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Wprowadzenie

Skutkiem podziemnej eksploatacji gérniczej sa wplywy na po-
wierzchnie terenu o charakterze statycznym i dynamicznym [1], [2].
Oddzialywania statyczne powodujg dodatkowe wytezenie ustroju no-
$nego obiektow budowlanych, przenoszac na ich konstrukcje wptyw
deformaciji ciggtych terenu [3]. Majg one charakter zmienny w cza-
sie i obejmujg z reguty duzg powierzchnie terenu. Z kolei oddziaty-
wania dynamiczne sg indukowane przez nagte odprezenie gorotwo-
ru, ktore na powierzchni objawia sie w postaci drgan gruntu przekazy-
wanych na konstrukcje obiektow [4], [5]. Z uwagi na antropogeniczng
geneze tego typu zjawisk wstrzasy gornicze sg traktowane jako drga-
nia parasejsmiczne. Obydwa oddziatywania sg uwzgledniane na eta-
pie projektowania nowych obiektow budowlanych, a metody stuzg-
ce do celow analitycznych sg juz wystarczajgco rozpoznane i stano-
wig tre$¢ wielu dedykowanych norm oraz instrukcji [6]-[9]. Inaczej jest
w przypadku istniejgcych obiektow, ktdrych ustrdj konstrukcyjny byt
wymiarowany bez uwzgledniania oddziatywan gorniczych. Obiekty ta-
kie stanowig nadal znaczng czes¢ zabudowy terenéw gorniczych. Po-
mijajgc budynki, co do ktorych istniejg i sg powszechnie stosowane
uproszczone metody oceny odpornosci statycznej oraz dynamicznej,
w gronie zagrozonych obiektow budowlanych wystepujg rowniez licz-
ne przypadki istniejgcych mostow, wiaduktow, estakad, sieci uzbro-
jenia terenu i m.in. przemystowych mostéw przenosnikowych. Ocena
odpornosci tego typu obiektdw, szczegdlnie na obcigzenia dynamicz-
ne wynikajgce z wstrzaséw gorniczych, wymaga kazdorazowo indy-
widualnego podejscia obliczeniowego oraz sformutowania kryteriow
bezpieczenstwa.

W ramach niniejszej pracy przedstawiono wyniki autorskiej me-
todyki, w ktorej ocene odpornoéci dynamicznej przeprowadza sie
w sposob obliczeniowy na podstawie analizy oddziatywan kombina-
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W ramach niniejszej pracy zaprezentowano
wyniki stosowania autorskiej procedury oceny
odpornoéci dynamicznej na wptyw wstrzgséw
goérniczych istniejgcego mostu przeno$nikowego
0 konstrukcji stalowej.

cji z etapu projektowania oraz roztgcznej kombinacji wyjatkowej, w kto-
rej uwzglednia sie oddziatywanie dynamiczne wstrzgsow goérniczych.

Syntetyczny opis zastosowanej metodyki

Metodyka zastosowana do oceny odpornosci dynamicznej obiek-
tow poddanych dynamicznym oddziatywaniom wstrzaséw gorniczych
zostata szczegotowo opisana w pracach [10]-[12]. Do tej pory zwery-
fikowano mozliwo$¢ zastosowania przyjetego podejécia dla obiektdw
mostowych, hal przemystowych, stupow sieci elektroenergetycznej
oraz konstrukcji wsporczych napowietrznych sieci instalacyjnych. Po-
dejscie to zaktada pordwnanie efektow oddziatywania na konstrukcje
obcigzen z etapu projektowania z efektami dziatania kombinacji wyjat-
kowej, w ktorej aktualnie uwzglednia sig wplyw wstrzaséw gérniczych
[9], [13], [14]. Formalnie mozna to zapisa¢ jako:
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ED"™ (@), ES"™ (a), EZ"(a,)  — wartos¢ obliczeniowa efek-
tow oddziatywan wyjatkowej kombinacji obcigzen z uwzglednieniem
wstrzagsow gorniczych na rozpatrywanym kierunku wymuszenia,
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dx 'Bay 'Edz — korespondujgce z kierunkiem wymusze-
nia dynamicznego wartosci efektow kombinaciji obciazen etapu pro-
jektowania, a_
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Rys. 1. Wykresy wzorcowych przyspieszeniowych spektrow odpowiedzi dla kategorii terenu B: a) krzywa stosowana do wymuszenia
dynamicznego w ptaszczyznie poziomej, b) krzywa stosowana do wymuszenia dynamicznego w ptaszczyznie pionowej; opracowanie wiasne

a, a,a, — skladowe przyspieszen drgan gruntu w miejscu lokaliza-

cji obiektu. )

