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Streszczenie

W artykule przedstawiono @wiadczalm, i obliczeniowy analizz dynamiczm stalowej
wiezy wyciagowej. Charakterystyki dynamiczne oo na podstawie analizy pomie-
rzonych przebiegéw przyspiesze@lrgai, a naspnie potwierdzono je obliczeniami przy-
jetego modelu MES. Odpori® dynamiczrm wiezy wyciagowej okrélono zgodnie z zale-
ceniami Eurokodu 8 na podstawie analiz z wykorzystaniem (THA) oraz (RSA). Prze-
prowadzone analizy pozwolity zweryfikowarzyjety model konstrukcii.

Stowakluczowe wieza wyciggowa model numeryczpgdporndg¢ dynamicznaTHA, RSA
Abstract

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. Wstep

W Polsce wgiel kamienny stanowi wgk jeden z najwaniejszych surowcow sha-
cych do wytwarzania energii elektrycznej. Intensywna eksploatacja podziemnych zt6
moze przyczynia sie do powstawania wstgdéw propagujcych se w kierunku po-
wierzchni w postaci fal. Drgania powierzchniowe wywotane tymi falami daiateg
obiekty znajduice s& na niej [2]. Wrdd wielu obiektéw infrastruktury wydobywczej
znajdupcych sk na powierzchni, ktére magznaleé¢ sie w zasegu ww. wstrasow, wy-
mienié nalezy m.in. wiee wycagowe. Wiee szybowe wraz z kominami fabrycznymi,
chtodniami czy wielkimi piecami dominajw krajobrazieSlaska od ponad 200 lat. Po-
gkebianie szyboéw doprowadzito do zmicowania konstrukcji nadszybowych w zale
nosci od funkcji, jakie spetniaty — wie wydobywcze, odwadnige, wentylacyjne. W za-
kresie konstrukcyjnym wiee szybowe ewoluowaly od budowli wi@wvych murowych,
poprzez konstrukcje zarowe stalowe a do zelbetowych [2]. Prawidlowa praca wie
wyciagowych, ledacych jednym z najwaniejszych elementéw transportu urobku gor-
niczego, stanowi podstavdziatania kopalni.

W pierwszej cgsci artykutu przeprowadzono weryfikacjcharakterystyk dynamicz-
nych stalowej wigy wyciagowej wyznaczonych analitycznie na podstawie zapropono-
wanego modelu MES. Charakterystyki te iigtotny wpltyw na poprawne olkilenie
zachowania si badanej konstrukcji poddanej wymuszeniom kinematycznym. Wyniki
obliczen teoretycznych w oczywisty sposdb zaleod doktadnéci przyjecia geometrii
konstrukcji i wartdci statych materialowych. W praktyce zymierskiej czsto nie ma
mozliwosci dokladnego okrdenia wartdci statych materialowych, dlategozteelowym
dziatlaniem jest weryfikacja oblicaeteoretycznych poprzez wykonanie pomiaréw dy-
namicznych rozweanego obiektu w skali naturalnej. W przypadku obiektow éyaiu
znaczeniu ekonomicznym czyztstrategicznym dziatanie takie jesteaz niezlgdne.

W drugiej czsci artykutu wykonano analizy dynamiczne zweryfikowanego modelu
wiezy, ktéry poddano dziataniu olagenia kinematycznego. Analizy przeprowadzono
zgodnie z zaleceniem Eurokodu 8 [6], stasujnetod time history(THA) oraz metod
spektrum odpowiedzi (RSA). Uzyskane rezultaty pozwolity élkéedynamiczia odpor-
nos¢ analizowanej konstrukciji.

