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ODDZIALYWAN WSTRZASOW GORNICZYCH
NA TERENIE LGOM

Eksploatacja rud miedzi na terenie Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego stwarza
mozliwos$é pojawienia sie wstrzasow gorniczych o charakterystykach zblizonych juz do stabych
trzesien ziemi i intensywnosciach wykraczajacych poza wartosci dotychczas prognozowane. Ob-
serwacje skutkéw takich zjawisk nie w petni potwierdzajg merytoryczng zasadnosé stosowania
metod obliczer konstrukcji na podstawie tzw. spektréw odpowiedzi. Aktualne tendencje sktaniajg
do czes$ciowego zastosowania zalecerinormy EC8. W artykule przeprowadzono krytycznag polemike
z tzw. koncepcja predkosciowa przy szacowaniu wartosci przyspieszenia projektowego. Pojawia-
jace sie watpliwosci uzasadniono na podstawie wynikéw analiz numerycznych prowadzonych

obiektywnymi metodami dynamicznymi (krok po kroku) i z wykorzystaniem réznych spektréw
odpowiedzi budowli.

1. Wstrzas gorniczy jako obcigzenie budynku

Technologia wydobycia rud miedzi na terenie LGOM (np. filarowo-komorowy sposéb
eksploataciji) stanowi okoliczno$¢ sprzyjajaca kumulacji energii, ktéra wyzwala sig w postaci
wstrzaséw (o energiach nawet E = 2,5- 100 J), podczas pekania zalegajacych nad
ztozem skat wapienno-dolomitowych i anhydrytow.

Typowym przyktadem takiego zjawiska jest na przykfad silny energetycznie wstrzas
goérniczy (z dnia 1 X1 1993 r.), w ktdrego zapisie mozna wyréznic stosunkowo krétka faze
amplitudalng (w poréwnaniu z wielosekundowymi wstrzasami sejsmicznymi) oraz am-
plitude przyspieszenia PGA (Peak Ground Acceleration) rbwng 285 mm/s?. Destrukcyj-
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ny charakter tego wstrzasu ujawnit si¢ w postaci drobnych zarysowan elementéw
niekonstrukeyjnych (np. wypraw tynkarskich), spowodowat réwniez powazne zniszcze-
nia mebli i wyposazenia mieszkan.

Obserwowane efekty aktywnosci parasejsmicznej w LGOM wskazuja, ze wstrzas gémi-
czy moze i powinien by¢ traktowany jako obcigzenie poziome sitami bezwtadnosci genero-
wanymi przez cigzar budynku. Stwierdzenie tego faktu implikuje problem wiarygodnego,
ilo$ciowego okreslenia zastepczego obcigzenia poziomego budowli — przewidywane zacho-
wanie konstrukcji okreslone na podstawie sankcjonowanych metod obliczeniowych pozo-
staje czesto w rozbieznosci z obserwowanymi w rzeczywisto$ci skutkami wstrzgséw.

Stan wiedzy w zakresie metodyki projektowania budowli na terenach eksploatacji
gorniczej omdéwiono m.in. w instrukcjach [1-5] oraz w monografii [6], ktéra jest dorobkiem
grantu badawczego wykonanego przez zespét pod kierunkiem prof. Jerzego Kwiatka z Gtow-
nego Instytutu Gérnictwa.

W wymienionych publikacjach przyjeto zgodnie sposéb wyznaczania poziomych si
bezwtadnosci oparty na tzw. wzglednym spektrum odpowiedzi — przebiegi wykreséw
tzw. wspotczynnika dynamicznosci 3 zostaty jednak opracowane na podstawie réznych
zbioréw zarejestrowanych zjawisk i przy dominacji w tych zbiorach wstrzgséw nisko- lub
wysokoczestotliwosciowych (rys. 1).
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Rys. 1. Zestawienie spektrow projektowych stosowanych na terenie LGOM w poréwnaniu
ze spektrum EC8 dla terendw sejsmicznych

Fig 1. Design spectra applied in LGOM as compared to EC8 spectrum in seismic regions

Prowadzone w ostatnich latach (zespét prof. Zbigniewa Zembatego z Politechniki
Opolskiej) prace badawcze (np. [8]) pozwolity na powstanie odmiennej koncepciji ujgcia
wstrzgsow goérniczych w LGOM jako obcigzenia budynku, zgodnie z ktéra dostrzega sie
zroéznicowanie charakteru wystepujacych zjawisk, co przyktadowo ilustruje rysunek 2.

