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Streszczenie

W artykule dokonano selekcji przebiegéw przyspiésaeyar powierzchniowych zarejestrowanych na jednej ze stacji
sejsmicznych na terenie Legnicko—Glogowskiego ¢@lrMiedziowego. Przebiegi analizowanych drgaznano za
reprezentatywne dla zjawisk sejsmicznych wywotanych wsamni gérniczymi o energiach od E6 do E9 J. Analizowano
zapisy skltadowych poziomych diga obszaru epicentralnego. W zakresie energii E7 wybrano dwa zjawiska, a dla
pozostatych po jednym. W artykule podano charakterystykstofiwosciowe przebiegéw drga oraz obliczone
maksymalne wart@i wypadkowego przyspieszenia i wypadkowegdkosci drgai poziomych. Do analiz nu-
merycznych przyjto dwa modele MES budynkéw murowych wykonanych ze stabszego i mocniejszego materiatu,
co powoduje istotne rdice ich czstotliwosci drgar whlasnych. Wymuszenia kinematyczne peryj w postaci

ww. zapis6w sktadowych poziomych przyspieszizgar. Analizy wykonano w dziedzinie czasu. Wykorzystano trzy
obliczeniowe kryteria oceny odporrm$dynamicznej budynkéw. Kryteria te bazupa obowazujacych normach
budowlanych. Dokonano poréwnania uzyskanych rezultatéw i sformutowano wnioski.

Stowakluczowebudynek murowany drgania powierzchniowe wstrz;sy gornicze kryteria oceny odpornaf
dynamicznej

Abstract

The study concerns selection of surface mining — related vibrations recorded at one of the seismological station in LGOM
region. Analyzed records from epicentre zone are assumed as representative for seismic events with energy E6 to E9 J. Two
events with energy E7 J are chosen and remained ones are described by one event each. Frequency characteristics and
calculated resultant acceleration, and velocity of horizontal vibration records are presented. Two models of masonry building
made of weak and strong material are assumed. It causes essential differences in their natural frequencies. Kinematic
loadings are assumed according to recorded horizontal components of vibrations. Analyses are performed in time domain.
Three computational criteria of dynamic resistance based on existing codes are used. Comparison of obtained results,
according to vibration records from assumed criteria, as well as final conclusions are presented.
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1. Wstep

Jednym ze sposobdéw okkenia wytzenia konstrukcji wywotanego wstrzem gor-
niczym mae by analiza jego modelu przyzyciu metody elementdéw skozonych. To
rozwigzanie pozwala na bazie istnieych zapiséw przebiegéw dngadwzorowé wpltyw
takiego wstrgsu na budynek. Pojawigpic jednak problemy, jak okéé¢ odporndé dy-
namiczm budynku oraz czy powstate uszkodzenia wywotane byly wstra goérniczym.
Problem ten peguje st, kiedy mamy do czynienia z budynkami murowanymi. Aktual-
na norma dotycgca konstrukcji murowych [12] podaje zalecenia dodgezprojektowa-
nia nowych budynkéw. W artykule przedstawiono trzy kryteria odpgminbudynkéw
murowych, poddanych dziataniom wybranych wsdtav gorniczych z obszaru Legnicko-
-Glogowskiego Okiggu Miedziowego (LGOM), opracowanych na podstawie normy [12].
Przedstawione podgjie r&ni sic od proponowanego w normie europejskiej Eurocode 8
[15] dotyczcej wptywdw trzsieh ziemi na budowle. Szerzej oméwiono je m.in. w pra-
cy [8].

2. Przyjete kryteria odpornosci dynamicznej budynkéw murowanych

W artykule przedstawiono wybrane trzy kryteria oceny odpmindynamicznej bu-
dynkéw murowych poddanych dziataniom wgsaw. Poniej podano ich krétk cha-
rakterystyk.

