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Wplyw wstrzasow terenu gorniczego
oraz obciazen stalych i1 zmiennych
na zabytkowa wieze

The influence of mining tremors and other loads
on the historical tower

Dr hab. inz. Krzysztof Gromysz, prof PSI¥

Tresé: Zabytkowa wieza zostata wzniesiona w 1880 r. Obiekt petnit pierwotnie funkcje komina, nastepnie wiezy wodnej, a obecnie

adaptowano go na punkt widokowy. Wysokos¢ obiektu ponad poziom terenu wynosi 45,25 m, a taras widokowy znajduje si¢
ok. 41 m nad poziomem terenu. W rejonie wiezy wystepuja silne wstrzasy terenu gérniczego. W przesztosci, gdy wieza petnita
funkcje komina, a nastepnie wiezy wodnej, obiekt znajdowat si¢ w rejonie filara ochronnego dla szybow dawnej kopalni ,,Ignacy™.
Obszar filara byt kilkakrotnie naruszany eksploatacja gornicza prowadzona roznymi systemami. W ostatnich dziesieciu latach
na wiezg oddziatywaly wptywy eksploatacji gorniczej prowadzonej na giebokosci od 1054 m do 1172 m w pigciu poktadach.
Bezposrednio pod wieza prowadzono eksploatacje jedynie w poktadzie 703/1 w 2015 r. W wyniku prowadzonych eksploatacji
wieza wychylila si¢ 10 mm/m. Wykonano obliczenia statyczne modelu konstrukcji polegajace na uwzglednieniu wplywu obcia-
zen stalych, zmiennych i wychylenia oraz obliczenia dynamiczne, ktérych celem byto wyznaczenie wptywu silnych wstrzasow
oddzialujacych na wieze. Na podstawie calkowania réwnan ruchu wyznaczono amplitudy przemieszczenia i przys$pieszenia w
poziomie tarasu widokowego wywolane wstrzasem terenu gorniczego o danym przebiegu. Na przyklad wstrzas o amplitudzie
przyspieszenia rownej 602 mm/s*> wywotuje przy$pieszenia w poziomie tarasu widokowego wynoszace 1050 mm/s®. Analiza
spektralna pozwolita na wyznaczenie naprezen w elementach konstrukcji wiezy wywolanych wstrzasami generowanymi przez
KWK ,,Ryduttowy”. Wykazano, ze dopuszczalne obliczeniowo obcigzenie obiektu wstrzgsem terenu gorniczego, wyrazone
maksymalng amplituda przyspieszen drgan, zalezy od wychylenia wiezy. Przy wychyleniu rownym 15 mm/m i zatozonych
wytrzymatosciach materialu elementéw konstrukcji dopuszczalna obliczeniowo amplituda wstrzasow wynosi 1800 mm/s.
Przeprowadzone analizy pozwalaja na stwierdzenie, ze w przypadku czesci obiektow budowlanych odporno$é dynamiczna na
wstrzasy terenu gorniczego zalezy od ustalonej odpornosci statycznej.

Abstract: The historic tower was built in the 1880. In the beginning it used to be a chimney, then in the 1954 it was turned to the

supporting construction of water tank. In the last years it has been adapted as a viewpoint. The height of the object is 45.25
m, and the viewing terrace is about 41 m above the ground level. Strong mining tremors appears in the tower area. In 2015,
directly under the tower, coal extraction was conducted. As a result of this the inclination of tower equal to 10 mm/m appe-
ared. This paper presents calculations of the structural model which take into account the influence of constant and variable
loads as well as the influence of mining tremors. The aim of the calculations was to determine the impact of mining tremors
on the tower. The amplitude of the displacement and acceleration at the level of the viewing terrace was computed basing on
the numerical integration of equations of the motion. For example a mining tremor of an amplitude of 602 mm/s? accelerates
the observation deck level to 1050 mm/s?. Spectral analysis allowed to determine the stresses in the elements of the tower
construction caused by mining tremors. It has been shown that the admissible level of mining tremors depends on the tower
deflection. The analyses made it possible to conclude that the dynamic resistance of the tower to the mining tremors depends
on the established static resistance.
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wstrzqs terenu gorniczego, obiekt zabytkowy, catkowanie réwnan ruchu
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1. Wprowadzenie

Na wytezenie konstrukcji zabytkowej wiezy widoko-
wej wplywaja obciazenia state i zmienne, wstrzasy terenu
gbrniczego oraz zmiana nachylenia terenu gérniczego.
Dopuszczalne obliczeniowo obciazenie wiezy wstrzasem za-
lezy zatem od jej wychylenia. W celu ilosciowego pordwnania
wplywu poszczegdlnych obciazen na naprezenia wystepu-

#  Politechnika Slaska w Gliwicach

jace w elementach konstrukcji, obliczenia przeprowadzono
dla warto$ci charakterystycznych, rezygnujac jednoczesnie
z formalnych kombinacji obciazen.

2. Opis wiezy
Wieza widokowa znajduje si¢ na terenie Zabytkowej

Kopalni ,,Ignacy” w Rybniku. Wysoko$¢ obiektu, liczac od
poziomu posadzki w pomieszczeniu piwnicznym do kalenicy
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dachu wynosi 47,47 m (rys. 1). W poziomie +43,16 m p.p.tt
znajduje si¢ taras widokowy przeznaczony dla osob zwiedza-
jacych Zabytkowa Kopalnie i wieze.

Wieza sklada si¢ z fundamentu, cokotu, trzonu oraz

obudowanego, nieuzytkowanego zbiornika wody, na ktorym
oparto taras widokowy.

Fundament, cokét oraz trzon wchodzity w sktad wybudo-
wanego okoto 1880 roku przemystowego komina. W 1952 r.
dokonano przebudowy komina, polegajacej na zmniejszeniu
jego wysokosci oraz zabudowaniu stalowego zbiornika na
wode na jej szczycie. Do 1994 r. obiekt petnit funkcje wiezy
cisnien. Po remoncie przeprowadzonym w 2007 r. obiekt
zostal adaptowany na wiezg widokowa.
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Rys. 1. Przekréj pionowy przez wieze widokowa
Fig. 1. Vertical cross-section of the tower
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Fundament wiezy tworzy betonowa plyta i znajdujaca sie
nad niag murowana konstrukcja zwiekszajaca szerokos$¢ ku
dotowi. Na fundamencie spoczywa cokol, ktorego zewnetrzna
$rednica jest rowna 6,02 m, a grubo$¢ sciany wynosi 1,26 m.
Wewnatrz cokotu znajduje si¢ pomieszczenie piwniczne,
ktérego posadzka potozona jest na poziomie przyjetym za
+0,00 (rys. 1). W obliczeniach poziom ten bedzie traktowany
jako przekroj utwierdzenia cokotu na sprezyscie podpartym
fundamencie. Na posadzce pomieszczenia piwnicznego oparto
stalowa rure stanowiaca konstrukcje wewnetrznych schodow
wykonanych w czasie ostatniego remontu.

