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Zastosowanie przyblizonych modeli SSI w przypadku
wstrzasow gorniczych

Application of approximate SSI models in case of mining tremors
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Tres¢: W pracy dokonano przegladu wybranych, proponowanych w literaturze, przyblizonych, prostych modeli uwzgledniajacych
zjawisko wspotpracy podloze-budynek (j. ang.: soil-structure interaction — SSI) podczas trzgsien ziemi. Analizowano przydat-
nos¢ tych modeli do prognozowania réznic migdzy jednoczes$nie zachodzacymi drganiami gruntu obok budynku i fundamentu
budynku, ktorych zrodltem byly wstrzasy gornicze w Legnicko-Glogowskim Okrggu Miedziowym (LGOM). Skupiono si¢ na
ocenie doktadno$ci modeli w przypadku ich stosowania do wyznaczania relacji odpowiednich spektrow odpowiedzi: bezwy-
miarowych przy$pieszeniowych spektrow odpowiedzi (B) oraz wymiarowych przyspieszeniowych spektrow odpowiedzi (S)
od drgan poziomych. Pod uwagg wzigto roznego typu budynki.

Abstract: This paper presents the selected, proposed in the literature, approximate, simple models which take into account the phe-
nomenon of soil-structure interaction (SSI) during earthquakes. The usefulness of these models for the prediction of the
differences between mine-induced vibrations in the Legnica-Glogow Copperfield (LGOM) occurring at the same time on
the ground near the buildings and building foundations is analysed. The focus is on the evaluation of the accuracy of the
models in the case of their application for the estimation of the relation (ratio) between the corresponding response spectra:
non-dimension acceleration response spectra (3) as well as dimension averaged acceleration response spectra (Sa) from the
horizontal vibrations. Various types of buildings are taken into account.
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1. Wprowadzenie

Wsrdd oddziatywan dynamicznych na konstrukcjg budow-
lang mozna wyr6zni¢ wymuszenia, ktorych zrodlem jest ruch
podtoza gruntowego. W tym przypadku drgania dochodza do
obiektu powierzchniowego w wyniku propagacji w osrodku
gruntowym. Drgania podtoza maja wigc charakter wymusze-
nia kinematycznego, a obciazenie konstrukcji zwiazane jest
z sitami bezwladno$ci.

Zrodta takich drgan moga by¢ naturalne, tzw. sejsmiczne,
do ktoérych zalicza si¢ trzgsienia ziemi, albo sa wynikiem
dziatalnosci ludzkiej. W tym drugim przypadku mowimy
o tzw. drganiach parasejsmicznych. Wérdd nich najwigksza
intensywnos$cia wyrozniaja si¢ drgania wzbudzane wstrzasami
gorniczymi.

*  Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie ** Politechnika Krakowska

Drgania powierzchniowe od wstrzasow gorniczych wy-
kazuja pewne podobienstwa (np. losowo$¢ wystgpowania)
w stosunku do drgan wzbudzanych ruchami tektonicznymi
skorupy ziemskiej (trzgsieniami ziemi), ale tez i réznice (np.
czas trwania intensywnej fazy drgan, zasigg wystgpowania,
dominujace czgstotliwosei drgan) [22].

Zaréwno w przypadku drgan sejsmicznych, jak i drgan
od wstrzasow gorniczych, podczas przekazywania drgan
z gruntu na obiekt budowlany wystepuje zjawisko wzajemne-
g0 oddzialywania (wspotpracy) uktadu konstrukcja-podtoze,
nazywane interakcja dynamiczna. Jednoczesnie wystgpujace
drgania gruntu obok budynku i drgania fundamentu budynku
moga si¢ istotnie r6zni¢ [6, 8, 10, 13, 14, 19], tymczasem to
przebiegi drgan fundamentéw pozwalaja na doktadniejsza
oceng szkodliwosci drgan dla budynkow [12].

W literaturze, w obszarze analizy problemu interakcji
dynamicznej podtoze-budynek dominujq prace teoretyczne,
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w ktorych czgsto uzywane sa bardzo ztozone modele mate-
matyczne majace opisywac ten problem [1, 2, 21].

