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Praca dotyczy jednego ze sposobow opisu informacji 0 wymuszeniu kinematycz-
nym — za pomoca spektrow odpowiedzi. Przedstawiono w niej propozycj¢ opra-
cowanego wzorcowego (standardowego) przyspieszeniowego spektrum odpowie-
dzi dla najbardziej aktywnego sejsmicznie obszaru gorniczego w Polsce — Legnic-
ko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM). Tego typu spektrum moze byé
wykorzystane w analizach dynamicznych. Spektrum to wyznaczono na podstawie
przebiegéw drgan gruntu rejestrowanych za pomoca aparatury czuwajacej w okre-
sie kilku lat na trzech stanowiskach pomiarowych. W obliczeniach pod uwage
wzigto tylko wyselekcjonowane przebiegi drgan z amplitudami nie mniejszymi od
10cm/s2, tacznie kilkaset przebiegdow drgan. Zestawienie usrednionych bezwymia-
rowych przys$pieszeniowych spektrow odpowiedzi sporzadzonych dla kazdego ze
stanowisk osobno, pozwolito na wskazanie wptywu warunkow gruntowych na po-
sta¢ otrzymywanego spektrum. Dokonano poréwnania zaproponowanego wzor-
cowego spektrum z odpowiednim spektrum zamieszczonym w literaturze, wykazu-
jac 1 analizujac wystgpujace réznice. Dodatkowo poréwnano krzywa wzorcowa
spektrum uzyskana na podstawie drgan gruntu z zaproponowana krzywa wzorco-
wa spektrum od jednocze$nie rejestrowanych drgan fundamentéw budynkow
(trzech typow: niskiego, $redniej wysokos$ci i wysokiego), posadowionych obok
ww. stacji pomiarowych na gruncie. Krzywe te istotnie si¢ r6znia i dowodza silne-
go thu-mienia drgan z wyzszymi czgstotliwo$ciami przez budynki.
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1. Wstep

Jednym z oddziatywan dynamicznych na konstrukcje budowlana moze by¢
ruch podtoza, na ktoérym ja posadowiono. Tego typu zrodta drgan zwykle znaj-
duja si¢ poza obicktem, a wstrzasy dochodza do konstrukcji na skutek propaga-
cji drgah w o$rodku gruntowym. Drgania podtoza stanowia w tym przypadku
wymuszenie kinematyczne, a obciazenie obiektu wynika z powstajacych w tym
czasie sit bezwladnosci.

Zrodia takich drgah moga by¢ naturalne, a wigc niezalezne od czlowieka,
albo moga by¢ w sposéb bezposredni lub posredni spowodowane dziatalno$cia
cztowieka. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z drganiami sejsmicz-
nymi, ktorych zrodtem sa trzesienia ziemi (wstrzasy typu tektonicznego), wybu-
chy wulkanéw. W przypadku drugim mamy do czynienia z tzw. drganiami para-
sejsmicznymi. Najsilniejszymi wsrdd drgan parasejsmicznych w Polsce sa drga-
nia pochodzenia goérniczego. Moga one prowadzi¢ do uszkodzen obiektow bu-
dowlanych. Zapewnienie bezpieczenstwa obiektow podlegajacych wptywom
takich drgan stwarza koniecznos$¢ analizy propagacji drgan w osrodku grunto-
wym, analizy oddzialywania drgan na obiekty budowlane i oceny stopnia ich
szkodliwosci.

Wstrzasy gornicze, generujac drgania budynkéw, oddziatuja tez na samych
ludzi w budynkach. Mieszkancy osiedli znajdujacych si¢ w strefach takich od-
dzialywan, wyraznie tego typu drgania odczuwaja. W trakcie wstrzasow, szcze-
golnie w budynkach wysokich, zdarza si¢ przemieszczanie mebli w mieszka-
niach, kotysanie zyrandoli lub wypadanie ksiazek z potek.

Najlepszym sposobem okreslenia oddziatywania wstrzaséw gorniczych na
konstrukcje budowlane jest zarejestrowanie rzeczywistych przebiegow drgan w
wybranych punktach na powierzchni ziemi oraz w budynkach. Mozna to reali-
zowac¢ z wykorzystaniem monitoringu sejsmometrycznego, przez ktory rozumie
si¢ prowadzenie ciagtych rejestracji zjawisk sejsmicznych. Uzyskane w ten spo-
sOb rejestracje drgan badz w formie sejsmogramoéw (zapis przebiegow predkosci
lub przemieszczen drgan), badz akcelerogramow (zapis przebiegébw przyspie-
szen drgan), stanowia material wyjsciowy do ich przetwarzania oraz specjali-
stycznej interpretacji.