W poziomie +4,10 m cokdt przechodzi w trzon, ktorego
wierzcholek znajduje si¢ na wysokosci +37,20 m — rys. 1.
Trzon jest murowany z cegly, a grubos¢ jego scian zmienia si¢
skokowo w trzech poziomach. Jego zewnetrzna $rednica na
poziomie +4,10 m (poziom wejscia do trzonu —rys. 2) wynosi
5,69 m, zas grubos¢ $cian jest rowna 1,15 m. W wierzchotku na
poziomie +37,2 m zewnetrzna srednica trzonu wynosi 4,72 m,
a grubo$¢ scian 0,55 m (rys. 1).

Trzon wiezy zwienczony jest betonowym wiencem wyso-
kosci 0,60 m, w ktorym zakotwiony jest stalowy zbiornika na
wode. Grubos¢ $cian nitowanego zbiornika wynosi od 7 mm
w gornej czesci do 11 mm w jego dolnej czesci. Zbiornik
pierwotnie cechowat sie objetoscig 300 m? i miat wysokos¢
6,80 m. Po remoncie przeprowadzonym w 2007 r., wysoko$¢
zbiornika zostata zmniejszona do 5,96 m. Czg$¢ gorna zbiorni-
ka jest walcem o $rednicy 8 m i wysokosci 3,98 m, a dolna jest
$cietym stozkiem o wysokosci 1,97 m i $rednicy wynoszacej
na dole 4,8 m, a na gorze 8 m. Dno zbiornika jest wypukte ku
gorze, w ksztalcie wycinka kuli. Obecnie w dnie wyciety jest

otwor dla przeprowadzenia schodéw. Na krawedzi zbiornika
zabudowany zostal stalowy pomost widokowy. Na obwodzie,
po zewnetrznej stronie zbiornika, znajduja si¢ stalowe pomo-
sty, do ktorych zamocowane sa sciany obudowy. Konstrukcja
obudowy wykona jest w postaci szkieletu ze stalowych profili
walcowanych L 50/50/5 potaczonych nitami i $rubami. Do
stalowych profili od strony wewnetrznej przytwierdzone sa
plyty OSB, do ktorych przymocowane jest z kolei ocieplenie
W postaci warstwy styropianu grubosci 8 cm i tynku na siatce.
Przekroj przez pionowa $ciane obudowy przedstawiono na
szczegole zamieszczonym na rysunku 1. Konstrukcje dachu
obudowy zbiornika tworza promieniscie utozone drewniane
krokwie, pod ktorymi biegna stalowe profile (rys. 1). Dach
jest pokryty blacha przymocowana do pelnego deskowania.
Ocieplenie dachu wykonano z wetlny mineralnej, zas wykon-
czenie stropu od dotu stanowi tynk.

Murowany cokoét i trzon wiezy, ktorych wiek wyno-
si 126 lat, zachowaty si¢ w stosunkowo dobrym stanie.
Wystepujace uszkodzenia maja wytacznie powierzchowny
charakter, co przy znacznej grubosci scian od 0,55 mdo 1,26 m
nie ma istotnego znaczenia dla ogo6lnej no$nosci konstruke;ji.
Najwieksze uszkodzenia wystepuja na murach cokotu, gdzie
na skutek penetracji wody i oddziatywania mrozu odspo-
jeniu ulegta warstwa zewnetrzna o grubosci okoto jednej
cegly. Zostala ona w znacznej cze$ci wymieniona w czasie
ostatniego remontu. Przyjeto, ze wytrzymalos¢ cegly cokolu
i trzonu wynosi 15 MPa. Marka zaprawy wedlug normy
(Norma PN-87), ze wzgledu na lokalne wymiany spoin i fug
odpowiada od 1,5 MPa do 8 MPa. Na podstawie powyzszych
zatozen przyjeto (Norma PN-87), ze wytrzymato$¢ muru na
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Rys. 2. Rzut wiezy — poziom +4,10
Fig. 2. Layout of the tower —level +4,10
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$ciskanie wynosi od 2,2 MPa do 3,1 MPa. Wigksza wartos¢
wytrzymatos$ci, jako bardziej prawdopodobna, przyjeto two-
rzac model konstrukcji. Z kolei nizsza wartos¢ wytrzymatosci
wykorzystano przy ocenie no$nosci konstrukcji i okreslaniu
dopuszczalnych warto$ci przyspieszen wstrzasow terenu
gbrniczego.

Na podstawie pomiaréw geodezyjnych stwierdzono, ze
wychylenie obiektu wynosi 10,0 mm/m.

3. Eksploatacja gérnicza i jej wplyw na powierzchnie
W rejonie wiezy

W przesziosci, gdy wieza pelnila funkcje komina, a na-
stepnie wiezy wodnej obiekt znajdowat sie w rejonie filara
ochronnego dla szybéw dawnej kopalni ,,Ignacy” Obszar
filara byt kilkakrotnie naruszany eksploatacja gérnicza pro-
wadzona réznymi systemami.

W ostatnich dziesigciu latach na wieze oddziatywaty
wplywy eksploatacji gorniczej prowadzonej na gtebokosci
od 1054 m do 1172 m w pieciu poktadach. Bezposrednio pod
wieza prowadzono eksploatacje jedynie w pokladzie 703/1
w2015 r. W pozostatych poktadach eksploatacja prowadzona
byta w odlegtosci 499 m i wiekszej od obiektu i jej wptyw
na powierzchnie w rejonie wiezy byt niewielki. Sumaryczne
wplywy wynikajace z niecki obnizen w ostatnich dziesigciu
latach nie przekroczyly wskaznikéw przewidzianych dla I
kategorii i osiagnety nastepujace wartosci: obnizenie 0,527
m, zmiana nachylenia terenu 2,4 mm/m, odksztalcenie
poziome 1,1 mm/m, promien krzywizny 189,9 km. KWK
»Ryduttowy” planuje kontynuacje eksploatacji goérniczej w
trzech pokiadach, ktéra bedzie powodowala dalsze deformacje
powierzchni w rejonie obiektu.

Do wiezy docieraja silne wstrzasy wywolywane eksplo-
atacja gornicza rejestrowane przez stanowiska pomiarowe.
W ciagu pierwszego potrocza 2016 r w rejonie wiezy, od-

legtosci epicentralnej mniejszej niz 2000 m, wystapito 15
wstrzasow o energii powyzej 10° J. Wspolrzedne wiezy
inajblizszego stanowiska pomiarowego w lokalnym ukladzie
wspotrzednych przedstawiono w tabeli 1. W sktad stanowiska
wchodzi trzykierunkowy, piezoelektryczny czujnik drgan o
czutosci 850 mV/g, przetwornik analogowo-cyfrowy prob-
kujacy pomierzony sygnat z czestotliwoscig f, wynoszaca
500 Hz oraz rejestrator. Oznacza to, ze skwantowane wartosci
analogowego sygnatu napigciowego przekazywanego przez
czujnik zapisywane sa co 0,002 s. Liczba ZaplSOW wartosci
pomierzonych w jednym kierunku wynosi N = 4096, co
oznacza, 7Ze wstrzas rejestrowany jest przez 8,19 sekundy.
Zakres czgstotliwosci drgan przetwarzanych przez czujnik
na sygnal napieciowy wynosi od 1 Hz do 100Hz. W artykule
beda analizowane zapisy aparatury zrealizowane w dwdch
poziomych kierunkach oznaczonych jako X i Y. Kierunki te
nie sa zwigzane z uktadem wspotrzednych przedstawionym
na rysunku 3.