W szczegdlnosci stwierdzono, ze wstrzasy rejestrowane na terenie LGOM moznaw pew-
nym uproszczeniu podzieli¢ na:

« typ 1: stosunkowo czesto wystepujace, krétkie (1+2 s) wysokoczgstotliwosciowe
wstrzgsy o dominujacych czestotliwosciach powyzej 10+15 Hz i o duzych przyspiesze-



niach (czgsto powyzej 1000 mm/s?), ale matych predkosciach (ponizej 30 mm/s) —
rys. 3,

« typ 2: rzadziej wystepujace, dtuzsze (do 5 s), niskoczestotliwosciowe (ponizej 5 Hz),
o umiarkowanych (700 mm/s?) lub duzych przyspieszeniach (powyzej 1000 mm/s?) i zde-
cydowanie wigkszych predkosciach (powyzej 30 mm/s) — rys. 3.
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Rys. 2. Poréwnanie zapisow trzech wstrzagsow sprowadzonych do jednakowej predkosci
Fig 2. Comparison of ground accelerograms erected to identical velocity

Wstrzasy typu 1, poréwnywalne w swych efektach z silnymi wybuchami przemysto-
wymi, budzg najwiecej kontrowersji ze wzgledu na to, ze spodziewana dynamiczna
odpowiedz budowli uzyskana na drodze obliczer teoretycznych (zastosowanie klasycz-
nego podejscia sejsmicznego) jest znacznie zawyzona w stosunku do rzeczywistych
skutkéw oddziatywania tych wstrzaséw; okazujg sie one bowiem praktycznie nieszkod-
liwe dla budowli (poza drobnymi uszkodzeniami o charakterze niekonstrukcyjnym).

Zapisy wstrzaséw typu 2 moga by¢ natomiast poréwnywalne z zapisami krétkich i stabych
trzesienn ziemi — dla nich tez uzasadniona staje sie metodyka obliczert oparta na
zasadach inzynierii sejsmicznej. [7].

Wykresy na rysunku 3b pokazuja, ze interpretacja intensywnosci wstrzaséw gorni-
czych wedtug klasycznej metodyki (tj. na podstawie akcelerogramu zjawiska) prowadzi
do zasadniczych réznic wartosci S, pomimo zblizonych wartosci PGA (wigksze wartosci
S, w przypadku budowli o T < 0,2 s i wstrzasach typu 1 oraz mniejsze wartosci S, przy
T > 0,2 s i wstrzasach typu 2). Odpowiedz dynamiczna w przypadku wstrzaséw
niskoczestotliwosciowych jest znacznie bardziej wyrdwnana w catym zakresie realnych
wartosci T; jednoczes$nie jest to odpowiedz wielokrotnie silniejsza w zakresie T> 0,2 s.
Powyzsze uwagi stawiajg pod znakiem zapytania wiarygodnosc¢ i zasadno$¢ stosowania
w LGOM klasycznej metodyki inzynierii sejsmicznej, sankcjonowanej przez dokument
europejski EC8 [7] (funkcjonujacy w Polsce, jakkolwiek bez zatacznika krajowego i tylko
w wersji oryginalnej, jako tzw. norma uznaniowa PKN).



Wstrzas typu 1 Wstrzas typu 2

dnia 02.02.2001 r. dnia 20.02.2002 r.
Polkowice, ul. Sosnowa Polkowice, ul. Hubala
PGAx = 1024 mm/s’ PGVx = 22 mm/s PGAx =658 mm/sf2 PGVx = 46 mm/s
PGAy = 1014 mm/s’ PGVy = 25 mm/s PGAy = 698 mm/s PGVy = 52 mm/s
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Rys. 3. Wymuszenia kinematyczne zastosowane w analizach numerycznych: a) rzeczywisty
akcelerogram wstrzgsu, b) spektrum odpowiedzi sporzagdzone z akcelerogramu, c) spektrum
projektowe wedfug ,kryterium predkosciowego” PO
Fig. 3. Paraseismic action used in numerical analyses: a) real ground accelerogram, b) response
spectrum, c) design spectrum by ,velocity criterion”

Bazujac na wtasnych analizach, prof. Zembaty stworzyt autorskie (rys. 3), przyspie-
szeniowe spektrum odpowiedzi (o przebiegu niemal identycznym z zaleconym w doku-
mencie EC8), opierajace sig na nader kontrowersyjnej tzw. koncepciji predkosciowej, w mys|



ktérej przyspieszenie projektowe jest proporcjonalne (mnoznik 8,29) do wartoéci predkosci
prognozowanej utozsamianej z wartoscia pikowag PGV (Peak Ground Velocity) w obser-
wowanych lub mozliwych wstrzasach gérniczych. Praktyczne zastosowanie wspomnia-
nej metodyki pokazuje, ze wstrzasy o mniejszych wartosciach PGA (rys. 3b — typ 2)
moga powodowac silniejsze (rbwnomierne w zakresie 7> 0,1 s) odpowiedzi dynamiczne
budowli.

2. Prognozy sejsmiczne i skutki ich przekroczenia |

Metodyka opracowania prognoz intensywnosci przewidywanych wstrzaséw gorni-
czych stosowana w minionych latach przez CUPRUM (opisana m.in. w monografii [6])
zaktada, ze wartosci prognozowanego przyspieszenia drgan podtoza nie przekroczg
amplitudalnej wartosci przyspieszenia zmierzonej juz podczas rzeczywistych wstrzaséw
goérniczych.

