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W artykule przedstawiono wyniki analizy obliczeniowej wptywu nachylen terenu
i wstrzgsdw parasejsmicznych spowodowanych podziemnq eksploatacjg gérniczg
na bezpieczenstwo komindw zelbetowych.,

odziemna eksploatacja z6z powoduje

wiele niekorzystnych oddziatywan na

terenie gorniczym. Gtéwne z nich to cig-
gte deformacje powierzchni terenu nad wy-
branym poktadem oraz parasejsmiczne
wstrzasy podioza gruntowego [1, 2]. Na po-
wierzchni terenu nad wyrobiskiem ksztaftuje
sie tzw. niecka obnizeniowa, ktdra charakte-
ryzuje sie nastepujgcymi wskaznikami: obni-
zenie terenu w, przemieszczenie poziome u,
odksztalcenia poziome ¢, nachylenie terenu T,
promien krzywizny R. W zaleznosci od warto-
$ci poszczegolnych wskaznikow okresla sig
kategorie terenow goérniczych: od | do V [1].
Efektem podziemne] eksploatacji gorniczej
sg takze wstrzasy podioza gruntowego.
W Polsce najwigkszg intensywno$¢ wstrza-
séw gorniczych obserwuje sie w Gornosla-
skim Zaglebiu Weglowym (GZW) oraz Le-
gnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym
(LGOM).

Oddziatywania te moga spowodowac
uszkodzenia (szkody gormicze) w obiektach
budowlanych. Jesli wystepuje koniecznos¢
eksploatacii ztéz pod obiektami budowlanymi,
niezbedna jest wczesniejsza ocena odporno-
$ci istniejgcej zabudowy na wptywy gornicze.

Artykut dotyczy wptywu ciaglych deforma-
cji terenu i wstrzgséw podioza spowodowa-
nych eksploatacjg goémicza na bezpieczen-
stwo tradycyjnych, jednoprzewodowych komi-
now zelbetowych. Podstawowe znaczenie dla
bezpieczenstwa kominow zelbetowych ma na-
chylenie terenu T [2, 3, 4]. O zagrozeniu bez-
pieczenstwa decydujg w tym przypadku do-
datkowe momenty zginajace, wywotane dzia-
faniem cigzaru na wychyleniach trzonéw zel-
betowych. Parasejsmiczne wymuszenia kine-
matyczne generujg w trzonach no$nych wyso-
kich kominéw gtéwnie poziome sity bezwtad-
nosci [1, 5].

Wplyw gérniczych

nachylen terenu

Analizie obliczeniowej poddano cztery tra-
dycyjne, jednoprzewodowe kominy zelbeto-
we 0 wysokosci od 120 do 220 m wybudowa-
ne w latach 70. XX wieku. Kominy te majg mo-
nolityczne zelbetowe trzony no$ne z przylega-
jaca do trzonu izolacjg termiczng i wymurow-
kg wewnetrzng. Podstawowe dane geome-
tryczne tych obiektow przedstawiono w tabe-
li 1. Obiekty te zaprojektowano wedfug normy
PN-64/B-03004 Kominy murowane i zelbeto-
we. Zgodnie z zatozeniami projektowymi zel-
betowe trzony tych komindw wykonano z be-
tonu marki Rw=200 kG/cm?2. Stopien zbro-
jenia pionowego wynosi 0,3%, a poziomego
0,2%. (tab 1.)

Obliczenia wykonano zgodnie z wymaga-
niami normy PN-88/B-03004 [3]. Jako kryte-
ria oceny bezpieczenstwa kominow przyjeto:

a) warto$¢ dopuszczalnych naprezen Sci-
skajgcych w betonie oraz $ciskajgcych i roz-
ciggajgcych naprezen w stali zbrojeniowej
trzonu zelbetowego:

0,<0,65R,,

0,<0,7R,

gdzie R,,, R, — wytrzymalos¢ charaktery-
styczna, odpowiednio betonu i stali; dla be-
tonu klasy B175 (dawna marka R, =200
kG/cm/?) i stali A-0 wielkosci te wynosza:

R,=13.2 MPa, R_,=220,0 MPa [6].

b) stosunek naprezen krawedziowych pod
fundamentem (Q;,,/Amin < 5.0),

c) wielkosci wychylen sprezystych wierz-
chotka komina (yw < Hy/200, H, — wysokos¢
trzonu).

