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Odpornos¢ dynamiczna obiektow infrastruktury drogowej
i sportowej na wybranym obszarze GZW

Dynamic resistance of road and sports infrastructure
in the selected area of USCB
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Tre§é: W pracy przeprowadzono analizg¢ dwoch typoéw infrastruktury powierzchniowej wystgpujacej w GZW na obszarze kopalni
,,Knuréw-Szczyglowice” nalezacej do Kompanii Weglowej S.A. Wybrano obiekty reprezentatywne dla obiektow infrastruk-
tury drogowej w postaci wiaduktow kolejowych oraz obiektow sportowych w postaci basenow kapielowych. Oceniono stan
techniczny analizowanych obiektow na podstawie danych z inwentaryzacji uszkodzen. Podano parametry charakteryzujace
wstrzasy gornicze na analizowanym obszarze. Dokonano oceny odporno$ci dynamicznej tych obiektéw na podstawie analizy
ich modeli numerycznych i przyjetych kryteriow odpornos$ci w porownaniu z prognozowanymi warto$ciami parametrow drgan
powierzchniowych. Wyniki analiz teoretycznych poréwnano z wynikami ocen przyblizonych za pomoca norm. Na podstawie
przeprowadzonych analiz podano warto$ci parametréw drgan powierzchniowych pochodzenia gorniczego, ktore nie zagrazaja

bezpieczenstwu analizowanych konstrukcji.

Abstract: This paper analyzes two types of surface infrastructure in the Upper Silesian Coal Basin (USCB) occurring in the territory of
one of the mines belonging to Mining Company S.A. (MC S.A.). Selected structures are representative of road infrastructure
in the form of railway viaducts and sports facilities, such as swimming pools. Technical conditions of the analyzed objects
have been assessed on the basis of data from inventory damages. The parameters characterizing mining-related surface
vibrations in the analyzed area are listed in the study. Evaluations of dynamic resistance of these structures are based on the
results of the analysis of their numerical models and adopted resistance criteria. The calculated dynamic resistances were
compared with the predicted values of surface vibration parameters. The results of the theoretical analysis were compared
with the approximate assessments by standards. The performed analyses result in values of surface vibrations with mining

origin parameters that are safe for the analyzed structure.
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1. Wprowadzenie

Na terenach objetych wptywami dziatalnosci gorniczej,
w tym wstrzasow gorniczych, oprocz zréznicowanej zabu-
dowy mieszkalnej wystepuja réznego typu obiekty infra-
struktury powierzchniowej i podziemnej. Do obiektow tych
zaliczy¢ mozna obiekty przemystowe zaktadow gorniczych
(np. stalowe wieze wyciagowe, osadniki D[ ra, taSmociagi,
zelbetowe wieze skipowe, elementy infrastruktury elektro-
energetycznej, stacje transformatorowe itp.) zapewniajace

* Politechnika Krakowska

prawidtowe i1 bezawaryjne funkcjonowanie kopalni. Oprocz
tych obiektéw na terenach goérniczych spotykamy obiekty
infrastruktury w postaci obiektow drogowych takich jak mo-
sty, wiadukty, przepusty. Prawidlowe funkcjonowanie miast,
wsi i miasteczek zapewnia tez infrastruktura podziemna taka
jak instalacje wodne i kanalizacyjne, rurociagi gazowe, linie
cieptownicze, napowietrzne linie energetyczne, podziemne
sieci teleinformatyczne. Na terenach rekreacyjnych wystepuja
obiekty infrastruktury sportowej takie jak aquaparki, odkryte
i przekryte baseny kapielowe, boiska sportowe itp.
Przedmiotem pracy jest okreslenie odpornosci dynamicz-
nej wiaduktéw kolejowych oraz obiektéw infrastruktury
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sportowej w postaci odkrytych basenow zlokalizowanych
w rejonie wptywow eksploatacji dwoch scian w KWK
,.Knuréw-Szczygtowice” na obszarze GZW. W przypadku
takich obiektoéw, do okreslenia ich odpornosci dynamiczne;j
nie sa przydatne Gornicze Skale Intensywnosci (GSI) [4].

Odpornos¢ dynamiczna konstrukceji wiaduktéw i basenow
kapielowych wyznaczono na podstawie analizy wynikow
obliczen dynamicznych, z wykorzystaniem opracowanych
modeli dynamicznych, prognozy sejsmicznej, dotychcza-
sowych zarejestrowanych drgan powierzchniowych od naj-
intensywniejszych wstrzaséw gorniczych pomierzonych na
stacjach sejsmicznych na terenie lokalizacji analizowanych
obiektow, dostgpnych norm oraz przyjetych kryteriow okre-
$lenia dynamicznej odpornosci. Do okreslenia przyblizonej
odporno$ci dynamicznej tych obiektow wykorzystano propo-
zycje zaczerpnigte z normy czeskiej [3]

PRIy

2. Opis analizowanych konstrukcji i ich stanu technicz-
nego

Analizy dotycza dwoch wiaduktow kolejowych i zespotu
czterech basenow kapielowych zlokalizowanych odpowied-
nio:

1. nad ul. Wilsona (oznaczenie W WIL) ,

2. nad ul. Niepodlegtosci (oznaczenie W NIE),

3. przy ul. Niepodlegtosci 109 (oznaczenie NIE 109.1, NIE
109.2, NIE 109.3, NIE 109.4).

