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Opisowe intensywnosci trzesien ziemi
i mozliwos$ci ich stosowania
do oceny wstrzaséw gorniczych

Polska nie lezy na obszarze aktywnym sejsmicznie, jednak
polskie srodowisko inzynierskie jest zainteresowane problema-
tykg wplywow sejsmicznych na budowle ze wzgledu na eks-
port budownictwa za'granice, a takze ze wzgledu na wsirzgsy
gornicze i wybuchy przemystowe wystepujgce na obszarach
Legnicke-Gtogowskiego Okregu Miedziowego i Slgska. Pro-
blematyka tq w Polsce zajmuje sig m. in. Instytut Mechaniki Bu-
dowli Politechniki Krakowskiej, organizujac cykliczne konferen-
cje i sympozja. Publikacje na ten temat czesto goscily takze na
tamach ,Inzynierii i Budownictwa”, por. np. [9, 10].

Problemy wplywu podziemnej eksploataciji gorniczej na po-
wigrzchnig, obiekty budowlane i rozwdj sposobow minimalizu-
jacych powstajace szkody gdrnicze zostaty przedstawione
w zbiorowej monografii [11], ktdra jest wynikiem wspolpracy
szerokiego grona polskich specjalistow z roznych instytucji na-
ukowych i przemystowych.

Tematem niniejszego antykulu jest zagadnienie oceny inten-
sywnosci wstrzasow goérmniczych, ktore cho¢ przypominajg do
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pewnego stopnia zjawiska sejsmiczne, to jednak roznig sig tak-
ze co do wielu istotnych parametrow.

Definicje, przeznaczenie i historia

Opisowe skale intensywnosci wstrzasow sejsmicznych sfor-
mutowano na przetomie XIX i XX wieku: Rossi (1883), Forel
{1884), Mercalli (1902), Cancani (1904), Sieberg (1923), cho¢
ich udokumentowana historia siega szesnastego wieku. Krotkie
przypomnienie ich historii mozna znalezé m. in, w pracach [t,
2]. Sposréd roznych propozycji, w praktyce przyjely sie dwie
skale dwunastostopniowe: MM — Modified Mercalli (Wood, MNew-
man 1931}, M3K-64 - Medvedev-Sponhauer-Karnik (Medvedev,
Sponhauer 1969), uaktualniana od 1992 roku jako: EMS-92,
obecnie EMS-98, a takze siedmiostopniowa skala japonska
JMA — Japanese Meteorological Agency (Okamoto, 1973).

W skalach tych intensywnos¢ wstrzgsow sejsmicznych
ustala sie na podstawie opisu skutkdw tych wstrzasow na bu-
dowle, powierzchnie gruntu, zbiorniki wodne, a takze ludzi, ro-
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gliny, zwierzeta itp. Szczegotowe opisy tych skal mozna zna-
lez¢ w rGznych publikacjach, np. [3, 4]. Wspdiczesnie skala
MSK-64 zostala poddana weryfikaciji | od roku 1992 jest uzywa-
na pod nazwa Europejskiej Skali Makrosejsmicznej — Euro-
pean Macroseismic Scale",

Na rysunku 1 [2] przedstawione przyblizong zaleznosé mie-
dzy skalami MM, MSK-64 i uzywana we Wioszech oraz niekts-
rych innych krajach $rédziemnomorskich dwunastostopniowg
skalg MCS (Mercali, Cancani, Sieberg), a takze, w celu poréw-
nania, skale japonska. Aby przeliczaé¢ intensywnosci ze skali
JMA na MM lub MSK-64 przyjmuje sie przyblizong zaieznosé
e = 0,5 + 1,51,,, podang przez Okamoto.

Opisowe skale intensywnosci, jak wskazuje ich nazwa, wy-
korzystujg opisy skutkow wstrzaséw w celu ustalenia przyna-
leznosci wstrzgsow do danej skali. Z tego tez wzgledu s to
skale bardzo nieprecyzyjne. Pojawia sie zatem pytanie: dlacze-
go sig je jeszcze stosuje mima istnienia wielu mierzalnych pa-
rametrow trzegsien ziemi, takich jak np. maksymalne przyspie-
szenia czy predkosci drgan gruntu? Odpowiedz na to pytanie
jest trojakiego rodzaju:

— wslrzgsy sejsmiczne wystepuja czesto na obszarach, na
ktérych brak jest sejsmograféw, a istnieje potrzeba cceny ich
intensywnosci,

- w celu okreslenia ryzyka sejsmicznego na danym obsza-
rze istnieje potrzeba badania historycznych zapiséw dotycza-
cych trzgsien ziemi, a te sg okreslone tylko opisowo,