W praktyce nie jest mozliwe, aby np. na etapie projektowania obiektow
projektant wykorzystywat jako wymuszenie kinematyczne rézne warianty prze-
biegow drgan podloza, ktére potencjalnie moga wystapi¢ w miejscu posadowie-
nia budynku. Stosowane sa tzw. wzorcowe (standardowe) przy$pieszeniowe
spektra odpowiedzi. Wykorzystuje sie je do charakterystyki drgan powierzch-
niowych oraz w projektowaniu nowych obiektow, jak rowniez do oceny szko-
dliwosci drgan dla istniejacych budynkow [2, 3,9, 10, 12].

W pracy przedstawiono propozycje opracowanego wzorcowego (Standardowe-
go) przySpieszeniowego spektrum odpowiedzi dla najbardziej aktywnego sej-
smicznie obszaru gorniczego w Polsce — Legnicko-Gtogowskiego Okrggu Mie-
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dziowego (LGOM). Dokonano porOéwnania zaproponowanego wzorcowego
spektrum z odpowiednim spektrum zamieszczonym w literaturze, wykazujac
i analizujac wystgpujace roznice. Dodatkowo poréwnano krzywa wzorcowa
spektrum uzyskang na podstawie drgan gruntu z zaproponowana krzywa wzor-
cowa spektrum od jednocze$nie rejestrowanych drgan fundamentéw budynkow
(trzech typow: niskiego, sredniej wysokos$ci i wysokiego).

2. Sejsmicznos¢ terenéw gorniczych

Wstrzasy gornicze, ktore towarzysza podziemnej eksploatacji z6z, sa skut-
kiem pegkania skat najczesciej nad wyrobiskami gorniczymi. Zjawisko to wyste-
puje samorzutnie, na skutek zachwiania naturalnego stanu rownowagi skat.
W twardych skatach nadktadowych zjawisko to przebiega w sposob gwattowny
(por. rys. 1a). Wydziela si¢ wtedy duza ilo$¢ energii. Powoduje ona propagowa-
nie si¢ do powierzchni terenu fal sejsmicznych, wzbudzajacych z kolei drgania
obiektow budowlanych (por. rys. 1b).
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Rys. 1. Schemat: a) powstawania wstrzasu gorniczego; b) oddziatywania wstrzasu typu sej-
smicznego na obiekt budowlany [4]
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Fig. 1. Scheme: a) the formation of mining tremor; b) the influence of mining tremor on a build-
ing structure [4]

Wstrzasy gornicze wzbudzane sa losowo, poza kontrola cztowieka. Poza lo-
sowym charakterem wystgpowania, wstrzasy pochodzenia gorniczego charakte-
ryzuja sie wieksza intensywnos$cia w stosunku do innych zrodet drgan parasej-
smicznych. Energie wstrzasow goérniczych moga dochodzi¢ nawet do 10 J,
przy czym ze wzgledu na oddzialywanie tych wstrzasow na powierzchnig tere-
nu, jako wstrzasy wysokoenergetyczne (silne 1 bardzo silne) traktuje si¢ wstrzasy
0 energii 10° J i wigkszej [5].

Przebiegi drgan powierzchniowych od wstrzasow gorniczych wykazuja
pewne podobienstwa w stosunku do drgan wzbudzanych ruchami tektonicznymi
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skorupy ziemskiej (trzgsieniami ziemi), ale tez i roznice [14].

Parametrem, ktéry wyraznie odrdznia wstrzasy gornicze od trzesien ziemi
jest czas trwania intensywnej fazy przebiegow drgan [13, 14]. W przypadku
trzgsien ziemi ten czas wynosi 20 s i wigcej, a w przypadku wstrzaséw gorni-
czych0,5-25s.

