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Wplyw typu budynku na transmisje spektrow odpowiedzi
od drgan gorniczych z gruntu na fundamenty

The influence of building type on the transmission of response spectra of vibrations
induced by mining tremors from the ground to building foundations

Prof. dr hab. inz. Krystyna Kuzniar®

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Tatara*™®

Tre§é: Praca dotyczy analizy wynikow badan doswiadczalnych (pomiaréw drgan) pod katem wptywu konstrukcji budynku mieszkal-
nego na przekazywanie drgan pochodzenia gorniczego opisanych za pomoca spektrow odpowiedzi, z gruntu na fundamenty.
Rozwazono trzy typy budynkéw mieszkalnych: niski, $redniej wysokosci i wysoki. Zrodtem drgan byly wstrzasy gornicze
w Legnicko-Gtogowskim Okr¢gu Miedziowym (LGOM). Analizowano wptyw typu budynku na transmisj¢ spektrow odpowie-
dzi od drgan gérniczych z gruntu na fundamenty. Oceny tego wptywu dokonano poprzez badanie relacji (stosunku) spektrow
odpowiedzi od drgan gruntu i fundamentéw budynkow (RRS). Rozwazono bezwymiarowe przyspieszeniowe spektra odpo-
wiedzi (B) i odpowiednie spektra wymiarowe (S) od drgan poziomych. Stwierdzono, ze daje si¢ zauwazy¢ wptyw konstrukcji
budynku na posta¢ krzywych relacji (stosunku) spektrow odpowiedzi od jednocze$nie mierzonych drgan gruntu i fundamentéw
budynkoéw. Roznice te sa wyrazniej widoczne w przypadku krzywych RRS (f), wyznaczonych z uzyciem bezwymiarowych
przy$pieszeniowych spektrow odpowiedzi B, niz w przypadku krzywych RRS (S)), obliczanych dla analogicznych par spektrow

wymiarowych S .

Abstract:This paper presents the analysis of the experimentally obtained results (measurements of vibrations) in terms of the influence
of apartment building structure on the transmission of mine-induced vibrations described by the response spectra, from the
ground to the building foundation. Three types of apartment buildings were considered: low building, medium-height building
and tall building. Rockbursts in the mining region Legnica-Glogow Copperfield (LGOM) were the sources of vibrations. The
influence of the type of building on the transmission of response spectra from the mine-induced ground vibrations to building
foundations was analysed. Estimation of this influence was performed by examining the relationship (ratio) between the re-
sponse spectra from the ground and building foundations vibrations (RRS). Non-dimension acceleration response spectra (f3)
as well as dimension acceleration response spectra (S,) from the horizontal vibrations were taken into account. It was stated
that the influence of building structures on the form of the response spectra curve of relationship (ratio) can be observed.
These differences are clearly more evident in the case of curves RRS () determined by use of non-dimension acceleration
response spectra 3 than in the case of curves RRS (Sa) computed for the corresponding pairs of dimensional spectra S .
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1. Wprowadzenie

Wstrzasy pochodzenia goérniczego charakteryzuja sig
z reguly zdecydowanie wigksza intensywnos$cia niz inne
zrodta drgan parasejsmicznych. Poza tym, chociaz naleza do
zrodet drgan obiektow powierzchniowych wywotanych przez
dziatalno$¢ ludzi, wystepuja poza kontrola. Dodatkowo,
jednoczesnie powstajace drgania gruntu obok budynku
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i drgania fundamentu budynku moga si¢ zasadniczo r6znic¢
[6,9, 14].

Z uwagi na to, ze szkodliwos¢ drgan goérniczych dla
budynkow precyzyjniej mozna okresli¢ na podstawie prze-
biegow drgan ich fundamentéw [8], wazna z praktycznego
punktu widzenia jest ocena i prognozowanie transmisji drgan
z gruntu na fundament obiektu, zwlaszcza wtedy, gdy dostgpne
sa tylko pomierzone przebiegi drgan gruntu (np. na etapie
projektowania budynku).