2.1. Wiadukty kolejowe

Pierwszy z analizowanych wiaduktéw kolejowych jest
zlokalizowany nad ul. Niepodlegtoéci w torze nr 1F km 1,715
w Knurowie — por. rysunek 1. W tablicy 1 zestawiono dane
opisujace konstrukcje wiaduktu. Drugi z wiaduktow w kole-
jowych jest potozony nad ul. Wilsona w torze nr 1F km 2,001.
w Knurowie; widok wiaduktu pokazano na rysunku 2.

Podczas ostatniego rocznego przegladu okresowego
(2013 r.) wiaduktu kolejowego nad ul. Niepopdlegtosci nie
stwierdzono widocznych zmian w stosunku do kontroli rocz-
nej z 2012 r. W tablicy 2 zestawiono stwierdzone podczas
kontroli w 2013 r. uszkodzenia ww. wiaduktu.

Rys. 1. Widok wiaduktu kolejowego nad ul. Niepodleglosci
w Knurowie.

Fig. 1. View of the railway bridge above the Niepodleglosci
Street in Knurow

Tablica 1. Dane techniczne wiaduktu nad ul. Niepodleglosci

Table 1.  Technical data of the bridge above the Nipodleglo$ci
Street

Rodzaj konstrukcji przgset Blachownica

Wysokos$¢ konstrukeyjna blachownicy 1,94m

Rozpigtos¢ teoretyczna 15,3m

Swiatlo obicktu — pionowo 4,56m

Swiatlo obiektu — poziomo 14,80m

Dlugos¢ catkowita w jednym torze 15,30m

Przyczotki lub obudowa tunelu Zelbet

Filary Zelbet

Posadowienie Bezposrednie

Wysokos¢ od odsadzki fundamentu do stopki 6,5m

szyny

Rok budowy 1965

Dopuszczalna norma (klasa) obciazenia NL

Rodzaj nawierzchni Mocowanie S-49
Szyny S-49 na
mostownicach
drewnianych

Tablica 2. Opis uszkodzen wiaduktu nad ul. Niepopdleglosci

Table 2. Description of damage of the bridge above the
Niepodleglosci Street
Element Opis uszkodzenia
Podpory — Poziome peknigcie korpusu skrzydta i zarysowanie
(przyczotki) przyczotka na wysokosci fawy podtozyskowej,
— Miejscowe wykwity i zarysowania na licach
przyczotkow i skrzydet,
— W miejscach zarysowan widoczne ubytki tynku,
— Zanieczyszczone parapety skrzydet powoduja
zawilgocenie bocznych powierzchni gzymsow i
wegetacje mchu.
Dzwigary — Stan dobry
glowne
Pomost — Poczatek korozji powierzchniowej blach
nieckowych w miejscach styku z poprzecznicami,
— Miejscowe peknigeia spawdéw w dwoch miejscach i
poczatek korozji blach nieckowych.
Lozyska — Stan dobry
Izolacja — Uszkodzona izolacja za przyczotkami — widoczne
miejscowe wycieki i wykwity
Odwodnienie |- Nieszczelna rura odwodnieniowa powoduje
zaciekanie tawy i gzymsu przyczotka

e e e

Rys. 2. Widok wiaduktu kolejowego nad ul. Wilsona w Knuro-
wie. W tablicy 1 zestawiono dane opisujace konstrukcje
wiaduktu kolejowego nad ul. Niepodleglos$ci

Fig. 2. View of the railway bridge above the Wilson Street in
Knuréw
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Obiekt uzyskat oceng stanu technicznego 4 w skali 0 — 5.
Stwierdzono, ze wiadukt moze by¢ nadal eksploatowany
zgodnie ze swoim przeznaczeniem.

W tablicy 3 zestawiono dane opisujace konstrukcje wia-
duktu kolejowego nad ul. Wilsona.

