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Odpornos¢ zabudowy mieszkalnej i gospodarczej na wptywy
eksploatacji gorniczej w obszarze goérniczym KWK Janina

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane analizy oceny odpornosci dynamicznej zabudowy mieszkalnej i gospo-
darczej na wpltywy eksploatacji gérniczej w obszarze gérniczym jednej z kopalin wegla kamiennego. Rozwaza-
nia ograniczono do dynamicznych efektéw zwigzanych z powstawaniem wstrzgséw goérniczych generowanych
podziemng eksploatacjg surowca. W ramach pracy wykonano analize sejsmicznosci analizowanego obszaru
z uwagi na wplyw rejestrowanych i prognozowanych drgan powierzchniowych na tradycyjng niskg zabudowe
murowang. Wykonano modele symulacyjne zbudowane zgodnie z Metodg Elementéw Skonczonych oraz do-
brano kryteria odpornosci dynamicznej. Kryteria odpornosci dynamicznej przyjeto zgodnie z obowigzujgcymi
normami i zasadami projektowania budynkéw murowanych. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem me-
tody spektrum odpowiedzi, ktéra jest normowa metoda projektowania obiektéw poddanych wptywom wstrzaséw
gorniczych. Takie podej$cie jest rowniez zalecane przez wiekszos¢ polskich instrukgji i wytycznych dotyczacych
projektowania budynkéw w rejonach o sejsmicznos$ci indukowanej dziatalnoscig wydobywcza. Efektem analiz
bylo okreslenie wytezenia podstawowych elementéw konstrukcyjnych w przyjetych modelach obliczeniowych.
Wyniki analiz skoncentrowanych na wptywie wstrzgséw gérniczych na zabudoweg powierzchniowg i sie¢ infra-
struktury technicznej oraz ich zabezpieczeniach w obszarze gérniczym ZG Janina mogg by¢ przydatne w kon-
tekscie mozliwosci dalszej eksploatacji poktadéw wegla w kolejnych latach, z zachowaniem bezpieczenstwa
powszechnego, ochrony obiektéw budowlanych, w tym zapobiegania szkodom. Przedstawione w pracy wyniki
stanowig réwniez uzupetnienie tworzonej przez autoréw od kilku lat bazy obiektéw i modeli dynamicznych bu-
dowli poddanych wptywom wstrzaséw gorniczych.

Stowa kluczowe: wstrzgsy regionalne, wstrzasy eksploatacyjne, prognoza drgan, budynki, uszkodzenia, modele dyna-
miczne, odporno$¢ dynamiczna
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Resistance of residential and rural buildings due to mining exploitation
in the coal mining area

Abstract: The paper presents selected analyses of the dynamic resistance of residential and rural buildings to the
effects of mining exploitation near the operation area of the “Janina” coal mine. Considerations were limited to
the dynamic effects of mining shocks generated by underground mining. The analysis of the seismicity of the
analyzed area was carried out as a part of the work due to the influence of recorded and predicted surface
vibrations on the traditional low-rise masonry buildings. Simulated models were constructed according to the
Finite Element Method using Autodesk code, and the criteria for dynamic resistance were chosen. The dynamic
resistance criteria were adopted in accordance with the applicable standards and design principles of masonry
buildings. Calculations were performed using the response spectrum method, which is a standard method of
designing objects subjected to impacts of mining shocks. This approach is also recommended by most Polish
guidelines for the design of buildings in seismic areas induced by rockbursts. The results of the analyses were
the determination of the stress of the structural elements in the assumed computational models. The results
of the analyses focused on the impact of mining shocks on surface structures and the network of technical
infrastructure and their security in the considered mining area may be useful in the context of the possibility of
further exploitation of the coal seams in subsequent years with universal security, protection of buildings and
harm prevention. The results presented in the paper also complement the base of structures and their dynamic
models which have been created by authors for several years.

Keywords: regional shocks, operating shocks, vibration prediction, buildings, damage, dynamic models, dynamic re-
sistance