2.1. Kryterium maksymalnego napenia gtéwnego

Pierwsze kryterium wykorzystuje hipotewytrzymaldciowa dla materiatléw kruchych
podan przez Rankine’a w roku 1856. Hipoteza najgzego napzzenia normalnego
(gtbwnego) ogranicza waré napezen gtownych do przedziatlu warkoi napgzen ogra-
niczonego wytrzymakeia na $ciskanie i wytrzymatécia na rozciganie muru. Uznag,
ze gtéwne uszkodzenia wygiujace w konstrukcjach murowych w wyniku oddziatywa
dynamicznych & wynikiem niekorzystnego dziatania napen rozciagajacych (o rad
mniejsza wart& wytrzymataci na rozcaganie w stosunku do wytrzymdkd na sciska-
nie), mana ogranicz§ sie do sprawdzenia tylko warunku dotycego nieprzekrocze-
nia wartdgci napezen rozchgajcych. Zgodnie z powszym kryterium w kadej chwili
zaktada si sprawdzenie w kalym wezle modelu warunku

Ostat+dyn = f; (1)
gdzie:
fy — charakterystyczna wasto wytrzymald¢ muru na rozeiganie okrélona
zgodnie z normp[12],
Ostat+dyn — Maksymalna warfé napkzenia gtéwnego obliczona dla kombinacji wy-

wotanej dziataniem wymuszenia kinematycznego i ptariia statego po-
wigkszonego o0 40% ohgienia wytkowego zgodnie z [11].
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2.2. Kryterium wykorzystujce napgzeniascinajace

Zgodnie z norm [12] wytrzymat@dé muru nascinanie w kierunku réwnolegtym do
spoin wspornych (gtéwny kierunek pows@ych napezen scinajacych w wyniku dziata-
nia wstrasu gorniczego na budynek) dla muru niezbrojonego wykonanego na zaprawie
zwyktej ze spoinami pionowymi nale okreslac w kazdej chwili czasu, nie uwzeglinia-
jac bada nasnosci, jako najmniejszej z warfoi

f=fwo+ 0,4-0g 2
lub
fuc = 0,065 Ay, lecz nie mniej i fy;
ka: 0,16 fk,
fux wartdsci graniczne podane w normie [12].

Dodatkowo, w przypadku kiedy mur e by poddany dziataniom sejsmicznym lub
parasejsmicznym (np. drganiom pochodzenia gérniczego)zynpleyjaé, ze wytrzyma-
los¢ na scinanie jest réwna warfoi f,, otrzymanej ze wzoru (2) z podanymi ograni-
czeniami, pomnaonej przez 0,7. Uwzgtiniaac powyzsze, zaklada sispetnienie w ka
dej chwili czasu w kadym wezle modelu warunku:

|Tstat+dyr{ < 0,7 -fy (3
gdzie:
fvk — charakterystyczna wasto wytrzymald¢ muru na $cinanie okrélona
na podstawie normy [12] wg wzoru (2) z podanymi ograniczeniami,
[tstatrayr] — Maksymalna warfé napezenia scinajgcego obliczona dla kombinacji

wywotanej dziataniem wymuszenia kinematycznego i ptatiia stalego
powickszonego o 40% ohgienia uytkowego zgodnie z [11].

2.3. Kryterium lita odksztatcenia postaciowego

Zgodnie z zaleceniami podanymi w normie [12] stan granicziytkawania nale-
zy sprawdzé z warunku

eSd < eadm (4)
gdzie:

0sq — kat odksztalcenia postaciowego wyznaczony dla analizowanego pasamy
konstrukcyjnej wydzielonego ukltadem poprzecznychan usztywniajcych
wyznaczony dla kombinacji wywotanej dziataniem wymuszenia kinema-
tycznego i obcizenia stalego powkszonego o 40% ohgienia uytkowego
zgodnie z [11],

0.4m— dopuszczalna wadd kata odksztatcenia postaciowego [12].

3. Przyjety model obliczeniowy
Do analiz numerycznych przyp przestrzenny model budynku. Budynek tenzmo

na uznd za reprezentatywny dla pewnej grupy budynkéw jednorodzinnych. Zaréwno pod
wzgledem kubaturowym i konstrukcyjnym, jak i ze wadli na zastosowane w nim ma-
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terialy odpowiada on typowym budynkom jednorodzinnym z rejonu ¢pgstania wy-
branych w pracy wymusgaekinematycznych. Model wraz z dyskretyzagjrzedstawio-

