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Sfinansowano ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wod-
nej w ramach realizacji zadania pn.: ,Ocena zagrozen dla srodowiska powodowanych
procesem poszukiwania, rozpoznawania i wydobywania niekonwencjonalnych ztéz weglowo-
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STRESZCZENIE

W ramach pracy wykonano badania sejsmometryczne w rejonach:

B otworu Syczyn-OU2K w miejscowosci Syczyn, gmina Wierzbica, powiat chetmski, wojewo6dz-

two lubelskie,

B otworu Zwierzyniec-1 w miejscowosci Zawada, gmina Jarczéw, powiat tomaszewski, woje-

wodztwo lubelskie,

B otworu Gapowo-1, gmina Stezyca, powiat kartuski, wojewédztwo pomorskie.

Badania polegaty na ciggtej obserwacji drgan sejsmicznych na czterech stanowiskach pomia-
rowych wokoét kazdego otworu rozpoznawczego. Stanowiska pomiarowe zlokalizowano wokét
otworéw w miejscowosciach przedstawionych w zatgcznikach 1-3. Zainstalowana sie¢ sejsmome-
tryczna miata na celu rejestracje potencjalnych drgan sejsmicznych wywotanych hydroszczelino-
waniem w otworach. Zasieg obserwacji zalezy m.in. od poziomu szumu na stanowiskach, energii
zjawisk sejsmicznych, odlegtosci miedzy stanowiskami pomiarowymi a zjawiskami sejsmicznymi
oraz od czutosci aparatury. Dla zjawisk sejsmicznych, ktére potencjalnie mogtyby mie¢ wptyw na
zabudowe powierzchniowa, jako obszar obserwacji przyjeto koto o promieniu okoto 10 km i $rod-
ku w miejscu zainstalowania czujnika sejsmicznego.

W okresie prowadzenia monitoringu nie zarejestrowano drgan pochodzacych od wstrzasow
sejsmicznych zwigzanych z procesem pekania gérotworu spowodowanego hydroszczelinowaniem.
Rejestrowany poziom tta sejsmicznego w czasie hydroszczelinowania w otworze nie przekroczyt
wartosci 2 mm/s. Zarejestrowane drgania nie przekraczaty dopuszczalnych wartosci drgan wedtug
norm dotyczacych oceny szkodliwosci drgan przekazywanych przez podtoze na budynki: polskiej
normy PN-85/B-02170 oraz normy niemieckiej DIN 4150/3.



1 e WPROWADZENIE

W ramach umowy nr 16/GD0S5/2013 zawartej pomiedzy Ministrem Srodowiska, w imieniu kto-
rego dziata Pan Michat Kietsznia — Generalny Dyrektor Ochrony Srodowiska na podstawie pethomoc-
nictwa nr 86 zdn.29.08.2011 r., a Gtdwnym Instytutem Gérnictwa w Katowicach pt. ,Ocena zagrozen
$rodowiska powodowanych procesem poszukiwania, rozpoznawania i wydobywania niekonwencjo-
nalnych zt6z weglowodoréw” zesp6t pracownikéw Laboratorium Geofizyki Gorniczej zaprojektowat
i zainstalowat sieci sejsmometryczne do pomiaru drgan sejsmicznych w rejonach:

B otworu Syczyn-OU2K w miejscowosci Syczyn, gmina Wierzbica, powiat chetmski, wojewo6dz-

two lubelskie,

B otworu Zwierzyniec-1 w miejscowosci Zawada, gmina Jarczéw, powiat tomaszewski, woje-

wodztwo lubelskie,

B otworu Gapowo-1, gmina Stezyca, powiat kartuski, wojewédztwo pomorskie.

Zadaniem tych sieci byfa ciagta, cyfrowa rejestracja tta sejsmicznego oraz zjawisk sejsmicznych
zich automatyczna detekcjg w wyznaczonych miejscach wokot otworu oraz analiza zarejestrowanych
sejsmogramoéw. Sieci sejsmometryczne mialy za zadanie rejestracje ewentualnych drgan wywotanych
pracami wykonywanymi na odwiertach. Zatozono mozliwo$¢ wykrycia wstrzaséw sejsmicznych o mi-
nimalnej energii rzedu 10° J (magnituda 0,6) dla odlegtosci hipocentralnej 4-5 km. Daje to amplitudy
drgan na poziomie 4-6E-5 m/s. Drgania tej wielkosci sg mozliwe do rejestracji przez zastosowang apa-
rature i spodziewany poziom szumu w rejonie badan. Drgania od wstrzaséw o energii rzedu 10* J (ma-
gnituda 1,2) mogtyby by¢ rejestrowane do odlegtosci okoto 10 km (amplitudy drgan okoto 4E-5 m/s).

Monitoring sejsmiczny obejmowat nastepujace prace:

B przygotowawcze: wyznaczenie miejsc instalacji, instalacja urzadzen,

B pomiar tta sejsmicznego przed rozpoczeciem hydroszczelinowania,

B pomiar w trakcie hydroszczelinowania,

B pomiar po zakonczeniu hydroszczelinowania.



e OPIS SIECI SEJSMOMETRYCZNE)J

W ramach zadania zainstalowano sieci sejsmometryczne do pomiaru drgan sejsmicznych w rejonach:

B otworu Syczyn-OU2K w miejscowosci Syczyn,
B otworu Zwierzyniec-1 w miejscowosci Zawada,

B otworu Gapowo-1.

W kazdym rejonie zainstalowano 4 stanowiska pomiarowe w punktach przedstawionych w za-
tacznikach 1-3. Okresy hydroszczelinowania w poszczegdlnych otworach umieszczono w tabeli 1,

a czas pracy poszczegolnych stanowisk w tabeli 2.

Tabela 1. Zestawienie okreséw hydroszczelinowania w poszczegélnych rejonach badan

Otwoér Poczatek hydroszczelinowania Koniec hydroszczelinowania
Syczyn-OU2K 21.06.2013 11.07.2013
Zwierzyniec-1 6.07.2013 11.07.2013

Gapowo-1 9.05.2014 23.05.2014

Tabela 2. Wykaz stanowisk pomiarowych w rejonie otworéw z czasem ich pracy

Nazwa stanowiska - miejscowos¢ Poczatek pomiaréw Koniec pomiaréw
Rejon otworu Syczyn-OU2K
Syczyn 1 - Bekisza 10.04.2013 13.08.2013
Syczyn 2 - Syczyn 10.04.2013 13.08.2013
Syczyn 3 - Syczyn 10.04.2013 13.08.2013
Syczyn 4 - Syczyn 11.04.2013 12.08.2013
Rejon otworu Zwierzyniec-1
Zawada 1 - Wielacza Kolonia 12.06.2013 6.09.2013
Zawada 2 - Kolonia Siedliska 12.06.2013 6.09.2013
Zawada 3 - Zawada (p6tnoc) 12.06.2013 6.09.2013
Zawada 4 - Zawada (potudnie) 12.06.2013 6.09.2013
Rejon otworu Gapowo-1
Rejestrator 1 - Zuromino 19.03.2014 4.08.2014
Rejestrator 2 — Zuromino 19.03.2014 4.08.2014
Rejestrator 3 — Borowiec 18.03.2014 4.08.2014
Rejestrator 4 - Dubowo 18.03.2014 4.08.2014
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Tabela 3. Czas pracy i awaryjnos¢ aparatur pomiarowych

Stanowisko Liczba dni Liczba;t dni Cza.s popra“wnej
pracy awaryjnych rejestracji, %
Rejon otworu Syczyn-OU2K
Syczyn 1 - Bekisza 125 7 94,4
Syczyn 2 - Syczyn 125 2,5 98,0
Syczyn 3 - Syczyn 125 1 99,2
Syczyn 4 - Syczyn 123 0,5 99,6
Rejon otworu Zwierzyniec-1
Zawada 1 - Wielgcza Kolonia 71 0 100,0
Zawada 2 - Siedliska Kolonia 71 21 70,0
Zawada 3 - Zawada (pétnoc) 71 1 98,6
Zawada 4 - Zawada (potudnie) 71 5 92,3
Rejon otworu Gapowo-1
Rejestrator 1 - Zuromino 138 0 100%
Rejestrator 2 — Zuromino 138 04 99,7%
Rejestrator 3 — Borowiec 139 0.2 99,8%
Rejestrator 4 - Dubowo 139 0.1 99,9%

Miejsca instalowanych stanowisk dobierano tak, aby w miare mozliwosci technicznych, otoczy¢
rejon prowadzonych prac w otworach oraz aby rejestrowac jak najnizsze tto sejsmiczne. Dzieki temu
mozliwa byta rejestracja nawet stabych wstrzaséw sejsmicznych z rejonu odwiertu oraz ich lokaliza-
cja. Podstawowymi kryteriami przy wyborze lokalizacji stanowisk pomiarowych byty:

B dostepnosc zasilania i mozliwos¢ bezpiecznego pozostawienia aparatury,

B rozmieszczenie stanowisk wokot otworu na réznych kierunkach,

B zréznicowanie odlegtosciowe potozenia stanowisk w stosunku do otworu.