Znaczace rozbieznosci pomigdzy wymienionymi warto$ciami, jakkolwiek ogdlnie
zrozumiate i akceptowalne, wymagajag niezbednej oceny skutkéw wstrzasu poprzez
obiektywne analizy wytrzymatosciowe (tzw. metody ,krok po kroku”).

W praktyce inzynierskiej obliczeniowe analizy diagnostyczne zastgpuje sie czasem
przez siegniecie do skal przyblizonych, na przyktad SWD [9] lub obecnie GSI (tzw.
gdrnicze skale intensywnosci [12]).

Analiza wstrzasu gérniczego, ktéry wystapit w Polkowicach w dniu 20 lutego 2002 r.
(rys. 8), wykazata jego maksymalng intensywnosé w skalach MM (Modified Mercalli —
12-stopniowa skala oceny intensywno$ci wstrzagséw sejsmicznych na podstawie uszko-
dzen obiektéw) i EMS-98 (European Macroseismic Scale—najnowsza wersja skali MSK,
tj. opisowej skali oceny skutkéw trzesien ziemi), oszacowang na VI+ (ponad sze$¢) do
VII, przy czym wykorzystano do tego celu opisy skutkéw wspomnianego wstrzasu na
powierzchni i poréwnawczo maksymalne predkoéci. Wstrzas ten okazat sig wigc znacz-
nie silniejszy od zaktadanego poziomu prognozowanego, ponadto jego charakter zblizat
go do grupy wstrzaséw podobnych do stabych sejsmicznych. Poprzestanie w ocenie
jego skutkéw tylko na formalnej ocenie za pomocg skali GSI bytoby posunigciem
niezadowalajacym, podjeto zatem bardzo szczegétowe analizy — metodami dynamiki i sta-
tyki budowli.

W wyniku przeprowadzonych wizji lokalnych (po wstrzasie 20 Il 2002) stwierdzono
nastepujace uszkodzenia:

» zarysowania i spekania warstw wykoriczeniowych na elewacjach,

» czesciowe uszkodzenia tynku i zarysowania na stykach migdzy blokami $ciennymi
i drzwiowymi w klatkach schodowych,

o zarysowanie i cze$ciowe zniszczenie tynku w miejscu oparcia biegu schodowego
na ptycie podestowej,

» odspojenie $cian dziatowych od stupéw zelbetowych w poziomie kondygnacii
parteru.

Dziatania interwencyjne zostaty podjete natychmiast i po uptywie kilku miesigcy od
zaistniatego zjawiska w uszkodzonych budynkach wykonano szereg prac wzmacniajg-
cych, miedzy innymi wprowadzono dodatkowe potaczenia dyblowe w potgczeniach



blokéw $ciennych i zabezpieczono potaczenie elementéw biegéw schodowych z ptytami
podestowymi przed mozliwos$cia rozwiniecia sie tzw. katastrofy lawinowe;j.

Po silnym wstrzgsie w dniu 21 maja 2006 r. i dokonanym szczegétowym przegladzie
wszystkich budynkéw w Polkowicach nie stwierdzono nowych uszkodzer we wzmoc-
nionych budynkach.

Skutki obu wymienionych wstrzaséw gérniczych (z 20 1l 2002 r. i 21 V 2006 r.) o pa-
rametrach przekraczajgcych warto$ci prognozowane wykorzystano jako cenny zbiér infor-
macji o charakterze in situ o zachowaniu si¢ budynkéw w sytuacjach wyjatkowych.

3. Wstrzasy sejsmiczne w Polsce a wstrzasy gornicze

W roku 2004 zarejestrowano w Polsce dwa wstrzasy sejsmiczne: pierwszy w obszarze
pétnocno-wschodnim, przylegtym do Obwodu Kaliningradzkiego (epicentrum znajdowa-
fo sie w obszarze Battyku), drugi w Polsce potudniowej (epicentrum byto potozone w oko-
licach Czarnego Dunajca).