~ samo zjawisko wstrzgsu sejsmicznego jest zdarzeniem,
ktdrego efekty na powierzchni i skutki w odniesieniu do obiek-
tow budowlanych nie sg do korica mierzaine, poniewaz jego
charakter moze by¢ bardzo rozny, poczynajgc od wspomnia-
nych roznic wartosci szczytowych przyspieszen przez réiny
czas trwania wstrzasow, az po rdznorodny charakter rozktadu
widmowego drgan ruchu gruntu, zalezny od historii propagacii
fal sejsmicznych, w tym od lokalnego podioza gruntowego
w migjscu odbioru wstrzasow,

Podczas analizy opisowych skal intensywnoséci nasuwa sig
tez pytanie, po co obecnie dalsj drobiazgowo uprecyzyjniac te,
ze swej natury niezbyt doktadne skale. Cel tych dziatan jest
jednak uzasadniony i wynika z fakiu, ze intensywnosci w tych
skalach ustala sig w duZej mierze na podstawie opisu uszko-
dzen konstrukeji budowlanych, a technologia ich wykonania
ulegta znacznym zmianom w okresie od lat trzydziestych ubie-
glego wieku. Innym istotnym problemem jest fakt, 2e w rejo-
nach aktywnych sejsmicznie pojawito sie wiele obiektow bu-
dowlanych specjalnie wzmacnianych na wplywy sejsmiczne,
co dodatkowo komplikuje oceny opisowe.

Obecnie prawie na calym swiecie (poza Japonia) stosuje
sig najczgsciej dwie skale: MM oraz MSK-64. Drabiazgowe ba-
dania porownawcze wskazuja, ze w zakresie istotnym ze
wzgledow inzynierskich (V-IX) obie te skale nie roznig sie
w sposob znaczacy. Na przykiad autorzy prac [21 i {1] przyjmu-
ja je jako tozsame. Europejska Skala Sejsmiczna EMS-92, kto-
ra opiera sig na skali MSK-64, jako swojg podstawe przyjeta
kompatybiino$¢ wstecz, co oznacza ze wszystkie dawnigjsze,
prawidiowe i nie budzace watpliwosci przypisania do skali
MSK-64 sg jednoczesnie przypisaniami do skali EMS-92, Uczy-
niono tak, aby nie rewidowa¢ duzego zbioru danych opisanych
do tej pory. Oznacza to, ze w odniesieniu do wigkszosci prak-
tycznych zastosowan inzynierskich w budownictwie dwunasto-
stopniowe skale MM, MSK-64, EMS-92 sg takie same. Do now-
szej skali EMS-92 bedziemy jednak siegac¢ wtedy, gdy bedzie-
my chcieli klasyfikowaé szerszy i bardziej precyzyjnie okreglo-
ny zbidr uszkodzen i innych opiséw skutkéw wstrzasow. Inna
12-stopniowa skala uzywana do tej pory, wloska skala MCS

" Grunthal G._-{editor): European Macroseismic Scale (EMS-98), European
Seismoiongical Commision, Luxemburg, 1992-1998,
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Rys. 1. llustracja graficzna zaleznosci migdzy czterema gtéwinymi, opisowymi
skalami sejsmicznymi {2]

(Mercali, Cancani, Sieberg) w pewnym, choé¢ niewielkim stop-
niu odbiega od skal MM | MSK-64 {por. rys. 1}. Jest ona dosto-
sowana do specyficznych warunkow budownictwa w rejonie
srodziemnomerskim. Skale MM, MCS, MSK-64 bty drobiazgo-
wo weryfikowans z uwzgigdnieniem lokalnej budowy geolo-
gicznej, miejsca obserwacii odlegiosci od epicentrum, maksy-
malnych przyspieszen, predkosci | przemieszczen zapisow ru-
chu poditoza oraz wielu innych parametrow (por. np. [5]).

Nalezy podkresli¢, ze dwunastostopniowe skale intensywno-
sci sg w praktyce skalami osmiostopniowymi, gdyz stopnie |-l
sg albo w ogdle nieodczuwalne, atho za sfabe, aby je odréznic,
natorniast stopnie XI-XIl sa trudne do odréznienia ze wzgledu na
powazne zniszczemna i duzg rozmaito$t skutkow wstrzasow
w strefie blisko epicentrum. Idac dalej w tych rozwazaniach,
mozna uznag, 7e najwicksze praktyczne zastosowanie maja te
skale w zakresie intensywnosci V-IX, w przypadku kidrych
uszkodzenia budowli sg najbardziej jednoznaczne do oceny. Ja-
ko przykiad opisowej skali przytoczono opis intensywnosci V-IX,
wybranych spoérdd dwunastu stopni skali EMS-98 (stopien IV
t nizsze nie skutkujg zadnymi uszkodzeniami budowli).