Pomiar tta sejsmicznego i ewentualnych zjawisk sejsmicznych odbywat sie w sposéb cia-
gty z opcja automatycznego wyzwalania dla kazdego stanowiska pomiarowego. Algorytm au-
tomatycznego wyzwalania oparty byt na stosunku sredniej wartosci amplitud drgan w krotkim
oknie czasowym STA (300 ms) do sredniej warto$ci amplitud drgan w dtugim oknie czasowym LTA
(3000 ms) i wartosci STA/LTA na poziomie 2-5, po przekroczeniu ktérej nastepowato automatycz-
ne wyzwolenie zapisu na dysk twardy rejestratora. Czestotliwo$¢ prébkowania aparatury zostata
ustalona na 250 Hz, co pozwala na rejestracje zjawisk o czestotliwosci do 125 Hz. Rejestracja zja-
wisk o czestotliwosci do 125 Hz jest wystarczajaca do oceny ich wptywu na budynki i ludzi. Wyko-
rzystywane do oceny drgan normy (patrz tabela 4 na str. 11 i rys. 3 na str. 12) uwzgledniaja drgania
o czestotliwosci do 100 Hz. Dodatkowo, ze wzgledu na prowadzenie rejestracji w sposéb ciagty
w kazdej z 4 aparatur rejestrujgcych zostat skonfigurowany specjalny bufor danych, ktéry pozwala
na zapis wszystkich drgan w okresie od 3 do 12 miesiecy. Dzieki temu mozliwa byta analiza wszyst-
kich drgan rejestrowanych przez stanowiska sejsmometryczne, nawet jesli uruchomiony proces
automatycznej detekgji zjawisk nie wykrywat zadnych sygnatow.



Opis sieci sejsmometrycznej 9

Kazde stanowisko sieci sejsmometrycznej pracujgce w badanym rejonie sktadato sie z rejestra-
tora cyfrowego AMAX wyposazonego w tréjsktadowe czujniki wtasnej produkcji DLM3D mierzace
predkos¢ drgan czastek osrodka w trzech prostopadtych kierunkach lub sejsmometry Kinemetrics
Model SS-1 (wykaz stanowisk pomiarowych wraz z rodzajem stosowanych czujnikéw zestawiono
w zafgcznikach 1-3). Czujniki byty kalibrowane na stole firmy Bruel & Kjaer z wykorzystaniem czuj-
nika wzorcowego. Czuto$ci sond DLM3D miescity sie w przedziale 20-24 V/(m/s), a sejsmometréw
w zakresie 310-340 V/(m/s). Czestotliwos¢ rezonansowa sejsmometréw wynosita 1 Hz. Do synchro-
nizacji czasu w aparaturach uzyto modutéw GPS oraz awaryjnie synchronizacji czasu z serwerdw
internetowych. Zdjecie stanowiska pomiarowego, a takze przyktadowy sposéb montazu czujnika
pokazano na rysunkach 1, 2 i 2a.

Rys. 1. Rejestrator cyfrowy AMAX Rys. 2. Przyktadowy sposéb montazu czujnika
geofonowego aparatury AMAX w gruncie

Rys. 2a. Przyktadowy sposéb montazu sejsmometréw Kinemetrics aparatury AMAX na fundamen-
cie budynku
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Cyfrowy rejestrator drgan jest urzadzeniem 64 kanatowym opartym na 16-bitowym przetworni-
ku A/Ci zakresie napiec¢ wejsciowych +10V. Sygnat z czujnikéw byt wzmacniany 100 razy w przypad-
ku sond DLM3D i 10 razy w przypadku sejsmometréow Kinemetrics. Do rejestracji drgan w sondach
DLM3D zastosowano niskoczestotliwosciowe pionowe i poziome geofony produkcji amerykanskiej
firmy GeoSpace typ 11D. Geofony te, o czestotliwosci rezonansowej 4,5 Hz, sg miernikami predkosci
drgan gruntu. W celu rejestracji drgan od 1 Hz zastosowano ukfad elektroniczny prostujacy charak-
terystyke kazdego czujnika w zakresie od 1-5 Hz. Kazdy z tréjsktadowych czujnikéw drgan byt mo-
cowany poprzez umieszczenie go w sposob trwaty w ziemi, co obrazuje rys. 2. Dodatkowo kazde sta-
nowisko pomiarowe wyposazone zostato w router komoérkowy i potaczone z globalng siecig Internet
poprzez sie¢ komoérkowa z statycznym numerem IP. Taka konfiguracja pozwalata na biezace (online)
obserwacje zarejestrowanych drgan oraz umozliwia zdalne sterowanie pracg aparatury z dowolne-
go miejsca na Swiecie.

Mozliwosci rejestracji wstrzasdw sejsmicznych przez aparature zalezg gtéwnie od takich czyn-
nikdéw jak: poziomu szumu na stanowisku pomiarowym, energia wstrzasu, odlegtos¢ hipocentralna.
W przypadku wystapienia wstrzasu sejsmicznego o energii rzedu 10* J (magnituda 1,2) amplitudy
drgan wywotane tego typu zjawiskiem powinny by¢ rzedu 4E-5 m/s przy zatozeniu odlegtosci hipo-
centralnej 10 km. Wartosci amplitud tego rzedu powinny by¢ widoczne na zarejestrowanych sejsmo-
gramach, poniewaz tto sejsmiczne w tym rejonie ma maksymalne amplitudy rzedu 1E-6 m/s. Daje to
mozliwos¢ wykrycia w rejonie badanego otworu wstrzaséw znacznie stabszych niz takie, ktére mo-
gtyby by¢ odczute przez ludzi lub budynki.

Przedstawione w tabeli 3 czasy pracy wraz z liczba dni awaryjnych wskazuja, ze:

B w rejonie otworu Syczyn-OU2K aparatura sejsmometryczna dziatata prawidtowo i nie byto
okresow, w ktorych jednoczesnie na wszystkich stanowiskach pomiarowych wystapity prze-
stoje w pracy. Natomiast przerwy w rejestracji pojedynczych stanowisk byty krétkie, najwyzej
kilkugodzinne i byty spowodowane najczesciej brakiem zasilania w punktach pomiarowych,
co jest typowe dla sieci energetycznych wystepujacych w zabudowaniach wiejskich. Jedna
dtuzsza przerwa w rejestracji na stanowisku w Bekiszy (Syczyn 1) miata miejsce w dniach od
11.04.2013 do 17.04.2013. Byt to okres rozruchowy, przed hydroszczelinowaniem. Aparatura
ulegta awarii i konieczna byta jej wymiana, gdyz uszkodzeniu ulegt zasilacz.

B wrejonie otworu Zwierzyniec-1 aparatura sejsmometryczna dziatata prawidtowo i nie byto
okreséw, w ktérych na wszystkich stanowiskach pomiarowych réwnoczesnie wystapity prze-
stoje w pracy. Trzy dtuzsze przerwy w rejestracji na stanowisku w Zawada 2 spowodowane
byly awariami aparatury. Uszkodzeniu ulegty zasilacz i elementy ptyty gtéwnej rejestratora.
Awarie spowodowane byty duzymi zmianami napiecia sieci zasilajgcej. Trzydniowa awaria na
stanowisku Zawada 4 w okresie od 18.06.2013 r.do 22.06.2013 r. spowodowana byta przypad-
kowym wytaczeniem aparatury pomiarowej przez osobe trzecia. Pozostate przerwy w rejestra-
¢ji byly krétkie, jednodniowe i spowodowane najczesciej brakiem zasilania w punktach pomia-
rowych, co jest typowe dla sieci energetycznych wystepujacych w zabudowaniach wiejskich

B wrejonie otworu Gapowo-1 aparatura sejsmometryczna dziatata prawidtowo i nie byto okre-
séw, w ktérych na wszystkich stanowiskach pomiarowych réwnoczesnie wystapity przestoje
w pracy. Przerwy w rejestracji byly krétkie, najwyzej kilkugodzinne i byty spowodowane naj-
czesciej brakiem zasilania w punktach pomiarowych, co jest typowe dla sieci energetycznych
wystepujacych w zabudowaniach wiejskich.

Opis wszystkich stanowisk pomiarowych zainstalowanych na poligonach: Syczyn-OU2K, Zwie-

rzyniec-1 i Gapowo-1 oraz ich lokalizacje pokazano w zatgcznikach 1-3.



e NORMY UZYWANE DO OCENY DRGAN

Niemiecka norma DIN-4150/3 rozréznia drgania o charakterze krotkotrwatym i o charakterze cia-
gtym. Jest ona do$¢ powszechnie stosowana w Europie. Decydujagcym kryterium oceny szkodliwo-
$ci jest szczytowa wartosc predkosci drgan oraz dominujaca czestotliwos$¢ drgan odczytana z widma
fourierowskiego. W tabeli 4 przedstawiono odpowiednie dopuszczalne predkosci drgan dla wstrza-
sow o charakterze krotkotrwatym, w zaleznosci od rodzaju obiektu budowlanego, dla réznych prze-

dziatéw czestotliwosci.