W obliczeniach zastosowano metode ele-
mentdw skonczonych w sformutowaniu prze-
mieszczeniowym. Model numeryczny opar-
to na elementach ramowych o 3 stopniach
swobody w wezle. Komin zamodelowano
jako wspornik utwierdzony w fundamencie
spoczywajgcym na podiozu sprezystym,
uwzgledniajgc zmienno$¢ przekroju po wyso-
kosci trzonu nosnego. Podziatu na elementy
skonczone dokonano tak, aby wezty modelu
znajdowaly sie w punktach charakterystycz-
nych dzielgcych trzon na segmenty, zgod-
nie z uktadem poszczegdlnych ,bebnéw” wy-
muréwki wewnetrznej (gtéwnie co 10 m). Do-
datkowo kazdy segment podzielono na ele-
menty skonczone o diugosciach nieprzekra-
czajacych 1 m. Uwzgledniono wptyw mo-
mentéw drugiego rzedu. Analize wykonano
przy pomocy specjalnie w tym celu opraco-
wanego programu umozliwiajgcego oblicze-
nie: obcigzenia wiatrem, obcigzenia ciezarem
wtasnym oraz od nachylenia terenu, ekstre-
malnych odksztalcen i naprezen normalnych
w betonie oraz stali, naprezen krawedzio-

Tabela 1. Charakterystyka geometryczna badanych kominéw

Srednica zewnetrzna Grubo$¢ $ciany trzonu
» trzonu zelbetowego zelbetowego
Lp. Wysokos¢
H [m] poziom poziom poziom poziom
wylotu [m] +0,00 [m] wylotu [m] +0,00 [m]

1 120 5,40 8,40 0,15 0,30
2 150 476 9,16 0,15 0,30
3 180 476 10,96 0,15 0,45
4 220 5,80 13,70 0,15 0,50




wych w podfozu gruntowym pod kotowa ptytg
fundamentowa, czestotliwosci i postaci drgan
wiasnych komina, sit sejsmicznych, a takze
zwigzanych z nimi odksztatcen oraz napre-
zen z zastosowaniem wzorcowego spektrum
odpowiedzi dla LGOM.

W analizie obliczeniowej przyjeto kierunek
wiatru zgodny z kierunkiem nachylenia tere-
nu. Uwzgledniono gornicze nachylenia terenu
od 2,5 do 20,0 mm/m. Ze wzrostem wychylen
nastepuje przyrost wartosci naprezen sciska-
jacych w betonie w dolnych partiach zelbeto-
wych trzonéw noénych. Maksymalne ich war-
tosci oraz poziomy wystepowania zestawiono
w tabeli 2. Najwigksze naprezenia wystepu-
ja w dolnych czesciach kominéw, do pozio-
mu okofo 1/3 wysoko$ci. Zrdéznicowane war-
tosci tych przyrostow sg uzaleznione glow-
nie od grubosci $cian trzonu i smukto$ci kon-
strukcji. Dla nachylenia 10,0 mm/m stwier-
dzono przekroczenie dopuszczalnych warto-
$ci naprezen w betonie dla komina H=180 m.
Dla nachylenia 20,0 mm/m wszystkie kominy
wykazywaty przekroczenie naprezen dopusz-
czalnych. Przykladowe wykresy rozkfadu na-
prezen w trzonie zelbetowym komina H=150
m pokazano narysunku 1. Warto$ci naprezen
$ciskajgcych w stali zbrojeniowej rosng, ale
nie przekraczajg wartosci dopuszczalnej na-
wet dla najwiekszych wychylen.

Wzrost wychylen kominow powoduje zwiek-
szanie sie wartosci naprezen krawedziowych
pod fundamentami po stronie wychylonej
(0ngy) Oraz zmniejszanie naprezen po stro-
nie przeciwnej (). W analizowanym prze-
dziale nachylen terenu tylko w przypadku ko-
mina H=220 m dla T=15,0 i 20,0 mm/m war-
08¢ O/ JESt Wigksza od wartodci do-
puszczalnej, wynoszacej 5,0 (odpowiednio
5,92i750).

Przy nachyleniach terenu 20,00 mm/m
stwierdzono wzrost wartosci wychylen sprezy-
stych kominow od obcigzenia wiatrem o oko-
fo 25% w stosunku do komina pionowego.
Wartosci te sg mniejsze od dopuszczalnych
H,/200. W tabeli 3. zestawiono obliczone war-
tosci wychylen wierzchotkow kominow tylko
od obcigzenia wiatrem oraz tacznych wychy-
len od obcigzenia wiatrem i nachylenia terenu.
Nalezy doda¢, ze nawet stosunkowo duze wy-
chylenia nie obnizajg wasciwosci uzytkowych
kominow jednoprzewodowych.