Dotychczas wstrzasy o energii powyzej 107 J, na przy-
ktad wstrzasy z dnia 2015.01.29 (Pilecka, Szermer-Zaucha
2015) i 2015.09.08, wystepowaly w znacznej odleglosci od
wiezy (tabela 2). Dlatego najwigksze przyspieszenia drgan w
rejonie obiektu wywotat wstrzas z dnia 2016.04.06 o energii
7,69 %109 ], ktory wystapit w odlegtosci epicentralnej d rownej
526 m od wiezy. Powyzsze wykazano stosujac zaleznos¢
wiazaca energie wstrzasu £ i odlegtos¢ epicentralna »
zmaksymalng amplitudg drgan PGA,,, (DubinskiJ. iin.2012)

log(PGAy10) = 0,43logE — 0,81logd — 1,45, €))]

gdzie: PGA ,,, jest maksymalng amplitudg przyspieszen
drgan poziomych, wyznaczona jako wypadkowa
maksimum dlugosci poziomego wektora w zakresie
czestotliwosci do 10 Hz, wyrazona w m/s?. Obliczone
warto$ci PGA,,, dla wstrzasow, ktérych epicentra
przedstawiono na rysunku 3 i zestawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Polozenie stanowiska pomiarowego i wiezy w lokalnym ukladzie wspéirzednych

Table 1.  Location of the stand and tower in the local coordinate system
. Wspdtrzedne wiezy stanowiska
Obiekt Adres
X Y Z
Wieza 38700 29190 296 ul. Moscickiego 3, 44-273 Rybnik
Stanowisko 38720 29830 305 ul. Skargi 40, 44- 273 Rybnik
pomiarowe
Kierunek
“ U<
-37000
2015.09.08
E=1,63-107
-38000
2016.04.06
2015.01.29 E=7,6910°
E=6,78 - 107 £
X & o
Stanowisko Zabytkowa Wieza 39000
pomiarowe, Rybnik, Widokowa, Rybnik,
ul. Skargi 40 ul. Moscickiego 3
Rys. 3. Polozenie wiezy oraz stanowiska pomiarowego
i epicentrow wstrzaséw naniesione w lokalnym Kierunek
ukladzie wspotrzednych "Y"
Fig. 3. The position of the tower, stand and the epicen- < =) S S S =

ters of the mining tremors in the local coordi- § § = K 2

on on on N N

1 1 1 1 1

nate system
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Tabela 2. PoloZenie epicentréw silnych wstrzaséw
Table 2.  Location of mining tremors
Data wstrzasu X, m Y, m Energia, J O g ioi? PGA, . mm/s?
epicentralna, m 110
2015.01.29 38692 31106 6,87x107 1916 181
2015.09.08 37791 30345 1,63x107 1470 121
2016.04.06 38515 29682 7,69x10° 526 203
Maksymalna amplituda przyspieszenia drgan wstrzasu z n  — indeks probek wyjsciowych DFT w dziedzinie
dnia 2016.04.06, pomierzona przez znajdujace si¢ najblizej czasu,n=0, 1,2, 3, ..., 4095,
wiezy stanowisko, w kierunku X wynosi 240 mm/s%, a w i — W/~

kierunku Y jest rowna 602 mm/s>. Czasowe przebiegi tego
wstrzasu zarejestrowane w kierunkach poziomych przedsta-
wiono na rysunku 4.

Dla dyskretnego zapisu wstrzasu przedstawionego na
rysunku 4 wykonano przeksztatcenie DFT (Discrete Fourier
Transformation)

4095

X(m) = Z x(n)[cos(2rnm/4095) — isin(2rnm/4095)],(2)

n=0

gdzie:

X(m)— m — ta skladowa wyjsciowa DFT, tj. X(0), X(1),
X(2), X(3), ..., X(4095),

m  — indeks probek wyjsciowych DFT w dziedzinie
czestotliwosci, m =0, 1, 2,..., 4095,

x(n) — ciagprobek wejsciowych, DFT, tj. x(0), x(1), x(2),
x(3), ..., x(4095) itd. przedstawiony w postaci
wykresow na rysunku 4,

x(n),
mm/s2 A
600 +
400 +

200 -

-600 1

W wyniku tego przeksztalcenia uzyskano opis wstrzasu w
dziedzinie czgstotliwosci. Ze wzgledu na fakt, ze czestotliwos¢
probkowania f, wynosi 500 Hz, m — ta sktadowg wyj$ciowa
DFT uzyskano co f/N =500/4096 = 0,122 Hz. Kolejne war-
tosci X(m) odpowiadaja zatem czestotliwo$ciom f rownym
0; 0,122; 0,244, 0,366, ..., 500 Hz. Zakres widma |X(m)|
przedstawiony na rysunku 5 ograniczono do czgstotliwosci
1 Hz <f<50 Hz.

Z analizy widm wynika, ze dominujace pasmo czgstotli-
wosci zawiera si¢ od 3 Hz do 8 Hz.

4. Naprezenia normalne w trzonie wiezy

Wieza jest obciazona nastepujacymi oddzialywaniami:
wiatrem, wychyleniem, cigzarem wlasnym oraz wstrzasami
terenu gorniczego. W celu okreslenia wptywu poszczegol-
nych obciazen na warto$¢ naprezen normalnych w cokole
itrzonie przyjeto model konstrukcji, a nastepnie obciazono go.

b)

x(n),
mm/s2 A
600 4

400 1
200 4

- 602 mm/s?

- 600 +

Rys. 4. Zmiana przyS$pieszenia w czasie zarejestrowana w trakcie wstrzasu z dnia 2016.04.06 przez
stanowisko pomiarowe: a) zmiana w kierunku X, b) zmiana w kierunku Y
Fig. 4. Change of acceleration of mining tremors of 6" April 2016: a) registered in X direction,

b) registered in Y direction

a)
X(m)a ‘
mm/s?

0 10 20 30 40

f,Hz

b)
X(m)5 ‘
mm/s?

0 10 20 30 40

f,Hz

Rys. 5. Widmo wstrzgsu z dnia 2016.04.06 zarejestrowanego przez stanowisko ,,Amax 1” przy ul. Skargi 40:

a) w kierunku ,,X”, b) w kierunku ,, ¥’

Fig. 5. Computed amplitude spectrum for mining tremors of 2016.04.06:” a) X direction, b) Y direction
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Postugiwano sig¢ charakterystycznymi wartosciami obciazen
i sit wewnetrznych, co umozliwito bezposrednie porownanie
wpltywu poszczegolnych oddzialywan.

