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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcprojektowego spektrum odpowiedzi wagaw gor-
niczych dla Legnicko-Glogowskiego Qigu Miedziowego wykorzystaga norme Euro-

kod 8. Szczegdln cechy zaproponowanego rozywiania jest powizanie tzw. projektowe-
go przyspieszeniadésign accelerationz prognozowasy strefows, poziona predkoscia

ruchu podtga, ktdér uznano za adekwatmiare intensywndci wstrzséw gérniczych.

Stowakluczowewstrzsy gorniczeEurokod 8§ spektrum odpowiedzi
Abstract

The paper presents a Eurocode 8 based concept of the design response spectrum for the
Lubin-Glogow Copper Mine Basin. The unique feature of the proposed approach it is linking

of the the so calledesign accelerationvith the forecasted horizontal, peak ground velocity
defined for specific surface zone of mine exploitation. Peak horizontal velocity has been
selected as the best single parameter representing surface seismic intensity of mine tremors.
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1. Wstep

Eksploatacja zb wegla i miedzi na terenie Gorflaskiego i Legnicko-Gtogowskiego
Zagkbia Miedziowego prowadzi do wshdw gorniczych powoduagych powstawanie
uszkodzé budowli. Aby zmniejsz§ te niekorzystne efekty eksploatacji gérniczej, wska-
zane byloby uwzghnia® ich potencjalny wptyw na etapie projektowania budowli w spo-
séb podobny do tego, jak czynkgb w odniesieniu do budowli projektowanych w kra-
jach sejsmicznych. Pomimo tegee drgania podia wywotane wstrgsami gérniczy-
mi pod wieloma wzgidami przypominaj powierzchniowe efekty stabych gsien ziemi,
pod innymi jednak znagzo st od nich rénia (por. [1, 2]). Dlatego stosowanie metod
inzynierii sejsmicznej napotykato do tej pory znaczne trédna@wiazane gtdwnie
z niejash interpretaci intensywndci wstrziséw gorniczych w poréwnaniu z intensyw-
noscia trzgsien ziemi. Do analizy tych ostatnich wypracowano zaawansowany aparat me-
tod inzynierii sejsmicznej i sformutowano normy sejsmiczne, w tym Eurokod 8 [3].

Podczas przenoszenia metodologii Eurokodu 8 do obszaru wplywuasdstrzyor-
niczych na budowle pojawigapie dwie trudndci:

— pierwsza polega na #nicach mgdzy zapisami typowych tesien ziemi i wstra-
séw gorniczych. $to r&nice o charakterze spektralnym orazniée w czasie trwa-
nia typowych zapisow tesien ziemi oraz wstrgséw goérniczych;

— druga polega na trudso zdefiniowania tzw. projektowego przyspieszenia dla wstrz
séw gorniczych.

O ile pierwszy problem m@ by stosunkowo tatwo rozwrany poprzez zaawan-
sowarn, analiz spektrala odpowiednio diej liczby zapiséw wstiséw gorniczych, o tyle
drugi problem jest trudniejszy do rozwania ze wzgidu na specyficzy probabilistycz-
na metodologt przyjeta przy definiowaniu projektowego przyspieszenia w normach
sejsmicznych.

W niniejszym artykule przedstawiono propozyagjozwiazania tych trudnéci po-
przez okrélenie tzw. ekwiwalentnego przyspieszenia projektowego dla aesive gorni-
czych oraz przyicie zal@enia, ze najlepsz miarg intensywndéci wstrzzséw gorniczych
sa maksymalne wartei poziomych pgdkosci ruchu podtaa.