Wprowadzenie

W obszarze gérniczym TAURON Wydobycie SA ZG Janina, w okresie od wrzesnia do
listopada 2015 r. miaty miejsce bardzo silne wstrzasy gornicze. W 2015 r. Dyrektor Okre-
gowego Urzedu Gorniczego w Katowicach, po stwierdzeniu znacznego przekroczenia za-
rejestrowanych warto$ci prognozowanych przyspieszen drgan gruntu na skutek zaistnie-
nia trzech wysokoenergetycznych wstrzasow gorniczych (30.09., 20.10. 1 18.11.2015 r.)
podjat decyzj¢ o wstrzymaniu ruchu ZG Janina w czgsci dotyczacej dalszej eksploatacji
poktadu 207 $ciang 729 na poziomie 500 m do czasu m.in. uzyskania pozytywnej opinii
Komisji ds. Ochrony Powierzchni przy Wyzszym Urze¢dzie Gorniczym. Na skutek wy-
stapienia wstrzaséw o znacznej intensywnosci do konca pierwszego kwartatu 2016 r. do
dziatu szkod goérniczych Kopalni zgloszono ponad 1700 spraw o odszkodowania. Rodzi
si¢ pytanie, czy mozna wigza¢ szkody wystepujace w obiektach budowlanych na obszarze
gorniczym ZG Janina z tymi wstrzasami, a zatem czy zgloszenia odszkodowawcze sg za-
sadne. Drgania powierzchniowe generowane wstrzasami o duzej intensywnos$ci moga wy-
wota¢ uszkodzenia zabudowy powierzchniowej i sieci infrastruktury technicznej, zwtasz-
cza starej i nieremontowanej (Tatara i Pachla 2012; Tatara 2012). Problem jest o tyle
istotny, ze na terenach objetych wpltywami wstrzaséw goérniczych zabudowe mieszkalng
1 0 przeznaczeniu gospodarczym stanowia gldwnie budynki starsze o znacznym stopniu
zuzycia i bez odpowiednich zabezpieczen na wptywy wstrzasow. Budynki wznoszone
w ostatnich latach posiadajg juz takie zabezpieczenia (tak z uwagi na wptywy deformacji
ciaglych, jak i na wptywy wstrzaséw). Infrastruktura techniczna w postaci starszej sieci
wodociggowej, gazowej jest rowniez zbudowana z materiatow podatnych na wptywy eks-
ploatacji gérniczej (np. z zeliwa).
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W pracy przeanalizowano wplyw intensywnych wstrzasoéw gorniczych na zabudowg
mieszkalng i gospodarcza. Pominigto wptyw drgan na ludzi, ktéry moze by¢ analizowany
z wykorzystaniem réznych metod oceny (Kowalska-Koczwara 1 Stypula 2017). Wykorzy-
stano modele numeryczne przedmiotowej zabudowy. Wyniki analiz skupionych na wptywie
wstrzasoOw gorniczych na zabudowg powierzchniowa moga by¢ przydatne w kontekscie
mozliwo$ci dalszej eksploatacji poktadow wegla w kolejnych latach, z zachowaniem bez-
pieczenstwa powszechnego, ochrony obiektoéw budowlanych, w tym zapobiegania szkodom.

1. Charakterystyka sejsmicznosci obszaru, stacje sejsmiczne,
charakterystyka drgan powierzchniowych i ich prognozowanie

Wstrzasy gorotworu indukowane podziemna eksploatacja gorniczg ZG Janina majg zr6z-
nicowang natur¢. Zjawiska niskoenergetyczne mozna wigza¢ bezposrednio z prowadzong
eksploatacja (tzw. wstrzasy eksploatacyjne), a wstrzasy wysokoenergetyczne tzw. regionalne
moga by¢ zwigzane z wystgpujacymi uskokami. Wstrzasy sa wynikiem prowadzonej eksplo-
atacji w poktadzie 207 $cianami: 700, 701, 702 (partia G), 703 1 704 (partia S3) oraz 729 (par-
tia S1). Poktad 207 zostat udostgpniony we wrze$niu 2009 r., a pierwszg $ciang uruchomiono
w grudniu 2011 r. Z uzyskanych informacji w ZG Janina wynika, ze do konca eksploatacji
Sciany 729 pozostato 4 m. Natomiast trwajg przygotowania do eksploatacji §ciany 728.

Od poczatku eksploatacji do marca 2016 r. w poktadzie 207 miaty miejsce 3242 wstrza-
sy o energiach w przedziale od 103 do 10° J. W tabeli 1 zestawiono liczby wstrzasow
o energiach E > 10° J w przedzialach energetycznych. Z analiz danych z tabeli 1 wynika,
ze najwiecej wstrzasow wysokoenergetycznych o energii E > 108 J, wystapito w trakcie
eksploatacji Sciany 729.

W okresie 01.08.—30.11.2015 r. na szczegdlne wyrdznienie zastugujg trzy silne wstrzasy
(oznaczone jako 1, 2 i 3), ktére wystapity w granicach obszaru gérniczego OG Libigz IV,
o0 nastepujacych energiach:

1. E=9x 108 J 230.09. — 20 m za frontem $ciany,

2. E=6x 103 J 220.10. — na uskoku nad chodnikiem nad$cianowym, za frontem $ciany,

3.E=1x10°Jz18.11. — w rejonie uskoku.

W tabeli 2 zestawiono warto$ci przyspieszen PGAp gmax 1 predkosci PGV, drgan
gruntu obliczonych na podstawie pomierzonych przebiegéw drgan na dwoch stacjach sej-
smicznych potozonych w Zarkach (przy ul. Sciegiennego, obok kosciota, oznaczono dalej
jako Z8) i w Libigzu (przy ul. Gen. Sikorskiego 72 w budynku Polskiego Koéciota Narodo-
wego — oznaczono dalej jako LS) dla wstrzasow o energiach 103 < E < 107 J wywolanych
eksploatacja poktadu 207 w partii S3, $ciany 729 w partii S1 od poczatku eksploatacji do
2015 r. Te dwie wyzej wymienione stacje sejsmiczne dziatajg od listopada 2014 r.

