkcjonowaniu aglomeracji; w $wietle obserwaciji z krotkiej
perspektywy czasowej oraz zastyszanych relacji wtadze teryto-
rialne i stuzby im podlegte dobrze radzity sobie podczas tej sy-
tuaciji wyjatkowe;j.

Oceny budowlane wytypowanych obiektéw powinny by¢
doprowadzone do konca. By¢ moze ujawnig one nowe fakty,
ktére powinny by¢ przedyskutowane ze specjalistami i takie
zadanie doradza si¢ do realizacji administracji terenowej.

Podziekowania

Autorzy niniejszego artykutu pragng podzieckowaé pracow-
nikom i decydentom: inspektoratéw nadzoru budowlanego,
panstwowej strazy pozarnej, urzedow miejskich oraz centréow

zarzadzania kryzysowego w miastach poétnocno-wschodniej
Polski za udzielong pomoc. Szczegodlne podziekowania nale-
23 sie Pani inz. Lucynie Bubrowskiej i Panu inz. Mirosfawowi
Szczesnemu z Powiatowego Inspektoratu Nadzoru Budowla-
nego Miasta Suwatk za zyczliwo$¢ i pomoc w ogledzinach
obiektéw budowlanych. Stowa podzigkowania kierujemy réw-
niez do dr. Pawla Wiejacza z Instytutu Geofizyki PAN w Warsza-
wie za udostepnienie danych ze stacji sejsmograficznych oraz
fachowg konsultacje ninigjszego artykutu.

Z inicjatywa (a takze i poleceniami) do dziatan bezposred-
nio po trzgsieniach ziemi wystapita rowniez dyrekcja Instytutu
Techniki Budowlanej. Omawiane tu prace autorow zostaly cze-
sciowo wsparte finansowaniem przez ten Instytut.
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Przyporzadkowanie okresleniom wyste-
pujgcym w przepisach techniczno-budow-
lanych klas reakcji na ogiern wedtug PN-
EN. Instrukcja nr 401/2004. Instytut Techniki
Budowlanej, Warszawa 2004, stron 25.

Autorami instrukcji sa: dr hab. inz. Miro-
sfaw Kosiorek, dr inz. Andrzej Kolbrecki. Jej
przedmiotem jest przyporzadkowanie klas
materiatéw i wyrobow w zakresie reakcji na
ogien, wedfug ustalen podanych w decy-
zjach Komisji Europejskiej i normach PN-
EN, okresleniom uzywanym w polskich
przepisach techniczno-budowlanych.

W instrukcji ujeto okreslenia stosowane
w przepisach techniczno-budowlanych, do-
tyczace stopnia palnosci i rozprzestrzenia-
nia ognia, z wyjatkiem: materiatow tatwo za-
palnych, ktérych produkty spalania sa bar-
dzo toksyczne, gdyz w systemie euroklas
(tzn. klas ustalonych decyzjami Komisji Eu-
ropejskiej) nie uwzgledniono toksycznosci
produktdw spalania; rozprzestrzeniania
ognia przez $ciany zewnetrzne przy dziafa-
niu ognia od zewnatrz, gdyz system euro-
klas jest oparty na zatozeniach pozaru
w pomieszczeniach; rozprzestrzeniania
ognia przez przewody i kable elektryczne,

gdyz odpowiednie normy europejskie sg
w fazie opracowania.

Instrukcja jest przeznaczona dia projek-
tantow, wykonawcéw, nadzoru budowiane-
g0, rzeczoznawcow i inwestorow.

S.P.

Kk ok

Informacje dotyczacg nabycia wydaw-
nictw ITB mozna uzyskaé¢ w Osrodku Infor-
macji Naukowo-Technicznej [TB - Dziat
Wydawniczy: 02-656 Warszawa, ul. Ksawe-
réw 21, tel. (0-22) 566-42-08; 843-35-19, fax
(0-22) 566-42-82.
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