2. Opis weryfikacji wiezy wyciagowej

Przedmiotem przeprowadzonych pomiaréw dynamicznych byla jedna z dwdch stalo-
wych wiez wyciagowych, zlokalizowanych w kopalniegla kamiennego ,Pniéwek” (por.
fot. 1). Wieza ta potaona nad szybem nr Il przeznaczona jest do prac konserwacyjno-
-remontowych i zwizanego z tym przewozu materiatldw i agzer. Pod wzgtdem
konstrukcyjnym stanowi przyktad stalowej wge dwuzastrzalowej typu koziowego
(por. rys. 1). Catkowita wysoké wiezy wynosi 44 m. Dwa poziomy két wyggowych
wiezy sa zlokalizowane na wysokoi +36,50 oraz +28,50 m. Na kotach tychgsredni-
cach odpowiednio 6,3 oraz 4,0 m, zawieszofndirgy podtrzymujce windy wycagowe.
Praca wind, a w szczegdkm ich awaryjne zatrzymanie, stanowi jedno z intensywniej-
szych zrodet drga omawianej wiey. Wieza opisana w artykule pod wzgem kon-
strukcyjnym jest podobna do wie teoretycznie analizowanej w pracy [5]znd si¢ jedy-
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nie wymiarami. Z przyczyn uzasadnionych wzimi technologicznymi oraz aby za-
pewni ciagtos¢ pracy wydobywczej kopalni, gdzie jakiekolwiek przestoje w pragy s
bardzo kosztowne, badania dynamiczne zostaly przeprowadzone wedtugpiejcopra-
cowanego planu, ktéry zostat zaakceptowany przegciwa stzby kopalni.

Fot. 1. Widok na rozwiaam stalowa wieze wyciagova
Photo 1. General view of considered hoist tower

+44.00

Rys. 1. Schematyczny widok wigwyciagowej wraz z zamocowaniem
czujnikéw pomiarowych
Fig. 1. View of hoist tower with location of measuring points
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3. Opis przeprowadzonych pomiaréw, aparatura pomiarowa i doktadn& pomiarow

Pomiary dynamiczne zostaly wykonane z udzialem pracownikéw akredytowanego
Laboratorium Badania Odksztafce Drgan Budowli dziatajcego w Instytucie Mechaniki
Budowli Politechniki Krakowskiej. Czujniki pomiarowe zamontowano w poziomie két
go6rnych (+36,50), w poziomie kot dolnych (+28,50) oraz przy podstawigywiel,45)

(por. rys. 1). Na fot. 2 pokazano szczegétowo stanowisko pomiarowe zlokalizowane w po-
ziomie kot dolnych badanej wig wyciagowej.

Fot. 2. Stanowisko pomiarowe w pozio
mie kot dolnych — poz. +2B, m,
czujniki 15¢, 16y

Photo 2Measurement site located in

level of bottom wheels —evel
+28.5, gauges 316y

Tor pomiarowy skladat siz akcelerometrow PCB 393B12 wkanych w specjalne
kostki aluminiowe mocowane do konstrukcji za pométeju, uktadu kondycjonowania
PA16000 oraz rejestratora cyfrowego ESAM Traveller Plus wymossgo w analogowy
dolnoprzepustowy filtr Butterwortha 0-50 Hz. W omawianych badaniach dynamicznych
mierzono sktadowe poziome przyspieszega wiezy w dwéch prostopadtych kierunkach.
Kierunek poprzeczny ustalono wzdha diuzszej krawdzi pomostoéw, a kierunek pro-
stopadle. Wykonano siedem pomiaréw dynamicznych. Cztery serie pomiarowe stanowity
pomiar drga charakteryzujcych typows prae konstrukcji, kolejne trzy stanowity pomia-
ry wykonywane podczas awaryjnego zatrzymania windy yggovej. Odchyiki nominal-
ne pomiaru sygnatu wynosity odpowiednio: dla czujnikéw PCB 393B12 +/-10%, dla
uktadu kondycjonowania +/-0,05%.

4. Analiza wynikéw pomiaréw

Przykladowe przebiegi zarejestrowanych sktadowych poziomycly przyspiesze
drgah, na stanowisku pomiarowym zlokalizowanym w poziomie +36,50, pokazano
odpowiednio na rys. 1a) i b) w przypadku typowej (zwyktej) pracy windy oraz na rys. 3a)
i b) w przypadku awaryjnego zatrzymania windy.

