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S t r e s z c z e n i e   

W artykule dokonano selekcji przebiegów przyspieszeń drgań powierzchniowych zarejestrowanych na jednej ze stacji 
sejsmicznych na terenie Legnicko–Głogowskiego Okręgu Miedziowego. Przebiegi analizowanych drgań uznano za 
reprezentatywne dla zjawisk sejsmicznych wywołanych wstrząsami górniczymi o energiach od E6 do E9 J. Analizowano 
zapisy składowych poziomych drgań z obszaru epicentralnego. W zakresie energii E7 wybrano dwa zjawiska, a dla 
pozostałych po jednym. W artykule podano charakterystyki częstotliwościowe przebiegów drgań oraz obliczone 
maksymalne wartości wypadkowego przyspieszenia i wypadkowej prędkości drgań poziomych. Do analiz nu- 
merycznych przyjęto dwa modele MES budynków murowych wykonanych ze słabszego i mocniejszego materiału,  
co powoduje istotne róŜnice ich częstotliwości drgań własnych. Wymuszenia kinematyczne przyjęto w postaci  
ww. zapisów składowych poziomych przyspieszeń drgań. Analizy wykonano w dziedzinie czasu. Wykorzystano trzy 
obliczeniowe kryteria oceny odporności dynamicznej budynków. Kryteria te bazują na obowiązujących normach 
budowlanych. Dokonano porównania uzyskanych rezultatów i sformułowano wnioski. 
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A b s t r a c t  

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. Wstęp 

Jednym ze sposobów określenia wytęŜenia konstrukcji wywołanego wstrząsem gór- 
niczym moŜe być analiza jego modelu przy uŜyciu metody elementów skończonych. To 
rozwiązanie pozwala na bazie istniejących zapisów przebiegów drgań odwzorować wpływ 
takiego wstrząsu na budynek. Pojawiają się jednak problemy, jak określić odporność dy- 
namiczną budynku oraz czy powstałe uszkodzenia wywołane były wstrząsem górniczym. 
Problem ten potęguje się, kiedy mamy do czynienia z budynkami murowanymi. Aktual- 
na norma dotycząca konstrukcji murowych [12] podaje zalecenia dotyczące projektowa- 
nia nowych budynków. W artykule przedstawiono trzy kryteria odporności budynków 
murowych, poddanych działaniom wybranych wstrząsów górniczych z obszaru Legnicko- 
-Głogowskiego Okręgu Miedziowego (LGOM), opracowanych na podstawie normy [12]. 
Przedstawione podejście róŜni się od proponowanego w normie europejskiej Eurocode 8 
[15] dotyczącej wpływów trzęsień ziemi na budowle. Szerzej omówiono je m.in. w pra- 
cy [8]. 

2. Przyjęte kryteria odporności dynamicznej budynków murowanych 

W artykule przedstawiono wybrane trzy kryteria oceny odporności dynamicznej bu- 
dynków murowych poddanych działaniom wstrząsów. PoniŜej podano ich krótką cha- 
rakterystykę. 

2.1. Kryterium maksymalnego napręŜenia głównego 

Pierwsze kryterium wykorzystuje hipotezę wytrzymałościową dla materiałów kruchych 
podaną przez Rankine’a w roku 1856. Hipoteza największego napręŜenia normalnego 
(głównego) ogranicza wartość napręŜeń głównych do przedziału wartości napręŜeń ogra- 
niczonego wytrzymałością na ściskanie i wytrzymałością na rozciąganie muru. Uznając,  
Ŝe główne uszkodzenia występujące w konstrukcjach murowych w wyniku oddziaływań 
dynamicznych są wynikiem niekorzystnego działania napręŜeń rozciągających (o rząd 
mniejsza wartość wytrzymałości na rozciąganie w stosunku do wytrzymałości na ściska- 
nie), moŜna ograniczyć się do sprawdzenia tylko warunku dotyczącego nieprzekrocze- 
nia wartości napręŜeń rozciągających. Zgodnie z powyŜszym kryterium w kaŜdej chwili 
zakłada się sprawdzenie w kaŜdym węźle modelu warunku 