Tabela 4. Wartosci predkosci drgan do oceny oddziatywania drgan krétkotrwatych wedtug normy

DIN 4150/3
Glowne warto$¢ predkosci, mm/s
Drgania fundamentu .
w zakresie czestotliwosci Drgania
w ptaszczyznie
Kategoria Opis kategorii poziomej
najwyzszego
1Hz 10 Hz 50 Hz pietra
do 10 Hz do 50 Hz do 100 HZ” dla wszystkich
czestotliwosci
1 Obiekty przemystowe 20 20do 40 40do 50 40
i podobnego rodzaju
2 Budynki mieszkalne 5 5do 15 15do 20 15
3 Szczegodlnie wrazliwe 3 3do8 8do 10 8

obiekty, ktére nie moga
by¢ ujete w dwoch po-
wyzszych kategoriach
takie jak np.: budowle
objete ochronga konser-
watorska, wyposazone
w specjalne urzadzenia
elektroniczne lub me-
chaniczne

) Dla czestotliwosci powyzej 100 Hz, wartosci z tej kolumny moga by¢ uzywane jako maksymalne.
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W zafacznikach 4-15 pozioma czerwong linig naniesiono progowa warto$¢ 5 mm/s, dla ktorej
ewentualnie nalezy rozpatrywac wptyw drgan sejsmicznych i parasejsmicznych wedtug normy DIN
4150/3 dla czestotliwosci od 1 Hz do 10 Hz. Dla wyzszych czestotliwosci wartos$¢ graniczna rosnie.
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Rys. 3. Skale wptywoéw dynamicznych SWD-I i SWD-Il wedtug polskiej normy PN-85/B-02170 we
wspodtrzednych logarytmicznych czestotliwosci i predkosci drgan



Normy uzywane do oceny drgan 13

W Polsce, przy ocenie szkodliwosci drgan podtoza przekazywanych na budynki stosuje sie nor-
me PN-85/B-02170, ktéra zawiera skale SWD | i SWD Il stuzgce do inzynierskiej oceny skutkéw drgan
w okreslonych klasach obiektéw budowlanych. Norma ta wykorzystuje do oceny amplitudy przy-
spieszenia lub predkosci drgan podtoza dla okreslonych czestotliwosci, otrzymane z pomiaréw sej-
smometrycznych.

Skala SWD | stosowana jest w przypadku budynkéw o matych wymiarach rzutéw poziomych
(nieprzekraczajacych 15 m), jedno- i dwukondygnacyjnych i o wysokosci nieprzekraczajacej zadne-
go z wymiaréw rzutu poziomego.

Skala SWD Il stosowana jest do budynkdw nie wyzszych niz pie¢ kondygnacji, ktérych wysokos¢
jest mniejsza od podwdjnej najmniejszej szerokosci budynku, oraz do budynkéw niskich (do dwéch
kondygnac;ji), lecz niespetniajgcych warunkéw dla skali SWD-I. Obie skale SWD opracowane sa w po-
staci nomogramoéw, w ktérych na osi pionowej umieszczone s maksymalne przyspieszenia drgan,
a na osi poziomej czestotliwos$¢ srodkowa pasma drgan.

Obiekty w rejonie badan kwalifikuje sie do oceny wg skali SWD I.

Skale SWD odwzorowujg pie¢ stref wptywu drgan na budynki:

B strefa | - drgania nieodczuwalne dla budynku,

W strefa ll - drgania odczuwane dla budynku, ale nieszkodliwe dla konstrukcji; moze nastepo-

wac tylko przyspieszone zuzycie budynku i pierwsze rysy w wyprawach i tynkach,

m strefa Ill - drgania szkodliwe dla budynku, moga powodowa¢ lokalne zarysowania i speka-

nia; moze nastapi¢ odpadanie wypraw i tynkow,

W strefalV - drgania o duzej szkodliwosci dla budynku, powstajg liczne spekania lokalne, znisz-

czenia muréw itp.

B strefa V - drgania powodujgce awarie budynku.

Granica A - dolna granica odczuwalnosci drgan przez budynki, petna dynamiczna odpornos¢

budynkdw.

Granica B - granica sztywnosci budynkéw, dolna granica powstawania niedopuszczalnych

z punktu widzenia norm budowlanych rys i spekan w elementach konstrukcyjnych.

Granica C - granica wytrzymatosci pojedynczych elementéw budynku, dolna granica ciezkich

szkéd budowlanych.

Granica D - granica statecznosci budynku, powyzej ktérej moze dojs¢ do uszkodzenia catego

budynku.

Skale SWD odnoszg sie w ocenie do drgan ciagtych (sumarycznie powyzej 30 minut na dobe),
przy czym granice stref podano w dwu wariantach wg oceny stanu budynku, typu podtoza i rodza-
ju drgan. Zaliczenie do odpowiedniego wariantu nastepuje wg przewazajacej liczby odpowiednich
cech zestawionych w tablicy 4 zawartej w PN-85/B-02170.

Obiekty budowlane w rejonie przeprowadzonych pomiaréw kwalifikuje sie do oceny wg skali SWD 1.
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Tto sejsmiczne wokét otwordw Syczyn-OU2K, Zwierzyniec-1i Gapowo-1 mierzono w sposéb ciaggty
na czterech stanowiskach pomiarowych przed hydroszczelinowaniem, w trakcie hydroszczelinowania
oraz po hydroszczelinowaniu. Rejestrowane tto ulegato w czasie pomiaréw zmianom, co prezentuja
rysunki rozkladéw maksymalnych amplitud przedstawione w zatacznikach nr 4 do 15 (maksymalng
amplitude wyznaczano dla okna o dtugosci 40 s). Dla kazdego stanowiska sejsmometrycznego wy-
dzielono maksymalne amplitudy drgan tta sejsmicznego dla poszczegdinych sktadowych X, Y i Z oraz
sumarycznie dla sktadowych XYZ. Wypadkowa drgan XYZ obliczana jest jako dtugo$¢ wektora o skta-
dowych X, Y i Z wg zaleznosci: XYZ(t) = VX(t)? + Y(t)> + Z(t)?, gdzie: XYZ oznacza wektor wypadkowy,
X, YiZ kolejne sktadowe, t czas.

Przedstawione maksymalne wartosci amplitudy predkosci drgan zarejestrowanego tta moga
stuzy¢ do oceny ich wptywu na budynki mieszkalne oraz ludzi. W Polsce oceny wptywu drgan na
budynki dokonuje sie na podstawie normy PN-85/B-02170. Norma ta pozwala na ocene wptywu
drgan zaréwno z sejsmogramoéw predkosciowych, jak i przyspieszeniowych. Do oceny wptywu
drgan mozna tez uzy¢ niemieckiej normy DIN 4150/3, ktéra stuzy do oceny wptywu drgan na bu-
dynki z sejsmogramow predkosciowych. Norma niemiecka jest do$¢ powszechnie stosowana przy
ocenie wptywu drgan w Europie.

Przedstawione w nastepnych rozdziatach przyktadowe sejsmogramy nie byly poddawane ob-
rébce cyfrowej w tym filtracji w celu usuniecia zaktdcen.

4.1. Poligon w rejonie otworu Syczyn-OU2K

Tto sejsmiczne wokdt otworu Syczyn-OU2K mierzono w sposéb ciggty na czterech stanowi-
skach pomiarowych w dniach od 11.04.2013 r. do 11.08.2013 r. Pomiary w dniach od 11.04.2013 r.
do 20.05.2013 r. wykonywane byly przed hydroszczelinowaniem, w dniach od 21.05.2013 r. do
10.07.2013 r. — w trakcie hydroszczelinowania oraz w dniach od 11.07.2013 r. do 11.08.2013 r. — po
hydroszczelinowaniu.

Wyniki pomiaréw tta sejsmicznego w rejonie otworu Syczyn-OU2K w badanym okresie na po-
szczegolnych stanowiskach pomiarowych przedstawiono w zatgcznikach od 4, 5, 6 i 7. Ich analiza
i opis sg nastepujace:

Stanowisko Syczyn 1

Maksymalne amplitudy predkosci drgan (m/s) dla tta w catym zakresie czestotliwosci (do 125 Hz)
w poszczegdlnych okresach obserwacji:

Przed W trakcie Po

hydroszczelinowaniem

hydroszczelinowania

hydroszczelinowaniu

Data i godzina

18.04.2013r,,10.59

17.06.2013r,16.39

31.07.2013r.,18.35

Wypadkowa XYZ

3,18E-3

1,00E-3

9,81E-4
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Zmienno$¢ maksymalnych amplitud w czasie przedstawiono w zataczniku 4. Przyktadowy zapis
drgan oraz jego widmo fourierowskie przedstawiajg rys. 4 i 5. Przykladowy zapis tta oraz jego widmo
fourierowskie przedstawiaja rys. 6 i 7. Przedstawione na rys. 6 tto sejsmiczne obrazuje dolng granice
czutosci aparatury rejestrujgcej, czyli minimalne wartosci amplitud drgan, ktére moga by¢ odréznio-
ne na tle szumu. Na stanowisku Syczyn 1 mozliwa byta rejestracja drgan o amplitudzie wiekszej od
2,0E-5 m/s. Przedstawione na rys. nr 4 sejsmogramy sa przyktadem zarejestrowanych drgan, ktérych
amplituda przekracza poziom tta. Drgania zarejestrowane w dniu 18.04.2013 r., godzina 10.59 o mak-
symalnej amplitudzie 3,18 mm/s pochodzity od uderzen w czujnik lub jego poblize.
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Rys. 4. Przykfad drgan zarejestrowanych na stanowisku Syczyn 1 w dniu 18.04.2013r., godzina 10.59
(najwieksza zarejestrowana amplituda drgan)

oan W 1]

|
14 ’_.'