Najprostszym, czgsto stosowanym sposobem oceny prze-
kazywania drgan z gruntu na fundament budynku jest porow-
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nanie maksymalnych warto$ci jednoczesnie zarejestrowanych
drgan fundamentu budynku i gruntu obok budynku [2, 7, 12,
13]. Innym, bardziej zaawansowanym podejsciem jest wyko-
rzystanie w tym celu spektrow odpowiedzi — porownywanie
krzywych spetréw odpowiedzi od jednocze$nie mierzonych
drgan gruntu i fundamentu budynku [6].

W niniejszej pracy zaproponowano modyfikacj¢ tej ostat-
niej metody, a mianowicie wyliczanie relacji (stosunku) spek-
trow odpowiedzi od drgan gruntu i fundamentow budynkow
(z j. ang. ratio of response spectra) RRS. Taki sposob oceny
interakcji dynamicznej podtoze-budynek wykorzystywany jest
w przypadku drgan wywotanych trzgsieniami ziemi [4, 5, 11].

Zasadniczym celem pracy byta analiza wptywu typu
budynku na relacj¢ (stosunek) RRS, opisujaca transmisje
spektrow odpowiedzi od drgan pochodzenia gorniczego
z gruntu na fundamenty. Rozwazono trzy typy budynkéw
mieszkalnych: niski, $redniej wysokosci i wysoki. Zrodtem
drgan byly wstrzasy gornicze w Legnicko-Glogowskim
Okregu Miedziowym (LGOM). Porownywano relacje RRS
wyznaczone w przypadku analizowanych typow konstrukcp
budynkoéw. Pod uwage wzigto bezwymiarowe przyspieszenio-
we spektra odpowiedzi od drgan poziomych (B), wyliczajac
RRS(B), jak rowniez odpowiednie spektra wymiarowe (S),
wyliczajac RRS(S).

Wyniki badan dotyczacych innego sposobu oceny réznic
w przekazywaniu drgan z gruntu na fundamenty budynkow
o réznej konstrukeji — roznic w redukcji maksymalnych war-
tosci przys$pieszen drgan mierzonych jednoczesnie na gruncie
i na fundamentach m. in. ww. budynkdéw — przedstawiono we
wczesniejszej pracy [7].

2. Zakres badan doswiadczalnych

Wptyw typu budynku na transmisj¢ spektroéw odpowiedzi
od drgan gérniczych z gruntu na fundamenty badano w przy-
padku trzech budynkow mieszkalnych o réznej konstrukcji:
murowanego, niskiego (jednokondygnacyjnego), tradycyjne-
go domu jednorodzinnego; prefabrykowanego, wielkobloko-
wego budynku $redniej wysokosci (o pigciu kondygnacjach);
prefabrykowanego, wielkoptytowego budynku wysokiego
(o dwunastu kondygnacjach). Wszystkie trzy budynki sa
podpiwniczone, posadowione na tawach fundamentowych.
Zarowno budynek $redniej wysokosci, jak i wysoki, maja
poprzeczno-podtuzny uktad $cian no$nych. Oba te budynki
sktadaja si¢ z oddylatowanych segmentdw, a konstrukcja bu-
dynku wysokiego zostata dodatkowo wzmocniona przgstami
przylegajacymi do $cian szczytowych, wykonanymi jako be-
tonowe monolityczne. W niniejszej pracy litera N oznaczono
budynek niski, litera S — budynek $redniej wysokosci, a litera
W —budynek wysoki. Budynki N, S i W mozna traktowac jako
typowe na terenach gorniczych w LGOM. W rozwazaniach
pominigto wptyw lokalnych wtasciwosci podtoza na przeka-
zywanie drgan z gruntu na budynek z uwagi na posadowie-
nie budynkéw w obrebie jednego osiedla mieszkaniowego
w bliskiej odlegtosci od siebie oraz relatywnie jednorodna
warstwe powierzchniowa w obszarze wystgpowania wstrza-
sow gorniczych w LGOM pod wzgledem wartosci predkosci
fali poprzecznej [3, 10].