 σstat+dyn ≤  ft (1) 

gdzie: 
ft  – charakterystyczna wartość wytrzymałość muru na rozciąganie określona 

zgodnie z normą [12], 
σstat+dyn – maksymalna wartość napręŜenia głównego obliczona dla kombinacji wy- 

wołanej działaniem wymuszenia kinematycznego i obciąŜenia stałego po- 
większonego o 40% obciąŜenia uŜytkowego zgodnie z [11]. 
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2.2. Kryterium wykorzystujące napręŜenia ścinające 

Zgodnie z normą [12] wytrzymałość muru na ścinanie w kierunku równoległym do 
spoin wspornych (główny kierunek powstających napręŜeń ścinających w wyniku działa- 
nia wstrząsu górniczego na budynek) dla muru niezbrojonego wykonanego na zaprawie 
zwykłej ze spoinami pionowymi naleŜy określać w kaŜdej chwili czasu, nie uwzględnia- 
jąc badań nośności, jako najmniejszej z wartości 

 fvk = fvko + 0,4 · σd (2) 
lub 

fvk = 0,065 · fb, lecz nie mniej niŜ fvk; 
fvk = 0,16 · fk; 

fvk wartości graniczne podane w normie [12]. 
Dodatkowo, w przypadku kiedy mur moŜe być poddany działaniom sejsmicznym lub 

parasejsmicznym (np. drganiom pochodzenia górniczego), naleŜy przyjąć, Ŝe wytrzyma- 
łość na ścinanie jest równa wartości fvk, otrzymanej ze wzoru (2) z podanymi ograni- 
czeniami, pomnoŜonej przez 0,7. Uwzględniając powyŜsze, zakłada się spełnienie w kaŜ- 
dej chwili czasu w kaŜdym węźle modelu warunku: 

 |τstat+dyn|  ≤  0,7 · fvk (3) 

gdzie: 
fvk  – charakterystyczna wartość wytrzymałość muru na ścinanie określona  

na podstawie normy [12] wg wzoru (2) z podanymi ograniczeniami, 
|τstat+dyn| – maksymalna wartość napręŜenia ścinającego obliczona dla kombinacji 

wywołanej działaniem wymuszenia kinematycznego i obciąŜenia stałego 
powiększonego o 40% obciąŜenia uŜytkowego zgodnie z [11]. 

2.3. Kryterium kąta odkształcenia postaciowego 

Zgodnie z zaleceniami podanymi w normie [12] stan graniczny uŜytkowania nale- 
Ŝy sprawdzać z warunku 

 θSd  ≤  θadm (4) 

gdzie: 
θSd  – kąt odkształcenia postaciowego wyznaczony dla analizowanego pasma ściany 

konstrukcyjnej wydzielonego układem poprzecznych ścian usztywniających 
wyznaczony dla kombinacji wywołanej działaniem wymuszenia kinema- 
tycznego i obciąŜenia stałego powiększonego o 40% obciąŜenia uŜytkowego 
zgodnie z [11], 

θadm – dopuszczalna wartość kąta odkształcenia postaciowego [12]. 

