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Tresé: W artykule przedstawiono metodyke adaptacji klasycznych norm projektowania antysejsmicznego do projektowania budowli na
wstrzasy gornicze. Szczegdtowo opisano aktualng posta¢ adaptacji europejskiej normy sejsmicznej Eurokod & do projektowania
budowli narazonych w okresie eksploatacji na dziatanie wstrzasow gorniczych na terenie LGOM oraz podano algorytm stosow-
nego podejscia do celow projektowania w specjalnie zaplanowanych strefach sejsmicznych LGOM. Powigzanie prognozowanej
intensywnosci wstrzasow gorniczych z projektowymi przyspieszeniami podioza rozwigzano, zaktadajac pozioma sktadowa
predkosci drgan gruntu jako najlepszy parametr intensywnosci ruchu wstrzaséw gorniczych. Jako kryterium ekwiwalentnej in-
tensywnosci wstrzgsow gorniczych o zadanym poziomie predkosci podtoza i wymuszen sejsmicznych o zadanym projektowym
przyspieszeniu przyjeto zatozenie o tych samych wzglednych przemieszczeniach oscylatorow (budowli) poddanych wstrzasom
gorniczym i wymuszeniom zgodnym z Eurokodem 8. Zatozenie to zgodne jest z nowoczesng metodologia w projektowaniu
budowli na wptywy sejsmiczne, bedaca tzw. podejsciem przemieszczeniowym.

Abstract: This paper presents a methodology of adaptation of the classic, seismic and civil engineering standards to the design of struc-
tures subjected to mine tremors. Actual form of adaptation of the European Seismic Code Eurocode 8 for this purpose, and
the special algorithm for choosing a suitable approach for planning in the special LGOM seismic zones, were presented in
detail. The forecasted tremor intensity is linked with the designed seismic acceleration, assuming that the horizontal velocity
is the best parameter of the mining tremor intensity. An approach of the same oscillator (building) displacements and the
design (Eurocode 8) displacements was taken. It corresponds to the modern approach of seismic structural design (so called

displacement approach).
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1. Wprowadzenie

Najsilniejsze wstrzasy goérnicze z obszarow Legnicko-
Glogowskiego Okrggu Miedziowego (LGOM) i Goérno-
slaskiego Okregu Weglowego (GOW) stanowig wymuszenia
parasejsmiczne pod wieloma wzgledami podobne do stabych,
ptytkich trzesien ziemi [6]. Magnitudy Richtera najsilniej-
szych wstrzagséw gorniczych w Polsce dochodzg do 4,5,
a najwigksze intensywnosci przekraczaja VI stopien w dwu-

*  Politechnika Opolska, Opole

nasto-stopniowej skali Mercalli’ego (np. MM, MSK-64 lub
EMS-98, por. [20]). Polska specyfika jest, ze czgsto wstrzasy
te wystepuja w obszarach silnie zurbanizowanych. Z tego tez
powodu pojawia si¢ potrzeba okreslenia odpornosci, zarowno
istniejacej zabudowy, jak i sprawdzenia na te wymuszenia
nowo projektowanych obiektow budowlanych.

Tematyka wplywu wstrzaséw gorniczych na budowle byta
przez cale lata omawiana podczas sympozjow dot. wpltywow
sejsmicznych i parasejsmicznych na budowle, ktore tradycyj-
nie odbywajg si¢ w Krakowie oraz pojawiata si¢ w ksigzkach
1 innych publikacjach (np. [3, 9, 16]).
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W roku 2004 do powszechnego uzytkowania w Europie
weszta europejska norma sejsmiczna, Eurokod 8 [5]. Z dniem
30 czerwca 2005 jest to takze norma oficjalnie obowigzujaca
na terenie Polski.

Celem artykutu jest przedstawienie niedawno opraco-
wanej metodyki projektowania budowli na wpltywy wstrza-
sow gorniczych [21], oraz propozycji adaptacji Eurokodu
8, aby mozliwe byto jego zastosowanie do projektowania
budowh na wplywy wstrzasow gorniczych na terenie
LGOM i rozwazenie mozliwo$ci podobnej adaptacji dla
terenu GOW.