4.1. Model konstrukcji

Wieze zamodelowano z wykorzystaniem elementow
powtokowych i pretowych. Elementy powtokowe zastoso-
wano do odwzorowania fundamentu zbiornika oraz pomostu.
Elementy pretowe modeluja cokot oraz trzon.

Przyjeto modut sprezystosci dla stali wynoszacy E =
205 GPa, a elementéw murowych £ = 4,43 GPa. Warto$é
E_, obliczono ze wzoru

Om
B = B (14— 22 )
Rmk
zamieszczonego w normie (Norma PN-87),
gdzie:

E_— wspdtczynnik sprezystosci muru réwny 3,4 GPa,
6, — Srednia warto$¢ naprezen normalnych przyjeta
0,3 MPa,
R, —wytrzymato$¢ muru na sciskanie wynoszgca
3,1 MPa.
Obliczajac wartos¢ E | przyjeto zatozenie o marce zapra-
wy wynoszacej 8 MPa.

W modelu cokotu i trzonu wyr6zniono wezty o numerach
1,2,3,4,5,6,7 (rys. 6). Wezly te wyznaczaja poczatki i konce
pretowych elementdw cokotu i trzonu o przekroju rurowym.
Parametrami tych pretéw sg Srednice zewnetrza d i wewnetrz-
nad , pole przekroju poprzecznego I oraz wskaznik zginania

przekroju W (tabela 3). Ponadto istotnym dla analizy wynikow
obliczen jest wezet o numerze 8 znajdujacy si¢ w poziomie
pomostu widokowego, to jest na poziomie + 43,16 m.

Widok modelu wygenerowanego w programie kom-
puterowym przedstawiono na rysunku 7. Obciazenie state
modelu, poza cigzarem betonowej plyty oraz murowanego
fundamentu, cokotu i trzonu, stanowi cigzar wlasny s$cian
obudowy zbiornika (0,80 kN/m?) oraz cigzar dachu zbiornika
(1,10 kN/m?). Ciezar ten w obliczeniach statycznych zostat
uwzgledniony przez przylozenie odpowiednich sil, a w ob-
liczeniach dynamicznych przez dodanie odpowiednich mas
W poziomie pomostu.

4.2. Wyniki obliczen statycznych

Obliczenia statyczne polegaty na wyznaczeniu sit
wewnetrznych w cokole i trzonie wiezy wynikajacych
z oddziatywania cigzaru wlasnego, wiatru i wychylenia.
Charakterystyczne obciazenie wiatrem przyjeto wedlug
normy (Norma PN-88). Obciazenie to wyznaczone dla |
strefy wynosi od 2,00 kN/m w poziomie terenu do 3,24 kN/m
W poziomie zbiornika.

Obciazenie wiezy spowodowane wychyleniem o wartosci
10 mm/m zamodelowano przez obrét modelu o kat 0,573 stop-
nia w plaszczyznie pionowej. W wyniku obliczen uzyskano
sity wewnetrzne w i — tym wezle modelu trzonu i cokotu: N,
—sifa osiowa wynikajaca z cigzaru wiasnego, M, . —moment
zginajacy wywotany obcigzeniem wiatrem, MHWQ ,—moment
zginajacy wynikajacy z wychylenia o wartosci 10 mm/m.
Wartosci tych sit zestawiono w tabeli 4 i przedstawiono na
rysunku 8.

Tabela 3. Parametry elementéw pretowych modelujacych cokél i trzon wiezy

Table 3. Parameters of bar elements modeling the base and core of the tower

i poziom d d, F /4

wezel [m] [m] [m] [m?] [m’]
7 37,21 4,72 3,60 7,32 6,83
6 30,59 4,95 3,57 9,23 8,69
5 23,97 5,18 3,55 11,18 10,64
4 17,35 541 3,52 13,26 12,76
3 10,73 5,64 3,49 15,42 15,03
2 4,11 5.84 3,50 25,49 19,46
1 0,00 6,02 3,50 27,31 21,48

Tabela 4. WartoSci sil wewnetrznych w i —tym wezle modelu cokolu i trzonu wiezy wywolane

obciazeniem: ci¢gzarem wlasnym (NQ),

wiatrem (M

i,wiatr-

), wychyleniem o wartosci

10 mm/m (Mi,wychl)
Table 4. Computed values of internal forces as a result of acting (i — the number of node):

dead load (NQ), wind load (M, ), deflection equal to 10 mm/m (MW‘M)

i Ivl,Q M‘Wiatr iwychl

[KN] [KNm] [KNm]

7 431,70 60,51 4,62

6 1350,00 255,19 63,48

5 2512,35 545,76 191,22

4 3925,09 932,00 404,09

3 5599.,34 1413,90 719,04

2 7545,37 1987,39 1153,70

1 9019,84 238747 1493,78
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Rys. 6. Szkic modelu wiezy z zaznaczonymi numerami wezlow i poziomow
Fig. 6. Scheme of the tower model with numbers of nodes and levels
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Rys. 7. Model konstrukcji wiezy: a) widok ogélny, b) zbiornik wiezy i pomost
Fig. 7. Model of the tower: a) general view, b) tank and platform

a) A b) b
nr wezla nr wezla
2 t
6+ & 6
5+ \l\ ST \!\
2l . 4+ w
3+ "\\\ M wiatr » 3T ‘\\\ Mieyehy »
71 \.\\ KNm 2+ \I\ kNm
: T 1 -

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500

Rys. 8. Wartosci momentéw zginajacych w wezlach 1 — 7 modelu cokolu i trzonu wywolane: a) charak-
terystycznymi wartosSciami obciazenia wiatrem, b) wychyleniem o wartosci 10 mm/m
Fig. 8. The values of the bending moments at the nodes 1 — 7 caused by: a) characteristic values of wind

loads, b) deflection of 10 mm/m

4.3. Analiza wplywu wstrzasu na wieze

Przeanalizowano wplyw wstrzasu, ktérego czasowy prze-
bieg przedstawiono na rysunku 4. Réwnanie analizowanego
modelu jest rownaniem macierzowym postaci

My + Cy + Ky = —Mj,, 4)

w ktorym Jgr = Jgr(t) jest pomierzonym w kierunku X
lub Y (prowadzono niezalezne catkowania rownan ruchu w
tych kierunkach), zmiennym w czasie przyspieszeniem przy-
tozonym do modelu, M, C, K sa macierzami bezwtadnosci,
thumienia oraz sztywnosci, natomiast y jest wektorem stanu.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ modalna,
ktoéra polegala na rozwiazaniu rownania

My + Ky = 0. 5)

W wyniku rozwigzania rownania (5) otrzymano czgstosci

wlasne wj = 2pfj przedstawione w tablicy 5 oraz wektory

wlasne (postacie drgan wlasnych) modelu. Wektory wlasne
przyjmuja postacie

Ay Axz A

Az Az ra
A=| M| A=A A =] A (6

An_11 An-1,2 An-1n

An Anz Ann

i definiuja one wspodtrzedne gldwne qj. Graficzna interpretacje
wektoréw odpowiadajacych czestosciom wl — w7 przedsta-
wiono na rysunku 9.
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Tabela 5.