Analize odpornoéci komindw na gornicze
wstrzasy podioza gruntowego przeprowa-
dzono na przyktadzie komina H=180 m (por.
tabela 1.). Obliczenia dynamiczne z uwzgled-
nieniem poziomych skiadowych drgan pod-
foza wykonano z wykorzystaniem wzorcowe-
go przyspieszeniowego spekirum odpowie-
dzi dla LGOM (rys. 2.) [4, 7]. Sity wewnetrzne
stanowig ztozenie wedtug formuty SRSS [8]
dla pierwszych pieciu czestotliwosci drgan
wiasnych. Odpowiedz konstrukcji okreslono
dla przyspieszen podfoza o wartosciach ko-
lejno: 500, 1000, 1500 i 2000 mm/s2. Wstrza-
sy gornicze zaliczamy zgodnie z normg [8]
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Rys. 1. Wykresy naprezen cb w trzonie komina K150 z uwzglednieniem gérniczych nachylen
terenu T od 0,0 do 20,0 mm/m
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Rys. 2. Wzorcowe spektrum odpowiedzi dla LGOM [4, 7]

Tabela 2. Zestawienie maksymalnych wartosci naprezen w betonie o, ., W zelbetowych
trzonach kominéw z uwzglednieniem gérniczych nachylen terenu

Oy, max IMPa] maksymalne naprezenia w betonie
Komin H[m] poziom wystepowania o, ..,
H [m] T [mm/m] nachylenie terenu
0,0 2,5 50 10,0 15,0 20,0

5,95 6,24 6,56 7,31 8,22 9,29
K120

+7,0 +7,0 +7,31 +7,0 +7,0 +7,0

6,16 6,51 6,91 7,79 8,76 9,79
K150

+10,0 +10,0 +10,0 +10,0 +10,0 +10,0

7,51 7,93 8,41 9,51 10,81 12,29
K180

+5,0 +5,0 +5,0 +5,0 +5,0 +5,0

6,69 7,25 7,65 8,56 9,60 10,72
K220

+30,0 +50,0 +50,0 +50,0 +50,0 +50,0
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Tabela 3. Wychylenia wierzchotkéw komindw od obcigzenia wiatrem i nachylenia terenu

Wychylenie
W'E(r)znclﬂ?;ka Lapzne Iwyc‘hylenie‘ Wierzcholka komina od
o tylko od obc. obciazenia wiatrem i nachylenia terenu T [m]
HOH]];? wiatrem [m]
Nachylenie terenu T [mm/m]
0,0 2,5 50 10,0 15,0 20,0
120 0,16 0,47 0,78 1,40 2,02 2,65
150 0,38 0,78 1,18 1,99 2,79 3,60
180 0,42 0,89 1,37 2,32 3,26 4,21
220 0,63 1,22 1,80 2,97 414 5,31
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Rys. 3. Komin K180 — naprezenia sciskajgce w betonie ob trzonu o, od sit dynamicznych
(a,=500, 1000, 1500 i 2000 mm/s?)
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Rys. 4. Komin K180 — naprezenia rozciggajgce w stali zbrojeniowej o,
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trzonu od sit

do drgan krotkotrwatych, ktérych tgczny czas
trwania w ciggu doby nie przekracza 3 minut.
W zwigzku z tym w obliczeniach dynamicz-
nych pominieto obcigzenie wiatrem.

W ramach standardowego zagadnienia
wiasnego okreslono czestotliwosci drgan wia-
snych i odpowiadajgce im postacie drgan
[5]. Dla badanego komina H=180 m wartosci
pierwszych pieciu czestotliwosci drgan wia-
snych wynoszg: f;=0,274, f,=0,953, f,=2,264,
f,=4,2031,=6,788 Hz.

Odpornos¢ kominow zelbetowych na ob-
cigzenia dynamiczne zdefiniowano jako naj-
wiekszg wartos¢ przyspieszenia podioza,
ktéra nie spowoduje przekroczenia wyma-
ganych wedfug normy [3] wartosci naprezen
$ciskajgcych w betonie 6, =0,65-R, oraz na-
prezen $ciskajgcych i rozciggajgcych w stali
zbrojeniowej o, = 0,7-R,, w zelbetowych trzo-
nach nosnych (por. wptyw gérniczych nachy-
len terenu).