2.  Wstrzasy gérnicze i miary ich intensywnosci

Zasadniczg trudno$cig jaka dotychczas pojawiata si¢
w probach stosowania metod inzynierii sejsmicznej w projek-
towaniu budowli na wstrzasy gornicze stanowito okreslenie
poprawnych miar intensywnos$ci wstrzaséw gorniczych,
a takze brak zapisow wstrzasow najsilniejszych. Sytuacja ta
zmienita si¢, gdy od konca lat dziewigc¢dziesiatych pojawity
si¢ pierwsze, prawidlowo zarejestrowane zapisy najintensyw-
niejszych wstrzaséw. W dniach 20 lutego 2002 roku oraz 21
maja 2006 miaty miejsce w Polkowicach dwa silne wstrzasy,
z ktérych uzyskano tacznie kilkanascie poprawnych zapiséw
wstrzasow o duzej intensywnosci. W wyniku ich badan [19]
stwierdzono, ze na terenic LGOM wystepuja dwa rodzaje
silnych wstrzasow gorniczych:

— Typl, wystepujacy stosunkowo czgsto, o zapisach zdomi-
nowanych przez sktadowe o wysokich czgstotliwosciach,
ktory mimo bardzo duzych wartosci maksymalnych
przyspieszen PGA=150 do 200 cm/s? (PGA=Peak Ground
Acceleration) charakteryzuje si¢ bardzo matg szkodliwo-
$cig dla budowli, niewielkimi predkosciami (PGV<2 do
3 cm/s) (PGV=Peak Ground Velocity) i bardzo krotkim
czasem trwania intensywnej fazy (1 do 2s).

— Typ II, wystgpujacy raz na kilka lat, o umiarkowanych
przyspieszeniach (czgsto o warto$ciach nieprzekracza-
jacych 75cm/s?), dominujagcym widmie przesunigtym w
strong nizszych czestotliwosci (ponizej SHz), znacznych
predkosciach (PGV 6 do 18 cm/s) i wyraznie dtuzszym
czasie trwania intensywnej fazy (5-6s). Te wstrzasy po-
wodowaty juz uszkodzenia budynkéw i wyrazne zaniepo-
kojenie mieszkancow.

Analiza zapisow wstrzasow gorniczych oraz analiza
literatury dot. trzgsien ziemi [12,18] i wplywu efektow
sejsmicznych propagujacych si¢ w podtozu a pochodza-
cych od wybuchéow przemystowych [4,15] wskazata, ze
maksymalne przyspieszenia ruchu podtoza odnotowywane

Ruch podtoza
po amplifikacji

podczas wstrzaséw (PGA) nie sa dobra miarg intensywnosci
wstrzasow. Wsrod odnotowanych wstrzgsow gorniczych zda-
rzaly si¢ zapisy o maksymalnych przyspleszemach znacznie
przekraczajacych 200 cm/s?, ktore nie wywotywaty zadnych
negatywnych skutkow dla zabudowy. Byty jednak i takie
ktore w miejscu pomiaru wskazaty na PGA=76cm/s? i jed-
noczesnie w tym miejscu wywotalty widoczne uszkodzenia
budowli i bardzo negatywne reakcje mieszkancow. Jedynie
maksymalne predkosci PGV stosunkowo dobrze oddawatly
ich intensywnos¢. Takze literatura dotyczaca badania wptywu
wymuszen sejsmicznych od wybuchdéw przemystowych na
budowle jednoznacznie wskazata, ze to maksymalna predkosé
jest znacznie lepszym parametrem do oceny intensywnos$ci
ruchu podtoza niz maksymalne przyspieszenie (np.[4, 15]).

3. Spektrum odpowiedzi wstrzaséw gorniczych z uwzgle-
dnieniem efektéw amplifikacji ruchu podloza

W latach 2009-2012 wykonano dla KGHM Polska Miedz
SA szeroko zakrojone badania [21], dzi¢ki ktérym ustalono
spektrum odpowiedzi dla terenu Polkowic i1 okolic (obszar
gorniczy Z.G. Rudna). W przeciwienstwie do dotychczaso-
wej praktyki, tym razem do ustalenia usrednionego spektrum
odpowiedzi wykorzystano wytacznie zapisy najsilniejszych
wstrzasow (o maksymalnych predkosciach od kilku do kil-
kunastu cm/s), ktorych do tamtej pory zebrano juz 18. Po raz
pierwszy byla to juz znaczaca liczba. Jednak najistotniejsza
roznica polegata na wprowadzeniu zréznicowania parametrow
projektowego spektrum odpowiedzi w zaleznos$ci od rodzaju
typu podloza, czyli tak jak jest to przyjete w Eurokodzie 8
[5]. Do dotychczas analizowanego podtoza typu B dodano
takze podtoze typu A (v ,>800 m/s) oraz typu C (180 m/s<