Maksymalne wartci sktadowych poziomych przyspieszelrgai zarejestrowanych
w poszczegoblnych punktach pomiarowych zamieszczono w tab. 1. Z analizyéovarto
przyspieszé drgar zawartych w tab. 1 wynikaze w zdecydowanej wkszasci przypad-
kow wigksze wartéci przyspieszé uzyskano od typowej pracy windy. W obu analizo-
wanych przypadkach pracy windy pomierzone przyspieszenia byty mate i nie przekraczaty
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20 cm/$;, najwicksze wartéci przyspiesze uzyskano na najwigzym poziomie po-
miarowym +36,5 m (czujniki 2¥i 18y). Wiekszy poziom wzbudzanych dngavystpuje

w kierunku poprzecznym, co jest zwizane z przekrojem poprzecznym e wieksza

podatndcia konstrukcji w tym kierunku.

a) b)
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Rys. 2. Przykladowe przebiegi pomierzonych sktadowych poziomyahi y (b)
przyspiesze drga — typowa praca windy wygjowej
Fig. 2. Exemplary records of horizonta{a) andy (b) components of measured
accelerations — typical work of the hoist

a) b)
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Rys. 3. Przykladowe przebiegi pomierzonych sktadowych poziomyahi y (b)
przyspiesze drgal — awaryjne zatrzymanie windy wygowej
Fig. 3. Exemplary records of horizonta{a) andy (b) components of measured
accelerations — emergency stoppage of the hoist

5 10
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Tabelal

Wartosci maksymalnych przyspieszé analizowanej wiezy wyciagowej w przypadku zwyktej
(pomiaru 1-4) oraz awaryjnej pracy wiery wyciagowej (pomiar nr 5-7)

Przyspieszenie [cnils
Czujnik pomiar
1 2 3 4 5 6 7
17x 12,3 12,7 13,5 10,9 141 13,7 9,5
18y 18,1 19,2 13,9 16,1 8,3 8,4 51
15x 10,6 9,9 12,0 9,1 10,5 9,9 9,4
léy 11,2 11,5 13,8 10,3 6,6 51 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 cgstotliwosci rezonansowych na podstawie analizy
pomierzonych sygnatow

Zarejestrowane przebiegi sktadowych poziomychy przyspieszé drgan w przy-
padkach typowej pracy oraz awaryjnego zatrzymania windy aggaiej stanowity pod-
stawe do okrélenia czstotliwosci drgax rezonansowych badanej wjeoraz parametrow
ttumienia.

W celu okrélenia czstotliwosci rezonansowych badanej wjeprzeprowadzono ana-
lize zarejestrowanych sygnatéw w dziedziniesstotliwosci. Czstotliwosci rezonanso-
we f wyznaczone zostaly na podstawie analizy przebiegu transformaty Fouriera po-
mierzonych sygnatéw. Dodatkowo analizowano fualgistasci widmowej mocyPSIO(f).
Przykladowe przebiegi transformaty Fouriera oraz funlk$D(f) odpowiadajce prze-
biegom drga z rys. 2 i 3 pokazano odpowiednio narys. 4 i 5.

Za rezonansowe uznanoestotliwosci, ktére zostaty potwierdzone wynikami analiz
funkcji PSOOf) wszystkich zarejestrowanych przebiegéw drgapektrum cgstotliwosci,
tak w kierunkux, jak i w kierunkuy, jest gste. Przykladowo w tab. 2 zamieszczo-
no wartdci czgstotliwosci rezonansowych uzyskane na podstawie przebiegéwndrga
pokazanych narys. 21 3.

Tabela 2
Czestotliwosci rezonansowe wyznaczone dla przebiegéw z rys. 2 irys. 3
Przypadek
Czujnik - -
typowa praca awaryjne zatrzymanie windy

15« | 2,85 3,35, 4,25, 4,85-5,10; 6,35-6,85 | oL co0 #8 3,35 410-4,30:5,10;

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. Przyktadowe wykresy funké&FT a) i ¢) oraZ°SDb) i d)
odpowiadajce przebiegom z rys. 2
Fig. 4. Exemplary charts &&FT function ((a) , (c)) ané?SDfunction ((b), (d))
corresponding to curves from Fig. 2
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Rys. 5. Przykladowe wykresy funké&FT a) i c) oraz°SDb) i d)
odpowiadajce przebiegom z rys. 3
Fig. 5. Exemplary charts &FT function ((a), (c)) ané?SDfunction ((b), (d))
corresponding to records from Fig. 3
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6. Okreslenie parametrow tlumienia