no na rysunku 1. Prezentowany model budynku w rzucie zbudowano na peasmhbar-
dzo zblizonych do siebie bokach. Model posiada wybdiors czteremascianami klatl¢
schodow. Zgota odmienny uktadcian w dwo6ch ortogonalnych kierunkach wptywa na
zréznicowanie cgstotliwosci drgar wkasnych w tych kierunkach. Przesgtyisrodek cez-
kosci budynku w stosunku do osi podhej wptywa na konieczréé uwzgkdniania w ob-
liczeniach dynamicznych postaci dfgaskrtnych budynku. Réna perforacja kalej,
zar6wno zewstrznej, jak i wewrtrznej$ciany nénej, wptywa kadorazowo na inny roz-
klad napezen w kazdej zescian. Powyszych szczegétéw nie datobye sichwyct przy
zastosowaniu uproszczonych metod oceny wptywu wsbie gérniczych na budynki, ani
tez uproszczonych ptaskich modeli budynkéw. W artykule przeanalizowano dwa warian-
ty modelu budynku dotyeze zastosowanych materiatdw w zakresie liniowa@ssmtym.
Zroznicowanie obgto $ciany murowane budynku. W pierwszym przypadku (model 01)
zastosowano charakterystyki materiatu ékoee w badaniach siecznego modutuespr
zystasci muru [5] oraz wspéiczynnika Poissona [4]. W drugim przypadku (model 02)
okreslono modut spgzystasci muru zgodnie z norgn[12] dlaf,, = 1.0 MPa if, = 5,0 MPa.

W obu przypadkach zatono anizotrogi materiatu, przyjmujc stosunek wzajemnie
prostopadtych modutéw sgtystasci Ei/E, = 1,2 €, — modut spgzystasci w kierunku
réwnoleglym do spoin wspornyctE, — modut spgzystasci w kierunku prostopadtym
do spoin wspornych), zgodnie z rezultatem lgot@eprowadzonych w [5].

03 04

Rys. 1.Przygty model obliczeniowy wre
Z numeragj scian

Fig. 1.Assumed calculation model w
numbered of walls

W modelu sciany wszystkich piter, jak i stropy wraz z klatk schodow, zamo-
delowano wykorzystar elementy skéczone typu Platg/Shell (element ptytowo-tar-
czowy O péciu stopniach swobody w kdym wezle). Taki element skaczony pozwala
odwzorowa zarowno ptytowy, jak i tarczowy charakter pracy stropGeian. W modelu
stropy oparto nacianach przegubowo, zachowajmimasréd obcizenia z poszczegol-
nych kondygnacji zgodny z nosnpl2].

W przestrzennym modelu w zateéci od kierunku dziatania wymuszeniagé scian
pracuje w stanie ptytowym, podpaeianami rownolegtymi do kierunku wstrgu, ktére
w tej konkretnej chwili pracaj w stanie tarczowym, natomiast w innej chwili sytuacja
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moze ulec zamianie, dlatego wee jest, aby wybrane do modelu elementynskone
w petni odzwierciedlaly rzeczywistprae budynku poddanego dziataniu wsisa goér-
niczego.

Tabelal
Charakterystyki przyj etych materiatéw
Charakterystyki materiatowe
Element En E, Vi g fi fuo Badm
[GPa] | [GPa] [kg/m’ | [MPa] | [MPa] | [mm/m]
Mur model 01 3,12 2,61 0,25 1800 0, 0,2 0,5
Mur model 02 1,00 0,84 0,25 1800 0 0,1 0,5
Zelbet 30 30 0,2 2500 — — —
Tabela 2
Poréwnanie charakterystyk dynamicznych modelu z innymi pracami
f1y [HZ] flx [HZ] f1sk| [HZ]
Model 01 7,29 7,83 11,93
Model 02 5,88 6,34 10,31
Pomierzonej [2] 6,4 6,3 -
Ciesielski i inni [3] f=50/H =5,95 - -
Pawlyk W.S. [6] f=60,606/H = 7,21 — —
PN-85/B-02170 [10] f=66,667/H=7,94 — —
H — wysokd¢ od poziomu terenu [m]

Na etapie modelowania uwzghiono réwnie¢ wience oraz nadpt@, ktére mode-
lowane byty elementami skozonymi typuBeam (element belkowy o 6 stopniach swo-
body w kadym wezle). W modelu uwzgidniono réwnie¢ podiaze gruntowe poprzez
zamodelowanie warunkoéw brzegowych przyciu elementéw podporowych o oklenej
SZtywngaci.