Do analizy wzigto tylko przebiegi drgan od wstrzasow gor-
niczych w LGOM, spehiajace nast¢pujace warunki: zrodtem
drgan byt wstrzas gorniczy o energii nie mniejszej niz 10°J,
a maksymalna warto$¢ przyspieszen zarejestrowanych prze-
biegow poziomych drgan gruntu wynosi co najmniej 0,1m/s?.

Analizowano przebiegi przyspieszen drgan zarejestrowane
réwnoczesnie na gruncie obok budynku (czujniki pomiaro-
we na gruncie umieszczono w odlegtosci kilku metrow od

budynku) i na fundamencie w kazdym z budynkow od wielu
wstrzasow gorniczych. Zainstalowana aparatura pomiarowa
(monitoring) rejestruje drgania w pasmie czgstotliwosci od
0,5Hz do 100Hz, a jej maksymalny zakres pomiarowy wynosi
3m/s%. Pod uwagg wzigto dwie sktadowe drgan poziomych:
x 1y, rownolegle odpowiednio do osi poprzecznej i podtuzne;j
budynku. Przekazywanie drgan z gruntu na budynek rozwa-
zano osobno w kierunku x, osobno w kierunku y, oraz w obu
kierunkach bez rozrézniania (x 1 y).

Liczbowe zestawienie analizowanych par jednocze$nie
mierzonych przebiegow przyspieszen drgan gruntu i funda-
mentu rozwazanych budynkéw podano w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie liczbowe analizowanych par jednoczes$nie
mierzonych przebiegow przyspieszen drgan gruntu
i fundamentu budynku

Table 1. Summary of the numbers of analysed pairs of simul-
taneously measured accelerations of vibrations on the
ground and on the building foundation level

Budynek Liczba par przebiegdw przyspieszen drgan: grunt —
fundament budynku
kierunek x kierunek y tacznie kierunek x 1y
N 56 55 111
S 103 102 205
W 88 93 181

Od wszystkich wzigtych pod uwage przebiegéw przy-
$pieszen drgan gruntu i fundamentéw budynkdw, wyliczono
przyspieszeniowe spektra odpowiedzi — zarowno spektra
bezwymiarowe B, jak i spektra wymiarowe S . W oblicze-
niach przyj¢to utamek thtumienia krytycznego & 3% zgodnie
z wynikami badan doswiadczalnych ttumienia rozwazanych
typow budynkéw [1].

3. Transmisja spektréw odpowiedzi z podloza gruntowego
na fundamenty budynkow réznego typu

Do oceny réznic w przekazywaniu drgan z gruntu na fun-
damenty rozwazanych typéw budynkéw pod uwage wzigto
bezwymiarowe przyspieszeniowe spektra odpowiedzi od
drgan poziomych (B) oraz odpowiednie spektra wymiarowe
(S,) od jednoczesnie rejestrowanych drgah gruntu obok bu-
dynku i fundamentu budynku.

W przypadku kazdej, wyznaczonej wedtug powyzszego
klucza, pary spektréw odpowiedzi (grunt — fundament budyn-
ku), wyliczano relacjg (stosunek) RRS. I tak, w przypadku
bezwymiarowych przyspieszeniowych spektrow odpowie-
dzi (B) wykorzystywano wzor (3.1) do obliczenia RRS(p),
natomiast w przypadku wymiarowych przyspieszeniowych
spektrow odpowiedzi (S ) —wzor (3.2) do obliczenia RRS(S).

RRS(f) = & (3.1
By

St
RRS(S,) = — (3.2)
Sag

gdzie:

RRS(B), RRS(S,) — relacja (stosunek) opisujaca transmisjg
spektrow odpowiedzi od drgan pochodzenia gorni-
czego z gruntu na fundament budynku odpowiednio
w przypadku przyspieszeniowych spektréw odpo-
wiedzi bezwymiarowych i wymiarowych,
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Rys. 1. Relacje RRS (B) w pojedynczych przypadkach rozwaza-
nych wstrzaséw gérniczych oraz relacja RRS (B) usred-
niona (czarna linia): a) budynek N; b) budynek S; c)
budynek W

Fig. 1. Relation of RRS (B) in separate cases of mine-induced
tremors as well as average relation RRS (B) (black line):
a) building N; b) building S; ¢) building W

B S, odpowiednio bezwymiarowe i wymiarowe przyspie-

' szeniowe spektrum odpowiedzi od drgan fundamen-
tu budynku,

B, S, — odpowiednio bezwymiarowe i wymiarowe przy-

$pieszeniowe spektrum odpowiedzi od drgan gruntu
obok budynku.