Tablica 3. Dane techniczne wiaduktu nad ul. Wilsona

Table 3.  Technical data of the bridge above the Wilson Street
Rodzaj konstrukcji przgset Blachownica
Wysokos¢ konstrukcyjna blachownicy 0,94*m
Rozpigtos¢ teoretyczna 7,80m
Swiatlo obicktu — pionowo 5,33m
Swiatlo obiektu — poziomo 7,00m
Dlugos$¢ catkowita w jednym torze 7,80m
Przyczoltki lub obudowa tunelu Zelbet
Filary Zelbet
Posadowienie Bezposrednie
Wysoko$¢ od odsadzki fundamentu do 6,17m
stopki szyny
Rok budowy 1910
Dopuszczalna norma (klasa) obcigzenia NL
Rodzaj nawierzchni Mocowanie S-49

Szyny S-49 na
mostownicach
drewnianych

“wg ksiazki identyfikacyjnej obiektu, wysoko$¢ konstrukcyjna blachownicy
wynosi 0.84m

Podczas ostatniego rocznego przegladu okresowego
(2013 r.) stwierdzono wykonanie zalecen kontroli z2012 r., tj.
uzupehiono brakujaca blachg chodnikowa oraz uszczelniono
dylatacje poprzeczne. W tablicy 4 zestawiono stwierdzone
podczas kontroli w 2013r. uszkodzenia konstrukcji wiaduktu
nad ul. Wilsona.

Tablica 4. Opis uszkodzen wiaduktu nad ul. Wilsona

Table 4.  Description of damage of the bridge above the Wilson
Street
Element Opis uszkodzenia
Podpory — Wykwity i wycieki w czgsci starego przyczotka
(przyczotki) w wyniku nieszczelnosci izolacji poziome;j.
Dzwigary — Stan dobry
glowne
Pomost — Zanieczyszczone parapety skrzydet,
— Zanieczyszczone poziome powierzchnie wiaduktu
lis¢mi z drzew rosnacych w rejonie obiektu.
Lozyska — Zanieczyszczone tozysko slizgowe
1zolacja — Nieszczelna izolacja pozioma w czgsci starego
przyczotka — widoczne wykwity i wycieki,
— Niewielkie wykwity na skrzydtach starych
przyczotkow.
Odwodnienie | — Zanieczyszczone tawy podtozyskowe powoduja
stale zawilgocenie poziomych powierzchni.

Wiadukt nad ul. Wilsona uzyskat oceng stanu technicznego
4 w skali 0 + 5. Pomimo stwierdzonych uszkodzen/usterek
uznano, ze wiadukt moze by¢ nadal eksploatowany zgodnie
7€ SWoim przeznaczeniem.

2.2. Baseny kapielowe

Zespot basenow kapielowych zlokalizowanych jest przy
ul. Niepodlegtosci w Knurowie. W kompleksie sportowym
zlokalizowane sg cztery baseny. Sa to masywne konstrukcje,
wymiarowo i konstrukcyjnie bardzo podobne. Na rysunkach
3 + 6 przedstawiono analizowane baseny kapielowe. W tablicy
5 zawarto najistotniejsze dane techniczne basendéw kapielo-
wych wraz z informacja o aktualnym ich stanie technicznym.

- S

Rys. 3. Pierwszy z analizowanych basenéw kapielowych (NIE
109.1)
Fig. 3. First of the analyzed swimming pools (NIE 109.1)

g e
Rys. 4. Drugi analizowanych basenéw kapielowych (NIE 109.2)
Fig. 4. Second of the analyzed swimming pools (NIE 109.2)

TN |

Rys. 5. Trzeci z analizowanych basenéw kapielowych (NIE
109.3)
Fig. 5. Third of the analyzed swimming pools (NIE 109.3)

Pt ~

Rys. 6. Czwarty z analizowanych basenéw kapielowych (NIE
109.4)
Fig. 6. Fourth of the analyzed swimming pools (NIE 109.4)
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Tablica 5. Dane i stan techniczny basenéw (NIE 109.1 — NIE 109.4

Table 5. Data and technical condition of swimming pools (NIE 109.1 — NIE 109.4)
Charakterystyka Basen
NIE 109.1 NIE 109.2 NIE 109.3 NIE 109.4
1. Fundamenty zelbetowe Zelbetowe Zelbetowe zelbetowe
2. Stan techniczny: dobry dobry dobry dobry
3. Uszkodzenia brak brak brak brak
konstrukcyjne
4. Inne uszkodzenia Brak Brak Brak Brak
5. Wymiary zewn. 27,20 x 13,30m 26,20 x 13,50m 25,60 x 22,30m 19,50 x 16,80m
6. Rok budowy 1970r. 1970r. 1970r. 1970r.

Usytuowanie analizowanych obiektow pokazano narys. 7.

Wiadukt nad
| ul. Wilsona (W WIL

Stacja sejsmicma L'P o NGtk g o,
o v ONGEE

F przy ul. Rakoniewskiego
o o A =
! 5 “Wiadukt nad
L ﬁnl, Niepodleglosci

y ‘. o NN D 4
- . e s,
.’._::Q\‘i % _'

o w
-Zespol basenow
NIE 109.1 - 109.4

Rys. 7. Usytuowanie analizowanych obiektow
Fig. 7. Location of the analyzed objects