Tlumienie w konstrukcjach #tynierskich jest zjawiskiem zaikanym z zagadnieniem
drgah mechanicznych, a okilenie parametréw ttumienia zajmuje ivee miejsce w teorii
drgar [3]. Analizujac koacowe fragmenty przebiegéw sktadowych poziomyghy przy-
spieszé drgai, zarejestrowanych od wymuszenia w postaci awaryjnego zatrzymania windy
wyciagowej (por. rys. 3a) i b)), wyznaczono warblogarytmicznego dekrementu ttu-
mienia oddzielnie w kierunku i y, a nasipnie utamek ttumienia krytycznegp W kie-
runku x otrzymano wart& & = 0,83%, a w kierunky, &, = 0,48%. UWredniapc wyniki
obliczen £ ze wszystkich pomiaréw, uzyskano wattoutamka ttumienia krytycznego,
ktory dla analizowanej wigy wyciagowej jest maly i wynosi 0,65%.

7. Wyznaczenie cgstotliwosci rezonansowych na podstawie oblicteteoretycznych

Dla omawianej wigy wyciagowej przeprowadzono analizy numeryczne MES, ko-
rzystapc z programu Abaqus 6.7 dgghego w ACK CYFRONET AGH. Podobne analizy,
w zakresie statycznym i dynamicznym, przeprowadzono dlaywieyciagowej anali-
zowanej w pracach [1, 5]. Uzyskane wyniki teoretycznych analiz dynamicznych pozwo-
lity okresli¢ wartasci czgstotliwosci drgai wlkasnych modelu rozwanej wiey wyciagowej
oraz odpowiadagych im postaci drga Obliczone postacie drfjavtasnych g ziozone.
Przy ustalaniu kolejnimi czestotliwosci drgaa wtasnych kierowano si dominupcymi
wzglednymi przemieszczeniami w danym kierunku. Przyktadowo na rys. 6 pokazano
pierwsz posta skretna drgar wiezy, a na rys. 7 i 8 pierwsze postacigetge odpowied-
nio w kierunkuy i x.

+3.437e-01
+8,634e-01
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+6,907e-01

U, Magmitude > ’
+1,036a+00 \
|

Rys. 6. Skgtna posta drgar wkasnych wiey wyciagowej — dominuicy
kierunekx -y (f= 1,52 Hz)

Fig. 6. Torsional mode of natural vibration of the hoist tower — dominant
directionx—y (f= 1.52 Hz)



Rys. 7.Postpowa postd drgar wihasnycl
wiezy wyciagowe] — kieruneky
(f=1,80 Hz)

Fig. 7.Transverse mode of natural vibrat
of the hoist tower — directiony
(f=1.8CHz)

Rys. 8.Postpowa postd drgar wihasnycl
wiezy wyciagowe] — kierunek x
(f=3,19 Hz)

Fig. 8. Transverse mode of natural vibrat
of the hoist tower — directionx
(f=3.19 Hz
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Obliczone czstotliwosci drgan wkasnych wraz z podaniem domiacggo kierunku

drgah zamieszczono w tab. 3.

Tabela 3
Czestotliwosci rezonansowe drgé wiasnych modelu wigy
Czestotliwoi¢ [Hz] 1,52 1,80| 3,19 422 480 573581 | 642
Dominujcy kierunek drga x—y) y X y -y X X—y X

" drgania skitne
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8. Poréwnanie cestotliwosci uzyskanych z obliczé i pomiarow

Spektrum cestotliwosci rezonansowych (utsamianymi tu z cgtotliwosciami drgah
wlasnych ze wzghu na mate wartei ttumienia drgéa konstrukcji) uzyskanych na
podstawie analizy pomierzonych sygnatéw, jak réwniea podstawie oblicze teore-
tycznych jest gste, a doktadne okflenie odpowiadaicych sobie ogstotliwosci jest
trudne. Prawidtowe okieenie czstotliwosci rezonansowych na podstawie oblitzeo-
retycznych wymagato doktadnej analizy otrzymanych wynikéw. Ndde odrzuat po-
staci lzdace jedynie lokalnymi drganiami pojedynczych elementéw modelu, aaprigy;
ko te, w ktorych przemieszczenia obejmowatyadanstrukcg. Szczegélowa analiza po-
mierzonych sygnatéw pozwolita olilet czestotliwosci rezonansowe rozwanej wiey
odpowiadajce drganiom pogpowymx, y oraz sketnym x — y. Wyniki te zostaly odnie-
sione do cgstotliwosci drgai wlasnych wiey uzyskanych w wyniku oblicZze MES
(por. tab. 4). Z poréwnania eztotliwosci drgai wkasnych w kierunkw, y i skrgtnych po-
mierzonych i obliczonych wynika ich dobra zgoéhoSrednio r@&nica pom¢dzy uzys-
kanymi wynikami wynosi 9%. Nie wszystkie gstotliwosci wyznaczone z analiz danych
pomiarowych udato sipotwierdz¢ obliczeniami teoretycznymi. Dotyczy to szczegdlnie
dwéch cestotliwosci w kierunkuy — 2,8 Hz i 3,35 Hz.