W zdecydowanie skromniejszej liczbie sa prace z zakresu
doswiadczalnego badania interakcji podtoze-budynek [8, 9,
10, 11, 18, 19].

Alernatywna, wygodna w praktycznych zastosowaniach
propozycja w stosunku do skomplikowanych modeli, wyma-
gajacych duzego kosztu numerycznego, moze by¢ wykorzy-
stanie do oceny przekazywania drgan z gruntu na fundament
budynku prostych modeli przyblizonych [5, 14, 15, 16].

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane, proponowane
w literaturze, przyblizone, proste modele uwzgledniajace
zjawisko wspolpracy podioze-budynek (j. ang.: soil-struc-
ture interaction — SSI) podczas trzgsien ziemi. Analizowano
przydatno$¢ tych modeli do prognozowania réznic migdzy
jednoczesnie zachodzacymi drganiami gruntu obok budynku
i fundamentu budynku, ktoérych zrodtem byty wstrzasy gorni-
cze w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym (LGOM).
Skupiono si¢ na ocenie doktadnosci modeli w przypadku ich
stosowania do wyznaczania relacji odpowiednich spektrow
odpowiedzi: bezwymiarowych przyspieszeniowych spektrow
odpowiedzi (B) oraz wymiarowych przys$pieszeniowych
spektrow odpowiedzi (S ) od drgafh poziomych. Pod uwage
wzigto réznego typu budynki mieszkalne: niski, $redniej
wysokosci i wysoki.

2. Przyblizone modele SSI proponowane w przypadku
trzesien ziemi

Glownym celem pracy jest analiza ewentualnej przydat-
no$ci prostych, przyblizonych, empirycznych modeli SSI,
ktore zostaty przygotowane w odniesieniu do trz¢sien ziemi,
do warunkéw wstrzasdéw gorniczych w LGOM. Zdecydowano
si¢ na rozwazenie propozycji tego typu modeli zawartych
w jednym z ostatnich raportéw opracowanych przez National
Institute of Standards and Technology, USA [16].

Skoncentrowano si¢ na dwoch modelach przekazywania
drgan poziomych z gruntu na fundament budynku: 4 i RRS,
zgodnie z oznaczeniami z [16]. Model H nazywany jest
w [16] funkcja transformacji (j. ang.: transfer function),
a model RRS — relacja (stosunkiem) spektrow odpowiedzi (j.
ang.: ratio of response spectra).

W obu tych modelach uwzgledniono modyfikacje drgan
powierzchniowych z uwagi na posadowienie budynku
w stosunku do drgan powierzchniowych wystgpujacych
w przypadku braku obiektu, jak rowniez glgbokos¢ zaglgbienia
fundamentow. Zatem zgodnie z modelami proponowanymi
w [16], calkowita redukcja drgan przy ich przekazywaniu
z gruntu na fundament budynku jest kombinacja tych dwoch
efektow.

Roéwnania (2.1)+(2.4) przedstawiaja pierwszy z rozwaza-
nych modeli, a wigc funkcjg transformacji /7, do zastosowania
w przypadku transmisji wymiarowych przyspieszeniowych
spektrow odpowiedzi (S) z gruntu na fundament budynku:
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gdzie:
S S odpowiednio bezwymiarowe przyspieszeniowe
' spektrum odpowiedzi od drgan fundamentu bu-
dynku i gruntu obok budynku,
H_ ~ —funkcja transformacji jako model SSI,

— funkcja uwzgledniajaca w modelu //, modyfikacje
drgan powierzchniowych z uwagi na posadowie-
nie budynku w stosunku do drgan powierzchnio-
wych wystepujacych w przypadku braku obiektu,

— funkcja uwzgledniajaca w modelu H glgbokos¢
podeszwy fundamentow,

— czestos$¢ drgan wiasnych obiektu; o = 2xf,

— czestotliwosé drgan wlasnych obiektu, Hz,

— predkosc fali poprzecznej, m/s,

— predkos¢ pozorna propagacji fali, m/s,
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— potowa wymiaru boku kwadratu o polu row-
nowaznym obszarowi rzeczywistej podstawy
fundamentowej obiektu (Pole = (2)?), m,

D — glebokos¢ posadowienia, m.