4. Analiza silnych wstrzasow generowanych eksploatacja
gornicza KWK ,,Knuréw-Szczyglowice”

4.1. Stacje sejsmiczne i charakterystyka wstrzaséw na
terenie KWK ,,Knurow-Szczyglowice”

Dotychczasowa cksploatacja gornicza prowadzona
w okresie po roku 1998, od kiedy rozpoczgto systematyczne
obserwacje i rejestracje parametréw wystepujacych wstrza-
sow, prowadzona byla tylko w partii pétnocnej i wschodnie;.
W partii poludniowej i zachodniej po roku 1998 nie prowa-
dzono robot gorniczych, stad brak jest obserwacji dotyczacych
zachowania si¢ gorotworu w trakcie prowadzenia wybierania
i aktywno$ci gorotworu towarzyszacej eksploatacji. Na anali-
zowanym terenie dziata szes$¢ stacji sejsmicznych. Najblizej
potozona stacja sejsmiczna w stosunku do analizowanej zabu-
dowy jest stacja przy ul. Rakoniewskiego (wspotrzedne X, Y
stacji wynosza odpowiednio -21160 i -16004). Odlegltos¢ tej
stacji od analizowanej zabudowy wynosi od 730,5 do 933,5
m — por. tablica 6.

W przypadku pozostatych stanowisk pomiarowych od-
leglosci te sg znacznie wigksze. Potozenie stacji sejsmicznej
przy ul. Rakoniewskiego wzgledem analizowanych obiektow
pokazano na rysunku 7.

Na obszarze KWK ,, Knuréw-Szczygltowice” w latach
2011+2014, w zwiazku z prowadzona eksploatacja gornicza,
odnotowano wiele wstrzasow o energiach rz¢du od 10°J
do 10%). W tablicy 7 zestawiono przedzialy energetyczne
oraz liczby wstrzasow wystepujacych na obszarze KWK
,,Knuréw-Szczyglowice”, wykorzystujac dane uzyskane
KWK ,,Knuréw-Szczyglowice”.

Tablica 6. Odleglosci [m]| analizowanych obiektow budowlanych
od stacji sejsmicznej przy ul. Rakoniewskiego

Table 6.  Distances [m] of the analyzed building features from
the seismic position at Rakoniewskiego Street
Oznaczenie Wspotrzedne obiektu Odlegtos¢ obiektu od
obiektu stacji, m
X Y r
W NIE -21882,75 -16163,01 933.,5
W WIL -21882,75 -16163,01 730,5
NIE 109.1 -21882,75 -16163,01 740,0
NIE 109.2 -21882,75 -16163,01 740,0
NIE 109.3 -21274,04 -15077,45 740,0
NIE 109.4 -21049,35 -15281,91 740,0

Tablica 7. Charakterystyka wstrzaséw gorniczych w latach 2007
—2014 na obszarze KWK ,,Knuréw — Szczyglowice”

Table 7.  Characteristics of mining tremors in 2007-2014 in the
area of ,,Knuréw — Szczyglowice” coal mine
Rok Charakterystyka wstrzasow
Energia (1,3-2,5E5 | (2,7-5,7)E6 | (1,9 -3,7)E7 | SE8
2007 i
L1czb§ 5 4 2 1
WSsIrzasow
Energia (1,1 -94)ES | (1-8)E6 - -
2008 i
Liczba 33 10 - -
WSIrzasow
Energia (2,1 -7,8)ES - - -
2009 Liczba
S 3 - - -
zjawisk
Energia 7,3ES (7-8,5)E6 | (2—-24)E7 -
201 i
010 Llczbe? | 4 ) )
Wwstrzasow
Energia 4ES (3,9-8)E6 | (1-1,6)E7 -
2011 i
LlCZb?:l | 5 5 )
Wwstrzasow
Energia (2-3,3)ES - - -
2012 Liczba ’ ) i )
WStrzasow
Energia (1,9 -9,3)ES - 2E7 -
2013 Liczba 4 ) 1 }
WStrzasow
Energia (2-4)ES (1-2)E6 - -
2014 i
LlCZb?:l 4 5 ) )
WStrzasow

4.2. Prognozowane parametry wstrzaséw gorniczych
i drgan powierzchniowych

KWK, Knuréow-Szczyglowice” planuje eksploatuje pokta-
du wegla kamiennego m.in. w partii zachodniej w poktadzie
504gw, Sciany nr 1 1 2. W tablicy 8 zestawiono szacowane
maksymalne energie potencjalnych wstrzaséw indukowanych
projektowanymi robotami gorniczymi w poktadzie 504wg.
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Tablica 8. Prognozowane maksymalne energie wstrzaséw
w pokladzie 504wg

Table8.  Predicted maximum tremor energies in seam no. 504 wg
Szacowana Szacowana
Poklad Sciana maksymalpa energia maksymalpa
potencjalnych energia potencjalnych
wstrzasow dla Scian, J | wstrzasow dla rejonu, J

504wg 1 9E6

2 2E7 267

e
5 9E6
6 2E7

Narysunkach 8 19 pokazano odpowiednio mapy obrazujace
rozktad prognozowanych maksymalnych wartosci odpowiednio
przyspieszen i predkosci poziomych drgan powierzchniowych
na obszarze KWK , Knuréw — Szczyglowice”. Prognozowane
parametry drgan gruntu wywotane wstrzasami gorniczymi
indukowanymi eksploatacja gornicza okreslane zostaty na
podstawie zaleznosci opracowanych przez G.Mutke [8].

