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Andrzej Nierobisz
BADANIA MODELOWE DYNAMICZNEJ ODPORNOSCI KOTWI

Streszczenie

W polskich kopalniach rud miedzi rejestruje si¢ kilka tysigecy zjawisk sejsmicznych rocznie. Sa to
wstrzasy o energii dochodzacej do 10° J. W wickszosci przypadkéw po zaistnialych wstrzasach nie
stwierdza
si¢ widocznych zmian w stropie i obudowie. Obserwuje si¢ jednak szereg niekorzystnych zjawisk
bedacych skutkami wstrzasow. Majac na uwadze powyzsze w Glownym Instytucie Gornictwa rozpoczgto
badania nad dostosowaniem obudowy kotwiowej do warunkow wzmozonej aktywno$ci sejsmicznej
gorotworu [10].

Dostepne informacje z zakresu teorii stateczno$ci dynamicznej konstrukcji oraz zagraniczne wyniki
badan kotwi pozwalaja na stwierdzenie, ze dynamiczna charakterystyka wytrzymatosciowa kotwi rozni
si¢ od charakterystyki statycznej. W niniejszym opracowaniu dokonano analizy wytrzymatosci
dynamicznej kotwi z wykorzystaniem modelu obciazenia wywolanego udarem spadajacej masy oraz
opracowano zalozenia i skale podobienstwa do badan modelowych. Przeprowadzone obliczenia
spodziewanych wartosci sit dynamicznych byly podstawa do zaprojektowania stoiska do badan kotwi
wykonanych w skali geometrycznej 1:2. Opisano przeprowadzone badania, wykonano ich analiz¢ oraz
przedstawiono wnioski, ktére mozna stre§ci¢ w sposob nastgpujacy:

1. Rozbieznosci migdzy statycznymi a dynamicznymi parametrami wytrzymatosciowymi kotwi
wynikaja z nastgpujacych zjawisk:

— przy zwigkszaniu predkosci obciazenia nastgpuje zmiana granicy plastycznos$ci i wytrzymatosSci;

dynamiczna granica plastycznosci i wytrzymalosci jest wigksza od statycznej,

— nagle napr¢zenia o warto$ci przekraczajacej statyczna wytrzymatos¢ dorazna powoduja zniszcze-
nie materiatu dopiero po uptywie okre§lonego czasu, odksztalcenia i napr¢zenia w dynamicznie
obciazonym ustroju zalezg od sprezystej jego podatnosci i stopni swobody uktadu,

— napre¢zenia i odksztatcenia rozchodza si¢ w postaci fal.

2. Badania modelowe w skali 1:2 pozwolily na zmierzenie warto$ci sit dynamicznych wystepujacych
w czasie obciazania kotwi ekspansywnych typu KSpn-18 udarem spadajacej masy w fazie odksztat-
cen sprezystych i plastycznych. W warunkach naturalnych jedna kotew rozprgzna podwiesza
gorotwdr o masie okoto 4 ton. Wazniejsze wyniki badan modelowych dla przypadku zniszczenia
podktadki przy pierwszym udarze, przeniesione na powyzsze kotwie w skali 1:1 wynosityby:

— masa spadajaca — 4077 kg,
—  wysokos¢ udaru -0,3m,
— energia kinetyczna udaru —12 kJ,
— sita dynamiczna udaru — 384 kN.

3. Systematyczne obciazenia udarowe kotwi w wyniku wstrzaséw lub robot strzatowych w kopalniach
rud miedzi, prowadzonych w niewielkiej odlegtosci od tychze kotwi, powoduja kumulowanie sig
odksztatcen plastycznych, w efekcie kotwie rozprezne sa szczegdlnie podatne na zerwanie. Przykla-
dami wystgpowania takiego zjawiska sa przypadki zerwania kotwi przy opadaniu skal stropowych
o grubosci zaledwie kilkudziesigciu centymetrow, ktorych cigzar przypadajacy na jedna kotew jest
niewspoimiernie maty.

4. Powyzsze wyniki badan modelowych wymagaja weryfikacji za pomoca badan w skali 1:1.
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Model tests of bolt dynamic resistance

Summary

In Polish copper mines annually several thousand of seismic phenomena are recorded. These are
tremors with energy reaching 10° J. In the majority of events after occurred tremors visible changes as
concerns the roof and support have not been ascertained. However, one observes a number of unfavoura-
ble phenomena being the effects of tremors. Considering the above-mentioned fact, at the Central Mining
Institute investigations relating to the adaptation of roof bolting to conditions of increased seismic activity
of the rock mass were started.

Owing to available information with respect to the theory of the dynamic stability of construction and
the results of foreign investigations relating to bolts, it is possible to ascertain that the strength dynamic
characteristic of bolts differs from the static characteristic. In the present article an analysis of the
dynamic strength of bolts was carried out, using the model of load caused by the impact of falling mass,
moreover, assumptions and similarity scales to model tests were worked out. The carried out calculations
of anticipated values of dynamic forces constituted the basis to design a stand for bolt testing, performed
on a geometric scale equal to 1:2. The carried out investigations were described; one has prepared their
analysis and has presented conclusions, which can be summarized as follows:

The discrepancy between static and dynamic strength characteristics of bolts result from the following
phenomena:

— when increasing the load velocity, a change of the limit of plasticity and strength follows, the

dynamic plasticity and strength limit is higher than the static one,

— sudden stresses of value exceeding the immediate static strength cause the destruction of the
material only after a determined time, the deformations and stresses in a dynamically loaded
structure depend on its elastic flexibility and degrees of structure freedom,

— stresses and deformations propagate in the form of waves.

Model tests on a 1:2 scale enabled to measure the values of dynamic forces occurring during the
loading of expansive bolts of KSpn-18 type by the impact of falling mass in the phase of elastic and
plastic deformations. In natural conditions one expansive bolt suspends rock mass of about 4 tons of
mass. The results of model tests of major importance in the case of destruction of the washer during the
first impact, transmitted to the above-mentioned bolts on a 1:1 scale, would amount to:

— falling mass — 4077 kg,

— impact height -0.3m,
impact Kinetic energy — 12 kJ,
impact dynamic force — 384 kN.

Systematic impact loads of bolts as a result of tremors and blasting operations in copper ore mines
conducted not far away from these bolts cause accumulation of plastic deformations; the result is that
expansive bolts are particularly susceptible to break. Examples of occurrence of such a phenomenon
constitute cases of bolt break in the event of fall of roof rocks with thickness of merely of several dozen
of centimetres, the weight of which per one bolt is incommensurably low.

The above-mentioned results require verification by means of tests on a 1:1 scale.

1. WPROWADZENIE

W polskich kopalniach rud miedzi rejestruje si¢ kilka tysiecy zjawisk sejsmicz-
nych rocznie. Sa to wstrzasy o energii dochodzacej do 10°J. W wickszosci
przypadkow po zaistniatych wstrzasach nie stwierdza si¢ widocznych zmian w stropie
i obudowie. Skutki destrukcji stropu pojawiaja si¢ stosunkowo rzadko i zwykle
widoczne sa dopiero po pewnym czasie. Tym niemniej obserwuje si¢ nastgpujace
zjawiska bedace skutkiem wstrzasow [2]:

— spadek naciagu wstepnego kotwi rozpreznych w granicach 30+50%,
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— przypadki zerwania kotwi podczas opadania skat stropowych o grubosci zale-
dwie kilkudziesigciu centymetrow, ktorych cigzar przypadajacy na jedna
kotew jest niewspoimiernie maty w poréwnaniu z jej nosnoscia,

— obwaty skat stropowych,

— powstawanie szczelin migdzy skotwionymi warstwami, a nastgpnie pgkanie
i opadanie skat,

— obsypywanie si¢ skat wokot podktadki,

— wypadanie drobnych odlamkéw skalnych migdzy kotwiami, pociagajace za
soba proces dalszych destrukc;ji.

Majac na uwadze powyzsze zjawiska w Gléwnym Instytucie Gornictwa rozpo-
czeto badania nad dostosowaniem obudowy kotwiowej do warunkéw wzmozonej
aktywnosci sejsmicznej [10].

Informacje z zakresu teorii stateczno$ci dynamicznej konstrukcji [3, 4] oraz za-
graniczne wyniki badan kotwi [12] pozwalaja na stwierdzenie, ze dynamiczna
charakterystyka wytrzymatosciowa kotwi rézni si¢ od charakterystyki statycznej.
Rozbieznosci te wynikaja z nastgpujacych zjawisk:

— przy zwigkszaniu predko$ci odksztatcenia nastgpuje przesunigcie granicy pla-

stycznosci,

— wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia nastepuje zwigkszenie doraznej

wytrzymatosci i zwigkszenie naprezen niszczacych,

— deformacje i naprezenia kotwi zalezne sa od wielko$ci masy uderzajacej (ude-

rzenie sprezyste lub niesprezyste),

— naprezenia i odksztalcenia rozchodza si¢ w postaci fal.

W celu weryfikacji powyzszych stwierdzen przeprowadzono badania na mode-
lach kotwi w skali 1:2. Zakres badan obejmowat:

— teoretyczng analiz¢ dynamicznej odpornosci kotwi,

— okreslenie skali podobienstwa modelowego,

— obliczenia spodziewanych wielkosci sit dynamicznych,

— zaprojektowanie i wykonanie stanowiska do badan modelowych kotwi

w skali 1:2,
— wykonanie badan i analizg wynikow.

2. ANALIZA WYTRZYMALOSCI DYNAMICZNEJ KOTWI

Wynikiem dziatania obciazen dynamicznych modelowanych udarem spadajacej
masy moga by¢:

— sprezyste odksztalcenie kotwi i powrot uktadu do stanu pierwotnego,

— plastyczne odksztalcenie kotwi, podktadki i pojawienie si¢ pgknig¢ w zerdzi,

— zerwanie zerdzi, zniszczenie podktadki i nakretki.

W rozwazaniach teoretycznych rozpatrzono przypadek pierwszy, przy zatozeniu,
ze kotew jest ustrojem o jednym stopniu swobody. Zatozono, ze na koncowke kotwi
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z podktadka i nakretka z wysokosci h spada cialo o masie m z predkoscia V. Nadajac
kotwi umownie cechy ukladu sprezystego (sprezyny) o pomijalnie malej masie
wilasnej 1 wspotczynniku sztywnos$ci K oznacza si¢ przemieszczenie spowodowane
jednostkowym obciazeniem przez X. Dynamiczne réwnanie ruchu uktadu, jak na
rysunku 1, ma w tym przypadku posta¢ [1, 8]
2
m d—;( +o’x=0 @

gdzie:
m - spadajaca masa, kg;
X — przemieszczenie, m;
o — czestosé drgan wiasnych masy uderzajacej, s™.

—
! 4
| —
] "
x‘ ! "
! Q=mxg
’ 3
—
— —
vJ h L
2.
" 1
T —
T
| T

N7

Rys. 1. Schemat badania kotwi udarem masy: 1 — nakretka, 2 — podktadka, 3 — badana kotew,
4 — spadajacy ciezar, 5 — belka wspornika, X.x — deformacja zerdzi kotwiowej

Fig. 1. Scheme of bolt testing by mass impact: 1 — nut, 2 — washer, 3 — tested bolt, 4 — falling weight,
5 — cantilever beam, X,,.x — bolt rod deformation

Czgstos$¢ drgan wiasnych masy uderzajacej okreslona jest zaleznos$cia [11]

w=,/— )
m
gdzie:
k — wspotczynnik sztywnosci rozciagania zerdzi kotwiowe;j
ES

k 3)
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E — modul Younga materiatu zerdzi, Pa;
S —pole powierzchni przekroju poprzecznego zerdzi, m?;
| — dlugos¢ zerdzi, m.

Rozwiazanie ogblne rownania (1) mozna przedstawi¢ w postaci
x€_= Asinot + Bcosot (4)

Rézniczkujac réwnanie (4) wzgledem czasu, uzyskuje si¢
dx .
i Aoncosot - Bosin ot (5)

State A i B wyznacza si¢ z warunkoéw poczatkowych.
Warunki brzegowe, do ktorych nalezy chwila zetknigcia si¢ masy uderzajacej
z podktadka kotwi, maja posta¢
x(O):0,mi%(0)=V¢0,m/s (6)

Po wstawieniu warunkow (6) do (4) i (5) otrzymuje si¢
X (0) = Asin0+Bcos0 =0 stad B=0
dx 4~ . . L, L v
pr 0 = Aocosot - Bosinot =V, po wykonaniu obliczen otrzymuje si¢ A = e

Uzyskane wartosci statych A i B podstawia si¢ do roéwnania (4), otrzymujac ogol-
ne rownanie przemieszczen masy uderzajacej

x:!sin ot @)
(O]

Analiza wyrazenia (7) wskazuje, ze podczas uderzenia, masa uderzajaca prze-
mieszcza si¢ sinusoidalnie, osiagajac najwigksze przemieszczenie

X = — (8

t=—2 = 9)

t=— (10)

masa uderzajaca oddziela si¢ od powierzchni styku z podktadka kotwi, przy czym jej
predkose jest rowna predkosci poczatkowej ze znakiem przeciwnym. Wynika stad, ze
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najwigksza sita oddzialywania masy uderzajacej na kotew wystepuje w chwili
wyrazonej rownaniem (10) najwigkszego przemieszczenia (8) masy, a wige odksztal-
cenia Zzerdzi. Warto$¢ tej najwigkszej sity wynosi

—x k=T k (11)

den max
w

Zwazywszy, ze energia kinetyczna masy uderzajacej

mV 2
E, = 12
= (12)
zmienia si¢ w calosci w energi¢ potencjalna odksztatcenia (jeden stopien swobody)
X2 = 2
E, = D& k=—_Mm& 13
PT T, oK (13)

to z poréwnania (12) i (13) wynika, ze

Faynmax= VMV 2k =./2E,k (14)

/mv2 [2E
Xmax = K = Tk (15)

Naprezenia w zerdzi kotwi pochodzace od obciazenia sita dynamiczna (14) okre-
$la si¢ z zaleznoS$ci

F

den max dynsmax (16)

Po podstawieniu do (16) zaleznosci (14) otrzymuje si¢

8 V2EK (17)

dyn max — S

Rownania (14) i (15) upowazniaja do stwierdzenia, ze najwigksza sita i najwigk-
sze wydtuzenie Zerdzi przy dynamicznym jej obcigzeniu masa m zaleza od energii
kinetycznej masy a nie od wielkosci masy lub predkosci z osobna. Zaleznosci (14)
i (15) pozwalaja na wstepne okreslenie tylko maksymalnych warto$ci przemieszczen
i obcigzen dynamicznych, bez wnikania w ich przebieg. Powyzsze zaleznosci zostaty
wyprowadzone dla sytuacji, kiedy wystepuje sprezyste odksztatcenie zerdzi kotwi
i powrdt uktadu do stanu pierwotnego.

10
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3. METODYKA BADAN

3.1. Zalozenia do badan modelowych

W badaniach modelowych kotwi na stanowisku przyjeto nastepujace zatozenia:

— skala geometryczna 1:2 podobienstwa mechanicznego zostala uwarunkowana
mozliwosciami stanowiska zwiazanymi z wielko$cia masy i maksymalna wy-
sokoscia, z jakiej jest mozliwe jej opuszczanie,

$rednica nominalna modeli kotwi oraz wymiar podktadki jest dwukrotnie
mniejszy od typowych wymiarow kotwi ekspansywnych KSpn-18 (rys. 2 i 3),

1800,5
100 (2 x 100 = 200)

fﬁ gﬂ
§ =

80»10 (17oﬂa)

Y

Rys. 2. Zerdz kotwi rozpreznej typu KSpn-18
Fig. 2. Rod of expansive bolt of KSpn-18 type

Rys. 3. Podktadka ksztattowa kotwi KSpn-18

Fig. 3. Shape washer of KSpn-18 bolt

11
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— gldéwnym parametrem determinujacym wytrzymatos$¢ zerdzi kotwi modelowe;j
1 rzeczywistej jest srednica nominalna zerdzi (przez Srednice nominalng rozu-
mie si¢ najmniejsza Srednice przekroju zerdzi),

— wplyw podktadki na nos$nos¢ kotwi w obliczeniach teoretycznych i badaniach
zostat pominigty,

— kotwie rzeczywiste i modelowe wykonane sa z tego samego gatunku stali,
ich charakterystyka wytrzymato§ciowa w zakresie sprezystym jest zgodna
z uogolnionym prawem Hooke’a,

— dynamiczne wlasciwos$ci materiatu kotwi modelowych i rzeczywistych sa
réwne, co najmniej ich statycznym odpowiednikom,

— dynamiczne wlasciwosci wytrzymalosciowe materialu kotwi, a zwlaszcza
dynamiczna granica plastycznosci i dynamiczna wytrzymato§¢ dorazna, nie
zmieniaja si¢ w czasie badan i sg niezalezne od wspolrzednych polozenia roz-
wazanego punktu tego materiatu,

— rozrzuty i tolerancje wymiarow kotwi modelowej i rzeczywistej oraz wymia-
roOw poprzecznego przekroju nie wplywaja na dynamiczna charakterystyke
obudowy,

— na graniczne wartosci parametréow wytrzymatosciowych zerdzi kotwiowych
pod obciazeniem dynamicznym nie wpltywajq takie czynniki jak: naprezenia
wlasne materiatu, temperatura otoczenia, masa wtasna (modelowych i rzeczy-
wistych) kotwi,

Celem badan bylo wyznaczenie sity dynamicznej powodujacej zniszczenie kotwi.

3.2. Skale podobienstwa modelowego

Zjawiska, zachodzace w geometrycznie podobnych uktadach nazywa si¢ podob-
nymi, jezeli w nich, we wszystkich odpowiadajacych sobie punktach, stosunki
jednoimiennych wartosci tworza liczby state. Stosunki te zwane sa statymi podobien-
stwa lub wspotczynnikami (skalami) podobienstwa modelowego [5, 7, 9].

W opisywanych badaniach ukladem naturalnym (rzeczywistym) byt uktad kotwi
rozpreznych typu KSpn-18 zabudowanych w stropie wyrobiska podziemnego wraz
z uktadem obciazen gérotworu dziatajacym na kotwie.

Uktadem modelowym byl natomiast uktad kotwi miniaturowych, wykonanych
w skali geometrycznej 1:2 zabudowanych oraz obciazanych w stoisku badawczym,
wedlug schematu zblizonego do warunkow rzeczywistych.

Zgodnie z techniczna teoria uderzenia [6], sita dynamiczna lub energia kinetyczna
moga by¢ zastapione ich obliczeniowymi réwnowaznikami statycznymi, powoduja-
cymi zblizone do dynamicznych efekty. Zgodnie z takim tokiem rozumowania, kazdy
uktad obciazony dynamicznie moze by¢ przeksztalcony w réwnowazny uktad
statyczny. Wynika stad, ze w przypadku modelowania obudowy kotwiowej pod
obciazeniem dynamicznym, obowiazywa¢ beda réwniez skale podobienstwa
mechanicznego, przyjete lub okreslone w badaniach obudowy kotwiowej pod
obciazeniem statycznym.

12
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Niezaleznie od tego, do odwzorowania parametrow dynamicznych, konieczne jest
okreslenie skal, charakteryzujacych zjawisko udarowego wymuszania obciazen
w modelu, co zgodnie z przyje¢ta koncepcja odbywac si¢ bedzie w postaci udaru masy
spadajacej z okreslonej wysokosci i majacej okreslona energi¢ kinetyczna. Podkresli¢
nalezy, ze te skale dynamicznego podobienstwa dotycza uktadu zewngtrznego i nie
odnosza si¢ do parametréw wewnetrznych samych kotwi modelowych.

Przyjmujac, ze skala podobienstwa jest stosunek danej wartosci modelu do
odpowiadajacej wartosci naturalnej, otrzymuje si¢ nastepujace wartosci skal podo-
bienstwa:

— Skala geometryczna podobienstwa srednic nominalnych zerdzi kotwiowych

os =9 mm:18 mm=1:2 (18)
— Skala podobienstwa pol powierzchni przekrojéw poprzecznych

314-9% 314-18?
op = 4

=9°:18° =0l =1:4 (19)

— Skala podobienstwa masy spadajacej (dziatajacej udarowo na kotew).
Mozna ja okresli¢ ze wzoru

m = Vep (20)

gdzie:
V, — objetos¢ masy spadajacej (bijak), m>;
p — gestos¢ masy spadajacej, kg/m’.

Przechodzac do skal, otrzymuje si¢
Ol = OlyoCty (21)

Poniewaz zatozona skala geometryczna og = 1:2 wigc dy = ass = 1:2% =1:8.
Przyjmujac, ze bijak rzeczywisty i modelowy wykonane sa z tego samego materiatu,
otrzymuje si¢ skale podobienstwa mas udarowych

0, =1:1=1 (22)

oy = 0g’ = 1:8 (23)
— Skala podobienstwa przyspieszen mas uderzajacych.

W rzeczywistosci i w modelu, spadek pionowy mas uderzajacych zachodzi
w ziemskim polu grawitacyjnym. Stad skala przyspieszenia ziemskiego bijaka wynosi

ag=11=1 (24)

— Skala podobienstwa cigzarow przytozonych do kotwi statycznie.
Okresli¢ ja mozna z zaleznosSci

Q=mg=Fy
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czyli
0lg = OpOlg = Olgt
co po wstawieniu (23) i (24) daje
0g = Ot = as® =1:8

— Skala podobienstwa czasu trwania udaru zewngtrznego.

(25)

(26)

Czas swobodnego spadku ciata w ziemskim polu grawitacyjnym z wysokosci h

okresla nastgpujace rownanie (bez predkosci poczatkowe;))

[
g

Przechodzac do skali podobienstwa przy oy, = o

co po wstawieniu (24) prowadzi do zaleznosci

a, = o =1:1,41

— Skala podobienstwa energii potencjalnej masy uderzajace;j.

Na podstawie rownania
E, = mgh
jest

Olgp = OlyOlgOlh
co po uwzglednieniu (23), (24) i (27) daje

ogp =o' =1:16

— Skala podobienstwa predkos$ci przemieszczania si¢ masy uderzajacej

Moze by¢ okres$lona na podstawie rownania
V =,/2gh
Przy przejsciu na skale podobienstwa, otrzymuje si¢
oy = ,/og0,

Po uwzglednieniu o= 1 i o, = o, otrzymuje sig

Oy = +/Olg :\/%:1:1,41

14
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— Skala podobienstwa energii kinetycznej masy uderzajacej.
Moze by¢ obliczona na podstawie wzoru

2
EK:mV
2

Przy przejsciu na skale podobienstwa, otrzymuje si¢

Ol = OOl (33)

Po wstawieniu (23) i (32), otrzymuje sig

b
g =0 (las/:(xg =1:16 (34)
co jest zgodne ze skala podobienstwa energii potencjalnej (30).