2. Wstrzasy gornicze a trasienia ziemi — podobiéstwa i réznice

Zasadniczy mechanizm przekazywania fal sejsmicznyctirodta na powierzchai
jest taki sam dla tesien ziemi i wstraséw gorniczych. Skiania to niektérych sejsmolo-
goéw do wnioskuze poza gibokdscia i wielkoscia (magnitud) nie ma zasadniczych #6
nic miedzy trzsieniami ziemi a wstegsami gorniczymi (por. [4]). Jednak z punktu wi-
dzenia efektéw powierzchniowychs 40 r&nice nie tylko iléciowe, ale i jakéciowe.
Mozna je stréci¢ w nasgpujacych punktach:

1) Réznice w wielkdéci i intensywndéci. Ta r&nica jest jasna i nie wymaga szcze-
g6towego komentarza. Maoa tu jedynie doda ze magnitudy (Richtera) wstgéw
gorniczych rzadko przekracaza@d do 5, a trgsienia ziemi zaczynajmie¢ istotny
wptyw na budowle polone w pobliu ich epicentrow na ogét dla magnitud pawey
5 do 6. Opisowe intensywid wstrzasow gorniczych (MM lub MSK) & tez zaw-
sze mniejsze niVIl, a dla trzsien ziemi skale te kcza sie na XII.
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2) Roznice w czasie trwania wymuszenia kinematycznegdlypowy zapis trgsienia
ziemi trwa 10-30 s (chozdarzay sie wyjatki), natomiast wstrgsy goérnicze trwa-
ja na og6t kilku sekund. Np. typowe wsisy z rejonu LGOM wysipujace co kilka
mieskcy map czas trwania intensywnej fazy wstspw 1-2 sekundy.

3) Roznice we wihasnéciach widmowych zapis6w wstrgséw gorniczych i trzsien
ziemi. Jest to najistotniejsza mdica midzy wstrasami gérniczymi a tegsieniami
ziemi i podstawowa przyczyna adic migdzy oddziatywaniem na budowle stabych
trzesien ziemi i wstrasow gérniczych, a tade innych wymuszeparasejsmicznych.

4) Roznice w wartosciach szczytowych ruchu podiga, np. w maksymalnych przyspie-
szeniach PGAReak Ground Acceleratign predkosciach (PGV) czy przemieszcze-
niach (PGD). Rénice te wynikaj bezpdrednio z rénic we whasnéciach widmo-
wych zapis6w wstrsOw. Aby uniezaleni¢ wartgci szczytowe przyspiesag pred-
kosci i przemieszczage (PGA, PGV i PGD) od kierunku wzglem zrodta wstraséw,
przyjmuje s obliczanie ich jako poziomych maksiméw przestrzennych\féx- y*)*
oraz zwyktych maksiméw dla kierunkéw pionowych.

5) Roznice migdzy sktadowymi poziomymi i pionowymi ruchu gruntu.

W artykule [1] i referacie [5] z 2004 roku przedstawiono szczeg6towe badania opi-
sanych powsyej raznic wstrasow goérniczych z terenu LGOM i ggien ziemi. Whnioski

Z przedstawionych tu analiz sastpujace:

1) Wstrzsy gérnicze wyspujace na terenie LGOM w zdecydowanejeh8zcci generu-
ja na powierzchni terenu charakterystyczne, wysoéstotliwosciowe i krotkie (1-2 s)
przebiegi przyspieste Znaczne warkei rejestrowanych maksymalnych przyspie-
Sze\ najczsciej pownzane § ze stosunkowo niewielkimi pdkosciami i z reguly s
nieszkodliwe dla budowli. Ten typ wsiisdw wystpujacy stosunkowo esto (raz na
3—6 miestcy) nazwano w artykule [1] typem |I.

2) Stosunkowo rzadko (raz na kilka lat) odnotowuje $ake silniejsze wstrsy
0 przyspieszeniach podobnych jak dla typu I, jednakekszych pedkosciach. W pra-
cy [1] nazwano je typem Il. Ich charakter widmowy przypomina raczej stabe, ptytkie
trzesienia ziemi, a czas trwania jestzjablizony do czasu trwania bardzo krétkich
trzesien ziemi (okoto 5 s). Ich intensyw’é moze skgat VI lub nieco powyej VI
w opisowej skali EMS (odpowiednik starszej skali MSK) i mamne powodowé
uszkodzenia budowli.