Aktualnie od 2016 r. ZG Janina jest w posiadaniu szesciu stacji pomiarowych AMAX-
GSI, a sgsiadujacy z nim ZG Sobieski dysponuje dziewigcioma stanowiskami pomiarowy-
mi. W tabeli 3 zestawiono parametry drgan powierzchniowych wywotanych wspomniany-
mi wysokoenergetycznymi wstrzasami, zarejestrowanymi na trzech stacjach pomiarowych
(stacja w Zarkach (ZS) przy ul. Sciegiennego, obok kosciota, stacja w Chrzanowie przy ul.
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TABELA 1. Liczba wstrzagséw w poktadzie 207 o energiach E = 10° J w przedziatach energetycznych

TABLE 1. Number of shocks in deck No. 207 with energies E = 10° J in energy divisions
Sciana
Przedziat energetyczny 700 701 702 703 704 729
partia G partia G partia G partia S3 partia S3 partia S1
10°<E<10°7 16 59 173 21 34 105
106<E<1077 5 3 18 0 2 6
107<E<108] 1 0 0 0 0 2
18<E<10%] 0 0 0 0 0 2
10°<E<1010) 0 0 0 0 0 1

TABELA 2.

TABLE 2.
10°<E<107J

Wartosci przyspieszen i predkosci drgan gruntu indukowanych wstrzasami o energiach 10° < E < 107 J

Acceleration and velocity values of vibration on the ground induced by shocks with energies

Stacja Z$ Stracja LS

Energia [J] PGA0max PGV pax PGA0max PGV pax
[mm/s?] [mm/s] [mm/s?] [mm/s]

105, partia S3 33-365 0,2-1,3 - -

106, partia S3 293— 392 1,2-1,6 - -
105, $ciana 729 partia S1 2,3-30,9 0,1-1,0 8,3-28,1 0,3-0,8
106, §ciana 729 partia S1 20,8-34,1 0,6-1,1 19,2-27,9 0,6-0,9
107, $ciana 729 partia S1 102,9-132,7 4,8-5,6 42,8452 1,2-2,3

TABELA 3. Parametry drgan powierzchniowych od wysokoenergetycznych wstrzgséw gorniczych z 2015 r.

TABLE 3. Parameters of surface vibrations from high energy mining shocks from 2015
Wstrzas nr
1 2 3
Stacja pomiarowa 78
I [m] 1499 1468 1603
PGV ax [mm/s] —t, [s] 66,3-1,18 22,4-3,75 47,5-2,03
PGAY10max [mm/s2] — t, [s] 1635-1,04 661,4-2,55 1208,2-1,39
Stacja pomiarowa CP
Ie [m] 4945 5019 5150
PGV ax [mm/s] —t, [s] 6,6-7,77 7,7-6,72 9,7-7,45
PGA{10max [mm/s2] — t, [s] 142-7,08 187,8-6,4 220,2-8,6
Stacja pomiarowa LS
Te [m] - 2495 2585
PGV pax [mm/s] —t, [s] - 62,5-3,66 56,1-2,56
PGAH 0max [mm/s?] — t, [s] - 1733,7-2,37 1374,4-2,16
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Powstancoéw Styczniowych 15 — oznaczona dalej jako CP oraz stacja w Libigzu uruchomio-
na po wystapieniu wstrzasu z 30.09.2015 r.) — oznaczona dalej jako LS. Pomierzone na w/w
stacjach sejsmicznych parametry drgah poréwnano z warto$ciami uzyskanymi z I prognozy
z poczatku 2015 r. — por. tabela 4.

TABELA 4. Poréwnanie wartosci przyspieszen pomierzonych i uzyskanych na podstawie I-szej prognozy z poczatku
2015 .

TABLE 4. Comparison of measured acceleration and acceleration values based on the first prediction
from the beginning of 2015

Wstrzas nr
1 2 3
pom. | progn. pom. | progn. pom. | progn.
Stacja pomiarowa A
PGA ooy [MnV/s2] 1635 | 130 | 614 | 130 | 12082 | -
Stacja pomiarowa. Cp
PGA 1 omax [MnV/s2] 142 | 25 | 1878 | 25 | 2202 | -
Stacja pomiarowa LS
PGA 1 omax [MNV/S5] - - | 17337 | 70 | 13744 | -

Poréwnanie maksymalnych warto$ci PGA g omax UZyskanych na podstawie pomiarow
drgan i z prognoz wskazuje na olbrzymie réznice pomigdzy warto$ciami pomierzonymi,
a uzyskanymi z I prognozy z 2015 r. Stosunek tych wartosci zawiera si¢ w przedziale od
prawie 6 do prawie 25. Tak duze roznice poddaja w watpliwos¢ wiarygodno$¢ prognozy
1 rodzi si¢ pytanie, jakie parametry byly przyjete do tak nietrafnej prognozy PGAQ;omax?
Mozna przypuszczac, ze 1 prognoza pomijata fakt wystepowania uskokéw i mozliwosé
powstania wstrzasow regionalnych. Taka sytuacje nalezato przewidzie¢ majac na uwadze
wstrzas regionalny na terenie sasiadujacej z ZG Janina, KWK Piast w 2010 r. (Uskok
Bledowski).