Tabela 4

Poréwnanie wartdci czestotliwosci rezonansowych [Hz] uzyskanych
z pomiaréw i obliczei teoretycznych

Lp Czestotliwosci [Hz] uzyskane z:
' pomiarow obliczer teoretycznych
fix 2,65-3,35 3,19
fiy 1,95 1,80
flSkl _ 1,52
fox 4,80-5,20 5,73
fy 4,95-5.10 4,95
faski 5,00-5,10 4,80

9. Charakterystyka wymuszenia kinematycznego

W obliczeniach dynamicznych wykorzystano przebiegi skladowych poziomygh
i skladowej pionoweg przyspieszé drgai uznane za reprezentatywne dla analizowanych
obszaréw goérniczych. Do scharakteryzowania przebiegéwhgrgaierzchniowych stosuje
sig wiele parametrow. Sgomod tych parametrow wymiehimazna:
— maksymalne wartei sktadowych przyspiesaedrgai (sktadowe poziomex — @umay,

Y — (@xmay 1 Sktadowa pionowa — @zmay),
— maksymalg wartas¢ przyspieszenia drgapoziomych @4may, ktdra jest wyznaczana

z zalenosci
A max = max(, [a2(t) + a§(t)) (1a)

gdzie: a (t), a,t) to akcelerogramy sktadowych poziomych drgzarejestrowanych
w kierunkachx, y,
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— maksymaln wartgs¢ predkosci drgai poziomych &ynmay, ktOra jest wyznaczana

z zalendosci
Whtmax = max{ V2 (0 + 20 (1b)

gdzie: v(t), v(t) to przebiegi sktadowych poziomychepkosci drgai zarejestrowa-
nych w kierunkaclx, y,

— czas trwania intensywnej fazy skladowej poziomej przyspiestgar tyy wyzna-
czany ze znormalizowanego wykresu intensy$gnériasa wg zalenosci

f
[+
lha ) = fj (2)
[ +amd
0

jako czas, jaki uptywa mdzy chwik, w ktérej warté¢ wyrazenia (2) wynosi 5%,
a chwih, w ktorej osiga 95%. Zmiennd, opisuje zalenos¢ intensywndéci Ariasa
od czasu, & 0znacza catkowity czas trwania zapisu przyspiesizgal,

— maksymalne przyspieszenie sktadowych poziomychidBigmax 10max Wyznaczone
w pasmie czstotliwosci do 10 Hz,

— maksymalne przyspieszenie dfigpoziomych wyznaczone w fraie do 10 Hz jako
maksimum dtugéci wektora drga gruntu wedtug zalsosci

810 = max( afox (B + a120y('[)) 3

gdzie: aoft), aigft) to sktadowe poziome przyspieszdrgar po filtracji w p@mie

do 10 Hz.

W tabeli 5 zestawiono wadoi parametréw charakteryzigych skladowe przebie-
gow przyspiesziedrga, ktére keda wykorzystane w dalszych analizach.

Tabela 5
Charakterystyki przebiegéw wykorzystanych w analizach
E [ J] Axmax aymax Azmax Apmax a10x a1Oy ay10 th
™ [mm/s] | [mm/] | [mmis] | [mm/s] | [mmis] | [mm/s] | [mmis] | [s]
2E7 530 490 213 608 460 396 534 1,3p9

Podana w tab. Svartas¢ energii nie jest jednoznaczna i miarodajna. Przygzggo
moze by zbyt niska dynamika aparatury pomiarowej wykorzystywanej przez kopalnie
do zapis6éw wstrsOw 0 najwgkszej intensywn@i. W przekazanym autorom zestawieniu
wstrzasow przez Dziat Szkéd Gorniczych KWK ,Rydultowy” podana jest energia wy-
kazana w tab. 5. Z kolei wg stacji PAN w Raciborzu energia tego asstmrynosita a
6,6E8 J. W pracach [9, 10] podana jest wé&rtenergii tego wstesu réwna 2,5E7 J,
i co zaskakuje, jest to wakibokreslona przez KWK ,Ryduttowy”.