Z analizy izolinii z rysunku 8 i 9 wynika, Zze w obszarze
z przedmiotowa zabudowa mozna spodziewaé si¢ drgan
powierzchniowych o maksymalnej wartosci predkosci i
przyspieszen drgan o wartosciach nie przekraczajacych od-
powiednio 7 mm/s i 150 mm/s2.

5. Ocena odpornosci przedmiotowej zabudowy

Okreslanie odpornosci dynamicznej obiektéw budowla-
nych jest niezbedne w ocenach wplywu drgan powierzch-
niowych indukowanych dziatalnoscia gornicza [1, 10, 13].
Odpornosc¢ ta moze by¢ pomocna przy planowaniu eksploata-
cji gorniczej, profilaktyce budowlanej majacej na celu okre-
$lenie sposoboéw zabezpieczen niezbednych do przeniesienia

-18000
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-20000 _ﬁ_” /\%
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ul. Rakowieckiego
00|
-22000
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Rys. 8. Rozklad prognozowanych maksymalnych wartoSci
przyspieszen poziomych drgan powierzchniowych na
obszarze KWK ,,Knurow-Szczyglowice”

Fig. 8. Distribution of the predicted maximum values of acce-
lerations of the surface horizontal vibrations in the area
of ,,Knuréw-Szczyglowice” coal mine

dodatkowych obciazen dynamicznych od dzialania wstrzaséw
i projektowania nowo wznoszonych obiektow w warunkach
wystepowania wstrzasow. Wreszcie informacja o aktualnej
odpornosci obicktow moze byé wykorzystana w procesach
odszkodowawczych przed sadami powszechnymi.
Przyjecie zatozenia, ze przy okreslonych parametrach
drgan nie wystgpuja uszkodzenia, nawet elementéw dru-
gorzednych, odpowiada pojeciu ,,petnej odpornosci dyna-
micznej”. Okreslana w taki sposdb odpornos¢ nie moze by¢
traktowana za nosno$¢ konstrukcji, ktora z punktu widzenia
bezpieczenstwa obiektu (uktadu konstrukcyjnego) jest naj-
istotniejsza. Za nos$nos¢ konstrukceji uwaza si¢ bowiem taki
poziom obciazen, przy ktorych nie wystapia uszkodzenia
elementow konstrukcyjnych i w konsekwencji ostabienie
konstrukcji oraz zmniejszenie odpornosci na dalsze wplywy.

5.1. Odpornos$é dynamiczna konstrukcji basenow kapie-
lowych

W przypadku konstrukcji basendw odporno$¢ dynamiczna
oceniono na podstawie postanowien normy czeskiej [3] oraz
wynikow obliczen modelu basenu przyjgtego, jako repre-
zentatywny dla tej klasy obiektow i wzorcowego spektrum
odpowiedzi dla obszaru GZW [12]. Na podstawie w/w nor-
my mozna przyjac, ze przy czg¢stotliwosciach drgan podtoza
f<10 Hz dopuszczalne wartosci sktadowych poziomych pred-
kos$ci drgan PPV wynosza 15 + 25 mm/s. Przyjecie do analiz
czestotliwosci /< 10 Hz jest uzasadnione tym, ze w przypadku
najintensywniejszych wstrzasow, w tym regionalnych, w prze-
biegach drgan powierzchniowych dominuja czgstotliwosci
<10 Hz. Z opisu uszkodzen podanych ww. normie wynika,
ze przy takiej wartosci predkosci brak jest widocznych uszko-
dzen, obiekty takie jak zbiorniki wodoszczelne zachowuja
swe funkcje. Biorac pod uwagge stan techniczny basendéw

-10000

Rys. 9. Rozklad prognozowanych maksymalnych wartosci
predkosci poziomych drgan powierzchniowych na ob-
szarze KWK ,,Knuréw-Szczyglowice”

Fig. 9. Distribution of the predicted maximum values of velo-
cities of the surface horizontal vibrations in the area of
»Knuréw-Szczyglowice” coal mine
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kapielowych odporno$¢ dynamiczna ich konstrukcji okresla
predkos¢ drgan powierzchniowych wynoszaca 25 mm/s.

W celu okreslenia maksymalnych dopuszczalnych war-
tosci przyspieszen na drodze obliczen Metoda Elementow
Skonczonych przyjeto uproszczony przestrzenny model
basenu przedstawiony na rysunku 10.

Rys. 10. Uproszczony model MES analizowanych basenow ka-
pielowych

Fig. 10. Simplified FEM model of the analyzed swimming po-
ols

Do analiz wytypowano dwa baseny stanowiace reprezen-
tacje wszystkich obiektow oznaczonych jako ,,NIE 109a-d”
(por. rys. 10). Geometri¢ budowli przyjeto na podstawie
inwentaryzacji i materiatdéw archiwalnych KWK , Knurow-
Szczygltowice”.

