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S t r e s z c z e n i e  

W artykule przedstawiono doświadczalną i obliczeniową analizę dynamiczną stalowej  
wieŜy wyciągowej. Charakterystyki dynamiczne określono na podstawie analizy pomie- 
rzonych przebiegów przyspieszeń drgań, a następnie potwierdzono je obliczeniami przy- 
jętego modelu MES. Odporność dynamiczną wieŜy wyciągowej określono zgodnie z zale- 
ceniami Eurokodu 8 na podstawie analiz z wykorzystaniem (THA) oraz (RSA). Prze- 
prowadzone analizy pozwoliły zweryfikować przyjęty model konstrukcji. 
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A b s t r a c t  

The paper presents experimental and computational dynamic analysis of the steel hoist  
tower. The dynamic characteristics were obtained using analysis of measured accelerograms 
and then confirmed by  calculations of the assumed FEM model. Dynamic resistance of the 
hoist tower  was determined in accordance with recommendations of Eurocode 8 using  
the (THA) and (RSA) analysis methods. Conducted analysis allowed to verify the numerical 
model. 
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1. Wstęp 

W Polsce węgiel kamienny stanowi wciąŜ jeden z najwaŜniejszych surowców słuŜą- 
cych do wytwarzania energii elektrycznej. Intensywna eksploatacja podziemnych złóŜ 
moŜe przyczyniać się do powstawania wstrząsów propagujących się w kierunku po- 
wierzchni w postaci fal. Drgania powierzchniowe wywołane tymi falami działają na 
obiekty znajdujące się na niej [2]. Wśród wielu obiektów infrastruktury wydobywczej 
znajdujących się na powierzchni, które mogą znaleźć się w zasięgu ww. wstrząsów, wy- 
mienić naleŜy m.in. wieŜe wyciągowe. WieŜe szybowe wraz z kominami fabrycznymi, 
chłodniami czy wielkimi piecami dominują w krajobrazie Śląska od ponad 200 lat. Po- 
głębianie szybów doprowadziło do zróŜnicowania konstrukcji nadszybowych w zaleŜ- 
ności od funkcji, jakie spełniały – wieŜe wydobywcze, odwadniające, wentylacyjne. W za- 
kresie konstrukcyjnym wieŜe szybowe ewoluowały od budowli wieŜowych murowych, 
poprzez konstrukcje aŜurowe stalowe aŜ do Ŝelbetowych [2]. Prawidłowa praca wieŜ 
wyciągowych, będących jednym z najwaŜniejszych elementów transportu urobku gór- 
niczego, stanowi podstawę działania kopalni. 

W pierwszej części artykułu przeprowadzono weryfikację charakterystyk dynamicz- 
nych stalowej wieŜy wyciągowej wyznaczonych analitycznie na podstawie zapropono- 
wanego modelu MES. Charakterystyki te mają istotny wpływ na poprawne określenie 
zachowania się badanej konstrukcji poddanej wymuszeniom kinematycznym. Wyniki 
obliczeń teoretycznych w oczywisty sposób zaleŜą od dokładności przyjęcia geometrii 
konstrukcji i wartości stałych materiałowych. W praktyce inŜynierskiej często nie ma 
moŜliwości dokładnego określenia wartości stałych materiałowych, dlatego teŜ celowym 
działaniem jest weryfikacja obliczeń teoretycznych poprzez wykonanie pomiarów dy- 
namicznych rozwaŜanego obiektu w skali naturalnej. W przypadku obiektów o duŜym 
znaczeniu ekonomicznym czy teŜ strategicznym działanie takie jest wręcz niezbędne. 

W drugiej części artykułu wykonano analizy dynamiczne zweryfikowanego modelu 
wieŜy, który poddano działaniu obciąŜenia kinematycznego. Analizy przeprowadzono 
zgodnie z zaleceniem Eurokodu 8 [6], stosując metodę time history (THA) oraz metodę 
spektrum odpowiedzi (RSA). Uzyskane rezultaty pozwoliły określić dynamiczną odpor- 
ność analizowanej konstrukcji. 