Vg0 <360 m/s), gdzie, zgodme z Burokodem 8, v, jest $rednig
predkoscia propagacji fal S w warstwach do glebokosci 30
m. Na tym etapie pomini¢to pozostate, jeszcze stabsze pod-
toza Eurokodu 8, (typu D, E, S1 i S2). Do budowy nowego
spektrum odpowiedzi wykorzystano 18 zapisow wstrzasow,
o ktorych wiedziano, ze zostaty uzyskane ze stacji pomiaro-
wych ulokowanych na podtozu o profilu typu B (por np. [11]).
Stosujac program SHAKE [5] oraz podejscie stochastyczne
(por. [10, 13, 1, 14, 8]) wykonano symulacje Monte Carlo
prowadzace do uwzglednienia réznorodnych cech podtoza
gruntowego. Analiz¢ prowadzono osobno dla wzorcowego
podtoza typu B oraz zr6znicowanego podtoza typu A i C
(rys. 1).

Odpowiedni algorytm prowadzacy do uzyskania usred-
nionego, projektowego spektrum odpowiedzi mozna opisaé
W postaci nastepujacych punktow:
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Rys. 1. Schemat pionowej propagacji drgan z glebi podloza na jego powierzchnie
Fig. 1. Scheme of the vertical wave propagation from bedrock to surface
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— Transformacja 18 zarejestrowanych zapisow silnych ) 0
wstrzasow do wspolnego kroku czasowego A41=0,01s, E
— Zatozenie zalezno$ci konstytutywnej dla modulu od- 10| ¢
ksztatcalno$ci poprzecznej G i odpowiedniej zmiennosci = i
utamkow thtumienia dla podtozy okre$lonych w Eurokodzie o 20|
8jakotypA,BiC, o
— Wykorzystanie symulacji Monte Carlo celem okreslenia < 30
wiarygodnego statystycznc;go r_ozrzutu rodzajéw gruntu =
w strefie przypowierzchniowej od 0 do 30 m. W tym B 40L
celu wykonano symulacje 100 profili wtasno$ci podtoza
gruntowego. S0t
— Wykonanie, za pomocg specjalnie rozbudowanego pro-
gramu SHAKE ([7]), analiz propagacji fal poprzecznych ¢ a)
(typu S) przez podtoze i ich obrobka statystyczna, 70 ) ) .
— Usrednienie i odpowiednia obrobka trzech zbioréw po
100 spektrow odpowiedzi na odpowiednich podtozach 0 500 1000 1500
A, B oraz C oraz konstrukcja projektowych spektrow VL, m/s
odpowiedzi dla podtozy A, B oraz C. b) s’
Na rys. 2a przedstawiono przyktadowe, uzyskane B
w wyniku zastosowania opisanego algorytmu, obrazy roz-
norodnych profili podtoza gruntowego do glebokosci 50-60 6
m, natomiast na rys. 2b pokazano 100 realizacji spektrow %
odpowiedzi. Y |
W ten sposdb otrzymano nastgpujace dwa, wzorcowe, E 4 : r w
projektowe spektra odpowiedzi, osobne dla podtozy typu A oo s !,",Il M{ Al
i1 B (wzor 1a) oraz typu C (wzor 1b): | [ AR &Y
2 [IiER A
{1+T(2.5n—1)} 0<T<T, 1 s SN SN b)
T, o F N .
2.5n T,<T<T,
Sa _ agB(T) _ agS T B c (]a) [4] 0.5 10 1.5 2.0 2.5 3.0
2.5n 7C I.<T<T, T.s
25n TCT; TsT Rys. 2. Przyklad realizacji metoda Monte Carlo wlasciwosci
: 73 D 100 profili gruntowych dla podloza typu C opisanych
poprzez predkos¢ propagacji fal S i profil uSredniony
o7 (gruba linia czerwona) — a, oraz zbior realizacji spek-
1+—(2.5 —1)} 0<T<T, trow odpowiedzi w funkcji okresu drgan wlasnych T
L T 32 5 I o<T<r i odpowiednie usrednione spektrum odpowiedzi (gruby
: ST <1 wykres czerwony) — b
S, = agB(T) =a,S 5 Sr]TLlS T <T<T (1b) Fig. 2. Example of 100 samples of soil profiles described by
s ¢ b shear wave velocity S, obtained by use of Monte Carlo
TISTLs simulations with the mean profile (red line) — a and set
2.5n CTif’ r>T), of sample response spectra as well as the mean response