Pierwszych siedem (j = 1 —7) czgstotliwosci £, i okresow T, = 1/f;

drgan wlasnych modelu wiezy

Table 5.  First seven (j =1 — 7) natural frequenciest and the periods 7, =1/
J/; of the model

‘ f T

! [Hz] s

1 1,16 0,86
2 1,16 0,86
3 4,61 0,22
4 4,61 0,22
5 924 0,11
6 9,24 0,11
7 11,98 0,09

b) d)
N

;/MI

lil//}

il

!

I
T

L

i

e

Rys. 9. Graficzna interpretacja wektoréw wlasnych (postacie drgan wlasnych) modelu konstrukcji wiezy:
a) postacie 11i 2, b) postacie 3 i 4, c) postacie 5 i 6, d) posta¢ 7
Fig. 9. Mode shapes of the tower model: a) modes 1 and 2, b) modes 3 and 4, ¢) modes S and 6, d) mode 7

W drugim kroku przystapiono do rozwiazania rownania
(4) niezaleznie dla wymuszenia zadanego w kierunku Xi Y.
W rownaniu tym przyjeto model tlumienia Rayleigha,
w zwiazku z tym macierz ttumienia C wyznaczano jako

C=oM+ «K (7)
gdzie

= 2(C6w6 - C.alml) )

2 2
Wg — O

o= 20)1006(@1036 - Csml) (8)

2 2 b
0g — OF

Wielkosci ¢, = ¢ =0,05 i o, =2-7f;, @6 = 2-7fs s3
utamkami tlumienia krytycznego i kotowymi czestosciami
drgan odpowiadajacymi pierwszej i szdstej postaci drgan wia-
snych. Utamki tlumienia krytycznego postaci drgan réznych
od 1 oraz 6 wyznaczano z zaleznosci:

Koz + o
€ = :‘)—k ©)

Rozwiazanie ukladu we wspdtrzednych gtownych dla
dowolnego czasu ¢ ma posta¢ (Gromysz 2017)

AfMr 1

t
(6) = e — | o)™ sineg (£ — ) dt’.(10
0O = hia o f Jron()e ™ Dsineg (¢ - ¢) de'.(10)

gdzie: r jest wektorem wptywu a w  czestoscia drgan
tlumionych j — tej postaci drgan. Rozwiazanie we
wspolrzednych uogoélnionych przyjmuje postac

y©) =) 404,
j=1

]_
gdzie: A, jest j-tym wektorem wiasnym.
Wektor przyspieszenia ¥ we wspotrzednych uogdlnionych
wyrazony jest zalezno$cia

§(©) = ) Ajlg;(®). (12)
j=1

Numeryczne catkowanie rownan ruchu prowadzono przy
zadanym kroku calowania i zapisu wynikow rozwiazania wy-
noszacym 0,002s. Uzyskane wykresy obrazujace przemiesz-
czenia weztow 1 i 8 modelu w kierunku X (yuwsms iy, wsms)
iwkierunku Y (v, o 1) przedstawiono na rysunku
10. Widag, ze ekstremalne przemieszczenia w poziomie pomo-
stu (wezet 8) w kierunku X wynosza 1,26 mm, a w kierunku
Y 1,54 mm i sa ponad dwukrotnie wigksze od przemieszczen
w poziomie posadzki pomieszczenia piwnicznego (wezet 1).

Analogicznie, na podstawie zalezno$ci (12) wyznaczo-
no przyspieszenia weztow 1 i 8. Na wykresach 11a i 1lc
naniesiono obliczone zmiany przy$pieszeni w poziomie ta-
rasu widokowego (wezet 8) dla catego czasu trwania zapisu

(an
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0,5 V1x,wstrzas

0 -
-0,5 -
-1 -
-1,5 ~ -1,26 mm
A Viywstrzgs »
mm
b) 15+
V8.,y,wstrzas
1 =+
05 L V1,y,wstrzas
Rys. 10. Obliczone przemieszczenia wezlow 0 A \1
1 i 8 modelu: a) w Kierunku X, 0 w
b) w kierunku Y -0,5 +
Fig. 10. Computed displacements of the
model nodes 1 and 8: a) X direc- LT
tion, b) Y direction 1
-1,5
- 1,54 mm
| mm/s? | mm/s2
1200 + 1200 +
a) Kierunek X b) Kierunek X
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0 4
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Rys. 11. Obliczone przyspieszenie drgan wezléw modelu: a) przyspieszenie drgan wezla 8 w Kierunku X dla czasu t 0-8,12 s,
b) przyS$pieszenie drgan wezléw 1 i 8 w kierunku X dla czasu t 1,5-3,5 s, ¢) przySpieszenie drgan wezla 8 w kierunku Y dla
czasu t 0-8,12 s, d) przys$pieszenie drgan weztéw 1 i 8 w kierunku Y dla czasu t 1,5-3,5 s

Fig. 11. Computed acceleration of model nodes vibrations: a) node 8, direction X, te 0—S8,12 s, b) nodes 1 and 8, direction X, te
1,5—3,5 s, ¢) node 8, direction Y, te 0—S8,12 s, d) nodes 1 and 8, direction Y, te 1,5—3,5 s
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Tabela 6.

Warto$ci ekstremalnych momentéw zginajacych isil poprzecznych w weztach modelu trzonu wiezy wywolane

wstrzasem, ktorego zapis przedstawiono na rysunku 4

Table 6. The extreme values of bending moments and horizontal forces at the nodes of model as a result of mining
tremors presented in figure 4
= % < < & 12 W L
[KNm] [KNm] [KNm] [KNm] [kN] [kN] [kN] [kN]
7 171,84 -143,05 251,27 -265,42 25,42 -26,98 40,18 -39,55
6 229,17 -312.38 504,39 -511,25 28,63 -25.81 39,90 -35,62
5 411,15 -453.,60 638,04 -615.,40 24,67 -20,00 36,31 -49,11
4 429,78 -468.41 517,55 -538,69 50,80 -36,15 56,83 -67.81
3 331,92 -332.31 363,67 -555,13 78,75 -67,60 92,16 -111,62
2 503,82 -638,14 688,27 -878.92 102,13 -103,14 118,64 -178.,51
1 814,02 -1018,56 1156,00 -1455,69 112,97 -118,14 133,71 -213,09

wstrzasu wynoszacego 8,19 s. Z kolei na wykresach 11b
i 11d przedstawiono wyznaczone przys$pieszenia weztow 1
i 8 w wybranym dwusekundowym czasie trwania wstrzasu.
Na wykresach tych wida¢ przemieszczenia fazowe miedzy
przyspieszeniami weztow 1 i 8, a takze zmiang charakterystyki
czestotliwosciowe.