Inna cecha rézniaca wstrzasy gornicze i trzgsienia ziemi jest zasieg ich wy-
stgpowania. Intensywne drgania wystepuja na ogdét w obszarze do kilku, a nie
kilkuset kilometrow, jak moze by¢ w przypadku trz¢sien ziemi. Wstrzasy gorni-
cze pojawiaja si¢ na okreslonych obszarach, ograniczonych zwykle do regiondéw
gorniczych.

Dominujace czgstotliwosci drgan powierzchniowych od trzgsien ziemi sa
duzo nizsze niz od wstrzasow gorniczych. Maksymalne wartosci przy$pieszen
drgan od wstrzasow gorniczych osiagane sa w zakresie czgstotliwosci 2,5-12,5
Hz, ale zdarza si¢ dos$¢ czesto, ze w pasmie 18-30 Hz, a nawet do 40 Hz [8].
W przypadku trzgsien ziemi jest to nie wigcej niz kilka Hz.

Charakter przebiegéw drgan powierzchniowych od wstrzaséw gorniczych
jest bardzo nieregularny i zlozony. Zmianie ulegaja amplitudy drgan w czasie
oraz czestotliwosci, co przyktadowo pokazano na rys. 2, a na dystansach kilku-
set metrow wystepuja znaczne wahania intensywno$ci wstrzasow gorniczych,
niezaleznie od r6znic w lokalnej budowie geologicznej podtoza.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg poziomych drgan powierzchniowych (przys$pieszen) wzbudzonych
wstrzasem gorniczym o energii 3,5E7 J i odleglosci epicentralnej 655 m w LGOM

Fig. 2. Example of horizontal surface vibrations (accelerations) induced by rockburst with energy
3,5E7 J and epicentral distance 665 m in LGOM

Wstrzasy gorotworu towarzyszace eksploatacji gorniczej wystgpuja w wielu
zaglebiach gorniczych na $wiecie, np. w Wielkiej Brytanii, w Zaglebiu Ruhry
w Niemczech, w Republice Potudniowej Afryki i w Stanach Zjednoczonych.

W Polsce powstawanie zjawisk sejsmicznych, czyli wstrzaséw gorniczych,
zwiazane jest z prowadzeniem eksploatacji w podziemnych kopalniach Gorno-
slaskiego Zaglebia Weglowego (GZW) i Legnicko-Glogowskiego Okregu Mie-
dziowego (LGOM) oraz w odkrywkowej kopalni wegla brunatnego w Belcha-
towskim Okrggu Wegla Brunatnego (BOWB).

Najbardziej aktywnym sejsmicznie jest obszar LGOM. W rejonie LGOM
zalegajace nad ztozem skaty wapienno dolomitowe i anhydryty gromadza ener-
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gie sprezysta wyzwalajac ja przy pekaniu. Rowniez znaczna gleboko$¢ eksploat-
acji (600 — 1100 m) i stosowany sposob eksploatacji (na zawat) sprzyjaja aku-
mulacji energii. Najsilniejsze zjawiska sejsmiczne na tym terenie maja charakter
stabych trzgsien ziemi.

Na terenach GZW i LGOM sejsmiczno$¢ jest monitorowana. Przebiegi
drgan powierzchniowych sa rejestrowane w powierzchniowych stacjach sej-
smicznych. Czujniki umieszczone sa na gruncie, na fundamencie budynku oraz
na jego wyzszych kondygnacjach. Celem monitoringu sejsmometrycznego jest
ocena parametrow drgan w okreslonym punkcie powierzchni — pomiar rzeczy-
wistego poziomu drgan powodowanych wstrzasami gorniczymi [6].

3. Spektra odpowiedzi drgan powierzchniowych w LGOM

Spektrum odpowiedzi zawiera informacje o wymuszeniu Kkinematycz-
nym, a jego idea bazuje na przyjeciu modelu obiektu w postaci oscylatora, kto-
rego drgania wymuszane sa ruchem podtoza. Jest to funkcja wyrazajaca maksy-
malne warto$ci odpowiedzi (przys$pieszenia, predkosci, przemieszczenia) modeli
oscylatorow na tego typu wymuszenie, w zaleznosci od czgstotliwosci f (ewen-
tualnie okreséw T = 1/f) drgan wlasnych oscylatoréw oraz zatozonego tlumienia
[1, 7]. Rozréznia sig¢ spektrum przemieszczeniowe Sy, predko$ciowe S, i przy-
$pieszeniowe S,. Wyrazaja one odpowiedZz oscylatora odpowiednio w prze-
mieszczeniach i predkosciach wzglednych oraz w przyspieszeniach bezwzgled-
nych.