gdzie: T'[s] jest okresem drgan whasnych oscylatora (budowli),
a, projektowym przyspieszeniem B(T) jest bezwymiarowym
wspolczynnikiem dynamicznym, n wspotczynnikiem korek-
cyjnym uwzgledniajacym korekte thumienia dla innej warto$ci

niz £&=0.05 \/T

a pozostate wspolczynniki zalezg od rodzaju profilu podtoza

i wynosza: §=0.8, 7,=0.1s, T, =0.85s, T,=1.3s dla podloza

typuA, 5=1.0, 7,=0.1s, T ,=0.95s, T =1.3s dla podtoza typu B,
§=1.5, T,=0.3s, T,=0.80s, T,,=1.3s dla podtoza typu C.

Na rysunku 3 przedstawiono wykres wspdtczynnika J3,
czyli znormalizowanego, sprezystego spektrum odpowiedzi
dla trzech rodzajéw podtoza danych wzorami (1a) i (1b).

4. Obliczanie przyspieszenia w projektowaniu budowli
na wstrzgsy gornicze

W adaptacji Eurokodu 8 do ustalenia pozostata jesz-
cze najtrudniejsza kwestia: Jaka warto$¢ tzw. przyspie-

spectrum (thick red plot) — b
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Rys. 3. Projektowe, liniowe spektrum odpowiedzi (wzory la
i 1b) dla trzech profili podloza gruntowego A, Bi C
Fig. 3. Design, linear response spectrum (formulas 1a and 1b)
for three soil profiles A, B and C
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szen pI'Q]thOW}’Ch a, przyja¢ dla analizowanego terenu?
W zasadzie, przyjmuj qc metodologi¢ Eurokodu 8, nalezatoby
przeprowadzié¢ szczegotowa analize statystyczng wszystklch
szczegolnie najsilniejszych wstrzasow i okresli¢ ryzyko
sejsmiczne w odniesieniu do czasu eksploatacji budowli
i okresu powrotu zjawiska. Jednak na terenie LGOM nie
wystepuja wstrzasy z okresem powrotu zjawisk sejsmicznych
charakterystycznym dla Eurokodu 8, a wynoszacym 475 lat.
Najsilniejsze wstrzasy gornicze na terenie LGOM powtarzaja
si¢ §rednio co 1-3 lata i nie ma merytorycznych powodow by
oczekiwacé, ze bedg wystgpowac wstrzasy znaczgco bardziej
intensywne z okresem powrotu 15 lub 20 lat. Nalezy jednak
podkresli¢, ze intensywnos$¢ wstrzaséw na powierzchni zale-
zy od sposobu eksploatacji podziemnej. Cho¢ najsilniejsze
wstrzasy gornicze wystepuja samorzutnie, to jednak docho-
dzi do nich w wyniku powstawania napr¢zen w gorotworze,
ktorych wielko$¢ jest powigzana z technologia eksploatacji
podziemnej. Dlatego wartosci projektowych przyspieszen
powinny zaleze¢ od prognoz ruchu powierzchni ustalanych
przez stosowne stuzby w kopalniach. Pozostaje tylko wybrac
odpowiedni, w miar¢ stabilny parametr, ktory mogtby by¢
miarg intensywnosci wstrzgsow. Takim parametrem jest, jak
to juz wezesniej ustalono, maksymalna pozioma predkosé
podtoza. Jak jednak powiaza¢ maksymalng predkos¢ podto-
za z projektowym przyspieszeniem? Jako witasciwy sposob
autorzy niniejszego artykutu postanowili przyjac¢ kryterium
zblizonej, przemieszczeniowej odpowiedzi budowli oblicza-
nej za pomocg Eurokodu 8 oraz przy zastosowaniu zapisow
najsilniejszych wstrzasow gorniczych. Ponizej przedstawiona
zostanie metoda otrzymania powigzania mi¢dzy predkosciowa
prognozg intensywnosci wstrzasow gorniczych v, a projekto-
wym przyspieszeniem a,.