Na rysunku 9 pokazano przyktadowe przebiegi sktadowych przyspiesgen po-
wierzchniowych scharakteryzowanych w tab. 5, zarejestrowane w stacji sejsmicznej
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Rys. 9. Zarejestrowane przebiegi drggowierzchniowych na stacji sejsmicznej
w obszarze KWK ,Ryduttowy” wywotane wstzem opisanym w tab. 5
oraz wyniki analiz tych przebiegéw
Fig. 9. Surface vibrations records registered in seismic station in area the KWK
+Ryduttowy” caused by tremor described in Table 5 and results of their analyses



103

w obszarze KWK ,Ryduttowy”. Podano taé wyniki analiz przebiegow sktadowych
poziomych drga pozwalajcych okréli¢ pasma domindpych czstotliwosci oraz inne
parametry charakteryzige przebiegi drgg ktdre opisano powgj. Maksymalne warkei
sktadowychx, y i z przyspieszé drgai wynosz odpowiednio 530, 490 i 213 mrf/s
Dominujace pasma exstotliwosci w przebiegach skladowych poziomygh y przyspie-
szeh drgai sa praktycznie takie same i wynasadpowiednio 5—7 i 5-8 Hz. W przebiegach
sktadowych poziomych przyspieszelrgan mozna réwnie wyrdzni¢ nieco nisz do-
minujaca czestotliwos¢ wynosaca ok. 3 Hz. Przebiegi skladowych drga rys. 9 lkda
wykorzystane w dalszych obliczeniach teoretycznych modelu konstrukciji.

Na rysunku 10pokazano unormowane przyspieszeniowe spektra odpowsedziS,,
uzyskane na podstawie przebiegow odpowiednio skiadowych pozioryghprzyspie-
szeh drgax pokazanych na rys. 9. Spektra te wyznaczono dla utamka tlumienia kry-
tycznegcg = 0,65%.

10

8 y
X
6
=X z
Rys. 10. Unormowane przyspieszeniowe sp@k 4

tra uzyskane na podstawie przebie
goéw sktadowych przyspieszedrga

2 .
zrys. 9 ,/
Fig. 10.Normalized  acceleration  respo 0

spectra calculated on the basis of 0 5 10 15 20 25 30
records shown in Fi@ f[Hz]

Spektra te wykorzystane zostaty jako wymuszenie kinematyczne w analizach teoretycz-
nych modelu wigy. W analizach tych ayto takze wzorcowego, unormowanego spektrum
odpowiedzi uzyskanego dla obszaru GZW [2] (por. rys. 11).

2,5

2

1,5

Rys. 11. Wzorcowe przyspieszeniowe spek,
trum dla obszaru GZW uzyske <= 1
na podstawie przebiegéw sktadow
poziomych przyspiesaedrga [4] 0,5

Fig. 11. Standard acceleration response -spec
trum for GZW region obtained on t 0
basis of horizontal acceleration com 0 5 10 15 20 25
ponents [4] f[Hz]

Spektrum to zostalo wyznaczone dla utamka tlumienia krytyczdegdb%. W celu
wykorzystania spektrum z rys. 11 do oblitzdynamicznych analizowanej wig dla
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ktérej wartd¢ utamka ttumienia krytycznego na podstawie oblicpezyjeto & = 0,65%,
dokonano przeskalowania tego spektrum przez wspoétczymnikérego warté¢ oblicza
sie z zalexnosci [6]

_ [0
n= I 4)