— Skala podobienstwa wspodtczynnika sztywnosci zerdzi.
Okreslana jest rownaniem (3)

B
I

Przechodzac na skale podobienstwa, otrzymuje si¢

o= o = ag? = 1:4 (35)

k

— Skala podobienstwa czestosci i okresu drgan wiasnych uktadu ztozonego
z masy uderzajacej i kotwi moze by¢ okreslona rownaniem (2)

w=._.]—
m

Po wstawieniu odpowiednich skal, otrzymuje si¢
a ol 1
a, = /—k = —g = =1411 (36)
Uy As  Cs

T=5"
®

Analogicznie

o = =1:141 (37)

G

— Skala podobienstwa odksztalcen dynamicznych zerdzi kotwiowej okreslana

jest rownaniem (15)
mv? |2,
e ST T\ Tk

15
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Wstawiajac odpowiednie skale (34) i (35) uzyskuje si¢

w b

ax = ol =1:2 (38)

L8

— Skala podobienstwa sit dynamicznych (masowych) przytozonych do kotwi
udarowo moze by¢ okre§lona rownaniem (14)

Faynmax = mV 2k = 2Ek

Po podstawieniu odpowiednich skal (34) i (35) do powyzszego rownania, otrzy-
muje si¢

Rl =Jagad = o =ad =€:2>=1:8 (39)

— Skala podobienstwa naprgzen wywolanych masowymi sitami dynamicznymi
wedtug rownania (16)

S _ den max
dyn max — S
wynosi
O ol
s = =TS —g =112 (40)
dyn max O(’F aé

3.3. Stanowisko do badan modelowych

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano i wykonano stanowisko (rys. 4)
sktadajace sig¢ z konstrukcji, na ktorej spoczywat blok metalowy modelujacy gérotwor.
Do bloku wkregcano model kotwi zaktadajac, ze wkrecenie kotwi odpowiada mocowa-
niu jej za pomoca glowicy rozpreznej. Z drugiej strony znajdowata si¢ podktadka
ksztattowa, na ktorej spoczywatl czujnik sity. Na koncoéwke kotwi z réznych wysoko-
$ci opuszczano obciaznik o zmiennej masie. Celem tych badan bylo uzyskanie
odpowiedzi na pytanie jaka mase i z jakiej wysoko$ci nalezy opusci¢, aby uzyskaé
zniszczenie podktadki za pierwszym udarem?

3.4. Wyniki badan

Na przedstawionym stanowisku (rys. 4) wykonano 11 serii badan. W czasie badan
mierzono sil¢ dynamiczna za pomoca tensometrycznego czujnika sity, wydtuzenie
zerdzi oraz deformacj¢ podktadki.

16
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Rys. 4. Schemat badania kotwi typu KSpn-18 udarem masy przez czujnik sity: 1 — blok metalowy, 2 —
belka nos$na, 3 — spadajacy cigzar o masie m, 4 — rura prowadnicza, 5 — model badanej kotwi
w skali 1:2, 6 — czujnik sity 80 kN, 7 — podktadka ksztattowa, 8 —teb kotwi

Fig. 4. Testing scheme of bolt of KSpn-18 type by mass impact through force sensor: 1 — metal block,
2 — bearing beam, 3 — falling weight of mass, 4 — conductor pipe, 5 — model of tested bolt on 1:2
scale, 6 — force sensor 80 kN, 7 — shape washer, 8 — bolt head
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W pierwszej serii na podktadke kotwi opuszczano obcigznik o masie 19,5 kg.
Wysoko$¢ z jakiej go opuszczono wynosita 0,6 m, a nastepnie byta ona przy kolej-
nych udarach zwigkszana do 0,9, 1,2 i 1,41 m. Maksymalne odksztatcenie podktadki
wyniosto 9,37 mm. Zerdz kotwiowa nie ulegla deformacji. Przy kolejnych udarach
wartosci sit dynamicznych wyniosty: 7,41; 8,74; 11,64; 9,36 kN.

W drugiej serii pomiary wykonano odwrotnie, to znaczy obciaznik o masie
19,5 kg opuszczono z wysokosci 1,41 m zmniejszajac nastgpnie wysokos¢ do 1,2; 0,9;
0,6; 0,3 m. Odksztalcenie podktadki byto réwne 8,42 mm. Zerdz kotwiowa nie ulegta
deformacji. Przy kolejnych udarach uzyskano nastepujace wartosci sit dynamicznych:
12,3; 11,55; 9,27; 8,0; 5,65 kN.

W trzeciej serii pomiary wykonano w ten sposob, ze obciaznik o masie 19,5 kg
opuszczano z wysokosci rownej 1,41 m, mierzac sity przy kolejnych udarach.
Odksztatcenie podktadki wyniosto 7,45 mm. Zerdz kotwiowa nie ulegla deformacji.
Przy kolejnych udarach uzyskano nastgpujace wartosci sit dynamicznych: 12,44;
10,77; 9,04 kN.

Kolejne serie badan starano sig tak przeprowadzi¢, aby podktadka ulegla znisz-
czeniu przy pierwszym udarze. Dlatego tez w czwartej i piatej serii badan
zwigkszono opadajaca mas¢ do 39,5 kg, opuszczajac ja z wysokosci 1,355 m.
Podktadka zostala zniszczona przy drugim udarze. Maksymalne odksztatcenie
podktadki wynosito 7,3 mm, a maksymalna wartos¢ sity dynamicznej — 50,01 kN.
Zerdz kotwiowa wydtuzyta sie 0 6 mm.

W szostej i siodmej serii badan zwigkszono opadajaca mas¢ do 44,5 kg. Wyso-
ko$¢ z jakiej opuszczano obciaznik wynosita 1,285 m. Podktadka ulegla zniszczeniu
przy drugim udarze. Maksymalne odksztalcenie podkitadki wynosito 6,72 mm,
a maksymalna warto$¢ sity dynamicznej — 49,7 kN. Zerdz kotwiowa wydtuzyta sie
027 mm.

W o6smej serii badan z wysokosci 1,285 m opuszczono cig¢zar 52 kg, uzyskujac
zniszczenie podkladki przy drugim udarze. Maksymalne odksztatcenie podktadki
wynosito 7,05 mm, a maksymalna warto$¢ sity dynamicznej — 48,4 kN. Zerdz
kotwiowa wydtuzyta si¢ o 37 mm.

Dziewiata seri¢ badan wykonano opuszczajac masg¢ 59,5 kg z wysokosci
1,285 m. Podktadka =zostala zniszczona przy pierwszym udarze. Maksymalne
odksztalcenie podktadki wynosito 6,25 mm, a maksymalna wartos¢ sity dynamicznej
— 48,1 kN. Zerdz kotwiowa wydtuzyta si¢ o 52 mm.

Dziesigta seri¢ badan wykonano opuszczajac masg 59,5 kg z wysokosci 1,285 m.
Leb kotwi zostal zerwany przy pierwszym udarze. Podktadka nie ulegta odksztalceniu.
Wartosc¢ sity dynamicznej, przy ktdrej nastapito zerwanie zerdzi wynosita 35,6 kN.

Po zmianie zerdzi jedenasta seri¢ badan wykonano, opuszczajac masg 59,5 kg
z wysokosci 1,285 m. Spodziewano sig, ze wystapi zniszczenie podkladki przy
pierwszym udarze, tymczasem obserwowano odksztatcenia zerdzi przy kolejnych
udarach. Przy szostym udarze nastapito zerwanie tba kotwi. Maksymalne odksztatce-
nie podktadki wynosito 2 mm, a maksymalna warto$¢ sity dynamicznej — 40 KN.
Zerdz kotwiowa do momentu zerwania wydtuzyta si¢ o 55 mm. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tablicy 1.

18



Gornictwo 1 Srodowisko

Tabllica 1. Wyniki badan dynamicznych kotwi na stanowisku symulujacym
warunki in situ

Max sita Max deformacje | Deformacja
Nr. Wyréanik Numer udaru |~ 4y namiczna | podkfadki | R Uwagi
serii (wysokos¢) Fumac, kN Xtmax, M Xmax, M
1(0,6 m) 741 0
1 | wysokos¢ udaru h=0,6-141m 2(0,9m) 8,74 0
masa m = 19,5 kg 3(1,2m) 11,64 0
4(1,42m) 9,36 0,00937 0 odksztatcenie
podktadki
1(1,41m) 12,30 0
2 | wysokos¢ udaru h=1,41-0,3m 2(1,2m) 11,55 0
masa m = 19,5 kg 3(0,9m) 9,27 0
40,6 m) 8,00 0
5(0,3m) 5,65 0,00842 0 odksztatcenie
podktadki
wysokos$¢ udaru h=1,41m 1 12,44 0
3 masa m = 19,5 kg 2 10,77 0 odksztatcenie
3 9,04 0,00745 0 podktadki
4 wysoko$¢ udaru h=1,355 m 1 48,00 0,002
masa m = 39,5 kg 2 38,8 0,0073 0,004 zniszczenie
podktadki
5 wysoko$¢ udaru h=1,355 m 1 50,1 0,00275 0,006 uszkodzony
masa m = 39,5 kg 2 451 - - czujnik
6 wysokos$¢ udaru h = 1,285m 1 49,70 0,008 Zniszczenie
masa m = 44,5 kg 2 41,90 0,00662 0,014 podktadki
7 wysoko$¢ udaru h=1,285 m 1 49,3 0,019 zniszczenie
masa m = 44,5 kg 2 39,30 0,00672 0,027 podkiadki
8 wysoko$¢ udaru h=1,285 m 1 48,40 0,031 zniszczenie
masa m = 52 kg 2 25,80 0,00705 0,037 podktadki
9 wysokos¢ udaru h=1,285m 1 48,10 0,00625 0,052 Zniszczenie
masa m = 59,5 kg podktadki
10 [ wysokos¢ udaruh=1,285m 1 35,6 0 - zerwany teb
masa m = 59,5 kg kotwi
1 wysoko$¢ udaru h=1,285 m 1 40,0 0,010 zatozono
2 35,0 0,020 nowa zerdz
masa m = 59,5 kg 3 34,6 obserwowano
4 37.7 0,035 wydtuzenie az
5 39,1 0,002 0,050 do zerwania
6 31,7 0,055
3.5. Analiza uzyskanych wynikéw

Analiza powyzszych wynikéw upowaznia do sformutowania nastgpujacych

stwierdzen:

1.

Pierwsze trzy serie badan przeprowadzono opuszczajac obciaznik o masie 19,5 kg
z wysokosci od 0,3 do 1,42 m. Nastgpowalo sprezyste odksztalcenie zerdzi
(rys. 5), podktadka ulegta deformacji plastycznej przy ostatnim udarze. Zmierzona
wartos$¢ sity dynamicznej wahata si¢ w granicach od 5,65 do 12,44 kN, a maksy-
malna deformacja podktadki osiagneta wartos¢ 9,37 mm.
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Rys. 5. Przebieg zmiany sity podczas spadku masy m = 19,5 kg, wysokosci h = 141 cm: t — czas,
Fgyn — sita dynamiczna

Fig. 5. Course of force change during mass m = 19,5 fall from height h = 141 cm: t — time,
Fayn — dynamic force

W dwoch nastepnych seriach zwigkszono prawie dwukrotnie mas¢ udarowa,
uzyskujac po pierwszym udarze deformacje plastyczna zerdzi i podktadki, nie
doprowadzajac jednak do zniszczenia kotwi.

W kolejnych seriach zwigkszano mase udarowa, starajac si¢ zniszczy¢ kotew za
pierwszym udarem, co udato si¢ w serii 9 i 10 przy opuszczeniu masy 59,5 kg
z wysokosci 1,285 m. Maksymalna wartos¢ sity dynamicznej jaka okreslono,
wynosita 48,1 1 35,6 kN (rys. 6).
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Rys. 6. Przebieg zmiany sity podczas spadku masy m = 59,5 kg z wysokosci h = 1,285 m: t — czas,
Fayn — sita dynamiczna

Fig. 6. Course of force change during fall of mass m = 59.5 kg from height h = 1.285 m: t — time,
Fayn — dynamic force
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4.

5.
6.

W czasie badan obserwowano odksztatcenie podktadki do jej zniszczenia
wlacznie. Odksztatcenie to polegato na prostowaniu wyttoczen i wygieciu pod-
ktadki w kszaltt ,kapelusza”. W skrajnym przypadku nastgpowalo zniszczenie
podktadki polegajace na tym, ze leb kotwi byl przeciggany przez podktadke

(rys. 7).

a) A-A b) T B-B

Rys. 7. Podktadka ksztattowa: a — przed badaniem, b — po badaniu
Fig. 7. Shape washer: a — before testing, b — after testing

Czas przebiegu zjawiska wahat si¢ od 0,85 do 0,053 sekundy.

Porownanie wartosci sity dynamicznej uzyskanej z obliczen teoretycznych
wzorem (14) z wartoScia pomierzonej sity dynamicznej wskazuja, ze rdznica
bezwzgledna uzyskanych wynikow nie jest wigksza niz 1,2%, co przedstawiono
w tablicy 2.

Tablica 2. Poréwnanie wartoS$ci sily dynamicznej uzyskanej z obliczen teoretycznych

i na podstawie przeprowadzonych badan

Ne | Nr Energia |Max sita dynan?iczn'a Max §i’fa Roéznica Sredni§ sita

serii| udaru kinetyczna | Famax, KN z obliczeft | dynamiczna ] bezwzgledna | dynamiczna
udaru, J teoretycznych | Fumax, kKN z badan % Fasr, KN

1 1 114,8 8,13 741 0,7 7,77

1 2 172,2 9,96 8,74 1,2 9,35

1 3 229,6 11,50 11,64 0,1 11,57

2 1 269,7 12,46 12,30 0,2 12,38

2 2 229,6 11,49 11,55 0,06 11,52

2 3 172,2 9,96 9,27 0,7 9,62

2 4 114,8 8,13 8,00 0,13 8,07

2 5 57,4 5,75 5,65 0,1 5,7

3 1 269,7 12,46 12,44 0,02 12,45
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7.

Wzér (14) oraz przeprowadzone badania wskazuja, ze zasadniczym parametrem
charakteryzujacym odporno$¢ dynamiczna kotwi moze by¢ wspotczynnik sztyw-
nosci kotwi k, rozumiany jako miara zdolnosci zespotu elementow kotwi do
przeciwstawienia si¢ odksztatceniu wskutek dziatania sity zewngtrznej. Wspot-
czynnik ten powinien by¢ rozpatrywany jako suma oddziatywan zerdzi k:
i podktadki wraz z nakretka kp, czyli

k=k:+kp
gdzie:

k= EaS.

"z I k)
Eq — dynamiczny modut sztywno$ci materiatu zerdzi, kN/m;
Eq = ¢p;
c — predkos¢ propagacji fali podtuznej w materiale zerdzi, m/s;
p — gesto§¢ materiatu zerdzi, kg/m?;
S — pole przekroju zerdzi kotwi, m?;
| — dlugos¢ swobodna zerdzi, m;
k. = Fd max_ -

P d, '
Famax — maksymalna pomierzona sita dynamiczna, kN;
dp — deformacja podktadki z nakretka na granicy wytrzymatosci.

Korzystajac ze skal podobienstwa modelowego (wzory (18)—(40)) otrzymane
wyniki badan w skali 1:2 przeliczono na skalg rzeczywista dla maksymalnej ener-
gii udaru, niepowodujacej odksztatcenia plastycznego (Ex = 269,73J) .Uzyskane
wyniki przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Skale podobienstwa modelowego okreslone dla badan kotwi pod obcigZzeniem

dynamicznym wraz z wyliczonymi warto$ciami oznaczonych parametréw

Oznaczenie

Lp Nazwa oznaczanego ;_)arametru, symbol, skali Wielkqéé Wartoé_é Warto.éé o
’ wymiar L skali wskali |wrzeczywistosci
podobienstwa
1 | Srednica nominalna zerdzi d», m s 1.2 0,009 0,018
2 | pow. przekroju poprzeczn. zerdzi S, m? OF 1:4 63585 -108 25434 - 107
3 | masa spadajaca m, kg Om 1:8 19,5 156
4 | przyspieszenie spadajacej masy g, m/s? Og 11 9,81 9,81
5 | cigzar uderzajacy Fst, N oQ 1:8 191,3 1530,36
6 | czas trwania udaru zewnetrznego f, s ot 1:1,41 0,013 0,018
7 | energia pot. masy uderzajacej Ep, N-m=1J OLEp 1:16 269,73 4315,62
8 | predkos¢ masy uderzajacej V, m/s oy 12 5,25 10,52
9 | energia kinetyczna masy uderzajacej Ex, J OLEK 1:16 269,73 4315,62
10 | wsp. sztywnosci Zerdzi k, N/m Ok 1:4 288 - 103 1152 - 108
11 | czesto$¢ drgan uktadu o, 1/s O 1,41:1 121,53 86,19
12 | okres drgan uktadu T, s or 1:1,41 0,052 0,0073
13 | sita dynamiczna Fayn max, kN OlFdyn 1:8 12,46 99,68
14 | odksztafcenie dynamiczne Xmax, m 1:2 0,043 0,086
15 | naprezenie dynamiczne cayn, MPa Olod 1:2 19,6 39,3

N
N
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analizy upowazniaja do sformutowania nastgpujacych

wnioskow:

1.

Badania modelowe w skali 1:2 pozwolily na zmierzenie warto$ci sit dynamicz-
nych wystepujacych w czasie obciazania kotwi ekspansywnych typu KSpn-18
udarem spadajacej masy w fazie odksztatcen sprezystych i plastycznych. Przy
zatozeniu, ze w warunkach naturalnych jedna kotew rozpre¢zna podwiesza goro-
twor o masie 4 ton, wazniejsze wyniki badan modelowych dla przypadku
zniszczenia podktadki przy pierwszym udarze, przeniesione na powyzsze kotwie
w skali 1:1, wynosityby:

— masa spadajaca — 4077 kg,
— wysoko$¢ udaru -0,3m,
— energia kinetyczna udaru - 12 kJ,
— sita dynamiczna udaru — 384 kN.

2. Systematyczne obciazenia udarowe kotwi w wyniku wstrzasow lub robot
strzalowych w kopalniach rud miedzi prowadzonych w niewielkiej odlegtosci od
tych kotwi powoduje kumulowanie si¢ odksztatcen plastycznych. W efekcie ko-
twie rozprezne sa szczeg6Olnie podatne na zerwanie. Przykladem wystgpowania
takiego zjawiska sa przypadki zerwania kotwi przy opadaniu skat stropowych
o grubosci zaledwie kilkudziesigciu centymetrow, ktdrych cigzar przypadajacy na
jedna kotew jest niewspoimiernie maty.

3. Odpornos¢ dynamiczna kotwi zalezna jest od:

— sposobu zamocowania kotwi w gorotworze,
— rodzaju materiatu uzytego na kotwie,
— konstrukcji kotwi.

4. Powyzsze wyniki badan modelowych wymagaja weryfikacji za pomoca badan
w skali 1:1.
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ZALEZNOSC STEZEN RADONU OD WARUNKOW
GEOLOGICZNO-GORNICZYCH NA TERENIE GORNOSLASKIEGO
ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Streszczenie

Radon, promieniotworczy gaz szlachetny, moze by¢ przyczyna zwigkszonego ryzyka zachorowan na
raka ptuc i gérnych drog oddechowych. Stgzenia tego gazu w budynkach mieszkalnych nierzadko
osiagaja warto$ci znacznie przekraczajace dopuszczalny limit, czyli 200 Bg/m®.

W artykule przedstawiono wyniki badan majacych na celu stwierdzenie, czy w obszarze Gornosla-
skiego Zaglebia Weglowego (GZW) wystepuja rejony o podwyzszonym potencjale radonowym oraz
wskazanie zalezno$ci migdzy poziomem stezen radonu a lokalnymi warunkami geologicznymi
i dziatalnos$cia gornicza. W czasie realizacji badan wykonano ponad 900 dlugoterminowych (trwajacych
do 6 miesigcy) pomiaréw stgzen radonu w budynkach mieszkalnych usytuowanych na catym obszarze
GZW. Podstawowa metoda pomiarowa byta metoda pasywna pomiaréw radonu z wykorzystaniem
detektorow sladowych czastek alfa. Ponadto prowadzono wstgpne krotkoterminowe pomiary stgzenia
tego gazu za pomoca detektorow z wegla aktywnego. W celu doktadniejszego wyjasnienia mechanizmow
wplywajacych na migracj¢ i przenikanie radonu do budynkéw wykonano pomiary stgzenia radonu
w powietrzu glebowym i jego ekshalacji z gleby. Budowg warstwy przypowierzchniowej w wybranych
miejscach, charakteryzujacych si¢ podwyzszonym potencjatem radonowym okre$lono na podstawie
badan geofizycznych (elektrooporowych).

Wyniki badan oraz analiza danych geologicznych i gorniczych pozwolita na stwierdzenie, ze $rednie
stezenie radonu w budynkach na obszarze GZW wynosi 46 Bg/m®, istnicje jednak zalezno$é stezen tego
gazu od regionalnych i lokalnych warunkéw geologicznych. Niskie koncentracje radonu stwierdzono
w obszarze wystgpowania ilastych osadow miocenu, czyli w potudniowej i zachodniej czgsci GZW.
Wyzszy poziom radonu obserwowano w obszarze pozbawionym izolujacej warstwy itow trzeciorzgdo-
wych. Najwyzsze stezenia radonu wystepuja w obregbie triasowych niecek (rys. 1 1 2). Stwierdzono, ze
utworami szczegdlnie sprzyjajacymi migracji i ekshalacji radonu sa dolomity kruszconosne, tworzace
rozlegte wychodnie na powierzchni. Na podstawie pomiar6w terenowych, laboratoryjnych, opracowano
schemat migracji i ekshalacji radonu z wychodni réznych utworéw geologicznych (rys. 5). Analiza
wynikow pomiardw na tle dziatalno$ci gorniczej wskazata na istnienie zwiazkéw migdzy eksploatacja rud
i wegla kamiennego a poziomem koncentracji radonu w budynkach. Bezposrednia przyczyna wystepo-
wania podwyzszonych stezen radonu w budynkach sa rozluZnienia skat i gruntdéw oraz naruszenia
budynkoéw, utatwiajace wnikanie gazow do ich wnetrz. W obszarach intensywnej dziatalno$ci gornicze;j,
a przede wszystkim w rejonach nakladania si¢ wptywow ptlytkiej i glebokiej eksploatacji wegla i rud,
poziom st¢zen radonu w budynkach znacznie przekracza wartos$ci srednie dla GZW (rys. 4). Wspotczesny
rozwdj proceséw krasowych, wywotanych przez wplywy eksploatacji gorniczej zarowno dawnej, jak
i wspolczesnej, jest zjawiskiem dodatkowo ulatwiajacym migracj¢ gazow. Procesy fizyczne i chemiczne
powodujace odnowienie krasu, szczegdlnie intensywnie zachodza w srodowisku skat weglanowych.

Stwierdzono, ze w obrebie miast Piekary Slaskie i Jaworzno lokalne warunki geologiczne i gornicze
szczegolnie sprzyjaja migracji i ekshalacji radonu.
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Dependence of radon concentrations on the area of the Upper Silesian Coal Basin
on geological and mining conditions

Summary

Radon, a radioactive noble gas can be the reason of increased risk to fall of lungs and upper respirato-
ry tract. Concentrations of this gas in dwellings reach values considerably exceeding the permissible
limit, i.e. 200 Bg/m®.

The article presents results of investigations which goals were as follow:

- to find out if in the area of Upper Silesian Coal Basin (USCB) occur regions with enhanced radon

potential,

- to find out dependence between the radon levels and geological conditions as well as mining

activity.

In frame of the work more than 900 long-term (lasting up to 6 month) measurements of radon concen-
trations in dwellings situated in the entire USCB were carried out. Preliminary short-term measurements
of radon concentration by means of charcoal detectors were done. The passive method, based on solid
state nuclear track detectors (SSNTD) has been used for long-term radon measurements. In order to
explain more exactly the mechanism influencing the migration and penetration of radon to buildings,
measurements of radon in soil concentrations and its exhalation from soil were carried out. The structure
of strata situated close to the surface in selected sites characterized by increased radon potential was
investigated with the application of geophysical methods (electroresistivity).