Rozwazmy prosty oscylator bedacy uproszczonym mode-
lem budowli poddanej wymuszeniu kinematycznemu poprzez
poziomy ruch podtoza u(f). Niezaleznie od intensywnosci
ruchu podloza wyrazonej przez maksymalne przyspieszenia
(PGA), predkosci (PGYV) czy przemieszczenia (PGD), jesli
w oscylatorze tym wystapia bardzo mate przemieszczenia
wzgledne max ¢ (np. <Imm), to budowla, ktorej dynamicz-
nym modelem jest ten oscylator, nie dozna uszkodzen. Jesli
jednak te przemieszczenia beda duze, to na skutek znacznych
odksztatcen, w budowli moga pojawi¢ si¢ uszkodzenia.
Mozna zatem poszuka¢ powigzania miedzy projektowym
przyspieszeniem a, _projektowego spektrum 0dp0w1ed21 a
odpowiadajaca mu maksymalnq predkoscig wstrzasu gorni-
czego. Kryterium porownawczym jest wywotanie w budowli
tych samych przemieszczen. Na rys. 4 przedstawiono wy-
kresy przemieszczeniowych spektrow odpowiedzi dla dwu
silnych zapisow wstrzaséw z Polkowic z 20 lutego 2002 roku.
Przemieszczeniowe spektra odpowiedzi S, (7) sg powigzane z
przyspieszeniowymi S (T) znanym wzorem (por. np. [5, 12, 2])

5,0 =S, (%) 3)

Wstrzagsom tym odpowiadaty maksymalne predkosci'
odpowiednio PGV, =6.4 cm/s oraz 11.8 cm/s. Jednoczesnie
w wykresy te ,,dopasowano” przemieszczeniowe spektra
odpowiedzi Eurokodu 8 obliczone zgodnie z wzorem (3),
ustalone dla podioza B. Jak wida¢ z dolnego wykresu na
rysunku 4, pierwszemu ,,dopasowaniu” przemieszczen
wzglednych (dla ktorych wstrzas gorniczy miat maksymalng
predkos¢ PGV, =6.4 cm/s), odpowiadajg przyspieszenia
Eurokodu 8 ag=55 cm/s?. Natomiast drugiemu ,,dopasowaniu”,

' PGVhor=maxV[VX(£)2+ VY(£)2] czyli jest to maksimum z poziomej
warto$ci “przestrzennej” dwu, wzajemnie prostopadtych, poziomych
zapisow predkosci ruchu podtoza.

(PGV, =11.8 cm/s) odpowiadajg przyspieszenia projektowe

a =110 cm/s* (gorny wykres). W ten sposob mozna ustali¢
przyktadowe, dwa ,,wspotczynniki przej$cia” migdzy inten-
sywnoscig wstrzasu gorniczego mierzong jego maksymalng
predkoscig a przyspieszeniem projektowym Eurokodu 8
wywotujacym zblizony stan wzglednych przemieszczen
w oscylatorze (zblizony stan wytezenia w konstrukcji bu-
dowli) s

=8.6 4

64 @
110

=——=93 5

11.8 ©)

Jak wida¢ z rys. 4, powyzsze wartosci wspotczynnikow
ustalono dopasowujac spektra odpowiedzi dla okreséw drgan
wlasnych 7'od ok. 0.3 sdo 1.5 s.

Przemieszczenie, cm

0-
00 05 10 15 20
Okres drgan wlasnych, s

Rys. 4. Przemieszczeniowe spektra odpowiedzi dla oscylatora
poddanego dzialaniu wstrzaséw gérniczych i obciazeniu
sejsmicznemu opisanego z wykorzystaniem spektrum
odpowiedzi Eurokodu 8

Displacement response spectra for an oscillator under
mine tremors excitations and seismic load defined in ac-
cordance with the Eurocode 8 standard

Fig. 4.