o Stopien V (.silny"): a. Wstrzgs ,odczuty” we wnehrzach
(budynkow} przez wigkszosé (osob) | niewielu na zewnatrz. Nie-
ktdre osoby zostaly przestraszone i wybiegly na zewngtrz. Wie-
le sposrod osch $pigcych obudzilo sie. Obserwatorzy odczu-
wajg silny wstrzgs lub kolfysanie calego budynku, pokoju badz
mebli. b, Wiszgce przedmioty kolyszg sie znaczgco. Naczynia
porcelanowe | szklanki stukajg o sieble. Male przedmioty ze
Srodikiem cigzkosci w gbrnef czesci ifiub niepewnie podparte
mogly sie przesungc lub przewrocic. Drzwi i okna otwieraja sig
lub zamykajg. W kilku przypadkach szyby okienne pekaja. Plyny
w naczyrniach kolyszg sie i mogg sig wylaé z napeinionych do
peina naczyn. Zwierzeta we wnetrzach mogg odczuwad hiepo-
kdj. ¢. Uszkodzenia stopnia 1. wysigpily w niektérych budyn-
kach o wraZiiwosci (na wsirzasy) kiasy A1 8.

INZYNIEREA | BUDOWNICTWO NR 9/2002

517



» Stopien VI {,lekko uszkadzajgcy”): a. Wsirzgs ,odczuty”
przez wigkszosc (osob) we wnelrzach (budynkow) | wielu na
zewnglrz. Wiele osdb zostalo przestraszonych i wybieglo na ze-
wngtrz. b. Mate przedmioly, zazwyczaj pewnie stojace, mogly
sig przewrgcic, a meble mogly sie przesunad. W kilku przypad-
kach talerze i szklane naczynia mogly sie poliuc. Zwierzeta do-
mowe (takze na zewngtrz) mogly sie wystraszyé, ¢. Uszkodze-
nia stopnia 1. wystapify na wielu budynkach o wrazliwosci (na
wstrzgsy) klasy A i B. Niewiele budowli klasy A i B doznaje
uszkodzen stopnia 2. Niewiele budowli kiasy C doznaje uszko-
dzen stopmia 1.

* Stopien VIl {,uszkadzalgcy”): a. Wigkszosc Judzi wystra-
szona i usituje wyblec z budynkdw. Wietu osobom trudno utrzy-
mac réwnowage, szczegdinie na wyzszych pietrach. b, Mebie
przesunigte, a meble wyzsze i cigzkie w gornej czesci mogly sie
wywrdcic. Przedmioty w duZej liczbie spadajg z gornych polek.
Waoda wylewa sig z naczyn, zbiomikdw i basendw, ¢. Wiele bu-
dynkow o wrazliwosci na wsirzgsy klasy A doznaje uszkodzer
stopnia 3; niewiele stopnia 4. Wiele budynkow kiasy B doznaje
uszkodzer: stopnia 2; niewiele stopnia 3. Niewiele budynkow
klasy C doznaje uszkodzer: stopnia 2. Niewiele budynkdw kiasy
D doznaje uszkodzen stopnia 1.

e Stopien VIl {, silnie uszkadzajacy™): a. Wisiu osobom
trudno utrzymac réwnowage, nawet na zewnatrz, b. Meble mo-
gg byc wywrécone. Spadafg przedmioty takie jak odbiomiki TV,
maszyny do pisaria itp. Plyly nagrobne moga by przesuniete,
obricone lub przewrdcone. Fale mogly by widoczne na bar-
dzo migkkim gruncie. ¢. Wiele budynkdw o wrazliwosci na
wstrzgsy klasy A doznaje uszkodzer stopnia 4.; niewiele stopnia
5. Wiele budynkdw klasy B doznaje uszkodzer stopnia 3.; nie-
wiele stopnia 4. Wiele budynkdw klasy C doznaje uszkodzer
stopnia 2.; niewiele stopnia 3. Niewiele budynkow klasy D do-
zZngje uszkodzen stopnia 2.

¢ Stoplen IX (,niszczacy”): a. Ogdina panika. Ludzie mo-
93 byc¢ przewrdceni na grunt. b. Wiele pomnikow i kolumn prze-
wraca sig lub skrgca. Widac fale na miekkirm gruncie. c. Wiele
budynkdw o wrazliwosci na wstrzasy klasy A doznaje uszko-
dzeri stopnia 5.; wiele budynkéw o wrazliwosci na wstrzasy kia-
sy B doznaje uszkodzen stopnia 4; niewiele stopnia 5. Wiele bu-
dynkow kiasy C doznaje uszkodzer: stopnia 3.; niewiele stopnia
4. Wiele budynkéw kilasy D doznaje uszkodzen stopnia 2.; nie-
wiele stopnia 3. Niewiele budynkow kiasy E doznaje uszkodzen
stopnia 2.