2. Opis weryfikacji wieŜy wyciągowej 

Przedmiotem przeprowadzonych pomiarów dynamicznych była jedna z dwóch stalo- 
wych wieŜ wyciągowych, zlokalizowanych w kopalni węgla kamiennego „Pniówek” (por. 
fot. 1). WieŜa ta połoŜona nad szybem nr III przeznaczona jest do prac konserwacyjno- 
-remontowych i związanego z tym przewozu materiałów i urządzeń. Pod względem 
konstrukcyjnym stanowi przykład stalowej wieŜy, dwuzastrzałowej typu kozłowego  
(por. rys. 1). Całkowita wysokość wieŜy wynosi 44 m. Dwa poziomy kół wyciągowych 
wieŜy są zlokalizowane na wysokości +36,50 oraz +28,50 m. Na kołach tych, o średni- 
cach odpowiednio 6,3 oraz 4,0 m, zawieszone są liny podtrzymujące windy wyciągowe. 
Praca wind, a w szczególności ich awaryjne zatrzymanie, stanowi jedno z intensywniej- 
szych źródeł drgań omawianej wieŜy. WieŜa opisana w artykule pod względem kon- 
strukcyjnym jest podobna do wieŜy teoretycznie analizowanej w pracy [5], róŜni się jedy- 
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nie wymiarami. Z przyczyn uzasadnionych względami technologicznymi oraz aby za- 
pewnić ciągłość pracy wydobywczej kopalni, gdzie jakiekolwiek przestoje w pracy są 
bardzo kosztowne, badania dynamiczne zostały przeprowadzone według wcześniej opra- 
cowanego planu, który został zaakceptowany przez właściwe słuŜby kopalni. 

 

 
Fot. 1. Widok na rozwaŜaną stalową wieŜę wyciagową 

Photo 1. General view of considered hoist tower 
 

 
Rys. 1. Schematyczny widok wieŜy wyciagowej wraz z zamocowaniem  

czujników pomiarowych 
Fig. 1. View of hoist tower with location of measuring points 
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3. Opis przeprowadzonych pomiarów, aparatura pomiarowa i dokładność pomiarów 

Pomiary dynamiczne zostały wykonane z udziałem pracowników akredytowanego 
Laboratorium Badania Odkształceń i Drgań Budowli działającego w Instytucie Mechaniki 
Budowli Politechniki Krakowskiej. Czujniki pomiarowe zamontowano w poziomie kół 
górnych (+36,50), w poziomie kół dolnych (+28,50) oraz przy podstawie wieŜy (+1,45) 
(por. rys. 1). Na fot. 2 pokazano szczegółowo stanowisko pomiarowe zlokalizowane w po- 
ziomie kół dolnych badanej wieŜy wyciągowej. 

 

 
 
Tor pomiarowy składał się z akcelerometrów PCB 393B12 wkręcanych w specjalne 

kostki aluminiowe mocowane do konstrukcji za pomocą kleju, układu kondycjonowania 
PA16000 oraz rejestratora cyfrowego ESAM Traveller Plus wyposaŜonego w analogowy 
dolnoprzepustowy filtr Butterwortha 0-50 Hz. W omawianych badaniach dynamicznych 
mierzono składowe poziome przyspieszeń drgań wieŜy w dwóch prostopadłych kierunkach. 
Kierunek poprzeczny x ustalono wzdłuŜ dłuŜszej krawędzi pomostów, a kierunek y pro- 
stopadle. Wykonano siedem pomiarów dynamicznych. Cztery serie pomiarowe stanowiły 
pomiar drgań charakteryzujących typową pracę konstrukcji, kolejne trzy stanowiły pomia- 
ry wykonywane podczas awaryjnego zatrzymania windy wyciągowej. Odchyłki nominal- 
ne pomiaru sygnału wynosiły odpowiednio: dla czujników PCB 393B12 +/–10%, dla 
układu kondycjonowania +/–0,05%. 

4. Analiza wyników pomiarów 

Przykładowe przebiegi zarejestrowanych składowych poziomych x, y przyspieszeń 
drgań, na stanowisku pomiarowym zlokalizowanym w poziomie +36,50, pokazano 
odpowiednio na rys. 1a) i b) w przypadku typowej (zwykłej) pracy windy oraz na rys. 3a)  
i b) w przypadku awaryjnego zatrzymania windy. 

Maksymalne wartości składowych poziomych przyspieszeń drgań zarejestrowanych  
w poszczególnych punktach pomiarowych zamieszczono w tab. 1. Z analizy wartości 
przyspieszeń drgań zawartych w tab. 1 wynika, Ŝe w zdecydowanej większości przypad- 
ków większe wartości przyspieszeń uzyskano od typowej pracy windy. W obu analizo- 
wanych przypadkach pracy windy pomierzone przyspieszenia były małe i nie przekraczały 

Fot. 2. Stanowisko pomiarowe w pozio-
mie kół dolnych – poz. +28,5 m, 
czujniki 15x, 16y 

Photo 2. Measurement site located in the 
level of bottom wheels – level 
+28.5, gauges 15x, 16y 
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20 cm/s2; największe wartości przyspieszeń uzyskano na najwyŜszym poziomie po- 
miarowym +36,5 m (czujniki 17x i 18y). Większy poziom wzbudzanych drgań występuje  
w kierunku poprzecznym y, co jest związane z przekrojem poprzecznym wieŜy i większą 
podatnością konstrukcji w tym kierunku. 