W modelu $ciany boczne i ptyte denng modelowano ele-
mentami skonczonymi powlokowymi, za$ wspolpracujacy
grunt elementami brytowymi. Z uwagi na brak dokumentacji
technicznej i badan podloza gruntowego przyjeto, ze kon-
strukcje basenu wykonano z betonu klasy C16/20 (B20), za$
grunt stanowi podtoze piaszczyste. Parametry okreslajace
poszczegolne materiaty w modelu przedstawiono w tabeli 9
Warunki brzegowe wynikaja ze wspotpracy fragmentu gruntu
z gruntem rodzimym.

Tablica 9. Parametry przyjetych materialow
Table 9. Parameters of the assumed materials

Materiat g, kg/m’? E, MPa v [-]

Beton C16/30 (B20) 2500 29000 0,2
Grunt 1900 60 0,25
Posadzka przy basenie 2000 1000 0,25

Do obliczen odpowiedzi dynamicznej modelu na wy-
muszenie kinematyczne powodowane drganiami gruntu od
wstrzasu gorniczego zastosowano metode spektrum odpo-
wiedzi. Podstawy teoretyczne metody spektrum odpowiedzi
zostaly szerzej opisane m.in. w pracach [6, 9, 12]. Metoda ta
jest zalecana m.in. przez Instrukcje ITB [7], polska normg [11]
oraz normg europejska [5] dotyczaca projektowania obiektow
na terenach wyst¢gpowania naturalnych trzgsien ziemi.

Istotne w przyjetej metodzie jest zastosowanie wzorcowe-
g0 unormowanego spektrum odpowiedzi, opisujacego moz-
liwe do zaistnienia drgania gruntu powodowane wstrzasami
gorniczymi. Takie wzorcowe spektra odpowiedzi tworzy sig
na podstawie zarejestrowanych drgan gruntu na analizowa-
nym terenie. Przedmiotowy obiekt znajduje si¢ na terenie
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW). Mozliwe jest
zatem wykorzystanie w obliczeniach wzorcowego przyspie-

szeniowego spektrum odpowiedzi dla tego obszaru. Spektrum
takie opisane jest funkcjami (1) [12] przy zalozeniu utamka
thumienia krytycznego &=2,5%. Narysunku 11 przedstawiono
bezwymiarowe przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi dla
obszaru GZW.

(1

0 J 5. 5. :
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Rys. 11. Wzorcowe przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi dla
obszaru Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego GZW
wg [12]

Standard spectral acceleration response in the Upper
Silesian Coal Basin acc. to [12]

Fig. 11.

Powyzsze spektrum zostalo przyjgte w dalszej analizie

przy zatozeniu prognozowanej wartosci szczytowej przy-

spieszen drgan PGA = 150 mm/s? jako iloczyn bezwymla-
rowego wspoélczynnika f§ i wartosm prognozowanej PGA.
W obliczeniach przyjeto, ze model poddawany jest obciaze-
niom kinematycznym jednocze$nie w trzech ortogonalnych
kierunkach i w kazdym z tych kierunkow dziata przyspieszenie
o warto$ci prognozowanej PGA = 150 mm/ s2. Takie podejscie
obliczeniowe stanowi oszacowanie odpowiedzi modelu od
gory, zatem po stronie bezpieczne;.

Obliczenia wykonano etapami. W pierwszej kolejnosci
okreslono statyczna odpowiedz modelu w dwoch sytuacja
obliczeniowych, zaktadajac napelniony woda i pusty basen.
Obciazenie woda modelowano jako ci$nienie hydrostatyczne.
Na podstawie analizy statycznej okreslono rozktad napre¢zen
od obciazen statycznych (o). Nastgpnie przeprowadzono
analizy dynamiczne metoda spektrum odpowiedzi przy
zalozeniu prognozowanych wartosci przyspieszen drgan
gruntu w analizowanym obszarze (por. p. 4.2). Wynikiem tych
obliczen byto okreslenie rozktadu naprgzen dynamicznych
w budowli (o clyn). Jako kryterium odporno$ci dynamiczne;j
dla konstrukcji basendw przyjeto warunek maksymalnego
napr¢zenia rozciagajacego. Wykorzystujac liniowa zalezno$é
w metodzie spektrum odpowiedz pomigdzy przyspieszeniami
prognozowanymi a odpowiedzia uktadu, okreslono réwniez
graniczne wartosci przyspieszen drgan gruntu.

Na rysunku 12 kolorem czerwonym przedstawiono
obszary najbardziej narazone na wystgpowanie uszkodzen
zwiazanych z wystgpowaniem wstrzaséw gorniczych.