Na rysunku 12a naniesiono zmiany warto§ci momentow
zginajacych w wezle 1 w czasie wystepowania drgan w kie-
runku X, a na rysunku 12b analogiczne zmiany obliczone w
kierunku Y. Na rysunkach tych zaznaczono warto$ci momen-
tow ekstremalnygh wwezlei=1 (M, maxstrzas & M min wstezas
oraz M

R ). W tablicy 6 1 na rysunku 1

i,y,min,wstrzas

zestawiono ekstremalne wartosci mo-
mentdéw dla wszystkich weztow trzonu i
cokotu wystepujacych w kierunkach X i A M Lxwstrzas,
kNm

Y. Ponadto w tablicy 6 zestawiono takze a)

odpowiednie wartosci sit poprzecznych.
Analiza przedstawionych w formie

graficznej wynikéw obliczen pozwala na

nastepujace stwierdzenia dotyczace wply-

wu drgan o przebiegu przedstawionym na

rysunku 4:

1600 +

— maksymalna amplituda przemieszczenia w poziomie
pomostu widokowego w kierunku X wynosi 1,26 mm,
aw kierunku Y 1,54 mm (rys. 10); amplituda wypadkowa
jest rowna 2,0 mm,

— maksymalna amplituda przy$pieszenia drgan w kierunku
X w poziomie pomostu widokowego wynosi 587 mm/s?,
a w kierunku ¥ 1050 mm/s? (rys. 11),

— wstrzas wywoluje momenty zginajace w utwierdze-
niu cokotu (wezet nr 1) o ekstremalnych wartosciach
1018,56 kNm w kierunku X'i 1455,6 kNm w kierunku Y
(rys. 12).

M 1,x,max,wstrzas

M 1,x,min,wstrzas

A M .V, WStIzas »
1600 +
1200 +
Rys. 12. Obliczona zmiana warto$ci mo- 800 + My max,wstezas
mentu zginajacego w wezle 1 z
oznaczeniem warto$ci ekstremal- 400 +- J ﬂ /\n I\l\
nych (maksymalnych i minimal- 0 A AV YAV V"V"VMvaM\_./Av"I‘ =
nych): a) w kierunku X, b) w kie- D v W W 6 g bLs
runku Y -400
Fig. 12. Computed changes of bending _800 +
moment in node 1, extreme values
are specified: a) X direction, b) Y - 1200 My minwstrzas

direction
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M i,x,min,wstrzas M 1,x,max,wstrzas

' 1000 Mz,
kNm

~1000 0
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IOIO(T My7
kNm
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Rys. 13. Wartosci ekstremalnych momentéw zginajacych wywolane wstrzasem z dnia 2016.04.06:
a) wartosci w kierunku X, b) warto$ci w kierunku Y
Fig. 13. Extreme values of bending moments caused by mining tremor of 6" April 2016: a) X direc-

tion, b) Y direction
4.4. Analiza odpornos$ci wiezy

Przeprowadzona w powyzszym punkcie analiza dala
informacje o odpowiedzi modelu wiezy na wymuszenie jed-
nym wstrzasem, ktorego czasowy przebieg przedstawiono
na rysunku 4. W celu przeanalizowania odporno$ci wiezy
przeprowadzono analize spektralna. Wyniki tej analizy daja in-
formacj¢ o odpowiedzi modelu na wszystkie wstrzasy wyste-
pujace na danym obszarze. W tym celu, na podstawie (Tatara
2012) przyjeto unormowang warto$¢ b dla KWK ,,Ryduttowy”

p=—2 (13)
max|Jg|
gdzie:
(14)

Matematyczny opis krzywej b(f) (rys. 14), odpowiadajacy
¢ = 0,05 przedstawia zalezno$¢:

Sa(COO' C_,) = maxtlygr + yl

0,446f — 0,373 dla
2,6 dla
B(f) = 20

— 40,6 dla
f

0<f< 667Hz
6,67Hz<f < 10 Hz (15)

£>10Hz

] o
. =
0 5 10 15 20 25 30 f,Hz
Rys. 14. Wzorcowe spektrum odpowiedzi dla sktadowych po-
ziomych przyspieszen drgan obszaru KWK ,,Rydulto-
wy” (Tatara 2012)
Model linear response spectrum of “Rydultowy” coal
mnie (Tatara 2012)

Fig. 14.

Analize spektralna przeprowadzono wykorzystujac su-
perpozycje modalna, zgodnie z ktora najpierw wyznaczono
warto$ci momentow zginajacych M, w i-tym wezle modelu
cokotu i trzonu odpowiadajace j —tej postac1 drgan Nastepnie
wyznaczano maksymalng warto$¢ momentu zginajacego me-
toda CQC (Complete Quadratic Combination), uwzgledniajac
pierwszych 20 postaci drgan (n = 20). Zgodnie z przyje;tym
sposobem postgpowania warto$¢ momentu zginajacego
wyznaczano w dwdch kierunkach niezaleznie. Na przyktad
w kierunku X w i-tym wezle wyznaczano ja z zaleznosci

n o n
maxM; x spektral = z Z pklmaX(Mik) max (My). (16)

k=11=1

W powyzszym wyrazeniu max(M,) i max(M,) sa mak-
symalnymi odpowiedziami konstrukcji w i-tym wezle odpo-
wiadajacymi odpowiednio k-temu i /-temu drganiu gldéwnemu
w kierunku X, natomiast p,, jest wspétczynnikiem korelacji
k-tego i I-tego drgania gtownego. Wspotczynnik korelacji
obliczany jest z zaleznosci

(GE) (G + 7 )r3
A =722 +4 Lr(1+72) + 4(Qk + Cl) 2

P = a7
gdzie:
(,» ¢, sa cze$ciami thumienia krytycznego k-tej oraz /-tej
postaci drgan,
r=min(w /o, o/o).
Analogicznie wyznaczano warto$ci momentow zginaja-
cych maxM, . . w kierunkuY. Ekstremalna wartos¢ przy-

