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

W artykule przedstawiono koncepcję projektowego spektrum odpowiedzi wstrząsów gór- 
niczych dla Legnicko-Głogowskiego Okręgu Miedziowego wykorzystującą normę Euro- 
kod 8. Szczególną cechą zaproponowanego rozwiązania jest powiązanie tzw. projektowe- 
go przyspieszenia (design acceleration) z prognozowaną, strefową, poziomą prędkością  
ruchu podłoŜa, którą uznano za adekwatną miarę intensywności wstrząsów górniczych. 
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A b s t r a c t  

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 called design acceleration with 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. Wstęp 

Eksploatacja złóŜ węgla i miedzi na terenie Górnośląskiego i Legnicko-Głogowskiego 
Zagłębia Miedziowego prowadzi do wstrząsów górniczych powodujących powstawanie 
uszkodzeń budowli. Aby zmniejszyć te niekorzystne efekty eksploatacji górniczej, wska- 
zane byłoby uwzględniać ich potencjalny wpływ na etapie projektowania budowli w spo- 
sób podobny do tego, jak czyni się to w odniesieniu do budowli projektowanych w kra- 
jach sejsmicznych. Pomimo tego, Ŝe drgania podłoŜa wywołane wstrząsami górniczy- 
mi pod wieloma względami przypominają powierzchniowe efekty słabych trzęsień ziemi, 
pod innymi jednak znacząco się od nich róŜnią (por. [1, 2]). Dlatego stosowanie metod 
inŜynierii sejsmicznej napotykało do tej pory znaczne trudności związane głównie  
z niejasną interpretacją intensywności wstrząsów górniczych w porównaniu z intensyw- 
nością trzęsień ziemi. Do analizy tych ostatnich wypracowano zaawansowany aparat me- 
tod inŜynierii sejsmicznej i sformułowano normy sejsmiczne, w tym Eurokod 8 [3]. 

Podczas przenoszenia metodologii Eurokodu 8 do obszaru wpływu wstrząsów gór- 
niczych na budowle pojawiają się dwie trudności: 
– pierwsza polega na róŜnicach między zapisami typowych trzęsień ziemi i wstrzą- 

sów górniczych. Są to róŜnice o charakterze spektralnym oraz róŜnice w czasie trwa- 
nia typowych zapisów trzęsień ziemi oraz wstrząsów górniczych; 

– druga polega na trudności zdefiniowania tzw. projektowego przyspieszenia dla wstrzą- 
sów górniczych. 
O ile pierwszy problem moŜe być stosunkowo łatwo rozwiązany poprzez zaawan- 

sowaną analizę spektralną odpowiednio duŜej liczby zapisów wstrząsów górniczych, o tyle 
drugi problem jest trudniejszy do rozwiązania ze względu na specyficzną, probabilistycz- 
ną metodologię przyjętą przy definiowaniu projektowego przyspieszenia w normach 
sejsmicznych. 

W niniejszym artykule przedstawiono propozycję rozwiązania tych trudności po- 
przez określenie tzw. ekwiwalentnego przyspieszenia projektowego dla wstrząsów górni- 
czych oraz przyjęcie załoŜenia, Ŝe najlepszą miarą intensywności wstrząsów górniczych  
są maksymalne wartości poziomych prędkości ruchu podłoŜa. 

2. Wstrząsy górnicze a trzęsienia ziemi – podobieństwa i róŜnice 

Zasadniczy mechanizm przekazywania fal sejsmicznych od źródła na powierzchnię  
jest taki sam dla trzęsień ziemi i wstrząsów górniczych. Skłania to niektórych sejsmolo- 
gów do wniosku, Ŝe poza głębokością i wielkością (magnitudą) nie ma zasadniczych róŜ- 
nic między trzęsieniami ziemi a wstrząsami górniczymi (por. [4]). Jednak z punktu wi- 
dzenia efektów powierzchniowych są to róŜnice nie tylko ilościowe, ale i jakościowe. 
MoŜna je streścić w następujących punktach: 
1) RóŜnice w wielkości i intensywności. Ta róŜnica jest jasna i nie wymaga szcze- 

gółowego komentarza. MoŜna tu jedynie dodać, Ŝe magnitudy (Richtera) wstrząsów 
górniczych rzadko przekraczają 4 do 5, a trzęsienia ziemi zaczynają mieć istotny  
wpływ na budowle połoŜone w pobliŜu ich epicentrów na ogół dla magnitud powyŜej  
5 do 6. Opisowe intensywności wstrząsów górniczych (MM lub MSK) są teŜ zaw- 
sze mniejsze niŜ VII, a dla trzęsień ziemi skale te kończą się na XII. 
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2) RóŜnice w czasie trwania wymuszenia kinematycznego. Typowy zapis trzęsienia 
ziemi trwa 10–30 s (choć zdarzają się wyjątki), natomiast wstrząsy górnicze trwa-  
ją na ogół kilku sekund. Np. typowe wstrząsy z rejonu LGOM występujące co kilka 
miesięcy mają czas trwania intensywnej fazy wstrząsów 1–2 sekundy. 