3. Przyjęty model obliczeniowy 

Do analiz numerycznych przyjęto przestrzenny model budynku. Budynek ten moŜ- 
na uznać za reprezentatywny dla pewnej grupy budynków jednorodzinnych. Zarówno pod 
względem kubaturowym i konstrukcyjnym, jak i ze względu na zastosowane w nim ma- 
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teriały odpowiada on typowym budynkom jednorodzinnym z rejonu występowania wy- 
branych w pracy wymuszeń kinematycznych. Model wraz z dyskretyzacją przedstawio- 
no na rysunku 1. Prezentowany model budynku w rzucie zbudowano na prostokącie o bar- 
dzo zbliŜonych do siebie bokach. Model posiada wyodrębnioną czterema ścianami klatkę 
schodową. Zgoła odmienny układ ścian w dwóch ortogonalnych kierunkach wpływa na 
zróŜnicowanie częstotliwości drgań własnych w tych kierunkach. Przesunięty środek cięŜ- 
kości budynku w stosunku do osi podłuŜnej wpływa na konieczność uwzględniania w ob- 
liczeniach dynamicznych postaci drgań skrętnych budynku. RóŜna perforacja kaŜdej, 
zarówno zewnętrznej, jak i wewnętrznej ściany nośnej, wpływa kaŜdorazowo na inny roz- 
kład napręŜeń w kaŜdej ze ścian. PowyŜszych szczegółów nie dałoby się uchwycić przy 
zastosowaniu uproszczonych metod oceny wpływu wstrząsów górniczych na budynki, ani 
teŜ uproszczonych płaskich modeli budynków. W artykule przeanalizowano dwa warian- 
ty modelu budynku dotyczące zastosowanych materiałów w zakresie liniowo-spręŜystym. 
ZróŜnicowanie objęło ściany murowane budynku. W pierwszym przypadku (model 01) 
zastosowano charakterystyki materiału określone w badaniach siecznego modułu sprę- 
Ŝystości muru [5] oraz współczynnika Poissona [4]. W drugim przypadku (model 02) 
określono moduł spręŜystości muru zgodnie z normą [12] dla fm = 1.0 MPa i fb = 5,0 MPa. 
W obu przypadkach załoŜono anizotropię materiału, przyjmując stosunek wzajemnie 
prostopadłych modułów spręŜystości Eh/Ev = 1,2 (Eh – moduł spręŜystości w kierunku 
równoległym do spoin wspornych, Ev – moduł spręŜystości w kierunku prostopadłym  
do spoin wspornych), zgodnie z rezultatem badań przeprowadzonych w [5]. 

 

 
 
W modelu ściany wszystkich pięter, jak i stropy wraz z klatką schodową, zamo- 

delowano wykorzystując elementy skończone typu Plate/Shell (element płytowo-tar- 
czowy o pięciu stopniach swobody w kaŜdym węźle). Taki element skończony pozwala 
odwzorować zarówno płytowy, jak i tarczowy charakter pracy stropów i ścian. W modelu 
stropy oparto na ścianach przegubowo, zachowując mimośród obciąŜenia z poszczegól- 
nych kondygnacji zgodny z normą [12]. 

W przestrzennym modelu w zaleŜności od kierunku działania wymuszenia część ścian 
pracuje w stanie płytowym, podparta ścianami równoległymi do kierunku wstrząsu, które  
w tej konkretnej chwili pracują w stanie tarczowym, natomiast w innej chwili sytuacja 

Rys. 1. Przyjęty model obliczeniowy wraz 
z numeracją ścian 

Fig. 1. Assumed calculation model with 
numbered of walls 



 165

moŜe ulec zamianie, dlatego waŜne jest, aby wybrane do modelu elementy skończone  
w pełni odzwierciedlały rzeczywistą pracę budynku poddanego działaniu wstrząsu gór- 
niczego. 

 
T a b e l a  1 

Charakterystyki przyj ętych materiałów 

Element 
Charakterystyki materiałowe 

Eh 

[GPa] 
Ev 

[GPa] 
ν [–] 

g 
[kg/m3] 

ft 
[MPa] 

fvko 
[MPa] 

θadm 
[mm/m] 

Mur model 01 3,12 2,61 0,25 1800 0,2 0,2 0,5 
Mur model 02 1,00 0,84 0,25 1800 0 0,1 0,5 
śelbet 30 30 0,2 2500 – – – 
 
 

T a b e l a  2 

Porównanie charakterystyk dynamicznych modelu z innymi pracami 

 f1y [Hz] f1x [Hz] f1skr [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 – – 
Pawłyk W.S. [6] f = 60,606/H = 7,21 – – 
PN-85/B-02170 [10] f = 66,667/H = 7,94 – – 
H – wysokość od poziomu terenu [m] 

 
Na etapie modelowania uwzględniono równieŜ wieńce oraz nadproŜa, które mode- 

lowane były elementami skończonymi typu Beam (element belkowy o 6 stopniach swo- 
body w kaŜdym węźle). W modelu uwzględniono równieŜ podłoŜe gruntowe poprzez 
zamodelowanie warunków brzegowych przy uŜyciu elementów podporowych o określonej 
sztywności. 