Oba zjawiska sklasyfikowano jako stabe i charakteryzujgce sie niskimi intensywno-
$ciami PGA. Jednak z racji swej typowo sejsmicznej natury spowodowaty one powazne
uszkodzenia w budynkach, wsréd ktérych jako bardzo charakterystyczny przyktad
mozna podaé krzyzujace sie rysy ukosne (rys. 4) w filarku budynku murowanego na
Podhalu [10] (jak zaobserwowano, na terenie LGOM tego rodzaju uszkodzen nie
spowodowaty wstrzgsy gérnicze o znacznie wyzszych wartosciach PGA).

a) b)

Rys. 4. Skutki wstrzgsu sejsmicznego na Podhalu w 2004 r.: a) Ciche-Mietustwo, dom parafialny,
widok ogdlny, b) tzw. krzyz sw. Andrzeja (widok od wewnatrz)

Fig 4. Consequences of earthquake on Podhale in 2004: a) Ciche Migtustwo, Parich House, general
view, b) so called Cross of St. Andrew (view from the inside)

4. Znaczenie dokumentu europejskiego EC8

Przydatno$¢ normy europejskiej EC8 [7] w problematyce wptywu wstrzaséw gérni-
czych w LGOM podnoszona jest bardzo czgsto przy réznych okazjach. Problematyke tg



doktadnie naswietlit prof. Edward Maciag podczas konferencji ,Wplywy sejsmiczne i para-
sejsmiczne na budowle” w Krakowie w 2003 r. [11].

Odnosnie do przydatnos$ci tego dokumentu, tj. EC8, mozna zaryzykowaé stwierdze-
nie, iz nie pomoze on bezposrednio w rozwigzywaniu polskich zadar zwigzanych z ochrong,
obiektéw budowlanych w LGOM przed wstrzasami gérniczymi. Niektdre jego regulacje moga
by¢ posrednio potraktowane jako materiat poréwnawczy przy formutowaniu zasad projekto-
wania budynkéw podlegajacych oddziatywaniu wstrzaséw gdémiczych w zakresie na przy-
ktad wyznaczania zastepczych obcigzen od wstrzgséw.

W zadnym wypadku nie nalezy ulega¢ fascynacji zasadami redukcji obcigzen ze
wzgledu na tzw. ciagliwy model przemieszczen konstrukcji w stanie granicznym nosno-
$ci. Autorzy w petni popierajg w tym wzgledzie stanowisko prof. Macigga zaprezentowa-
ne w pracy [11]: ...EC8 wymaga, by konstrukcja byta tak zaprojektowana, aby miata
wystarczajgca ciagliwosé dla zapewnienia wiasciwej dysypacji energii. Zdolnosé¢ do
przeniesienia sejsmicznych oddziatywan w zakresie pozasprezystym sprawdza sie
poprzez wspétczynnik zachowania sie konstrukcji q (behaviour factor). Powyzsze wy-
maganie nie moze dotyczy¢ obiektow na obszarze wstrzaséw gérniczych takich jak
LGOM. Silne wstrzasy gornicze wystepujg tam zbyt czesto.

Zaprezentowana w dokumencie EC8 wiedza dotyczaca modelu obliczeniowego
niskiego budynku murowanego jest w opinii autoréw niezadowalajgca w stosunku do
rangi zagadnienia. Naktadajace sie wzajemnie formy odksztatceri gigtnych i postacio-
wych powinny by¢ sygnalizowane w ujgciach wymiernych tej normy. Ponadto stwierdzi¢
mozna u autoréw dokumentu [7] brak jednoznacznych ustaleri na temat koniecznos$ci
zbrojenia o kierunku pionowym w $cianach. Ocenia sig, ze jest to $rodek konstrukcyjny
nie wymagajacy ponoszenia duzych kosztéw, a jednoczesnie przyczyniajacy sie efe-
ktywnie do stabilizacji cech konstrukcji po jakimkolwiek jej zarysowaniu.

5. Warunki zwalniajace wpltyw wstrzaséw gorniczych

W dwdéch rodzajach dokumentdw, tj. w normie [9] oraz w instrukcjach GIG [5]i ITB [2]
sformutowane sag warunki zwalniajgce od uwzglednienia wptywu wstrzaséw gorniczych
— od wartoéci przyspieszenia podtoza a, = 50 mm/s2, do wartosci 200250 mm/s2.
Zgodnie z zakresami wspomnianych wyzej dokumentéw dotycza one oceny istniejacej
zabudowy i projektowania nowych obiektéw budowlanych.

W Polsce po katastrofie wysokiego budynku wielkoptytowego w 1979 r. opracowano
w COBPBO zalecenia dorazne nakazujgce projektowanie kazdego budynku w Polkowi-
cach z uwzglednieniem zastepczych obciazen poziomych réwnych wypadkowej 4% jego
ciezaru.

W dokumencie europejskim EC8 [7], podstawowym, jesli chodzi o tematyke inzynierii
sejsmicznej, okreslono mozliwo$¢ pominigcia obciazen generowanych przez wstrzasy
sejsmiczne na poziomie a = 400 mm/s? (w przyblizeniu odpowiadajace obcigzeniom
poziomym réwnym 4% cigzaru budynku).

Stwierdzi¢ wiec mozna, ze postanowienia dokumentéw polskich:

¢ wychodza naprzeciw przepisom europejskim dotyczacym budownictwa na terenach
tzw. umiarkowanej (niskiej) sejsmicznosci,



o antycypuja (przyjeta réwniez w regulacjach europejskich) zasade o wyraznie bar-
dziej tolerancyjnym dopuszczaniu przekroczen obcigzen od wstrzgséw sejsmicznych niz
tego rodzaju przekroczen od obcigzenia wiatrem.