 
 
 

 
Rys. 2. Przykładowe przebiegi pomierzonych składowych poziomych x (a) i  y (b) 

przyspieszeń drgań – typowa praca windy wyciągowej 
Fig. 2. Exemplary records of horizontal x (a) and y (b) components of measured 

accelerations – typical work of the hoist 
 
 
 

 
 

 
Rys. 3. Przykładowe przebiegi pomierzonych składowych poziomych x (a) i  y (b) 

przyspieszeń drgań – awaryjne zatrzymanie windy wyciągowej 
Fig. 3. Exemplary records of horizontal x (a) and y (b) components of measured 

accelerations – emergency stoppage of the hoist 
 

 
 
 

a) b) 

a) b) 
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T a b e l a  1 

Wartości maksymalnych przyspieszeń analizowanej wieŜy wyciagowej w przypadku zwykłej 
(pomiaru 1–4) oraz awaryjnej pracy wieŜy wyciągowej (pomiar nr 5–7) 

Czujnik 

Przyspieszenie [cm/s2] 

pomiar 

1 2 3 4 5 6 7 

17x 12,3 12,7 13,5 10,9 14,1 13,7 9,5 

18y 18,1 19,2 13,9 16,1 8,3 8,4 5,1 

15x 10,6 9,9 12,0 9,1 10,5 9,9 9,4 

16y 11,2 11,5 13,8 10,3 6,6 5,1 4,6 

11x 9,1 4,0 9,2 3,7 5,8 5,3 6,1 

12y 5,9 4,5 6,4 4,4 2,6 2,4 3,7 

5. Wyznaczenie częstotliwości rezonansowych na podstawie analizy 
pomierzonych sygnałów 

Zarejestrowane przebiegi składowych poziomych x, y przyspieszeń drgań w przy- 
padkach typowej pracy oraz awaryjnego zatrzymania windy wyciągowej stanowiły pod- 
stawę do określenia częstotliwości drgań rezonansowych badanej wieŜy oraz parametrów 
tłumienia. 

W celu określenia częstotliwości rezonansowych badanej wieŜy przeprowadzono ana- 
lizę zarejestrowanych sygnałów w dziedzinie częstotliwości. Częstotliwości rezonanso- 
we f wyznaczone zostały na podstawie analizy przebiegu transformaty Fouriera po- 
mierzonych sygnałów. Dodatkowo analizowano funkcję gęstości widmowej mocy PSD(f ). 
Przykładowe przebiegi transformaty Fouriera oraz funkcji PSD(f ) odpowiadające prze- 
biegom drgań z rys. 2 i 3 pokazano odpowiednio na rys. 4 i 5. 

Za rezonansowe uznano częstotliwości, które zostały potwierdzone wynikami analiz 
funkcji PSD(f ) wszystkich zarejestrowanych przebiegów drgań. Spektrum częstotliwości, 
tak w kierunku x, jak i w kierunku y, jest gęste. Przykładowo w tab. 2 zamieszczo- 
no wartości częstotliwości rezonansowych uzyskane na podstawie przebiegów drgań 
pokazanych na rys. 2 i 3. 
 

T a b e l a  2 

Częstotliwości rezonansowe wyznaczone dla przebiegów z rys. 2 i rys. 3 

Czujnik 
Przypadek 

typowa praca awaryjne zatrzymanie windy 

15x 2,85; 3,35; 4,25; 4,85–5,10; 6,35–6,85 
1,7–1,80; 2,8; 3,35; 4,10–4,30; 5,10;  
6,3–6,8 

16y 1,95; 2,65–2,85; 3,35–3,45; 4,95–5,1; 6,9 2,75; 3,40; 4,15; 5,15; 6,5–6,8 
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Rys. 4. Przykładowe wykresy funkcji FFT a) i c) oraz PSD b) i d)  

odpowiadające przebiegom z rys. 2 

Fig. 4. Exemplary charts of FFT function ((a) , (c)) and PSD function ((b), (d))  
corresponding to curves from Fig. 2 

 
 