Sztywność określono wg [13] jak dla podłoŜa III kategorii o średniej sztywności. 
Dynamiczne współczynniki podłoŜa dla gruntów w stanie naturalnego zalegania wynoszą 
wówczas 50 MPa/m. W tabeli 1 przedstawiono krótką charakterystykę przyjętych ma- 
teriałów. Kryterium zgodności dla przyjętego modelu numerycznego stanowią obliczo- 
ne podstawowe częstotliwości drgań własnych, które korelują z wynikami badań in situ 
budynków tego typu oraz odpowiadają przedziałom częstotliwości dla tego typu budyn- 
ków określonych na podstawie empirycznych wzorów (por. tabela 2). Obliczone często- 
tliwości drgań analizowanego modelu w dwóch wariantach przedstawiono w tabeli 3 wraz 
z odpowiadającymi im postaciami drgań własnych. Z przedstawionych w tabeli 3 wyni- 
ków widać, Ŝe zmiana modułu spręŜystości muru w sposób zasadniczy wpływa na cha- 
rakterystyki dynamiczne modelu. Zastosowanie materiału o mniejszej sztywności wpły- 
nęło na obniŜenie podstawowej częstotliwości drgań o blisko 20%. W obliczeniach 
odpowiedzi dynamicznej budynku wykorzystano pełne przebiegi drgań opisanych w roz- 
dziale 4. Równanie ruchu rozwiązywano metodą superpozycji modalnej, uwzględniając 
wszystkie trzy postacie drgań przedstawione w tabeli 3. Przyjęto ułamek tłumienia 
krytycznego ξ = 5%, co odpowiada tłumieniu konstrukcji murowych [15]. 
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T a b e l a  3 

Postacie drgań własnych analizowanych wariantów modelu 

Model 01 

   
f1y = 7,29 Hz f1x = 7,83 Hz f1skr = 11,93 Hz 

Model 02 

   
f1y = 5,88 Hz f1x = 6,34 Hz f1skr = 10,31 Hz 

4. Opis wybranych wymuszeń kinematycznych 

Do obliczeń przyjęto pięć wybranych zjawisk parasejsmicznych z obszaru LGOM. 
Zjawiska te uznano za reprezentatywne dla grupy wstrząsów epicentralnych o energiach 
większych od E6 J. 
 

T a b e l a  4 

Charakterystyki wybranych drgań powierzchniowych 

Lp. En, J 
re, 
m 

PGAxmax, 
mm/s2 

PGAymx, 
mm/s2 

PGAHmax, 
mm/s2 

tHa, s 
PGVxmax, 

mm/s 
PGVymax, 

mm/s 
PGVHmax, 

mm/s 
tHv, s 

1. 4,3E6 548  144 220 177 5,23    3,38  6,91    7,52 10,28 
2. 3,9E7 499  595 299 645,4 9,75  21,4  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 13,52 
5. 1,9E9 980 1435 822 1581 7,71 175,16 53,22 175,16  8,02 

 
Charakterystyki wymuszeń, wyznaczone na podstawie zaleŜności opracowanych na 

potrzeby inŜynierii sejsmicznej i przedstawionych między innymi w pracach [1, 9, 10], 
pokazano w tabeli 4. Wszystkie przebiegi pochodzą ze stanowiska pomiarowego przy  
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ul. Akacjowej w Polkowicach. Norma [11] uznaje za właściwe przyjmowanie do oceny 
wpływu wstrząsów na budynek przebiegów drgań zarejestrowanych na jego fundamencie. 

W artykule wszystkie przebiegi drgań pochodzą równieŜ z rejestracji dokonanych na 
fundamencie budynku. PoniewaŜ przy ul. Akacjowej urządzenie rejestrujące znajduje się  
w budynku jednorodzinnym, zapisy takie mogą być przenoszone na przyjęty przez nas 
model obliczeniowy reprezentatywny dla takiej klasy budynków. Na rysunku 2 przed- 
stawiono przebiegi przyspieszeń drgań dla dwóch wstrząsów z analizowanego zbioru 
wymuszeń oznaczonych w tabeli 4 numerami 1 i 5. 