$pieszenia (max|Jy|) przyj@ta w kierunku X wynosi 240 mm/
s?, a w kierunku Y jest rowna 602 mm/s?. Wartosci momen-
tow zginajacych obliczone wedlug (16) oraz obliczone w
analogiczny sposob wartosci sit poprzecznych zamieszczono
w tablicy 7 i naniesiono na rysunku 15. Zgodnie z przewidy-
waniami rozktad wartosci sit wewnetrznych z rysunku 13 jest
zblizony do rozktadu wartosci z rysunku 15. Istnieje miedzy
nimi jednak réznica, poniewaz wyniki catkowania rownan
przedstawione na rysunku 13 sa odpowiedzia rozwazanego
modelu na jeden wstrzas, a wyniki analizy spektralnej (rys.
15) daja informacje o odpowiedzi konstrukcji na wstrzasy
z danego obszaru przy przyjetej wartosci | iy, |-
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Tabela 7. Warto$ci sit w wezlach cokotu i trzonu uzyskane po przeprowadzeniu
analizy spektralnej w kierunku X i kierunku Y
Table 7. Values of forces as a result of spectral analysis carried out in the X
direction and in the Y direction
i= W@Zﬂ Mr pektral iy.spekiral ix.spekiral iy.spekiral
[KNm] [kNm] [kN] [kN]
7 173,60 435,39 22,49 56,43
6 289,96 727,46 25,66 73,90
5 374,92 940,59 29,83 74,80
4 373,33 936,39 39,27 98.51
3 294,40 738,34 71,82 180,17
2 596,18 149532 84,85 212,80
1 913,07 2290,10 85,59 214,65
2 2
1 nr wezta f nr wezta
a) © b) ¢
7+
6+
5 =
4+
3 4
24
1 1 I I ' I
0 1000 M i,x,spektral 5 0 1000 2000 M i,y,spektral 5
kNm kNm

Rys. 15. Wartos$ci momentéw zginajacych w wezlach cokolu i trzonu uzyskane po przeprowadze-

niu analizy spektralnej

Fig. 15. The values of the bending moments obtained after spectral analysis

Na podstawie wartosci sit osiowych wynikajacych z
cigzaru wlasnego (W, , z tablicy 4), momentow zginajacych
wywotanych wiatrem (wartos$ci M, . 7z tablicy 4) oraz
momentéw zginajacych wynikajacych z analizy spektralnej
(wartosm M, leyspekrral z tablicy 7) Wyznaczono i zesta-
wiono w tabllcy 8 nastc;pUJ ace warto$ci naprezen normalnych

w weztach cokotu i trzonu modelu:

-0, —naprezenie wywolane ci¢zarem wiasnym,
“0 i — napr@Zepie wywolane oddziqiywaniem wiatru,
= Oyl —napre;z'gmg wywolane wychyleniem o wartosci 10 mm/m,
= 0, e — NAPTEZENie Wywolane wstrzasem,
Tabela 8.

Zeniem: cigzarem wiasnym (Ty)» wiatrem (o,

- o . —minimalng warto$¢ naprezenia normalnego,
- o —maksymalna wartos¢ naprezenia normalnego .

Wyznaczajac naprezeniao, uwzgledniano wypadkowy
moment zginajacy wynikajacy z oddz1a1ywan1a w kierunkach
X1iY.Maksymalna i minimalng wartos¢ naprezen normalnych
wyznaczano z zaleznosci

Omax (min) = 90 T Owiatr T Owychyl T Owstrzas (18)

Rownanie (18) oznacza, ze obciazenie wstrzasem
o energii rzedu 10° — 107 J, jako wystepujace czesto (w cia-
gu pierwszego potrocza 2016 r. wystapito w rejonie wiezy,

WartosSci naprezen normalnych wi—tym wezle modelu cokolu i trzonu wiezy wywolane obcia-

i) WStrzasem (cwsmqs) oraz wychyleniem (G“ychl)

Table 8.  Computed values of normal stresses in the model’s nodes caused by: dead load ((c,), wind
load ((5,,,,,), deflection (o, and mining tremor (O,
rzedna
; modelu % Oviatr Oustizas Oiyehyl rin o Caop
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
7 37,21 0,059 0,009 0,069 0,001 -0,019 0,137 0,595
6 30,59 0,146 0,029 0,090 0,007 0,019 0,273 0,646
5 23,97 0,225 0,051 0,095 0,018 0,060 0,389 0,697
4 17,35 0,296 0,073 0,079 0,032 0,112 0,480 0,747
3 10,73 0,363 0,094 0,053 0,048 0,168 0,558 0,798
2 4,11 0,296 0,102 0,083 0,059 0,052 0,540 0,849
1 0,00 0,330 0,111 0,115 0,070 0,035 0,626 0,880
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w odleglosci epicentralnej mniejszej niz2000 m, 15 wstrzasow
o energii wigkszej niz 10° J) uznano za obcigzenie zmienne,
a nie wyjatkowe. Jednoczesnie zrezygnowano przy wyzna-
czaniu oz stosowania formalnych kombinacji obciazen
z wykorzystaniem wspotczynnikow zwigkszajacych oddziaty-
wania (wspdtczynniki obciazen) i zmniejszajacych obciazenia
(wspotczynniki jednoczesnosci obciazen) (Cholewicki i in.
2012). Ponadto w tablicy 8 wyznaczono dopuszczalne warto-
$cinaprezen o wop W trzonie wiezy. Naprezenia te wyznaczono,
na podstawie normowej (Norma PN-88) zaleznosci
h’
Gdop = (0,25 + 0,15 H_> Rmk (19)
0

gdzie:

> —wysoko$¢ wiezy ponad rozwazanym przekrojem,

H,—wysokos¢ wiezy ponad fundamentem

R_, —wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na sciskanie

zredukowana do 2,2 MPa.

Przy analizie stanu granicznego przyjeto zredukowana
z 3,1 MPa do 2,2 MPa wytrzymato$¢ muru na $ciskanie.

Wyniki obliczen w sposob graficzny zostaty przedsta-
wione na wykresach z rysunku 16. Wida¢, ze najbardziej
wytezony przekroj wiezy znajduje si¢ w rejonie potaczenia z
fundamentem (rys. 16a). Maksymalne naprezenia o _sa tam
rowne 0,626 MPa, a dopuszczalne o, - wynosza 0,880 MPa.
Wykorzystanie nosnosci przekroju trzonu wynosi wiec 71%.
Udziat poszczegdlnych sktadowych naprezefi w wartoscio,
przedstawiono na rysunku 16b. Wida¢, ze wplywy obciazenia
wiatrem i wstrzasem, o przyspieszeniu w kierunku Y wyno-
szacym 602 mm/s?, na wytezenie wiezy sa zblizone.

Z przeprowadzonej analizy wida¢, ze przy przyjetych
zatozeniach, istnieje mozliwos¢ dociazenia trzonu wiezy
przez obliczeniowe zwigkszenie oddzialywania wstrzasu,
jak i wychylenia. Przeprowadzone dalsze analizy liniowego
modelu wskazuja, ze zarbwno wzrost wychylenia wiezy, jak i
amplitudy przyspieszenia wstrzasu powoduja proporcjonalne
zwiekszanie naprezen. Bazujac na tym zatozeniu wyznaczono
naprezenia wywolane wstrzasem przy amplitudzie wstrzasu
réwnej 1800 mm/s? i wychyleniu wynoszacym 15 mm/m. Przy
tych warunkach wywotano w utwierdzeniu trzonu maksymal-

a)

i, nr wezta

ne naprezenia wynoszace 0,888 MPa, co jest w przyblizeniu
rowne warto$ci granicznej wynoszacej 0,880 MPa (tablica 9).
Na tej podstawie stwierdza sig, ze przy przyjetych zalozeniach
co do wytrzymato$ci muru odporno$¢ dynamiczna wiezy od-
powiada 1800 mm/s?, a istniejace wychylenie moze wzrosnad
0 5 mm/m. Na wykresie zrysunku widac, ze w czesci przekro-
jow cokotu i trzonu wystepuja naprezenia rozciagajace (rys.
17a). Analiza tych przekrojow wskazuje, ze mniej niz polowa
przekroju jest rozciggana, co jest dopuszczalne norma (Norma
PN-88). Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku obciazenie
wywolane przez wstrzas terenu gorniczego jest obciazeniem
dominujacym (rys. 17b).