Maksymalna warto$¢ bezwzglednego przys$pieszenia oscylatora (bedaca
suma wzglednego przyspieszenia oscylatora i przyspieszenia podloza) wystepu-
jacego w chwili t, nalezacej do przedziatu czasu [0, t;] (t; — czas trwania drgan)
nosi nazw¢ bezwzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi S;:

Sa(fi,d)= max |Y(t, fi,&)+Xq (1) 1)
te[0,t,]

gdzie: f;— czgstotliwos¢ drgan wiasnych oscylatora [Hz],
¢ —utamek tlumienia krytycznego,

Y(t, f;,&) — odpowiedz oscylatora, wzgledne przy$pieszenie drgan,

Xy (t) — przyspieszenie drgan podtoza.

Na rys. 3 przyktadowo pokazano spektrum odpowiedzi S, obliczone na
podstawie przebiegu przyspieszen drgan z rys. 2.

Z kolei tzw. unormowane (bezwymiarowe) przyspieszeniowe spektrum od-
powiedzi £ powstaje jako wynik podzielenia wartosci przyspieszeniowego
spektrum odpowiedzi przez maksymalna warto$¢ przyspieszenia drgan odpo-
wiadajaca poszczegdlnym akcelerogramom:
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Rys. 3. Spektrum odpowiedzi S, wyznaczone na podstawie przebiegu drgan
zZrys. 2

Fig. 3. Response spectrum S, from vibrations presented in Fig. 2
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gdzie: S, — przys$pieszeniowe spektrum odpowiedzi,
amax — maksymalne przyspieszenie drgan.

Spektra odpowiedzi stosuje sig przy projektowaniu konstrukcji, jak rowniez
do okreslania odpornosci dynamicznej istniejacych budynkow. Takie podejscie
dla rejonow sejsmicznych zalecaja normy. Eurocode8 (ECS8) [16] i normy ISO
[17] wykorzystuja metodg spektrum odpowiedzi. Polska norma [18] réwniez
dopuszcza obliczanie sit bezwladnosci z uwzglednieniem przyspieszeniowego
spektrum odpowiedzi S,. Instrukcja [19] zaleca stosowanie spektrow odpowiedzi
jako narzedzia, ktore pelni istotna role¢ w analizie dynamicznej obiektu poddane-
go dziataniu wstrzas6w gorniczych.

Ze wzgledow praktycznych i ekonomicznych, w praktyce inzynierskiej nie
jest mozliwa rejestracja wymuszenia kinematycznego osobno dla kazdego bu-
dynku i kazdego wstrzasu. Dopuszcza si¢ wigc stosowanie tzw. usrednionego
spektrum odpowiedzi. Takie usrednione spektra odpowiedzi przygotowuje sig na
podstawie bardzo duzej liczby zarejestrowanych przebiegéw drgan, oddzielnie
dla kazdego regionu wstrzasow. Spektrum to ma okresli¢ spodziewana maksy-
malna odpowiedz dla danych warunkéw lokalnych (okreslone zrodta drgan, od-
leglo$ci epicentralne, rodzaj podtoza). Przy konstruowaniu spektréw usrednio-
nych korzysta si¢ z pomiarow drgan od wielu wstrzaséw o réznej intensywnosci.
Z uwagi na to, ze usrednione spektrum powstaje na podstawie bardzo duzej licz-
by zarejestrowanych przebiegéw drgan, pozwala na uogdlnienie i moze by¢ trak-
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towane jako znormalizowane, standardowe, wzorcowe spektrum odpowiedzi
[12, 16, 17].

W celu scharakteryzowania drgan powierzchniowych w LGOM wykorzy-
stano zapisy przebiegow sktadowych poziomych przyspieszen drgan zarejestro-
wanych na trzech stacjach sejsmologicznych w Polkowicach. Na rys. 4 pokaza-
no potozenie stacji wzgledem siebie w lokalnym uktadzie wspotrzednych sej-
smologicznych stosowanych w LGOM.