Analiza MES modelu numerycznego basenu pozwala
stwierdzi¢, ze dla prognozowanych warto$ci przyspieszen
drgan gruntu PGA = 150 mm/s’ przyjete kryterium pozostaje
spel’nione Maksymalne rozciagajace naprezenie dynamiczne
(o & ) nie przekracza 0,25 MPa, co stanowi mniej niz 20 %
granlcznych wartosci napr¢zen rozciagajacych dla betonu
klasy C16/20 (f,,=1,3 MPa). Konstrukcja bezpiecznie prze-
niesie dodatkowe sily sejsmiczne wynikajace z drgan gruntu.
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- lokalizacja maksymalnych
naprefen rozciagajacych

Rys. 12. Lokalizacja najbardziej wytezonych obszaréow w kon-
strukceji basenow (opis w teks$cie)

Fig. 12. Location of the most strenuous areas of the swimming
pools’ constructions

Za graniczna warto$¢ przyspieszen drgan gruntu wyzna-
czong na podstawie przeprowadzonych analiz nalezy uznac
warto§¢ PGA = 700 mm/s?.

Na rysunku 13 przedstawiono rozktad maksymalnych
naprezen rozciagajacych przy granicznej warto$ci przyspie-
szen. Przedstawione na tym rysunku naprgzenia sa efektem
kombinacji obciazen stalych (wariant z nienapetnionymi
zbiornikami) i obciazen dynamicznych.

Maksymalne napreienia glowne, MPa

13
117
o 108
o
tos
0,6%
0,52
0,39 4
0,26
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Rys. 13. Rozklad maksymalnych naprezen gléwnych (opis
w tekscie)

Fig. 13. Distribution of the maximum principal stress (descrip-
tion in the paper)

5.2 Odporno$¢ dynamiczna wiaduktéw kolejowych

Podobnie jak w przypadku konstrukcji basenow kapielo-
wych, analiza numeryczna modelu dynamicznego wybranego
wiaduktu kolejowego przyjetego jako reprezentatywny dla tej
klasy konstrukcji oraz wzorcowego spektrum odpowiedzi,
data podstawe okreslenia odpornosci dynamicznej tej klasy
obiektow.

Obliczenia przeprowadzono na uproszczonym przestrzen-
nym modelu belkowym. Do obliczen przyjgto wiadukt ,,W
NIE” jako reprezentatywny dla analizowanej grupy wiaduk-
tow. Geometrig, sztywno$¢ oraz rozktad mas okre$lono na
podstawie przekazanej ksiazki obiektu. Schematycznie model
obliczeniowy przedstawiono na rysunku 14. Warunki brzego-
we modelu wynikaja ze schematu tozyskowania wiaduktu.

Jako kryterium odpornosci dynamicznej przyjgto warunek
nos$nosci dzwigara w przekroju przgstowym, warunek doty-

Rys. 14. Przyjety model dynamiczny wiaduktu
Fig. 14. Assumed dynamic model of the bridge

czacy kontaktu podpory z przgstem (,,podskok™) oraz warunek
no$nosci tozysk nieprzesuwnych opisane szczegdtowo w [2].

Warunek no$nosci dzwigara w przekroju przgstowym
zdefiniowano jako

| M(a) <M, @)
gdzie:
M, ,—nosno$¢ charakterystyczna przekroju w przesle przy
jednokierunkowym zginaniu,
M, (a_) — warto$¢ momentu zginajacego w przesle od
obciazen dynamicznych (przy zatozonyma_=a, )
i sit grawitacji.
Warunek kontaktu podpory z przgstem wiaduktu opisuje
relacja (3)

R(a)<R_, 3)
gdzie:

R_.—reakcja w miejscu podparcia przgsta od obciazen
statych,

R (a_) — maksymalna odrywajaca reakcja w miejscu pod-
parcia przgsta od obciazen dynamicznych (przy
zalozonyma_=a, ).

Ogolny zapis warunku nosnosci tozysk nieprzesuwnych

zdefiniowano w formie czterech nierownosci:

Rz(az’ G ) = Rz.Rd (43)
R(a)<R ., (4b)
Rx(ax) S Rx.Rd (40)
2 2
JR@) +(Ry(0)) < Rusa 4D
gdzie:
R (a, ;) — reakcja pionowa wywotana obcigzeniem grawita-

cyjnym i dynamicznym,
R (a) - reakcjapozioma w kierunku x wywotana obciaze-
niem dynamicznym (przy zatozonyma = a, ),
reakcja pozioma w kierunku y wywotana obciaze-
niem dynamicznym (przy zalozonyma = a, ),
R — no$no$¢ tozyska w kierunku pionowym,
' no$no$¢ tozyska w kierunku poziomym (x),

=

gy
IS}

—
I

R,, — nosnos¢ tozyska w kierunku poziomym (),
RL_  — Wypadkowa no$nos¢ tozyska w kierunku pozio-
mym.
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Przyjete kryteria byly rowniez podstawa okreslenia
granicznej wartosci przyspieszen drgan gruntu (odpornosci
dynamicznej budowli). Do obliczen przyjeto wzorcowe spek-
trum odpowiedzi (por. rys. 11), ale zmodyfikowane wedtug
wskazan normy [4] z uwagi na przyjecie utamka thumienia
krytycznego & = 1 %. W obliczeniach przyjgto, ze model
poddawany jest obcigzeniom kinematycznym jednocze$nie
w trzech ortogonalnych kierunkach.