3) Powyzszy podziat uzupetniajzdarzajce s¢ czasem niskogstotliwosciowe zjawiska
o0 umiarkowanych pdkosciach, ale o krétkim czasie trwania, nieszkodliwe dla bu-
dowli.

4) Spasréd r@nych parametréw opisagych sejsmiczny ruch podia to predkosé jest
najlepszy miara ich intensywndci, szczegdlnie gdy w grwchodz wstrzsy za-
wierajace niewielkie udziaty sktadowych widmowych wépae poniej 5 Hz.

5) Drugim istotnym kryterium oceny intensywod moze by¢ czas ich trwania Jednak
diugi czas trwania wymuszenia sam w sobie nieanby dobrym kryterium oce-
ny intensywnéci wstrzséw, gdy w miar oddalania & od epicentrum spotykaesi
bardzo stabe zapisy o coraz imych czasach trwania. Zjawisko to jest specyficz-
na cechy propagaciji fal w érodku gruntowym.

Ix=x(t), y =y (t) oznacza tu kolejne poziome sktadowe przyspieszedkosici lub przemieszcze
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6) Z punktu widzenia destrukcyjnego wpltywu na budowigznym kryterium wstepnej
oceny intensywndci wstrzaséw sejsmicznych jest analizabliczonych dla zapiséw
tych wstraséw przebiegéwprzemieszczeniowych spektrow odpowiedziJeli prze-
biegi te a niewielkie w interesucym nas zakresie okreséw dhgatasnych, to takie
wstrzasy @1 nieszkodliwe dla konstrukcji budowlanych, nawet mimo znacznych przy-
spieszé i odpowiednich, przyspieszeniowych spektréw odpowiedzi. Nienagednak
wykluczy¢ szkodliwaci takich wstraséw dla drugorgdnych, niekonstrukcyjnych ele-
mentow budowli, mebli itp.

3. Projektowe przyspieszenia wg Eurokodu 8

Eurokod 8 [3] opisuje ryzyko sejsmiczne na danym terenie poprzez tzw. sejsmicz-
ne obcizenie odniesieniaréference seismic actipnustalone dla pewnego prawdo-
podobigéstwa wysgpienia trzsienia ziemi. W tym celu okél sk przyspieszenie od-
niesieniaagr, ktére mae by przekroczone z prawdopodobhstwemPycr W ciagu 50 lat.
Wielkos¢ Pncr Eurokod 8 zaleca przy§ réwne 10%, co odpowiada okresowi powro-
tu Tner = 475 lat. W narodowym aneksie do Eurokodu 8 dlirse podziat kraju na stre-
fy sejsmiczne odpowiadgje ustalonemu ryzyku sejsmicznenmaeiémic hazard opisa-
nemu poprzez przyspieszenie odniesiemja przyite dla odpowiednio zdefiniowanego
w Eurokodzie 8 podie typu A (por. tab. 3.1 w [3]). Jako projektowe przyspieszagie
przyjmowane ju dalej do obliczé konstrukcji budowlanych, przyjmujegsiloczyn agg
i wspofczynnik wanosci budowliy,

8y = agrYl 1)

Wspotczynniki wanosci v, sa ustalane dla thych typow budowli, odpowiednio do
zréznicowanych okreséw powrotu i wynased 0,8 dla budynkéw rolniczych poprzez 1,2
dla szkét & po 1,4 dla szpitali, elektrowni itp. Dla pozostatych, typowych budowli
i budynkéw mieszkalnych, = 1, co odpowiada typowemu okresowi powrotu ebei
nia sejsmicznego 475 lat (punkt 4.2.5. w [3]).