Przedstawiong analize przeprowadzono w sposob bardziej
sformalizowany w pracy ekspertyzowej [8], rozwigzujac
odpowiednie zadanie optymalizacyjne

N iy 2 .
[S:7°(T,v,)=S;"(T,a,)]” =min
w przedziale od 7=T, do T=T, (6)

gdzie [S;”"(T,v,) jest to przemieszczeniowe spektrum od-

powiedzi wybranego zapisu wstrzasu gorniczego o predkosci

v, a8y (T, a ) oznacza przem1eszczen10we prOJektowe

spektrum odpow1ed21 otrzymane z przyspieszeniowego,

projektowego spektrum odpowiedzi (1) za pomoca wzoru

(3). Zakres okresow drgan wlasnych przyjeto jako typowy

dla zabudowy z terenu LGOM i wynoszacy: 7,=0,2s 1 T,=1s.

Oznacza to najlepsze dopasowanie dla 18 zapiséw najsilniej-

szych wstrzasow z zakresu okresow drgan wiasnych typowe;j

zabudowy Polkowic i okolic.
Otrzymano w ten sposob:

— najpierw warto$ci projektowych przyspieszen a, dla kaz-
dego sposrod 18 zapisow wstrzasow 1 18 wspotczynnikow
przejscia: predkosé-przyspieszenie,

— a pozniej usredniony wspdlczynnik przejscia miedzy
maksymalna predkosciag pozioma wstrzasu gorniczego
i przyspieszeniem spektrum wzorcowego (projektowego)
WYnoszacy

r =571, (7)

mean
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Przy czym odchylenie standardowe dla tego zbioru 18 war-
tosci r wyniosto 6 =1.97. Po wszechstronnej analizie problemu
[21], uznano, ze przyjecie w praktycznym projektowaniu
warto$ci =10 (czyli blisko 5.77+2 o ) zapewni wystarczajacy
margines bezpieczenstwa.

Mnozac tak ustalony wspotczynnik r przez prognozowana
poziomg predkos¢ podloza v, Mozna otrzymac odpowiednie
przyspieszenie projektowe w miejscu projektowanej budowli.

a,=rv, ()

Warto doda¢, ze przemieszczeniowe podejscie podob-
ne do opisanego, pojawilo si¢ od pewnego czasu takze
w projektowaniu budowli na silne, naturalne trz¢sienia
ziemi, dla ktérych zaktada si¢ ich prace w zakresie znacz-
nego uplastycznienia. W przypadku budynkow, o wartosci
dopuszczalnych uszkodzen decyduje tzw. seismic drift
— maksymalne wzajemne przemieszczenie sgsiednich
kondygnacji budowli.

W pracach ekspertyzowych wykonywanych dla KGHM
(np. [21]) podzielono obszar gérniczy ZG Rudna na 4 strefy
sejsmiczne, ustalajac odpowiednie wartosci projektowych
przyspieszen dla kazdej strefy na podstawie prognozowanych
maksymalnych predkosci wynoszacych odpowiednio: ponizej
lem/s, ponizej 2 cm/s, ponizej 4 cm/s i ponizej 6 cm/s oraz
wzoru (7). Jednak wbrew sugestiom Eurokodu 8, ustalajacym
najmniejszg warto$¢ projektowego przyspieszenia na 40
cm/s? (por. [5]), przyjeto by w projektowaniu uwzgledniaé
obliczenia sejsmiczne juz od przyspieszenia projektowego
a =20 cm/s*>. Wynika to m.in. z faktu, ze w przeciwienstwie
do trzesien ziemi silne wstrzasy gérnicze mogg wystgpowac
w danym miejscu raz na 1-3 lata, czyli moze by¢ ich sto-
sunkowo wiele w okresie intensywnej eksploatacji kopalni
w poblizu budowli. Warto zatem zainwestowa¢ w wicksza
pozioma sztywno$¢ budowli celem minimalizacji przysztych
uszkodzen, tym bardziej, ze za wszystkie uszkodzenia popraw-
nie zaprojektowanego i wykonanego obiektu budowlanego
odpowiada kopalnia.