Rozpigtos¢ teoretyczna wiaduktu wynosi 15,3 m. Ustrgj
no$ny sktada si¢ z dwoch spawanych blachownic stalowych
o wysokosci 1940 mm. Szyny typu S-49 mocowane sa na
mostownicach drewnianych (por. tabela 1 irys 15).

Analiza uproszczonego modelu numerycznego wiaduk-
tu z wykorzystaniem sformutowanych warunkow (2)—(4)
pozwala stwierdzi¢, ze dla prognozowanych wartosci przy-
spieszen drgan gruntu PGA = 150 mm/s? przyjete kryteria sa
spetnione. Konstrukcja bezpiecznie przeniesie dodatkowe
sily sejsmiczne wynikajace z drgan gruntu z prognozowana
warto$cia szczytowa.

Warunki (2)+(4) wykorzystano réwniez do okreslenia
granicznych warto$¢ przyspieszen drgan gruntu. Za graniczna
wartos$¢ przyspieszen drgan gruntu wyznaczona na podstawie
przeprowadzonych analiz nalezy uzna¢ wartos¢ PGA = 700
mm/s?.

6. Wnhnioski i uwagi koncowe

Praca dotyczy okreslenia odpornosci dynamicznej wiaduk-
tow kolejowych i zespotu basendéw kapielowych potozonych
na obszarze KWK , Knurow-Szczyglowice”. Obiekty te sa o
zroznicowanej konstrukcji, funkcji 1 r6znych latach eksplo-
atacji (dla wiaduktu nad ul. Wilsona jest to ponad 100 lat, dla
pozostatych to prawie 50 lat).

Dokonano analizy dotychczasowej i prognozowa-
nej aktywnos$ci sejsmicznej na terenie KWK , Knurdw-
Szczygltowice”. Przeanalizowano energie wstrzaséw oraz

15.30 F

} —1 (53
l

ulN

maksymalne wartosci przyspieszen drgan powierzchniowych
zarejestrowanych na stacji sejsmicznej najblizej potozonej
wzgledem analizowanych obiektow.

Analizowano takze prognozowane warto$ci przyspieszen
i predkosci na terenie z przedmiotowa zabudowa. Okreslono,
ze przedmiotowa zabudowa begdzie poddana wstrzasom
gbrniczym, na skutek projektowanej eksploatacji $cian 112
w poktadzie 504wg, o maksymalnych poziomym przyspieszen
ipredkosci drgan nie przekraczajacych odpowiednio 150 mm/s?
i7 mm/s.

Odpornos¢ dynamiczna basenow kapielowych okreslono
na dwa sposoby. W pierwszym, przyblizonym sposobie wy-
korzystano zapisy normy czeskiej [3] i okreslono odpornosé
dynamiczna tych obiektow na poziomie 25 mm/s. W drugim
sposobie do analiz wytypowano dwa baseny stanowiace
reprezentacj¢ wszystkich basenow i przyjeto model oblicze-
niowy tego uktadu. W obliczeniach wykorzystano wzorcowe
spektrum odpowiedzi. Tak okreslona odporno$¢ wyniosta
PGAmax = 700 mm /s>

Wykorzystujac model obliczeniowy, wzorcowe spektrum
odpowiedzi dla obszaru GZW z rysunku 11 i przyjete kryteria
odpornosci dynamicznej okre$lono odporno$é dynamiczna
wiaduktu kolejowego poprzez wartos¢ PGA max =700 mm /s,

Otrzymane parametry drgan okreslajqce odpornos¢ dy-
namiczna poréwnano z prognozowanymi warto$ciami przy-
spieszen i predkosci na terenie z przedmiotowa zabudowa.
Wartosci parametrow opisujacych prognozowane drgania
powierzchniowe sa male i nie zagrazaja bezpieczenstwu
ich konstrukcji. Przedmiotowa zabudowa jest w stanie bez-
piecznie przenies$¢ drgania powierzchniowe od eksploatacji
poktadu 504wg (smany 112) o prognozowanych wartosciach
predkosci i przyspieszen.

Podzigkowanie: Praca finansowana ze $rodkow
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na dziatalnos¢
statutowa L-4/102/2015/DS.
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Mawierzchnia torowa typu 5-49 na mostownicach
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Rys. 15. Dane geometryczne wiaduktu i jego plan sytuacyjny

Fig. 15.

Geometrical data and situation plan of the bridge
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Zwiegkszajmy prenumerate

najstarszego — czolowego miesigcznika

Stowarzyszenia InZynierow i Technikow Gornictwa!l

Liczba zamawianych egzemplarzy okre$la zaangazowanie jednostki
gospodarczej w procesie podnoszenia kwalifikacji swoich kadr!