Wykorzystujac relacje RRS we wszystkich, pojedynczych
wstrzasach gorniczych, wyznaczano usrednione relacje RRS

dla poszczegolnych typdw budynkéw w obu kierunkach drgan
bez rozrézniania (x 1 y) oraz osobno w kierunku x i osobno
w kierunku y.

Na rysunku 1 pokazano relacje RRS(P) dotyczace bez-
wymiarowych przy$pieszeniowych spektrow odpowiedzi
B w pojedynczych przypadkach rozwazanych wstrzasow
gorniczych oraz relacje RRS(P) usrednione (czarna linia) dla
budynkow N, S 1 W. (rys. 2).

W przypadku wszystkich rozwazanych typow budynkow
wida¢ duzy rozrzut relacji RRS(B) wyliczonych dla poje-
dynczych wstrzasow gorniczych. Zakres (obwiednia) tego
rozrzutu jest zblizony bez wzgledu na to, ktorego budynku
dotyczy. Rowniez niezaleznie od wzigtych pod uwage kon-
strukcji budynkow (N, S, W), rozrzut wartosci RRS(B) jest
mniejszy w zakresie wyzszych czgstotliwosci (f' [Hz]) — od
ok. 12 Hz, niz w zakresie czgstotliwosci nizszych.

3
—budynek N
—budynek S
\'J\ —budynek W
2 .
3
]
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| .
0 T T
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Rys. 2. Usrednione relacje RRS (B)
Fig. 2. Average relations RRS (f)

Usrednione relacje RRS(B) sporzadzone dla budynkow
reprezentujacych odpowiednio klasg¢ budynkow niskich (N),
sredniej wysokosci (S) 1 wysokich (W), dodatkowo porow-
nano narys. 2.

Mozna zauwazy¢ istotne réznice w usrednionych krzy-
wych RRS(B) wyznaczonych w przypadkach budynkow N,
S, W, zwlaszcza w zakresie czgstotliwosci waznym z prak-
tycznego punktu widzenia, a mianowicie w zakresie czgstotli-
wosci stosunkowo niskich — wartos$ci czgstotliwosci bliskich
czestotliwosciom drgan wiasnych rozwazanych budynkow
(do ok. 5 Hz). Przyktadowo, dla czgstotliwosci f= 3 Hz, war-
tosci RRS(B) wynosza odpowiednio: budynek N — RRS(B) =
1,4; budynek S — RRS(B) =2.4; budynekW RRS(B) = L,6.
Z kolel dla czestotliwosci okoto 5 Hz, te roznice sa m1n1malne

Krzywe z rys. 2 wyraznie potw1erdzajq znane zjawisko
w interakcji dynamicznej podtoze-budynek — wszystkie ana-
lizowane budynki ,,pracuja jak filtr dolnoprzepustowy” (przy
transmisji drgan z podtoza gruntowego na budynek thumia
drgania gruntu z wyzszymi czg¢stotliwosciami).

Warto zauwazy¢, ze usrednione wykresy RRS() uzyska-
ne jako $rednie z pakietu krzywych RRS(B) wyznaczonych
dla poszczegblnych wstrzaséw (por. rys. 1), roéznia si¢ od
odpowiednich krzywych, ktore sporzadzono na podstawie
usrednionych spektréw odpowiedzi. Takiego poréwnania
dokonano na rysunku 3 w przypadku kazdego z rozwaza-
nych budynkow: N, S, W. Wprawdzie ksztalty wykresow
RRS(B) wyznaczonych tymi dwoma sposobami, bez wzgledu
na typ budynku, sa zblizone, ale wystgpuja istotne roéznice
w wartosciach RRS(B) w zakresie niskich czgstotliwosci,
awigc waznych z praktycznego punktu widzenia. Oczywiscie
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Rys. 3. Porownanie usrednionych wykresow RRS (B) z odpo-
wiednimi krzywymi wyznaczonymi na podstawie usred-
nionych spektréw odpowiedzi p: a) budynek N; b) budy-
nek S; ¢) budynek W