Uszkodzenia wystepujace w konstrukcjach budowlanych lepiej sg skorelowane z maksy-
malng warto$cig predkosci drgan. Dowodem na to moze by¢ przyjecie skali GSI-GZW iy —
2012 V jako skali podstawowej (Dubinski i in. 2013). Po wstrzgsach wysokoenergetycznych
(regionalnych), dla projektowanej eksploatacji ZG Janina na lata 2015-2018 w poktadzie
207 wykonana zostala ponowna II prognoza wstrzaséw i ich wplywu na powierzchnie. Przy
opracowywaniu II prognozy wstrzasow eksploatacyjnych na lata 2015-2018 analiza objeto
cztery Sciany 703 (partia S3), 729, 728 i 760 (partia S1) w poktadzie 207. W wyniku analiz
otrzymano, ze prognozowana energia nie powinna przekroczyé wartosci 6E7 J, progno-
zowane maksymalne wartoéci przyspieszenia drgaf gruntu PGAy;omax beda zawierac sig
w przedziale od 10 do ponad 300 mm/s2. W przypadku wstrzasow regionalnych wartoci
PGAYgmax beda w przedziale od 150 do ponad 1600 mm/s?, przy energiach powyzej E7 J.
Z analizy wynikow reprognozy przyspieszen drgan powierzchni terenu gorniczego ZG Ja-
nina wynika, ze w efekcie omawianych wysokoenergetycznych wstrzgsow gorotworu na
przewazajacym obszarze maksymalne warto$ci przyspieszen drgan zawarte beda w prze-
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dziale 0,15-0,9 m/s2, a w niektorych miejscach osiagna wartosci z przedziatu 0,9-1,6 m/s
(dotyczy to zabudowanego terenu miejscowoséci Zarki oraz terendéw na potudnie i zachod
od tej miejscowosci). Zabudowa miejscowosci Zarki ucierpiala najbardziej na skutek anali-
zowanych trzech wstrzas6w wysokoenergetycznych.

2. Charakterystyka zabudowy powierzchniowej, uszkodzen oraz jej
odpornosé¢ dynamiczna wedfug skali GSI-GZWy, — 2012

W zasiegu wplywow rozpatrywanych wstrzasow gorniczych indukowanych dziatalno-
$cig eksploatacyjng ZG Janina zabudowa powierzchniowa jest zréznicowana. Zabudowa ta
sktada si¢ z obiektow wiasnych Zaktadu zwigzanych z jego dziatalnos$cig, obiektow zabudo-
wy mieszkalnej w obszarach miast i obszarach wiejskich, budynkow sakralnych, budynkoéw
urzedow, szkot 1 przychodni zdrowia. Znajduje si¢ tam zabudowa dziewigciu miast oraz
30 mniejszych miejscowosci, w tym Zarek. Zabudowe miast tworzy zabudowa mieszkalna
w postaci zabudowy zwartej typu osiedlowego lub ulicznego lub w postaci rozproszonej
(budynki wielorodzinne w technologii tradycyjnej — ulepszonej i uprzemystowionej oraz
zabudowa jednorodzinna w technologii tradycyjnej i tradycyjnej — ulepszonej), zabudowa
handlowo-ustugowa, obiekty uzytecznosci publicznej. Mieszkalna zabudowa kubaturowa
charakteryzuje si¢ zréznicowanym okresem uzytkowania, stanem technicznym oraz roz-
wigzaniami konstrukcyjno-materialowymi. Zabudowa mniejszych miejscowosci sklada sie
gtéwnie z mieszkalnych budynkow jednorodzinnych (wolnostojace wykonane w technologii
tradycyjnej lub tradycyjnej ulepszonej), a takze budynki gospodarcze, a pozostata zabudowe
tworzg obiekty uzytecznosci publicznej. Zabudowe kubaturowa miast i mniejszych miejsco-
wosci uzupelniajg obiekty inzynierskie w postaci mostéw, wiaduktdw, przepustow, sieci:
wodociggowe, gazowe, cieptownicze, elektroenergetyczne i teletechniczne.

W odniesieniu do skutkdéw na powierzchni mieszkancy zgtaszali szkody w budynkach na
masowg skale. Mozna wiec méwi¢ o masowym, powszechnym zagrozeniu. Po wystapieniu
trzech wysokoenergetycznych wstrzagséw do marca 2016 r. z terenu objetego ich wplywami
zgltoszono 1705 spraw o odszkodowanie. Najwicksza liczba zgloszen uszkodzen budynkow
dotyczy miejscowosci Zarki (516 zgloszen), Libigza (400 zgtoszen) i Chrzanowa (222 zgto-
szenia). Konsekwencja zaistniatej wysokiej intensywnosci drgan podtoza jest zagrozenie dla
mieszkancow i uzytkownikow tych obiektow.

Stwierdzone uszkodzenia w budynkach autorzy pracy poréwnali z opisami uszkodzen bu-
dynkow odpowiadajacymi poszczegdlnym stopniom intensywnosci drgan skali GSI-GZW
i na tej podstawie okreslano odpornos$¢ dynamiczng. Do okreslenia przyblizonego wplywu
oddziatywania wstrzgséw gorniczych na budynki przyjeto stopien IV+, z uwagi na zaistniate
skutki w niektorych budynkach po wstrzasach wysokoenergetycznych. Po przeanalizowaniu
wynikéw oceny odpornosci budynkéw znajdujacych si¢ w granicach projektowanej eksplo-
atacji dla wstrzagséw eksploatacyjnych nie stwierdzono obiektow budowlanych, dla ktorych
kategoria odpornosci jest nizsza od wartosci przyspieszen drgan od prognozowanych war-

......

podczas eksploatacji poktadu 207 projektowanymi $cianami 728 i 729 nie bedg stanowi-
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ly zagrozenia dla zabudowy powierzchniowej w dobrym stanie technicznym; dla budyn-
kéw o duzym zuzyciu naturalnym i ztym stanie technicznym moze wystgpi¢ intensyfikacja
uszkodzen elementéw niekonstrukcyjnych. W terenie Libigz IV i Babice I w rejonach za-
budowanych prognozowane PGAgmax i€ powinny przekroczy¢ 50 mm/s2, co nie bedzie
negatywnie wptywacé na infrastrukture techniczna i budynki (nawet o duzym stopniu zuzycia
i ztym stanie technicznym).