Obliczeniowymi wartosciami efektow ~ E>™ i EX™® w anali-
zowanym przypadku byty wartosci ekstremalnych naprezen normal-
nych (rozcigganie i $ciskanie) w przekrojach elementéw konstrukeyj-
nych mostu.

Korespondujgca wartos¢ efektu wynikajgca z kombinacii projekto-
wej Ef“’] byta ustalana zgodnie z kierunkiem oddziatywania wstrzg-
su gorniczego. Wymagato to wyodrebnienia schematdw obliczenio-
wych z etapu projektowania jakosciowo pokrywajgcych sie z reakcjg
konstrukcji na dziatanie kombinacji wyjatkowej. Zapewniafo to mozli-
wos¢ analizy wytezenia tych samych grup elementow konstrukeyjnych.
W tym celu konieczne byto uwzglednienie zmiennych obcigzen srodo-
wiskowych (wiatr, $nieg oraz temperatura) zgodnie z aktualnymi wy-
tycznymi [14].

Z uwagi na charakterystyke dynamiczng dfugich obiektow rozwa-
zono oddziatywanie wymuszenia dynamicznego zaréwno dla ptasz-
czyzny poziomej (H), jak i pionowej (V). Stosujgc w obliczeniach meto-
de spektrum odpowiedzi [15], jako wymuszenie dynamiczne zastoso-
wano wzorcowe przyspieszeniowe spekira dla ptaszczyzny pionowej
oraz poziomej, przyjmujgc kategorie terenu B —rys. 1.

Charakterystyka analizowanego

mostu przeno$nikowego

Obiekt jest podzielony na fragmenty tréjprzestowe. Diugos¢ catko-
wita obiektu wynosi 311,29 m, przy czym maksymalna diugosc przgsta

Rys. 2. Widok czgsci jednego z segmentéw mostu przenosnikowego;
opracowanie wlasne

mostu 30,35 m. Elementami no$nymi poszczegdlnych przesef sg sta-
lowe kratownice potgczone poprzecznicami, stezone w poziomie pod-
togi i stropu stezeniami pofaciowymi. Kratownice sg oparte na podpo-
rach wahaczowych oraz na przestrzennych podporach statych — por.
rys. 2. Wymiary poprzeczne przeset kratownicowych wynosza: 4,10 m
/3,80 m. Obudowa $cian i pokrycie dachowe sg wykonane z ptyt war-
stwowych z rdzeniem z wetny mineralnej.

Przesta mostu spoczywajg na stalowych podporach wahaczowych,
skratowanych w ptaszczyznie prostopadtej do osi mostu, oraz statych
stalowych podporach przestrzennych wykonanych w formie tréjkata
i skratowanych w obu pfaszczyznach. Dylatacje $cian oraz dachu zre-
alizowano na podporach nieprzesuwnych, zapewniajgcych swobodny
obrét w ptaszczyznie i prostopadle do ptaszczyzny trasy taSmociagu,
oraz na podporach przesuwnych, zapewniajgcych swobodne obroty
i swobodny przesuw w kierunku trasy (skrocenie lub wydfuzenie). Ele-
menty stalowe wykonane z ksztattownikow stalowych typu HEB oraz
IPE i przekrojow ztozonych. Obiekt jest posadowiony za posrednic-
twem zelbetowych stop fundamentowych.