Z kolei rownania dotyczace drugiego z rozwazanych
modeli — RRS (relacja spektréw odpowiedzi), rOwniez w
odniesieniu do wymiarowych przys$pieszeniowych spektréw
odpowiedzi (S ), po matematycznych przeksztatceniach wzo-
row z raportu [16].

S
RRS= XL (2.5)
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1 2500
RRSb5a=1—m‘(E‘BeA‘f)l'z, dlaf<f;, (2.7a)
1 2500
RRSpsq=1————(5-"BZ - fi)*?. dlaf 2 f, (2.7b)
RRSemp = cos(=2L), dla f < f, (28)
RRSempy = cos(ZLL) | dla f = f,  (2.8b)

gdzie:

S S,, — zgodnie z oznaczeniami do réwnan (2.1)(2.4),

RﬁS — relacja (stosunek) spektrow odpowiedzi jako
model SSI,

RRS,  — funkcja uwzgledniajaca w modelu RRS mody-
fikacj¢ drgan powierzchniowych z uwagi na
posadowienie budynku w stosunku do drgan
powierzchniowych wystepujacych w przypadku
braku obiektu,

RRS,  — funkcjauwzgledniajaca w modelu RRS glebokose
podeszwy fundamentow,

B‘: — zgodnie z oznaczeniami do réwnan (2.1)(2.4),

f — zgodnie z oznaczeniami do rownan (2.1)(2.4),

1 — czgstotliwos$¢ graniczna, Hz,
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D — zgodnie z oznaczeniami do réwnan (2.1)(2.4),

V. — predkos¢ fali poprzecznej zredukowana, m/s.

W przypadku bezwymiarowych przyspieszeniowych spek-
trow odpowiedzi (B) modele SSI wystegpuja w analogiczne;j
postaci odpowiednio do rownan (2.1)+(2.4) oraz réwnan
(2.5)+(2.8).

3. Krétka charakterystyka danych do obliczen

Przydatno$¢ przedstawionych w punkcie 2 przyblizonych
modeli do oceny réznic migdzy jednoczes$nie wystepujacymi
drganiami gruntu obok obiektu i jego fundamentu, badano
w przypadku drgan typowych budynkow mieszkalnych z rejo-
nu Legnicko-Gtlogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM),
wzbudzanych wstrzasami gorniczymi. Byly to: budynek ni-
ski, jednokondygnacyjny (N); budynek $redniej wysokosci,
pigciokondygnacyjny (S); budynek wysoki, dwunastokon-
dygnacyjny (W). Wszystkie te budynki sa podpiwniczone,
posadowione na fawach fundamentowych. We wszystkich
analizowanych obiektach gleboko$¢ posadowienia D= 1,5m.

W tablicy 1 podano wymiary w rzucie w poziomie po-
sadowienia rozwazanych budynkow oraz odpowiadajace im
,,Zastgpcze” wymiary .

W przypadku proby weryfikacji doktadnosci przyblizo-
nych modeli SSI dla zwiazku migdzy usrednionymi spek-
trami odpowiedzi wyznaczonymi na podstawie wszystkich,
roéwnoczesnie zarejestrowanych przebiegow drgan gruntu
i fundamentow budynkoéw (bez podziatu na typy obiektow),
warto$¢ = 11,4 m ustalono jako $rednig dla wszystkich trzech
budynkow.

