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Eksploatacja górnicza, której mo-
gą towarzyszyć wstrząsy górni-
cze, na terenach silnie zurbanizo-
wanych wymaga określania od-

porności dynamicznej budowli [1]. Szcze-
gólnie silne wstrząsy o magnitudzie Rich-
tera mL = 4,3 występują na terenie Legnic-
ko-Głogowskiego Okręgu Miedziowego
(LGOM) [2]. Pojawiła się więc potrzeba
opracowania praktycznej metody projek-
towania budowli na efekty prognozowa-
nych wstrząsów górniczych. W latach
2009 – 2012 zespół badawczy z Politech-
niki Opolskiej, przy współpracy specjali-
stów z Centrum Inżynierii Sejsmicznej
„Eucentre” z Pavii we Włoszech, przygo-
tował wytyczne do projektowania budow-
li na terenach aktywności parasejsmicznej
LGOM [3]. W związku z wprowadzeniem
Eurokodu 8 [4], naturalnym wyborem była
adaptacja tej normy do projektowania bu-
dowli na terenie LGOM. Trudności w prak-
tycznym jej zastosowaniu dotyczyły:

■ różnicy zapisów wstrząsów górni-
czych i trzęsień ziemi (spektra Fouriera,
czas trwania);

■ problemu uwzględnienia efektów lo-
kalnej amplifikacji podłoża;

■ problemu określenia intensywności
wstrząsów górniczych oraz zupełnie innej
definicji ryzyka sejsmicznego dla trzęsień
ziemi i wstrząsów górniczych.

W artykule w syntetyczny sposób
przedstawiono opracowaną w Wytycz-

nych [3] procedurę projektowania budow-
li na dodatkowe siły sejsmiczne wynika-
jące z prognozowanych wstrząsów górni-
czych na terenie LGOM. Bardziej szcze-
gółowa analiza zastosowanej metody
znajduje się w publikacjach [5 ÷ 7].

Podstawowe założenia
procedury projektowania
budowli na wstrząsy górnicze

Badania [2, 3] dotyczące oddziaływań
dynamicznych od wstrząsów górniczych
na obiekty kubaturowe LGOM wykazały,
że najlepszym parametrem odzwierciedla-
jącym intensywność wstrząsów górniczych
oraz opisującym ich destrukcyjny wpływ
na budowle jest pozioma prędkość gruntu.
W związku z tym procedura projektowania
opisana w Wytycznych [3] wymaga zdefi-
niowania na terenach górniczych stref pro-
gnozowanej, maksymalnej prędkości pod-
łoża gruntowego PGVHmax w okresie użyt-
kowania budowli. W przypadku terenu
LGOM określono cztery takie strefy (opi-
sane na szczegółowych mapach oddziały-
wań wstrząsów [3]):

● strefa I – prognozowana maksymal-
na prędkość PGVHmax = 1 cm/s (wpływy
parasejsmiczne można pominąć);

● strefa II – prognozowana maksymal-
na prędkość PGVHmax = 2 cm/s (zaleca się
odpowiednie ukształtowanie konstrukcji
oraz sprawdzenie efektu poziomych warto-
ści zastępczych, statycznych sił do projek-
towania wartości 3% obciążenia ciężarem
własnym budowli);

● strefa III – prognozowana maksymal-
na prędkość podłoża PGVHmax = 4 cm/s (na-

leży przyjąć do projektowania maksy-
malne poziome wartości przyspieszeń
ap = 40 cm/s2);

● strefa IV – prognozowana maksymal-
na prędkość pozioma PGVHmax = 6 cm/s
(należy przyjąć do projektowania maksy-
malne poziome wartości przyspieszeń
ap = 60 cm/s2).

Wartości przyspieszenia ap = 10 × PVGHmax
do projektowania w strefie III i IV przy-
jęto, stosując tzw. przemieszczeniowe
podejście w projektowaniu sejsmicznym
[6, 7] na podstawie porównywania prze-
mieszczeniowych spektrów odpowiedzi
wstrząsów górniczych i projektowego
spektrum odpowiedzi Eurokodu 8 (szcze-
gółowe uzasadnienie można znaleźć
w pracy [3]).

Projektowe spektra
odpowiedzi z uwzględnieniem
efektów amplifikacji
ruchu podłoża

Na terenie LGOM, dzięki rozbudowanej
sejsmicznej sieci pomiarowej, udało się do
2012 r. zgromadzić znaczną liczbę zapisów
wstrząsów górniczych. Wśród nich po raz
pierwszy znalazły się zapisy silnych wstrzą-
sów o poziomej prędkości przekraczają-
cej 1 cm/s (w niektórych przypadkach do-
chodzących do 20 cm/s, przy maksymalnym
przyspieszeniu przekraczającym 200 cm/s2).
Dzięki temu do ustalenia uśrednionego spek-
trum odpowiedzi wykorzystano wyłącznie
zapisy najsilniejszych wstrząsów. Do 2012 r.
zebrano ich 18.
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budowli na terenach szkód górniczych,
należało zróżnicować parametry projek-
towe spektrum odpowiedzi w zależności
od typu podłoża opisanego uśrednioną
prędkością propagacji fal ścinających
(shear waves) vS30 w warstwie podłoża
pod projektowaną budowlą do głęboko-
ści 30 m [4]. Do występującego na więk-
szości terenu LGOM podłoża typu B
(360 m/s < vS30 < 800 m/s) dodano podło-
że typu A (określane w Eurokodzie 8 jako
skaliste – vS30 > 800 m/s) oraz podłoże ty-
pu C (180 m/s < vS30 < 360 m/s) [4]. Na tym
etapie pominięto słabsze lub nietypowe
podłoża Eurokodu 8 (typ D, E, S1 i S2), któ-
re nie występują na terenie LGOM.