Sztywna¢ okreslono wg [13] jak dla podiza Il kategorii o $redniej sztywnéci.
Dynamiczne wspotczynniki podia dla gruntdw w stanie naturalnego zalegania wynosz
wowczas 50 MPa/m. W tabeli 1 przedstawiono kiotharakterystylk przyjetych ma-
terialdw. Kryterium zgodnixi dla przygtego modelu numerycznego stangvabliczo-
ne podstawowe gstotliwosci drgai whasnych, ktére korelajz wynikami bada in situ
budynkéw tego typu oraz odpowiadgprzedzialom cgstotliwosci dla tego typu budyn-
kéw okrélonych na podstawie empirycznych wzoréw (por. tabela 2). Obliczoggtoez
tliwosci drgax analizowanego modelu w dwdch wariantach przedstawiono w tabeli 3 wraz
z odpowiadajcymi im postaciami drgawtasnych. Z przedstawionych w tabeli 3 wyni-
kéw widat, ze zmiana modutu sgitystasci muru w sposéb zasadniczy wptywa na cha-
rakterystyki dynamiczne modelu. Zastosowanie materialu 0 mniejszej sagiwmpty-
ngto na obnienie podstawowej estotliwosci drgai o blisko 20%. W obliczeniach
odpowiedzi dynamicznej budynku wykorzystano petne przebiegindogaésanych w roz-
dziale 4. Rownanie ruchu rozgiywano metod superpozycji modalnej, uwzginiajac
wszystkie trzy postacie drfaprzedstawione w tabeli 3. Przigp utamek tlumienia
krytycznegog = 5%, co odpowiada ttumieniu konstrukcji murowych [15].
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Tabela 3
Postacie drga wiasnych analizowanych wariantéw modelu
Model 01

fly =7,29 Hz le =7,83Hz flskr: 11,93 Hz
Model 02

fly =5,88 Hz flx =6,34 Hz flskl =10,31 Hz

4. Opis wybranych wymuszé kinematycznych

Do obliczeér przyjeto pig¢ wybranych zjawisk parasejsmicznych z obszaru LGOM.
Zjawiska te uznano za reprezentatywne dla grupy usivz epicentralnych o energiach
wigkszych od E6 J.

Tabela 4

Charakterystyki wybranych drgan powierzchniowych
1. | 4,3E6| 548 144 220 177 528 3,38 6,91 7,52| 10,28
2. | 3,9E7| 499 595 299 6454 | 9,756 214 6,37 21,67 14,63
3. | 1,2E7| 470 249 120 228,5| 8,61 6,56 3,89 7,21 11,48
4. | 1,7E8| 450 | 1393 494 1491,2| 9,59 55,8 21,16 59,28| 13,32
5. | 1,9E9 980 | 1435 822 1581 7,71 175,16 53,22 175,16 8,02

Charakterystyki wymusze wyznaczone na podstawie zalesci opracowanych na
potrzeby irkynierii sejsmicznej i przedstawionych ¢dzy innymi w pracach [1, 9, 10],
pokazano w tabeli 4. Wszystkie przebiegi pochode stanowiska pomiarowego przy
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ul. Akacjowej w Polkowicach. Norma [11] uznaje za $gise przyjmowanie do oceny
wplywu wstrzzséw na budynek przebiegdéw difgzarejestrowanych na jego fundamencie.

W artykule wszystkie przebiegi dnggochodz réwniez z rejestracji dokonanych na
fundamencie budynku. Ponieswvarzy ul. Akacjowej urgdzenie rejestrace znajduje si
w budynku jednorodzinnym, zapisy takie moly¢ przenoszone na przyy przez nas
model obliczeniowy reprezentatywny dla takiej klasy budynkéw. Na rysunku 2 przed-
stawiono przebiegi przyspieszadrgar dla dwoch wstrgséw z analizowanego zbioru
wymuszé oznaczonych w tabeli 4 numerami 1 i 5.