Z kolei przy wstrzgsach regionalnych stwierdzono 680 obiektow o odpornosci dynamicz-
nej nizszej od prognozowanej. Przyktadowo analizujac odporno$¢ dynamiczng budynkow
brano pod uwage stwierdzone uszkodzenia. Na przyktad przy ul. Lenartowicza w Zarkach
zinwentaryzowano 51 budynkéw. W dwudziestu z nich stwierdzono m.in. pgkniecia $Scian
o rozwartosci do 5 mm, w szesciu peknigcia $cian o rozwartosci od 5 do 20 mm, w czterna-
stu zarysowania $cian o rozwartosci do 1 mm, a uszkodzenia nie stwierdzono w 11 budyn-
kach. Peknigcia $cian no$nych o rozwartosci do S mm oraz od 5 do 20 mm nalezy uznaé za
uszkodzenia konstrukcyjne, a zatem budynki takie majg odporno$¢ dynamiczng na wstrzasy
o intensywnosci w IV stopniu skali GSI-GZWyw — 2012. ZG Janina przypisaly obiektom
z takimi uszkodzeniami, co najwyzej III stopien skali, co wynika, jak przypuszczaja autorzy,
z prognozy maksymalnych warto$ci PGAygmax- Niestety takie réznice w okresleniu odpor-
nosci dynamicznej budynkow moze miec istotny wplyw na sporzadzane plany ruchu kopalni.

Obiekty liniowe (sie¢ wodociggowa, gazowa oraz sie¢ energetyczna) posiadajg odpor-
no$é¢ dynamiczna wynoszaca 300 mm/s2, co w przypadku wstrzaséw eksploatacyjnych jest
odpornoscig wystarczajaca. Biorac pod uwage duze warto$ci prognozowanych parametréw
drgan gruntu przy wstrzasach regionalnych nalezy przeanalizowaé zachowanie si¢ obiektow
infrastruktury poprzez budowe¢ modeli MES i wyznaczanie ich odpowiedzi dynamiczne;.
Pozwoli to na okreslenie na drodze numerycznej ich odpornoséci dynamiczne;.

3. Analizy dynamiczne z wykorzystaniem modeli symulacyjnych

W pracy zawgzono analiz¢ do grupy budynkow o konstrukcji murowej tzw. tradycyj-
nej. Budynki takie wystepuja zar6wno na obszarach miejskich, jak i wiejskich, stanowigc
wigkszo$¢ budynkow niskich. Sg to przewaznie budynki jednorodzinne, parterowe lub do
trzech kondygnacji, nierzadko zgrupowane w osiedla. Poniewaz problem wzbudzania drgan
powierzchniowych poprzez wstrzasy gornicze i ich dziatanie na powierzchniowa zabudowe
jest problemem natury spolecznej, budynki tego rodzaju wymagaja wnikliwej analizy z uwa-
gi na ich powszechno$¢. Jednym z zasadniczych etapéw prowadzonej w pracy analizy jest
budowa modeli numerycznych. Do analiz wybrano:
= budynek jednorodzinny parterowy z gospodarczym poddaszem (model nr 1 — por. ry-
sunek 1),

= budynek jednorodzinny trzykondygnacyjny (model nr 2 — por. rysunek 2),

= budynek jednorodzinny trzykondygnacyjny o nieregularnym uktadzie konstrukcyj-
nym (model nr 3 — por. rysunek 3).

Budynki te uznano za reprezentatywne dla grupy obiektow zlokalizowanych w obszarze
oddziatywania drgan powierzchniowych generowanych wstrzasami gérniczymi.
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Rys. 4. Uktad $cian nosnych i klatek schodowych w modelu nr 2 i modelu nr 3

Fig. 4. Distribution of load-bearing walls and staircases in model no. 2 and model no. 3

W przyjetych sprezystych modelach budynkéw uwzgledniono odmienne wlasnosci ma-
terialdow tworzacych uktad nosny, obcigzenia wynikajace z cigzaru wypraw i elementow
wykonczeniowych, lekkiego ocieplenia stropodachu oraz cz¢s¢ dlugotrwata (40%) ob-
cigzenia uzytkowego zgodnie z normg PN-B-02170:2016-12 ,,Ocena szkodliwos$ci drgan
przekazywanych przez podtoze na budynki”. Przyjecie tylko dtugotrwalej czgséci obciazenia
wynika z faktu, ze w trakcie uzytkowania obiektu obcigzenie zmienne sporadycznie osia-
ga wartos¢ maksymalna, co w potaczeniu z wystapieniem wstrzasu gorniczego jest mato
prawdopodobne. Ponadto obciazenie statyczne zgodne z kierunkiem przyspieszenia ziem-
skiego dziata redukujaco na rozciggania powodowane wstrzagsem gorniczym, co prowadzi
do bezpieczniejszego oszacowania reakcji obiektu na obcigzenia dynamiczne. Przy okresle-
niu warto$ci modutu Younga muru na zaprawie cementowo-wapiennej poshuzono si¢ wy-
nikami badan siecznego modutu sprezystosci muru podanymi w pracy (Kubica i in. 1999)
i normg PN-B-03002:2007 ,,Konstrukcje murowe — Projektowanie i obliczania”. Warto$¢
wspotczynnika Poissona przyjeto na podstawie wynikow badan zawartych w pracy (Drobiec
i in. 2000). Parametry pozostatych materiatow przyjeto na podstawie norm budowlanych
PN-B-03264:2002 ,,Konstrukcje betonowe, zelbetowe i spr¢zone — Obliczenia statyczne
i projektowanie” oraz PN-B-03150:2000 ,,Konstrukcje drewniane — Obliczenia statyczne
i projektowanie”. Dane materiatlowe przedstawiono w tabeli 5.