 
Rys. 5. Przykładowe wykresy funkcji FFT a) i c) oraz PSD b) i d)  

odpowiadające przebiegom z rys. 3 

Fig. 5. Exemplary charts of FFT function ((a), (c)) and PSD function ((b), (d))  
corresponding to records from Fig. 3 
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6. Określenie parametrów tłumienia 

Tłumienie w konstrukcjach inŜynierskich jest zjawiskiem związanym z zagadnieniem 
drgań mechanicznych, a określenie parametrów tłumienia zajmuje waŜne miejsce w teorii 
drgań [3]. Analizując końcowe fragmenty przebiegów składowych poziomych x, y przy- 
spieszeń drgań, zarejestrowanych od wymuszenia w postaci awaryjnego zatrzymania windy 
wyciągowej (por. rys. 3a) i b)), wyznaczono wartości logarytmicznego dekrementu tłu- 
mienia oddzielnie w kierunku x i y, a następnie ułamek tłumienia krytycznego ξ. W kie- 
runku x otrzymano wartość ξx = 0,83%, a w kierunku y, ξy = 0,48%. Uśredniając wyniki 
obliczeń ξ ze wszystkich pomiarów, uzyskano wartość ułamka tłumienia krytycznego, 
który dla analizowanej wieŜy wyciągowej jest mały i wynosi 0,65%. 

7. Wyznaczenie częstotliwości rezonansowych na podstawie obliczeń teoretycznych 

Dla omawianej wieŜy wyciągowej przeprowadzono analizy numeryczne MES, ko- 
rzystając z programu Abaqus 6.7 dostępnego w ACK CYFRONET AGH. Podobne analizy, 
w zakresie statycznym i dynamicznym, przeprowadzono dla wieŜy wyciągowej anali- 
zowanej w pracach [1, 5]. Uzyskane wyniki teoretycznych analiz dynamicznych pozwo- 
liły określić wartości częstotliwości drgań własnych modelu rozwaŜanej wieŜy wyciągowej 
oraz odpowiadających im postaci drgań. Obliczone postacie drgań własnych są złoŜone. 
Przy ustalaniu kolejności częstotliwości drgań własnych kierowano się dominującymi 
względnymi przemieszczeniami w danym kierunku. Przykładowo na rys. 6 pokazano 
pierwszą postać skrętną drgań wieŜy, a na rys. 7 i 8 pierwsze postacie giętne odpowied- 
nio w kierunku y i x. 

 

 
Rys. 6. Skrętna postać drgań własnych wieŜy wyciągowej – dominujący  

kierunek x – y (f = 1,52 Hz) 
Fig. 6. Torsional mode of natural vibration of the hoist tower – dominant  

direction x – y (f = 1.52 Hz) 
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Obliczone częstotliwości drgań własnych wraz z podaniem dominującego kierunku 

drgań zamieszczono w tab. 3. 
 
 

T a b e l a  3 

Częstotliwości rezonansowe drgań własnych modelu wieŜy 

Częstotliwość [Hz] 1,52 1,80 3,19 4,22 4,80 5,73 5,81 6,42 
Dominujący kierunek drgań x – y*) y x y x – y x x – y x 

*) drgania skrętne 

Rys. 7. Postępowa postać drgań własnych 
wieŜy wyciągowej – kierunek y
(f = 1,80 Hz) 

Fig. 7. Transverse mode of natural vibration 
of the hoist tower – direction y
(f = 1.80 Hz) 

Rys. 8. Postępowa postać drgań własnych 
wieŜy wyciągowej – kierunek x 
(f = 3,19 Hz) 

Fig. 8. Transverse mode of natural vibration 
of the hoist tower – direction x
(f = 3.19 Hz) 
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8. Porównanie częstotliwości uzyskanych z obliczeń i pomiarów 