The results of investigations and analysis of geological and mining data allowed to calculate that the
average radon concentration in buildings in USCB area is equal to 46 Bg/m®, however the correlation
between radon concentrations and regional and local geological conditions is observed. Low radon
concentrations were measured in the area of occurrence of silty Miocene sediments, i.e. in the southern
and western part of USCB. Higher radon levels were observed in areas without the insulating layer of
Tertiary clays. The highest radon concentrations occur within the Triassic sinclines (Fig. 1 and 2). It has
been found that migration and exhalation of radon is the easiest for ore-bearing dolomites, especially in
case of widespread outcrops on the surface. On the basis of field measurements and laboratory tests
a scheme of radon migration and exhalation from outcrops of different formations has been developed
(Fig. 5). The analysis of the results shown the correlation between mining activity (ore and hard coal
mining) and radon levels in dwellings. The main reason of occurrence of increased radon concentrations
in buildings are fissures in rocks, ground loosening and damages of buildings structure enables gas
penetration to their interiors. In areas of intensive mining activity, first of all in regions where impacts of
shallow ore mining are intensified by deep hard-coal extraction, the level of radon concentration
considerably exceeds the average values for the Upper Silesian Coal Basin (Fig. 4). The current
development of karst processes caused by impact of mining operation both in the past and at the present
time is a phenomenon additionally making easier gas migration. Physical and chemical processes causing
karst rejuvenation occur particularly intensively in carbonate rocks.

It has been found that within the city Piekary Slaskie and Jaworzno local geological and mining
conditions are particularly good for radon migration and exhalation.

1. WPROWADZENIE

Skorupa ziemska zawiera nieznaczne ilo$ci naturalnych pierwiastkéw promienio-
tworczych. Sa to pierwiastki, ktorych jadra ulegaja samorzutnym przemianom,
w wyniku czego powstaja atomy nowych izotopéw oraz nastgpuje emisja czastek
materialnych tworzacych tzw. promieniowanie korpuskularne.

Powszechna obecno$¢ naturalnych izotopow promieniotworczych sprawia, ze
narazenie radiacyjne wystepuje wszedzie i kazdy z mieszkancow Ziemi przez cale
swoje zycie poddawany jest jego oddziatywaniu.
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Z uwagi na ochrong radiologicznag istotne jest wystepowanie wsrod naturalnych
izotopoéw promieniotworczych, izotopdw w postaci gazowej, czyli izotopdéw radonu.
Radon, jako gaz szlachetny jest mato toksyczny, szkodliwe sa natomiast produkty jego
rozpadu. Promieniowanie emitowane przez radon i jego krétkozyciowe produkty
rozpadu jest przyczyna najwiekszych dawek, jakie otrzymuje czlowiek ze Zrédel
naturalnych.

Narazenie radiacyjne powodowane przez radon wystgpuje przede wszystkim
w zamknigtych przestrzeniach o stabej wentylacji. Tak wigc miejscami szczegolnie
zagrozonymi promieniowaniem jonizujacym sa kopalnie, giownie rud uranowych
i metali, ale rowniez weggla kamiennego.

Juz w XVI wieku pisano o ujemnym wplywie na zdrowie czlowieka wyziewow
ziemi, opisujac chorobe, na ktéra zapadali gornicy kopaln rud metali na Rudawach.
Dzisiaj wiemy, ze bezposrednia przyczyna zachorowan i zgondw Owczesnych
gornikow byly krotkozyciowe produkty rozpadu radonu, powodujace wzrost zacho-
rowan na nowotwory pluc. Kwestia narazenia radiacyjnego w kopalniach uranu
interesowata uczonych juz od ponad piecdziesigciu lat [5, 25]. Od ponad dwudziestu
lat podejmowany jest rowniez problem narazenia radiacyjnego w polskich kopalniach
wegla kamiennego [15].

Rownoczesnie z badaniami nad problemem narazenia radiacyjnego i sposobami
jego ograniczania w kopalniach, prowadzono pomiary st¢zenia radonu i jego
pochodnych w tunelach, jaskiniach, piwnicach i pomieszczeniach mieszkalnych.
Wiyniki tych prac wykazaty, ze przebywajac w mieszkaniach, w pewnych przypad-
kach, mozemy by¢ narazeni na dawki promieniowania niewiele mniejsze, niz gornicy
pracujacy w podziemnych zakladach gorniczych [17]. Stwierdzono ponadto, ze
najpowazniejszymi zrodtami radonu wystgpujacego w budynkach sa skaly budujace
podtoze i gleba, skad na drodze dyfuzji i konwekcji przedostaje si¢ on przez naturalne
szczeliny 1 spekania bezposrednio do pomieszczen mieszkalnych.

Wyniki dotychczas wykonanych pomiaréw stezen radonu w budynkach na obsza-
rze Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW) wykazaly, ze w pewnych rejonach
Zaglebia mozliwe jest wystgpowanie podwyzszonych koncentracji tego gazu [27].

Analiza dotychczasowych wynikow badan nad wystgpowaniem radonu pozwolila
na wskazanie celu i kierunku dalszych badan. Realizujac pracg zbadano, czy istnieje
zalezno$¢ stezen radonu na terenie GZW od lokalnych warunkéw geologicznych
i dziatalnosci gorniczej oraz czy mozliwe jest wyznaczenie obszarow o podwyzszo-
nym potencjale radonowym.

2. STOSOWANE METODY POMIAROWE

Podstawowa metoda stosowana w czasie realizacji badan, byla metoda pasywna
pomiaréw st¢zenia radonu w pomieszczeniach mieszkalnych z wykorzystaniem
detektorow S$ladowych czastek alfa. Jako detektory $ladowe wybrano folie typu
LR-115, typu strippable produkcji firmy Kodak. Komore dyfuzyjna stanowity kubki
plastikowe 0 pojemnosci 150 cm®. Do odczytu folii LR-115 zastosowano iskrowy
(mechaniczny) licznik $ladéw. Dolny prog detekcji zastosowanej metody wynosi
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10 Bg/m®, co umozliwiato detekcje radonu na poziomie poréwnywalnym ze stezenia-
mi tego gazu w powietrzu na otwartym terenie, czyli okoto 8+9 Bg/m? [18].
Za pomocag metod pasywnych mierzy si¢ warto$§¢ usredniong st¢zenia radonu
w czasie, w jakim detektor byt eksponowany w budynku.
W celu lepszego rozpoznania wptywu réznych czynnikow determinujacych ste-
zenie radonu w budynkach wykonano nastgpujace pomiary:
— krotkoterminowe (czterodniowe) pomiary st¢zenia radonu za pomoca detekto-
row z wegla aktywnego,
— pomiary ekshalacji radonu z gleby oraz stezenia radonu w powietrzu glebo-
wym,
— pomiary geofizyczne — elektrooporowe.

3. WYNIKI POMIAROW TERENOWYCH
3.1. Pomiary krétkoterminowe

Wstepne, krotkoterminowe, pomiary stezen radonu w budynkach usytuowanych
na obszarze GZW daly podstawe do stwierdzenia, ze czynnikami, ktore maja
decydujacy wpltyw na stezenie gazu w domach sa warunki geologiczne i odlegtosc¢
punktu pomiarowego od podtoza (kondygnacja). Nizsze stezenia radonu stwierdzono
W rejonie wystepowania pokrywy miocenskich utwordéw ilastych, utrudniajacych
migracje fluidow, czyli w potudniowej i potudniowo-zachodniej czesci Zaglebia.
Wyzsze stezenia tego gazu okreslono natomiast w potnocnej i wschodniej czgsci
GZW, pozbawionej nieprzepuszczalnych osadoéw trzeciorzedowych. Nie wykluczono,
ze na wptyw warunkow geologicznych naktadaja si¢ efekty dziatalnosci gornicze;j.
Powyzsze wyniki i wnioski stanowily zalozenia do zaplanowania badan dtugotermi-

nowych.

3.2. Pomiary dlugoterminowe

Wykonano 916 pomiarow dlugoterminowych w 492 budynkach, na podstawie
ktorych obliczono, ze S$rednie st¢zenie w pomieszczeniach na parterze wynosi
46 Bg/m®, w piwnicach 77 Bg/m®. Zakres mierzonych stezef radonu na parterach
waha si¢ od 10 do 490 Bg/m®, a w piwnicach od 10 do 860 Bg/m®. Stwierdzono, ze
rozktad stezen radonu na obszarze GZW nie jest rownomierny. Najwyzsze st¢zenia
radonu stwierdzono w obrgbie Niecki Bytomskiej i Chrzanowsko-Wilkoszynskie;j,
najnizsze w obrgbie struktury faldowej okolic Gliwic (rys. 1).

Korzystajac z map geologicznych [2, 24] przeanalizowano rozktad st¢zen radonu
w budynkach zbudowanych w obrgbie odmiennych wydzielen litostratygraficznych.
Stwierdzono, ze najwyzsze stezenia radonu wystepuja w strefach wychodni utwordéw
triasowych, najnizsze natomiast tam, gdzie zalegaja utwory czwartorzedowe
0 miazszosci ponad 15 metrow, osady trzeciorzedowe (miocenskie) oraz w miejscach
wychodni osadow karbonskich. Roznice w stezeniach radonu w obregbie poszczegol-
nych wydzielen litologicznych sa szczegélnie widoczne w przypadku pomiaréw
prowadzonych w piwnicach. Srednie stezenie radonu, na przyktad w piwnicach
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budynkéw zlokalizowanych na triasie czterokrotnie przekracza $rednie stezenie
w budynkach na obszarach czwartorzgdowych. Stezenia w pomieszczeniach na
parterach w obszarach triasowych i czwartorzgdowych roznig si¢ prawie dwukrotnie

(rys. 2).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rys. 1. Wyniki dtugoterminowych pomiaréw st¢zenia radonu w domach na terenie GZW: a — parter,
b — piwnica; 1 — struktura faldowa okolic Gliwic, 2 — Niecka Chwatowicka, 3 — Niecka Jejkowic-
ka, 4 — Siodlo Jastrzegbia, 5 — Siodlo Gtoéwne, 6 — Niecka Gltowna, 7 — Niecka Bytomska,
8 — Niecka Chrzanowsko-Wilkoszynska, 9 — cate GZW; Cg,, — stezenie radonu

Fig. 1. Results long-term measurements of radon concentration of houses of the USCB area: a — average
concentration on ground floor, b — average concentration in cellar; 1 — fold structure of Gliwice
surroundings, 2 — Chwatowicka Syncline, 3 — Jejkowicka Syncline, 4 — Jastrzebie Saddle,
5 — Main Saddle, 6 — Main Syncline, 7 — Bytomska Syncline, 8 — Chrzanowsko-Wilkoszynska
Syncline, 9 — entire USCB, Cg, — radon concentration
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw stezenia radonu w domach na tle budowy geologicznej GZW: a — $rednie
stgzenie na parterze budynku, b — $rednie stgzenie w piwnicy; 1 — czwartorzed, 2 — miocen,
3 —karbon, 4 — trias, 5 — cale GZW, Cg,, — stezenie radonu

Fig. 2. Results of measurements of radon concentrations in houses with correlation of geological
structure of the USCB: a — average concentration on ground floor, b — average concentration in
cellar; 1 — Quarternary, 2 — Miocene, 3 — Carboniferous period, 4 — Triassic period, 5 — entire
USCB, Cg, — radon concentration
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W zwiazku z tym, ze w rejonach triasowych Niecki Bytomskiej i Chrzanowsko-
-Wilkoszynskiej stwierdzono najwyzsze stezenia radonu w budynkach, zdecydowano
si¢ na zaggszczenie pomiarOw w obregbie tych struktur. Jako poligony badawcze
wytypowano miasta Piekary Slaskie i Jaworzno. Badania dodatkowe, majace na celu
lepsze rozpoznanie problemu, skoncentrowano réwniez gtéwnie w obrebie wybranych
miast.

3.3. Wyniki pomiarow stezenia radonu w powietrzu glebowym

Wyniki pomiardéw stgzenia radonu w powietrzu glebowym stanowia podstawe do
wyznaczania tzw. potencjalu lub ryzyka radonowego badanego obszaru. Wysokie
stgzenia radonu w powietrzu glebowym sa przyczyna wystgpowania podwyzszonych
stezen radonu w budynkach, szczegdlnie w przypadku istnienia tatwych drog migracji
i wnikania gazéw do budynkow.

Na podstawie wynikow pomiaréw stgzenia radonu w powietrzu glebowym, wy-
konywanych w centralnej i potnocnej czesci GZW stwierdzono, ze w wigkszosci
przypadkow zmierzone stezenia radonu nie przekraczaja warto$ci 50 000 Bg/m®, co
zgodnie z klasyfikacja szwedzka [1], wskazuje na $redni lub niski potencjat radonowy
obszaru badan. Zgodnie z definicja Akerbloma, potencjal radonowy to $rednia
arytmetyczna stgzenia radonu w powietrzu glebowym w wydzielonej jednostce, na
przyktad geologicznej. Tylko w okoto 6% przypadkow stgzenia radonu w powietrzu
glebowym pozwalaja na okreslenie potencjalu obszaru jako wysoki, 67% wynikow
wskazuje na $redni potencjal radonowy obszaru, 27% wynikow — na niski potencjat
radonowy. Wedtug klasyfikacji specjalistow czeskich [3], stosujacych pojecie ryzyka
radonowego i uwzgledniajacych, oprocz stezenia radonu w powietrzu glebowym
rowniez przepuszczalno$¢ gleby, rozktad procentowy wynikow przedstawia sig
nastgpujaco:

— obszar wysokiego ryzyka radonowego — 11% wynikéw pomiarow,

— obszar $redniego ryzyka radonowego  — 58% wynikéw pomiarow,

— obszar niskiego ryzyka radonowego  —41% wynikéw pomiarow.

Nalezy podkresli¢, ze przepuszczalno$¢ okreslano jako$ciowo w sposdb szacun-
kowy jako niska, srednia lub wysoka.

3.4. Wyniki pomiarow ekshalacji radonu z gleby

W celu lepszego zrozumienia mechanizmu migracji radonu wykonano pomiary
ekshalacji tego gazu z gleby w obszarach charakteryzujacych si¢ odmienna budowsa
geologiczna warstw, stanowiacych nadktad utworéw karbonskich. Ekshalacja, to
zjawisko polegajace na tym, ze atomy gazu wydostaja si¢ z przestrzeni miedzyziarno-
wych skaly do atmosfery. Do pomiarow wytypowano nast¢pujace rejony:

— rejon wystepowania wychodni osadow triasowych — Jaworzno i Piekary Slaskie,
— rejon wystgpowania miazszej pokrywy utworé6w miocenu,

— rejon wystgpowania wychodni utworow karbonskich,

— rejon wystgpowania osadéw czwartorzedowych o miazszosci powyzej 10 m.
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Wigkszos¢ wynikdw pomiarow terenowych wspotczynnika ekshalacji zawiera sig
w zakresie od 2 mBg-m?-s* do 50 mBq- m?-s*, podawanym w doniesieniach
literaturowych jako wartosci charakterystyczne dla réznych typoéw gleb w warunkach
normalnych [4]. Najwigkszy rozrzut zmierzonych warto$ci wspotczynnika ekshalacji
stwierdzono w Jaworznie i Piekarach Slaskich w obszarze wystgpowania wychodni
utwordéw triasowych: od 1,6 do 79,4 mBq - m™ - s™%. Srednie wielko$ci wspotczynnika
ekshalacji w strefach wystgpowania wychodni triasu i karbonu sa poréwnywalne:
14,7 mBgq-m?-sti 157 mBq - m?-s™. Najnizsze warto$ci wspotczynnika, $rednio
3,4 mBgm?-sti 1,8 mBq-m?- st zmierzono w strefach wystgpowania osadow
trzecio- i czwartorzedowych (rys. 3).
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw wspotczynnika ekshalacji: a — minimalna, b — maksymalna, ¢ — §rednia;
1 —trias, 2 — karbon, 3 — czwartorzed, 4 — miocen, eg, — wspdtczynnik ekshalacji radonu
Fig. 3. Results of measurements of radon exhalation coefficient: a — minimum, b — maximum,
¢ —average; 1 — Triassic period, 2 — Carboniferous period, 3 — Quarternary, 4 — Miocene,
ern — radon exhalation coefficient

3.5. Wyniki uzupelniajacych pomiaréw geofizycznych

Wytypowano trzy poligony, w ktorych uzyskano wysokie stezenia radonu w bu-
dynkach. W tych miejscach w Piekarach Slaskich i Jaworznie wykonano pomiary
geofizyczne — elektrooporowe.

Wyniki pomiaréw metoda profilowan elektrooporowych (PE) pozwolity na
stwierdzenie, ze w niektorych miejscach badanych rejonéw opor elektryczny podtoza
wzrasta do wartosci okoto 40 om - m, ktore mozna uzna¢ za wartosci anomalne.
Podwyzszenie warto$ci oporu moze wynika¢ z obecnosci w warstwach podtoza stref
szczelinowatych lub pojedynczych szczelin o znacznym rozwarciu, ktoére drenuja
zawodnione utwory triasu.
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Wiyniki interpretacji krzywych sondowan elektrooporowych (PSE) w poszczeg6l-
nych rejonach badan wykazaty, ze we wszystkich strefach objetych badaniami
wystgpuja znaczne zaburzenia ciaglo$ci warstw przypowierzchniowych, ktore
utatwiaja migracj¢ gazoéw, w tym radonu.

4. NAJWAZNIEJSZE CECHY BUDOWY GEOLOGICZNEJ REJONOW,
W KTORYCH STEZENIA RADONU W DOMACH PRZEKRACZAJA
WARTOSCI SREDNIE DLA CALEGO OBSZARU GZW

Na podstawie analizy wynikow pomiardw zawartosci radonu w budynkach oraz
w powietrzu glebowym stwierdzono podwyzszone stezenia radonu w podinocnej
i wschodniej czesci GZW, w obregbie Niecki Bytomskiej i Chrzanowsko-
-Wilkoszynskiej. Najwyzszym potencjalem radonowym charakteryzuje si¢ obszar
miast:

— Piekary Slaskie, a zwlaszcza poludniowe dzielnice miasta,

— Jaworzno, a w szczegdlnosci potudniowa i wschodnia czg$¢ miasta.

Rejony, w ktorych st¢zenia radonu w budynkach przekraczaja wartos¢ srednia dla
Gornego Slaska, charakteryzuja si¢ specyficzna budowa geologiczna. Wysokie
stezenia radonu w piwnicach budynkéw usytuowanych w wyzej wymienionych
rejonach jednoznacznie potwierdzaja, ze glownym zrodlem emisji radonu jest
podtoze, charakteryzujace si¢ budowa i wlasciwosciami fizycznymi sprzyjajacymi
wzmozonej emanacji, migracji i ekshalacji tego gazu. Analiza uzyskanych wynikéw
wykazata, ze w wyzej wymienionych rejonach stgzenia radonu w piwnicach sa duzo
wyzsze niz na parterach. Stosunek st¢zen radonu w piwnicy i na parterze wynosi 2:1
w przypadku Niecki Bytomskiej i 3,2:1 w przypadku Niecki Chrzanowsko-
-Wilkoszynskiej. Na pozostatych obszarach GZW stosunek ten w przyblizeniu rowny
jest 1:1.

Modelowymi przyktadami obszaréw potencjalnego ryzyka radonowego sa dziel-
nice Piekar Slaskich i Jaworzna zlokalizowane na wychodniach utworéw triasowych.
Budowa geologiczna tych miejsc jest bardzo dobrze rozpoznana dzigki wieloletniej
eksploatacji wegla kamiennego, a w przypadku Piekar Slaskich réwniez rud cynku
i otowiu. Analiza rozkladu stezen radonu w budynkach na tle budowy geologicznej
rejonéw ich usytuowania pozwala na stwierdzenie, ze wysokie st¢zenia radonu
w budynkach na terenie GZW nalezy wiaza¢ ze strefami charakteryzujacymi sig
wystepowaniem wychodni utworéw triasowych, a w szczegolnosci dolomitow
diploporowych wapienia muszlowego $rodkowego oraz dolomitow kruszcono$nych
i wapieni gogolinskich dolnego wapienia muszlowego.

Dolomity kruszconosne, w obrebie ktorych stwierdzono maksymalne stezenia
radonu, sa specyficznymi utworami geologicznymi, wystepujacymi na miejscu warstw
dolnego i czgsciowo $rodkowego wapienia muszlowego, rzadziej w miejscu utworéw
retu [6, 22]. Na podstawie danych literaturowych przeanalizowano cechy wyr6zniaja-
ce te utwory od otaczajacych je skat weglanowych. I tak:
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— charakteryzuja si¢ one silnym spgkaniem, w porownaniu ze skalami otaczaja-
cymi i sg szczegdlnie podatne na kruche niszczenie [22],

— w skatach otaczajacych wystepuja jedynie spgkania ciosowe, natomiast
w dolomitach kruszconos$nych — wszystkie rodzaje spegkan, co wedtug Paw-
towskiej powoduje duzg ich szczelinowatos¢ [20],

— dolomity kruszconosne charakteryzuja si¢ mata ggstoscia przestrzenna i obec-
noscig wolnych przestrzeni siggajaca 30% [6],

— charakteryzuja si¢ wyraznie wyzsza porowatoscia 1 przepuszczalno$cia
W poréwnaniu z otaczajacymi je utworami weglanowymi [22].

Powyzsze cechy, jak mozna przypuszczaé, wskazuja, ze w dolomitach kruszco-
no$nych istnieja szczegdlnie dobre warunki gromadzenia, przemieszczania, a
nastgpnie wydostawania si¢ do atmosfery izotopu radonu.

W celu rozszerzenia analizy wptywu budowy geologicznej na stezenia radonu
w budynkach, wykorzystano wspomniane wczesniej geofizyczne badania elektroopo-
rowe, na podstawie ktorych okreslono budowg geologiczng warstwy przypowierzch-
niowej do glebokosci okoto 50 metrow w wybranych strefach, charakteryzujacych sig
wystepowaniem szczegdlnie wysokich koncentracji radonu w budynkach [13].

Przekroje geoelektryczne warstw podtoza przeprowadzone zostalty w bezposred-
nim sasiedztwie budynkoéw, w ktorych zmierzono wysokie st¢zenie radonu nie tylko
w piwnicach, ale rowniez w pomieszczeniach na parterze. We wszystkich badanych
rejonach zasadnicze znaczenie w budowie warstw przystropowych maja utwory
triasowe o strukturze zaburzonej na skutek procesow tektonicznych lub gérniczych.
Obydwa czynniki powoduja znaczne rozluznienie skat, co prowadzi do powstawania
zwigkszonej powierzchni, z ktorej ekshalacja radonu jest utatwiona.

I tak na przyktad na jednym z poligonéw budynek potozony jest w bliskim
sasiedztwie strefy silnie zaburzonej tektonicznie na wietrzelinie dolomitéw kruszco-
nosnych. Nieciaglos¢ tworzy szczelina lub strefa szczelin genezy tektonicznej lub
eksploatacyjnej. W innym miejscu stwierdzono, ze budynki zbudowane sg na
warstwie dolomitéw diploporowych srodkowego wapienia muszlowego, charaktery-
Zujacych si¢ obecnoscia licznych pustek, kawern i szczelin ulatwiajacych migracje
gazow. Dodatkowo warstwy przystropowe sa w znacznym stopniu zwietrzale, co
sprzyja przenikaniu gazéw. Pomiary wykonane na kolejnym poligonie wykazaty, ze
budynek, w ktéorym zmierzono najwyzsze st¢zenia radonu w piwnicy, wybudowany
jest w miejscu wystepowania strefy szczelinowej o znacznym rozwarciu szczelin
utatwiajacym migracje gazow.