a) 150 ] b) 2000
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&
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Rys. 2. Przebiegi przyspieszdrgai dominugcych sktadowych wsteséw 115 z tabeli 4
Fig. 2. Acceleration records of dominant components of shocks No. 1 and 5 listed in table 4
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Rys. 3. Przebiegi pdkosci drgaa dominupcych sktadowych wsteséw 1 i 5 z tabeli 4
Fig. 3. Velocity records of dominant components of shocks No. 1 and 5 listed in table 4

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegeghosci drgai wymuszé jak wyzej. Z ry-
sunkéw 2 i 3 wida jak r&ne g prezentowane wstggy, zaréwno pod wzgllem ma-
ksymalnych wartéci przyspieszg, jak i prdkosci drgar. Wstras oznaczony numerem 1
charakteryzuje si przyspieszeniami nieprzekraczajmi 250 mm/§ kiedy w przypad-
ku wstrasu numer 5 wartwi te stgaja blisko 1500mm/s Podobnie analiza przebie-
gow prdkosci drgar tych dwoch wstraséw pokazujeze w przypadku wstgsu 1 ma-
ksymalna wart&t predkaosci nie przekracza 7 mm/s, podczas gdy dla wstr wartéé
ta przekracza 175 mm/s. Warto nadmienie wstrasy zblizone intensywnécia do
wstrzasu 1 zdarzaj sie kilkadziesit razy w roku, z& wstrasy o podobnej intensywsol
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do wstrasu 5 nie w¢cej niz dwa razy do roku [7]. Nie trudno przewid&ieze wplyw
dwéch tak skrajnie rhych wstraséw tedzie na budynek zgofa inny. Z przedstawionej
w tabeli 4 charakterystyki przatych wymuszé kinematycznych widaich zr&nicowa-
nie ze wzgtdu na warté¢ energii wstrasu En [J], wartéci szczytowych przyspiesae
PGA, wartdci predkosci drgah PGV wraz z ich czasami trwania. JedlymuspOlmy cechy
tych wstraséw jest faktze wszystkie zjawiska pochogiz rejonu epicentrum. Znagzo
odbiegagcym od pozostatych jest tylko wsiiz numer 5, ale on tak jest wstrzsem
epicentralnym. Koleja cecly charakteryzujca analizowane wstesy jest widmo domi-
nujacych czstotliwosci drgai. Na rysunku 4 przedstawiono charakterystykisoa-
tliwosciowe (FFT) odpowiadage dominuacym skltadowym wstrséw 1 i 5 z tabeli 4.

700 ; ] e 40
600 -Fogortithatii s
s00 R R 30
4 FH = HHH
00 | | + 20
300 T 3 |
a E - 1 | — 5
200 MYt~ 10 .
100 4 W=
o TN 0
0 5 10 15 20

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 4. Analiza FFT dla domimgych sktadowych wsteséw 1 i 5 z tabeli 4
Fig. 4. FFT analysis of dominant components of shocks No. 1 and 5 listed in table 4

Z rysunku 4 wid4, jak r&ne z uwagi na domingge czstotliwosci drgaa sa anali-
zowane wstrasy. Wstras oznaczony numerem 1 jest wggm o dominujcych wyso-
kich czstotliwosciach drga, kiedy wstras oznaczony numerem 5 jest wgigm o do-
minujacych niskich czstotliwosciach. Taka analiza pozwala na podzial wstéav na
dwa podstawowe typy: nisko- i wysokestotliwosciowe.

5. Analiza wynikéw

Dla wszystkich przedstawionych w tabeli 4 wssaw gorniczych dokonano analizy
odporndci dynamicznej przyitego modelu z dwoma wariantami materiatowymi zgodnie
z kryteriami przedstawionymi w rozdziale 2. Analiza wynikéw oblicziynamicznych
wariantéw modelu od przsfych wymuszé kinematycznych z wykorzystaniem przed-
stawionych kryteriéw pozwala stwierdzize uzyskane rezultaty koredug obserwowany-