Podziat budynkdw na klasy wrazliwosci sejsmicznej {A—F)
i opis kolejnych mozliwych stopni uszkodzen {1-5) jest zdefi-
nicwany opisowo i rysunkami na kilkunastu stronach w tresci
skali EMS-98. Nalezy tu jedynie zaznaczyé, ze kolejne klasy
wrazliwosci zmieniajg sie od obiektow najstabszych, np. wy-
konanych z nie wypalonej cegty czy murowanych z kamienia
(A-B) do réznorodnych konstrukcii zelbetowych, zdefiniowa-
nych w caltym przedziale wrazliwosci sejsmicznej (A-F) czy
konstrukeji stalowych (C-F). Dodatkowo w kazdsej klasie
uwzglednia sig¢ konstrukcje, w ktérych zastosowano specjal-
ne wzmocnienia na wplywy sejsmiczne. Kolejne stopnie
uszkodzen {1-5) zmieniaja sie od trudnych do zauwazenia
zarysowan tynku i wypraw (,hair-like cracks”) w przypadku
stopnia 1. do catkowitej katastrofy (zawalenia) budowli opisa-
nej jako stopien 5. Szczegdlowy apis stopni uszkodzen jest
inaczej zdefiniowany w odniesieniu do réznych rodzajow
obiektow budowlanych i ich systemoéw konstrukeyjnych (mu-
rowanych, zelbetowych, stalowych itp.}. Definicje te sg przed-
stawione w formie stownej i rysunkowej, a takze udokumen-
towane fotograficznie.

Korelacje intensywnoséci opisowych
Z maksymalnymi przyspieszeniami,
predkosciami i przemieszczeniami gruntu

Jako najwazniejszg, badang korefacjg opisowych skal in-
tensywnosci uzna¢ mozna zaleznos$¢ migdzy maksymalnymi
przyspieszeniami a intensywnosciag wstrzgséw. Na rysunku 2
przedstawiono rozne, czesto historyczne juz zaleznosci mie-
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Rys. 2. Zaleznoéci migdzy intensywnoécig MM a maksymalnymi przyspiesze-
niami ruchu podioza ofrzymane przez réznych autordw

dzy intensywnoscia w skali MM a maksymalnymi przyspiesze-
niami podioZa zaproponowane przez roznych autoréw. Jak wi-
daé rozrzut wynikow jest bardzo duzy. Powaznisjsze badania
tych zaleznosci rozpoczely sie, gdy pojawit sie odpowiednio
duzy zbior zarejestrowanych akcelerogramow, wraz z wiary-
godnie odnotowanymi ocenami intensywnosci wstrzasow, czy-
li od poczatku lat siedemdziesigtych ubieglego wieku. Na ry-
sunku 3 przedstawiono wykres zaleznosci migdzy skala MM
a maksymalnymi, poziomymi przyspieszeniami a,,

log1 @y =030/ + 0014, a=[cm/s?], WW<ly<X, (1)

uzyskanej przez autoréw pracy {1]. Wzor ten otrzymano na
podstawie statystycznej anaiizy 187 zapisow trzesien ziemi. Na
rysunku 3 w nawiasach podano liczbe zapisow zakwalifikowa-
nych do danej intensywnosci, zaznaczono wartosé przecietng
(linia przerywana), odchylenia standardowe i wykres furkcii
danej wzorem (1) - linia pogrubiona. Dwa lata péZniej autorzy
[2] zaproponowali analogiczng zaleznoée opartg na analizie re-
gresiji liniowe] dla wigkszego zbioru danych (900 zapisow):
logyo 8y =025/yy+025, a=[cm/s?], WV<lyy<X (2)
Z rysunkow 2 i 3 oraz wzorow {1) i (2} mozna wywniosko-
wac, ze
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Rys. 3. Zaleznos¢ migdzy maksymalnym, poziomym przyspieszeniem ruchu
gruntu a intensywnoscia wstrzgsow w skali MM [1]

a) zalezno$¢ migdzy logarytmem maksymalnych pozio-
mych przyspieszen a intensywnoscig MM w zakresie IV-X jest
w przyblizeniu liniowa,

b) przypisania maksymalnych przyspieszen do danych in-
tensywnosci wykazuja znaczny rozrzut wynoszacy od 50 do
90% wartosci przecicing),

¢) zakres intensywnosci, ktérych dane moga stanowi¢ staty-
stycznie wiarygodny zbior, wynosi od V do VI,

d) postugujgc sig maksymalnymi przyspieszeniami jako kry-
terium intensywnosci wstrzaséw mozna z duzym prawdopodo-
bienstwemn przypisat¢ zaobserwowane zjawisko sejsmiczne do
intensywnosci o jeden wigkszej lub o jeden mniejszej od wyni-
ku przeciginego w danym zbiorze cbserwacii.