 

 
Rys. 2. Przebiegi przyspieszeń drgań dominujących składowych wstrząsów 1 i 5 z tabeli 4 

Fig. 2. Acceleration records of dominant components of shocks No. 1 and 5 listed in table 4 
 

 
Rys. 3. Przebiegi prędkości drgań dominujących składowych wstrząsów 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 przebiegi prędkości drgań wymuszeń jak wyŜej. Z ry- 

sunków 2 i 3 widać jak róŜne są prezentowane wstrząsy, zarówno pod względem ma- 
ksymalnych wartości przyspieszeń, jak i prędkości drgań. Wstrząs oznaczony numerem 1 
charakteryzuje się przyspieszeniami nieprzekraczającymi 250 mm/s2, kiedy w przypad- 
ku wstrząsu numer 5 wartości te sięgają blisko 1500mm/s2. Podobnie analiza przebie- 
gów prędkości drgań tych dwóch wstrząsów pokazuje, Ŝe w przypadku wstrząsu 1 ma- 
ksymalna wartość prędkości nie przekracza 7 mm/s, podczas gdy dla wstrząsu 5 wartość  
ta przekracza 175 mm/s. Warto nadmienić, Ŝe wstrząsy zbliŜone intensywnością do 
wstrząsu 1 zdarzają się kilkadziesiąt razy w roku, zaś wstrząsy o podobnej intensywności 

a) b) 

a) b) 
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do wstrząsu 5 nie więcej niŜ dwa razy do roku [7]. Nie trudno przewidzieć, Ŝe wpływ 
dwóch tak skrajnie róŜnych wstrząsów będzie na budynek zgoła inny. Z przedstawionej  
w tabeli 4 charakterystyki przyjętych wymuszeń kinematycznych widać ich zróŜnicowa- 
nie ze względu na wartość energii wstrząsu En [J], wartości szczytowych przyspieszeń 
PGA, wartości prędkości drgań PGV wraz z ich czasami trwania. Jedyną wspólną cechą 
tych wstrząsów jest fakt, Ŝe wszystkie zjawiska pochodzą z rejonu epicentrum. Znacząco 
odbiegającym od pozostałych jest tylko wstrząs numer 5, ale on takŜe jest wstrząsem 
epicentralnym. Kolejną cechą charakteryzującą analizowane wstrząsy jest widmo domi- 
nujących częstotliwości drgań. Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki często- 
tliwościowe (FFT) odpowiadające dominującym składowym wstrząsów 1 i 5 z tabeli 4. 

 

 
Rys. 4. Analiza FFT dla dominujących składowych wstrząsów 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 widać, jak róŜne z uwagi na dominujące częstotliwości drgań są anali- 

zowane wstrząsy. Wstrząs oznaczony numerem 1 jest wstrząsem o dominujących wyso- 
kich częstotliwościach drgań, kiedy wstrząs oznaczony numerem 5 jest wstrząsem o do- 
minujących niskich częstotliwościach. Taka analiza pozwala na podział wstrząsów na  
dwa podstawowe typy: nisko- i wysokoczęstotliwościowe. 