5. Projektowe spektrum odpowiedzi z uwzglednieniem
efektow niesprezystych

Przyjecie modelu calkowicie liniowej pracy projektowa-
nej budowli podczas wstrzasu gorniczego, cho¢ uzasadnione
oczekiwaniem jej bezawaryjnej pracy, jest jednak w praktyce
nierealne z powodu znacznego wzrostu sit sejsmicznych ze
wzrostem przyspieszenia projektowego. W projektowaniu
budowli na naturalne trzgsienia ziemi zaktada si¢ znaczne
redukcje projektowych przyspieszen poprzez stosowanie
specjalnego wspotczynnika ,,zachowania” konstrukeji ‘g’,
ktory, w zalezno$ci od materiatu i uksztaltowania budowli
odzwierciedla dyssypacj¢ energii w przegubach plastycz-
nych. Pozwala to, w niektorych przypadkach, zredukowaé
projektowe sity sejsmiczne nawet pigciokrotnie. W od-
niesieniu do wstrzasow goérniczych, po wnikliwej analizie
przyjeto, aby taka redukcja mozliwa byta maksymalnie do
warto$ci g=1.5 (redukcja wynoszaca 2/3). Projektant ma
przy tym mozliwo$¢ albo wybra¢ wariant w pelni sprezy-
stej odpowiedzi budowli (spektrum dane wzorami la i 1b)
albo dopusci¢ do wystepowania jej drobnych uszkodzen.
W tym drugim przypadku nalezy uzy¢ spektrum odpowie-
dzi z uwzglednieniem nieliniowej pracy budowli danego
nastgpujacym wzorem

2014
2+1 25 2 0<T<T,
3 I,\Lgqg 3
25 T, <T<T,
S,=a,B(T)=a,S ) SqT (9a)
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2
BIL g,
q
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Zgodnie z ustaleniami przedstawionymi szczegdtowo
w Wytycznych [21], spektrum to moze by¢ uzyte z warto-
$cig wspotczynnika pracy konstrukcji g=1,5 dla wszystkich
budowli z kilkoma nielicznymi wyjatkami. Te wyjatki to,
podobnie jak w Eurokodzie 8 [5], niezbrojone, wolno stojace
wsporniki, np. ceglane kominy lub wolno stojace Sciany (np.
dzialowe albo szczytowe). Innym wyjatkiem, dla ktérego nie
dopuszcza si¢ stosowania wspolczynnika ¢ innego niz 1 sa
budowle, ktorych dynamiczna praca jest zgodna ze schematem
tzw. odwroconego wahadta, czyli takich, dla ktorych 2/3 masy
znajduje si¢ w gornej potowie ich wysokosci.

6. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie do projektowania budowli narazonych na
wstrzasy gornicze klasycznych sejsmicznych norm projekto-
wania sejsmicznego (np. Eurokod 8) napotyka na trudnosci ze
wzgledu na niejasne poroéwnanie intensywnosci trzesien ziemi
1 wstrzaséw gorniczych oraz zupetnie inng definicj¢ ryzyka
sejsmicznego w obu tych przypadkach.

W artykule przedstawiono propozycj¢ adaptacji Eurokodu
8 do celow projektowania nowych budowli na terenie LGOM,
wykorzystujac do tego celu maksymalng poziomg predkosé
podtoza jako miarg¢ intensywnos$ci wstrzasow gorniczych oraz
kryterium tych samych odksztalcen budowli jako porownaw-
cz3 miar¢ intensywnos$ci wstrzaséw gorniczych i normowych
obcigzen sejsmicznych. Takie podejécie pozwala racjonalnie
okresli¢ wartosci sit sejsmicznych do projektowania.

Niniejsze rozwigzanie moze by¢ wprowadzone do praktyki
projektowej nie tylko na terenie LGOM, ale takze na terenie
Gornoslaskiego Okregu Weglowego na tych terenach, gdzie
okreslona jest powierzchniowa, predkosciowa prognoza in-
tensywnosci wstrzgsow gorniczych. Nalezy jednak zaznaczyc,
ze przedstawione tu spektrum odpowiedzi moze by¢ stoso-
wane jedynie do celow projektowania nowej zabudowy. Jego
wykorzystanie do oceny odpowiedzi istniejacych konstrukcji
budowlanych, szczegdlnie tych starszych, w gorszym stanie
technicznym, wymagatoby zmiany w podejsciu do formuto-
wania ryzyka sejsmicznego.

Wydaje si¢, ze w warunkach polskich wskazane jest for-
malne opracowanie wytycznych do projektowania budowli
na terenach parasejsmicznych oddziatywan gorniczych, ktore
wykorzystywatyby przedstawiong koncepcje czgsciowej
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adaptacji normy Eurokod 8 i strefy predkosciowych prognoz
oddzialywan ustalone przez kopalnie, a takze odpowiednia jej
modyfikacje sformutowana do oceny szkodliwosci wstrzasow
na istniejace budowle.
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