Wzory (1) i (2) otrzymano posiugujac sie zapisami wstrzg-
sow sejsmicznych, w ktdrych wigkszos¢ zapisdw obejmowata
zarejesirowane zjawiska z terenu USA, Japonii i w mniejszym
stopniu Europy, W 1974 roku opracowano [6] analogiczna za-
leznosc dotyczgeg 29 zapisotw z terendw Europy {(giownie po-
ludniowej), otrzymujac

logio 8y = 03614y~ 0,16, a=[cm/s?]. 3)

Wzory (1)+(3) stanowiag obecnie podstawe wigkszosci ana-
liz ryzyka sejsmicznege przeprowadzanych w odniesieniu do
roznych obszardw na ziemi przy ustalaniu projektowej inten-
sywnosci sejsmicznej w planowanym migjscu inwestycji bu-
dowlanych, szczegdlnie gdy nie sg ustalone wiarygodne lo-
kalne normatywy sejsmiczne.

Z literaturowych analiz skal intensywnosci wynika, ze o zakwa-
lifikowaniu wstrzasu sejsmicznego do danej intensywnosci decy-
duje opis jego skutkéw zgodnie z odpowiednia charakterystykg
ustalong w danej skali. Analiza korelacji; maksymaine przyspie-
szenie lub predkose a intensywnosc MM wskazuje, ze maksy-
malne przyspieszenia, ktére mozna przypisac danym wstrzgsom,
stanowig jedynie dodatkowa, orientacyjng informacje, ktdrej wia-
rygodnosé jest mocno ograniczona. Potwierdzeniem tego jest
fakt, 2e grupa robocza ESC (European Seismological Commis-
sion) ustalajgca europejska skalg sejsmiczng EMS-92, jak do tej
pory, uchyla sig od podania zaleznosci swojej skati od maksymal-
nych przyspieszen |ub predkosci w ruchu podioza.

Oprdcz poziomych przyspieszen takie sg ustalane analo-
giczne zaleznosci migdzy skalg MM a maksymalnymi przyspie-
szeniami pionowymi. Pionowe skfadowe wymuszen wykazy-
waly podchne cechy, jak wymuszenia poziome, tylko byly z re-
guly mniejsze {por. np. [1, 2]}. Koniecznosc¢ oscbnego rozwa-
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zania sktadowych poziomych i pionowych wynika m. in. z fak-
tu, ze obiekty budowlane wykazujg znaczgco rozne wiasciwo-
$ci sprezyste | bezwladnosciowe w przypadku drgan pionho-
wych i poziomych, bedac z reguty znacznie bardziej odpome
na wymuszenia pionowe niz poziome.

Kolejnym waznym parametrem, ktéry mozna powigzac ze
skalami opisowymi, jest maksymalna predkosé powierzchni
gruntu. Walorem stosowania przyspieszef w inZynierii sej-
smicznej jest mozliwosc bezposredniego powigzania przyspie-
szen z obcigzeniem sejsmicznym budowli przy zastosowaniu
sit bezwiadnodci. Predkosci ruchu gruntu stanowig jednak bez-
poérednig miare energii przekazywanej do budowli przez ruch
podioza. W pracy [3] podano nastepujgca zaleznosé migdzy
intensywnoscia MM a maksymalng predkoscia:

logioV = 030y~ 115, v =[cm/s), 4
ktérg polecono stosowad w przypadku intensywnosci do war-
tosci X uznajge, ze moina tg droga szacowac intensywnosé
w dowolnym kierunku {x, v lub z). W pracy z 1975 roku [1} usta-
lono nastepujgce zaleznoscl na poziome predkosci

(0G1o Ve = 02514, - 063, v=fcm/s], IW<iyy<X. 6}

Odpowiednia zaleznos¢ podana w [1] w odniesieniu do

przemieszczen ma postaé
10g1o 0y = 0197yy—-053, d=[cm], VsiysX (6

Zaleznogci te wykazujg podobny rozrzut wynikow jak przy-
spieszenia. Na rysunkach 4 i & przedstawiono wykresy pozio-
mych predkosci {(wzdr 5} oraz przemieszczen (wzor 6) w funk-
cji intensywnosci MM. Jak wykazaty badania powierzchnio-
wych efektow wybuchow podziemnych, wykonane przez Du-
vafla i Fogeisona®, uszkodzenia obiektéw budowlanych w spo-
sOb najbardziej bezposredni zalezq od predkosci drgan grun-
tu. Dlatego na wykresie z rys. 4 przedstawiono takze zakresy

tych predkosci wyznaczone przez Duvalla | Fogeisona. W ba-

daniach tych uznano maksymalng predkosé podioza
v < 5 cm/s jako zakres nie powodujacy uszkodzen budowli,
zakres 5 < v < 14 cm/s jako zakres drobnych uszkodzen oraz