Zwazywszy, ze W istniejacej zabudowie kubaturowej na terenie LGOM nigdy nie
stosowano rozwigzan prowadzacych do tzw. jawnej lub ukrytej ciagliwosci konstrukc;ji
oraz sporzgdzano spektra odpowiedzi wedtug zasady wygtadzania w dét — zasadne
staje sie mniej liberalne stanowisko autoréw postanowien krajowych.

6. Analizy numeryczne

Przeprowadzone w szerokim zakresie analizy numeryczne miaty na celu poréwnanie
najbardziej obiektywnej oceny stopnia wzbudzenia konstrukcji przez wstrzas, tj. odpowiedzi
dynamicznej dla réznych typologicznie budowli (o podstawowych okresach drgan wiasnych
w przedziale T, = 0,19+0,98 s), z obliczeniami metoda spektrum odpowiedzi opierajacej sig
na obecnie obowiazujacym spektrum projektowym LGOM i koncepcji predkosciowej wyzna-
czania przyspieszenia projektowego. Ze wzgledu na to, ze metoda spektrum odpowiedzi
stosowana jest w praktyce przez inzynieréw duzo czesciej niz analiza dynamiczna, poréw-
nano ze sobg réwniez wyniki analiz dynamicznych z wynikami na podstawie spektréw
wybranych wstrzaséw wysoko- (typ 1 —rys. 3) i niskoczgstotliwosciowych (typ 2 —rys. 3).

W artykule przedstawiono wyniki analiz dotyczacych dwéch budynkéw o najmocniej
zréznicowanych parametrach sztywnosciowych oraz zasadniczo odmiennych charakte-
rystykach dynamicznych.

6.1. Zatozenia i modele numeryczne

W analizach dynamicznych typowe przebiegi wstrzgsoéw wysoko- i niskoczgstotliwoscio-
wych oraz spektralnych (przedstawione na rys. 3) byly traktowane jako wymuszenie
kinematyczne. Regulowana postanowieniami EC8 przestrzennos$¢ zjawiska zrealizowano
w analizach numerycznych, przyktadajac jednoczesnie do modelu ortogonalne sktadowe
akcelerogramoéw wstrzaséw oraz analizujgc w metodach spektralnych superpozycje efektéw
oddziatywan zastepczych obciazen poziomych od sit bezwtadnosci przytozonych na kierun-
ku podtuznym i poprzecznym wedtug alternatywnych kombinacji normowych [7].

Modele numeryczne budynkéw (rys. 5) uwzgledniaty specyfike budownictwa syste-
mowego, stanowigcego znaczacy udziat w zabudowie kubaturowej miasta Polkowi-
ce: w szczegoélnosci w sporzadzonych modelach 3D wprowadzono typowe modutowe
rozpietosci przeset, zréznicowany stopien ciggtosci oraz perforacji $cian podtuznych i po-
przecznych, dodatkowy udziat $cian ostonowych w globalnej sztywnosci ustroju konstru-
keyjnego, podatno$é potaczen elementdw Sciennych i stropowych oraz rzeczywiste
rozktady obcigzer powierzchniowych ze stropéw na $ciany noéne i usztywniajace.

Obliczenia przeprowadzono w Interdyscyplinarnym Centrum Modelowania Matematy-
cznego i Komputerowego (ICM) Uniwersytetu Warszawskiego w ramach grantu oblicze-
niowego nr G31-19, za pomoca systemu komputerowego ABAQUS 6.6.1, wykorzystuja-
cego w swoich algorytmach metode elementéw skoniczonych w sformutowaniu prze-
mieszczeniowym.
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f,=1,02 Hz (T, = 0,98 s) f,=21Hz(T,=048s) f=22Hz(T,=045s)

Rys. 5. Rzuty poziome budynkdw oraz wyniki analiz modalnych (trzy pierwsze globalne postacie
drgan wlasnych): a) budynek 5-kondygnacyjny, b) budynek 11-kondygnacyjny

Fig. 5. Horizontal views of buildings and results of modal analyses (free global modes of free
vibrations: a) 5-storey building, b) 11-storey building
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Identyfikacje dynamiczng budynkow przeprowadzono za pomoca wstepnych analiz
modalnych, umozliwiajgcych wyznaczenie kilku globalnych postaci drgari wiasnych (rys. 5).
W przypadku budynku 5-kondygnacyjnego analize metoda spektrum odpowiedzi prowa-
dzono wykorzystujac dwie globalne postacie drgan, natomiast w przypadku budynku
11-kondygnacyjnego — trzy globalne postacie. W celu otrzymania odpowiedzi wypadko-
wej wykorzystano kombinacjg w postaci pierwiastka z sumy kwadratéw odpowiadaja-
cych poszczegdlinym postaciom drgan wiasnych (tzw. metoda SRSS — the Square Root
of the Sum of Squares).