5. Podsumowanie

Silnie wstrzasy terenu gorniczego sa rejestrowane i za-
pisywane w postaci cyfrowego sygnatu przedstawiajacego
warto$ci przyspieszen lub predkosci drgan. Zapis taki moze
by¢ wykorzystany jako obciazenie numerycznego modelu
konstrukcji budowlanej. Rozwiazujac obciazony w ten sposob
model otrzymuje si¢ wartosci sit wewnetrznych i odksztatcen,
ktére moga stanowi¢ podstawe do wnioskowania o wplywie
wstrzasu na rzeczywisty obiekt budowlany.

W artykule przedstawiono przyklad analizy obliczenio-
wej zabytkowej wiezy wysokosci 45,25 m. Przeprowadzono
obliczenia statyczne modelu konstrukcji polegajace na
uwzglednieniu wptywu obciazen statych i zmiennych oraz
obliczenia dynamiczne, ktérych celem bylo wyznaczenie
wptywu silnych wstrzasow docierajacych do wiezy oraz
okreslenie jej odpornosci.

Na podstawie calkowania réwnan ruchu wyznaczono am-
plitudy przemieszczenia i przys$pieszenia w poziomie tarasu
widokowego wywotane wstrzasem o danym przebiegu. Na
przyktad wstrzas o przyspieszeniu terenu gérniczego o war-
tosci 602 mm/s> wywoluje przyspieszenia w poziomie tarasu
widokowego wynoszace 1050 mm/s?.

Analiza spektralna pozwolita na wyznaczenie naprezen
w trzonie i cokole wiezy od wstrzasow generowanych przez
KWK ,,Ryduttowy”. Wykazano, ze dopuszczalne oblicze-
niowo obciazenie obiektu wstrzasem terenu gorniczego,

b)
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Rys. 16. Warto$ci naprezen normalnych w i — tym wezle modelu cokolu i trzonu wiezy wywolane
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Tablica 9. Wartosci naprezen normalnych wi—tym wezle modelu trzonu wiezy wywolane obcigzeniem: ci¢zarem
wlasnym (o,,), wiatrem (o, . ), wstrzasem (o, ) przy maksymalnej amplitudzie przy$pieszenia réwnej

1800 mm i wychyleniem (o,

wycl

,) réownym 15 mm/m

Table 9.  Computed values of normal stresses in the model’s nodes (i=1, .., 7) caused by: dead load (c,), wind
load (g, ), deflection equal to 10 mm/m (o, ,) and mining tremor (s, ) of acceleration 1800 mm/s
rz¢dna UQ G @, strzas U\Wchyl o O Udop
i modelu i
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
7 37,21 0,059 0,009 0,205 0,001 -0,156 0,274 0,595
6 30,59 0,146 0,029 0,269 0,011 -0,163 0,456 0,646
5 23,97 0,225 0,051 0,284 0,027 -0,138 0,587 0,697
4 17,35 0,296 0,073 0,236 0,048 -0,060 0,653 0,747
3 10,73 0,363 0,094 0,158 0,072 0,040 0,687 0,798
2 4,11 0,296 0,102 0,247 0,089 -0,142 0,734 0,849
1 0,00 0,330 0,111 0,343 0,104 -0,228 0,888 0,880
, nr wezta o, MPa
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Rys. 17. Warto$ci naprezen normalnych w i — tym wezle modelu cokolu i trzonu wiezy wywolane
obcigzeniem: cigzarem wlasnym (0,), wiatrem (o, ), wychyleniem wynoszacym 15 mm/m

(O-wych) oraz wstrzasem (o-\vstnas

) 0 amplitudzie przy$pieszenia 1800 mm/s’

Fig. 17. Computed values of normal stresses in the model’s nodes (i = 1, .., 7) caused by: dead load

(0,), wind load (g, ), deflection equal to 10 mm/m (0"‘,),ch) and mining tremor (

celeration 1800 mm/s?

wyrazone maksymalna amplituda przyspieszen drgan, zalezy
od wychylenia wiezy. Przy przyjetym wychyleniu réwnym
15 mm/m i zatozonych wytrzymatosciach materiatu $cian
cokotu i trzonu dopuszczalna amplituda wstrzasow wynosi
1800 mm/s%.

Przeprowadzone analizy pozwalaja na stwierdzenie, ze
w przypadku czesci obiektow budowlanych odpornosé dy-
namiczna na wstrzasy terenu gorniczego zalezy od ustalone;j
odpornosci statyczne;j.

Literatura

CHOLEWICKIA., KAWULOK M., LIPSKI Z., SZULC J. 2012 — Zasady
ustalania obciazen i sprawdzania stanéw granicznych budynkow zlo-
kalizowanych na terenach gorniczych w nawiazaniu do Eurokodow.
ITB, Warszawa.

o )ofac-
wstrzas

DUBINSKI J. i in. 2013 - Zasady stosowania zweryfikowanej Gorniczej
Skali Intensywnosci Drgafn GSI . .-2012 do prognozy i oceny
skutkéw oddzialywania wstrzasow indukowanych eksploatacja zt6z
wegla kamiennego w zaktadach gérniczych Kompanii Weglowej S.A.
na obiekty budowlane i na ludzi. Kompania Weglowa S.A. Katowice.

GROMYSZ K. 2017 — Dynamika budowli. Obliczenia uktadéw pretowych
oraz o masach skupionych. PWN, Warszawa.

Norma PN-87/B-03002 — Konstrukcje murowe. Obliczenia statyczne
i projektowanie.

Norma PN-88/B-03004 — Kominy murowane i zelbetowe. Obliczenia sta-
tyczne i projektowanie.

PILECKAE., SZERMER-ZAUCHA R. 2015 — Analiza wplywu wysoko-
energetycznego wstrzasu z dnia 29.01.2015 roku w KWK | Ryduttowy-
Anna” i lokalnej tektoniki na szkody goérnicze w budynkach. ,,Przeglad
Gorniczy” nr 10, s. 51 —58.

TATARAT. 2012 - Odporno$¢ dynamiczna obiektow budowlanych w warun-
kach wstrzasow gorniczych. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej
im. Tadeusza Kos$ciuszki, Krakow.




