Streszczenie

Prowadzenie obserwacji sejsmologicznej wigze si¢ z rejestracjg drgan translacyjnych,
ktére stanowig podstawe dla prowadzonych badan i analiz zwigzanych z sejsmicznoscig
naturalng jak 1 indukowang. Nalezy jednak podkresli¢, ze oprécz drgan translacyjnych
w osrodku wystepuja jeszcze drgania skretne, ktére rowniez stanowig skutek wystgpowania
wstrzasOw naturalnych (Igel i in. 2006; Igel i in. 2007; Liu i in. 2009; Schreiber i in. 2009; Wu i in.
2009; Igeliin. 2011; BrokeSova i Mélek, 2013; BrokeSové i Mdlek, 2015; Salvermoser i in., 2017; Sbaa
iin. 2017; Ringler i in. 2018, Perron i in. 2018) i indukowanych (Kalab i Knejzlik, 2012; Kalab i in.,
2013; Zembaty i in. 2017; Futawka i in. 2020 ; Mutke i in. 2020, Nawrocki i in. 2024). Cho¢ jak
wskazuja zrodta, wlasciwy mechanizm ich generacji nie zostal do tej pory jednoznacznie
okreslony (Kozdk, 2009). Badania oparte na analizie empirycznie zarejestrowanych sygnaléw
i tych wygenerowanych w sposéb syntetyczny, ukierunkowane byly gléwnie na studia
o podiozu spektralnym oraz inzynierskim (Trifunac 2008; Falamarz-Sheikhabadi i Ghafory-
Ashtiany, 2012 Basu i in. 2015; Falamarz-Sheikhabadi i Ghafory-Ashtiany 2015; Bonkowski i in. 2018;
Bonkowski i in. 2019; Bonkowski i in. 2020; Guéguen i in. 2021; Guéguen i Astroga, 2021). Ich celem
w kolejnym etapie powinno by¢ zbadanie interakcji obiektu budowlanego
z przypowierzchniowa warstwg skalng. Efekty lokalne, definiowane przez amplifikacje
1 czestotliwos¢ rezonansowg osrodka, sg zjawiskiem powigzanym ze wspomniang interakcja
1 dotyczg wzmocnienia amplitud drgan propagujacych przez osrodek ( Finn i in. 2004). Jedna
z metod pozwalajacych na estymacje krzywej amplifikacji, jest stosunek spektrum drgan
horyzontalnych do spektrum drgan pionowych (ang. Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio,
HVSR) (Nakamura, 1989). Zastosowanie niniejszej metody do wyznaczenia krzywej
amplifikacji drgan skre¢tnych jest mozliwe, jednakze dla stosunku odwrotnego do HVSR, czyli
stosunku spektrum drgan pionowych do horyzontalnych. Motywuje si¢ to propagacja:
pionowych drgan skretnych (tzw. torsji, ang. torsion) w ptaszczyznie réwnolegtej wzgledem
osi horyzontalnych drgan translacyjnych, oraz horyzontalnych drgan skretnych (tzw. kotyszace,
ang. rocking) w plaszczyznie réwnoleglej wzgledem pionowych drgan translacyjnych
(Zembaty, 2009). W konsekwencji stosunek ten definiowany jest jako stosunek spektrum drgan
torsyjnych do spektrum drgan kotyszacych (Torsion-to-Rocking Spectral Ratio, TRSR)
(Nawrocki 1 in. 2021). Zakres sygnalu ujetego do analizy HVSR 1 TRSR, w zgodzie
z rekomendacjami powinien pochodzi¢ od grupy fal typu S (Nakamura 2000; Nakamura 2019).
W oparciu o mechanizm podwdjnej pary sit w ognisku wstrzasu stwierdzono, ze radiacja

sejsmiczna grupy fal S jest identyczna jak drgan skretnych (Suryanto, 2006), co daje



umotywowanie estymacji parametréw uzyskanych efektéw lokalnych drgan skretnych
niniejszag metoda. Warunkiem jest jednak wystapienie mechanizmu podwdjnej pary sit
w ognisku analizowanego przypadku wstrzasu. Wigkszos¢ z zarejestrowanych wstrzasow
indukowanych eksploatacjg goérnicza w obszarze Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW)
charakteryzuje si¢ mechanizmem podwdjnej pary sit (Stec 2006), co przy rzetelnym wyborze
zarejestrowanych zjawisk powala na estymacj¢ parametrow efektow lokalnych drgan
skretnych.