Tablica 1. Zestawienie wymiaréw w rzucie w poziomie posa-
dowienia budynkéw N, S, W oraz odpowiadajace im
wymiary

Table 1. Summary of dimensions in the plan view in foundation
level of the buildings N, S, W, and the corresponding
dimensions

Budynek | Wymiary w rzucie w poziomie posadowienia, m x m Bj,m
N 10,0 x 10,0 5,0
S 101,1 x 11,7 17,1
W 54,6 x 10,8 12,1

Zrédtem analizowanych drgan byly wstrzasy gornicze
o energiach co najmniej 10°J, ktore generowaty drgania gruntu
o pomierzonych maksymalnych wartosciach przyspieszen
réwnych co najmniej 0,1 m/s?.

W przypadku kazdego z rozwazanych obiektow przebiegi
przyspieszen drgan rejestrowane byty rownoczesnie na grun-
cie obok budynku (w odlegtosci kilku metrow od budynku)
i na fundamencie budynku, w sumie od kilkuset wstrzasow
gbrniczych.

Doktadnos$¢ modeli H, i RRS wykorzystywanych jako
potencjalne narze¢dzia do prognozowania réznic w drganiach
gruntu i fundamentu budynku od wstrzasow pochodzenia gor-
niczego, oceniano osobno w kierunku x, osobno w kierunku y,
oraz w obu tych kierunkach bez rozrdzniania (x 1 y). Kierunki
sktadowych drgan poziomych x i y sa rownoleglte odpowiednio
do osi poprzecznej i podtuznej budynku.

W obu modelach (/7 i RRS) przyjgto Srednia predkosc fali
poprzecznej ¥, =200 m/s stosownie do warunkow gruntowych
w LGOM [3].

W przeprowadzonych obliczeniach zatozono wartos¢ cze-
stotliwos$ci granicznej f, = 10 Hz zgodnie ze Srednia wartoscia

dominujacych czgstotliwosci drgan gruntu wywotywanych
wstrzasami gorniczymi w LGOM. Dla trzgsien ziemi, podczas
ktérych dominujace czgstotliwosci drgan podtoza sa nizsze,
proponowane jest przyjecie f, = 5 Hz [5].

Biorac pod uwage warunki gruntowe oraz maksymalne
warto$ci przyspieszen drgan od wstrzaséw gorniczych w
LGOM, zgodnie z wytycznymi z Raportu [ 16], w obliczeniach
przyjeto, ze predkosc fali poprzecznej zredukowana jest rowna
predkosci fali poprzecznej: V= V.

Z kolei, rowniez za [16], przyjeto w obliczeniach przy-
blizona zalezno$¢ migdzy predkoscia pozorna propagacji fali
(V;,,,,)s a predkoscia fali poprzecznej (V): Vapp/ V. =10.

4. Ocena dokladno$ci modeli SSI w przypadku wstrzasow
gorniczych

Od wszystkich kilkuset zarejestrowanych i uwzglednio-
nych w rozwazaniach przebiegdw przyspieszen drgan gruntu i
fundamentow budynkoéw, wyliczono przyspieszeniowe spektra
odpowiedzi — zardwno spektra wymiarowe S, jak i spektra

bezwymiarowe B (rys. 1, 2, 3, 4) (tabl. 2, 3). *
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Rys. 1. Relacja (stosunek) S/ Sag w przypadku u$rednionych
spektrow odpowiedzi S od wszystkich przebiegow
drgan zarejestrowanych na gruncie i na fundamentach
budynkow N, SiW

Fig. 1. Relation (ratio) S f./ Sag, case of the averaged response
spectra S determined on the basis of all recorded gro-
und and foundation motions of N, S and W buildings
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Rys. 2. Relacja (stosunek) ﬁf / Bg w przypadku usrednionych
spektrow odpowiedzi f od wszystkich przebiegow drgan
zarejestrowanych na gruncie i na fundamentach budyn-
kéw N, SiW

Fig. 2. Relation (ratio) Bf / Bg, case of the averaged response
spectra f§ determined on the basis of all recorded ground
and foundation motions of N, S and W buildings
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Rys. 3. Relacja (stosunek) Saf/ Sag w przypadku u$rednionych
spektréw odpowiedzi S :

a) budynek N; b) budynek S; ¢) budynek W

Relation (ratio) Saf/ Sag, case of the averaged response
spectra S :

a) building N; b) building S; ¢) building W

Fig. 3.

