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Streszczenie. W artykule przedstawiono procedury dotyczace
implementacji normy Eurokod 8 do projektowania budowli na te-
renach gorniczych Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowe-
go. Opisano niezbgdna procedurg wyznaczenia sit wewngtrznych
budowli z zastosowaniem metody spektrum odpowiedzi.

Stowa kluczowe: dynamika budowli, wstrzasy gornicze, meto-
da spektrum odpowiedzi, projektowanie budowli, Eurokod 8.

ksploatacja gornicza, ktorej mo-
ga towarzyszy¢ wstrzasy gorni-
cze, na terenach silnie zurbanizo-
wanych wymaga okres$lania od-
pornosci dynamicznej budowli [1]. Szcze-
golnie silne wstrzasy o magnitudzie Rich-
teram, = 4,3 wystepuja na terenie Legnic-
ko-Glogowskiego Okregu Miedziowego
(LGOM) [2]. Pojawita si¢ wigc potrzeba
opracowania praktycznej metody projek-
towania budowli na efekty prognozowa-
nych wstrzasow gorniczych. W latach
2009 — 2012 zespot badawcezy z Politech-
niki Opolskiej, przy wspotpracy specjali-
stow z Centrum Inzynierii Sejsmicznej
., Eucentre” z Pavii we Wloszech, przygo-
towal wytyczne do projektowania budow-
li na terenach aktywnosci parasejsmicznej
LGOM [3]. W zwiazku z wprowadzeniem
Eurokodu 8 [4], naturalnym wyborem byla
adaptacja tej normy do projektowania bu-
dowli na terenie LGOM. Trudnosci w prak-
tycznym jej zastosowaniu dotyczyly:

m roznicy zapisow wstrzasow gorni-
czych i trzgsien ziemi (spektra Fouriera,
czas trwania);

m problemu uwzglednienia efektow lo-
kalnej amplifikacji podtoza;

m problemu okre$lenia intensywnosci
wstrzasOw gorniczych oraz zupetnie innej
definicji ryzyka sejsmicznego dla trzgsien
ziemi i wstrzasow gorniczych.

W artykule w syntetyczny sposob
przedstawiono opracowana w Wytycz-
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nych [3] procedurg projektowania budow-
li na dodatkowe sity sejsmiczne wynika-
jace z prognozowanych wstrzasow gorni-
czych na terenie LGOM. Bardziej szcze-
gotowa analiza zastosowanej metody
znajduje si¢ w publikacjach [5 + 7].

Podstawowe zalozenia
procedury projektowania
budowli na wstrzasy goérnicze

Badania [2, 3] dotyczace oddziatywan
dynamicznych od wstrzaséw gorniczych
na obiekty kubaturowe LGOM wykazaty,
ze najlepszym parametrem odzwierciedla-
jacym intensywnos$¢ wstrzasow gorniczych
oraz opisujacym ich destrukcyjny wplyw
na budowle jest pozioma predkos¢ gruntu.
W zwiazku z tym procedura projektowania
opisana w Wytycznych [3] wymaga zdefi-
niowania na terenach gorniczych stref pro-
gnozowanej, maksymalnej predkosci pod-
toza gruntowego PGV, w okresie uzyt-
kowania budowli. W przypadku terenu
LGOM okreslono cztery takie strefy (opi-
sane na szczegotowych mapach oddziaty-
wan wstrzasow [3]):

e strefa [ — prognozowana maksymal-
na predkos¢ PGV, =1 cm/s (wplywy
parasejsmiczne mozna pominac);

e strefa I — prognozowana maksymal-
na predkos¢ PGV, =2 cm/s (zaleca sig
odpowiednie uksztattowanie konstrukcji
oraz sprawdzenie efektu poziomych warto-
$ci zastgpczych, statycznych sit do projek-
towania warto$ci 3% obciazenia cigzarem
wlasnym budowli);

e strefa III — prognozowana maksymal-
na predkos¢ podtoza PGV, =4 cm/s (na-
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Abstract. This paper describes procedures concerning the
implementation of Eurocode 8 for structural design in mining
areas of ‘LGOM’ Copper Basin. The procedure required for
internal forces calculation with application of response spectrum
method was described.