J/ WW'WM Mo,

o W

k |\'rf|l ..| A
M A

f" i 'r' J
—mg' Urv“""\rf\ 'rv W v‘ ll w' WA P, VN A g R e 1

BH—

I TR M
’r'-J-'“\-n\qw-. F Lk ,',u'fl'_'k.’f-"':’" WA A R I e
E] L3 ot bl &

Rys. 5. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 4
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Rys. 6. Przykfad tta sejsmicznego zarejestrowanego na stanowisku Syczyn 1
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Rys. 7. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 6
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Stanowisko Syczyn 2

Maksymalne amplitudy predkosci drgan (m/s) dla tta w catym zakresie czestotliwosci (do 125 Hz)
w poszczegdlnych okresach obserwacji:

Przed W trakcie Po
hydroszczelinowaniem hydroszczelinowania hydroszczelinowaniu
Data i godzina 09.05.2013r.,12.36 27.05.2013r.,10.03 11.07.2013r,, 13.14
Wypadkowa XYZ 8,98E-4 1,04E-3 3,12E-4

Przyktadowy zapis tta oraz jego widmo fourierowskie przedstawiajg rys. 10 i 11. Przedstawio-
ne na rys. 10 tto sejsmiczne obrazuje dolna granice czutosci aparatury rejestrujacej, czyli minimalne
wartosci amplitud drgan, ktére moga by¢ odréznione na tle szumu. Na stanowisku Syczyn 2 mozliwa
byta rejestracja drgan o amplitudzie wiekszej od 2,0E-6 m/s. Przedstawione na rys. 8 sejsmogramy sg
przyktadem zarejestrowanych drgan, ktérych amplituda przekracza poziom tta.

Najwieksze amplitudy drgan zarejestrowano 27.05.2013 r. 0 godzinie 10.03, podczas pracy urza-
dzen (pomp) przy otworze Syczyn-OU2K. Zapis ten przedstawiono narys. 8.
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Rys. 8. Zapis drgan z dnia 27.05.2013 r. godzina 10.03 podczas pracy urzadzen
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Rys. 9. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 8
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Rys. 10. Przykfad tta sejsmicznego zarejestrowanego na stanowisku Syczyn 2
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Rys. 11. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 10

W rozpatrywanym okresie stwierdzono w badanym miejscu pomiarowym drgania para-
sejsmiczne na powierzchni terenu pochodzace od prac zwigzanych z hydroszczelinowaniem
(prace pomp). Prowadzone w dniach od 21.05.2013 r. do 10.07.2013 r. prace zostaty zarejestro-
wane przez aparature AMAX zainstalowang na stanowisku Syczyn 2. Byto to miejsce zlokalizo-
wane w najblizszej odlegtosci od prowadzonych prac. Prowadzone prace sg widoczne na zapi-
sach pochodzacych ze stanowiska Syczyn 2 w dniach od 22.05.2013 r. do 6.05.2013 r. Rozktad
maksymalnych amplitud drgan gruntu w okresie od 20.05.2013 r. do 7.06.2013 r. dla stanowiska
Syczyn 2 przedstawiono na rys. 12. W tym czasie wyraznie zaznaczaja sie okresy pracy urzadzen
hydroszczelinujgcych (patrz strzatki na rysunku 12), w ktérych poziom maksymalnych amplitud
jest wyzszy w poréwnaniu do okresu gdy urzadzenia te nie pracowaty. Maksymalna zarejestro-
wana wypadkowa amplituda drgan wyniosta 1,04E-3 m/s. Zarejestrowane drgania zaliczono do
drgan parasejsmicznych (nie sa wynikiem pekania skat w procesie hydroszczelinowania). Drga-
nia na takim poziomie mogty by¢ odczuwalne przez ludzi, lecz sa nieszkodliwe dla budynkéow
(wg skali SWD | jest to strefa Il: drgania odczuwane przez budynek, ale nieszkodliwe dla konstrukgji;
moze nastepowac tylko przyspieszone zuzycie budynku i pierwsze rysy w wyprawach i tynkach).
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Rys 12. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu w okresie od 20.05.2013 r. do 7.06.2013 r.

dla stanowiska Syczyn 2. Kolejno sktadowa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ
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Stanowisko Syczyn 3

Maksymalne amplitudy predkosci drgan (m/s) dla tta w catym zakresie czestotliwosci (do 125 Hz)
w poszczegdlnych okresach obserwacji:

Przed W trakcie Po
hydroszczelinowaniem hydroszczelinowania hydroszczelinowaniu
Data i godzina 14.04.2013r.,10.43 22.05.2013r.,13.53 10.07.2013r., 14.23
Wypadkowa XYZ 4,10E-3 4,10E-3 2,45E-3

Przyktadowy zapis tta oraz jego widmo fourierowskie przedstawiajg rys. 15 i 16. Przedstawio-
ne na rys. 15 tto sejsmiczne obrazuje dolng granice czutosci aparatury rejestrujacej, czyli minimalne
wartosci amplitud drgan, ktére moga by¢ odréznione na tle szumu. Na stanowisku Syczyn 3 mozliwa
byta rejestracja drgan o amplitudzie wiekszej od 4,0E-6 m/s. Przedstawione na rys. 13 sejsmogramy
sg przykladem maksymalnych zarejestrowanych drgan w dniu 22.05.2013 r. godzina 13.53. Pocho-
dzity one od uderzen w czujnik lub jego poblize.

Zmiennos$¢ maksymalnych amplitud w czasie dla badanego okresu przedstawia zatacznik 6.
Zapis zjawiska o maksymalnych amplitudach i jego widmo amplitudowe przedstawiajg rys. 13i 14.
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Rys. 13. Przykfadowy zapis drgan z dnia 22.05.2013 r. godzina 13.53 o maksymalnej amplitudzie
na stanowisku Syczyn 3
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Rys. 14. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) drgan z rys. 13
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Rys. 15. Przyktadowy zapis tta sejsmicznego na stanowisku Syczyn 3
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Rys. 16. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) drgan z rys. 15

Czujnik na stanowisku Syczyn 3 rejestrowat szereg zjawisk o amplitudzie przekraczajacej
1 mm/s. Drgania te miaty podobny charakter - krétkie impulsy, podobne do przedstawionych na
rys. 12. Pochodzity one od drgan wywotanych w poblizu czujnika przez ludzi, np. grajace w pitke dzie-
ci, skakanie, uderzenia itp.

Stanowisko Syczyn 4

Maksymalne amplitudy predkosci drgan (m/s) dla tta w catym zakresie czestotliwosci (do 125 Hz)
w poszczegdblnych okresach obserwacji:

Przed W trakcie Po
hydroszczelinowaniem hydroszczelinowania hydroszczelinowaniu
Data i godzina 09.05.2013, 09.51 04.07.2013, 06.38 08.08.2013, 10.59
Wypadkowa XYZ 5,06E-4 1,28E-3 8,34E-4

Przyktadowy zapis tta oraz jego widmo fourierowskie przedstawiaja rys. 19 i 20. Przedstawio-
ne na rys. 19 tto sejsmiczne obrazuje dolng granice czutosci aparatury rejestrujacej, czyli minimalne
wartosci amplitud drgan, ktére moga by¢ odréznione na tle szumu. Na stanowisku Syczyn 4 mozliwa
byta rejestracja drgan o amplitudzie wiekszej od 2,0E-6 m/s. Przedstawione na rys. 17 sejsmogramy
sg przyktadem zarejestrowanych drgan, ktérych amplituda przekracza poziom tta.

Zmiennos$¢ maksymalnych amplitud w czasie przedstawia zatgcznik 7. Zapis zjawiska o maksy-
malnych amplitudach, z dnia 4.07.2013 r. 0 godzinie 6.38, przedstawiaja rys. 17 18.
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Rys. 17. Przyktadowy zapis drgan z dnia 04.07.2013 r. godzina 6.38 o maksymalnej amplitudzie na
stanowisku Syczyn 4
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Rys. 18. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) tta z rys. 17
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Czujnik na stanowisku Syczyn 4 rejestrowat szereg zjawisk o amplitudzie zblizonej okoto
1 mm/s. Drgania te miaty podobny charakter — krétkie impulsy, podobne do przedstawionych na
rys. 16. Pochodzity one od drgan wywotanych w poblizu czujnika przez ludzi, np. grajace w pitke dzie-
ci, skakanie, uderzenia w gospodarstwie itp.