32000
Rys. 4. Lokalizacja stanowisk pomiarowych M-
Ak, 3M, Mi z uwzglednieniem lokalnych 31000 i
wspotrzednych sejsmologicznych w LGOM 1;1(
Fig. 4. Position of measuring stations Ak, 3M,
Mi in the local seismological coordinates in 20000
LGOM 5000 6000

Dokonano selekcji zarejestrowanych przebiegow sktadowych poziomych X,
y przyspieszen drgan gruntu. Kryterium selekcji byta maksymalna warto$¢ przy-
spieszenia przebiegu sktadowej drgan nie mniejsza niz 10 cm/s”. Wykorzystujac
kilkaset obliczonych bezwymiarowych spektréw odpowiedzi (dla & = 3%) od
sktadowych poziomych przebiegow przyspieszen drgan, sporzadzano usrednione
spektra, ktore nastepnie poddano iteracyjnej procedurze wygtadzenia opisanej
w [11]. Narys. 5 pokazano usrednione bezwymiarowe spektra odpowiedzi drgan
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Rys. 5. Usrednione bezwymiarowe spektra odpowiedzi drgan gruntu ze
stanowisk Ak, 3M, Mi oraz wyznaczone lacznie na podstawie drgan ze
wszystkich tych stanowisk

Fig. 5. Averaged dimensionless response spectra of ground vibrations from
seismological stations at Ak, 3M, Mi and total spectrum designated on the
basis of data from all stations
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gruntu ze stanowisk Ak, 3M i Mi oraz faczne wyznaczone na podstawie przebie-
gow drgan pomierzonych na wszystkich ww. stanowiskach. Poréwnujac te prze-
biegi usrednionych bezwymiarowych spektrow odpowiedzi zauwaza sig ich roz-
nice, co moze dowodzi¢ zmiennych warunkow gruntowych na stacjach sejsmo-
logicznych.

Dodatkowo na rys. 6 pokazano usrednione bezwymiarowe spektra odpo-
wiedzi otrzymane na podstawie drgan fundamentéw budynkow Ak, 3M, Mi (za-
rejestrowanych réwnocze$nie z drganiami gruntu) oraz wyznaczone tacznie na
podstawie drgan fundamentéw budynkow Ak, 3M, Mi. Poréwnujac odpowied-
nie spektra z rys. 5 i rys. 6 zauwaza si¢ dziatanie budynku jako filtru dolnoprze-
pustowego. Wyraza si¢ to spadkiem wartosci spektréw obliczonych na podsta-
wie przebiegow drgan fundamentéw w zakresie czgstotliwosci powyzej 10 Hz.
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Rys. 6. Usrednione bezwymiarowe spektra odpowiedzi drgan fundamentow

budynkéw Ak, 3M, Mi oraz wyznaczone tacznie na podstawie drgan ze
wszystkich tych stanowisk

Fig. 6. Averaged dimensionless response spectra on the basis of foundation
vibrations of buildings Ak, 3M, Mi and total spectrum designated on the
basis of data from all stations

Wykorzystujac usrednione bezwymiarowe laczne spektrum odpowiedzi
drgan gruntu wyznaczone na podstawie drgan pomierzonych na stanowiskach
Ak, 3M, Mi, zaproponowano wzorcowe (standardowe) spektrum odpowiedzi
0 prawdopodobienstwie przekroczenia rownym 50%, tzw. uniform risk spectrum
— por. rys. 7. Opisy matematyczne gatezi krzywych spektralnych zestawiono
w tabeli 1. Zaproponowane spektrum poréwnane zostato ze spektrum podanym
w [15] do wykorzystania w LGOM dla kategorii gruntu B (ten przypadek gruntu
dominuje w obrgbie Polkowic). Krzywa spektralna z [15] zostata przeskalowana
z uzyciem wspoétczynnika n = 5/&, w ktorym przyjeto & = 3% (w celu ujedno-
licenia ttumienia).
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Rys. 7. Poréwnanie proponowanego dla LGOM wzorcowego (standardowe-
go) spektrum odpowiedzi ze spektrami z [15]

Fig. 7. Comparison of the proposed standard response spectrum for LGOM
with spectrum from [15]

Poréwnanie zaproponowanej Krzywej wzorcowej z krzywa z [15] wskazuje
na istotne roznice. Podane w [15] spektrum sporzadzone zostato na podstawie
danych pomiarowych dotyczacych tylko najsilniejszych wstrzasow i przebiegow
drgan z dominujacymi sktadowymi z niskimi czgstotliwo$ciami, z mysla o spek-
trum przydatnym przede wszystkim do projektowania czy weryfikacji budyn-
kéw wysokich z rejonu Polkowic. Proponowana krzywa z rys. 7, ktéra powstata
z wykorzystaniem kilkuset pomierzonych, réznych przebiegdéw drgan (z zatoze-
niem, ze maksymalna wartos¢ przyspieszenia przebiegu sktadowej drgan jest nie
mniejsza niz 10 cm/s%), jest przydatna do stosowania w przypadku budynkow
nizszych.