Czas trwania analizowanych wstrzaséw przyjetych do obliczer wynosit 2,45 s oraz 6,05 s
odpowiednio dla wstrzaséw typu 1 i 2. W obu przypadkach czas byt nieco dtuzszy niz
wynika to z poréwnania intensywnosci wedtug wzoru Ariasa (miary intensywnosci oszaco-
wanej na podstawie akcelerogramu, tj. wartosci catki po czasie z kwadratu przyspieszen).

Analizy dynamiczne przeprowadzono, wykorzystujac algorytm Newmarka opierajacy sie
na niejawnym (implicif) catkowaniu réwnan ruchu. Do obliczenn w przypadku wstrzgsu
typu 1 przyjeto dyskretyzacje w postaci kroku czasowego 0,002 s, dla wstrzasu typu 2
przyjeto krok czasowy 0,005 s.

W analizach numerycznych nie uwzgledniono interakcji sprezystej z podtozem, za-
ktadajac warunki brzegowe w postaci utwierdzenia w poziomie posadowienia (funda-
mentéw). Obliczenia dynamiczne poprzedzono trwajaca 1 s analizg statyczna, podczas
ktorej przytozono do konstrukcji przyspieszenie grawitacyjne — wyniki analizy dynamicz-
nej zawierajg wiec sktadowa pochodzacg od cigzaru wtasnego. W analizach uwzgle-
dniono ponadto ttumienie materiatowe jako 5-procentowg warto$¢ ttumienia krytyczne-
go, odpowiadajgce pierwszej czestotliwosci drgann wlasnych. Warto$¢ ta odpowiada
ttumieniu zachodzacemu w elementach betonowych i zelbetowych podlegajacych nie-
wielkiemu zarysowaniu.

6.2. Podsumowanie wynikow analiz

Na rysunkach 6 i 7 zestawiono wyniki catkowitych sit poziomych (tzw. base shear) oraz
przemieszczen poziomych (na wysokosci budynkéw) otrzymane z analiz dynamicznych i na
podstawie spektrow odpowiedzi wyznaczonych z rzeczywistych przebiegéw drgan pod-
toza oraz wedtug procedury koncepcji predkosciowej prof. Zembatego. Prezentowane
na wykresach wielkos$ci charakteryzuja strukturalne zachowanie budynkéw podczas ich
zginania i $cinania powstajacego od oddziatywarl generowanych przez wstrzasy gérmicze.

Wartosci sit poziomych przedstawiono (rys. 6 i 7) na ich przebiegach czasowych
(wyniki analiz dynamicznych), wskazujac jednoczes$nie wartosci sit poziomych uzyskane
z analiz spektralnych. Przemieszczenia poziome (metoda ,krok po kroku”) odpowiadajg
wynikom z punktu czasowego przebiegu, dla ktérego otrzymano maksymalne wartosci.

Analizujgc wptyw wyzszych postaci drgan whasnych, tylko w przypadku budynku
sztywnego i wstrzasu wysokoczestotliwosciowego (typu 1) dostrzezono mozliwosé
btednej oceny wartosci sit poziomych wynikajaca z uzyskania przeciwnych relacji
poréwnania wartosci base shear wedtug metody spektralnej (wymuszenie rzeczywiste)
w odniesieniu do wynikéw analizy dynamicznej. W innych analizowanych przypadkach
wptyw wyzszych postaci drgan jest pomijalny i nie stwarza zagrozenia przeszacowania
sit wewnetrznych i odksztatcert w ustrojach konstrukcyjnych.
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W W — dynamic analysis, ® m — response spectrum (tremor), - — design spectrum in LGOM (velocity conception)
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Szczegdtowe poréwnanie uzyskanych na drodze numerycznej wynikéw analizy dy-
namicznej i spektralnej LGOM (wg koncepcji predkosciowej) pozwala zauwazyé ponad-
to, ze w wigkszosci przypadkéw catkowita sita pozioma (odpowiedZ budynku) wyzna-
czona na podstawie spektrum jest nizsza o okoto 50% (wstrzasy typu 1) i okoto 25%
(wstrzasy typu 2) w stosunku do wynikéw analizy dynamicznej. Stwierdzona zalezno$é
wynika bezposrednio z faktu, iz obecnie upowszechniane na terenie LGOM spektrum
odpowiedzi (wedtug tzw. koncepcji predkosciowej) nie stanowi obwiedni spektréw
wstrzaséw spotykanych w tym rejonie wczesniej oraz mieszczacych sie w zakresie
prognozowanych predkosci, tylko pewne ich usrednienie — nie odtwarza wigc efektu
stosowanej w przypadkach innych obcigzert obrébki statystycznej dia okreslonego
prawdopodobieristwa wystapienia wstrzagsu o niekorzystnej charakterystyce (np. 5%
kwantyl)).