10. Analiza dynamicznej odpowiedzi modelu wigy

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

W metodzie THA wymuszenie kinematyczne pergjw postaci przebiegéw sktado-
wych przyspiesze drgar z rys. 9 zostalo uwzglinione jednoczmie na wszystkich
podporach wigy wyciagowej. Rozwaono dziatanie obaienia kinematycznego przyto-
zonego w kadym kierunku oddzielnie oraz jednoém&. Obliczenia dynamiczne mode-
lu wiezy przeprowadzono, zaktadaj
a) dzialanie tylko jednej skladowej wymuszenia, co jest zgodne z zaleceniami EC-8 [6]

dziatapcego zgodnie z kierunkiem osi poprzeczmejviezy (skladowa poziomax

przyspieszenia drgeaz rys. 9),

b) rbwnoczesne dziatanie sktadowych poziomych wymuszenig (skladowe poziome

X, Y przyspieszenia drgaz rys. 9)przylozonych zgodnie z kierunkiem odpowiednio

osi poprzecznej i podtuznejy modelu wigy,
¢) réwnoczesne dziatanie trzech sktadowych wymuszeniai z(sktadowe poziome, y

i skladowa pionowa przyspieszenia diga rys. 9) przytlaonych zgodnie z kierun-

kiem odpowiednio osi poprzecznejpodiwnejy i pionowejz modelu wigy.

W przypadku wykorzystania metody RSA obliczenia ograniczono do wemghia
wymuszenia dziatagego w kierunku poziomynx i rGwnoczesnego dziatania spektrum
przytozonego w kierunkach poziomyehi y. Obliczenia wykonano w dwdch wariantach:

a) wykorzystupc spektrum wzorcowe z rys. 11 i prognozowawartgi¢ przyspieszenia
drgai podtaza na poziomie 0,2 nfls

b) wykorzystupc spektra z rys. 1@izyskane na podstawie przebiegéw sktadowych po-
ziomych przyspieszedrgah.

Wartas¢ prognozowanego przyspieszenia drgazyjgto na podstawie danych prog-
nostycznych z ubiegtych lat. Prognozy te wykonane byty dla obszaréw KWK ,PNIOWEK”
i KWK ,JASMOS", ktére @ potazone w bezpgrednim asiedztwie. Znacznie wegze
wartasci prognozowanych przyspieszelrgar uzyskano dla obszaru KWK ,JASMOS”
(190 mm/$) niz dla obszaru KWK ,PNIOWEK” (do 80 mnfjs

Do bardziej szczegétowych analiz wybrano trzgzty konstrukcji, ktére odpowiada-
ty punktom pomiarowym, w ktorych zamocowane byty akcelerometry. Celem bylo po-
réwnanie poziomu przyspieszergar wzbudzanych wstegsami gorniczymi i typow oraz
awaryjra praa wind szybu.

Na rysunku 12pokazano przykladowe obliczone, z wykorzystaniem THA, przebiegi
przyspieszé drgaa w poziomie +28,5 na wymuszenie kinematyczne pemne jedno-
czesnie w trzech kierunkach, dlagata w teoretycznym modelwtacego odpowiednikiem
punktu pomiarowego (261 16y). Maksymalne warkei poziomych przyspiesaew tym
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punkcie (w kierunkux i y) wynosa odpowiednio 0,53 misi 0,146 m/é. Wartdci te
w kierunku poziomynx sa znacznie wiksze nk maksymalne wartei przyspiesze po-
ziomych pomierzonych od typowej i awaryjnej pracy windy, wyacszodpowiednio 0,12
i 0,105 m/é (por. tab. 1). W kierunku poziomym obliczone i pomierzone waKoi
sa zblizone. Maksymalne obliczone wastd najniekorzystniejszych nagten w elemen-
tach konstrukcyjnych (w przypadku trojkierunkowego wymuszenia kinematycznego) s
mate & = 25,89 MPa) i wyspuja w ramie ukénej pomedzy poziomami pomiarowymi
(por. rys. 1). Obaizenia dynamiczne wywotage takie napzenia mog zost& bezpiecz-
nie przeniesione przez konstrukc\W tabeli 6 w celach poréwnawczych zawartozéak
wyniki obliczen wartdci przyspiesz i najniekorzystniejszych nagpren w przypadkach
jedno- i dwukierunkowego wymuszenia kinematycznego.

a) b)
0.6 0.2
0.4
{;0.2 %
E £
o 0 ©
0.2
. : ‘ ‘ 0.2 : ‘ ; :
0.4 0o 05 1 15 2 25
o 05 1, [511.5 2 25 t[s]