5. ROZKLAD STEZEN RADONU W BUDYNKACH NA TLE SYTUACJI
GORNICZEJ

Za gtdwne zrodto radonu w budynkach specjalisci zajmujacy si¢ ta problematyka
zgodnie wskazuja na skaty i glebe budujace podtoze. Niektorzy badacze podkreslaja
jednak, ze wptyw podloza zdeterminowany budowa geologiczna obszaru moze by¢
zmodyfikowany dzialalnos$cia czlowieka, na przyktad eksploatacja gornicza [10].
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Nalezy podkresli¢, ze przyczyna wzmozonej emisji radonu w niektdrych obszarach
GZW nie jest podwyzszona promieniotworczo$¢ naturalna kopalin bedacych
przedmiotem eksploatacji, czy towarzyszacych im skat ptonnych. Badania prowadzo-
ne w Glownym Instytucie Gornictwa wykazaly bowiem, ze skaly karbonskie nie
zawieraja podwyzszonych stezen izotopow radu [28]. Nie nalezy réwniez wiazaé
podwyzszonych stezen radonu w powietrzu glebowym z wysokimi st¢zeniami tego
gazu mierzonymi chodnikach glebokich kopaln wegla kamiennego. W zwiazku
z krotkim czasem potowicznego zaniku radonu, droga jaka zdazy przeby¢ ten gaz
w $rodowisku skalnym nie przekracza kilkunastu metréw [16, 19]. Z tego powodu jest
mato prawdopodobne, by radon przebyt odlegto$¢ od wyrobisk dotowych, znajduja-
cych si¢ na glebokosci kilkuset metréow, do powierzchni. Przyczyny wzrostu
zagrozenia ryzykiem radonowym nalezy upatrywa¢ w rozwoju procesoOw powoduja-
cych deformacje w gorotworze, a wywotanych eksploatacja gornicza i ich skutkami na
powierzchni, przyczyniajacymi si¢ do dezintegracji skat w strefie przypowierzchnio-
wej. Wyniki pracy, poparte obserwacjami naukowcow niemieckich [10] wskazuja, ze
obszary podwyzszonego ryzyka radonowego w rejonach gorniczych nalezy wigzad
przede wszystkim z miejscami, gdzie prowadzono ptytka eksploatacj¢ gornicza. Pustki
poeksploatacyjne, bedace przyczyna powstawania zniszczen struktury gérotworu oraz
powodujace deformacje nieciaglte na powierzchni ulatwiaja kumulacje, a nastgpnie
migracj¢ 1 wnikanie do budynkow radonu i innych gazow.

W rejonie Niecki Bytomskiej, gdzie stwierdzono wysokie st¢zenia radonu, histo-
ria eksploatacji rud cynkowo-otowiowych sigga XII wicku. W ciagu kilku wiekow
kopalnictwa powstaly tysiace ptytkich wyrobisk gorniczych, ktoére spowodowaty
przeksztatcenia w gérotworze, znacznie utatwiajace migracje¢ fluidow, w tym radonu.
W pewnych rejonach GZW, w tym roéwniez w Niecce Bytomskiej, lokalnie eks-
ploatowano z powierzchni wegiel kamienny. Wokét wychodni drazono rowniez
ptytkie — kilku- lub kilkunastometrowe — szyby. Taki typ eksploatacji miat bardzo
ograniczony zasigg, ale powodowal podobne zmiany w gorotworze, jak ptytka
eksploatacja rudna. Rejony ptytkiej eksploatacji zt6z rud i wegla kamiennego [7, 12]
wskazuja miejsca potencjalnego wystgpowania rozluznienia i1 dezintegracji skat
budujacych goérotwor, a co z tym zwiazane — ulatwionej ekshalacji 1 migracji gazow,
w tym radonu.

W pewnych przypadkach réwniez gleboka eksploatacja wegla moze wptywaé na
wzrost ryzyka radonowego jesli:

— wsrod warstw stropowych nie wystepuja osady ograniczajace migracj¢ gazow,

na przyktad ity miocenskie,

— powoduje ona powstawanie deformacji nieciagtych na powierzchni na skutek
duzej (ponad 5 m/dobg) predkosci prowadzenia frontdw $Scianowych lub eks-
ploatacji w wielu poktadach lub warstwach doprowadzonych do wspoélnej
ptaszczyzny [14],

— powoduje powstawanie znacznych osiadan na powierzchni,

— prowadzona jest w poblizu stref uskokowych i powoduje naruszenie struktury
skatl z warstwy przypowierzchniowej, czego efektem na powierzchni jest po-
wstawanie progow, rozluznien itp. deformacji nieciaghych,
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— deformacje powierzchni bedace efektem glebokiej eksploatacji wegla naktada-
ja si¢ na szkody gornicze spowodowane ptytka eksploatacja rudna,
uruchamiajac procesy krasowienia skat,

— opisane powyzej efekty oddziatywania gornictwa na powierzchni¢ przyczynia-
ja si¢ do powstawania uszkodzen budynkow mieszkalnych, co ulatwia
wnikanie gazow z rozluznionych skat podtoza.

Dobrym przyktadem ilustrujacym rozktad stezen radonu na tle sytuacji gorniczej
jest obszar Piekar Slaskich, gdzie wykonano 342 dlugoterminowe, trwajace do 6
miesi¢cy, pomiary st¢zenia radonu w domach. Analizujac wyniki pomiarow st¢zen
radonu w domach zlokalizowanych w granicach miasta zaobserwowano znaczne
wahania mierzonych warto$ci w domach zbudowanych w obrebie tej samej struktury
tektonicznej, czy wydzielenia litostratygraficznego. Ponadto stwierdzono, ze stgzenia
radonu w budynkach w osiedlach, gdzie odczuwane sa wptywy dziatalnosci gorniczej
sa znacznie wyzsze, niz w osiedlu, na obszarze ktdrego nie wybierano zt6z rud czy
wegla kamiennego. Najwyzsze stezenia radonu stwierdzono tam, gdzie miata miejsce
zaréwno plytka eksploatacja rudna, jak i gtgboka — weglowa (rys. 4).

B osiedle 1 §r.
9004 O osiedle 1' maks.
8004— | H osiedle 2 ér.
® 700+— | @ osiedle 2' maks.
?Ey 600+— | B osiedle 3 $r.
s} B osi !
2 500+— | osiedle 3' maks.
O 4004+— |
3004+ |
200+
100+
0-
a) b) c)

Rys. 4. Srednie (1, 2, 3) i maksymalne (1°, 2°, 3°) stezenia radonu w pomieszczeniach mieszkalnych
budynkéw w Piekarach Slaskich na tle wptywow dzialalnosci gorniczej: a — wptyw eksploatacji
rud i wegla, b — wptyw eksploatacji wegla, ¢ — brak wptywu eksploatacji, Cg, — stezenie radonu

Fig. 4. Average (1, 2, 3) and maximum (1°, 2°, 3’) radon concentrations in habitable rooms of buildings

in Piekary Slaskie against the background of mining activity impact: a — impact of ores and coal
mining, b — impact of coal mining, ¢ — lack of mining impact, Cr, — radon concentration

Wyniki badan geofizycznych (elektrooporowych) byty rowniez pomocne do usta-
lenia genezy podwyzszonych stezen radonu w wybranych rejonach Piekar Slaskich i
Jaworznie. Stwierdzono, ze anomaliom elektrooporowym na poligonach badawczych
mozna przypisa¢ genezg gornicza, gdyz byly one generowane w poblizu miejsc, w
ktorych  ciaglto§¢  warstw  zostala  przerwana  wyrobiskami  gorniczymi
w ztozu rudnym lub w miejscach, w ktorych koncentrowaly si¢ osiadania spowodo-
wane wplywem eksploatacji wegla. Tak wiec wyniki badan geofizycznych
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potwierdzity tezg, ze skutki dzialalno$ci gorniczej maja wplyw na wzmozona
ckshalacje 1 utatwiona migracje radonu, ktory w sprzyjajacych warunkach wnika do
budynkow.

6. MECHANIZMY ULATWIAJACE MIGRACJE RADONU

Radon, podobnie jak inne gazy, miedzy innymi metan, przemieszcza si¢ dzigki
konwekcji i dyfuzji. Dlatego na podstawie badan zachowania si¢ metanu mozna do
pewnego stopnia przewidywac sposob przeptywu radonu przez gorotwor.

Obserwacje i badania nad zjawiskami zwiazanymi z metanono$no$cia utworow
karbonskich wykazaty, ze w czeSci Gornoslaskiego Zaglebia, gdzie ilaste osady
miocenu przykrywaja utwory starsze, zgromadzone sa znaczne zasoby tego gazu.
Nieprzepuszczalna pokrywa miocenska uniemozliwia bowiem ucieczke gazow do
atmosfery. Z tego samego wzgledu ograniczona jest migracja i wnikanie gazoéw do
budynkow. Wyniki pomiaréw stezen radonu w domach w GZW potwierdzity, ze
réwniez i ten gaz nie pokonuje bariery, jaka stanowig ilaste osady miocenu.

Podejmujac badania koncentracji radonu w budynkach na terenie Gornego Slaska
zalozono, ze mozna spodziewaé si¢ podwyzszonych koncentracji tego gazu
w obszarach wystgpowania wychodni skal karbonskich na powierzchni. Twierdzenie
to poparte bylo stanem wiedzy na temat zagrozen radiologicznych powodowanych
przez radon i jego krotkozyciowe produkty rozpadu w wyrobiskach dotowych kopaln
wegla kamiennego [23] oraz wynikami badan zmian stgzen radonu w gorotworze
nastepujacych przed zjawiskami sejsmicznymi powodowanymi eksploatacja gornicza
[8]. Pomiary stezenia radonu w budynkach nie potwierdzity jednak stusznos$ci takich
zatozen, gdyz w obszarach wychodni karbonskich st¢zenia radonu sa na og6t niskie
i rzadko przekraczaja wartosci srednie dla calego GZW. Piaskowce serii gornoslaskiej,
charakteryzujace si¢ znaczna porowatoscia, maja zasadnicze znaczenie dla przeptywu
gazdow, w tym radonu, przez skaly karbonskie. Cecha ta sprawia, ze powierzchnia,
z ktorej moze nastgpowaé emanacja radonu jest znaczna. Nie ma natomiast uprzywile-
jowanych drég migracji gazu — w calej objgtosci istnieja poréwnywalne warunki
przemieszczania si¢ czasteczek gazu uwolnionego z sieci krystalicznej. Nie ma
rowniez powierzchni, z ktorych ekshalacja bytaby szczegoélnie ulatwiona — z calej
powierzchni odstonigcia gaz moze z poréwnywalna tatwoscia przenikaé¢ do atmosfery
lub wnetrza budynku, o ile znajduje si¢ na drodze jego wedrowki. Nie zachodzi
zjawisko kumulowania radonu wydzielonego z wigkszej objgtosci skaly. Ekshalacja
radonu jest roztozona na duzej powierzchni, stad jej wartosci mierzone w warunkach
terenowych sa niskie, a tym samym st¢zenia radonu w budynkach zlokalizowanych na
wychodniach karbonskich sa réwniez nieznaczne. Zgodnie z doniesieniami literaturo-
wymi [9], w strefach rozleglych wychodni skal karbonskich nastapito odgazowanie
poktadow wegla z zasobow innego gazu — metanu.

W przypadku weglanowych osadow triasowych istotna role dla migracji wody
i gazOW maja spgkania i szczeliny stanowiace uprzywilejowane drogi wedrowki.
W utworach weglanowych wapienia muszlowego rozproszone sa nierdwnomiernie
pustki i kawerny, bedace kolektorami gazow uwalniajacych si¢ z przestrzeni migdzy-
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ziarnowych 1 drobnych szczelin. Stwierdzono ponadto, Ze erozja przypowierzchniowa,
polegajaca na dezintegracji materialu skalnego na skutek oddzialywania wody
i temperatury ma w utworach triasowych znacznie wigkszy zasigg niz w osadach
karbonu. Pustki i leje krasowe obserwowane sa nawet na glebokosci kilkudziesigciu
metrow. Oznacza to, ze radon uwolniony z sieci krystalicznej skal o okreslone;j
objetosci moze wedrowaé ku powierzchni uprzywilejowanymi drogami. Ekshalacja
w miejscach wystgpowania spgkan i szczelin o znacznym rozwarciu jest wysoka,
a tym samym wigksze prawdopodobienstwo podwyzszonych koncentracji radonu
w budynkach zbudowanych na wychodniach triasowych.

Wyniki badan wykonywanych w terenie (pomiary wspolczynnika ekshalacji
i stezenia radonu w powietrzu glebowym) na wychodniach utworéow rézniacych sie
litostratygraficznie, potwierdzaja teze, ze budowa geologiczna podioza, a szczegdlnie
wiasciwosci fizyczne decydujace o ich przepuszczalnos$ci (porowatos$¢, stopien
zwietrzenia, stopien spgkania, charakter szczelin itp.) maja zasadniczy wplyw na
tempo migracji i przenikania radonu do atmosfery. Ze wzgledu na krétki okres
polowicznego zaniku radonu, najistotniejsza jest warstwa skal zalegajacych na
glebokosciach nieprzekraczajacych kilka-kilkadziesiat metrow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy prawdopodobnych mechanizméw migra-
cji radonu w réznych typach o$rodkéw skalnych, opracowano dwa typowe schematy
przedstawione na rysunku 5.

Rys. 5. Migracja i przenikanie radonu do atmosfery z wychodni utworow karbonskich (a) i triasowych (b)

Fig. 5. Migration and penetration of radon to the atmosphere from outcrops of Carboniferous (a)
and Triassic (b) formations

Praktyka potwierdza, ze eksploatacja gornicza uaktywnia strefy tektoniczne, be-
dace zrodtem wstrzasow. Szczeliny uskokéw powstatych w odleglych epokach
geologicznych sa uszczelnione i zakolmatowane materiatem ilastym, gruzem i brekcja
i na ogot nie petnig roli uprzywilejowanych drog migracji gazéw. Jednak naprgzenia
w gorotworze powstajace w wyniku eksploatacji powoduja naruszenie i rozluznienie
skatl i powstanie zespotu spgkan i szczelin oraz dezintergracje goérotworu, co powoduje
uwalnianie i migracj¢ nie tylko metanu, ale prawdopodobnie roéwniez radonu. Wedtug
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Kidybinskiego [11], lokalna strefa ostabienia skal wokot uskoku o zrzucie kilkudzie-
sigciu metrow, w niektorych przypadkach moze mie¢ zasigg do 20 metréw po obu
jego stronach. Dezintegracja skat sprawia, ze powierzchnia, z ktorej moze nastgpowac
ekshalacja radonu jest znaczna, a uwolniony z przestrzeni migdzyziarnowych radon
wedruje ku powierzchni nowo powstatymi drogami. Dowodza tego wyniki wilasne
[26] pomiardéw stezenia radonu w powietrzu glebowym, a takze badania prowadzone
przez Wotkowicza [informacja prywatna]. Fakt, ze obszar Zaglgbia Gornoslaskiego
jest zdrenowany i osuszony, a wypetnianie pustek i nowo powstajacych rozwaré
przebiega powoli, sprawia, ze wspolczesnie powstajace szczeliny i rozluznienia staja
si¢ drozne dla wody i gazow, w tym radonu.

Wystgpowanie deformacji powierzchni powodowanych dziatalnoscia goérnicza,
sprzyja wzrostowi ryzyka radonowego w budynkach. Jak wiadomo, przez ponad 200
lat na Gérnym Slasku eksploatowano rudy metali i wegiel, stosujac glownie system
zabierkowy z zawatem stropu. Efektem dziatalnosci gorniczej sa liczne niepodsadzone
pustki. Skaty nadlegte, pod wptywem czynnikow naturalnych i w wyniku dziatalnosci
gospodarczej na powierzchni (budownictwo, komunikacja) oraz pod ziemia (wybiera-
nie nizej lezacych poktadow), ulegaja systematycznemu ostabieniu [7]. Prowadzi to do
ich zatamywania i w konsekwencji do powstawania deformacji nieciaglych na
powierzchni, takich jak leje i rowy zapadliskowe czy szczeliny oraz progi. Inny rodzaj
deformacji powierzchni to niecki osiadania. Naukowcy niemieccy zaobserwowali
[10], ze wyraznie wyzsze st¢zenia radonu w glebie mierzone sa w stosunkowo waskim
pasie pokrywajacym si¢ z granicami zapadliska powstatego nad pustka eksploatacyj-
ng. Bywa, ze deformacja taka ma znaczny promien oddzialywania i granice zapadliska
sa oddalone od pustki eksploatacyjnej, ktora je spowodowata. Oznacza to, ze domy
narazone na wystgpowanie podwyzszonych stezen radonu moga réwniez znajdowac
si¢ w znacznych odlegtosciach od pustek poeksploatacyjnych i nie leze¢ bezposrednio
nad obszarem, w obrgbie ktérego prowadzona jest dziatalno$¢ gornicza. Taki
przypadek stanowi jedno z osiedli w Piekarach Slaskich.

Skaty ostabione w wyniku osiadania podtoza sa podatniejsze na dziatanie czynni-
kéw powodujacych erozje przypowierzchniowa, co sprawia, ze oddziatuje ona na
znacznych glebokosciach. Wzajemne nakladanie si¢ réznych procesow fizycznych
i chemicznych powoduje dalsze niszczenie struktury skat i powstawanie pustek,
spekan 1 szczelin umozliwiajacych migracje gazoéw radonu. Ponadto osiadania
powierzchni przyczyniaja si¢ do obnizenia poziomu wod gruntowych, co dodatkowo
utatwia migracje¢ radonu.

Kolejnym zjawiskiem sprzyjajacym migracji gazow jest wspolczesny rozwoj
procesow krasowych, wywolanych przez wplywy eksploatacji gorniczej zaréwno
dawnej, jak 1 wspotczesnej [29]. Procesy fizyczne i chemiczne powodujace odnowie-
nie krasu szczegdlnie intensywnie zachodza w s$rodowisku skat weglanowych.
Bezposrednie przyczyny tego zjawiska to: osiadanie terenu na skutek dziatalno$ci
gorniczej, zmiany w sytuacji hydrogeologicznej, wzrost liczby nowych wyrobisk
pogorniczych. Stare, zapadnigte i zaci$nigte szyby, sztolnie i inne wyrobiska gornicze
sa obszarami szczego6lnie podatnymi na procesy krasowienia, gdyz wokot nich
powstaja liczne spegkania i szczeliny, bedace potencjalnymi drogami infiltracji wod.
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Zapadliska 1 niecki osiadan bedace efektem wspotczesnej dziatalnosci gorniczej
wzmagaja krazenie wdd i ich dziatanie sufozyjne. W wielu miejscach Europy obszary
krasowe sa obszarami wysokiego ryzyka radonowego. Klasycznymi przyktadami sa
Wegry i Szwajcaria. Na terenie GZW w obszarach, w ktorych procesy krasowe
rzezbity i modelowaty weglanowe osady triasu w przesztych epokach geologicznych
i gdzie wspodlczesnie nastgpuje ich odnowienie, mozna si¢ réwniez spodziewac
zwigkszonego ryzyka radonowego.

Biorac pod uwage opisane powyzej czynniki ksztaltujace mechanizm powstawa-
nia, migracji i przenikania do atmosfery radonu stwierdzono, ze podwyzszonego
potencjatu radonowego, w rejonie Gérnego Slaska, mozna spodziewaé sie w:

— strefach uskokowych naruszonych dziatalnoscia gornicza,

— obszarach deformacji powierzchni w miejscach ptytko zalegajacych pustek,

— miejscach, w ktorych rozwijaja si¢ wspolczesne zjawiska krasowe,

— szybach likwidowanych kopaln.

7. WNIOSKI

Na podstawie wynikow dtugoterminowych pomiarow stezen radonu w budynkach
mieszkalnych na obszarze GZW ustalono, Zze Srednie stezenie tego gazu w pomiesz-
czeniach na parterach wynosi 46 Bg/m® i nie odbiega od wartosci $redniej dla obszaru
catej Polski, jak rowniez od $redniej §wiatowe;.

Stwierdzono jednoznacznie, ze rozktad st¢zen radonu w domach na obszarze
GZW nie jest rownomierny i wykazuje wyrazny zwiazek z regionalna budowa
geologiczna. Nizsze koncentracje radonu wystepuja w rejonie, w ktérym nad osadami
starszymi zalega warstwa miocenskich osadow trzeciorzgdowych o znacznej
migzszoéci, wyzsze koncentracje radonu mierzono w tej czesci Gérnego Slaska,
w ktorej nie wystgpuje pokrywa izolujacych utworow ilastych miocenu.

Ustalono, ze wystepuje wyrazna zalezno$¢ poziomu st¢zenia radonu od lokalnych
warunkow geologicznych. Najwyzsze st¢zenia radonu stwierdzono w budynkach
posadowionych w obszarach wychodni utworéw triasowych, a w szczegolnosci
dolomitow diploporowych wapienia muszlowego $rodkowego oraz dolomitow
kruszconosnych i wapieni gogolinskich dolnego wapienia muszlowego. Najnizsze
stezenia radonu mierzono w budynkach posadowionych na grubych warstwach
osadéw czwartorzgdowych. Utwory triasowe, w obrgbie ktorych nastgpowaly
najwyzsze st¢zenia radonu w budynkach, charakteryzuja si¢ znacznym zaburzeniem
struktury, zwlaszcza w warstwie przystropowej, czego konsekwencja jest rozluznienie
skat i zwigkszona ich powierzchnia czynna, utatwiajaca ekshalacj¢ radonu. Podwyz-
szone stgzenia radonu stwierdzono ponadto w strefach uskokowych, zaburzajacych
strukture warstw przystropowych.

Analiza wynikow pomiaru stezenia radonu w budynkach na tle sytuacji gérniczej
wskazuje na istnienie kilku wyraznych i istotnych relacji migdzy podwyzszonym
potencjatem radonowym a dziatalno$cia gornicza. Podwyzszone stgzenia radonu
w domach stwierdzono w obszarach ptytkiej eksploatacji z16z rudy, czy tez poktadow
wegla. W rejonach o intensywnej eksploatacji gorniczej i wystgpowaniu znaczacych
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deformacji goérotworu réwniez obserwuje si¢ wyzszy poziom stgzen radonu
w budynkach, spowodowany utatwiona emisja i migracja radonu wskutek naruszenia
spoistosci gruntow, a takze mozliwych naruszen budynkow. Moze zachodzié
wzmocnienie efektow ekshalacji, a tym samym wystepowanie wyzszych stezen
radonu, wskutek pokrywania si¢ rejonow ptytkiej eksploatacji rudnej i glebokiej
eksploatacji poktadow wegla (efekt reaktywacji starych, ptytkich zrobow eksploatacji
rudnej).