Zaobserwowane roznice wartosci przemieszczen wstrzaséw wysokoczegstotliwoscio-
wych sg zdecydowanie wigksze niz w przypadku wstrzaséw niskoczestotliwosciowych.
Przeprowadzone analizy potwierdzity prawidtowo$¢ (bedaca zatozeniem koncepcji pred-
kosciowej), ze wstrzasy typu 1 wywotujg deformacje nieszkodliwe dla konstrukgji, a poziom
tych deformacji mozna okresli¢ w zakresie 23 mm. Autorzy wyrazajg poglad — bedacy
w pewnej sprzeczno$ci z powyzszym twierdzeniem — ze w przypadku bardzo krepych
konstrukeji przemieszczenia rzedu 0,1+0,5 mm moga lokalnie wywotywac¢ znaczne
wartoéci sit wewnetrznych, powodujace miejscowa utrate tzw. nosnosci sprezyste;.

Réznice w odpowiedzi sprezystej na niekorzy$¢ spektrum LGOM moga byé postrze-
gane jako nieswiadome uwzglednienie tzw. wspétczynnika pracy konstrukcji (jako
stosunku sit poziomych determinujacych prace sprezysta do sit zredukowanych umozli-
wiajgcych prace nieliniowa zwiazang z pojawieniem sie uszkodzen i w konsekwenciji
silniejsze tlumienie), ktéry jest tym wigkszy, im wigkszy jest stosunek pikowego przy-
spieszenia do maksymalnej predkosci wstrzasu. Wspétczynnik ten zostat niestusznie
L2ukryty” w ksztatcie spektrum oraz w filozofii predkoéciowej i generalnie jego warto$é ma
charakter losowy, abstrahuje on bowiem od typologii konstrukcji oraz materiatéw, z ktérych
sg one wykonane.

Poréwnujac wyniki analizy dynamicznej i spektrum odpowiedzi sporzagdzonego z prze-
biegdw rozpatrywanych wstrzaséw dotyczace obydwu typéw budynkéw, zauwazono, ze
w przypadku wstrzasu niskoczestotliwo$ciowego otrzymano niewielkie i nieistotne dla
obliczen inzynierskich niedoszacowanie wedtug metody spektralnej. Odmienne chara-
ktery przebiegu sit stycznych w ztagczach budynku wysokiego moga éwiadczyé o tym, ze
dystrybucja sit wewnetrznych wzdtuz wysoko$ci budynku ma réwniez charakter odmien-
ny. Przyczyng moze by¢ pominigcie w odpowiedzi kolejnej postaci drgan wtasnych lub
nieadekwatno$¢ metodyki sumujacej odpowiedzi z poszczegdlnych postaci.

W przypadku wstrzaséw wysokoczestotliwosciowych (typu 1) rozrzut wynikéw byt
znacznie wigkszy. Wyniki dotyczace budynku 5-kondygnacyjnego wykazywaty do$é
dobrg zgodnosé, gdy w metodzie spektrum odpowiedzi wzigto pod uwage tylko pierwsza
postac drgan, natomiast znacznie zawyzona, gdy uwzgledniono dwie pierwsze postacie.
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7. Wnioski korncowe

Poznanie nowych faktéw zaistniatych w ostatnich latach w LGOM, a szczegélnie w ob-
szarze gorniczym ZG Rudna (analiza silnych wstrzaséw typu 2 o charakterystykach
zblizonych do stabych zjawisk sejsmicznych) doprowadzita do sformutowania nowych
zasad wyznaczania zastgpczych obcigzen poziomych.

U podstaw tej nowej teorii (autorstwa prof. Zembatego) lezy nawigzanie do opisu
zjawiska poprzez wielko$¢ predkosci drgan gruntu. Zalety takiej filozofii sg nastepujace:

o niemal catkowite uwolnienie sie od kontrowersyjnego faktu absurdalnie duzych
odpowiedzi dynamicznych w zakresie krétkich okreséw drgan witasnych budowli,

o mozliwo$¢ przyjecia w zaleceniach do projektowania statej, procentowej wartosci
odpowiedzi dynamicznej budynku.

Zdaniem autoréw artykutu analizowana koncepcja predko$ciowa ma jednak stabe
punkty, na przyktad niedoszacowanie odpowiedzi dynamicznej (patrz komentarz poni-
zej). Wyjasnienie wszelkich watpliwosci jest niezbedne w celu nadania tej koncepciji
jakiegokolwiek umocowania formalnego. Nie mozna réwniez wykluczy¢, ze zadowala-
jacym (i wystarczajacym) rozwigzaniem na terenie LGOM moze byé w przyszitosci
projektowe zalecenie stosowania podwéjnego spektrum przyspieszeniowego, uwzgled-
niajgcego odmienno$é zjawisk tam wystepujacych.