Rys. 12. Przykladowe przebiegi obliczonych przyspigsitgai z wykorzystaniem THA
w kierunkux (a) i w kierunkuy (b)
Fig. 12. Exemplary acceleration records calculated using THA
in directionx (a) and directiory (b)

Tabela 6

Obliczone wartdéci przyspieszé w weztach modelu odpowiadagcych punktom pomiarowym
oraz wartosci najniekorzystniejszych naprzein

_ _ Przyspieszenie [nfp Naprzenia [MPa]
Wymuszenie w kierunku
a, a, 6
X 0,51 0,031 18,17
X,y 0,53 0,145 16,43
XY,z 0,53 0,146 25,89

Z poréwnania obliczonych waioi przyspieszé wynika, ze wplyw skladowej pio-
nowej z wymuszenia kinematycznego jest pomijalny. W przypadku usinggnia skia-
dowej pionowej wymuszenia kinematycznego uzyskuje veicksze wartéci napezen
(roznice dochodz do kilkudziesgciu procent).

W dalszej kolejnéci analizowano odpowigdmodelu wigy na wpltywy dynamiczne
z wykorzystaniem metody RSA.Z(o wzorcowego, unormowanego spektrum odpowiedzi
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dla obszaru GZW, a tak spektrow odpowiedzi wyznaczonych na podstawie przebiegow
drgai z rys. 10. We wszystkich przypadkach spektra zostaty wyznaczofedigs55%.

W przypadku uwzgidniania spektrum wzorcowego to samo spektrum byto przyktad-
ne jako wymuszenie w kierunkxi y. W przypadku uwzgldniania spektréow z rys. 11
w kierunku poprzecznynx model obcizany byt przez spektruns,, a w kierunkuy
przez spektrung,,. Obliczone wartéci przyspiesz& uzyskane dla rozwanych warian-
téw obchzen poprzez spektra odpowiedzi zestawiono w tab. 7 i 8.

Tabela 7

Obliczone wartdéci przyspieszé w weztach modelu
odpowiadajacych punktom pomiarowym

Spektrum wzorcowe Przyspieszenie [l
w kierunku a, a,
X 0,536 0,031
Xy 0,536 0,224
Tabela 8

Obliczone wartcéci przyspieszé w weztach modelu
odpowiadajacych punktom pomiarowym

Spektra z przebiegow Przyspieszenie [l
czasowych w kierunku a, a,
X 0,647 0,039
X, Y 0,647 0,154

Z poréwnania warti przyspiesze z tab. 6 i 7 wynika ich dobra zgodido Uzys-
kane rezultaty uzyskane metppd@RSA dowodz o koniecznéci uwzgkdniania w obli-
czeniach modeli przestrzennych dwoch sktadowych wymuszenia kinematycznego, po-
dobnie jak to byto w przypadku obliazenetody THA (por. tab. 6).

11. Podsumowanie

Pomimo dynamicznego rozwoju komputeréw orazazamych z nimi programéw do
teoretycznych analiz dynamicznych i statycznych modelu konstrukcjizliweegé nie-
ktérych konstrukcji igynierskich na parametry materialowe nie pozwala paénbada
dodwiadczalnychin situ analizowanej konstrukcji. Badania takie mogtatwi¢ takze
identyfikacje poszczegélnych parametrow lub catej konstrukcji. W przypadku obiektow
szczegolnie waych wyniki ich bada doswiadczalnych nie mag zostg pominkte.
Pomimo trudnéci wynikajacych z konieczn@i zachowania agtosci pracy wydobywczej
przeprowadzono pomiary dynamiczne, ktore pozwolity zweryfikowsodel MES za-
stosowany w obliczeniach teoretycznych stalowejzywieryciagowej. Model MES wigy
po jego pozytywnej weryfikacji uznano za wystargezaj doktadny i przyjto do obliczé
konstrukcji poddanej wymuszeniu kinematycznemu. Analiza wynikow wskazeijeyy-



107

starczajco doktadne rezultaty oblicaeuzyskuje si, uwzgkdniajac dwie skladowe po-
ziome wymuszenia kinematycznego. Wplyw sktadowej pionowejenmmstd pominkty
w obliczeniach dynamicznych tego typu konstrukcji. Stgsmeto@d THA i RSA, uzys-
kano mato réniace st wyniki.
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