Tabela 1. Opis matematyczny proponowanego spektrum wzorcowego

Bgzrys. 7

Table 1. The mathematical description of the proposed standard re-
sponse spectrum S, from Fig. 7

f [Hz] Rownanie /3,
(0, 6,5] 0,3775-f — 0,0540
(6,5, 12,0] 2,4
(12,0, 16,0] 0,0875- + 1,3500
(16,0, 18,6] 2,75
(18,6, 25,0] 0,0063-F — 0,3744-f + 7,5472

Na rys. 8 pokazano porownanie krzywych wzorcowych spektrow uzyska-
nych na podstawie drgan gruntu i fundamentéw. Krzywe te istotnie roznig sig
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i dowodzg istotnego thumiacego wplywu drgan przez budynki. Opisy matema-
tyczne gatezi krzywych spektralnych uzyskanych na podstawie drgan fundamen-
tow budynkow zestawiono w tabeli 2.

3
;> ~ ‘\
2 A \
/ \\

: \
Q

1 =—grunt

—fundament
0
0 5 10 15 20 25

f [Hz]
Rys. 8. Poréwnanie proponowanego dla LGOM wzorcowego (standardowe-

go) spektrum odpowiedzi wyznaczonego na podstawie drgan gruntu i funda-
mentéw budynkow

Fig. 8. Comparison of the proposed standard response spectrum from ground
and foundation vibrations

Tabela 2. Opis matematyczny spektrum wzorcowego /3¢ z rys. 8

Table 2. The mathematical description of the proposed standard
response spectrum 3¢ from Fig. 8

f[Hz] Roéwnanie [

(0, 6,5] 0,4063-f — 0,0410
(6,5,9,2] —0,0556-F + 2,9615
(9,2, 25,0] 8,6522-f 0%

4. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono propozycje wzorcowego spektrum odpowiedzi

drgan gruntu do wykorzystania w projektowaniu W rejonie LGOM. Postac tego
spektrum bazuje na wynikach setek pomiarow przebiegow drgan.
Opracowane wzorcowe spektra odpowiedzi na podstawie rownoczesnych zapi-
sow sktadowych poziomych drgan gruntu i budynkéw pozwolity na do$wiad-
czalne okreslenie zjawiska dynamicznej interakcji grunt — budynek. Widaé roz-
nice w dominujacych pasmach czgstotliwo$ci drgan, zwlaszcza w pasmie powy-
zej 10 Hz.
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NORMALIZED RESPONSE SPECTRA FROM SURFACE VIBRATIONS
INDUCED BY MINING TREMORS

Summary

The paper deals with one of the methods of kinematic loads describing - using the re-sponse
spectra. It also presents the proposition of the drawn up standard acceleration re-sponse spectrum
for the most seismically active mining area in Poland — Legnica-Glogow Coppefield (LGOM).
This type of spectrum can be applied for approximate dynamic analyzes. This spectrum was de-
termined on the basis of ground vibrations recorded over several years at three measuring stations.
Only the selected vibrations with amplitudes not less than 10cm/s2 were taken into account in the
calculations, hundreds in total. The statement of the average dimensionless accel-eration response
spectra prepared for each of the station separately, enables to determine the effect of soil condi-
tions on the form of the resulting spectrum. A comparison of the proposed standard spectrum with
corresponding spectra given in the literature was performed, showing and analyzing the differ-
ences. In addition, the proposed standard response spectrum prepared on the basis of ground vibra-
tions was compared with the spectrum from foundation vibrations (for three types of buildings:
low, medium-height, high). These curves are markedly different and show a strong damping of
higher frequencies by buildings.

Keywords: standard response spectrum, mining tremors, records of vibrations, experimental tests
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