Przekroczenia wartosci prognozowanych w LGOM (jednostkg odpowiedzialng za
prognozy w tym rejonie jest Centrum Badawczo-Rozwojowe KGHM ,CUPUM” z Wroc-
tawia) nalezy rozpatrywa¢ w kontekscie wystepowania analizowanych dwéch grup
zjawisk — moze sig bowiem okazac, ze grozniejsze w skutkach nie sag przekroczenia
wartosci przyspieszenia PGA, ale wiasnie pojawienie sig znaczacych predkosci (skore-
lowanych czesto z dtuzszymi czasami trwania wstrzasu). Efekty oddziatywan takich
zjawisk stajg sie juz poréwnywalne ze skutkami charakterystycznymi dla wstrzaséw
sejsmicznych (w rejonach tzw. niskiej sejsmicznosci).

Metoda analizy dynamicznej ,krok po kroku” sygnalizuje niedoszacowanie wartosci
catkowitych sit poziomych (base shear) w stosunku do wymienionej wyzej metody
spektralnej opartej na koncepcji predkosciowej. Wszelkie analizy poréwnawcze powinny
by¢ dalej kontynuowane, moga z nich bowiem wynikngé warto$ciowe zalecenia doty-
czace korekty ,in plus” przy okreslaniu obcigzen w projektowaniu budowli.

Bibliografia

[1] Cholewicki A.: Budynki wielkoptytowe podlegajace wstrzagsom gérniczym. Seria: Budynki
wielkoptytowe —wymagania podstawowe. Bezpieczeristwo konstrukcji, z. 3. ITB, Warsza-
wa 2002

[2] Instrukcja nr 325 Projektowanie budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej pod-
legajgcych wptywom wstrzaséw gérniczych. ITB, Warszawa 1993

[3] Instrukcja nr 364 Wymagania techniczne dla obiektéw budowlanych wznoszonych na
terenach gérniczych. ITB, Warszawa 2000

[4] Instrukcja nr 391 Projektowanie budynkéw podlegajacych wptywom wstrzaséw gérni-
czych. ITB, Warszawa 2003

16



[56] Instrukcja GIG nr 12 Zasady oceny mozliwosci prowadzenia podziemnej eksploataciji
gérniczej z uwagi na ochrong obiektéw budowlanych. Katowice 2000
[6] Kwiatek J. iin.: Ochrona obiektéw na terenach gérniczych. GIG, Katowice 1997
[7]1 EN 1998-1 (EC8) Design of structures for earthquake resistance. Part 1: General rules,
seismic actions and rules for buildings. December 2004
[8] Zembaty Z., Kokot S.: Wyznaczenie zastepczych sit bezwtadnosci przyjetych jako efekt
wymuszenia kinematycznego od drgan podtoza gruntowego dla celéw projektowania
nowej zabudowy kubaturowej w obszarze LGOM. Politechnika Opolska, Wydziat Budow-
nictwa, Opole 2007
[9] PN-85/B-02170 Ocena szkodliwos$ci drgar przekazywanych przez podtoze na budynki
[10] Zembaty Z., Cholewicki A., Jankowski R., Szulc J.: Trzesienia ziemi 21 wrzesnia 2004 r.
w Polsce pdétnocno-wschodniej oraz ich wptyw na obiekty budowlane. Inzynieria i Budow-
nictwo, 1, 2005
[11] Maciag E.: Problemy dziatan sejsmicznych i parasejsmicznych w ostatniej wersji Euro-
kodu 8. X Sympozjum ,Wptywy sejsmiczne i parasejsmiczne na budowle”, Krakéw 2003
[12] Dubinski J., Jaskiewicz K., Lurka A., Mutke G.: Instrukcja prowadzenia powierzchnio-
wych pomiardw sejsmometrycznych, interpretacji wynikéw oraz oceny i prognozowania
drgan sejsmicznych wywotanych wstrzasami gérniczymi na powierzchniw LGOM w oparciu
o skale GSI-2004. Praca badawcza GIG, Katowice 2006

EVOLUTION OF METHODS OF LOADS ESTIMATION EQUIVALENT
FOR SEISMIC EFFECTS ON THE LGOM TERRITORY

Summary

Years long exploitation of cupper on LGOM territory leads to occurrence ot soil tremors
comparable to minor earthquakes events. Their intensities often exceed the prognosis recommen-
ded by authority. Inspections of buildings subjected to those semi earthquake motions show that
the classical methods of checking of structural response based on acceleration spectral values have
not been fully confirmed. The new tendency in recommendations for this region is estimation of the
internal forces equivalent by means of certain agreed proportionally to ground velocity values used
in analysis by means of design response spectrum recommended in EC8 document. The aim of
the paper is to discuss that approach based on the numerical study carried out by means of step
by step method. Conclusions for further standardization has been proposed.
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