Rejonami o potencjalnie podwyzszonym ryzyku radonowym sa obszary Niecki
Bytomskiej i Niecki Chrzanowsko-Wilkoszynskiej, w obrgbie ktorych lokalne
warunki geologiczne i skutki dziatalnosci gorniczej szczegodlnie utatwiaja emisje
i migracj¢ radonu.
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Streszczenie

Obszar Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, a w szczegdlnosci pewne jego strefy, charakteryzuja
si¢ wystgpowaniem aktywnosci sejsmicznej. Sejsmiczno$¢ t¢ z racji bezposrednich zwiazkoéw
z dzialalnoscia gornicza nazywa si¢ indukowana sejsmicznoscia gornicza. Oddziatuje ona na podziemne
wyrobiska kopali w formie zagrozenia tapaniami i na obiekty powierzchniowe w postaci drgan gruntu.
Od lat pigédziesiatych prowadzona jest obserwacja tego zjawiska przez Gornoslaska Regionalng Sie¢
Sejsmologiczna (GRSS), ktora byta systematycznie modernizowana. Sie¢ pracuje w systemie monitorin-
gu ciaglego, a detekcja wstrzasow odbywa si¢ automatycznie (aparatura czuwajaca). Sygnaty sejsmiczne
sa odbierane przez 20 kanatlow pomiarowych rozmieszczonych w catym monitorowanym obszarze.
W latach 1950-2001 udokumentowano ponad 57600 wstrzaséw gérotworu 0 energii E > 10%) (M, > 1,6),
a aktualnie rejestrowanych jest ponad 1000 zjawisk rocznie. Wieloletnie obserwacje i analizy pozwolity
na wyréznienie dwdch typow sejsmicznosci, tzw. gorniczej i gorniczo-tektonicznej. Pierwszy typ zjawisk
bezposrednio zwiazany jest z prowadzona dziatalno$cia goérnicza i wystgpuje w sasiedztwie czynnych
wyrobisk goérniczych. Sa to slabsze zjawiska energetyczne i charakteryzuja si¢ eksplozyjnym typem
mechanizmu ognisk, co odzwierciedla procesy zwiazane z destrukcja poktadu lub bezposredniego jego
otoczenia. Drugi typ sa to wstrzasy o charakterze regionalnym, odczuwalne przez ludno$¢ na powierzch-
ni, ktére zwiazane sa z reguly ze strefami tektonicznej niestabilnosci gorotworu (np. uskokami). Wptyw
na ich powstawanie ma wieloletnia dziatalno$¢ goérnicza prowadzona i rozwijana na duzym obszarze
przez kilka kopaln. Najczgstszym typem mechanizmu ognisk tych wstrzasow jest mechanizm poslizgowy
normalny. Azymuty ptaszczyzn rozrywu i ich upady dla tych zjawisk koreluja z rozciagloscia i upadem
uskokdw, w poblizu ktérych zlokalizowane sa ogniska wstrzaséw. Swiadczy to o tym, Ze przyczyna tych
zjawisk jest wspoldziatanie naprgzen tektonicznych istniejacych w analizowanym obszarze z naprgze-
niami wywotanymi pracami gérniczymi.

Biezace rejestracje GRSS sa podstawa tworzenia komputerowego banku danych obejmujacego bazg
sejsmologicznych parametrow wstrzasow gorotworu, ktory stanowi podstawg do opracowania biuletynu
najsilniejszych wstrzasow oraz statystycznej analizy sejsmiczno$ci. W artykule przedstawiono rozktad
epicentrow wstrzasow na tle obszaréw gorniczych kopaln, zestawienie liczby wstrzaséw i tapan w odniesieniu
do lokalnych regionéw, rozktad iloSciowy wstrzasow w poszczegoélnych klasach energetycznych, rozkiad
energii sumarycznej wstrzasow w poszczegolnych klasach energetycznych, rozktad aktywnosci sejsmicznej
gorotworu i wspolczynnika b relacji Gutenberga-Richtera, rozklad przyrostu energii sumarycznej
w tygodniowych przedziatach czasu (krzywa Benioffa). Przeprowadzona statystyczna analiza sejsmicznosci
GZW w 2001 roku wykazata wysoki poziom aktywnosci sejsmicznej w GZW. Najbardziej wstrzasogennymi
rejonami w 2001 roku byly rejony rudzko-zabrzanski i katowicki.

Seismic activity of the upper Silesian Coal Basin

Summary

The area of the Upper Silesian Coal Basin, and particularly some of its zones, are characterized by the
occurrence of seismic activity. This seismicity by virtue of direct connections with the mining activity is
called induced mining seismicity. It affects underground mine workings in the form of the rockburst
hazard, and objects on the surface in the form of ground vibrations. Since the 1950s observation of this
phenomenon is conducted by means of the Upper Silesian Regional Seismological Network (GRSS),
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which was systematically modernized. The network works in the system of continuous monitoring, and
tremor detection takes place automatically (watching apparatus). Seismic signals are received through 20
measuring channels placed in the entire area subject to monitoring. Within the period 1950-2001 more
than 57600 rock mass tremors were documented, with energy E >10°J (M, > 1.6), and currently more
than 1000 phenomena are registered annually. Long-years’ observations and analyses enabled to
distinguish two seismicity types, the so-called mining and mining-tectonic seismicity. The first type of
phenomena is directly connected with the conducted mining activity and occurs in the vicinity of mine
workings. These are weaker energy phenomena, and they are characterized by an explosive mechanism of
foci, what reflects processes connected with the destruction of the seam or its direct vicinity. The second
type constitute tremors of regional character, noticeable by the population on the surface, which as a rule
are connected with zones of tectonic rock mass instability (for example faults). Impact on their rise has
long-years’ mining activity conducted and developed in a large area by several mines. The most frequent
type of the foci mechanism of these tremors is the normal slip mechanism. The azimuths of break planes
and their dips for these phenomena correlate with the strike and dip of faults, in the vicinity of which
tremor foci are localized. This shows that the reason of these phenomena is the cooperation of tectonic
stresses existing in the analyzed area with stresses caused by mining operations.

Current GRSS registrations constitute the basis for the creation of a computer data base, comprising
the basis of seismological parameters of rock mass tremors, which is the basis to elaborate the bulletin of
the strongest tremors and statistical seismicity analysis. In the article one has presented the distribution of
tremor epicentres on the background of mining areas of mines, specification of the number of tremors and
rockbursts with reference to local regions, quantitative distribution of tremors in individual energy
classes, distribution of the summary energy of tremors in individual energy classes, distribution of the
rock mass seismic activity and coefficient b of Gutenberg-Richter relation, distribution of the increase of
summary energy at week’s time intervals (Benioff’s curve). The carried out statistical analysis of
seismicity of the Upper Silesian Coal Basin in 2001 indicated a high level of seismic activity in the
USCB. The regions mostly susceptible to tremors in 2001 were the regions of Ruda-Zabrze and
Katowice.

1. WPROWADZENIE

Jednym z naturalnych zagrozen wystepujacych w Gornoslaskim Zaglebiu Weglo-
wym jest zagrozenie sejsmiczne. Od lat pig¢dziesiatych minionego stulecia prowadzona
jest systematyczna obserwacja tego zjawiska przez Gornoslaska Regionalng Siec
Sejsmologiczna (GRSS). Gornoslaska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna jako jedyny
poligon badawczy dostarcza kompleksowej informacji o sejsmicznosci obszaru
Gornego Slaska. Na podstawie uzyskiwanych sejsmograméw, w sposob ciagly
opracowywany jest bank danych, zawierajacy podstawowe parametry sejsmologiczne
wstrzasdw gorotworu (energia sejsmiczna E > 10° J; M, > 1,6) takie jak: data i czas
wystapienia zjawiska, energia wstrzasu, magnituda, nazwa kopalni, wspotrzedne
epicentrum. W latach 1950-2001 zarejestrowano 57611 wstrzasow gorotworu, ktore
wystepowaty w rejonach czynnej eksploatacji gorniczej lub w strefach tektonicznych
poza obszarami eksploatacji. Nalezy podkresli¢, ze sejsmicznos¢ w GZW jest wysoka
i stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa pracy zatdg gorniczych pracujacych pod
ziemig (tapania), a drgania wywotywane na powierzchni sa zrédlem duzej uciazliwo-
sci dla lokalnej spotecznosci i czesto sa przyczyna uszkodzen obiektow budowlanych
1 infrastruktury technicznej. Wyniki rejestracji GRSS stanowia wigc zrodlo informacji
dla przemystu gorniczego z zakresu bezpieczenstwa pracy, dla administracji lokalnej
o wielko$ci zagrozenia sejsmicznego i jego tendencjach, a dla projektantow zrodto
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niezbednych danych do bezpiecznego projektowania obiektow budowlanych
w rejonach wystgpowania drgan sejsmicznych.

2. ROZWOJ GORNOSLASKIEJ REGIONALNEJ SIECI
SEJSMOLOGICZNEJ

Pierwsze udokumentowane rejestracje wstrzasow gorotworu pochodza z poczat-
kow XX wieku [7, 8, 13]. W 1929 zostata zalozona stacja sejsmiczna w Raciborzu
przez profesora Karola Mainkg. Zadaniem tej stacji oraz stacji filialnych (Bytom,
Pyskowice, Zabrze), dziatajacych bez przerwy w latach 1929-1944, byto migdzy
innymi badanie sejsmicznos$ci rejonéw goérniczych GZW 1 poszukiwanie jej zwiazkdéw
z tapaniami wystgpujacymi w kopalniach. Wyposazone one byly w sejsmografy
mechaniczne typu Mainka z rejestracjq graficzng na zaczernionym papierze. Po wojnie
w 1947 roku ponownie uruchomiono stacj¢ w Raciborzu i zaczgto wydawac ,,Tym-
czasowy wykaz wstrzasow sejsmicznych — Biuletyn Slaskiej Stacji Geofizycznej
w Raciborzu”. W 1948 roku dzigki staraniom Glownego Instytutu Gornictwa nastapita
odbudowa stacji w kopalni ,,Rozbark” w Bytomiu, w Zabrzu (1950) oraz Dabrowie
Gorniczej (1953). Rejestracja zjawisk sejsmicznych sejsmografami typu Mainka nie
pozwalata na doktadna lokalizacje¢ ich ognisk. Najwazniejszym problemem wystepu-
jacym w tym okresie bylo jednoznaczne stwierdzenie zaleznosci migdzy
wystepowaniem wstrzasow gorotworu i tapnie¢ [14, 15]. Rozwiazanie tego zagadnie-
nia uzyskano dopiero w latach szes¢dziesiatych, po zwigkszeniu zakresu obserwacji
makrosejsmologicznych oraz zastosowaniu aparatury o wyzszym standardzie
technicznym (sejsmografy elektrodynamiczne SK-58 i SU-59 z rejestracja optyczno-
-galwanometryczna). Uzyskane dane potwierdzity hipoteze o zwiazkach wstrzasow
i tapan z prowadzona eksploatacja gornicza. W konsekwencji tych obserwacji dalszy
rozw0j sieci sejsmologicznej ukierunkowano na uzyskiwanie danych umozliwiajacych
okreslenie lokalnego stanu zagrozenia sejsmicznego. W tym celu zmieniono dotych-
czasowy system obserwacji z regionalnego na regionalno-kopalniany, dotaczajac
w 1965 roku trzy stacje w obregbie kopalni ,,Miechowice”. Wczesniej sie¢ sejsmolo-
giczna o charakterze kopalnianym zostala zainstalowana w tej kopalni przez Zaktad
Geofizyki PAN. System regionalno-kopalniany pozwolit na znacznie doktadniejsze
niz W systemie regionalnym analizowanie zjawisk sejsmicznych w odniesieniu do
gorniczo-geologicznych warunkow eksploatacji i stat si¢ podstawa rozwoju kopalnia-
nych sieci sejsmologicznych. Od 1969 roku systematycznie zwigkszata si¢ ich liczba
az do 43. Roéwnoczesnie z rozwojem sieci kopalnianych modernizowana byta sieé
regionalna, dla ktérej przetomem byt rok 1973, kiedy to zatozono Gornoslaska
Regionalng Sie¢ Sejsmologiczna (GRSS) wyposazona w angielska aparaturg
sejsmologiczna Racal Thermionic [16]. Wszystkie stacje Regionalnej Sieci wyposa-
zone sa w elektromagnetyczne sejsmografy typu Willmor MK-2 i wzmaczniaczo-
-modulatory zainstalowane w poszczegdlnych kopalniach. Sygnaly odbierane przez
sejsmometry przekazywane sa droga radiowa do centralnej jednostki rejestrujacej
znajdujacej sie w Glownym Instytucie Gornictwa, gdzie prowadzona jest ciagla
rejestracja wstrzasow gorotworu. Do 1998 roku byt to system analogowy z zapisem
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sejsmogramOw na tasmie magnetycznej, a nast¢pnie system cyfrowy (aparatura polska
AS-2 wykonana w GIG) polegajacy na progowym wyzwalaniu zjawisk sejsmicznych.
Cyfrowa rejestracja dla calej sieci zostata wprowadzona w 1993 roku. Wcze$niej, bo
w 1986 roku, zainstalowano pierwsze trojsktadowe stanowisko bazowe z cyfrowym
zapisem i transmisja radiowa firmy Earth Date. Nastgpne dwa stanowiska tego typu
dzialaja od 1998 roku. W 1999 roku zastapiono system rejestracji cyfrowej AS
systemem SEJSGRAM, ktory rowniez wykonano w GIG.
W ciagu kolejnych lat dokonywano zmian w konfiguracji GRSS, dostosowujac jej
rozmieszczenie do nowo wystepujacych miejsc aktywnosci sejsmicznej [1].

Goérnoslaska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna umozliwia rejestracje zjawisk sej-
smicznych o energii E > 10° J (magnitudzie lokalnej M, > 1,6) z obszaru okolo
2000 km®. Pomimo bardzo duzego rozwoju kopalnianych sieci sejsmologicznych
istnieje wiele zagadnien, ktérych rozwigzanie wymaga obserwacji wstrzasow
z wykorzystaniem scentralizowanego, regionalnego systemu rejestracji. Naleza do
nich migdzy innymi:

— ogolna kontrola sejsmicznosci w GZW (rola nadrzedna w stosunku do sieci
kopalnianych,

— obserwacja sejsmicznosci kopalh niemajacych wlasnych sieci sejsmicznych,

— analiza danych w celu statystycznej prognozy sejsmicznosci,

— uzyskanie danych do badan podstawowych (okreslenie wgltebnej budowy
GZW - model sejsmogeologiczny, badanie mechanizmu ognisk wstrzasow,
okreslenie fizycznych parametréw ognisk wstrzasoéw, charakterystyka i prze-
bieg radiacji sejsmicznej — wyznaczenie funkcji thumienia),

— doskonalenie sejsmologicznych kryteridéw oceny stanu zagrozenia tapaniami,

— analiza ryzyka sejsmicznego dla infrastruktury powierzchniowej.

3. KSZTALTOWANIE SIE AKTYWNOSCI SEJSMICZNEJ
W LATACH 1950-2000

Aktywno$¢ sejsmiczna wystepuje gldwnie w pdinocnej czgsci Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego 1 zwiazana jest z eksploatacja poktadéw siodtowych,
w mniejszym stopniu rudzkich, porebskich i faziskich. Epicentra wstrzasoéw gorotworu
wystepuja w kilku rejonach (Niecka Bytomska, Poludniowe Skrzydto Siodta
Gtownego, Niecka Kazimierzowska, Niecka Ziemowicka i Niecka Jejkowicka)
charakteryzujacych si¢ stosunkowo glebokim zaleganiem pokltadéw wegla bedacych
przedmiotem eksploatacji i wystgpowaniem w ich otoczeniu mocnych i grubych
kompleksow piaskowcowych oraz silnie rozwinigta tektonika. Czas trwania obserwa-
cji sejsmologicznej prowadzonej przez Gtéwny Instytut Gornictwa mozna podzieli¢
na dwa okresy: pierwszy to lata 1950-1972 i drugi od 1973 roku do chwili obecnej.
W pierwszym okresie udokumentowano okoto 350 zjawisk sejsmicznych o energii
E > 10° J (magnitudzie lokalnej M, > 2,2) [11]. Pomimo matej liczby zarejestrowa-
nych wstrzasow, wynikajacej ze specyfiki prowadzonej obserwacji sejsmologicznej
(kilka stanowisk sejsmometrycznych) aktywno$¢ sejsmiczna byla bardzo wysoka,
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o czym $wiadczy liczba wystepujacych wowczas katastrof w kopalniach (zawaty
1 tapnigcia), ktorych na poczatku lat pigcdziesiatych XX wieku byto okoto 400.

Nastgpny okres prowadzenia monitoringu sejsmologicznego rozpoczat si¢ w 1973
roku, kiedy zatozono Goérnoslaska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna GIG. W latach
1973-2000 aktywno$¢ sejsmiczna GZW charakteryzowala si¢ wysokim poziomem,
zroznicowaniem w poszczegolnych latach oraz rézna intensywno$cia w poszczegol-
nych rejonach. W tym okresie zarejestrowano ponad 57000 wstrzasow, ktore sa
podstawa komputerowego banku wstrzaséw gorotworu obejmujacego baze sejsmolo-
gicznych parametrow wstrzasoéw, takich jak: data i czas wystapienia wstrzasu, energia
sejsmiczna, magnituda wstrzasu, miejsce wystapienia wstrzasu — nazwa kopalni,
lokalizacja ogniska — wspotrzedne epicentrum wstrzasu (uktad Suchej Gory).
Sumaryczne zestawienie energetyczno-iloSciowe wstrzasow goérotworu i tapnie¢
przedstawiono w tablicy 1 i na rysunku 1, a liczbg tapnig¢ na tle sumarycznej
aktywnosci sejsmicznej w poszczegdlnych latach — na rysunku 2.

Tablica 1. Zestawienie liczby wstrzaséw gorotworu i tapnie¢ w GZW w latach 1950-2000

Liczba wstrzaséw gérotworu N .

Okres - 5 » ) S Tapnig¢cia

10°J 10°J 10°J 10°J 10°J razem T
1950-1972 ~ 61 220 52 22 355 ~450*

1973-1976 7088 2328 2592 (E>5-10°J) 13452 82
1977 3089 572 76 2 0 3739 20
1978 2371 668 80 10 0 3129 20
1979 2682 508 24 4 2 3220 14
1980 2855 531 40 5 1 3432 22
1981 2004 296 31 4 1 2336 28
1982 2262 251 28 4 0 2545 21
1983 2400 319 25 4 1 2749 17
1984 2657 293 16 2 2 2970 13
1985 2256 202 18 2 2 2480 15
1986 2390 192 20 3 1 2606 27
1987 2015 204 36 5 0 2260 13
1988 1471 113 15 0 0 1599 14
1989 973 91 10 2 0 1076 15
1990 960 71 5 2 0 1038 16
1991 822 37 3 1 0 864 8
1992 772 53 7 0 1 833 10
1993 838 83 6 3 2 932 18
1994 671 74 6 1 0 752 12
1995 385 70 8 2 0 465 7
1996 499 54 11 0 0 564 2
1997 464 78 5 0 0 547 2
1998 572 86 5 0 0 663 5
1999 941 183 10 1 0 1135 2
2000 877 192 18 1 0 1088 2

*liczba zawatow i tapnieé
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Rys. 1. Zestawienie energetyczno-iloSciowe wstrzasow gorotworu wystepujacych w GZW
w latach 1973-2000: E — przedziat energetyczny, N — liczba wstrzasow

Fig. 1. Energy-quantitative specification of rock mass tremors in the USCB within the period 1973-2000:
E — energy interval, N — number of tremors
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Rys. 2. Zestawienie liczby wstrzasow i tapnig¢ w GZW w latach 1950-2000: t — czas,
N — liczba wstrzaséw, T — liczba tapnigé

Fig. 2. Specification of the number of tremors and rockbursts in the USCB within the period 1950-2000:
t —time, N — number of tremors, T — number of rockbursts

Najwyzsza aktywno$¢ sejsmiczna w GZW wystgpowata w latach siedemdziesia-
tych 1 osiemdziesigtych minionego stulecia — stwierdzono od 3000 do 2000
wysokoenergetycznych wstrzaséw rocznie. Srednia liczba tapnie¢ w tym okresie
wynosita ponad 20. Od 1989 roku zaznaczyta si¢ wyrazna, trwajaca do 1995 roku,
tendencja znizkowa w iloéci wystepujacych wstrzaséw — do 460 zjawisk w 1995 roku.
Od 1996 do 1999 roku widoczny jest wzrost liczby wstrzasow gorotworu. W 2000

48



Gornictwo 1 Srodowisko

roku wystapito 1088 zjawisk o energii E > 10° J [10]. Zmniejszenie liczby wstrzasow
i przede wszystkim tapnie¢ do 2 przypadkow w 2000 roku mozna ttumaczy¢é mniej-
szym wydobyciem wegla, ograniczeniem eksploatacji w rejonach o wysokim
zagrozeniu tapaniami oraz zakrojona na szeroka skale profilaktyka tapaniowa,
obejmujaca dobor odpowiednich systemoéw i metod eksploatacji, a takze bardziej
skutecznym odprezaniem gorotworu przez stosowanie metod aktywnych (strzelania
wstrzasowe, nawadnianie poktadow, ukierunkowane hydroszczelinowanie).

Aktywno$¢ sejsmiczna GZW wykazuje kilka charakterystycznych cech, miano-
wicie badania przeprowadzone na poczatku lat osiemdziesiatych, dotyczace
powtarzalno$ci silnych zjawisk sejsmicznych w kopalniach wskazuja, ze empiryczne
rozktady ekstremalnych energii kopalnianych zjawisk sejsmicznych maja charakter
ztozony [3, 5]. Otrzymane wyniki wykazaty bowiem, ze wstrzasy gorotworu genero-
wane sa dwoma réznymi przyczynami. Pierwsza odpowiedzialna jest za nisko-
energetyczna komponente rozktadu, druga generuje komponente wysokoenergetyczna.
Na podstawie przemieszania zmiennych losowych analizowanych rozktadow
ekstremalnych stwierdzono tzw. bimodalny charakter wstrzasow. Jak podaje Kijko [6]
otrzymana w wyniku analiz bimodalno$¢ rozkladow ma swoja przyczyng w réznych
procesach fizycznych zachodzacych w ognisku wstrzasu — mowi si¢ o rdéznych
,,mechanizmach generujacych wstrzasy”. Rozwazania teoretyczne potwierdzita analiza
czasoprzestrzenna kilkudziesigcioletniego zbioru danych archiwum GRSS. Wyodreb-
niono dwa rodzaje sejsmicznos$ci, tzw. gornicza i gorniczo-tektoniczna. Pierwszy typ
zjawisk bezposrednio zwiazany jest z prowadzona dzialalno$cia goérnicza, wystepuje
w sasiedztwie czynnych wyrobisk gorniczych. Sa to zjawiska stabsze energetycznie.
Drugi typ sejsmiczno$ci indukuje si¢ na skutek potaczenia dwodch czynnikow:
komponenty goérniczej i tektonicznej. Sa to wstrzasy wysokoenergetyczne, wystepuja-
ce w rejonach stref tektonicznych czgsto odczuwalne przez ludnosé na powierzchni
[9]. Odmienna geneza sprawia, ze czgstos¢ wystgpowania tych wstrzasow w zasadzie
nie zmienia si¢ — rejestruje si¢ przecigtnie kilka takich zjawisk sejsmicznych w ciagu
roku. Ogétem w latach 1973-2000 wstrzasow wysokoenergetycznych (E > 108, M, >
3,2) wystapito 71. Potwierdzenie zaleznos$ci wystgpowania tego typu zjawisk od
komponenty tektonicznej daja badania mechanizmu ognisk wstrzasow [4]. Najczest-
szym typem mechanizmu ognisk jest mechanizm poslizgowy normalny z za-
znaczajacym si¢ poziomym przesuni¢ciem w ognisku wstrzasu. Azymuty plaszczyzn
rozrywu 1 ich upady dla tych zjawisk korelujgq z rozciagtoscia i upadem uskokow,
w poblizu ktorych zlokalizowane sa ogniska wstrzasow. Mechanizm ognisk kilkunastu
najsilniejszych wstrzasow na tle gtéwnych struktur tektonicznych prezentuje rysunek
3. Szczegoblnie charakterystyczne w ostatnich latach jest wystgpowanie wysokoenerge-
tycznych wstrzasow w rejonie Uskoku Ktodnickiego (kopalnie ,,Wujek”, ,,Slask”
i ,,Halemba”). Wigkszo$¢ z tych zjawisk stabo odczuwalna jest na dole kopaln,
natomiast bardzo mocno odczuwalne sa one na powierzchni. Przypuszcza sig, ze
przyczyna tych wstrzasow jest naruszenie rownowagi naprezeniowej gorotworu na
skutek intensywnej eksploatacji prowadzonej w pomocnym skrzydle Uskoku
Klodnickiego i przy niewyeksploatowanym skrzydle poludniowym.
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Drugim typem aktywnosci sejsmicznej, jak wspomniano, jest aktywnos¢ bezpo-
srednio zwiazana z eksploatacja. Mechanizm ognisk wstrzaséw zawierajacy duzy
udzial sktadowej eksplozyjnej, w tym przypadku odzwierciedla procesy zwiazane
z destrukcja poktadu lub jego bezposredniego otoczenia [12].