Wykorzystujac spektra odpowiedzi wyznaczone w przy-
padku pojedynczych wstrzasow gorniczych, konstruowano
usrednione spektra odpowiedzi dla poszczegoélnych typow
budynkoéw w obu kierunkach drgan bez rozrdzniania (x iy)
oraz osobno w kierunku x i osobno w kierunku y, a takze
usrednione spektra odpowiedzi od wszystkich przebiegow
drgan zarejestrowanych na gruncie i na fundamentach bu-
dynkéw N, Si W.

Doktadno$¢ przyblizonych modeli /i RRS oceniano
w przypadku ich stosowania do wyznaczania relacji migdzy
spektrami odpowiedzi od drgan poziomych jednoczesnie re-
jestrowanych na gruncie obok budynku i drgan fundamentu
budynku.
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Rys. 4. Relacja (stosunek) B,/ B, w przypadku usrednionych
spektrow odpowiedzi f:

a) budynek N; b) budynek S; ¢) budynek W

Relation (ratio) B,/ P, case of the averaged response
spectra B:

a) building N; b) building S; ¢) building W

Fig. 4.

Na rys. 1 irys. 2 poréwnano odpowiednio relacjg (stosu-
nek) S, / S W przypadku usrednionych spektréw odpowiedzi
S, oraz relaCJQ (stosunek) B / B w przypadku usrednionych
spektrow odpowiedzi B od wszystklch przebiegow drgan zare-
jestrowanych na gruncie i na fundamentach budynkow N, S i
W, z wlaSciwymi wykresami wynikajacymi z modeli /i RRS.

Zkoleinarys. 3, zmodelami i RRS por6wnano relac_le
SylS,w przypadku usrednlonych spektrow odpowiedzi
S ’ osobno dla kazdego z rozwazanych budynkow N, S, W.
Ponadto na tym rysunku zamieszczono rowniez krzywe re-
lacji S // S, uzyskane dla spektrow usrednlomonych osobno
w kierunkach x i y rownolegtych do osi poprzecznej i podtuz-
nej kazdego z rozwazanych typdéw budynkow.
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Tablica 1. Srednie wartosci wzglednych bledéw prognozowania transmisji uSrednionych spektréow
odpowiedzi od drgan wywolanych wstrzasami gérniczymi z gruntu na fundamenty

budynkéw z uzyciem modeli 7/ i RRS

Table 1.  Average values of relative errors of the prediction of response spectra from mining-induced
vibrations’ transmission from the ground to building foundations by use of // and RRS models
Budynek | Srednie wartosci bledow wzglednych, %
Model H Model RRS
s B s B
kier. x i kier. y 31,8 24,3 61,1 18,4
N kier. x 32,8 23,4 64,8 19,3
kier. y 38,5 27,2 64,9 18,4
kier. x i kier. y 49,1 29,7 70,3 24,6
S kier. x 59,4 31,7 108,7 33,2
kier. y 46,0 30,5 44,6 19,7
kier. x i kier. y 55,2 28,8 78,8 18,1
w kier. x 57,4 32,1 86,7 23,5
kier. y 52,6 27,0 67,8 12,5
N, S, W kier. x i kier. y 453 18,4 59,7 20,2

Tablica 2. Wspélezynnik Korelacji liniowej Pearsona () wynikéw badan do§wiadczalnych transmisji
usrednionych spektrow odpowiedzi od drgan wywolanych wstrzasami gérniczymi z gruntu
na fundamenty budynkow i rezultatéw otrzymanych z uzyciem modeli /7 i RRS

Table 2.  Pearson correlation coefficient (r) of the experimental results of the transmission of avera-
ged response spectra from the mining-induced vibrations from the ground to the building
foundations and the results obtained be use of /7 and RRS models

Budynek | r[-]