W modelach analizowanych budynkoéw uwzglgdniono istotne z punktu widzenia sztyw-
nosci uktadu elementy, m.in. biegi schodow, otwory, nadproza. W rozwazanych modelach
budynkow elementy murowe przyjeto jako jednorodne, traktujac takie zatozenie jako wy-
starczajaco doktadne z punktu widzenia doktadnos$ci obliczen inzynierskich (Tatara 2002;
Pachla 2011). Elementéw wykonczeniowych nie modeluje si¢ z wykorzystaniem MES
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TABELA 5. Parametry materiatowe przyjete w analizach MES
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TABLE 5. Material parameters adopted in FEA analysis
Ok ik
Material Gesto$¢ masy Ws;’;;zo}g:n Modut Younga Modut Younga
p [kg/m3] L] Ev [MPa] Eh [MPa]
9 000 300
D 380 0,3 . .
rewno ’ wzdtuz widkien w poprzek widkien
Mur ceglany na zaprawi 2616 3126
ur cegtany . P W € 1800 0,25 prostopadle réwnolegle
cementowo-wapiennej . .
do spoin wspornych | do spoin wspornych
Beton (Zelbet) 2500 0,25 30 000

z przyczyn praktycznych. Przyjeto sprezyste podparcie modeli budynkéw wynikajace z po-
sadowienia na podatnym gruncie. Wplyw podtoza gruntowego uwzgledniono poprzez spre-
zyste zamocowanie modeli w podlozu, za pomoca elementéw w postaci sprezyn przytozo-
nych w poziomie spodu fundamentu. Sztywno$¢ elementow brzegowych okre§lono wedhug
normy PN-80/B-03040 ,,Fundamenty i konstrukcje wsporcze pod maszyny”, jak dla podtoza
III kategorii o $redniej sztywnosci. Dynamiczne wspotczynniki podtoza dla gruntow w sta-
nie naturalnego zalegania wynoszg wowczas 50 MPa/m.

Na rysunkach 5, 6 1 7 zestawiono po trzy pierwsze obliczone postacie drgan wlasnych dla
kazdego z analizowanych modeli budynkow murowych. Obliczone postacie drgan wlasnych
sa zlozone, tak wiec przy ustalaniu kolejnosci czestotliwosci drgan wlasnych kierowano
si¢ dominujacymi wzglednymi przemieszczeniami w danym kierunku zobrazowanymi na
omawianych rysunkach.

f,=2.55Hz

£,=3.72Hz £,=5.51 Hz

Rys. 5. Wybrane trzy pierwsze postacie drgan wlasnych wyznaczone dla modelu nr 1

Fig. 5. Selected first three mode shapes of natural frequencies for model no. 1
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fi=8.41Hz f,=9.54 Hz f;=13.17Hz

Rys. 6. Wybrane trzy pierwsze postacie drgan wlasnych wyznaczone dla modelu nr 2

Fig. 6. Selected first three mode shapes of natural frequencies for model no. 2

fi =692 Hz f,=8.03 Hz f;=10.51 Hz

Rys. 7. Wybrane trzy pierwsze postacie drgan wlasnych wyznaczone dla modelu nr 3

Fig. 7. Selected first three mode shapes of natural frequencies for model no. 3

4. Odpowiedz dynamiczna modeli analizowanych budynkéw murowych

Do dalszych obliczen dynamicznych wykorzystano metode spektrum odpowiedzi (RSA)
opisang szczegotowo w (Tatara 2002; Pachla 2011). W metodzie tej wykorzystuje si¢ model
obliczeniowy konstrukcji, w tym przypadku model MES oraz wzorcowe, wzglgdne przy-
spieszeniowe spektrum odpowiedzi (Ciesielski i in. 1996; Kowalski 1 in. 1997; Kuzniar i in.
2006; Czerwionka i Tatara 2007; Kuzniar 1 in. 2010). Pomini¢to wplyw nieréwnomiernego
wymuszenia kinematycznego (Boron i Dulinska 2016; Murzyn i1 Dulinska 2016) z uwagi
na niewielkie rozmiary analizowanych obicktow w stosunku do diugosci fali powierzch-
niowej generowanej podczas wstrzasow gorniczych. Spektra wzorcowe zawierajg informa-
cje o strukturze czgstotliwosciowej zarejestrowanych przebiegéw powierzchniowych drgan
wzbudzanych wstrzgsami gorniczymi, moga by¢ wykorzystywane w obliczeniach dynamicz-
nych przy projektowaniu konstrukcji narazonych na dziatanie obcigzen kinematycznych.
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Ponizej na rysunku 8 przedstawiono wzorcowe przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi dla
obszaru GZW wraz zaznaczonymi widmami czestotliwo$ci drgan wiasnych poszczegdlnych
analizowanych modeli przyjetych w obliczeniach. Obliczenia przeprowadzono dla progno-
zowanych przyspieszen drgan gruntu oraz dla przyspieszen zarejestrowanych na stacjach
pomiarowych przedstawionymi przedstawionych w rozdziale 2.