Spektrum częstotliwości rezonansowych (utoŜsamianymi tu z częstotliwościami drgań 
własnych ze względu na małe wartości tłumienia drgań konstrukcji) uzyskanych na 
podstawie analizy pomierzonych sygnałów, jak równieŜ na podstawie obliczeń teore- 
tycznych jest gęste, a dokładne określenie odpowiadających sobie częstotliwości jest 
trudne. Prawidłowe określenie częstotliwości rezonansowych na podstawie obliczeń teo- 
retycznych wymagało dokładnej analizy otrzymanych wyników. NaleŜało odrzucić po- 
staci będące jedynie lokalnymi drganiami pojedynczych elementów modelu, a przyjąć tyl- 
ko te, w których przemieszczenia obejmowały całą konstrukcję. Szczegółowa analiza po- 
mierzonych sygnałów pozwoliła określić częstotliwości rezonansowe rozwaŜanej wieŜy 
odpowiadające drganiom postępowym x, y oraz skrętnym x – y. Wyniki te zostały odnie- 
sione do częstotliwości drgań własnych wieŜy uzyskanych w wyniku obliczeń MES  
(por. tab. 4). Z porównania częstotliwości drgań własnych w kierunku x, y i skrętnych po- 
mierzonych i obliczonych wynika ich dobra zgodność. Średnio róŜnica pomiędzy uzys- 
kanymi wynikami wynosi 9%. Nie wszystkie częstotliwości wyznaczone z analiz danych 
pomiarowych udało się potwierdzić obliczeniami teoretycznymi. Dotyczy to szczególnie 
dwóch częstotliwości w kierunku y – 2,8 Hz i 3,35 Hz. 

 

T a b e l a  4 

Porównanie wartości częstotliwości rezonansowych [Hz] uzyskanych 
z pomiarów i obliczeń teoretycznych 

Lp. 
Częstotliwości [Hz] uzyskane z: 

pomiarów obliczeń teoretycznych 
f1x 2,65–3,35 3,19 
f1y 1,95 1,80 
f1skr – 1,52 
f2x 4,80–5,20 5,73 
f2y 4,95–5.10 4,95 
f2skr 5,00–5,10 4,80 

9. Charakterystyka wymuszenia kinematycznego 

W obliczeniach dynamicznych wykorzystano przebiegi składowych poziomych x, y  
i składowej pionowej z przyspieszeń drgań uznane za reprezentatywne dla analizowanych 
obszarów górniczych. Do scharakteryzowania przebiegów drgań powierzchniowych stosuje 
się wiele parametrów. Spośród tych parametrów wymienić moŜna: 
– maksymalne wartości składowych przyspieszeń drgań (składowe poziome: x – (axmax),  

y – (axmax) i składowa pionowa z – (azmax)), 
– maksymalną wartość przyspieszenia drgań poziomych (aHmax), która jest wyznaczana  

z zaleŜności 

 ( )2 2
max max ( ) ( )H x ya a t a t= +  (1a) 

gdzie: ax(t), ay(t) to akcelerogramy składowych poziomych drgań zarejestrowanych  
w kierunkach x, y, 
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– maksymalną wartość prędkości drgań poziomych (aVHmax), która jest wyznaczana  
z zaleŜności 

 ( )2 2
max max ( ) ( )VH x yv v t v t= +  (1b) 

gdzie: vx(t), vy(t) to przebiegi składowych poziomych prędkości drgań zarejestrowa- 
nych w kierunkach x, y, 

– czas trwania intensywnej fazy składowej poziomej przyspieszeń drgań tdH wyzna- 
czany ze znormalizowanego wykresu intensywności Ariasa wg zaleŜności 

 

2 2

0

2 2

0

( ( ) ( ))

( )

( ( ) ( ))

k

a

t

x y

Ha k t

x y

a t a t dt

I t

a t a t dt

+

=

+

∫

∫

 (2) 

jako czas, jaki upływa między chwilą, w której wartość wyraŜenia (2) wynosi 5%,  
a chwilą, w której osiąga 95%. Zmienna tk opisuje zaleŜność intensywności Ariasa  
od czasu, a ta oznacza całkowity czas trwania zapisu przyspieszeń drgań, 

– maksymalne przyspieszenie składowych poziomych drgań a10xmax, a10ymax wyznaczone  
w paśmie częstotliwości do 10 Hz, 

– maksymalne przyspieszenie drgań poziomych wyznaczone w paśmie do 10 Hz jako 
maksimum długości wektora drgań gruntu według zaleŜności 

 ( )2 2
10 10 10max ( ) ( )H x ya a t a t= +  (3) 

gdzie: a10x(t), a10y(t) to składowe poziome przyspieszeń drgań po filtracji w paśmie  
do 10 Hz. 
W tabeli 5 zestawiono wartości parametrów charakteryzujących składowe przebie- 

gów przyspieszeń drgań, które będą wykorzystane w dalszych analizach. 
 