3) RóŜnice we własnościach widmowych zapisów wstrząsów górniczych i trzęsień 
ziemi. Jest to najistotniejsza róŜnica między wstrząsami górniczymi a trzęsieniami 
ziemi i podstawowa przyczyna róŜnic między oddziaływaniem na budowle słabych 
trzęsień ziemi i wstrząsów górniczych, a takŜe innych wymuszeń parasejsmicznych. 

4) RóŜnice w wartościach szczytowych ruchu podłoŜa, np. w maksymalnych przyspie- 
szeniach PGA (Peak Ground Acceleration), prędkościach (PGV) czy przemieszcze- 
niach (PGD). RóŜnice te wynikają bezpośrednio z róŜnic we własnościach widmo- 
wych zapisów wstrząsów. Aby uniezaleŜnić wartości szczytowe przyspieszeń, pręd- 
kości i przemieszczeń (PGA, PGV i PGD) od kierunku względem źródła wstrząsów, 
przyjmuje się obliczanie ich jako poziomych maksimów przestrzennych max√(x2 + y2)1 
oraz zwykłych maksimów dla kierunków pionowych. 

5) RóŜnice między składowymi poziomymi i pionowymi ruchu gruntu. 
W artykule [1] i referacie [5] z 2004 roku przedstawiono szczegółowe badania opi- 

sanych powyŜej róŜnic wstrząsów górniczych z terenu LGOM i trzęsień ziemi. Wnioski  
z przedstawionych tu analiz są następujące: 
1) Wstrząsy górnicze występujące na terenie LGOM w zdecydowanej większości generu- 

ją na powierzchni terenu charakterystyczne, wysokoczęstotliwościowe i krótkie (1–2 s) 
przebiegi przyspieszeń. Znaczne wartości rejestrowanych maksymalnych przyspie- 
szeń najczęściej powiązane są ze stosunkowo niewielkimi prędkościami i z reguły są 
nieszkodliwe dla budowli. Ten typ wstrząsów występujący stosunkowo często (raz na  
3–6 miesięcy) nazwano w artykule [1] typem I. 

2) Stosunkowo rzadko (raz na kilka lat) odnotowuje się takŜe silniejsze wstrząsy  
o przyspieszeniach podobnych jak dla typu I, jednak o większych prędkościach. W pra- 
cy [1] nazwano je typem II. Ich charakter widmowy przypomina raczej słabe, płytkie 
trzęsienia ziemi, a czas trwania jest juŜ zbliŜony do czasu trwania bardzo krótkich 
trzęsień ziemi (około 5 s). Ich intensywność moŜe sięgać VI lub nieco powyŜej VI  
w opisowej skali EMS (odpowiednik starszej skali MSK) i mogą one powodować 
uszkodzenia budowli. 

3) PowyŜszy podział uzupełniają zdarzające się czasem niskoczęstotliwościowe zjawiska  
o umiarkowanych prędkościach, ale o krótkim czasie trwania, nieszkodliwe dla bu- 
dowli. 

4) Spośród róŜnych parametrów opisujących sejsmiczny ruch podłoŜa to prędkość jest 
najlepszą miarą ich intensywności, szczególnie gdy w grę wchodzą wstrząsy za- 
wierające niewielkie udziały składowych widmowych w paśmie poniŜej 5 Hz. 

5) Drugim istotnym kryterium oceny intensywności moŜe być czas ich trwania. Jednak 
długi czas trwania wymuszenia sam w sobie nie moŜe być dobrym kryterium oce- 
ny intensywności wstrząsów, gdyŜ w miarę oddalania się od epicentrum spotyka się 
bardzo słabe zapisy o coraz dłuŜszych czasach trwania. Zjawisko to jest specyficz- 
ną cechą propagacji fal w ośrodku gruntowym. 

                                                           
1 x = x(t), y = y (t) oznacza tu kolejne poziome składowe przyspieszeń, prędkości lub przemieszczeń. 
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6) Z punktu widzenia destrukcyjnego wpływu na budowle waŜnym kryterium wstępnej 
oceny intensywności wstrząsów sejsmicznych jest analiza obliczonych dla zapisów 
tych wstrząsów przebiegów przemieszczeniowych spektrów odpowiedzi. Jeśli prze- 
biegi te są niewielkie w interesującym nas zakresie okresów drgań własnych, to takie 
wstrząsy są nieszkodliwe dla konstrukcji budowlanych, nawet mimo znacznych przy- 
spieszeń i odpowiednich, przyspieszeniowych spektrów odpowiedzi. Nie moŜna jednak 
wykluczyć szkodliwości takich wstrząsów dla drugorzędnych, niekonstrukcyjnych ele- 
mentów budowli, mebli itp. 