5. Analiza wyników 

Dla wszystkich przedstawionych w tabeli 4 wstrząsów górniczych dokonano analizy 
odporności dynamicznej przyjętego modelu z dwoma wariantami materiałowymi zgodnie  
z kryteriami przedstawionymi w rozdziale 2. Analiza wyników obliczeń dynamicznych 
wariantów modelu od przyjętych wymuszeń kinematycznych z wykorzystaniem przed- 
stawionych kryteriów pozwala stwierdzić, Ŝe uzyskane rezultaty korelują z obserwowany- 
mi w rzeczywistości procesami powstawania uszkodzeń w budynkach murowych podda- 
nych działaniom wstrząsów górniczych. Na rysunku 5 przedstawiono rozkład maksy- 
malnych napręŜeń głównych powstałych w jednej z wybranych ścian przy maksymalnych 
przemieszczeniach poziomych skrajnych górnych węzłów modelu 01 od wymuszenia 
kinematycznego opisanego w tabeli 4 numerem 5. Na rysunku 5 widać charakterystycz- 
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ne ukośne pasy maksymalnych napręŜeń głównych w ścianie. Odpowiada to głównemu 
mechanizmowi zniszczenia ścian murowych poddanych kinematycznym ruchom podstawy 
fundamentu. Charakterystyczną cechą rozkładu maksymalnych napręŜeń głównych nie- 
zaleŜnie od przyjętego z tabeli 4 wymuszenia kinematycznego jest fakt, Ŝe zawsze ma- 
ksymalne wartości tych napręŜeń koncentrują się w okolicach naroŜy otworów. Te właśnie 
miejsca są najbardziej naraŜone na powstanie zarysowań wywołanych wstrząsem gór- 
niczym. Podobnie rozkład napręŜeń ścinających w ścianie świadczy o koncentracji tych 
napręŜeń w filarkach międzyokiennych. Połączenie tych dwóch rodzajów napręŜeń pro- 
wadzi do powstania znanych krzyŜy św. Andrzeja tak charakterystycznych przy analizie 
skutków trzęsień ziemi, jak i wstrząsów górniczych. W tabeli 5 przedstawiono i porówna- 
no wyniki od dwóch wybranych wstrząsów z tabeli 4. Przedstawiono wyniki maksy- 
malnych napręŜeń głównych [MPa] dla kryterium 1, maksymalnych napręŜeń ścinają- 
cych [MPa] dla kryterium 2 oraz maksymalnego kąta odkształcenia postaciowego [mm/m] 
dla kryterium 3. WyróŜnione przez podkreślenie wartości w tabeli 5 świadczą o prze- 
kroczeniu dopuszczalnych wartości dla danego kryterium. Dla słabych wstrząsów gór- 
niczych wynika dobra zgodność pomiędzy prezentowanymi wynikami. Analiza wpływu 
wymuszenia kinematycznego z tabeli 4 oznaczonego jako 1 świadczy o nieprzekrocze- 
niu warunków dopuszczalnych zapisanych wszystkimi trzema kryteriami odporności dy- 
namicznej budynków murowych. Znajduje to uzasadnienie w rzeczywistości, gdyŜ 
wstrząsy o takich energiach (E6 J) i zbliŜonych charakterystykach prędkości (krótkie cza- 
sy trwania intensywnej fazy drgań) z reguły nie powodują uszkodzeń w budynkach. 
Zarówno dla modelu o wyŜszych, jak i o niŜszych parametrach wytrzymałościowych mu- 
ru wstrząs górniczy powinien być nieszkodliwy. Podobnie dla wstrząsu opisanego w ta- 
beli 4 numerem 3 występuje zgodność pomiędzy ocenami odporności dynamicznej bu- 
dynku uzyskanymi wg kryteriów podanych w rozdziale 2 (tutaj nieprezentowane). Tak 
samo jak w przypadku wstrząsu 1, wstrząs 3 jest nieszkodliwy dla budynków murowych. 
Pomimo większej energii wstrząsu i mniejszej odległości epicentralnej, charakterysty- 
ki prędkości i czasy trwania intensywnej fazy drgań wyznaczone dla przebiegów pręd- 
kości obydwu wstrząsów są bardzo zbliŜone. 