T a b e l a  5 

Charakterystyki przebiegów wykorzystanych w analizach 

En, [J] 
axmax 

[mm/s2] 
aymax 

[mm/s2] 
azmax 

[mm/s2] 
aHmax 

[mm/s2] 
a10x 

[mm/s2] 
a10y 

[mm/s2] 
aH10 

[mm/s2] 
tdH 
[s] 

2E7 530 490 213 608 460 396 534 1,329 
 
Podana w tab. 5 wartość energii nie jest jednoznaczna i miarodajna. Przyczyną tego 

moŜe być zbyt niska dynamika aparatury pomiarowej wykorzystywanej przez kopalnie  
do zapisów wstrząsów o największej intensywności. W przekazanym autorom zestawieniu 
wstrząsów przez Dział Szkód Górniczych KWK „Rydułtowy” podana jest energia wy- 
kazana w tab. 5. Z kolei wg stacji PAN w Raciborzu energia tego wstrząsu wynosiła aŜ 
6,6E8 J. W pracach [9, 10] podana jest wartość energii tego wstrząsu równa 2,5E7 J,  
i co zaskakuje, jest to wartość określona przez KWK „Rydułtowy”. 

Na rysunku 9 pokazano przykładowe przebiegi składowych przyspieszeń drgań po- 
wierzchniowych   scharakteryzowanych   w   tab.  5,   zarejestrowane  w  stacji  sejsmicznej 
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Rys. 9. Zarejestrowane przebiegi drgań powierzchniowych na stacji sejsmicznej  

w  obszarze  KWK  „Rydułtowy”  wywołane  wstrząsem  opisanym  w  tab. 5 
oraz wyniki analiz tych przebiegów 

Fig. 9. Surface vibrations records registered in seismic station in area the KWK 
„Rydułtowy” caused by tremor described in Table 5 and results of their analyses 
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w obszarze KWK „Rydułtowy”. Podano takŜe wyniki analiz przebiegów składowych 
poziomych drgań pozwalających określić pasma dominujących częstotliwości oraz inne 
parametry charakteryzujące przebiegi drgań, które opisano powyŜej. Maksymalne wartości 
składowych x, y i z przyspieszeń drgań wynoszą odpowiednio 530, 490 i 213 mm/s2. 
Dominujące pasma częstotliwości w przebiegach składowych poziomych x i y przyspie- 
szeń drgań są praktycznie takie same i wynoszą odpowiednio 5–7 i 5–8 Hz. W przebiegach 
składowych poziomych przyspieszeń drgań moŜna równieŜ wyróŜnić nieco niŜszą do- 
minującą częstotliwość wynoszącą ok. 3 Hz. Przebiegi składowych drgań z rys. 9 będą 
wykorzystane w dalszych obliczeniach teoretycznych modelu konstrukcji. 

Na rysunku 10 pokazano unormowane przyspieszeniowe spektra odpowiedzi Sax i Say 
uzyskane na podstawie przebiegów odpowiednio składowych poziomych x i y przyspie- 
szeń drgań pokazanych na rys. 9. Spektra te wyznaczono dla ułamka tłumienia kry- 
tycznego ξ = 0,65%. 

 

 
 
Spektra te wykorzystane zostały jako wymuszenie kinematyczne w analizach teoretycz- 

nych modelu wieŜy. W analizach tych uŜyto takŜe wzorcowego, unormowanego spektrum 
odpowiedzi uzyskanego dla obszaru GZW [2] (por. rys. 11). 

 

 
 
Spektrum to zostało wyznaczone dla ułamka tłumienia krytycznego ξ = 5%. W celu 

wykorzystania spektrum z rys. 11 do obliczeń dynamicznych analizowanej wieŜy, dla 

Rys. 10. Unormowane przyspieszeniowe spek-
tra uzyskane na podstawie przebie-
gów składowych przyspieszeń drgań 
z rys. 9 

Fig. 10. Normalized acceleration response 
spectra calculated on the basis of the 
records shown in Fig. 9 

Rys. 11. Wzorcowe przyspieszeniowe spek-
trum dla obszaru GZW uzyskane 
na podstawie przebiegów składowych 
poziomych przyspieszeń drgań [4] 

Fig. 11. Standard acceleration response spec-
trum for GZW region obtained on the 
basis of horizontal acceleration com-
ponents [4] 
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której wartość ułamka tłumienia krytycznego na podstawie obliczeń przyjęto ξ = 0,65%, 
dokonano przeskalowania tego spektrum przez współczynnik η, którego wartość oblicza  
się z zaleŜności [6] 

 
10

5
η =

+ ξ
 (4) 

10. Analiza dynamicznej odpowiedzi modelu wieŜy 

Analizy zostały wykonane z zastosowaniem metody analizy w czasie (THA) i meto- 
dy spektrum odpowiedzi (RSA). 