Keywords: structural dynamics, mine tremors, response spectrum
method, structural design, Eurocode 8.

lezy przyja¢ do projektowania maksy-
malne poziome wartosci przyspieszen
a =40 cm/s?);

o strefa [V — prognozowana maksymal-
na predko$¢ pozioma PGV, = 6 cm/s
(nalezy przyja¢ do projektowania maksy-
malne poziome warto$ci przyspieszen
a =60 cm/s?).

Wartosci przyspieszenia a, =10xPVG,
do projektowania w strefie II1 i IV przy-
jeto, stosujac tzw. przemieszczeniowe
podejscie w projektowaniu sejsmicznym
[6, 7] na podstawie porownywania prze-
mieszczeniowych spektrow odpowiedzi
wstrzasow gorniczych i projektowego
spektrum odpowiedzi Eurokodu 8 (szcze-
gélowe uzasadnienie mozna znalezé
w pracy [3]).

Projektowe spektra
odpowiedzi z uwzglednieniem
efektow amplifikaciji

ruchu podtoza

Na terenie LGOM, dzigki rozbudowane;j
sejsmicznej sieci pomiarowej, udato si¢ do
2012 r. zgromadzi¢ znaczna liczbg zapisow
wstrzasow gorniczych. Wsrdd nich po raz
pierwszy znalazly sig zapisy silnych wstrza-
sow o poziomej predkosci przekraczaja-
cej 1 cm/s (w niektorych przypadkach do-
chodzacych do 20 cm/s, przy maksymalnym
przyspieszeniu przekraczajacym 200 cim/s?).
Dzigki temu do ustalenia usrednionego spek-
trum odpowiedzi wykorzystano wytacznie
zapisy najsilniejszych wstrzasow. Do 2012 .
zebrano ich 18.

Aby mozliwa byla implementacja
Eurokodu 8 do projektowania konstrukeji
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budowli na terenach szkdd gorniczych,
nalezato zr6éznicowac parametry projek-
towe spektrum odpowiedzi w zaleznosci
od typu podtoza opisanego usredniona
predkoscia propagacji fal $cinajacych
(shear waves) vg,, W warstwie podioza
pod projektowang budowla do glgboko-
$ci 30 m [4]. Do wystepujacego na wigk-
szosci terenu LGOM podtoza typu B
(360 m/s < v, <800 m/s) dodano podto-
ze typu A (okreslane w Eurokodzie 8 jako
skaliste — v, > 800 m/s) oraz podloze ty-
pu C (180 m/s <v, <360 m/s) [4]. Na tym
etapie pominigto stabsze lub nietypowe
podtoza Eurokodu 8 (typ D, E, S11S2), kto-
re nie wystgpuja na terenie LGOM.

Do budowy nowego spektrum odpowie-
dzi wykorzystano 18 zapisow wstrzasow,
ktore uzyskano ze stacji pomiarowych ulo-
kowanych na podtozu typu B. Stosujac po-
dejscie stochastyczne, wykonano symula-
cje Monte Carlo, prowadzace do uwzgled-
nienia réznorodnych cech podtoza grunto-
wego [3, 6 + 9]. W efekcie tych analiz
otrzymano usrednione, projektowe spek-
trum odpowiedzi przedstawione w pracach
[3, 5, 8] i opisane wzorami (1a) i (1b) od-
powiednio dla podtozy A, Bi C:

[1+l(2,5n71)} 0<T<T,
TB

2,51 T, <T<T,
S, =ap(T)=a,S
‘ : 2,511%C T,<T<T,
2
2,5“;}’ T>T,

podloza A, B (1a)

[ul(z,an)} 0<T<T,
TB

2,50 T, <T<T,
S, =a,p(T)=4a,S 15
‘ : 2, 5*11% T, <T<T,
15115
2, Sn% T>T,
podtoze C (1b)
gdzie:
T [s] — okres drgan wlasnych oscylatora (bu-
dowli);

a,-— projektowe przyspieszenie;

B (T) — wspotczynnik dynamiczny (spektrum od-
powiedzi);

1 — wspolezynnik korekcyjny uwzgledniajacy
korekte tlumienia dla innej wartosci niz

£ = 0,05
10

- <055 2

"= \5100e @

Pozostate wspotczynniki zaleza od rodza-
jupodloza i wynosza: S = 0,8; T, = 0,1 s;
T.=0,85s; T, =1,3 s dlapodtoza typu A;
S=1,0,T,=0,1s,T.=095s; T, =135
dla podtoza typu B; S = 1,5; T, = 0,3 s;
T.=0,80s; T, =1,3 s dla podtoza typu C.