Modele 1
Okres drgan whasnych

Modcle 3

I
I
|
I Okres drgaf wlasnych
I

Modele 2
Okres drgan wlasnych

i 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
OKkres [s]

Rys. 8. Wzorcowe przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi dla obszaru GZW (Ciesielski i in. 1996; Kowalski
i1in. 1997) oraz spektrum czestotliwosci drgan wiasnych analizowanych modeli

Fig. 8. Accelerated response spectrum for the USCB area (Ciesielski et al 1996, Kowalski et al. 1997)
and natural frequencies frequency spectrum of the vibrations of the analyzed models

5. Przyjete kryteria odpornosci dynamicznej

Projektowanie konstrukcji murowych zazwyczaj ogranicza si¢ do prostych przypadkow
obcigzenia (Sciskanie, $cinanie, rozcigganie, oraz zginanie). W przypadku wielokierun-
kowych oddziatywan, jakimi sg wstrzasy gornicze, mur znajduje si¢ w ztozonym stanie
napr¢zenia. Zachowania muru nie da si¢ opisaé prostymi modelami scharakteryzowanymi
parametrami uzyskanymi na drodze badan empirycznych. Zaréwno nosnos¢, jak i sposob
zniszczenia muru w zlozonym stanie naprezenia bedg dyktowane wartosciami i kierunkami
gtéwnych naprezen rozciagajacych, kierunkiem utozenia spoin oraz wytrzymatoscia ele-
mentéw murowych i zaprawy wigzacej. Do oceny stopnia bezpieczenstwa materiatlu w zto-
zonych stanach napre¢zenia stosuje si¢ odpowiednio sformutowane kryteria wytrzymatoscio-
we. W pracy wykorzystano trzy wybrane kryteria oceny odpornosci dynamicznej budynkow
murowych poddanych oddziatywaniom dynamicznym wynikajagcym z dziatania wstrzaséw
gbrniczych. Sa to kryteria:

= maksymalnego naprezenia gtéwnego,

= napre¢zenia $cinajgcego,

= kata odksztalcenia postaciowego.

Kryteria te wraz z ich szczegétowym opisem zostaly przedstawione w pracy (Pachla
2011).
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6. Whnioski z przeprowadzonych obliczen

Dla kazdego z analizowanych modeli sprawdzano przyjete kryteria odpornosci dyna-
micznej. W pracy ograniczono si¢ do przedstawienia wynikoéw reprezentatywnych. W ob-
liczeniach z wykorzystaniem MES, przy uzyciu programu komputerowego Autodesk Si-
mulation Mechanical 2017, zaktada si¢, ze spetnienie przyjetych kryteriow odpornosci
dynamicznej odpowiada ,,granicznej odpornosci dynamicznej” budynkéw. Oznacza to, ze
w budynkach nie powstana uszkodzenia w elementach konstrukcyjnych, ktére zagrozityby
bezpieczenstwu uzytkowania obiektu, jak rowniez powodowaly pogorszenie jego odporno-
$ci dynamicznej (degradacja sztywnosci). Dopuszcza si¢ tym samym powstanie zarysowan
w elementach niekonstrukcyjnych i elementach wykonczeniowych, bez zagrozenia dalszej
eksploatacji budynku. Analizy szczegdtowego rozktadu przemieszczen i naprezen (zardw-
no gtownych, jak i $cinajacych) w $cianach reprezentatywnych budynkow pozwolity takze
na jako$ciowa ocen¢ uzyskanych wynikow oraz na wskazanie obszar6w $cian szczegodlnie
narazonych na powstanie uszkodzen w wyniku dzialania wstrzaséw gorniczych. W pierw-
szej kolejnosci przeanalizowano mapy maksymalnych naprezen gtownych oraz sprawdzono
kryterium maksymalnego napr¢zenia gldwnego.

Analiza wynikow obliczen dynamicznych przyjetych modeli pozwala stwierdzié, ze
uzyskane rezultaty koreluja z obserwowanymi w rzeczywisto$ci procesami powstawania
uszkodzen w budynkach murowych poddanych dzialaniom wymuszen parasejsmicznych.
Na rysunku 10a przedstawiono rozktad maksymalnych gtéwnych naprezen rozciagajacych
powstalych w wybranej $cianie, przy jej wychyleniu w wyniku dziatania sit bezwtadno-
$ci powstatych od wymuszenia kinematycznego. Na rysunku 9a wida¢ charakterystycz-
ne uko$ne pasy maksymalnych naprezen gldwnych w $cianie. Odpowiada to gtownemu
mechanizmowi zniszczenia $cian murowych poddanych kinematycznym ruchom podstawy
fundamentu (por. rysunek 9b).