W metodzie THA wymuszenie kinematyczne przyjęte w postaci przebiegów składo- 
wych przyspieszeń drgań z rys. 9 zostało uwzględnione jednocześnie na wszystkich 
podporach wieŜy wyciągowej. RozwaŜono działanie obciąŜenia kinematycznego przyło- 
Ŝonego w kaŜdym kierunku oddzielnie oraz jednocześnie. Obliczenia dynamiczne mode- 
lu wieŜy przeprowadzono, zakładając: 
a) działanie tylko jednej składowej wymuszenia, co jest zgodne z zaleceniami EC-8 [6] 

działającego zgodnie z kierunkiem osi poprzecznej x wieŜy (składowa pozioma x 
przyspieszenia drgań z rys. 9), 

b) równoczesne działanie składowych poziomych wymuszenia x, y (składowe poziome  
x, y przyspieszenia drgań z rys. 9) przyłoŜonych zgodnie z kierunkiem odpowiednio  
osi poprzecznej x i podłuŜnej y modelu wieŜy, 

c) równoczesne działanie trzech składowych wymuszenia x, y i z (składowe poziome x, y  
i składowa pionowa przyspieszenia drgań z rys. 9) przyłoŜonych zgodnie z kierun- 
kiem odpowiednio osi poprzecznej x, podłuŜnej y i pionowej z modelu wieŜy. 
W przypadku wykorzystania metody RSA obliczenia ograniczono do uwzględnienia 

wymuszenia działającego w kierunku poziomym x i równoczesnego działania spektrum 
przyłoŜonego w kierunkach poziomych x i y. Obliczenia wykonano w dwóch wariantach: 
a) wykorzystując spektrum wzorcowe z rys. 11 i prognozowaną wartość przyspieszenia 

drgań podłoŜa na poziomie 0,2 m/s2, 
b) wykorzystując spektra z rys. 10 uzyskane na podstawie przebiegów składowych po- 

ziomych przyspieszeń drgań. 
Wartość prognozowanego przyspieszenia drgań przyjęto na podstawie danych prog- 

nostycznych z ubiegłych lat. Prognozy te wykonane były dla obszarów KWK „PNIÓWEK” 
i KWK „JASMOS”, które są połoŜone w bezpośrednim sąsiedztwie. Znacznie wyŜsze 
wartości prognozowanych przyspieszeń drgań uzyskano dla obszaru KWK „JASMOS” 
(190 mm/s2) niŜ dla obszaru KWK „PNIÓWEK” (do 80 mm/s2). 

Do bardziej szczegółowych analiz wybrano trzy węzły konstrukcji, które odpowiada- 
ły punktom pomiarowym, w których zamocowane były akcelerometry. Celem było po- 
równanie poziomu przyspieszeń drgań wzbudzanych wstrząsami górniczymi i typową oraz 
awaryjną pracą wind szybu. 

Na rysunku 12 pokazano przykładowe obliczone, z wykorzystaniem THA, przebiegi 
przyspieszeń drgań w poziomie +28,5 na wymuszenie kinematyczne przyłoŜone jedno- 
cześnie w trzech kierunkach, dla węzła w teoretycznym modelu będącego odpowiednikiem 
punktu pomiarowego (15x i 16y). Maksymalne wartości poziomych przyspieszeń w tym 
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punkcie (w kierunku x i y) wynoszą odpowiednio 0,53 m/s2 i 0,146 m/s2. Wartości te  
w kierunku poziomym x są znacznie większe niŜ maksymalne wartości przyspieszeń po- 
ziomych pomierzonych od typowej i awaryjnej pracy windy, wynoszące odpowiednio 0,12  
i 0,105 m/s2 (por. tab. 1). W kierunku poziomym y obliczone i pomierzone wartości  
są zbliŜone. Maksymalne obliczone wartości najniekorzystniejszych napręŜeń w elemen- 
tach konstrukcyjnych (w przypadku trójkierunkowego wymuszenia kinematycznego) są 
małe (σ = 25,89 MPa) i występują w ramie ukośnej pomiędzy poziomami pomiarowymi 
(por. rys. 1). ObciąŜenia dynamiczne wywołujące takie napręŜenia mogą zostać bezpiecz- 
nie przeniesione przez konstrukcję. W tabeli 6 w celach porównawczych zawarto takŜe 
wyniki obliczeń wartości przyspieszeń i najniekorzystniejszych napręŜeń w przypadkach 
jedno- i dwukierunkowego wymuszenia kinematycznego. 