W trakcie prowadzenia pomiaréw na powierzchni terenu w rejonie otworéw Syczyn-OU2K nie
zarejestrowano drgan pochodzacych od wstrzaséw sejsmicznych zwigzanych z procesem pekania
goérotworu spowodowanego hydroszczelinowaniem.

4.2. Poligon w rejonie otworu Zwierzyniec-1

Tto sejsmiczne wokot otworédw Zwierzyniec-1 mierzono w sposob ciggty na czterech stanowi-
skach pomiarowych w dniach od 12.06.2013 r. do 6.09.2013 r. Pomiary w dniach od 12.06.2013 r. do
5.07.2013 r.wykonywane byty przed hydroszczelinowaniem, w dniach od 6.07.2013r.do 11.07.2013 r.
- w trakcie hydroszczelinowania oraz w dniach od 11.07.2013 r. do 6.09.2013 r. - po hydroszczelino-
waniu. Rejestrowane tto ulegato w czasie pomiaréw zmianom, co prezentuja rysunki rozkladéw mak-
symalnych amplitud przedstawione w zatgcznikach nr 8,9, 10i 11.

Wyniki pomiaréw tta sejsmicznego w badanym okresie na poszczegdlnych stanowiskach pomia-
rowych przedstawiono w zatgcznikach 8-11, a ich analiza i opis sg nastepujace:

Stanowisko Zawada 1

Maksymalne amplitudy predkosci drgan (m/s) dla tta w catym zakresie czestotliwosci (do 125 Hz)
w poszczegdblnych okresach obserwacji:

Przed W trakcie Po
hydroszczelinowaniem hydroszczelinowania hydroszczelinowaniu
Data i godzina 20.06.2013 r,, 10.44 09.07.2013r.,17.29 15.07.2013r,11.22
Wypadkowa XYZ 6,10E-04 7,91E-05 4,51E-04

Zmiennos¢ maksymalnych amplitud w czasie przedstawiono w zatgczniku 8. Przyktadowe zapisy
drgan oraz ich widma fourierowskie przedstawiajg rys 21-24. Przyktadowy zapis tta oraz jego widmo
fourierowskie przedstawiajg rys. 25 i 26. Przedstawione na rys. 25 tfo sejsmiczne obrazuje dolng granice
czutosci aparatury rejestrujacej, czyli minimalne wartosci amplitud drgan, ktére moga byc¢ odréznio-
ne na tle szumu. Na stanowisku Zawada 1 mozliwa byta rejestracja drgan o amplitudzie wiekszej od
2,0E-6 m/s. Przedstawione narys. 21i 23 sejsmogramy sa przyktadem zarejestrowanych drgan, ktérych
amplituda przekracza poziom tta. Zapis z rys. 23 pochodzi od uderzenia w czujnik lub jego poblize.
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Rys. 23. Przykfadowy zapis drgan zarejestrowanych na stanowisku Zawada 1
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Stanowisko Zawada 2

Stanowisko Zawada 2 zlokalizowane w miejscowosci Siedliska-Kolonia podczas pra-
cy miato szereg awarii, tgcznie nie pracowato przez 21 dni. Na stanowisku tym trzykrotnie awa-
rii ulegt komputer rejestrujacy. Jedna z awarii miata miejsce w dniach od 6.07.2013 r. do
12.07.2013 r., czyli w czasie prowadzenia hydroszczelinowania. Awarie spowodowane byly prawdo-
podobnie znacznymi wahaniami napiecia w sieci zasilajacej.

Maksymalne amplitudy predkosci drgan (m/s) dla tta w catym zakresie czestotliwosci (do 125 Hz)
w poszczegdlnych okresach obserwacji:

Przed
hydroszczelinowaniem

W trakcie
hydroszczelinowania

Po
hydroszczelinowaniu

Data i godzina

22.06.2013 ., 23.39

27.08.2013r.,04.39

Wypadkowa XYZ 5,06E-04 - 9,67E-05

Zmiennos¢ maksymalnych amplitud w czasie przedstawiono w zataczniku 9. Przyktadowe zapisy
drgan oraz ich widma fourierowskie przedstawiaja rys. 27-30. Przykltadowy zapis tfa oraz jego widmo
fourierowskie przedstawiaja rys. 31i 33. Przedstawione narys. 31 tto sejsmiczne obrazuje dolna grani-
ce czutosci aparatury rejestrujacej, czyli minimalne wartosci amplitud drgan, ktére moga by¢ odréz-
nione na tle szumu. Na stanowisku Zawada 2 mozliwa byfa rejestracja drgan o amplitudzie wiekszej
od 2,0E-6 m/s. Przedstawione na rys. 27 i 29 sejsmogramy sa przyktadem zarejestrowanych drgan,
ktérych amplituda przekracza poziom tta.
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Rys. 27. Przyktadowy zapis drgan z dnia 22.06.2013 r. godzina 23.39 o maksymalnej amplitudzie za-
rejestrowanych na stanowisku Zawada 2
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Rys. 29. Przyktadowy zapis drgan zarejestrowanych na stanowisku Zawada 2
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Rys. 32. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 31

Stanowisko Zawada 3

Maksymalne amplitudy predkosci drgan (m/s) dla tta w catym zakresie czestotliwosci (do 125 Hz)
w poszczegdlnych okresach obserwacji:

Przed
hydroszczelinowaniem

W trakcie
hydroszczelinowania

Po
hydroszczelinowaniu

Data i godzina

13.06.2013r,17.55

06.07.2013r.,,21.39

04.09.2013r.,18.33

Wypadkowa XYZ

5,55E-04

2,28E-04

8,38E-04

Zmienno$¢ maksymalnych amplitud w czasie przedstawiono w zataczniku 10. Przyktadowe
zapisy drgan oraz ich widma fourierowskie przedstawiajg rys. 33-36. Przykladowy zapis tfa oraz
jego widmo fourierowskie przedstawiaja rys. 37 i 38. Przedstawione na rys. 37 tto sejsmiczne obra-
zuje dolng granice czutosci aparatury rejestrujacej, czyli minimalne wartosci amplitud drgan, ktore
moga by¢ odréznione na tle szumu. Na stanowisku Zawada 3 mozliwa byta rejestracja drgan o am-
plitudzie wiekszej od 2,0E-6 m/s. Przedstawione na rys. 33 i 35 sejsmogramy sg przyktadem zareje-
strowanych drgan, ktérych amplituda przekracza poziom tfa. Zapis z rys. 33 pochodzi od uderzen

w poblizu czujnika.
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Rys. 33. Przykfadowy zapis drgan z dnia 04.09.2013 r. godzina 18.33 o maksymalnej amplitudzie na
stanowisku Zawada 3
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Rys. 34. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 33
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Stanowisko Zawada 4

Maksymalne amplitudy predkosci drgan (m/s) dla tta w catym zakresie czestotliwosci (do 125 Hz)
w poszczegdlnych okresach obserwacji:

Przed W trakcie Po
hydroszczelinowaniem hydroszczelinowania hydroszczelinowaniu
Data i godzina 29.06.2013r.,21.16 06.07.2013 r.,00.31 06.08.2013r.,22:9
Wypadkowa XYZ 1,37E-03 5,64E-04 1,30E-03

Zmienno$¢ maksymalnych amplitud w czasie przedstawiono w zatagczniku 11. Przyktadowe za-
pisy drgan oraz ich widma fourierowskie przedstawiaja rys. 39-42. Przyktadowy zapis tta oraz jego
widmo fourierowskie przedstawiaja rys. 43 i 44. Przedstawione na rys. 43 tto sejsmiczne obrazuje
dolna granice czutosci aparatury rejestrujacej, czyli minimalne wartosci amplitud drgan, ktére moga
byc¢ odréznione na tle szumu. Na stanowisku Zawada 4 mozliwa byta rejestracja drgan o amplitudzie
wiekszej od 3,0E-6 m/s. Przedstawione na rys. 39 i 41 sejsmogramy sg przyktadem zarejestrowanych
drgan, ktérych amplituda przekracza poziom tfa. Zapis o maksymalnej amplitudzie przedstawiony na
rys. 39 pochodzi od uderzen w poblizu czujnika (lub w czujnik).
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Rys. 39. Zapis maksymalnych drgan z dnia 29.06.2013 r. godzina 21.16 zarejestrowanych na stano-
wisku Zawada 4
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Rys. 42. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 41
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Rys. 44. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 43

Maksymalne zarejestrowane amplitudy drgan rejestrowane wokot otworu Zwierzyniec-1 po-
chodzity od zdarzen w poblizu czujnikéw. Prawdopodobnie byty to uderzenia w grunt w pobli-
zu czujnika (lub w sam czujnik). Poza tym rejestrowano gtéwnie ruch maszyn w gospodarstwach
i ruch uliczny.