4. Ekwiwalentne, projektowe, przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi
wstrzgsow gorniczych na terenie LGOM

Zgodnie z tym, co zostalo napisane w poprzednim punkciezynakuwayé zasad-
nicza roznice miedzy naturalnym ryzykiem sejsmicznym, ktére ustala dia okresu
powrotu 475 lat, a takim ryzykiem dla wstspw gorniczych, ktérych caly okres wy-
stepowania mana ograniczy do kilkudzies¢ciu lat. Przykladowo na terenie LGOM okres
ten mana ustak w przyblzeniu na okoto 40-50 lat, przy czym najsilniejsze zjawiska
typu Il wyskpuja ze srednim okresem powrotu w danym miejscu co 2-3 lata. Tak wi
w przypadku wstrgséw gérniczych na terenie LGOM mamy do czynienia z wielokrot-
nie powtarzajcymi sk wstrzsami o umiarkowanej intensyw§w oraz z dug liczba
bardzo stabych wstgséw typu |. Natomiast w przypadku ¢sien ziemi najczsciej
spotykamy si z co najwyej jednym silnym wstrzsem w calym okresie eksploatacji bu-
dowli. Dla obszaréw o niskiej sejsmiczg jak Austria czy Niemcy, esto takie trzsie-
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nie ziemi w ogoéle si nie pojawia i pozostaje jedynie jako pewne, niewielkie ryzyko
okreslone jako historyczne.

Usérednione, projektowe spektrum odpowiedzi wstmv gorniczych naley okres-
li¢, biorac pod uwag jak najwkksz liczbe zapisow wstraséw typu. Po wstesach
z 20 lutego 2002 r. i 21 maja 2006 r. pojawite jsiz ich znaczaco dwo. Ze wzgtdu na
krétki czas powrotu silnych wstigdéw gorniczych nie miaa projektowego, przyspiesze-
niowego spektrum odpowiedzi ustaliv probabilistyczny sposdb opisany w punkcie 2.
W tym celu autor niniejszego artykutu proponujeainmetod;, opisam w skrdcie poni-
zej (por. [6]).

Rozwamy uktad o jednym stopniu swobody (prosty oscylator) poddany wymusze-
niu kinematycznemu i przedstawiony schematycznie na rys. 1. Zaidadajo destruk-
cyjnym efekcie wymuszenia kinematycznego (sejsmicznego) decyduje stan odksztalce-
nia q(t) jaki wstras u(t) jest w stanie wywolaw analizowanej budowli, mma podjc¢
proke znalezienia ekwiwalentnego, projektowego przyspieszenia Eurokodu 8-pPfA-
wadzcego do powstania zhtinych maksymalnych przemieszaze

maxq ()= tecg (PGAgcg) )

»—b max q(t) = qecs(PGAecs)

Rys. 1.0scylator przedstawiggy schematyczny moc
budowli 0 masiem i sztywndgci poziomejk pod
danej wymuszeniu kinematycznemit)

Fig. 1.An oscillator representing a model of building v
massm and stiffnessk under kinematic excitatio

u(t)

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przemieszczeniowe i przyspieszeniowe spektra od-
powiedzi dwu zapiséw silnego wsisu gorniczego z Polkowic z 20.02.2002. Maksy-
malnym poziomym przyspieszeniom PGA= 163 cm/$ (maksimum poziome prze-
strzenne okrdone jak w punkcie 2) odpowiadaly maksymalne poziomediikci
PGVior = 11,8 cm/s.

Zgodnie z rysunkiem 2 maksymalnemu dopasowaniu przemidsaszglatora z rys. 1
odpowiadaly projektowe przyspieszenia Eurokodu 8 wyqmsZAGhAcs = 110 cm/&
Odpowiednio maksymalnym przyspieszniom drugiego zapisu tego agistiPGA, =
= 70 cm/d) odpowiadaty maksymalne qtkosci PGV, = 6,4 cm/s oraz ekwiwalentne
przyspieszenia Eurokodu 8 na poziomie RGA 55 cm/é. W ten sposéb mima okre-
li¢ dwie zalenosci migdzy intensywnéciami wstraséw gorniczych opisanych za pomo-
ca maksymalnych poziomych ¢itkosci a odpowiadajcymi im projektowymi przyspie-
szeniami Eurokodu 8. W opisanym powy wypadku lda to mnaniki wynoszce
110/11,8 = 9,3 oraz 55/6,4 = 8,6.