Model Hu Model RRS
Sa B Sa B

kier. x i kier. y 0,779 0,707 0,849 0,779
N kier. x 0,777 0,798 0,668 0,675
kier. y 0,704 0,572 0,936 0,794
kier. x i kier. y 0,895 0,868 0,807 0,851
S kier. x 0,901 0,879 0,793 0,803
kier. y 0,824 0,836 0,828 0,899
kier. x i kier. y 0,699 0,649 0,839 0,819
w kier. x 0,662 0,693 0,825 0,791
kier. y 0,663 0,564 0,792 0,815
N, S, W kier. x 1 kier. y 0,888 0,866 0,913 0,890

Analogiczne poréwnania dla relacji B/ Bg, dotyczace
bezwymiarowych przys$pieszeniowych spektrow odpowiedzi,
pokazano na rys. 4.

Dodatkowo, pomocne w ocenie przydatnosci w warunkach
wstrzasow gorniczych przyblizonych modeli H i RRS, ktore
skonstruowane zostaty na podstawie danych dotyczacych
wstrzaséw sejsmicznych, moga by¢ zestawienia z tablicy 2
i tablicy 3.

Tablica 2 zawiera $rednie wartosci wzglednych btedow
prognozowania transmisji u§rednionych spektrow odpowiedzi
od drgan wywotanych wstrzasami gorniczymi z gruntu na
fundamenty budynk6éw z uzyciem modeli /7 i RRS, a tablica
3 — odpowiednie wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona.

Mozna zauwazy¢, ze oba modele w stopniu poprawnym
pozwalaja przewidywac trendy wynikajace z wynikow ba-
dan doswiadczalnych dotyczacych wstrzaséw goérniczych
w LGOM.

Prognozowanie zaleznosci migdzy przyspieszeniowymi
spektrami odpowiedzi od jednocze$nie zachodzacych drgan
gruntu obok budynku i fundamentu budynku z uzyciem tych
modeli jest jednak obarczone spora niedoktadnoscia.

Uproszczona ocena z wykorzystaniem bledow wzgled-
nych (tabl. 2) wskazuje, ze zar6wno model / , jak i model
RRS wykazuja lepsze dopasowanie w przypadku spektrow

B. Natomiast bledy wzgledne prognozowania spektrow S !
bardzo duze we wszystkich grupach spektrow usrednionych.

Pelniejsza informacjg o zalezno$ci miedzy wynikami ocze-
kiwanymi (doktadnymi), za ktére w tym przypadku uwaza si¢
rezultaty badan doswiadczalnych, a wynikami uzyskanymi za
pomoca modeli, daje wspotczynnik korelacji liniowej. Widaé
w nim duzy rozrzut (tabl. 3) — od wartosci 0,564 w przy-
padku transmisji usrednionych, bezwymiarowych spektrow
odpowiedzi f w kierunku y budynku wysokiego, do wartosci
0,936 w przypadku transmisji wymiarowych spektrow od-
powiedzi S, w kierunku y budynku niskiego. Generalnie, na
podstawie warto$ci wspotezynnikow korelacji liniowej trudno
jest rozstrzygnaé ktory z modeli prowadzi do doktadniejszych
prognoz oraz transmisja ktorego ze spektrow jest , tatwiejsza”
do przewidywania za pomoca ww. prostych modeli.

5. Podsumowanie

W przypadku wstrzasow gorniczych w LGOM mozna
probowad prognozowac przyspieszeniowe spektra odpowiedzi
od drgan fundamentu budynku na podstawie odpowiednich
spektrow odpowiedzi od drgan gruntu, uzywajac przybli-
zonych, prostych modeli // albo RRS, przeznaczonych do
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uwzgledniania zjawiska dynamicznej wspolpracy podtoze-bu-
dynek podczas trzgsien ziemi. Trzeba jednak liczy¢ si¢ wtedy
ze stosunkowo mata doktadnoscia takiego prognozowania.
Autorzy niniejszego artykutu planuja skonstruowanie
wlasnych modeli, ktore beda lepiej dopasowane do charakteru
drgan od wstrzasow gorniczych i specyfiki podtoza w LGOM.
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