-10000

-15000

-20000

Rys. 3. Mechanizm ognisk wstrzaséw na tle gtéwnych struktur tektonicznych GZW: a — obszary gornicze
kopaln, b — uskoki, ¢ — mechanizm ognisk wstrzaséw

Fig. 3. Mechanism of tremor foci against the background of main tectonic structures of the USCB:
a — mining areas of mines, b — faults, c — mechanism of tremor foci

3. STATYSTYCZNA ANALIZA AKTYWNOSCI SEJSMICZNEJ
W 2001 ROKU

Gornos$laska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna rejestrujaca wstrzasy gorotworu

0 energii E > 10° J skfada sie z dwoch systemow rejestrujacych. Sa to:

1. System SEJSGRAM produkcji GIG z rejestracja cyfrowa i radiowa transmisja
sygnaléw systemu Racal Thermionic. System ten tworzy jedenascie jednosktado-
wych pionowych stanowisk sejsmometrycznych.

2. System Earth Data z wykorzystaniem radiowej transmisji sygnatow firmy Earth
Data. Tworza go dwa trdjsktadowe (sktadowe poziome NS i EW oraz pionowa Z)
stanowiska sejsmometryczne bedace stanowiskami bazowymi dla okreslania ener-
gii sejsmicznej wstrzasow gorotworu.

W Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej odbiornikami drgan sa elek-
tromagnetyczne sejsmometry typu Willmor MK-2. Pasma przenoszenia kanatu
zawieraja si¢ w przedziale 0,8+30 Hz. Rozmieszczenie stanowisk sejsmometrycznych
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na obszarze Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego w lokalnym uktadzie wspotrzed-
nych (Sucha Goéra) przedstawia rysunek 4.
W 2001 roku wystapito 1137 wstrzaséw gorotworu o energii E > 10°J (tabl. 2).

Tablica 2. Liczba wstrzgsow gorotworu w klasach energetycznych wystepujacych
w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym w 2001 roku

Energia 10° 10° 107 108 10° Razem
wstrzasu, J

Liczba 927 192 18 - - 1137
WStrzasow

Epicentra wystepujacych w analizowanym okresie wstrzasow gorotworu grupo-
waty si¢ w kilku rejonach, co obrazuje ich lokalizacja (rys. 4).

1E5 >energia <1E6
1E6 >energia <1E7
® 1E7 >energia <1E8

@ 1E8 >energia <1E9

Rys. 4. Lokalizacja stanowisk sejsmometrycznych Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej
oraz potozenie epicentrow ognisk wstrzasow w GZW w 2001 roku: A stanowisko sejsmometryczne

Fig. 4. Localization of seismometric stands of the Upper Silesian Regional Seismological Network
and location of epicentres of tremor foci in the USCB in 2001: A — seismometric stand

Analizujac potozenie ognisk wstrzasow wydzielono osiem rejondéw o zblizonych
warunkach geologicznych:
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— Rejon bytomski — grupujacy kopalnie ZG Bytom I, ZG Bytom II, ZG Bytom
11, ZG Centrum,

— Rejon katowicki — to kopalnie ,,Katowice-Kleofas”, ,,Mystowice”, ,,Wieczo-
rek”, ,,Wesota”, ,,Wujek”, ,,Staszic”,

— Rejon sosnowiecki — w obrgbie ktorego eksploatacj¢ prowadzi tylko kopalnia
,,Kazimierz-Juliusz”,

— Rejon tyski — to kopalnie ,,Piast” Ruch I i IT oraz ,,Ziemowit”,

— Rejon rudzko-zabrzanski — obejmuje kopalnie ,,Bielszowice”, ,,Halemba”,
»Makoszowy”, ,,Pokoj”, ,,Polska-Wirek”, ,,Slask”, ,,Soénica”,

— Rejon jaworznicki — ZGE Sobieski-Jaworzno 11,

— Rejon chorzowski — to kopalnie ZG Brzeziny, ZG Piekary,

— Rejon Rybnickiego Okregu Weglowego — z kopalniami ,,Anna”, ,,JJas-Mos”,
»Marcel”, ,,Ryduttowy”, ,,Pniowek” i ,,Zofiowka”.

Na rysunku 5 przedstawiono liczbe wstrzaséw o energii E > 10° J (M, > 1,6) oraz
tapnie¢ w poszczegélnych rejonach GZW. Najwigksza liczba silnych wstrzasow
gorotworu wystapita w rejonie rudzko-zabrzanskim, gdzie zlokalizowano 574
zjawiska, w wigkszosci w kopalniach ,,Halemba” i ,Slask”. Ponadto bardzo duza
liczba silnych wstrzasow gorotworu miata miejsce w rejonie katowickim — 183
zjawiska oraz w Rybnickim Okrggu Weglowym — 188 zjawisk. W rejonie bytomskim
wystapito 125 wstrzaséw. Nizsza aktywnos$cia sejsmiczna charakteryzowal sig rejon
tyski — byly tam 62 wstrzasy, a najnizsza aktywno$¢ sejsmiczna wystgpowata

Rys. 5. Zestawienie liczby wstrzaséw gorotworu a) i tapni¢é b) w poszczegolnych rejonach GZW w 2001
roku: a — wstrzasy, b — tapniecia; 1 — rudzko-zabrzanskim, 2 — ROW, 3 — tyskim, 4 — katowickim,
5 — bytomskim, 6 — sosnowieckim, 7 — jaworznickim, 8 — chorzowskim

Fig. 5. Specification of the number of rock mass tremors and rockbursts in individual regions of the
USCB in 2001: a — tremors, b — rockbursts; 1 — Ruda-Zabrze Region, 2 — Rybnik Coal Region,
3 — Tychy Region, 4 — Katowice Region, 5 — Bytom Region, 6 — Sosnowiec Region, 7 — Jaworzno
Region, 8 — Chorzow Region
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w rejonie chorzowskim — tylko 3 zjawiska. W rejonie sosnowieckim wystapity 2
wstrzasy, a w rejonie jaworznickim brak byto zjawisk o E > 10° J. W analizowanym
okresie wystapity 4 przypadki wstrzaséw, ktorych skutkiem byly tapnigcia.
Przeprowadzona analiza wykazata wysoki poziom sejsmicznosci w Gornoslaskim
Zagtebiu Weglowym w 2001 roku, o czym $wiadczy zarowno liczba wstrzasow, jak
1 ich energia. llosciowy rozktad wstrzasow w poszczegdlnych klasach energetycznych
przedstawiaja rysunki 6 i 7. Wynika z nich, ze:
— W zbiorze 1137 energig rzedu 10° J osiagneto 927 zjawisk — stanowito to oko-
to 82% ogolnej liczby wstrzasow wzigtych do analizy. Sumaryczna energia
sejsmiczna wyzwolona przez te wstrzasy stanowita 21%.
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600 16,89%
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E,J 81,53%
Rys. 6. Rozklad ilosciowy wstrzasow gorotworu w poszczegodlnych klasach energetycznych z obszaru
GZW w 2001 roku: E — przedziat energetyczny, N — liczba wstrzasow

Fig. 6. Quantitative distribution of rock mass tremors in individual energy classes from the USCB area
in 2001: E — energy interval, N — number of tremors

9,0E+8
8,0E+8
7,0E+8
6,0E+8
5,0E+8
4,0E+8
3,0E+8
2,0E+8
1,0E+8
0,0E+0

Es,J

0.0% 21,19
BOES5
BE6
mE7
BES

35,1%

E J 43,8%

Rys. 7. Rozktad energii sumarycznej wstrzasow gorotworu w poszczegolnych klasach energetycznych
z obszaru GZW w 2001 roku: E — przedziat energetyczny, E — energia sumaryczna

Fig. 7. Distribution of summary energy of rock mass tremors in individual energy classes from the USCB
area in 2001: E — energy interval, E; — summary energy
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— Wstrzasow o energii rzedu 10° J byto 192, co stanowito 17% ogblnej liczby
wstrzasow wzigtych do analizy. Ta grupa zjawisk spowodowata wyzwolenie
okoto 44% sumarycznej energii sejsmiczne;.

— Wstrzaséw o energii rzedu 10” J wystapito w analizowanym okresie 18, sta-
nowito to okoto 1,6% ogolnej liczby zjawisk i 35% sumarycznej energii
sejsmicznej.

— W analizowanym okresie badawczym brak bylo wstrzasow o energii sejsmicz-
nej powyzej 108 J.

Rysunek 8 przedstawia rozklad aktywnos$ci sejsmicznej (liczbg zaistnialych
wstrzasow w  dziesigciodniowych przedziatach czasu) oraz rozktad parametru
b z =zaleznosci Gutenberga-Richtera. Parametr b opisany jest zalezno$cia:
logN =a—bM,, gdzie: N — liczba wstrzasow w danym przedziale czasu, M| —
magnituda lokalna zjawisk, a, b — parametry tego rozktadu.

Zmiany zachodzace w rozkladzie aktywnos$ci sejsmicznej, wyrazajacej si¢ liczba
wstrzasoOw w dziesigciodniowych przedziatach czasu, bardzo wyraznie odzwierciedla-
ja si¢ w zmianach parametru b. Duze warto$ci parametru b wskazuja na stosunkowo
niski poziom aktywnoS$ci sejsmicznej i odwrotnie — niskie wartosci b — na okresy
wzmozonej aktywnos$ci sejsmicznej. Analizujac przedstawione rozktady stwierdza sig,
ze aktywnos¢ sejsmiczna, tzn. liczba wstrzasow, do potowy maja 2001 roku, wyraznie
zmalata do okoto 50 wstrzasow na miesiac. W kolejnych miesiacach, do poczatku
grudnia, aktywnos$¢ ta charakteryzowala si¢ regularng tendencja wzrostowa. Wyste-
powalo $rednio 120 wstrzasow miesigcznie. W grudniu widoczny byl spadek
aktywnosci sejsmicznej i, bedacy tego odzwierciedleniem, wzrost wspdtczynnika b.
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Rys. 8. Rozklad aktywnosci gorotworu N i wspotezynnika b z zalezno$ci Gutenberga-Richtera w GZW
w 2001 roku: t— czas

Fig. 8. Distribution of rock mass N activity and coefficient b from the dependence Gutenberg-Richter
in the USCB in 2001: t — time
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Kolejnym analizowanym parametrem byt przyrost skumulowanej energii sej-
smicznej wyzwolonej] w tygodniowych przedziatach czasu (krzywa kumulacyjna
Benioffa), co obrazuje rysunek 9. Krzywa kumulacyjna do konca marca 2001 roku
wykazywata szybki przyrost skumulowanej energii sejsmicznej. Nastgpnie obserwo-
wano stopniowy, w miar¢ jednolity, przyrost energii sumarycznej spowodowany
wystepowaniem w przyblizeniu takiej samej liczby wstrzaséw. Taki przebieg krzywe;j
Benioffa §wiadczy o regularnej relaksacji gorotworu w GZW.
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Rys. 9. Rozklad przyrostu sumarycznej energii sejsmicznej w tygodniowych przedziatach czasu
(krzywa Benioffa) w 2001 roku: t — czas, Es— sumaryczna energia sejsmiczna

Fig. 9. Distribution of increase of summary seismic energy in week’s time intervals (Benioff’s curve)
in 2001: t — time, Eg — summary seismic energy

4. PODSUMOWANIE

Systematyczna obserwacja indukowanej aktywnosci sejsmicznej w GZW
prowadzona jest w GIG od lat pig¢dziesiatych (stacje sejsmiczne z rejestracja
optyczna). Gornoslaska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna dziatajaca bez
przerwy od 1973 roku pelni rolg¢ nadrzgdna w stosunku do sieci kopalnianych.
Na podstawie uzyskiwanych sejsmogramow w sposob ciagly opracowywany jest
bank danych zawierajacy podstawowe parametry sejsmologiczne wstrzasow
goérotworu o energii E > 10° J (ML > 1,6), takie jak: data i czas wystapienia
zjawiska, energia sejsmiczna wstrzasu, magnituda, nazwa kopalni, wspotrzedne
epicentrum. Dane te wykorzystywane sa do badan zwiazanych z szeroko pojeta
analiza stanu zagrozenia tapaniami w kopalniach oraz ocena dynamicznych
oddzialywan drgan wywotywanych wstrzasami na powierzchniowe Srodowisko
naturalne w GZW.
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Aktywno$¢ sejsmiczna wystepuje gldwnie w pdinocnej cze$ci Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego w rejonach charakteryzujacych si¢ stosunkowo glebokim
zaleganiem eksploatowanych poktadow wegla 1 wystegpowaniem w ich otoczeniu
mocnych i grubych komplekséw piaskowcowych oraz silnie rozwinigta tektonika.
Czas trwania obserwacji sejsmologicznej prowadzonej w Glownym Instytucie
Gornictwa mozna podzieli¢ na dwa okresy, pierwszy to lata 1950-1972, w ktérym
udokumentowano 350 zjawisk sejsmicznych o energii E > 10° J (magnitudzie lokalnej
My > 2,2) i drugi od 1973 roku do chwili obecnej. W latach 1973-2000 aktywnos¢
sejsmiczna GZW charakteryzowala si¢ wysokim poziomem, zrdznicowaniem
w poszczegolnych latach oraz rézna intensywno$cia w poszczegélnych rejonach.
W tym okresie zarejestrowano ponad 57600 wstrzasow o energii E > 10°J (M, > 1,6).

Wieloletnia analiza kilkudziesigcioletniego zbioru danych pozwolita na wyodreb-
nienie dwoch typow sejsmicznoscei, tzw. gorniczej i gorniczo-tektonicznej.

Pierwszy typ zjawisk bezposrednio zwigzany jest z prowadzona dziatalnosScia
gornicza 1 wystepuje w sasiedztwie czynnych wyrobisk gorniczych. Sa to zjawiska
stabsze energetycznie, ktore charakteryzuja si¢ eksplozyjnym typem mechanizmu
ognisk, co odzwierciedla procesy zwigzane z destrukcja poktadu lub bezposredniego
jego otoczenia.

Drugi typ sejsmicznosci gorniczo-tektoniczny indukuje si¢ na skutek potaczenia
dwoch czynnikéw: komponenty gorniczej i tektonicznej. Sa to wstrzasy wysokoener-
getyczne, wystepujace w rejonach stref tektonicznych czesto odczuwalne przez
ludnos$¢ na powierzchni. Najczestszym typem mechanizmu ognisk tych wstrzasow jest
mechanizm po$lizgowy normalny z zaznaczajacym si¢ poziomym przesuni¢ciem
w ognisku wstrzasu. Azymuty ptaszczyzn rozrywu i ich upady dla tych zjawisk
koreluja z rozciaglo$cia i upadem uskokéw, w poblizu ktérych zlokalizowane sa
ogniska wstrzasow. Dane te pozwalaja wnioskowaé o tym, ze przyczyna tych zjawisk
jest wspotdzialanie naprezen tektonicznych istniejacych w analizowanym obszarze
z naprezeniami wywotanymi pracami gorniczymi.

Przeprowadzona statystyczna analiza sejsmicznosci GZW w 2001 roku obejmuja-
ca rozklady ilo§ciowo-energetyczne oraz rozktad parametru b relacji Gutenberga-
-Richtera i rozktad skumulowanej energii sejsmicznej (krzywa Benioffa) wskazuje na
ogo6lnie wysoki poziom aktywnosci sejsmicznej w GZW. Najbardziej wstrzasogennym
rejonem w 2001 roku byt rejon rudzko-zabrzanski i katowicki.
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PROGRAM KOMPUTEROWY DO ILOSCIOWEJ ANALIZY
OBRAZOW TERMOGRAFICZNYCH DLA PRZEGROD
BUDOWLANYCH

Streszczenie

Podczas okreslania stanu termicznego budynkow wyniknat problem oceny jakosci przegréod budowla-
nych pod wzgledem przenikalnosci cieplnej, a co za tym idzie jako$ci zastosowanej izolacji. W zwiazku
z powyzszym w Glownym Instytucie Gornictwa zostala opracowana metoda pomiaré6w i obliczen
wspotczynnika przenikalnosci cieplnej U z wykorzystaniem termograméw wykonanych kamerg
termowizyjna oraz dodatkowych pomiardw temperatury powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynku.
Proces obliczania nastgpnie zautomatyzowano, opracowujac program komputerowy do iloSciowej analizy
obrazow termograficznych dla przegrod budowlanych. Obecnie program ,,Termowizja budynkow” ma
nastegpujace funkcje:

— wyS$wietlanie wykonanych termograméw,

—  wyswietlanie dodatkowych fotografii w celu jednoznacznej identyfikacji badanego obszaru,

— obliczanie temperatury $redniej, minimalnej i maksymalnej dowolnie wybranego obszaru na

termogramie,

— obliczanie wspotczynnika przenikalnosci cieplnej u,

— drukowanie wynikéw badan,

— archiwizacj¢ wynikéw badan,

— zarzadzanie baza danych.

Obliczenia wykonywane sa zgodnie z obowiazujacymi w Polsce normami.

Dzigki zastosowanej metodzie badan oraz opracowanemu programowi, mozna wykonywaé migdzy
innymi badania przegréod budowlanych w celu wykrycia ucieczek ciepta, obliczaé wspotczynnik
przenikania ciepta dla $cian zewngtrznych, stropow, okien itp., kontrolowa¢ prawidlowe wykonanie
docieplenia budynkow, wykonywac analizy jakoSci izolacji rurociagéw cieptowniczych.

Computer program for the quantitative analysis of thermographic images for
building partitions

Summary
During the determination of the thermal state of buildings resulted the problem of quality assessment
of building partitions as regards the thermal permeability, and what follows, the quality of applied
insulation. In connection with the above at the Central Mining Institute was developed the method of
measurements and calculations of the thermal permeability coefficient u with the use of thermograms
carried out by means of a thermovisional camera and additional measurements of the air temperature
inside and outside of the building. The calculation process was then modernized, preparing a computer
program to the quantitative analysis of thermographic images for building partitions. At the present time
the program “Thermovision of buildings” has the following functions:
— photo-copying of performed thermograms,
— photo-copying of additional photographs in order to identify unambiguously the investigated
area,
— calculation of the average, minimum and maximum temperature of arbitrary selected area on the
thermogram,
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— calculation of the thermal permeability coefficient u,
— printing of investigation results,

— keeping archives of investigation results,

— data basis management.

The calculations are carried out in conformity with standards being in force in Poland.

Owing to the investigation methods and developed program, one can carry out among others
investigations into building partitions in order to detect heat escapes, calculate the heat permeability
coefficient for outside walls, floors, windows etc., control the correct execution of warming of buildings,
perform analyses of insulation quality of heating pipelines.

1. WSTEP

Obowiazujace na terenie naszego kraju przepisy, normy i wytyczne zostaly opra-
cowane w celu zwigkszenia efektywno$ci gospodarowania, a tym samym oszczednego
i racjonalnego uzytkowania paliw i energii. Podstawowym aktem prawnym z zakresu
gospodarki energetycznej jest ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 roku pt.. Prawo
energetyczne (Dz. U. 1997 nr 54, poz. 348 z dnia 4.06.1997). Do Prawa energetyczne-
go wydano, jako przepis wykonawczy, rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji z dnia 30 wrzesnia 1997 roku w sprawie ,,Warunkéw technicznych
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie” (Dz. U. 1997 nr 132, poz.
878) wraz z uaktualnieniami (www.ure.gov.pl) [1, 2, 3, 4].

2. METODYKA BADAN TERMOWIZYJNYCH W BUDOWNICTWIE

Termowizja znalazta zastosowanie wszgdzie tam, gdzie na podstawie rozktadow
temperatury, czy tez zmian temperatury w czasie, mozna wnioskowac¢ o zachodzacych
zjawiskach przeptywu ciepla. Z dotychczasowych doswiadczen wynika, Ze jest to
metoda badawcza umozliwiajaca $ledzenie réznych procesow, ktorych przebieg wiaze
si¢ ze zmianami emisji ciepta lub temperatury w czasie albo ze zréznicowaniem
obrazdw termicznych poszczegdlnych obiektow, urzadzen lub ich czesci.

Na $wiecie na szeroka skale sa prowadzone specjalistyczne prace badawcze, ukie-
runkowane na przyporzadkowanie obrazow termalnych okreslonym zjawiskom, czy
tez stanom r6znych maszyn, urzadzen, badz budowli.

W kraju pomiar emisji ciepta z budynkdéw przeprowadza sig najczesciej za pomo-
ca czujnikdw nat¢zenia strumienia ciepla. Stosowanie czujnikow jest klopotliwe
z uwagi na konieczno$¢ mocowania ich na zewngtrznej stronie $ciany budynku, bez
wzgledu na jego wysokos¢. W celu zapewnienia matej opornosci cieplnej w miejscu
styku nalezy wowczas doktadnie wygtadzi¢ powierzchnig $ciany i nastgpnie zamoco-
wac czujnik za pomoca cienkiej warstwy smaru silikonowego.

Niedogodnosci te wyeliminowano dzigki zastosowaniu kamery termowizyjne;.
Gtowny Instytut Gornictwa dysponuje nowoczesng aparatura termowizyjna typu
AGEMA 470 (fot. 1), ktora pozwala na uzyskiwanie kolorowych termogramoéow
badanych przegrod budowlanych. Dzigki cyfrowej analizie obrazu mozliwe jest
otrzymanie doktadnego rozkladu temperatury z wyznaczeniem miejsc O najnizszej
1 najwyzszej temperaturze.
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Fot. 1. Kamera termowizyjna typu 470, firmy AGEMA
Phot. 1. Thermovisional camera of 470 type, firm AGEMA

Pomiary termowizyjne polegaja na zdalnej i bezkontaktowej ocenie rozktadu
temperatury na powierzchni badanego obiektu, dzigki temu, Zze promieniowanie
podczerwone jest emitowane przez kazde ciato o temperaturze wyzszej od temperatu-
ry zera bezwzglednego. Metoda ta polega na rejestrowaniu natgzenia promieniowania
podczerwonego docierajacego do detektora od poszczegdlnych elementéw badanego
obiektu, a nastgpnie przeksztatcaniu tego promieniowania na sygnal elektryczny oraz
obraz widzialny w urzadzeniach kontrolno-pomiarowych.