W ramach niniejszej rozprawy przeprowadzono 1laczng analize¢ 210 zjawisk
sejsmicznych, ktérych ogniska zostaly zarejestrowane w obszarze GZW, pod katem zbadania:
Zwiagzkéw widma H/V z przypowierzchniowymi warunkami geologicznymi.

Pierwszym etapem pracy bylo wyznaczenie krzywych H/V dla drgan skretnych
i translacyjnych, zarejestrowanych przez dwa niezalezne stanowiska. Uzyskane wyniki
wykazaly w pierwszym przypadku zblizone wartosci czestotliwosci rezonansowej pomi¢dzy
drganiami translacji i rotacji, natomiast w drugim przypadku wskazaty rozbieznosci siggajace
1.40 Hz. Za wyjasnienie przyczyn niniejszej obserwacji uznano wystepowanie sieci spekan
goérotworu na danej gtebokosci, ktére skutkuja wyzsza wartoscig rezonansu drgan skretnych,
co pozwolito na wyodrebnienie ptycej zalegajacej warstwy odpowiedzialnej za ich rezonans.
Zastosowanie natomiast w kolejnym etapie wyznaczonych wartosci amplifikacji do
wyznaczenia modeli relacji skalowania wykazato, ze korekta szczytowych wartosci amplitud o
wyznaczong warto$s¢ amplifikacji obniza warto$¢ predkosci fazowej propagacji fal SH.

Kolejnym etapem byto zbadanie réznic pomig¢dzy zastosowaniem spektrum Fouriera
1 spektrum odpowiedzi w estymacji stosunku H/V. Wyniki uzyskane z poréwnania dwéch
sposobOw estymacji wykazaty, ze krzywa H/V wyznaczona z metody spektrum odpowiedzi
przedstawia mniej pikoéw amplifikacji, a tym samym pozwala na zawezenie liczby pikéw
zwigzanych z efektem lokalnym. Ponadto udowodniono wplyw rozmiaru fundamentu na
otrzymywang krzywg amplifikacji drgan skretnych, ktéra ze wzgledu na thumienie sktadowych
pionowych ulega sptaszczeniu, a tym samym uniemozliwia analiz¢ spektrum.

Ostatnim etapem badan byly estymacje krzywych amplifikacji H/V dla kazdego
przypadku obrécenia katowego sygnaléw sktadowych horyzontalnych. Wyznaczone wykresy
planarnych zmian wartosci amplifikacji w zaleznos$ci od kata rotacji uktadu wspétrzednych
przedstawialy okregi jaki elipsoidy. OS$ na strukturach elipsoidalnych, wzdtuz ktérych zachodza
najwicksze zmiany wartosci amplifikacji okresla azymut kierunku efektu amplifikacji
$wiadczacy o anizotropii osrodka skalnego, zwigzanej z obecnos$cig struktur nieciggtych. Efekt

kierunkowej amplifikacji nie wystepuje w przypadku gdy, wspomniane wykresy planarne



tworzg okregi, co zostalo zaobserwowane dla piku krzywej amplifikacji drgan skretnych.
Zbiezny kierunek azymutéw efektu znaczacych zmian warto$ci amplifikacji zostat
zaobserwowany dla pierwszego piku drgan translacyjnych i1 drugiego drgan skretnych,
osiggajac roznice czgstotliwosci rezonansowej rzedu 3.00 Hz. W konsekwencji mozna postawi¢
teze, ze roézne warstwy geofizyczne moga odpowiada¢ za amplifikacje danego typu
przemieszczen (translacyjnych/skretnych), przy czym nie mozna wykluczy¢, ze dana warstwa
geofizyczna wykaze rézne warto$ci amplifikacji 1 czgstotliwosci rezonansowej drgan, w
zaleznosci od typu przemieszczenia.