 

 
 
Wyniki uzyskane przy pomocy przyjętych kryteriów odporności dynamicznej po- 

twierdzają nieszkodliwość tego wstrząsu. W przypadku wstrząsów o wyŜszych energiach 
daje się zauwaŜyć róŜnicę pomiędzy rezultatami uzyskanymi na podstawie kryteriów 

Rys. 5. Rozkład maksymalnych napręŜeń 
głównych w wybranej ścianie mo-
delu 01 od wymuszenia opisanego 
w tabeli 4 numerem 5 

Fig. 5. Distribution of maximal principal 
stresses in one wall of model No. 1 
from excitation No. 5 listed in table 4 
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napręŜeniowych (1 i 2) a kryterium dotyczącym kąta odkształcenia postaciowego (3). 
RóŜnica ta widoczna jest zwłaszcza dla modelu 02, gdzie niŜsze dopuszczalne wartości 
maksymalnych napręŜeń są w większości ścian przekroczone. Szczególnie przyjęcie war- 
tości dopuszczalnego napręŜenia rozciągającego równego zero skutkuje przekroczeniem 
maksymalnych głównych napręŜeń rozciągających we wszystkich ścianach dla modelu 02 
przy wymuszeniu wstrząsem 5. W przypadku modelu 01 kryterium 1, jak i 2 przekroczo- 
ne jest dla wstrząsu 5 tylko w dwóch ścianach. Warto nadmienić, Ŝe ściany te są ścianami  
o największej liczbie otworów, co sprzyja koncentracji napręŜeń w ich naroŜach. 
 

T a b e l a  5 

Porównanie analizowanych kryteriów dla wstrząsów 1 i 5 

Ściana 

Model 01 Model 02 
Kryterium 

1 
Kryterium 

2 
Kryterium 

3 
Kryterium 

1 
Kryterium 

2 
Kryterium 

3 
Wstrząs 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 
 Wstrząs 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 0,31 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 potwierdzają obserwacje stanu technicznego budynków 

poddanych działaniom wstrząsów górniczych. W budynkach nie stwierdzono uszkodzeń 
typu konstrukcyjnego, pomimo Ŝe analizowana zabudowa przeszła historię intensyw- 
nych wstrząsów górniczych. W budynkach występowały uszkodzenia typu architekto- 
nicznego, najczęściej w postaci zarysowanych tynków. Stwierdzono znaczną ilość drob- 
nych uszkodzeń, występujących przede wszystkim w elementach drugorzędnych. NaleŜy 
takŜe podkreślić, Ŝe w wielu budynkach przeprowadzano przeróbki oraz remonty często 
realizowane niezgodnie ze sztuką budowlaną. W niektórych budynkach stwierdzono wady 
budowlane i rozwiązania konstrukcyjne, które nie są korzystne z punktu widzenia prze- 
noszenia obciąŜeń dynamicznych (m.in. rozczłonkowany kształt budynku – wielo- 
bryłowość, zróŜnicowany poziom stropów w ramach poszczególnych kondygnacji, nie- 
całkowite podpiwniczenie, brak zbrojenia ścian murowych). 
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6. Wnioski 

Przeprowadzone analizy pokazały dobrą zgodność ocen odporności dynamicznej 
budynków poddanych działaniom wstrząsów górniczych wg prezentowanych kryteriów.  
W przypadku wstrząsów o energiach nieprzekraczających E6 [J] występuje całkowita 
zgodność rezultatów uzyskanych na podstawie zaproponowanych kryteriów. Niewielkie 
róŜnice pojawiają się przy analizie wstrząsów o wyŜszych energiach. W takich przy- 
padkach kryteria wykorzystujące maksymalne wartości napręŜeń, zarówno głównych, jak  
i ścinających, mogą zostać przekroczone. Zjawisko to potęguje przyjęcie w obliczeniach 
słabych materiałów. Być moŜe podane w normie [12] zalecenia dotyczące określania 
maksymalnych wartości napręŜeń rozciągających i napręŜeń ścinających wyznaczanych 
przecieŜ w statycznych próbach są zaniŜone i nie odzwierciedlają rzeczywistego zacho- 
wania muru pod obciąŜeniem dynamicznym. Kolejnym wnioskiem godnym podkreś- 
lenia jest zgodność uzyskanych pól maksymalnych napręŜeń z obserwowanymi w rze- 
czywistości mechanizmami zniszczenia podobnych budynków murowych. W połączeniu  
z właściwymi dla tej klasy obiektów charakterystykami dynamicznymi świadczy o po- 
prawnie przyjętym modelu obliczeniowym. 
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