Fig. 3. Comparison of average RRS (p) with the corresponding
graph obtained on the basis of the average response
spectra f: a) building N; b) building S; c) building W

z podstaw matematyki wynika, ze stosujac ww. dwa sposoby
wyznaczania wykresu RRS(B), tego typu roznic nalezato sig
spodziewa¢. Niemniej jednak, na rysunku 3 pokazano, jak
duze moga by¢ te réznice. Wida¢, ze w przypadku wszystkich
typow budynkow wartosci utamkow RRS(B) wyznaczone na
podstawie usrednionych bezwymiarowych spektréw odpo-
wiedzi sa zanizone w stosunku do odpowiednich wartosci
wyliczonych jako §rednie ze stosunkow RRS(B) otrzymanych
osobno w przypadku kazdego wstrzasu.

Z kolei na rysunku 4 poréwnano relacje RRS (B) usrednio-
ne osobno w kierunkach x i y réwnolegtych do osi poprzecznej
i podtuznej kazdego z rozwazanych budynkow: N, S, W.
Mozna stwierdzi¢, ze w przypadku wszystkich typow budyn-
kow wystepuja pewne réznice w odpowiednich wartosciach
RRS (B) obliczonych niezaleznie w kazdym z kierunkéw
drgan. Niemniej jednak skala tych réznic zalezy od rodzaju
budynku. Sa one zdecydowanie najwigksze w budynku $red-
niej wysokosci (S), nieco mniejsze w budynku wysokim (W),
a najmniej widoczne w budynku niskim (N).
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2
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Rys. 4. Poréwnanie relacji RRS () wyliczonych osobno w Kkie-
runku x i y: a) budynek N; b) budynek S; ¢) budynek W

Fig. 4. Comparison of the relation of RRS (p) separately com-
puted in x and y direction: a) building N; b) building S;
¢) building W
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Analogiczne badania wptywu typu budynku na wartos$ci
RRS, jak w przypadku relacji RRS(B) dotyczacych bez-
wymiarowych przys$pieszeniowych spektrow odpowiedzi
B, przeprowadzono biorac rowniez pod uwage wymiarowe
przy$pieszeniowe spektra odpowiedzi S , a wigc odpowiednie
relacje RRS (S)). Wyniki tych analiz zamieszczono na rysunku
5 irysunku 7.

Dodatkowo porownywano odpowiednie wartosci relacji
RRS (B) i RRS (S)). Ze wzgledu na wygodg tego typu zesta-
wien, zachowano na rysunkach 5, 7 zakres wartosci na osiach
RRS wykresow taki jaki byt na rysunkach 114 (do 3).

Mozna zauwazy¢, ze generalnie w przypadku wszystkich
rozwazanych typow budynkow, wartosci usrednionych sto-
sunkow RRS(S ) sa istotnie mniejsze (przy czym szczegolnie
wyraznie w przedziale nizszych czgstotliwosci) od odpo-
wiednich wartosci RRS(B), por. np. rysunek 2 i rysunek 5.
Nastepuje zdecydowanie wigksza redukcja rzednych spektrow
odpowiedzi S, w poréwnaniu ze spektrami odpowiedzi B.

3
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Rys. 5. Usrednione relacje RRS (S)
Fig. 5. Average relations RRS (S)

O ile usrednione krzywe RRS(B) pokazane na rys. 2 sa wy-
raznie rozne dla kazdego z rozwazanych rodzajow budynkow,
o tyle réznice w analogicznych krzywych RRS(S ) otrzyma-
nych w przypadku budynku S i budynku W sa stosunkowo
mate. Tylko transmisja wymiarowych spektréw odpowiedzi
S, z gruntu na fundament budynku niskiego (N), wyrazona
poprzez stosunek RRS(S ), ma inny charakter, co widac
z poréwnania wykresow RRS(S)) (rys. 5).