mi w rzeczywistéci procesami powstawania uszkodae budynkach murowych podda-
nych dziataniom wstesdw gorniczych. Na rysunku 5 przedstawiono rozktad maksy-
malnych napgzen gtéwnych powstatych w jednej z wybranyétian przy maksymalnych
przemieszczeniach poziomych skrajnych gornyotetéww modelu 01 od wymuszenia
kinematycznego opisanego w tabeli 4 numerem 5. Na rysunku % wigaakterystycz-
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ne ukane pasy maksymalnych napen gtéwnych wscianie. Odpowiada to gldwnemu
mechanizmowi zniszczenigian murowych poddanych kinematycznym ruchom podstawy
fundamentu. Charakterystyczrtech rozktadu maksymalnych nagen gtéwnych nie-
zaleznie od przygtego z tabeli 4 wymuszenia kinematycznego jest faktzawsze ma-
ksymalne wartfci tych napezen koncentruy sie w okolicach nargy otworéw. Te widnie
miejsca § najbardziej narone na powstanie zarysofvavywotanych wstrasem gor-
niczym. Podobnie rozktad nagien $cinajacych w scianie swiadczy o koncentracji tych
napezen w filarkach medzyokiennych. Patzenie tych dwoch rodzajow napen pro-
wadzi do powstania znanych kizgysw. Andrzeja tak charakterystycznych przy analizie
skutkéw trzsien ziemi, jak i wstraséw gorniczych. W tabeli 5 przedstawiono i poréwna-
no wyniki od dwoéch wybranych wstgdw z tabeli 4. Przedstawiono wyniki maksy-
malnych napgzen gtéwnych [MPa] dla kryterium 1, maksymalnych ngmh $cinaja-
cych [MPa] dla kryterium 2 oraz maksymalneggakodksztalcenia postaciowego [mm/m]
dla kryterium 3. Wyranione przez podkstenie wartdci w tabeli 53$wiadcz o prze-
kroczeniu dopuszczalnych waftd dla danego kryterium. Dla stabych wgsaw gor-
niczych wynika dobra zgod&é pomiedzy prezentowanymi wynikami. Analiza wpltywu
wymuszenia kinematycznego z tabeli 4 oznaczonego jakwiddczy o nieprzekrocze-
niu warunkéw dopuszczalnych zapisanych wszystkimi trzema kryteriami odpoiho
namicznej budynkéw murowych. Znajduje to uzasadnienie w rzeczywistgdyz
wstrzsy o takich energiach (E6 J) i zwnych charakterystykach qokosci (krotkie cza-
sy trwania intensywnej fazy drfjaz reguly nie powodwj uszkodzé w budynkach.
Zaréwno dla modelu o wigzych, jak i 0 niszych parametrach wytrzymatowych mu-

ru wstras gorniczy powinien hy nieszkodliwy. Podobnie dla wsiisu opisanego w ta-
beli 4 numerem 3 wyspuje zgodné pomigdzy ocenami odporroi dynamicznej bu-
dynku uzyskanymi wg kryteriow podanych w rozdziale 2 (tutaj nieprezentowane). Tak
samo jak w przypadku wstrgu 1, wstrzs 3 jest nieszkodliwy dla budynkéw murowych.
Pomimo wekszej energii wstrisu | mniejszej odlegkei epicentralnej, charakterysty-
ki predkosci i czasy trwania intensywnej fazy drgavyznaczone dla przebiegdwepr
kosci obydwu wstraséw s bardzo zblone.

Rys. 5.Rozktad = maksymalnych  nagen
gtébwnych w wybranejscianie me
ddu 01 od wymuszenia opisane
w tabeli 4 numerem 5

Fig. 5. Distibution of maximal princip: T EENEE
stresses in one wall of model No 1 ,
from excitation No. 5 listed in table 4 ERmma L.

A

s’ W

Wyniki uzyskane przy pomocy prayych kryteriow odpornéci dynamicznej po-
twierdzap nieszkodliwdé¢ tego wstrasu. W przypadku wstesdw o wyzszych energiach
daje s¢ zauway¢ réznice pomigdzy rezultatami uzyskanymi na podstawie kryteriow
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napezeniowych (1 i 2) a kryterium dotygzym kata odksztalcenia postaciowego (3).
Réznica ta widoczna jest zwlaszcza dla modelu 02, gdziszei dopuszczalne wastd
maksymalnych napgen sa w wigkszdici scian przekroczone. Szczegdlnie pexyg war-
tosci dopuszczalnego nagkenia rozcigajacego rownego zero skutkuje przekroczeniem
maksymalnych gtéwnych nagten rozcihgajacych we wszystkickcianach dla modelu 02
przy wymuszeniu wstesem 5. W przypadku modelu 01 kryterium 1, jak i 2 przekroczo-
ne jest dla wstrsu 5 tylko w dwdchicianach. Warto nadmiehize $ciany te g scianami

0 najwkkszej liczbie otworéw, co sprzyja koncentracji rggeh w ich naraach.