Projektowe spektrum
odpowiedzi z uwzglednieniem
efektéw niesprezystych

Przyjecie modelu catkowicie liniowe;j
pracy projektowanej budowli podczas
wstrzasu gorniczego, cho¢ uzasadnione
oczekiwaniem jej bezawaryjnej pracy,
w praktyce jest jednak nierealne z powodu
znacznego wzrostu sit sejsmicznych powo-
dowanych wzrostem przyspieszenia pro-
jektowego. W obliczeniach budowli posa-
dowionej na terenie trzgsien ziemi zaktada
si¢ znaczne redukcje projektowych przy-
spieszen, przez stosowanie specjalnego
wspoétczynnika ,,zachowania” konstrukcji
q, ktéry w zaleznosci od materiatu
i uksztattowania budowli odzwierciedla
dyssypacjg energii w przegubach plastycz-
nych. Niekiedy pozwala to nawet pigcio-
kronie zredukowa¢ projektowe sity sej-
smiczne. W odniesieniu do wstrzaséw gor-
niczych na terenie LGOM przyjeto, Ze ta-
ka redukcja mozliwa jest maksymalnie
do q= 1,5 (redukcja wynoszaca 2/3). Do te-
go celu nalezy uzy¢ spektrum odpowiedzi
z uwzglednieniem niesprezystej pracy bu-
dowli, opisanego wzorami (3a) i (3b) od-
powiednio dla podtoza typu A, B i C:

g+l 25_2 0<T<T,
3 T,Laqg 3
25 T, <T<T,
S, =a,f(T)=a,S
a 9 9
25T T <T<T,
q
2
2‘5T_C|_1-° T>T,
q

podioza A, B (3a)

g+l 25_2 0<T<T,
3 ;g 3

25 T, <T<T,
q
S, =a,B(T)=a,8 25T
q T c<T<Ty
15115
2’?5 TCTID ™
podtoze C (3b)

W wyniku analizy Eurokodu 8 w [3]
ustalono szczegdtowe wytyczne dotyczace
dopuszczenia lub wykluczenia podejscia
niesprezystego, a nawet mozliwos¢ pomi-
nigcia obliczen niektorych konstrukceji
na wplywy sejsmiczne.

Podsumowanie

Procedura obliczen projektowych na ob-
ciazenie budowli od wstrzaséw gorniczych
wdrozona do stosowania na terenach gor-
niczych LGOM [3] wymaga:

m okreslenia strefy prognozowanej pred-
kosci podtoza PGV, podczas wstrzasow
gorniczych na podstawie mapy przygoto-
wanej przez shuzby planowania ruchu ko-
palni;

m wyznaczenia na podstawie strefowej
predkosci podtoza PGV, projektowego
przyspieszenia a;

m identyfikacji typu podtoza zgodnie
z nomenklatura Eurokodu 8 [4];

m ustalenia mozliwos$ci zwolnien od ob-
liczen sejsmicznych na podstawie rodzaju
konstrukcji budowlanej i poziomu projek-
towych przyspieszen a [3];

m podjgcia decyzji dotyczacej stosowa-
nia obliczen w zakresie liniowym lub
(W ograniczonym zakresie) niesprezystym
(wzory la, b albo 3a, b);

® wyznaczenia wartosci spektrow odpo-
wiedzi i ich zastosowania do obliczania po-
ziomej sily sejsmicznej (base shear) lub wy-
korzystania komercyjnych programéow
MES, celem wyznaczenia sit wewngtrznych
w projektowanej konstrukcji budowlane;j.

Hmax
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