3. Projektowe przyspieszenia wg Eurokodu 8 

Eurokod 8 [3] opisuje ryzyko sejsmiczne na danym terenie poprzez tzw. sejsmicz- 
ne obciąŜenie odniesienia (reference seismic action) ustalone dla pewnego prawdo- 
podobieństwa wystąpienia trzęsienia ziemi. W tym celu określa się przyspieszenie od- 
niesienia agR, które moŜe być przekroczone z prawdopodobieństwem PNCR w ciągu 50 lat. 
Wielkość PNCR Eurokod 8 zaleca przyjąć równe 10%, co odpowiada okresowi powro- 
tu TNCR = 475 lat. W narodowym aneksie do Eurokodu 8 określa się podział kraju na stre- 
fy sejsmiczne odpowiadające ustalonemu ryzyku sejsmicznemu (seismic hazard) opisa- 
nemu poprzez przyspieszenie odniesienia agR, przyjęte dla odpowiednio zdefiniowanego  
w Eurokodzie 8 podłoŜa typu A (por. tab. 3.1 w [3]). Jako projektowe przyspieszenie ag, 
przyjmowane juŜ dalej do obliczeń konstrukcji budowlanych, przyjmuje się iloczyn agR  
i współczynnik waŜności budowli γI 

 Ig gRa a= γ  (1) 

Współczynniki waŜności γI są ustalane dla róŜnych typów budowli, odpowiednio do 
zróŜnicowanych okresów powrotu i wynoszą od 0,8 dla budynków rolniczych poprzez 1,2 
dla szkół aŜ po 1,4 dla szpitali, elektrowni itp. Dla pozostałych, typowych budowli  
i budynków mieszkalnych γI = 1, co odpowiada typowemu okresowi powrotu obciąŜe- 
nia sejsmicznego 475 lat (punkt 4.2.5. w [3]). 

4. Ekwiwalentne, projektowe, przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi  
wstrząsów górniczych na terenie LGOM 

Zgodnie z tym, co zostało napisane w poprzednim punkcie, naleŜy zauwaŜyć zasad- 
niczą róŜnicę między naturalnym ryzykiem sejsmicznym, które ustala się dla okresu 
powrotu 475 lat, a takim ryzykiem dla wstrząsów górniczych, których cały okres wy- 
stępowania moŜna ograniczyć do kilkudziesięciu lat. Przykładowo na terenie LGOM okres 
ten moŜna ustalić w przybliŜeniu na około 40–50 lat, przy czym najsilniejsze zjawiska  
typu II występują ze średnim okresem powrotu w danym miejscu co 2–3 lata. Tak więc  
w przypadku wstrząsów górniczych na terenie LGOM mamy do czynienia z wielokrot- 
nie powtarzającymi się wstrząsami o umiarkowanej intensywności oraz z duŜą liczbą 
bardzo słabych wstrząsów typu I. Natomiast w przypadku trzęsień ziemi najczęściej 
spotykamy się z co najwyŜej jednym silnym wstrząsem w całym okresie eksploatacji bu- 
dowli. Dla obszarów o niskiej sejsmiczności, jak Austria czy Niemcy, często takie trzęsie- 
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nie ziemi w ogóle się nie pojawia i pozostaje jedynie jako pewne, niewielkie ryzyko 
określone jako historyczne. 

Uśrednione, projektowe spektrum odpowiedzi wstrząsów górniczych naleŜy okreś- 
lić, biorąc pod uwagę jak największą liczbę zapisów wstrząsów typu. Po wstrząsach  
z 20 lutego 2002 r. i 21 maja 2006 r. pojawiło się juŜ ich znacząco duŜo. Ze względu na 
krótki czas powrotu silnych wstrząsów górniczych nie moŜna projektowego, przyspiesze- 
niowego spektrum odpowiedzi ustalić w probabilistyczny sposób opisany w punkcie 2.  
W tym celu autor niniejszego artykułu proponuje inną metodę, opisaną w skrócie poni- 
Ŝej (por. [6]). 