0 1 2 3 4 5 B8 7 8 8 10 1 12

10

Predkosé {cmys]

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 W M 12
Intensywnose MM

Rys. 4. Zaleznos¢ migdzy maksymalng, poziomg predkoscig ruchu gruntu
a intansywnoscia wstrzgsow w skali MM ([1] oraz Duvall, Fogelson 1962)

2 Duvall W. 1., Fogeison D. E.: Review of criteria for estimating damage to re-
sidences from blasting vibrations. US Dept. of the Interior, Bureau of Mines.
Report of Investigations, 1962,
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Rys. 5. Zaieznos¢ migdzy maksymalnym, poziomym przemieszczeniam ri-
chu gruniu a intensywnoscig wstrzasow w skali MM [1]

v > 19 cmy's jako zakres powaznych uszkodzen. Na rysunku
4 mozna zauwazy6, ze przecietne wartodci maksymalnych
predkosci w przypadku intensywnosci V=VI, VIV i Vill-IX od-
powiadajg podanym trzem zakresom Duvalla i Fogelsona.

Wady, zalety i mozliwosci
stosowania intensywnosci opisowych trzesien ziemi
do oceny intensywnosci wstrzaséw gérniczych

Probujac stosowac¢ opisowe skale intensywnosci trzesien
ziemi do wstrzaséw gorniczych nalezy zwrdcié uwage przede
wszystkim na charakterystyczne réznice migdzy tymi zjawiska-
mi. Pierwszym parametrem wstrzasow gorniczych, kidry wy-
raznie odréznia te wsirzasy od trzesien ziemi, jest czas ich
trwania. Parametr ten ma znaczny wplyw na destruktywne
efekty wstizasow sejsmicznych (por. np. [7]}. Najczesciej od-
notowywany bardzo kratki czas trwania wstrzasow gorniczych
(czesto nie przekraczajgcy 1+2 s) powoduje, ze takie efekty
naturalnych wstrzasow sejsmicznych, jak podawane w skalach
opisowych rozlewanie wody z duzych zbiornikéw wodnych
i basenow czy dzwonienie dzwonow koscielnych, w ogole nie
wystepujg. Wizualnie nie obserwuje sig réwniez fal na po-
wierzchni gruntu. Trzeba zauwazy¢, ze intensywne wstrzasy
gornicze wystepuja na ogdt w obszarze od kilku do kilkunastu
kilometréw, a nie kilkuset kilometréw, jak w przypadku trzesien
ziemi. Stad tez znaczne wahania intensywnosci wsirzasow gor-
niczych na odlegtosciach kilkuset metréw, niezaleznie od roz-
nic w lokainej budowie geologicznej podioza obiektow budow-
tanych.

Glowng zaleta opisowych skal sejsmicznych jest prostota
i stosunkowo szybka interpretacja. Problemy pojawiaja sie jed-
nak, gdy chcemy zobiektywizowaé przypisania do tych skal
i zamiast drobiazgowych, subfektywnych analiz reakcji ludzi,
uszkodzen budowli itp. probujemy powigzaé kolejne stopnie
skali z mierzalnymi parametrami, np. maksymalnymi przyspie-
szeniami. Jak widaé z rys. 2 i 3, takie przypisania charakteryzu-
ja sie duzym rozrzutem. Wynika to m, in. z faktu, ze dwa
wslrzgsy sejsmiczne o tych samych maksymalnych przyspie-
szeniach moga znaczaco roznié sie czasem trwania i strukiurg
widmowa, a co za tym idzie zupelnie inaczej dziataé na budow-
le czy ludzi. Podejmuje sig zatern proby powigzania maksymal-
nych przyspieszen ruchu gruntu otrzymanych po odfittrowaniu
czgsei skladowych widmowych (np. powyzej 10 Hz) z kolejny-
mi stopriami skali MSK-684. Takie podejscie stosuje sie np.
w odniesieniu do wstrzgséw goriczych. Jego wyniki podiega-
ia jednak takim samym wadom, jak wskazane poprzednio. Je-
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sli nawet do$¢ starannie (na duzym zhiorze zapiséw) ustalié ta-
kg zaleznosc w odniesieniu do jednego obszary, w Ktérym
trzgsienia ziemi majg swoje specyficzne cechy, to zaleznosci
takie nie muszqg sprawdzi¢ sig w innym rejonie. Co wiecej, za-
leznosci te ustalone w odniesieniu do trzesien ziemi, z duza
dozg prawdopodobieristwa nie sprawdza sie w przypadku
wstrzgsow gorniczych. Tak jak trzesienia ziemi wykazujg pew-
ne cechy charakterystyczne na obszarze, na ktérym wystepu-
ja (np. kalifornijskie czy regionalne w Grecji Jub Turcji), tak
wstrzgsy gomicze beda wykazywac takie roznice, tym bardzigj
Ze na roznice regionatne i geologiczne natozg sig tu charakte-
rystyczne cechy wynikajace ze sposobu eksploatacji zioza
w kopalni i jej glebokosci,