 
 

 
Rys. 12. Przykładowe przebiegi obliczonych przyspieszeń drgań z wykorzystaniem THA 

w kierunku x (a) i w kierunku y (b) 
Fig. 12. Exemplary acceleration records calculated using THA 

in direction x (a) and direction y (b) 
 

T a b e l a  6 
Obliczone wartości przyspieszeń w węzłach modelu odpowiadających punktom pomiarowym 

oraz wartości najniekorzystniejszych napręŜeń 

Wymuszenie w kierunku 
Przyspieszenie [m/s2] NapręŜenia [MPa] 

ax ay σ 

x 0,51 0,031 18,17 

x, y 0,53 0,145 16,43 

x, y, z 0,53 0,146 25,89 

 
Z porównania obliczonych wartości przyspieszeń wynika, Ŝe wpływ składowej pio- 

nowej z wymuszenia kinematycznego jest pomijalny. W przypadku uwzględnienia skła- 
dowej pionowej wymuszenia kinematycznego uzyskuje się większe wartości napręŜeń 
(róŜnice dochodzą do kilkudziesięciu procent). 

W dalszej kolejności analizowano odpowiedź modelu wieŜy na wpływy dynamiczne  
z wykorzystaniem metody RSA. UŜyto wzorcowego, unormowanego spektrum odpowiedzi 

a) b) 
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dla obszaru GZW, a takŜe spektrów odpowiedzi wyznaczonych na podstawie przebiegów 
drgań z rys. 10. We wszystkich przypadkach spektra zostały wyznaczone dla ξ = 0,655%. 

W przypadku uwzględniania spektrum wzorcowego to samo spektrum było przykład- 
ne jako wymuszenie w kierunku x i y. W przypadku uwzględniania spektrów z rys. 11  
w kierunku poprzecznym x model obciąŜany był przez spektrum Sax, a w kierunku y  
przez spektrum Say. Obliczone wartości przyspieszeń uzyskane dla rozwaŜanych warian- 
tów obciąŜeń poprzez spektra odpowiedzi zestawiono w tab. 7 i 8. 

 
T a b e l a  7 

Obliczone wartości przyspieszeń w węzłach modelu 
odpowiadających punktom pomiarowym 

Spektrum wzorcowe 
w kierunku 

Przyspieszenie [m/s2] 

ax ay 

x 0,536 0,031 

x, y 0,536 0,224 

 
T a b e l a  8 

Obliczone wartości przyspieszeń w węzłach modelu  
odpowiadających punktom pomiarowym  

Spektra z przebiegów 
czasowych w kierunku 

Przyspieszenie [m/s2] 

ax ay 

x 0,647 0,039 

x, y 0,647 0,154 
 
Z porównania wartości przyspieszeń z tab. 6 i 7 wynika ich dobra zgodność. Uzys- 

kane rezultaty uzyskane metodą RSA dowodzą o konieczności uwzględniania w obli- 
czeniach modeli przestrzennych dwóch składowych wymuszenia kinematycznego, po- 
dobnie jak to było w przypadku obliczeń metodą THA (por. tab. 6). 

11. Podsumowanie 

Pomimo dynamicznego rozwoju komputerów oraz związanych z nimi programów do 
teoretycznych analiz dynamicznych i statycznych modelu konstrukcji, wraŜliwość nie- 
których konstrukcji inŜynierskich na parametry materiałowe nie pozwala pominąć badań 
doświadczalnych in situ analizowanej konstrukcji. Badania takie mogą ułatwić takŜe 
identyfikacje poszczególnych parametrów lub całej konstrukcji. W przypadku obiektów 
szczególnie waŜnych wyniki ich badań doświadczalnych nie mogą zostać pominięte. 
Pomimo trudności wynikających z konieczności zachowania ciągłości pracy wydobywczej 
przeprowadzono pomiary dynamiczne, które pozwoliły zweryfikować model MES za- 
stosowany w obliczeniach teoretycznych stalowej wieŜy wyciągowej. Model MES wieŜy 
po jego pozytywnej weryfikacji uznano za wystarczająco dokładny i przyjęto do obliczeń 
konstrukcji poddanej wymuszeniu kinematycznemu. Analiza wyników wskazuje, Ŝe wy- 
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starczająco dokładne rezultaty obliczeń uzyskuje się, uwzględniając dwie składowe po- 
ziome wymuszenia kinematycznego. Wpływ składowej pionowej moŜe zostać pominięty  
w obliczeniach dynamicznych tego typu konstrukcji. Stosując metodę THA i RSA, uzys- 
kano mało róŜniące się wyniki. 
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