Roéwniez niewielkie w poréwnaniu do analogicznych wy-
nikow otrzymanych w odniesieniu do relacji RRS(B) (rys. 3)
sa rozbiezno$ci migdzy usrednionymi wykresami RRS(S ),
a odpowiednimi krzywymi wyznaczonymi na podstawie
usrednionych spektrow odpowiedzi S, (rys. 6).

Praktycznie w przypadku budynku $redniej wysokosci (S)
i budynku wysokiego (W) nie sa one znaczace, a w przypadku
budynku wysokiego mozna byloby je wrecz uznaé za zanie-
dbywalnie mate. Nieco wigksze réznice widaé w wynikach
uzyskanych dla budynku niskiego.

Do odmiennych wnioskéw niz te odnoszace si¢ do poréw-
nan usrednionej relacji RRS(B) wyznaczanej osobno w kaz-
dym z kierunkow drgan rownolegtych do osi x i y budynkéw
(rys. 4), prowadzi analiza analogicznych wykresow RRS(S )
przedstawionych na rysunku 7.

I tak, w przypadku transmisji wymiarowych przyspie-
szeniowych spektrow odpowiedzi S, z gruntu na fundament
budynku, najwigksze réznice w odpowiednich wartos$ciach
RRS(S ) wyznaczonych odrgbnie w kazdym z kierunkow
drgan, obserwuje si¢ w budynku niskim (N), podczas gdy

analogiczne r6znice w RRS(B) w tym budynku byly mniejsze
niz w budynku sredniej wysokosci i w budynku wysokim.

W przypadku budynku $redniej wysoko$ci, w przeciwien-
stwie do stwierdzonej na podstawie rysunku 4 relacji warto$ci
RRS (B) obliczonych dla kierunku x oraz kierunku y, w od-
powiednich warto$ciach RRS(S ) wyznaczonych w kierunku
X 1y praktycznie nie wida¢ réznic (por. rys. 7).
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Rys. 6.Poréwnanie usrednionych wykreséw RRS (S ) z od-
powiednimi krzywymi wyznaczonymi na podstawie
usrednionych spektréw odpowiedzi S : a) budynek
N; b) budynek S; ¢) budynek W

Fig. 6. Comparison of average RRS (Sa) with the corresponding
graph obtained on the basis of the average response
spectra Sa: a) building N; b) building S; ¢) building W
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Charakter i warto$¢ réznic w przekazywaniu drgan
z gruntu na fundament budynku wysokiego w kierunkach x
iy sa takie same bez wzgledu na to, czy oceng prowadzi si¢
zuzyciem stosunku RRS (B), czy RRS(S ) (por. rys. 4 itys. 7).
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Rys. 7. Poréwnanie relacji RRS (S)) wyliczonych osobno w kie-
runku x i y: a) budynek N;

b) budynek S; ¢) budynek W

Fig. 7. Comparison of the relation of RRS (Sa) separately com-
puted in x and y direction: a) building N; b) building S;
¢) building W

4. Podsumowanie

Z badan doswiadczalnych w zakresie wptywu konstruke;ji
budynku mieszkalnego na przekazywanie drgan pochodzenia
goérniczego opisanych za pomoca spektrow odpowiedzi,
z gruntu na fundamenty wynika, ze typ budynku moze mie¢
istotnie znaczenie przy tym przekazywaniu.

Roznice te sa wyrazniej widoczne w przypadku krzywych
RRS(B) wyznaczonych z uzyciem bezwymiarowych przyspie-
szeniowych spektrow odpowiedzi 3, niz w przypadku krzy-
wych RRS(S)) obliczanych dla analogicznych par spektrow
wymiarowych S .

Warto podkresli¢, ze zarowno relacja RRS(B), jak
i RRS(S ) pozwalaja na wygodna, klarowna oceng przekazy-
wania drgan pochodzenia gorniczego z gruntu na fundamenty
budynkow réznego typu.
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