Maximurn Principal Stress
N(m2)

311816 7
280656 3
2494958
2183353
187174 .8
1660143
1248939
93693 .38
62532.89
3137241
2119307

Rys. 9. a) Rozktad maksymalnych napre¢zen gtownych, b) typowe uszkodzenia obiektow murowanych

Fig. 9. a) Distribution of maximum principal stresses, b) typical damages of masonry buildings

Charakterystyczng cechg rozktadu maksymalnych naprezen jest fakt, ze zawsze mak-
symalne warto$ci tych naprezen koncentruja si¢ w okolicach narozy otwordow. Te wiasnie
miejsca sg najbardziej narazone na powstanie zarysowan wywotanych wstrzasem gorni-
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czym. W obliczeniach stwierdzono rowniez przekroczenie granicznych wartosci naprezen
rozciagajacych w kominie (dotyczy modelu 1) dla wartosci przyspieszen drgan powyzej
1200 mm/s? oraz w $cianie szczytowej modelu 1, gdzie w wyniku dziatania sit bezwtadnosci
wolnostojaca $ciana szczytowa ulega wywrdceniu.

Maksymalne wartosci naprg¢zen Scinajacych powstaja zazwyczaj w filarach migdzy-
okiennych (por. rysunek 10a). Powstawanie naprezen Scinajacych w filarach migdzyokien-
nych prowadzi do powstania bardzo charakterystycznej postaci zniszczenia tych fragmentow
$cian od wymuszen sejsmicznych i parasejsmicznych. O ile w przypadku wstrzasow gor-
niczych poziom napre¢zen powstajacy w $cianach murowanych jest niewielki (nawet w po-
rownaniu do warto$ci granicznych naprezen), co w potaczeniu z krotkim czasem trwania
intensywnej fazy drgan na ogoét nie powoduje powstania uszkodzen, to w przypadku wstrza-
sow sejsmicznych taki stan naprezen powoduje powstanie w filarach miedzyokiennych tzw.
krzyzy $§w. Andrzeja. Na rysunku 10b przedstawiono powstajace w wyniku $cinania filaréw
miedzyokiennych, typowe dla tego typu obcigzen, uszkodzenia. W obliczeniach stwierdzono
réwniez obnizenie odpornosci dynamicznej dla modelu nr 3, o nieregularnym uktadzie kon-
strukcyjnym $cian. W tym przypadku na potaczeniu zewngtrznej klatki schodowej z bryla
budynku nastgpowato zwigkszenie naprezen $cinajacych (por. rysunek 11).

Stress
Local 1-2
NA(m"2)

131616

118531.2
105446 4
92361.55
79276.74
66191.94
5310713
40022.33
26937.52
13852.72
767.9151

a)

Rys. 10. a) Rozktad napre¢zen $cinajacych, b) krzyz $w. Andrzeja (Zembaty i in. 2007)

Fig. 10. a) Distribution of shear stresses, b) cross of Saint Andrew

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozwolita okresli¢ odporno$¢ dynamiczng przedmiotowej za-
budowy na wpltywy wstrzagsow gorniczych z wykorzystaniem modeli MES, Metody Spek-
trum Odpowiedzi i przy uzyciu programu komputerowego Autodesk Simulation Mecha-
nical 2017. Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze dla przyspieszen
gruntu na poziomie zarejestrowanych zjawisk wysokoenergetycznych a, > 1200 mm/s?
warto$ci graniczne (w kryterium wytrzymato§ciowym warto$¢ graniczna gléwnego na-
prezenia (rozciagajacego) wynosi 0,2 MPa, w kryterium naprezenia $cinajacego wartosé
graniczna wynosi 0,2 MPa, a w przypadku kryterium odksztatcenia postaciowego wartos$¢
granicznego kata odksztalcenia postaciowego rowna si¢ 0,5 mm/m) w przyjetych modelach
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Rys. 11. a) Rozktad naprezen $cinajacych na potaczeniu dwoch bryt, b) lokalizacja wraz z uktadem $cian
nosnych

Fig. 11. a) The distribution of shear stress on the combination of two solids, b) location with the distribution of
bearing walls

zostaly przekroczone. W artykule zwrocono réwniez uwage na znaczne réznice pomig-
dzy warto$ciami prognozowanymi (pierwsza prognoza) i rzeczywiscie zarejestrowanymi
na powierzchni w analizowanym obszarze — por. tabela 4. Maksymalna warto$¢ stosunku
maksymalnej warto$ci pomierzonego przyspieszenia i prognozowanego wynosita prawie
25. Nalezy podkresli¢, ze dla pelnej analizy przedmiotowej zabudowy nalezatoby wyko-
na¢ obliczenia w dziedzinie czasu (metoda historii obcigzenia) z wykorzystaniem petnych
zarejestrowanych przebiegow drgan i bardziej wyrafinowanego modelu konstytutywnego
opisujgcego konstrukcje murowa. Powyzsze wyniki wraz z przedstawiong procedurg obli-
czeniowa skupione na wplywie wstrzagsow gorniczych na zabudowe powierzchniowa moga
by¢ przydatne w konteks$cie mozliwos$ci dalszej eksploatacji poktadow wegla w kolejnych
latach, z zachowaniem bezpieczenstwa powszechnego, ochrony obiektow budowlanych,
w tym zapobiegania szkodom.
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