Wyniki analiz

Obliczenia przeprowadzono na podstawie utworzonego przestrzen-
nego modelu numerycznego konstrukcji — rys. 3. W ramach obliczen
dynamicznych uwzgledniono trzy mozliwe kierunki wymuszenia (x, y, z)
oraz wspotczynnik tumienia konstrukeji rowny 5%. Dla kazdego z tych
kierunkéw ustalano korespondujgcg kombinacje z etapu projektowe-
go, ktorej dziatanie generowato odpowiedz konstrukcji zgodng z ana-
lizowanym wymuszeniem dynamicznym. Tym samym dla kazdej pa-
ry poréwnywanych kombinacji otrzymywano aktywacje tych samych
grup elementéw konstrukcyjnych. To pozwolito na poréwnywanie eks-
tfremalnych naprezen normalnych w przekrojach elementéw poszcze-
golnych grup w calej konstrukcji. Ostatecznie uzyskano graniczne war-
tosci sktadowych przyspieszen drgan dla wszystkich grup elementéw
konstrukcyjnych, uwzgledniajgc ich mozliwy charakter dziatania w cafo-
$ci analizowanego ustroju no$nego. Dokonujac zawezenia do minimal-
nych wartosci sktadowych przyspieszen drgan gruntu dla poszczegol-
nych kierunkow, uzyskano nastepujacy zestaw granicznych warto$ci:

(a5 = 1475, a3 = 0,175,057 = 0195} > (af” = 0,175,a)” = 0,195 (2)

Jak wida¢, odpornos¢ dynamiczna ukfadu jako catosci jest determi-
nowana przez jego elementy konstrukcyjne aktywujgce sie przy dzia-
faniu dynamicznym od wstrzgsu gorniczego wzdiuz osi y (podtuznej
wzgledem obiektu - rys. 3.). W analizowanym przypadku elementami
determinujgcymi odpornosc obiektu w ptaszczyznie poziomej byty stu-
py podpor statych. Z kolei graniczng warto$¢ sktadowej przyspiesze-
nia drgan gruntu w ptaszczyznie pionowej uzyskano dla wytezenia dol-
nego pasa kratownicy przestrzennej przesta.

BUILDER | \\/IECIEN 2022 25 BUILDER SCIENCE | OCC A ODPORNOSCI DYNAMICZNEY



BUILDER | \\/|ECIEN 2022 26 BUILDER SCIENCE | OCCNA ODPORNOSCI DYNAMICZNE

Podsumowanie i wnioski koficowe

W artykule zaprezentowano metodyke oceny odpornosci dynamicz-
nej na wptyw wstrzgséw gorniczych istniejgcego przemystowego mo-
stu przeno$nikowego o konstrukeiji stalowej. Zaproponowane podej-
Scie polega na zestawieniu efektow od kombinaciji wyjgtkowej, w ktorej
uwzglednia sie oddziatywanie dynamiczne wstrzasu, z koresponduja-
cymi efektami od kombinacji z etapu projektowania. W wyniku takiego
podejécia, stosujac jako kryterium wytezeniowy stan graniczny nosno-
$ci (STR), wyznaczono dopuszczalne wartosci sktadowych przyspie-
szen drgan gruntu dla trzech ortogonalnych kierunkéw potencjalnego
wymuszenia, zgodnych z geometrig obiektu. Podejscie to daje mozli-
wos$¢ analizowania rowniez innych obiektow budowlanych, szczegdl-
nie tych, ktérych ukiad konstrukeyjny cechuje sie transparentnoscig
(mosty, wiadukty, kominy itd.) oraz istniejg dane dotyczgce przyjmo-
wanych na etapie projektowania kombinacji obcigzen.

Metodyke te, w zalezno$ci od wieku ocenianego obiektu, mozna od-
niesé rowniez do wytycznych projektowych, ktdre obecnie zostaly juz
wycofane. Dodatkowo, uwzgledniajgc, ze w ramach oceny jest usta-
lana odporno$¢ poszczegdlnych grup elementow konstrukeyjnych
obiektu, stosowanie tej metody moze pozwoli¢ na ocene wrazliwosci
poszczegolnych sktadowych ustroju no$nego pod kagtem potencijal-
nych wzmocnien lub napraw.
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Streszczenie: W ramach niniejszej pracy zaprezentowano wyniki sto-
sowania autorskiej procedury oceny odpornosci dynamicznej na
wplyw wstrzgsdéw gorniczych istniejgcego mostu przenos$nikowego
o konstrukeiji stalowej. Obiekt ten stanowi newralgiczny element ze-
spofu obiektéw przemystowych kopalni. Podstawg do sformufowania
kryteridw do oceny byt wytezeniowy stan graniczny nosnosci STR po-
dany przez Eurokody oraz instrukcje ITB dotyczacq zastosowania Eu-
rokodéw w celu ustalania warto$ci obcigzen na terenach gorniczych.
W ramach analiz dokonano réwniez rozeznania intensywnosci w za-
kresie dotychczasowych zjawisk sejsmicznych w obszarze lokalizacji
przedmiotowego obiektu. Pozwolito to na przyjecie krzywej wzorcowe-