W trakcie prowadzenia pomiaréw na powierzchni terenu w rejonie otworéw Zwierzyniec-1 nie
zarejestrowano drgan pochodzacych od wstrzaséw sejsmicznych zwigzanych z procesem pekania
goérotworu spowodowanego hydroszczelinowaniem.

4.3. Poligon w rejonie otworu Gapowo-1

Tto sejsmiczne wokot otworéw Gapowo-1 mierzono w sposéb ciagty na czterech stanowiskach
pomiarowych w dniach od 18/19.03.2014 r. do 4.08.2014 r. Pomiary w dniach do 9.05.2014 r. wyko-
nywane byly przed hydroszczelinowaniem, w dniach od 9.05.2014 r. do 22.05.2014 r. — w trakcie hy-
droszczelinowania oraz w dniach od 22.05.2014 r. do 4.08.2014 r. — po hydroszczelinowaniu. Reje-
strowane tfo ulegato w czasie pomiaréw zmianom, co prezentujg rysunki rozktadéw maksymalnych
amplitud przedstawione w zatacznikach 12-15.
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Wyniki pomiaréw tta sejsmicznego w badanym okresie na poszczegdélnych stanowiskach pomia-
rowych przedstawiono w zaftgcznikach 12-15, a ich analiza i opis sa nastepujace:

Stanowisko Rejestrator 1

Maksymalne amplitudy predkosci drgan (m/s) dla tta w catym zakresie czestotliwosci (do 125 Hz)
w poszczegdlnych okresach obserwacji:

Przed W trakcie Po
hydroszczelinowaniem hydroszczelinowania hydroszczelinowaniu
Data i godzina 27.04.2014r., 14.51 09.05.2014r.,9.38 13.06.2014r.,15.16
Wypadkowa XYZ 3,28E-04 4,69E-04 6,79E-04

Zmienno$¢ maksymalnych amplitud w czasie przedstawiono w zatgczniku 12. Przykladowy za-
pis drgan oraz jego widmo fourierowskie przedstawiaja rys. 45 i 48. Przyktadowy zapis tta oraz jego
widmo fourierowskie przedstawiaja rys. 49 i 50. Przedstawione na rys. 49 tlo sejsmiczne obrazuje dol-
na granice czutosci aparatury rejestrujacej, czyli minimalne wartosci amplitud drgan, ktére moga by¢
odréznione na tle szumu. Na stanowisku Rejestrator 1 mozliwa byta rejestracja drgan o amplitudzie
wiekszej od 2,0E-6 m/s. Przedstawione na rys. 45 sejsmogramy sa przyktadem zarejestrowanych drgan,
ktérych amplituda przekracza poziom tta (pierwszy maksymalny i drugi wybrany losowo).
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Rys. 45. Zapis maksymalnych drgan z dnia 13.06.2014 r. godzina 15.16 zarejestrowanych na stano-
wisku Rejestrator 1
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Rys. 46. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 45
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Rys. 47. Przyktad drgan zarejestrowanych 01.04.2014 r. godzina 13.30 na stanowisku Rejestrator 1
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Rys. 48. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 47
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Rys. 49. Przykfad tta sejsmicznego zarejestrowanego na stanowisku Rejestrator 1
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Rys. 50. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 49

Stanowisko Rejestrator 2

Maksymalne amplitudy predkosci drgan (m/s) dla tta w catym zakresie czestotliwosci (do 125 Hz)
w poszczegdblnych okresach obserwacji:

Przed W trakcie Po
hydroszczelinowaniem hydroszczelinowania hydroszczelinowaniu
Data i godzina 03.04.2014r,17.56 13.05.2014r.,17.39 23.06.2014r.,16.21
Wypadkowa XYZ 8,97E-04 7,75E-04 7,82E-04

Przyktadowy zapis tta oraz jego widmo fourierowskie przedstawiaja rys. 55 i 56. Przedstawione
narys. 55 tto sejsmiczne obrazuje dolng granice czutosci aparatury rejestrujacej, czyli minimalne war-
tosci amplitud drgan, ktére moga by¢ odréznione na tle szumu. Na stanowisku Rejestrator 2 mozliwa
byta rejestracja drgan o amplitudzie wiekszej od 4,0E-6 m/s. Przedstawione na rys. 51 53 sejsmogra-
my sg przyktadem zarejestrowanych drgan, ktérych amplituda przekracza poziom tta (pierwszy mak-
symalny i drugi wybrany losowo).
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Rys. 51. Zapis maksymalnych drgan z dnia 03.04.2014 r. godzina 17.56 zarejestrowanych na stano-
wisku Rejestrator 2
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Rys. 52. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 51
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Rys. 53. Przyktad drgan zarejestrowanych 19.03.2014 r. godzina 14.33 na stanowisku Rejestrator 2
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Rys. 54. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 53
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Rys. 55. Przyktad tfa sejsmicznego zarejestrowanego na stanowisku Rejestrator 2
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Rys. 56. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 55
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Stanowisko Rejestrator 3

Maksymalne amplitudy predkosci drgan (m/s) dla tta w catym zakresie czestotliwosci (do 125 Hz)
w poszczegdlnych okresach obserwacji:

Przed W trakcie Po
hydroszczelinowaniem hydroszczelinowania hydroszczelinowaniu
Data i godzina 18.03.2014r.18.31 16.05.2014r.,18.32 28.05.2014r., 15.44
Wypadkowa XYZ 9,18E-04 3,76E-04 8,46E-04

Przykfadowy zapis tta oraz jego widmo fourierowskie przedstawiajg rys. 61 i 62. Przedstawione
narys.61 tto sejsmiczne obrazuje dolng granice czutosci aparatury rejestrujacej, czyli minimalne war-
tosci amplitud drgan, ktére moga by¢ odréznione na tle szumu. Na stanowisku Rejestrator 3 mozliwa
byta rejestracja drgan o amplitudzie wiekszej od 6,0E-6 m/s. Przedstawione na rys. 57 i 59 sejsmogra-
my sg przyktadem zarejestrowanych drgan, ktérych amplituda przekracza poziom tta (pierwszy mak-
symalny i drugi wybrany losowo).
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Rys. 57. Zapis maksymalnych drgan z dnia 18.03.2014 r. godzina 18.31 zarejestrowanych na stano-
wisku Rejestrator 3
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Rys. 58. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) drgan z rys. 57
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Rys. 59. Przyktadowy zapis drgan zarejestrowanych 19.03.2014 r. godzina 17.12 na stanowisku
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Rys. 60. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) drgan z rys. 59
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Rys. 61. Przyktadowy zapis tta sejsmicznego na stanowisku Rejestrator 3
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Rys. 62. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) drgan z rys. 61

Stanowisko Rejestrator 4

Maksymalne amplitudy predkosci drgan (m/s) dla tta w catym zakresie czestotliwosci (do 125 Hz)
w poszczegdblnych okresach obserwacji:

Przed
hydroszczelinowaniem

W trakcie
hydroszczelinowania

Po
hydroszczelinowaniu

Data i godzina

21.03.2014,13.49

22.05.2014, 15.46

22.07.2014, 18.05

Wypadkowa XYZ

9,92E-04

9,01E-04

7,83E-04

Przyktadowy zapis tta oraz jego widmo fourierowskie przedstawiaja rys. 67 i 68. Przedstawione
na rys. 67 tto sejsmiczne obrazuje dolng granice czutosci aparatury rejestrujacej, czyli minimalne war-
tosci amplitud drgan, ktére moga by¢ odréznione na tle szumu. Na stanowisku Rejestrator 4 mozliwa
byta rejestracja drgan o amplitudzie wiekszej od 7,0E-6 m/s. Przedstawione na rys. 63 i 65 sejsmogra-
my s przyktadem zarejestrowanych drgan, ktérych amplituda przekracza poziom tta (pierwszy mak-
symalny i drugi wybrany losowo).
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Rys. 63. Zapis maksymalnych drgan z dnia 21.03.2014 r. godzina 13.49 zarejestrowanych na stano-
wisku Rejestrator 4
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Rys. 64. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) drgan z rys. 63
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Rys. 65. Przykfad drgan sejsmicznych zarejestrowanych 16.04.2014 r. godzina 11.34 na stanowisku
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Rys. 66. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) tfa z rys. 65
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Rys. 67. Przyktadowy zapis tta sejsmicznego na stanowisku Rejestrator 4
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Rys. 68. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) drgan z rys. 67
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Maksymalne zarejestrowane amplitudy drgan rejestrowane wokét otworu Gapowo-1 pochodzi-
ty od zdarzen w poblizu czujnikéw. Prawdopodobnie byty to uderzenia w grunt podczas np. rgbania
drewna w gospodarstwie. Poza tym rejestrowano gtéwnie ruch maszyn i samochodéw w gospodar-
stwach, ruch uliczny.

W trakcie prowadzenia pomiaréw na powierzchni w rejonie otworu Gapowo-1 nie zarejestro-
wano drgan pochodzacych od wstrzaséw sejsmicznych zwigzanych z procesem pekania gérotworu
spowodowanego hydroszczelinowaniem.