Mozliwos$ci pomiarowe kamery termowizyjnej typu 470, firmy AGEMA: kamera
jest mowoczesnym urzadzeniem pozwalajacym na otrzymywanie kolorowych
termogramow badanych obiektow. Poszczegdlne obrazy rejestruje si¢ na dyskietkach.
Dzigki zastosowaniu cyfrowej analizy obrazu mozliwe jest otrzymanie doktadnego
rozktadu temperatury, z wyznaczeniem miejsc o najwyzszej lub najnizszej temperatu-
rze. Podstawowe parametry techniczne przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

— zakres pomiarowy —20°C -+ +1500°C,

— rozdzielczo$¢ 0,1°C przy 30°C,

— doktadnos¢ +2%,

— wymienne obiektywy 7° % 7° oraz 20° x 20°,
— charakterystyka widmowa 2+5 um.

Metodg termowizyjna stosuje si¢ wiec w badaniach nad zjawiskami i procesami
zachodzacymi w wyniku zmian temperatury lub jej rozkladu na powierzchni, miedzy
innymi do wyszukiwania miejsc ucieczek ciepla z budynkow i kontroli jakosci
wykonania ocieplenia budynkéw oraz do badania stanu termicznego chtodni
kominowych, urzadzen i linii energetycznych, sktadow wegla, rurociagéw cieptowni-
czych.

Najczestszym zastosowaniem termowizji w budownictwie jest ocena stanu izola-
cji cieplnej budynkéw oraz wykrywanie niewtasciwych polaczen elementow, czy tez
wad materiatow. Istota termowizyjnej metody oceny stanu izolacji cieplnej jest
mozliwo$¢ wykrywania roznic temperatury na powierzchniach zewngtrznych
i wewnetrznych przegréod budynku. Na skutek przeptywu ciepta przez Sciany
otrzymuje si¢ rozktad temperatury na powierzchni, typowy dla kazdego badanego
budynku, na przyktad: wielka ptyta, siporex, cegla czerwona badz §lizgi [6, 7].
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Warunkiem okreslenia defektéw tg metoda jest przeplyw ciepla przez §ciany.
Wielko$¢ strumienia ciepla przeplywajacego przez przegrody jest zalezna od
réznicy temperatury po obu stronach badanej przegrody. Nalezy uwzgledni¢
rowniez wplyw czynnikéw atmosferycznych, na przyklad: promieni slonecznych,
wiatru, deszczu, naglej zmiany temperatury itp. Wszystkie te czynniki wplywaja
na rozklad temperatury, dlatego najkorzystniej jest wykonywaé¢ pomiary nad
ranem przy bezwietrznej i suchej pogodzie.

Badania termowizyjne, majgace na celu okre$lenie stanu termicznego i rze-
czywistego zapotrzebowania obiektu na cieplo wykonuje si¢ przy zastosowaniu
i wykorzystaniu obowiazujacych norm i wytycznych [8, 9].

3. METODYKA OBLICZEN STRAT CIEPLA W OBIEKCIE

Obliczenia cieplne obiektu wykonuje si¢ na podstawie termograméw otrzyma-
nych z kamery termowizyjnej, przyjgtego algorytmu obliczen oraz przyjetych zatozen.
Na rysunku 1 przedstawiono spadki temperatury i strumien przeplywu ciepta przez
przegrodg.

Dla otrzymanego termogramu oraz przyjetego algorytmu oblicza si¢ parametry
termiczne przegrod budowlanych, tj. wspotczynnik przenikania ciepta oraz zapotrze-
bowanie mocy cieplnej budynku [5].

t
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Rys. 1. Rozktad strumienia ciepta Q, przyjgtego do obliczen

Fig. 1. Distribution of heat stream Q, adopted for calculations

3.1. Algorytm obliczen

Opor cieplny przegrody R oblicza si¢, poréwnujac strumien przenikania
ciepla przez przegrode oraz otoczenie
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e
° R +R+R,
th_tWZ — t1_t2 SR= (Ri+Re)(tV\ﬁL_tW2) ,mZ‘K/W
R Ri +R+Re (tl_tz)_(twl_th)
gdzie:
8, — strumien przenikania ciepta przez przegrode;
9, —strumien przenikania ciepta przez otoczenie;

t,. — temperatura przegrody po stronie wewngtrznej pomieszczenia, °C;
t,» — temperatura przegrody po stronie zewngtrznej pomieszczenia, °C (z termo-

gramu);
t, —temperatura pomieszczenia, °C;
t, — temperatura zewngtrzna, °C (w dniu pomiaru).

Wspélczynnik u przenikania ciepla przez przegrode oblicza si¢ wedlug wzoru

1

Uu=——— ,W/im?>-K
R, +R+R,
gdzie:
R, —opor przejmowania ciepta, m” - K/W; wedtug PN-EN ISO 6946 R; = 0,12
2 :
m- - KIW;
R — opor cieplny przegrody, m?- K/W;
R. — opor miejscowy przejmowania ciepta, m* - K/W: wedlug PN-EN 1SO 6946
Re= 0,04 m*- K/W.

4. OPIS PROGRAMU ,,TERMOWIZJA BUDYNKOW”

Poniewaz program komputerowy IRWIN, dostarczany wraz z kamera termowi-
zyjna, nie pozwala na automatyczne wyliczanie wspotczynnika przenikania ciepta u,
w GIG opracowano program Termowizja budynkéw, ktory na podstawie obrazow
termowizyjnych oraz dodatkowych pomiaroéw temperatury powietrza atmosferycznego
umozliwia jego wyliczenie.

Program Termowizja budynkéw (wykonany w srodowisku programistycznym
Delphi firmy Borland) stuzy do prezentowania wykonanych termogramow przegrod
budowlanych oraz przeprowadzania obliczen i ma nastepujace funkcje:

a) Wyswietlanie wykonanych termogramow, z zachowaniem parametréw pomia-
rowych kamery termowizyjnej — stuzy do tego zaktadka ,,dodaj obiekt”, gdzie
po nacisnigciu przycisku ,,wprowadz” mozna wybrac jeden z zarejestrowanych
termogramow (fot. 2).

b) Archiwizacja zarejestrowanych danych — odbywa si¢ to réwniez poprzez
zaktadke ,,dodaj obiekt” — w lewej czgsci okna znajduja sig pola, ktore nalezy
wypehi¢ danymi badanego obiektu oraz dodatkowymi wynikami pomiarow
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64

temperatury powietrza (fot. 3). Po wpisaniu wszystkich informacji nalezy naci-
sna¢ przycisk ,,dodaj obiekt”, co spowoduje zapisanie wszystkich danych na
dysku.

g | owe |

Fot. 2. Wprowadzanie termogramow

Phot. 2. Introduction of thermograms

0SIEDLE

A e i —

Fot. 3. Okno programu z termogramami oraz danymi obiektu

Phot. 3. Program window with thermograms and object data
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d)

€)
f)

Archiwum programu (fot. 6), poza termogramami, przechowuje informacje o:

Mozliwosci takie daja uzytkownikowi pelna swobodg dysponowania wynikami

Dodatkowo w polu ,,Uwagi” wprowadza sie zapisy dotyczace warunkow,
w ktorych wykonano pomiary.
Mozliwo$¢ zaznaczenia dowolnego obszaru na termogramie (fot. 4) — po klik-
nigciu prawym klawiszem myszy na termogramie i wyborze rodzaju
zaznaczenia (elipsa, prostokat, krzywa) uzyskuje si¢ mozliwos¢ wyboru do-

wolnego miejsca na termogramie,

ktore bedzie przedmiotem analizy
(obliczenie jego $redniej temperatury, temperatury minimalnej i maksymalnej

oraz wspoélczynnika U). Po naci$nigciu przycisku ,,dodaj obiekt” wszystkie ob-

liczenia zostaja automatycznie dokonane oraz zapisane w bazie danych.

Wyswietlanie dodatkowych obrazow graficznych, umozliwiajacych doktadna
identyfikacje badanego obszaru (fot. 4).
drukowanie raportéw (fot. 5).

parametrach termogramu,

nazwie nadanej przez uzytkownika,

dacie i godzinie rejestracji,

danych dotyczacych miejsca wykonania pomiaréw

pomiarow.

:; Termowizja_budynkow.

Marzedzia  Sortowanie  Pomoc

dane obiektu dodaj obiekt

Nazwa obiektu:

[BUDYNEK

Adres:

kod: migjscowosc:
ulica:

—

Firma :

—

NIF:

WSP. Pree)mowania mep\a: I vl

Temperatura powietrza :

wpomieszczeniu 205 c

na zewnatrz budynku |15 C

~Dane obiektu:———

~Wprowadz zdjecia :

—zewnetrzne] strony obiektu:——  —zdjecie obiekiu:

krzywa

wpIowadz | wprowadz |

~Uwagi:

dodaj obiekt |

pochmurmo
brak opaddw
12.02.2002

Fot. 4. Wybor rodzaju zaznaczenia obszaru termogramu do obliczen

Phot. 4. Selection of the kind of thermogram area marking for calculations
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' Print Preview == x|
ELY N REREETEA=
Dane obiektu: Zdjecie zewngtrznej Zdje cie wewngtrznej
strony obiektu: strony obiektu:
Nazwa obiektu: TE
BUDYNEK
Adres
KRATOWICE 25800 BYCZKOWS KA
Firma
BB
NP N
Temperatura powietrza: Temperatura: Temperatura:
repomieszezeniu. 16,6 © érednia 58 T ¢rednia 14,6 o
na zewndz. 2 © minimana -2 C minimana 122 ©
wepdczynnik U 3,26
maksymalna: 8,2 “C maksymalna: 18 °C
| Uwagi:
|
Fot. 5. Okno podgladu wydruku
Phot. 5. Window of printout monitoring
./~ Termowizia_budynkow.
Marzedzia  Sortowanie  Fomoc
dane obiektu | dodaj abiekt |
OBIEKT | ADRES FIRMA NIP NUMER | U [SRED_zE
|| OSIEDLE BYTOM 42-612 BYTOMSKA ADM 4 0 1]
|| BUDYNEK KRATOWICE 55-680 BYCZKOWSKA ZBB 9 3,28 5.6
& BUDYNEK - OSIEDLOWA, OSIEDLE 8 1] 1]

EIIS

Zdjecie obiektu z zewnatrz: Zdjecie obiektu z wewnatrz: Uwagi:

Data: 12.10.2001
Codz.B15
Zachmurzenie: duze

Opady: brak

llose obiektow w bazie: 3

usuwanie obiektu z bazy |

usuwanie grupy obiektow |

Fot. 6. Okno programu z danymi archiwizacyjnymi

Phot. 6. Program window with archive data

Dostep do poszczegolnych opcji mozliwy jest poprzez menu gléwne programu
lub poprzez menu lokalne zdefiniowane dla kazdego z elementéw w oknie glownym
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programu Termowizja budynkéw, osiagalne przez kliknigcie prawym klawiszem
myszy. Dzigki temu korzystanie z funkcji programu staje si¢ bardzo proste.

Program pracuje pod kontrola systemu operacyjnego MS Windows'98®. Mini-
malne wymagania sprzgtowe to:

— procesor Pentium MMX 166 MHz,

— pami¢¢ RAM 64 MB,

— karta grafiki SVGA 4 MB RAM,

— rozdzielczo$¢ ekranu 800%600 punktow,

— 30 MB wolnego miejsca na dysku twardym,

— zainstalowane sterowniki bazy danych BDE w wersji 5.0 firmy Borland,

— drukarka kolorowa.

Poza tym program Termowizja budynkéw zostal napisany w sposob, ktory za-
pewnia jego prawidlowe dziatanie niezaleznie od pozostatych parametrow systemu.

5. PODSUMOWANIE

Metoda pomiaru z uwzglednieniem komputerowej obrobki danych pozwala na
zaoferowanie wykonania nast¢pujacych badan:
— wykrywanie ucieczek ciepta przez przegrody w budynkach mieszkalnych
i przemystowych (fot. 7),

Fot. 7. Termogram nieocieplonej §ciany budynku

Phot. 7. Thermogram of building wall non-protected from the cold

— obliczanie wspoélczynnika przenikania ciepta u dla $cian zewngtrznych, stro-
poéw, okien, drzwi balkonowych i wejsciowych do budynkow, bram
garazowych itp.,

— obliczanie ilo$ci emitowanego na zewnatrz ciepla — zgodnie z obowiazujacymi
przepisami budowlanymi,

— kontrola prawidlowego wykonania docieplenia budynkow (fot. 8) oraz wyzna-
czenie miejsc wadliwie zaizolowanych (fot. 9),
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Fot. 8. Termogram prawidtowo ocieplonej Fot. 9. Termogram wadliwie zaizolowanej

$ciany budynku $ciany budynku

— wykonanie analizy jakos$ci izolacji rurociagdw cieptowniczych,
— obliczenie efektow ekonomicznych powstatych wskutek ocieplenia obiektow
kubaturowych.
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METODA PROGNOZOWANIA KOSZTOW USUWANIA SZKOD
W BUDYNKACH NA TERENACH GORNICZYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg prognozowania kosztow usuwania szkod gorniczych w budynkach,
opracowana w Gtéwnym Instytucie Gornictwa.

Zaprezentowana metoda powstala w wyniku badan statystycznych, ktorymi objgto pigé rejondow
z terenu Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Sa to osiedla mieszkaniowe, o zréznicowanych typach
zabudowy; wielkomiejskiej — centrum duzego miasta, podmiejskiej jednorodzinnej i wiejskiej
zagrodowej. W kazdym z tych rejonow kilkakrotnie ujawnialy si¢ na powierzchni wpltywy bezposrednie
eksploatacji gorniczej. Analiza objgto wszystkie zdarzenia oddzialywania deformacji pogoérniczych na
budynek, co pozwolilo na uzyskanie proby o liczebnosci 1732. Zakres badan ograniczono do budynkow
o0 konstrukcji tradycyjnej i tradycyjnej ulepszone;j.

Wykorzystujac materialy faktograficzne kazdemu ze zdarzen przypisano cechy charakteryzujace:
warunki geologiczno-gornicze, przebieg eksploatacji gorniczej, deformacje powierzchni, odporno$é
budynkéw, szkody gornicze i1 koszty ich usuwania. Znaczna czg¢§¢ danych umieszczono w komputerowej
,,Bazie Danych o Obiektach”, zaprojektowanej przy zastosowaniu programu Access’97.

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen, wynikajacych z analizy wielu przypadkéw eksploatacji
gorniczej 1 jej skutkow, sformutowano nastgpujaca tezg: koszty usuwania szkod gérniczych w budyn-
kach zaleza od roéznicy miedzy kategoria odpornosci i kategoria terenu gérniczego oraz od
krotnosci oddzialywania eksploatacji. Roznicg migdzy kategoriami budynku a terenu nazwano
odpornoscia wzgledna.

Badania statystyczne zalezno$ci migdzy powyzszymi zmiennymi pozwolily na wyznaczenie funkcji
prawdopodobienstwa uszkodzenia budynku i warto$ci oczekiwanej kosztu jego naprawy. Na ich
podstawie zbudowano model probabilistyczny kosztoéw usuwania szkoéd. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze prawdopodobienstwo uszkodzenia budynku zalezy od odpornosci wzglednej i krotnosci
eksploatacji, natomiast koszty jego naprawy sa zalezne w istotny sposob tylko od kubatury.

Zastosowanie modelu probabilistycznego umozliwia prognozowanie najbardziej prawdopodobnych
kosztow oraz okreslenie przedzialu ufnosci, w ktorym, na zalozonym poziomie prawdopodobienstwa,
beda si¢ miesci¢ rzeczywiste koszty.

Zaprezentowana metoda prognozowania kosztow usuwania szkod w budynkach moze by¢ zastosowana
do analizy ekonomicznej projektowanej eksploatacji gorniczej. Jej wyniki beda stanowi¢ sktadnik, tzw.
kosztow srodowiskowych przedsigwzigcia.

Method of cost prediction of damage removal in buildings and mining areas

Summary

The article presents the method of cost prediction of mining damage removal in buildings, developed
at the Central Mining Institute.

The presented method arose as a result of statistical investigations, which covered five regions in the
Upper Silesian Coal Basin. These are housing estates, with diversified types of building development:
buildings in centres of great citites, suburban one-family houses and country farm houses. In each of these
regions several times appeared on the surface the direct impact of mining operations. The analysis
covered all events relating to the post-mining deformation impact on the building, what enabled to obtain
1732 samples. The scope of investigations was limited to buildings of traditional and traditional improved
construction.
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Taking advantage of fact-related materials, characterizing features were ascribed to each event:
geological and mining conditions, course of mining operations, surface deformations, resistance of
buildings, mining damages and costs of their removal. A considerable part of data one has placed in the
computer “Data Base of Objects”, designed when using the program Access’97.

On the basis of hitherto gained experience, resulting from the analysis of many cases of mining
operations and their effects, the following thesis was formulated: The costs of removal of mining
damages in buildings depend on the difference between the resistance category as well as mining
area category and the multiplication factor of mining impact. The difference between the categories
of the building and the area was called relative resistance.

Statistical investigations relating to the dependence between the above-mentioned variables enabled
to determine the probability function of building damage and the expected cost of its repair. On their basis
the probabilistic model of damage removal costs was constructed. From the carried out investigations it
results, that the probability of building damage depends on the relative resistance and multiplication
factor of extraction, whereas the costs of its repair depend in an essential way only on the cubature.

The application of the probabilistic model enables to predict the most probable costs and to determine
the confidence interval, where on an assumed probability level the real costs will be situated.

The presented method of cost prediction of damage removal in buildings can be applied with respect
to the economic analysis of planned mining operations. Its results will constitute the component of the so-
called environmental costs of the undertaking.

1. WPROWADZENIE

Metoda prognozowania kosztow usuwania szkod w budynkach zostata opracowa-
na w wyniku badan wptywu podziemnej eksploatacji gorniczej wegla kamiennego na
budynki, szkéd powodowanych tym wptywem i poniesionych kosztéw ich naprawy
[1]. Analiza objgto pig¢ rejonéw na terenie Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego,
reprezentujacych kilka typow zabudowy mieszkaniowej. W kazdym z nich prowadzo-
no kilkakrotnie eksploatacj¢ gornicza, co pozwolito na uzyskanie proby 1732 zdarzen.

Zaprezentowana metoda prognozowania kosztow usuwania szkéd w budynkach
moze by¢ zastosowana do analizy ekonomicznej projektowanej eksploatacji gornicze;j.
Jej wyniki beda stanowi¢ sktadnik tzw. kosztow srodowiskowych przedsigwzigcia.

Przedmiotem badan byly skutki wpltywow bezposrednich eksploatacji gérniczej
przejawiajace si¢ w formie deformacji ciaglych. W rejonach wybranych do badan
szkody byly spowodowane odksztalceniami poziomymi, natomiast nie uwzgledniono
przypadkéw szkod wynikajacych z nachylenia terenu. Nie analizowano szkod
spowodowanych wptywami posrednimi, do ktorych zalicza si¢ wstrzasy, zawodnienia
i osuszenia oraz obnizenia spowodowane odwodnieniem goérotworu, ani tez wptywami
bezposrednimi w formie deformacji nieciagtych.

Sposrod obiektéw zlokalizowanych w wybranych rejonach badaniami objgto
budynki o konstrukcji tradycyjnej i tradycyjnej ulepszonej.

Budynki poddane wplywom eksploatacji gérniczej moga ulec uszkodzeniu. Moz-
liwos¢ wystapienia szkod oraz ich stopien sa zalezne od sytuacji geologiczno-
-gorniczej, cech podloza budowlanego i cech budynku. Wykorzystujac wyniki
wieloletnich badan specjalistow, a takze material statystyczny stwierdzono, ze
o potencjalnej szkodliwosci oddziatywania eksploatacji na budynek decyduje ponad
90 czynnikéw [4]. Sa to zarowno przyczyny gornicze, jak i konstrukcyjno-budowlane,
ktére maja charakter losowy [2, 3].
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Za miarg przyczyn gorniczych przyjeto kategori¢ terenu gorniczego K, okreslona
na podstawie odksztalcen poziomych, a konstrukcyjno-budowlanych — Kkategorie
odpornosci obiektu K,. Te dwie wielko$ci ujgto razem jako odporno$¢ wzgledna O,,
ktora definiuje wzor

OW = Ko - Kt (1)

Odporno$¢ wzgledna umozliwia porownywanie skutkéw eksploatacji powoduja-
cych odksztatcenia poziome powierzchni o zrdznicowanych warto$ciach, w budyn-
kach o odmiennej odpornosci.

Na podstawie do§wiadczen, wynikajacych z analizy wielu przypadkow eksploata-
cji gorniczej i jej skutkdéw [5] sformutowano nastgpujaca tezg:

Koszty usuwania szkéd gorniczych w budynkach sa mozliwe do prognozowania
i zaleza od réznicy miedzy kategoria odpornosci i kategoria terenu gorniczego
oraz od krotnosci oddzialywania eksploatacji.

2. METODYKA PRZEPROWADZONYCH BADAN

Badaniami zostaly objete wszystkie elementy ‘tancucha przyczynowo-
-skutkowego:
eksploatacja gornicza — deformacije powierzchni —
uszkodzenia budynkéw — usuwanie szkod

oraz cechy srodowiska (goérotwor, budynki), w ktérym te procesy zachodza. Analizie
poddano cechy proceséw i ich §rodowiska, majace wpltyw na efekt koncowy, ktérym
sa koszty naprawy szkod.

Wigkszo$¢ danych pochodzita z dokumentacji kopaln, co w istotny sposéb wplynegto
na wybodr rejondéw badan. Ankietowano wigkszo$¢ kopaln GZW. Waznym kryterium
selekcji byla mozliwo$¢ przypisania uszkodzen budynkéw i kosztow ich naprawy
konkretnej eksploatacji gorniczej oraz okre$lenia odpornosci, jaka mialy budynki
przed ujawnianiem si¢ wpltywow. Wynikiem rozpoznania byt wybor pigciu rejonow.

Kolejnym etapem badan bylo gromadzenie danych o wytypowanych rejonach,
umozliwiajacych okreslenie: warunkoéw geologiczno-gorniczych, przebiegu eksploata-
cji goérniczej, deformacji powierzchni, cech budynkow, szkdd gorniczych i kosztow
ich usuwania. Znaczna czg¢$¢ danych umieszczono w komputerowej ,,Bazie Danych
o Obiektach”, zaprojektowanej za pomoca programu Access’97 na uzytek podjetych
badan.

Badania obejmowaty zaréwno prawdopodobienstwo uszkodzenia budynkow, jak
i koszty ich naprawy. Ponadto okreslono przecigtne proporcje miedzy kosztami
naprawy budynkow i kosztami przywrdcenia funkcji innych elementéw zagospodaro-
wania powierzchni na terenach zabudowy mieszkaniowej. Badania przeprowadzono
przy uzyciu metod statystyki matematycznej, korzystajac z programu komputerowego
Statistica PL.