Wykresy rozktadu naprezen $ciskajgcych
w betonie trzonu komina H=180 m od wstrza-
sow podioza przedstawiono na rys. 3. Na
uwage zasfugujg zaréwno wartoéci napre-
zen, jak i ich rozktad po wysokosci komina.
Dla najwiekszego analizowanego przyspie-
szenia podioza, tj. 2000 mm/s?, juz powy-
zej poziomu +50 m wartosci naprezen ,dy-
namicznych” sg wigksze od naprezen od ob-
cigzenia wiatrem, na ktére komin byt projek-
towany. Najwieksza wartos¢ naprezen 8,03
MPa, wystepujgca na poziomie +160 m, jest
ponad siedmiokrotnie wieksza od napreze-
nia projektowego (bez uwzglednienia wpty-
woOw wstrzgsow).

Dla przyspieszen podioza gruntowego
1500 i 2000 mm/s?, w gornych czesciach
komina wystepujg naprezenia rozciggajgce
w stali zbrojeniowej o warto$ciach znacz-
nie przekraczajgcych warto$¢ dopuszczal-
ng 0,=0,7220,0=154,0 MPa (rys. 4.). Jest
to podstawowe zagrozenie bezpieczenstwa
wysokich komindw zelbetowych na terenach
gorniczych. Nie stwierdzono przekroczenia
dopuszczalnych wartosci naprezen sciskajg-
cych w stali zbrojeniowe;.

Podsumowanie

Wychylenia zelbetowych kominéw przemy-
stowych, bedace efektem gdrniczych nachy-
len terenu, powodujg wzrost naprezen w ich
trzonach nosnych. W przypadku smuktych wy-
sokich kominéw przy nachyleniach wiekszych
od 10 mm/m naprezenia $ciskajace w betonie
w dolnych partiach trzondw zelbetowych mo-
gq przekroczy¢ wartosci dopuszczalne.

Przy gorniczych wstrzgsach podfoza grun-
towego o przyspieszeniach powyzej 1500
mm/s? podstawowym zagrozeniem dla bez-
pieczenstwa komindw zelbetowych jest prze-
kroczenie dopuszczalnych wartosci naprezen
rozciggajgcych w stali zbrojeniowej w gornych
partiach ich trzondw no$nych.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wy-
niki analizy obliczeniowej wptywu nachylen
terenu i wstrzasow parasejsmicznych spowo-
dowanych podziemng eksploatacjg gdrniczg
na bezpieczenstwo kominow zelbetowych.
Obliczenia wykonano z zastosowaniem me-
tody elementow skonczonych. Analizie pod-
dano cztery kominy o wysokosci od 120 do
220 m. W obliczeniach uwzgledniono nachy-
lenia terenu od 2,5 do 20 mm/m. Wykazano,
ze przy nachyleniach powyzej 10 mm/m mo-
ga wystapi¢ przekroczenia dopuszczalnych
warto$ci naprezen w betonie w dolnych par-
tiach zelbetowych trzondw no$nych. Wptyw
wstrzasow gorniczych okreslono dla komi-
na H=180 m z zastosowaniem wzorcowego
przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi
dla Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedzio-
wego. Stwierdzono, ze dla silnych wstrzgsow
podfoza o przyspieszeniach wiekszych od
1500 mm/s? o bezpieczenstwie komina decy-
dujg warto$ci naprezen rozciggajgcych w stali
zbrojeniowej w gornej partii komina.

Stowa kluczowe: kominy, nachylenia, wstrza-
sy gornicze

Abstract: The article presents the results of
the analysis of the influence of the inclina-
tion surface and tremors caused by the un-
derground mining exploitation on the safety
of reinforced concrete chimneys. The calcula-
tions were performed with the use of finite ele-
ments method. Within the calculations consi-
dering the inclinations of 2,5 + 20 mm/m fo-
ur chimneys 120 - 200 m high were subjec-
ted to the analysis. It has been evidenced that
at inclinations above 10 mm/m the permitted
values of the stress in concrete may be exce-
eded in the lower parts of the reinforced con-
crete chimney shells. The influence of the mi-
ning shocks was determined for a 180 m high
chimney with the use of the acceleration re-
sponse spectrum for the Legnica-Glogow
Copper Mining District. It has been stated
that for the tremors ground of the acceleration
above 1500 mm/s2 the values of the tensile
stress in the vertical reinforcement in the up-
per parts of the chimneys are decisive for the
safety of the chimney.

Key words: chimneys, inclinations, mining
tremors
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