5 e OCENA ZAREJESTROWANYCH DRGAN

Zamieszczone w zatacznikach 4-15 maksymalne wartosci predkosci drgan nie przekroczy-
ty wartosci 2 mm/s. Zjawiska o amplitudzie drgan powyzej 0,5 mm/s byly zwigzane z drgania-
mi wywotanymi przez aktywnosc¢ ludzi w poblizu czujnika, np. przez prace ziemne w gospodar-
stwie. Ich klasyfikacja i identyfikacja byta mozliwa na podstawie analizy charakteru zapisu (czas
trwania, czestotliwosci dominujace). Odréznienie tego typu zjawisk od potencjalnych wstrzaséow
mozliwie byto rowniez przez fakt, ze zjawiska te rejestrowato tylko jedno stanowisko pomiaro-
we. Przyktad oceny tego typu drgan przedstawiaja rys. 69 i 70 (dla maksymalnych drgan zareje-
strowanych na stanowisku Syczyn 4 w dniu 4.07.2013 r. o godzinie 6.38 i na stanowisku Zawada
3 zarejestrowanych w dniu 4.09.2013 r. o godzinie 18.33). Oceny te maja tylko charakter pogla-
dowy majacy na celu pokazanie sposobu interpretacji wedtug skal SWD. Ponadto zgodnie z nor-
ma pomiary powinny by¢ wykonywane na fundamencie budynku (na kazdym poligonie jedno
stanowisko montowane byto na fundamencie budynku a trzy w gruncie). Punkty naniesione na
nomogramy przedstawione na rysunkach 69-72 wyliczano stosujac filtracje oktawowa zgodnie
znorma PN-85/B-02170.

PN-85/B-02170

1000.0 —p:-----=-=-vreesea g
- 1huvfa V Skala SWD |
0 Istrefa IV = 7

Predkos¢ drgan, mm/s
]

Strefa |

| A

i

0.1 T O
1 2 4 L] L] 10
Czestotliwosé, Hz

Rys. 69. Ocena dranh ze stanowiska Syczyn 4 zarejestrowanych dnia 4.07.2013 r. godzina 6.38
wg skali wptywéw dynamicznych SWD-I polskiej normy PN-85/B-02170; drgania byty wy-
wotane przez ludzi pracujacych w poblizu czujnika
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Rys. 70. Ocena dran ze stanowiska Zawada 3 zarejestrowanych dnia 4.09.2013 r. godzina 18.33
wg skali wptywéw dynamicznych SWD-I polskiej normy PN-85/B-02170; drgania byty wy-
wotane przez ludzi pracujacych w poblizu czujnika

Drgania o najwiekszych amplitudach (na rys. 69-70 oznaczone czerwonymi kropkami) pochodzi-
ty od uderzen w czujniki lub uderzen wywotanych przez prace prowadzone w ich poblizu (budowa
ptotu, rgbanie drewna). Wynika to z charakterystyki czestotliwosciowej tych drgan. Drgania tego typu
wg normy PN-85/B-02170 mozna zaklasyfikowac¢ do strefy Il (drgania odczuwane przez budynek, ale
nieszkodliwe dla konstrukcji; moze nastepowac tylko przyspieszone zuzycie budynku i pierwsze rysy
w wyprawach i tynkach) lub nawet lll (drgania szkodliwe dla budynku, moga powodowa¢ lokalne za-
rysowania i spekania; moze nastgpi¢ odpadanie wypraw i tynkéw). Drgania te pochodza jednak od
zrédet potozonych bardzo blisko czujnika, ktéry znajdowat sie w gruncie, a nie na budynku, w zwigz-
ku z czym rzeczywisty wptyw drgan na budynek jest mniejszy..
Do zarejestrowanych drgan zwigzanych z pracami prowadzonymi w otworach zaliczy¢ mozna:
B drgania zarejestrowane na stanowisku Syczyn 2 od 22.05.2013 r. do 11.07.2013 r., czyli pod-
czas pracy urzadzen do hydroszczelinowania przy otworze Syczyn-OU2K. Ocene tych drgan
w odniesieniu do skali SWD | przedstawia rys. 71,

B drgania od przejezdzajacych samochoddéw dostarczajacych materiaty niezbedne do hydrosz-
czelinowania. Ocene tych drgan w odniesieniu do skali SWD | przedstawia rys. 72.
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Rys. 71. Ocena dranh ze stanowiska Syczyn 2 zarejestrowanych dnia 27.05.2013 r. wg skali wptywdw
dynamicznych SWD-I polskiej normy PN-85/B-02170; drgania byty wywofane przez urzadze-
nia do hydroszczelinowania pracujgce w poblizu otworu Syczyn-OU2K

Drgania zarejestrowane podczas hydroszczelinowania w rejonie otworu Syczyn-OU2K wg nor-
my PN-85/B-02170 mozna zaklasyfikowac¢ do strefy Il (drgania odczuwane przez budynek, ale nie-
szkodliwe dla konstrukgji; moze nastepowac tylko przyspieszone zuzycie budynku i pierwsze rysy
w wyprawach i tynkach). Pokazuje to rys. 71, na ktérym czerwone kropki oznaczaja parametry drgan
w poszczegoblnych przedziatach czestotliwosciowych.
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Rys. 72. Ocena dran ze stanowiska Gapowo 4 zarejestrowanych dnia 2.05.2014 r. godzina 9.50
wg skali wptywdéw dynamicznych SWD-I polskiej normy PN-85/B-02170; drgania spowo-
dowane byty ruchem ulicznym zwigzanym z hydroszczelinowaniem (dostawy materiatow)

Drgania od ruchu ulicznego zarejestrowane podczas pomiaréw na wszystkich otworach wg nor-
my PN-85/B-02170 mozna zaklasyfikowa¢ do strefy | (drgania nieodczuwalne przez budynek). Przy-
ktad oceny przedstawiono na rys. 72.

Pomierzone wartosci drgan sa ponizej wartosci progowych, jesli uwzgledni sie do oceny wpty-
wu drgan norme DIN 4150/3 (patrz tabela 4), ktéra jest powszechnie stosowana przy ocenie wptywu
drgan sejsmicznych w Europie. W zatacznikach 4-15 pozioma czerwona linig naniesiono progowa war-
tos$¢ 5 mm/s, poczawszy od ktdrej nalezy ewentualnie rozpatrywac wptyw drgan parasejsmicznych
wedtug normy niemieckiej DIN 4150/3. Drgania parasejsmiczne sg to drgania pochodzace od takich
zdarzen, jak: eksplozje materiatéw wybuchowych, ruch uliczny, praca maszyn itp. Pojecie to powsta-
to, aby odrdznic takie drgania od drgan sejsmicznych pochodzacych od trzesien ziemi.

Powyzsza analiza drgan wedtug skali SWD-| zamieszczona na rysunkach 69-72 przeprowadzo-
na po zastosowaniu filtrow 1/3 oktawowych moze zostac takze odniesiona do skali PN-88/B-02171
do oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach. W tym celu nalezy okresli¢ skorygowane wartosci
dopuszczalne predkosci drgan oddzielnie dla skltadowej z oraz x-y. Skorygowane wartosci dopusz-
czalne predkosci drgan okreslono dla obiektow mieszkalnych dla sktadowej pionowej drgan z réw-
na 3.2mm/s oraz dla sktadowych poziomych x-y réwnga 9.28mm/s. Z rysunkéw 69-72 wida¢ wyraznie,
ze rejestrowane drgania nie osiggnety tego poziomu, co oznacza, ze nie miaty one wptywu na ludzi
znajdujacych sie w budynkach.



6 e ZJAWISKA TELESEJSMICZNE

W okresie prowadzenia pomiaréw zarejestrowano takze szereg zjawisk telesejsmicznych, czy-
li dalekich trzesien ziemi. Ponizej przedstawiono zarejestrowane sejsmogramy kilku z nich. Przed-
stawione rysunki sg pogladowe, a zapisy catego trzesienia trwajg dtuzej, zazwyczaj kilka-kilkana-
$cie minut.

Trzesienie ziemi z dnia 24.05.2013 r. zlokalizowane na Morzu Ochockim (patrz rys. 73-80).