Do budowy nowego spektrum odpowie-
dzi wykorzystano 18 zapisów wstrząsów,
które uzyskano ze stacji pomiarowych ulo-
kowanych na podłożu typu B. Stosując po-
dejście stochastyczne, wykonano symula-
cje Monte Carlo, prowadzące do uwzględ-
nienia różnorodnych cech podłoża grunto-
wego [3, 6 ÷ 9]. W efekcie tych analiz
otrzymano uśrednione, projektowe spek-
trum odpowiedzi przedstawione w pracach
[3, 5, 8] i opisane wzorami (1a) i (1b) od-
powiednio dla podłoży A, B i C:

podłoża A, B (1a)

podłoże C (1b)
gdzie:
T [s] – okres drgań własnych oscylatora (bu-
dowli);
ag – projektowe przyspieszenie;
β (T) – współczynnik dynamiczny (spektrum od-
powiedzi);
η – współczynnik korekcyjny uwzględniający
korektę tłumienia dla innej wartości niż
ξ = 0,05

(2)

Pozostałe współczynniki zależą od rodza-
ju podłoża i wynoszą: S = 0,8; TB = 0,1 s;
TC = 0,85 s; TD = 1,3 s dla podłoża typu A;
S = 1,0; TB = 0,1 s; TC = 0,95 s; TD = 1,3 s
dla podłoża typu B; S = 1,5; TB = 0,3 s;
TC = 0,80 s; TD = 1,3 s dla podłoża typu C.

Projektowe spektrum
odpowiedzi z uwzględnieniem
efektów niesprężystych

Przyjęcie modelu całkowicie liniowej
pracy projektowanej budowli podczas
wstrząsu górniczego, choć uzasadnione
oczekiwaniem jej bezawaryjnej pracy,
w praktyce jest jednak nierealne z powodu
znacznego wzrostu sił sejsmicznych powo-
dowanych wzrostem przyspieszenia pro-
jektowego. W obliczeniach budowli posa-
dowionej na terenie trzęsień ziemi zakłada
się znaczne redukcje projektowych przy-
spieszeń, przez stosowanie specjalnego
współczynnika „zachowania” konstrukcji
q, który w zależności od materiału
i ukształtowania budowli odzwierciedla
dyssypację energii w przegubach plastycz-
nych. Niekiedy pozwala to nawet pięcio-
kronie zredukować projektowe siły sej-
smiczne. W odniesieniu do wstrząsów gór-
niczych na terenie LGOM przyjęto, że ta-
ka redukcja możliwa jest maksymalnie
do q = 1,5 (redukcja wynosząca 2/3). Do te-
go celu należy użyć spektrum odpowiedzi
z uwzględnieniem niesprężystej pracy bu-
dowli, opisanego wzorami (3a) i (3b) od-
powiednio dla podłoża typu A, B i C:

podłoża A, B (3a)

podłoże C (3b)

W wyniku analizy Eurokodu 8 w [3]
ustalono szczegółowe wytyczne dotyczące
dopuszczenia lub wykluczenia podejścia
niesprężystego, a nawet możliwość pomi-
nięcia obliczeń niektórych konstrukcji
na wpływy sejsmiczne.

Podsumowanie
Procedura obliczeń projektowych na ob-

ciążenie budowli od wstrząsów górniczych
wdrożona do stosowania na terenach gór-
niczych LGOM [3] wymaga:

■ określenia strefy prognozowanej pręd-
kości podłoża PGVHmax podczas wstrząsów
górniczych na podstawie mapy przygoto-
wanej przez służby planowania ruchu ko-
palni;

■ wyznaczenia na podstawie strefowej
prędkości podłoża PGVHmax projektowego
przyspieszenia ap;

■ identyfikacji typu podłoża zgodnie
z nomenklaturą Eurokodu 8 [4];

■ ustalenia możliwości zwolnień od ob-
liczeń sejsmicznych na podstawie rodzaju
konstrukcji budowlanej i poziomu projek-
towych przyspieszeń ap [3];

■ podjęcia decyzji dotyczącej stosowa-
nia obliczeń w zakresie liniowym lub
(w ograniczonym zakresie) niesprężystym
(wzory 1a, b albo 3a, b);

■ wyznaczenia wartości spektrów odpo-
wiedzi i ich zastosowania do obliczania po-
ziomej siły sejsmicznej (base shear) lub wy-
korzystania komercyjnych programów
MES, celem wyznaczenia sił wewnętrznych
w projektowanej konstrukcji budowlanej.
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