W okresie od marca do lipca 2001 r. zespol badawczy z Po-
titechniki Opolskiej analizowat wystepujace w Polkowicach
wstrzgsy gornicze i ich wplyw na budynki®. Jednym z etapéw
tych badan byta szczegodlowa analiza powierzchniowych zapi-
sow tych wstrzasow | pordwnanie ich z zapisami stabych trze-
sier ziemi. Szczegotowe wyniki tych badan sg przedstawione
w pierwszym rozdziale raportu®. Nalezy odnotowad, ze oprocz
charakterystycznej cechy wstrzgséw gorniczych, jaka jest bar-
dzo krotki czas trwania (1 + 2 s) zauwazono, czesto wystepuja-
ce, znaczne przesunigeia ich widma w strong wyzszych czesto-
tliwosci w poréwnaniu z naturalnymi wstrzasami sejsmicznymi.
Taka struktura widmowa skutkuje duzym stosunkiem maksy-
malnych przyspieszen do maksymalnych predkosci PGA/PGY,
siegajacym nawet 40+80. Wietkos¢ ta w typowych kalifornij-
skich trzegsieniach ziemi wynosi 10 | zwigksza sig do 20-30
w przypadku zapisow w niewielkiej cdiegtosci od epicentrum
(tzw. zapisy ,near field”), a maleje nawet do 5 w bardzo silnych
trzgsieniach ziemi rejestrowanych w duzej odlegtosci od epi-
centrum (tzw. zapisy ,far field”). Takie dwa rodzaje przebiegow
nazywa sig¢ w inZynierii sejsmicznej zapisami zdominowanymi
przez przyspieszenia i zdominowanymi przez predkosei.

Inng cechg odrozniajgcg zapisy bliskich trzesien ziemi od
odlegiych jest stosunkowo duza wislkosé skladowej pionowej
w pordwnaniu z poziomg w bliskich zapisach. W nowocze-
snych normach sejsmicznych wplywy tych dwéch rodzajow
wymuszen analizuje sig osobno, wykorzystujac rézne spektra
odpowiedzi. Jak mozna zatem oczekiwaé, wstrzasy gornicze
majg pewne cechy stabych trzgsien ziemi mierzonych przy bar-
dzo bliskich odlegtosciach epicentralnych. Na rysunku 5
przedstawiono zaleznos¢ migdzy maksymalnymi poziomymi
przyspieszeniami ruchu gruntu PGA a maksymalnymi predko-
sciami PGV ustalone w przypadku szesciu typowych stabych
trzgsien ziemi (wybranych tak, aby ich PGA = 1+1,5 m/s?),
a takZe usrednione wartosci tych wielkosci ustalone w [1]
w odniesieniu do intensywnosci V-VHI w skali MM oraz wielko-
sci te we wstrzgsach gorniczych w Polkowicach, zarejestrowa-
nych od stycznia 2000 do maja 2001 r. Mozna zauwaiyd, 2e
chot maksymalne przyspieszenia majg we wsirzgsach w Pal-
kowicach do$¢ duza wartosé, to jednak predkosci sg juz
znacznie mnigjsze, najczesciej ponizej 5 cm/s. Nalezy jednak
zastrzec, ze kilku silnych wstrzasow w Polkowicach nie zareje-
strowano prawidiowo, gdyz wiekszos¢ przyrzadéw uzywanych
do tego celu ma maksymalny zakres pomiarowy 1 m/s2.

20 lutego 2002 r. wystapit w Polkowicach szczegdlinie silny
wstrzgs. Udato sig zarejestrowac jeden silny zapis poziomy
z fundamentu wysokiego budynku: PGA = 183 cm/s2, PGV =
= 12,8 cm/s i PGD = 2,5 cm. Czas trwania tego wsirzgsu wy-
niost ponad 5 s, a wspolczynnik PGA/PGY = 14. Juz wstepna
analiza tego wstrzasu® wskazuje, ze byf to jeden z najsilnigj-