Tabela 5
Poréwnanie analizowanych kryteriow dla wstrasow 1i5
Model 01 Model 02
- Kryterium | Kryterium | Kryterium | Kryterium | Kryterium | Kryterium
Sciana
1 2 3 1 2 3
Wstras 1
01 0,01 0,02 0,05 0,08 0,03 0,12
02 0,00 0,03 0,04 0,00 0,03 0,11
03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,07 0,11
04 0,00 0,01 0,03 0,00 0,05 0,10
05 0,00 0,03 0,04 0,13 0,09 0,20
06 0,02 0,08 0,05 0,16 0,12 0,24
07 0,00 0,01 0,06 0,18 0,10 0,31
Wstrzs 5

01 0,29 0,07 0,13 _0,05 0,09 0,23
02 0,00 0,08 0,08 _0,10 0,12 0,16
03 0,04 0,05 0,09 _0,15 0,19 0,24
04 0,01 0,10 0,15 _ 0,03 0,14 0,26
05 0,20 0,15 0,18 _031 0,19 0,34
06 0,18 0,18 0,21 0,21 0,25 0,34
07 0,29 0,22 0,26 0,19 0,22 0,44

Wyniki analiz teoretycznych potwierdzapbserwacje stanu technicznego budynkéw
poddanych dziataniom wstgéw goérniczych. W budynkach nie stwierdzono uszkadze
typu konstrukcyjnego, pomimae analizowana zabudowa przeszia higtaritensyw-
nych wstraséw gorniczych. W budynkach wgpbwaly uszkodzenia typu architekto-
nicznego, najcgciej w postaci zarysowanych tynkéw. Stwierdzono znadioéé drob-
nych uszkodzg wyskpujacych przede wszystkim w elementach drugdrgich. Naley
takze podkréli¢, ze w wielu budynkach przeprowadzano przerdbki oraz remontstaz
realizowane niezgodnie ze szjuiudowlan. W niektérych budynkach stwierdzono wady
budowlane i rozwizania konstrukcyjne, ktore nie &orzystne z punktu widzenia prze-
noszenia obaken dynamicznych (m.in. rozczionkowany ksztalt budynku - wielo-
brytowos¢, zr&@nicowany poziom stropéw w ramach poszczegoélnych kondygnacii, nie-
calkowite podpiwniczenie, brak zbrojerigian murowych).
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6. Whnioski

Przeprowadzone analizy pokazaly dplhzgodnd¢ ocen odporn&i dynamicznej
budynkéw poddanych dziataniom wsisbw goérniczych wg prezentowanych kryteriow.
W przypadku wstrgséw o energiach nieprzekracmajch E6 [J] wysipuje catkowita
zgodng¢ rezultatdw uzyskanych na podstawie zaproponowanych kryteriéow. Niewielkie
réznice pojawiaj sie przy analizie wstraséw o wyszych energiach. W takich przy-
padkach kryteria wykorzystage maksymalne wartoi napezen, zaréwno gtéwnych, jak
i scinajacych, mog zost& przekroczone. Zjawisko to pgfuje przygcie w obliczeniach
stabych materiatow. By moze podane w normie [12] zalecenia dotem okrélania
maksymalnych wartei napezen rozchgajcych i napezen $cinajacych wyznaczanych
przecie w statycznych prébachy zanizone i nie odzwierciedlajrzeczywistego zacho-
wania muru pod obgieniem dynamicznym. Kolejnym wnioskiem godnym podkre
lenia jest zgodnig uzyskanych p6l maksymalnych napeh z obserwowanymi w rze-
czywistagici mechanizmami zniszczenia podobnych budynkéw murowych. \Atzemhiu
z wiadciwymi dla tej klasy obiektéw charakterystykami dynamicznywiadczy o po-
prawnie przygtym modelu obliczeniowym.
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