W badaniach wszystkie koszty remontéow przeliczono na koszty z 2000 roku,
stosujac wspotczynnik wzrostu cen 1 m? powierzchni uzytkowej budynku mieszkalne-

go.
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3. REJONY BADAWCZE

Do badan wytypowano pigé¢ rejondow z terenu Gornoslaskiego Zaglebia Weglo-

wego o zroznicowanej zabudowie:

72

— Rejon ulicy Kosciuszki w $rodmiesciu Katowic — wielkomiejska zabudowa

mieszkaniowa z przetomu XIX i XX wieku, ktora tworza budynki mieszkalne
lub mieszkalne z dolnymi kondygnacjami handlowo-ustugowymi, usytuowane
gléwnie w ciagach ulicznych oraz garaze zlokalizowane w oficynach. Z reguty
sa to obiekty niezabezpieczone przed wplywami gorniczymi, o kategorii od-
pornosci 1 lub 2. FEksploatacja gornicza, prowadzona w $rédmiesciu
trzykrotnie, powodowata na powierzchni odksztalcenia poziome nieprzekra-
czajace wartosci dopuszczalnych dla terendéw I kategorii.

Rejon Alei Korfantego w $§rodmiesciu Katowic — w jego wielkomiejskiej zabu-
dowie mozna wyr6zni¢ dwa typy: zwarta z przelomu XIX 1 XX wiceku oraz
rozproszona z lat sze$¢dziesiatych i siedemdziesiatych XX wieku. Czgé¢ starsza
ma takie same cechy jak w rejonie pierwszym. W czgsci nowszej sa usytuowane
budynki uzytecznos$ci publicznej i garaze, wolnostojace, zabezpieczone przed
wplywami gérniczymi. Wigkszo§¢ budynkéw ma kategorie odpornosci 1 lub 2.
Eksploatacja gornicza, prowadzona w tej czesSci $rodmiescia, czterokrotnie
powodowata na powierzchni odksztalcenia poziome nieprzekraczajace do-
puszczalnych dla terenéw I kategorii.

Srédmiescie Sosnowca — zréznicowana zabudowa centrum duzego miasta z korica
XIX i pierwszej potowy XX wieku oraz z lat sze$¢dziesiatych i siedemdziesiatych
XX. Budynki starsze, w wigkszosci mieszkalne i mieszkalne z dolnymi kondygna-
cjami handlowo-ustugowymi, sa usytuowane w ciagach ulicznych. Nowsze, glownie
handlowo-ustugowe i uzytecznosci publicznej, s obiektami wolnostojacymi. Zabez-
pieczenia przed wptywami gomiczymi ma polowa budynkow, najczesciej maja 2
kategorie odpornosci. W tym rejonie eksploatacje prowadzono dwukrotnie: pierw-
sza spowodowata deformacje powierzchni I, II i Il kategorii, pdzniejsza — |
kategorii.

Marklowice-Chatupki — przyktad wiejskiej zabudowy zagrodowej, ztozonej
z wolnostojacych budynkéw mieszkalnych i gospodarczych, w wigkszosci
wzniesionych po 1945 roku. W analizowanym okresie w znacznej czg$ci bu-
dynkéw wprowadzono zabezpieczenia, dzigki czemu ich przecigtna odpornos¢
wzrosta z 2 do 4 kategorii. Prowadzone w tym rejonie eksploatacje gornicze
powodowaly nastepujace deformacje powierzchni: pierwsza — Il Kategorii,
druga — Il kategorii, a ostatnia — Il i IV kategorii.

Jaworzno-Jeziorki — przyktad zabudowy jednorodzinnej typu podmiejskiego,
powstatej po 1945 roku. Sktadaja si¢ na nia wolnostojace budynki mieszkalne
o odpornosci 3 lub 4 kategorii. Ponad potowa ma zabezpieczenia przed wpty-
wami gorniczymi. Obydwie, prowadzone w tym rejonie eksploatacje
spowodowaly odksztatcenia poziome nieprzekraczajace na przewazajacym ob-
szarze dopuszczalnych dla II kategorii, jednak w czasie drugiej wieksza liczba
budynkow znalazta si¢ w zasiggu I, II1 i IV kategorii.
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4. BADANIA STATYSTYCZNE POPULACJI PROBNEJ

W kazdym z rejonéw wystapito wiele zdarzen spowodowanych oddziatywaniem
eksploatacji gorniczej na budynek. Wszystkie razem utworzyly populacj¢ probna
o liczebnosci 1732. Biorac pod uwageg wyniki dotychczasowych badan, przyjgto, ze
cechami opisujacymi te zdarzenia, sa:

— zmienne niezalezne:

- kubatura budynku V,

- odpornos¢ wzgledna O, zdefiniowana wzorem (1),

- krotnos¢ eksploatacji w, czyli liczba okreslajaca jej pozycje w szeregu
chronologicznym eksploatacji oddziatujacych na dany budynek;

— zmienne zalezne:

- uszkodzenie budynku U, przyjmujace warto$¢ 1 w tych zdarzeniach, w kto-
rych budynek ulegt uszkodzeniu oraz 0 w przypadku przeciwnym,
- koszty usuwania szkod w budynku k.

Analiza cech opisujacych zdarzenia i kryteriow doboru danych statystycznych
wykazata, ze obserwacje nie maja na siebie wzajemnego wptywu. Warunek niezalez-
nosci zdarzen zostat spelniony w wyniku przyjecia nastgpujacych zatozen:

— przed kazda eksploatacja przeprowadzano inwentaryzacj¢ budynkow,

— po kazdej eksploatacji usuwano spowodowane nia szkody w budynkach.

4.1. Charakterystyka cech badanej proby

Struktura badanej proby ze wzgledu na odpornos$¢ wzgledna budynkow wykazata,
ze w wigkszos$ci badanych zdarzen (92%) kategoria terenu gérniczego nie przekracza-
ta kategorii odpornosci budynkow. Najliczniejsze byly grupy o odpornosci wzglednej
0 (41%) oraz +1 (34%). Biorac pod uwage krotno$¢ eksploatacji (rys. 1), mozna stwier-
dzi¢, ze najwigksza cze$¢ zdarzen to drugie i pierwsze oddzialywanie na budynek —
odpowiednio 36% 1 35%. Najmniej liczna byta grupa o najwyzszej, czwartej krotnosci.

W badaniach wzigto pod uwage budynki o zréznicowanej wielkosci; najwigkszy
z nich miat 22,5 tys. m®. Kubature nie wieksza niz 1tys.m® miata prawie potowa,
a 10 tys. m® tylko 4%.

Najwyzszy koszt remontu budynku to 385,5 tys. zl, ale nie wigkszych niz 100,0
tys. zt bylo 82% przypadkéw. Najwigksze liczebnosci maja przedziaty 0-+-10 tys. zi
i 10+20 tys. zt.

Powyzsza analiza wykazala, ze rozkltady wszystkich zmiennych odbiegaja od
rozktadu normalnego. Potwierdzily to wyniki przeprowadzonego testu W Shapiro-
-Wilka.
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Rys. 1. Czgstos¢ klas populacji probnej ze wzglgdu na krotnos¢ eksploatacji wraz ze struktura odpornosci
wzglednej: w — eksploatacja, n — liczba budynkow

Fig. 1. Frequency of sampling population classes considering the multiplication factor of extraction along
with the structure of relative resistance: w — extraction, n — number of buildings

4.2. Badanie zalezno$ci mi¢gdzy cechami populacji prébne;j

W przypadkach, gdy zmienne nie maja rozktadu normalnego, do badan korelacji
stosuje si¢ statystyki nieparametryczne. Nalezy do nich, zastosowana w badaniach,
statystyka rang Spearmana, ktora stuzy do badania korelacji liniowej. Wspotczynnik
korelacji R rang Spearmana pozwala na oceng stopnia proporcjonalnosci wartosci
zmiennych. Jego kwadrat, tzw. wspotczynnik determinacji, okresla, jaka czgsé
zmiennej zaleznej jest thumaczona zmiennoscia zmiennej niezalezne;.

Weryfikacji hipotezy zerowej (o braku zalezno$ci migdzy zmiennymi) dokonano
przy uzyciu testu t Studenta lub testu F Fishera-Snedecora. Pozwalaja one na
wyznaczenie poziomu istotnosci p wspotczynnika korelacji. Gdy poziom istotnosci nie
przekracza poziomu krytycznego o, otrzymany wspotczynnik korelacji R mozna
uzna¢ za istotny. Przyjeto a = 0,05.

Dla zmiennych, migdzy ktérymi stwierdzono istnienie korelacji przynajmniej
przecigtnej, wyznaczono model regresji. Parametry rbwnania regresji byty szacowane
metoda najmniejszych kwadratow. Ich istotno$¢ okreslono przy zastosowaniu testu
t Studenta.

W badaniach prawdopodobienstwa uszkodzenia budynku zastosowano model
regresji logistycznej. W tym przypadku parametry wyznaczono metoda najwiekszej
wiarygodnosci, a do oceny ich istotnosci uzyto testu 2

4.2.1. Korelacja uszkodzen z odpornosciq wzglednq i krotnosciq eksploatacji

W badaniach zastosowano podziat proby na grupy ze wzgledu na zmienne nieza-
lezne. Na podstawie dos§wiadczen i wynikow wstepnej analizy przyjeto, ze cechami,
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ktoérych wptyw na uszkodzenia nalezy ocenié, sa: odporno$¢ wzgledna O, i krotnos¢
eksploatacji w. Dla kazdej z grup okre$lono czestos¢ klasy uszkodzen gy o wartosei 1,
obliczona wedlug wzoru

n=N"1

>ur
n
ij _ n=l
gU - N ij (2)
gdzie:
g,' - czesto§¢ uszkodzeh w grupie o i-tej odpornosci wzgledne;j i j-tej krotno-
$ci eksploatacji,
U’ — warto§¢ zmiennej uszkodzenie w n-tej obserwaciji,
N"' — liczebnosé grupy o i-tej odpornosci wzglednej i j-tej krotnosci eksploat-
acji.

Badania zaleznosci czgstosci uszkodzen od odpornosci wzglednej i krotnosci
eksploatacji wykazaty istnienie korelacji bardzo wysokiej (R =0,8645). Jednak na
zatozonym poziomie istotnosci niemozliwe bylo przyjecie oceny wyrazu wolnego.
Po usunigciu z modelu tego parametru uzyskano nastgpujace réwnanie regresji
wielokrotnej

g, =0151w—0,0920,, 3)

Poziom istotnosci modelu, wyznaczony przy uzyciu testu F Fishera-Snedecora,
jest znacznie mniejszy od krytycznego. Wspodtczynnik korelacji wskazuje na korelacje
prawie pelna. Wspodtczynnik determinacji §wiadczy o tym, ze prawie 90% zmiennos$ci
czestosei uszkodzen nalezy thumaczy¢ zmiennoscia zmiennych niezaleznych.

Btad standardowy estymacji wyznaczonego modelu regresji wynosi 0,114. Jest to
btad czgstosci wystgpowania uszkodzen w grupie budynkow, gdyz zmienna zalezna
jest cecha grupy.

Czgstos¢ uszkodzen jest rownowazna prawdopodobienstwu wystapienia szkody.
Do badan prawdopodobienstwa, ze zmienna uszkodzenia przyjmie wartos¢ 1
zastosowano model regresji logistycznej. Rownanie modelu, wyznaczone na podsta-
wie danych statystycznych, jest nastepujace

-2,498-0,5810,,+0,785w

e
PU :j'IOW’W) = + o 24%8-05610,+0,785w (4)
a modelu w postaci logitowej
logit P(U) = 2,498 —0,5810,, + 0,785 )

gdzie:
PU =]lOW,W) — prawdopodobienstwo, ze zmienna U przyjmie wartos¢ 1 dla

wartos$ci zmiennych niezaleznych O, w.
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Model zilustrowano wykresem stupkowym (rys. 2). Test y* wykazal, ze na po-
ziomie istotnosci 0,05 nalezy odrzuci¢ hipotezg zerowa, a prawdopodobienstwo
popehienia btedu przez przyjecie modelu jako reprezentatywnego dla populacji
generalnej wynosi 0,0000. Na tym samym poziomie istotnosci uzyskano oceny
wszystkich wspotczynnikéw roéwnania. Wyznaczony model regresji logistycznej
wskazuje na to, ze prawdopodobienstwo uszkodzenia budynku jest zalezne rownoczesnie
od dwdch zmiennych: odpornosci wzgledne;j i krotnosci eksploatacji. Przy czym wzrasta,
gdy maleje odporno$¢ wzgledna lub zwigksza si¢ krotnos¢ eksploatacji.

Rys. 2. Zalezno$¢ prawdopodobienstwa uszkodzenia budynku P(U)
od odpornosci wzglednej O,, i krotnosci eksploatacji w

Fig. 2. Dependence of probability of building damage P(U)
on the relative resistance O,, and multiplication factor of extraction w

Btad standardowy estymacji modelu w postaci logitowej wynosi 2,616, natomiast
btad modelu logistycznego, wyznaczony z wzoru na wariancje funkcji dwoch
zmiennych

. 2
5 eIogitP 6
c°(P)=6,846
(P) W (6)

4.2.2. Badanie korelacji kosztow usuwania szkod z odpornosciq wzglednq, krotnosciq
eksploatacji i kubaturq budynkow

A

Badania zalezno$ci kosztow usuwania szkdd od odpornosci wzglednej wykazaty,
ze na zalozonym poziomie istotno$ci nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej. RoOwniez
niemozliwe bylo stwierdzenie istotnej korelacji kosztow usuwania szkdd z krotnoscia
eksploatacji.

Analiza rozktadu wartoéci obserwowanych kosztow wzgledem kubatury wykaza-
fa, ze ich rozrzut wzrasta wraz ze wzrostem kubatury. W zwiazku z tym korelacje tych
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dwoéch zmiennych badano w grupach budynkow, utworzonych ze wzgledu na ich

wielko$¢. Najwyzszy wspotczynnik korelacji rang Spearmana uzyskano dla budynkow

do 6000 m®. W tej grupie zmiany kosztow sa w 31% tlumaczone zmianami kubatury.
Dla budynkéw do 6000 m® otrzymano nastepujace réwnanie modelu regresji

(rys. 3)
k = exp(9,09294 +0,335685 V) (7
gdzie:

k — koszty usuwania szkod, zt,
V — kubatura, tys. m>.

Blad standardowy estymacji tego modelu wynosi 1,07280, natomiast wariancja

oszacowania c° (IZ) jest proporcjonalna do wielkosci kosztow

o2(K) =1,15090k (8)

200000

150000 o

\
co

k, zt

100000

50000

Rys. 3. Model regresji zalezno$ci kosztow usuwania szkod (k) od kubatury (V)

Fig. 3. Model of regression dependence of damage removal costs (k) on the cubature (V)

Badania korelacji wielokrotnej kosztow usuwania szkdéd wskazaty na ich istotna
zalezno$¢ od kubatury, ale nie pozwolily na stwierdzenie wplywu odpornosci
wzgledne;j i krotnosci eksploatacji na ich wysokos¢.
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5. METODA PROGNOZOWANIA KOSZTOW USUWANIA SZKOD
W BUDYNKACH NA TERENACH GORNICZYCH

5.1. Model probabilistyczny

W wyniku przeprowadzonych badan statystycznych wyznaczono empiryczne
funkcje regresji prawdopodobienstwa uszkodzen (wzoér 4) 1 kosztow usuwania szkod
(wzor 7), ktére umozliwiaja budowe modelu probabilistycznego.

Iloczyn prawdopodobienstwa uszkodzenia i kosztoéw usuwania szkdd pod warun-
kiem uszkodzenia mozna nazwac ,.kosztami prawdopodobnymi” K,

e72,49870,581OW+0,785W
kn =xp(9,09294+0,335685V )
+

e—2,498—0,5810W+0,785W (9)

Wartos¢ prawdopodobna kosztow usuwania szkod Kp jest funkcja trzech zmien-
nych. Korzystajac ze wzoru ogdlnego na wariancje¢ funkcji wielu zmiennych
sformutowano zalezno$¢ umozliwiajaca obliczenie wariancji dowolnej przewidywanej
wartosci prawdopodobnego kosztu naprawy

o’ ((Kp);) = P’6*(K;) + KZ6*(P?) (10)

gdzie:
Kp)i — przewidywany prawdopodobny koszt naprawy i-tego budynku,

~~

>

— przewidywane prawdopodobienstwo uszkodzenia i-tego budynku,

Ki — przewidywany koszt naprawy i-tego budynku pod warunkiem jego
uszkodzenia.

Zastosowanie wzoru 10 wymaga okreslenia wariancji dowolnych przewidywa-
nych wartosci kosztu Ki oraz prawdopodobienstwa If’I

Po wstawieniu wzoru (8) na wariancje oszacowania do wzoru ogélnego na blad
predykcji funkcji jednej zmiennej otrzymano

(11)

GZ(K.):Q42(115515+MJ

892,203

Wykorzystanie wzoru ogélnego na btad predykcji funkcji dwoch zmiennych oraz
wzoru (6) na wariancj¢ oszacowania prawdopodobienstwa pozwolito na sformutowa-
nie wzorow na wariancj¢ dowolnej przewidywanej warto$ci prawdopodobienstwa.
Obliczone na ich podstawie bledy standardowe predykcji modelu zamieszczono obok
prawdopodobienstwa uszkodzen budynkow w tablicy 1.
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Tablica 1. Prawdopodobienstwo uszkodzenia budynku oraz jego wariancja
i blad standardowy predykcji

Krotnos$é Odpornos$¢ | Prawdopodobien- Wariancja Blad standardowy
eksploatacji | wzgledna | stwo uszkodzenia | prawdopodobienstwa | prawdopodobienstwa
w 0, P c*(P) o(P)
-1 0,2438 0,2335 0,4832
1 0 0,1528 0,1150 0,3391
+1 0,0917 0,0476 0,2181
+2 0,0535 0,0176 0,1326
-1 0,4142 0,4042 0,6358
5 0 0,2835 0,2827 0,5317
+1 0,1813 0,1509 0,3885
+2 0,1102 0,0660 0,2569
-1 0,6080 0,3905 0,6249
3 0 0,4646 0,4245 0,6515
+1 0,3269 0,3320 0,5762
+2 0,2137 0,1939 0,4403

5.2. Zalozenia metody

5.2.1. Zakres stosowania metody

Przedmiotem prognozy, przeprowadzonej przy zastosowaniu opracowanej meto-

dy, moze by¢ zabudowa mieszkaniowa spetniajaca nastgpujace warunki:
— budynki maja konstrukcje tradycyjna lub tradycyjna ulepszona i ich kubatura

nie przekracza 6 tys. m,

— na powierzchni ujawniaja si¢ tylko bezposrednie wptywy eksploatacji gorni-

czej w formie deformacji ciagtych,

— zrodtem przewidywanych szkdd nie beda nachylenia powierzchni (metoda
dotyczy oddziatywania odksztatcen poziomych powierzchni na budynki),

— odporno$¢ wzgledna jest zawarta w przedziale <— 1,+2> ,

— krotno$¢ eksploatacji jest nie wyzsza niz 3.

Metoda moze mie¢ zastosowanie tylko w takich przypadkach, gdy dysponuje si¢:
— danymi z inwentaryzacji budynkow, przeprowadzonej metoda punktowa,
— rozpoznaniem przebiegu eksploatacji dokonanej w analizowanym rejonie,
— wynikami prognozy deformacji powierzchni.

5.2.2. Algorytm prognozowania kosztow usuwania szkod w budynkach

Prognozowanie kosztow usuwania szkod wedlug opracowanej metody sktada sie
Z nastgpujacych etapow:

I. Przygotowanie danych

Pierwszym etapem prognozowania jest przygotowanie nastgpujacych danych

0 budynkach:

— kubatura V, tys. m®,
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kategoria odpornosci budynku K,, okreslona metoda punktowa,

prognozowane deformacje terenu, okreslone kategoria terenu gorniczego K
wyznaczong z odksztatcen poziomych,

krotno$¢ eksploatacji w.

II. Obliczenie kosztoéw usuwania szkod
W celu obliczenia przewidywanych kosztow usuwania szkéd w grupie n budyn-
kow, nalezy:

okres$li¢ prawdopodobienstwo uszkodzenia i-tego budynku P; przy wykorzy-
staniu tablicy 1,

obliczy¢ koszty usuwania szkéd w i-tym budynku K; , pod warunkiem ich
wystapienia, zgodnie ze wzorem (7),

obliczy¢ prawdopodobne koszty usuwania szkod w i-tym budynku korzystajac
z zaleznos$ci

(KP)i = KiPi (12)

zsumowac przewidywane prawdopodobne koszty usuwania szkod we wszyst-
kich budynkach.

III. Ocena doktadno$ci prognozy
W celu wyznaczenia bledu standardowego prognozowanych sumarycznych kosz-
tow, nalezy:

okresli¢ wariancjg przewidywanej wartosci prawdopodobienstwa uszkodzenia
i-tego budynku o?(P) przy wykorzystaniu tablicy 1,

obliczy¢ wariancje przewidywanej warto$ci kosztow usuwania szkdéd w i-tym
budynku, pod warunkiem ich wystapienia, zgodnie ze wzorem (11),

obliczy¢ wariancje przewidywanej wartosci prawdopodobnych kosztéw usu-
wania szkod w i-tym budynku wykorzystujac wzor (10),

obliczy¢ btad standardowy przewidywanych sumarycznych kosztow usuwania
szkod

o? D (Kp) =,6% (Ke)) (13)

okresli¢ granice przedziatu ufnosci kosztow usuwania szkdéd na zatozonym
poziomie prawdopodobienstwa

n

(Z(Kp)ij—wZ(Kp)i <2 (Kp), <(Z(Kp)i]+toZ(Kp)i (14)

gdzie t jest warto$cia statystyki t Studenta dla zatozonego poziomu ufnosci.

IV. Przeliczenie wynikow prognozy na ceny obecnie obowiazujace
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W zaprezentowanym modelu kosztow usuwania szkéd w budynkach uwzglednio-
no ceny z 2000 roku. Dlatego tez, wyznaczone przy jego zastosowaniu koszty
remontow oraz blgdy prognozy nalezy przelicza¢ na ceny aktualne.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Wielko$¢ kosztow usuwania szkod ma charakter losowy. Jest to wynik realizacji
pojedynczego zdarzenia, jakim jest oddziatywanie eksploatacji gorniczej na budy-
nek. Cechami tego zdarzenia o charakterze losowym sa: kategoria terenu
gorniczego i kategoria odpornosci budynku.

2. Zastosowanie badan statystycznych pozwolito na zbudowanie modelu probabili-
stycznego warto$ci prawdopodobne]j kosztow usuwania szkéd w budynku, ktora
jest iloczynem prawdopodobienstwa uszkodzenia i kosztow naprawy. Prawdopo-
dobienstwo uszkodzenia zalezy od odpornosci wzglednej i krotnosci eksploatacji,
natomiast koszty sa zalezne od kubatury.

3. Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadkach, gdy kategoria terenu
gorniczego od kategorii odporno$ci budynku nie jest wigksza niz o 1 i nie mniej-
sza niz o 2 oraz od kategorii odpornosci budynku oraz krotno$¢ eksploatacji jest
nie wieksza niz 3:

— prawdopodobienstwo uszkodzenia budynku maleje ze wzrostem odpornosci
wzgledne;j,

— prawdopodobienstwo uszkodzenia budynku wzrasta ze wzrostem krotno$ci
eksploataciji,

— na warto$¢ kosztu usuwania szkody w budynku, pod warunkiem jego uszko-
dzenia, ma wptyw jego kubatura; im wigkszy budynek, tym wigkszy koszt
jego naprawy.
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