Charakterystyka tego wstrzasu jest nastepujaca:

Magnituda M=283

Region Morze Ochockie

Czas 24.05.2013r.05.44 UTC
Lokalizacja 54,91 N; 153,34 E
Gtebokos¢ 598 km
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Rys. 73. Zapis trzesienia ziemi na Morzu Ochockim z dnia 24.05.2013 r. na stanowisku Syczyn 1

w Bekiszy (rejon otworu Syczyn-OU2K). Poczatek zapisu 7:54:27.127 czasu lokalnego
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Rys. 74. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) drgan z rys. 73
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Rys. 75. Zapis trzesienia ziemi na Morzu Ochockim z dnia 24.05.2013 r. na stanowisku Syczyn 2
w Syczynie (rejon otworu Syczyn-OU2K). Poczatek zapisu 7:54:33.478 czasu lokalnego

0T VX [1]

T
| 20 40 czeSBtiwosc [HA

Rys. 76. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) drgan z rys. 75
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Rys. 77. Zapis trzesienia ziemi na Morzu Ochockim z dnia 24.05.2013 r. na stanowisku Syczyn 3
w Syczynie (rejon otworu Syczyn-OU2K), dwa kolejne okna o dtugosci 40 s. Poczatek zapisu
7:54:02.586 czasu lokalnego
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Rys. 78. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) drgan z rys. 77
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Rys. 79. Zapis trzesienia ziemi na Morzu Ochockim z dnia 24.05.2013 r. na stanowisku Syczyn 4
w Syczynie (rejon otworu Syczyn-OU2K), dwa kolejne okna o dtugosci 40 s. Poczatek zapisu
7:54:11.325 czasu lokalnego
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Rys. 80. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) drgan z rys. 79

Trzesienie ziemi z dnia 15.06.2013 r., zlokalizowane na Krecie (patrz rys. 81-84).
Charakterystyka tego wstrzasu jest nastepujaca:

Magnituda M=6,2

Region Kreta, Grecja

Czas 15.06.2013 16.10 UTC
Lokalizacja 34,23 N; 25,00 E
Gtebokos¢ 10 km
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Rys. 81. Zapis trzesienia ziemi na Krecie z dnia 15.06.2013 r. na stanowisku Zawada 1 w Wielgczy

Kolonia (rejon otworu Zwierzyniec-1), dwa kolejne okna o dtugosci 40 s. Poczatek zapisu
18:14:15.117 czasu lokalnego
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Rys. 82. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 81
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Rys. 83. Zapis trzesienia ziemi na Krecie zdnia 15.06.2013 r. na stanowisku Zawada 2 w miejscowosci
Siedliska Kolonia (rejon otworu Zwierzyniec-1) . Poczatek zapisu 18:14:45.067 czasu lokalnego
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Rys. 84. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) zapisu z rys. 83

Trzesienie ziemi z dnia 23.06.2014 r., zlokalizowane na Morzu Beringa (Wyspy Szczurze)
(patrz rys. 85-86).
Charakterystyka tego wstrzasu jest nastepujaca:

Magnituda M=7,9

Region Grupa Wysp Szczurzych w archipelagu Aleutow
Czas 23.06.2014 20.53 UTC

Lokalizacja 51,85N;178,76 E

Gtebokos¢ 106 km

Sejsmogramy dla tego trzesienia przedstawiono zbiorczo dla wszystkich stanowisk w rejonie
otworu Gapowo-1 na rysunku 85 (zastosowano filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci odciecia
10 Hz w celu eliminacji czesci zaktécen).
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Rys. 85. Zapis trzesienia ziemi na Morzu Beringa z dnia 23.06.2014 r. na stanowiskach w rejonie otwo-
ru Gapowo-1. Rejestrator 1 (kanat 1-3), Rejestrator 2 (kanat 4-6), Rejestrator 3 (kanat 7-9),
Rejestrator 4 (kanat 10-12). Poczatek zapisu 23:04:30.702 czasu lokalnego
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Rys. 86. Analiza fourierowska (widmo amplitudowe) drgan z rys. 85



7 e PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. W ramach przeprowadzonych badan wykonano ciggty pomiar drgan sejsmicznych w trzech
rejonach:

B w okresie od 10.04.2013 r.do 13.08.2013 r. na 4 stanowiskach pomiarowych wokét otwo-
ru Syczyn-OU2K,

B w okresie od 12.06.2013 r. do 5.09.2013 r. na 4 stanowiskach pomiarowych wokot otworu
Zwierzyniec-1,

B w okresie od 18.03.2014 r. do 4.08.2014 r. na 4 stanowiskach pomiarowych wokot otworu
Gapowo-1.

2. W trakcie prowadzenia pomiaréw na powierzchni terenu w rejonie otworéw Syczyn-OU2K,
Zwierzyniec-1i Gapowo-1 nie zarejestrowano drgan pochodzacych od wstrzaséw sejsmicznych zwia-
zanych z procesem pekania gérotworu spowodowanego hydroszczelinowaniem.

3. W rejonie otworu Syczyn-OU2K stwierdzono drgania parasejsmiczne na powierzchni terenu
wywofane pracg urzadzen stuzacych do hydroszczelinowania (prace pomp). Drgania te zarejestrowa-
ne zostaty tylko na stanowisku najblizszym otworowi (stanowisko Syczyn 2 w Syczynie), a maksymal-
ne amplitudy osiggnety wartos¢ 1 mm/s. Zarejestrowane drgania nie przekroczyty dopuszczalnych
wartosci drgan wedtug polskiej normy PN-85/B-02170 oraz normy niemieckiej DIN 4150/3 i nie miaty
wptywu na infrastrukture budowlang w miejscu pomiaru.

4. Rejestrowane drgania parasejsmiczne nie przekroczyty dopuszczalnych wartosci drgan we-
dtug polskiej normy PN-88/B-02171 i nie miaty wptywu na ludzi w budynkach.

5. W trakcie prowadzenia pomiaréw stwierdzono wystepowanie drgan parasejsmicznych zwia-
zanych gtéwnie z ruchem ulicznym. Ich poziom nie przekroczyt wartoséci 2 mm/s.

6. Przeprowadzone pomiary umozliwity takze rejestracje zjawisk telesejsmicznych, czyli reje-
stracje drgan pochodzacych od dalekich trzesien ziemi, ktore nie miaty wptywu na infrastrukture bu-
dowlana w badanym obszarze.
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Zalacznik nr 1.
Zalacznik nr 2.
Zatacznik nr 3.
Zatacznik nr 4.

Zalacznik nr 5.

Zalacznik nr 6.

Zalacznik nr 7.

Zalacznik nr 8.

Zatacznik nr 9.

Zalacznik nr 10.

Zalacznik nr 11.

Zalacznik nr 12.

Zatacznik nr 13.

Zatacznik nr 14.

Zalacznik nr 15.

Mapa lokalizacji poligonu pomiarowego - Syczyn-OU2K

Mapa lokalizacji poligonu pomiarowego - Zwierzyniec-1

Mapa lokalizacji poligonu pomiarowego — Gapowo-1

Rejon otworu Syczyn-OU2K. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu
w okresie od 10.04.2013 r.do 13.08.2013 r. dla stanowiska Syczyn 1. Kolejno skta-
dowa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ

Rejon otworu Syczyn-OU2K. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu
w okresie od 10.04.2013 r.do 13.08.2013 r. dla stanowiska Syczyn 2. Kolejno skta-
dowa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ

Rejon otworu Syczyn-OU2K. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu
w okresie od 10.04.2013 r.do 13.08.2013 r. dla stanowiska Syczyn 3. Kolejno skta-
dowa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ

Rejon otworu Syczyn-OU2K. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu
w okresie od 11.04.2013 r.do 12.08.2013 r. dla stanowiska Syczyn 4. Kolejno skta-
dowa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ

Rejon otworu Zwierzyniec-1. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu

w okresie od 12.06.2013 r. do 6.09.2013 r. dla stanowiska Zawada 1. Kolejno
sktadowa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ

Rejon otworu Zwierzyniec-1. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu
w okresie od 12.06.2013 r.do 6.09.2013 r. dla stanowiska Zawada 2. Kolejno skta-
dowa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ

Rejon otworu Zwierzyniec-1. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu
w okresie od 12.06.2013 r.do 6.09.2013 r. dla stanowiska Zawada 3. Kolejno skta-
dowa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ

Rejon otworu Zwierzyniec-1. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu
w okresie od 12.06.2013 r.do 6.09.2013 r. dla stanowiska Zawada 4. Kolejno skta-
dowa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ

Rejon otworu Gapowo-1. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu w okre-
sie 0d 19.03.2014 r.do 4.08.2014 r. dla stanowiska Rejestrator 1. Kolejno skfado-
wa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ

Rejon otworu Gapowo-1. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu w okre-
sie od 19.03.2014 r. do 4.08.2014 r. dla stanowiska Rejestrator 2. Kolejno sktado-
wa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ

Rejon otworu Gapowo-1. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu w okre-
sie 0d 18.03.2014 r.do 4.08.2014 r. dla stanowiska Rejestrator 3. Kolejno skfado-
wa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ

Rejon otworu Gapowo-1. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu w okre-
sie 0d 18.03.2014 r.do 4.08.2014 r. dla stanowiska Rejestrator 4. Kolejno skfado-
wa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ
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Zalacznik nr 4. Rejon otworu Syczyn-OU2K. Rozktad maksymalnych amplitud drgan gruntu w okresie od 10.04.2013 r. do 13.08.2013 r. dla stano-

wiska Syczyn 1. Kolejno sktadowa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ
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Zalgcznik nr 15. Rejon otworu Gapowo-1. Rozktad maksymalnych amplitud drgarn gruntu w okresie od 18.03.2014 r. do 4.08.2014 r. dla stanowi-
ska Rejestrator 4. Kolejno sktadowa X, Y, Z oraz wypadkowa XYZ
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