Rys. 3. Przestrzenny model numeryczny analizowanego segmentu
mostu przenosnikowego; opracowanie wtasne na podstawie programu
Autodesk Robot Structural Analysis [16]

go spektrum odpowiedzi, ktdre zastosowano w analizie dynamicznej.
Finalnie utworzono pretowo-powtokowy model numeryczny obiekiu,
dla ktérego przeprowadzono symulacje od obcigzen przyjmowanych
do wymiarowania konstrukcji na etapie projektowania. Tak uzyskane
wyniki poréwnano z rezultatami od kombinacji wyjatkowej uwzglednia-
jacej wptyw wstrzgsow gorniczych. Pordwnanie to pozwolito wyodreb-
ni¢ zapas no$nosci, w ramach ktorego dopuszczono mozliwos¢ prze-
niesienia przez konstrukcje efektu wywotanego wstrzgsem gorniczym.
Nastepnie dla wyodrebnionego zapasu nosnosci wykalibrowano war-
tosci dopuszczalnych przyspieszen drgan gruntu w ptaszczyznie po-
ziomej i pionowej. W przedstawianej procedurze oceny tak wyzna-
czone wartosci stanowig miare odporno$ci dynamicznej analizowane;]
konstrukciji na wptywy oddziatywan wstrzgsow gorniczych. W ramach
pracy wskazano réwniez, ze opracowane podej$cie pozwala na ocene
wrazliwo$ci poszczegodlnych elementow konstrukeyjnych na wymusze-
nie dynamiczne generowane wstrzgsem goérniczym. Ta dodatkowa in-
formacja moze by¢ bardzo przydatna na etapie rozwazania sposobu
wzmacniania konstrukciji.

Stowa kluczowe: odporno$¢ dynamiczna, wplywy parasejsmiczne,
oddziatywania gornicze

Abstract: ASSESSMENT OF THE DYNAMIC RESISTANCE OF
A STEEL CONVEYOR BRIDGE STRUCTURE SUBJECTED TO THE
ACTION OF MINING TREMORS. This article presents the results of
the author's procedure for evaluating the dynamic resistance to mining
tremors of the existing steel-structure conveyor bridge. This object is a
sensitive component of the mine's industrial plant complex. The basis
for formulation of the assessment criteria was the STR ultimate limit
state given by the Eurocodes and the ITB guidelines on implementation
of Eurocodes for determination of load values in mining terrains. The
analyses also included a recognition of the intensity of recent seismic
events in the area of the object's location. This made it possible to
adopt a curve of the standard response spectrum, which was used
in the dynamic analysis. Finally, a bar-shell numerical model of the
structure was created, for which simulations were performed with
respect to loads adopted for dimensioning of the structure at the
design stage. The results obtained in this way were compared with
the results from the exceptional combination taking into account the
influence of mining tremors. This comparison allowed to separate the
load-bearing capacity reserve, within which the possibility of carrying
by the structure the effect of mining tremors was permissible. Then
the limit values of accelerations of ground vibrations in horizontal and
vertical planes were calibrated for the extracted load-bearing capacity
reserve. In the presented assessment procedure, the so determined
values constitute a measure of dynamic resistance of the analyzed
structure to the effects of mining tremors. The paper also indicates that
the developed approach makes it possible to assess the sensitivity of
individual structural members to the dynamic excitation generated by
a mining tremor. This additional information can be very useful at the
stage of considering the method of strengthening the structure.
Keywords: dynamic resistance, paraseismic actions, mining impacts