W pracy ekspertyzowej dla CPBM Cuprum [6] dokonano rozszerzonej anakky wi
szego zbioru silnych wstgéw z terenu LGOM, otrzymaf odpowiednie, érednio-
ne spektrum odpowiedzi opisane wzorem

kr2 ki2

U(t)
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oraz uredniory wartas¢ wspotczynnika przégia migdzy maksymalnymi midkosciami
a projektowymi przyspieszeniami wynasy

(ag/PGV)s'rednie: 8,29 4)

Przemieszczenie [cm]
w
1

0.0 o I015I o '1|.0I o I115I o I2.0I
okres drgan wiasnych [s]

Rys. 2. Przemieszczeniowe spektra odpowiedzi dwu zapisow silnega-wstrz
su gérniczego z 20.02.2002 r. w Polkowicach oraz przemiesz-
czeniowe spektra odpowiedzi Eurokodu 8 o projektowych przyspie-
szeniach tak dobranych, aby uzyskak najlepsze dopasowanie
koncowych przemieszcaebudowli (por. rys. 1 i wzér 2)

Fig. 2. Displacement response spectra of two strong mine tremors from
February 20th, 2002 in Polkowice, as well as displacement response
spectra of Eurocode 8 design acceleration to fit the final structural
displacemnets

We wzorze (3) wspoétczynnili wynosi 2,5, jest wspotczynnikiem opisagym

tlumienie drga
[ 10
= |— 5
L 5+10C¢ ®)
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gdzie & jest utamkiem ttumienia (liczbttumienia), Tz = 0,1 s,Tc = 0,45 s,Tp = 0,7 s,
Te=1,25s.

350 1 1 1 1
[ ECs, PGA=110cm/s® |

Przyspieszenie [cm/sz]

0.0 0.5 1.0 15 2.0
okres drgan wiasnych [s]

Rys. 3. Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi dla zapis6w asstrgorni-
czego z rys. 2 i ekwiwalentne przyspieszeniowe spektra odpowiedzi
Eurokodu 8

Fig. 3. Acceleration response spectra for the mine tremor from Fig. 2 and
respective equivalent acceleration response spectra of Eurocode 8
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Rys. 4. Projektowe przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi
dla terenu LGOM (wzér 3)
Fig. 4. Design acceleration response spectrum for the LGOM area (eq. 3)

Zakladajc, ze intensywné&¢ wstrzséw gorniczych prognozuje espoprzez podanie
maksymalnych ich pdkosci w odpowiednich strefach goérniczych, w opisany posyy
sposob ména okréli¢ ekwiwalentne projektowe przyspieszenia Eurokodu 8 do projekto-
wania budowli na terenie odpowiednich stref gérniczych LGOM.
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono propozgcprojektowego spektrum odpowiedzi dla tere-
nu LGOM zgodnego z podejem stosowanym w Eurokodzie 8. Zaproponowafieds:
nione spektrum odpowiedzi, dokonajszczegétowej analizy 18 zapiséw najsilniejszych
wstrzaséw zarejestrowanych na terenie LGOM.

Szczegbla cechy zaproponowanego rozagiania jest powszanie projektowego przy-
spieszenia z prognozowaula danego terenu gorniczego intensysanp wstrzsow opi-
sar przez maksymalp poziomy predkos¢ podiaza. Zdaniem autora parametr ten naj-
lepiej odzwierciedla destrukcyjny wplyw wsisdw gérniczych na budowle.
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