* Chimielewski T., Zembaly Z., Kowalski M., Gorski P.. Studium porownawcze
intensywnosci trzesien ziemi i wstrzaséw gomiczych LGOM wraz 2z analiza
i oceng ich szkodliwodcel na zabudowe. Raport 2 pracy naukowo-badawcze
dia Z2G Rudna w Polkowicach, Politechnika Opoiska, lipiec 2001.
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Rys. 6. Zaleznos¢ miedzy maksymalnymi poziomymi przyspieszeniami

a maksymatnymi pozicmymi predkosciami w przypadku wybranych zapisow

trzgsien ziemi i wstrzasow gomiczych, a takze usredniona wartosci maksy-

malnych przyspieszen i predkosci cdpowiadajgee intensywnosciom MM
V-Vt [1]

szych, zarejestrowanych w Polsce wstrzasow gorniczych. Jego
maksyrmnalng intensywnos¢ w skalach MM | EMS-98 oszacowa-
no na Vl+ (ponad szesc) do VI, przy czym do tego celu wyko-
rzystano opisy skutkéw tego wstrzgsu na powierzchni gruntu
i pordwnawczo maksymalne predkosci. Jak widac z wykresu
na rys. 5 wstrzas ten odbiegat od dotychczasowych wstrzasow
gorniczych w Polkowicach. Mimo stosunkowo duzej intensyw-
nosci wstrzgs spowodowal pojawienie sie jedynie pewnej licz-
by drobnych uszkodzen o charakterze niekonstrukcyjnym za-
obserwowanych na niektorych budynkach. Wstrzas ten wywo-
tat jednak zaniepokojenie mieszkancow i spowodowal w kilku
przypadkach przewrécenie mebli na wy2szych Kondygnacjach
niektérych budynkdw.

Analiza zapisow wstrzgsow goriczych w Polkowicach wy-
kazata, ze stosowanie do oceny intensywnosci opisowych
MSK-84 przy wykorzystaniu do tego celu maksymalnych przy-
spieszen prowadzi do duzych bleddw. Dzieje sie tak poniewaz
na bardzo krétkich, czesto kilkusetmetrowych odleglosciach
epicentralnych przyspieszenia czesto utrzymujg duza wartosé
przy stosunkowo nieduzych predkosciach. Jesli juz w ogodle
celowe byloby stosowanie skal opisowych opracowanych
w odniesieniu do trzgsien ziemi, to nalezatoby zastosowad wy-
tacznie opis skutkow wstrzgsuw, zgednie z definicjg skali. Gdy-
by chcie¢ do tego celu wykorzysta¢ parametiry liczbowe, to
zdecydowanie lepsze rezuliaty da zastosowanie maksymal-
nych predkosci poziomego ruchu gruntu, tak jak to juz uczy-
niono dawniej w odniesieniu do wplywu drgan podtoza spowo-

4 Zambaty Z.: Wstrzas gémiczy z 20 lutego 2002 w Polkowicach. Ocena in-
tensywnosci zjawiska na powiarzehni gruntu, ekspartyza dla ZG Rudna w Pol-
kowicach, Politechnika Qpolska, marzec 2002,
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dowanych wybuchami na budowle (por. np. cylowane wcze-
Sniej badania Duvalla i Fogelsona z 1962 roku).

Uwagi koficowe i wnioskli

1. Opisowe intensywnosct trzesien ziemi, mimo odlegtej juz
historii ich powstania i nieprecyzyjnego charakteru, sa ciggle
stosowane w inzynierii sejsmicznej. W pewnym sensie mozna
je porownac do skali Beauforta, stosowanej przez morskie
stuzby meteorologiczne, pochodzgcej z XIX wicku. W przeci-
wienstwie jednak do tej skali, kiorej kolejne stopnie sg dobrze
skorelowane z predkoscig wiatru na morzu, odpowiednie stop-
nie skal opisowych MM, MSK czy EMS tylko w ograniczonym
stopniu sa powigzane z podstawowym parametrem sejsmicz-
nych norm budowlanych - przyspieszeniem ruchu gruntu.

2. Stosowanie tych skat do opisu wstrzgsow gérniczych jest
mozliwe przy pewnych ograniczeniach, a w szczegolnosci przy
zachowaniu opisowege charakteru tych intensywnosci. Wyko-
rzystywanie do tego celu znanych z inzynierii sejsmicznej za-
leznosci migdzy kolejnymi stopniami intensywnosci a maksy-
malnymi przyspieszeniami prowadzi do grubych bieddéw spo-
wodowanych duzymi réznicami w strukturze widmowej i czasie
trwania wstrzasow garniczych i frzesien ziemi.

3. Do oceny wphywu wstrzgsow goémiczych na budowle ce-
lowe byloby opracowanie osobnych skal, i takie proby byly juz
czynione [B]. Parametrem ruchu gruntu, ktdry najlepiej mozna
powiazac z odnotowanymi uszkodzeniami budowli poddanych
tak wymuszeniom sejsmicznym, jak i parasejsmicznym jest
maksymalna, pozioma predkosé gruntu. Potwierdzajg to za-
rowno dawniejsze badania wplywu wybuchdw na budowle
{Duvall t Fogelson 1962}, jak i nowsze dosdwiadczenia w gornic-
twie odkrywkowym w USAS),
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