Wyniki przeprowadzonych badan w toku niniejszej pracy dowodza, ze drgania
skretne ulegaja zjawisku efektow lokalnych, osiggajac inne niz w przypadku drgan
translacyjnych warto$ci amplifikacji jak i czestotliwosci rezonansowej, co swiadczy, ze
efekty lokalne drgan skretnych i translacyjnych pochodza od struktur geologicznych
zalegajacych na réznej glebokosci.

Przeprowadzone w toku niniejszej pracy badania umozliwily sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

1. Odmienna wartos$¢ czgstotliwosci rezonansowej drgan translacyjnych i skretnych moze
by¢ efektem wystepowania lokalnych niecigglosci takich jak spekania oraz uskoki.

2. Roéznice w wartosci czestotliwosci rezonansowe] pomiedzy drganiami translacyjnymi
jak 1 skretnymi nie muszg $wiadczy¢ o réznych glg¢bokosciach zalegania warstw
geologicznych.

3. Tendencja do osiggania réznych wartosci czestotliwosci rezonansowej i amplifikacji
przez drgania skretne 1 translacyjne nie wyklucza generowania rezonansu przez t¢ samag
warstwe geofizyczna.

4. Zastosowanie metody spektrum odpowiedzi pozwala na doktadne okres$lenie, ktéry
z pikéw amplifikacji widoczny na spektrum mozna okresli¢ jako dominujacy.

5. Zasadniczym ograniczeniem estymacji spektrum H/V dla drgan skretnych jest thumienie
sktadowej pionowej, zwigzane z rozmiarami podloza, na ktérym posadowiony byt
czujnik.

6. Estymacja relacji skalowania z uwzglednieniem korekty o warto§¢ wyznaczonej
amplifikacji pozwala na bardziej wiarygodng estymacj¢ predkosci fazowej propagacji
grup fal SH w warstwie przypowierzchniowej.

7. Relacja skalowania, ktéra uwzglednia zerowa warto$¢ parametru b umozliwia
wyznaczenie modelu z wigkszg doktadnoscig niz w przypadku zalozenia niezerowe;j

wartos$ci niniejszego parametru.



8. Analiza relacji skalowania wykazata potencjalny wplyw czynnikéw zwigzanych
z dystansem epicentralnym, energig jak i ttumieniem na mierzone wartosci pikow drgan
skretnych. Tym samym relacja skalowania powinna by¢ analizowana dla danego
miejsca pomiarowego oddzielnie tzn. bez uwzgledniania danych z innego stanowiska

nawet w przypadku zbieznych warto$ci parametru Vgs.

Uzyskane wyniki badan stanowig wieloptaszczyznowy wktad do wiedzy teoretyczne;j
jak 1 praktycznej, zwigzany z: procedurg estymacji czestotliwosci rezonansowej 1 amplifikacji
drgan skr¢tnych z wykorzystaniem metody TRSR ; zalezno$ciami pomiedzy parametrami
efektéw lokalnych drgan skretnych jak i translacyjnych czy tez wpltywem sposobu estymacji
spektrum na wyniki HVSR i TRSR. Natomiast przedstawienie mechanizméw w osrodku
skalnym, ktérych wystapienie wptywa na wartosci parametrow efektow lokalnych drgan
skretnych oraz wskazanie modelu relacji skalowania dla pomiaréw skorygowanych o wartos¢
amplifikacji daje punkt zaczepienia wzgledem kolejnych, zbieznych z nurtem pracy badan

naukowych.