RozwaŜmy układ o jednym stopniu swobody (prosty oscylator) poddany wymusze- 
niu kinematycznemu i przedstawiony schematycznie na rys. 1. Zakładając, Ŝe o destruk- 
cyjnym efekcie wymuszenia kinematycznego (sejsmicznego) decyduje stan odkształce- 
nia q(t) jaki wstrząs u(t) jest w stanie wywołać w analizowanej budowli, moŜna podjąć 
próbę znalezienia ekwiwalentnego, projektowego przyspieszenia Eurokodu 8 PGAEC8 pro- 
wadzącego do powstania zbliŜonych maksymalnych przemieszczeń 

 EC8 EC8max ( ) (PGA )q t q=  (2) 

 

 
 
Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przemieszczeniowe i przyspieszeniowe spektra od- 

powiedzi dwu zapisów silnego wstrząsu górniczego z Polkowic z 20.02.2002. Maksy- 
malnym poziomym przyspieszeniom PGAhor = 163 cm/s2 (maksimum poziome prze- 
strzenne określone jak w punkcie 2) odpowiadały maksymalne poziome prędkości  
PGVhor = 11,8 cm/s. 

Zgodnie z rysunkiem 2 maksymalnemu dopasowaniu przemieszczeń oscylatora z rys. 1 
odpowiadały projektowe przyspieszenia Eurokodu 8 wynoszące PGAEC8 = 110 cm/s2. 
Odpowiednio maksymalnym przyspieszniom drugiego zapisu tego wstrząsu (PGAhor =  
= 70 cm/s2) odpowiadały maksymalne prędkości PGVhor = 6,4 cm/s oraz ekwiwalentne 
przyspieszenia Eurokodu 8 na poziomie PGAEC8 = 55 cm/s2. W ten sposób moŜna okreś- 
lić dwie zaleŜności między intensywnościami wstrząsów górniczych opisanych za pomo- 
cą maksymalnych poziomych prędkości a odpowiadającymi im projektowymi przyspie- 
szeniami Eurokodu 8. W opisanym powyŜej wypadku będą to mnoŜniki wynoszące 
110/11,8 = 9,3 oraz 55/6,4 = 8,6. 

W pracy ekspertyzowej dla CPBM Cuprum [6] dokonano rozszerzonej analizy więk- 
szego zbioru silnych wstrząsów z terenu LGOM, otrzymując odpowiednie, uśrednio- 
ne spektrum odpowiedzi opisane wzorem 

 max q(t) = qEC8(PGAEC8) 

 k/2  k/2 

m 

U(t) 

Rys. 1. Oscylator przedstawiający schematyczny model 
budowli o masie m i sztywności poziomej k pod-
danej wymuszeniu kinematycznemu u(t) 

Fig. 1. An oscillator representing a model of building with 
mass m and stiffness k under kinematic excitations 
u(t) 
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oraz uśrednioną wartość współczynnika przejścia między maksymalnymi prędkościami  
a projektowymi przyspieszeniami wynoszący 

 (ag/PGV)średnie = 8,29 (4) 
 

 
Rys. 2. Przemieszczeniowe spektra odpowiedzi dwu zapisów silnego wstrzą- 

su górniczego z 20.02.2002 r. w Polkowicach oraz przemiesz- 
czeniowe spektra odpowiedzi Eurokodu 8 o projektowych przyspie- 
szeniach tak dobranych, aby uzyskać jak najlepsze dopasowanie 
końcowych przemieszczeń budowli (por. rys. 1 i wzór 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) współczynnik β wynosi 2,5, η jest współczynnikiem opisującym 

tłumienie drgań 

 
10

5 100
η =

+ ξ
 (5) 
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gdzie ξ jest ułamkiem tłumienia (liczbą tłumienia), TB = 0,1 s, TC = 0,45 s, TD = 0,7 s,  
TE = 1,25 s. 

 

 
Rys. 3. Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi dla zapisów wstrząsu górni- 

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 

 

 
Rys. 4. Projektowe przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi 

dla terenu LGOM (wzór 3) 
Fig. 4. Design acceleration response spectrum for the LGOM area (eq. 3) 

 
Zakładając, Ŝe intensywność wstrząsów górniczych prognozuje się poprzez podanie 

maksymalnych ich prędkości w odpowiednich strefach górniczych, w opisany powyŜej 
sposób moŜna określić ekwiwalentne projektowe przyspieszenia Eurokodu 8 do projekto- 
wania budowli na terenie odpowiednich stref górniczych LGOM. 

 
 
 

R(T )/ag 
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5. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono propozycję projektowego spektrum odpowiedzi dla tere- 
nu LGOM zgodnego z podejściem stosowanym w Eurokodzie 8. Zaproponowano uśred- 
nione spektrum odpowiedzi, dokonując szczegółowej analizy 18 zapisów najsilniejszych 
wstrząsów zarejestrowanych na terenie LGOM.  

Szczególną cechą zaproponowanego rozwiązania jest powiązanie projektowego przy- 
spieszenia z prognozowaną dla danego terenu górniczego intensywnością wstrząsów opi- 
saną przez maksymalną, poziomą prędkość podłoŜa. Zdaniem autora parametr ten naj- 
lepiej odzwierciedla destrukcyjny wpływ wstrząsów górniczych na budowle. 
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