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RESPONSE OF GUYED MAST TO A MINING TREMOR

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie odpowiedzi konstrukcji masztu agaddi na
wymuszenie kinematyczne wsisem gorniczym. Wykonano obliczenia dynamiczne kon-
strukcji masztu 0 wysokoi 330 m z picioma poziomami odggow (na wysokéciach 60,
120, 180, 240 i 300 m), poddanej dziataniu wsinz gorniczego zarejestrowanego w Le-
gnicko-Glogowskim Olggu Miedziowym (LGOM). Poréwnano wyniki uzyskane w przy-
padku dwu wymusze stalego — tj. o jednakowej amplitudzie diggruntu w kadym
punkcie podparcia masztu (podpora trzonu i miejsca zakbtadeagéw w gruncie) lub
zmiennego, tj. — o zmiennej amplitudzie (efekt falidwijacej). Zamieszczone wyniki obli-
czeh $wiadcz o celowdci rozpatrywania obu tych wymusze@odczas projektowania kon-
strukgcji tego typu.

Stowakluczowe maszt z odggami dynamikamasztu z odggami wstrz;sy gornicze
Abstract

The problem of response of a guyed mast to kinematic excitation by a mining tremor
is presented in the paper. Dynamic calculations of 330 m high mast with 5 levels of guys (at
60, 120, 180, 240 i 300 m above ground level) due to mining tremor, which was registered in
the Legnica-Gtogéw Copperfield (LGOM). Results obtained for two excitations: constant
(constant value of ground vibration amplitude in each point of mast supporting i.e. mast and
guys foundation) or changeable (changeable amplitude — effect of traveling waves) are
compared. Results of calculations show that analysis both this two excitations are purposeful
in design of guyed masts subjected to mining tremors.
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1. Wstep

Odpowied konstrukcji masztéw z odgyami czy wie¢ z odchagami na obcizenia
dynamiczne stanowi przedmiot zainteresowania wielu badaczy [1, 3—9]. Konstrukcje tego
typu mog by¢ zlokalizowane na terenach sejsmicznych lub w miejscachzarareh na
wplywy parasejsmiczne, gdzie pojawia dbodatkowe obaizenie kinematyczne konstrukcji
wywotane ruchem podim. Pociga to za sab potrzele wyznaczenia dodatkowych sit
wewretrznych spowodowanych przemieszczaniem mddpdr masztu, zaréwno podpory
gtownej pod trzonem, jak i podpér odgowych. Ze wzgidu na rozlegtét konstrukcji
w planie (rozstaw podpdr me wynosté nawet kilkaset metrow) mamy do czynienia ze
zréznicowaniem wielkéci obciazenia w ré@nych punkach styku obiektu z podém [2].
Jednym z wymusZeo charakterze parasejsmicznymvwsstrzsy gornicze.

Ponizej przedstawiono obliczenia dynamiczne masztu o parametractorgah do
masztu w Solcu Kujawskim o wysad@ 330 m. Obliczenia wykonano, przyjmgjjako
wymuszenie kinematyczne zarejestrowany wistrgorniczy z Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego (LGOM).

2. Model masztu

Geometr¢ konstrukcji rozwaanego masztu przedstawiono schematycznie na rysun-
ku 1.

Liny odciagowe (po trzy na kalym z pkciu pozioméw) § nachylone do ptaszczyz-
ny poziomej pod &em 45° (o ten samak sa odchylone od pionu), Zakat migdzy ich
rzutami na ¢ ptaszczyza wynosi 120°. Czwarta kondygnacja oggdw zostata obrécona
w poziomie w stosunku do pozostatych &t B60°. Trzon masztu ma staty przekréj po-
przeczny na catej wysoko, zbudowany na bazie tréta réwnobocznego o boku 2 m,
w narazach ktérego umiejscowiono ¢ty petne o przekroju kotowyni = 120 mm. Boki
sktadaj si¢ z kratownic typu ,W” o wysokéci 3 m, wykonanych z dtownikéw L100 x
x 100 x 8. Trzon zamodelowano jako elemenrttqwy o charakterystykach odpowiada-
jacych konstrukcji rzeczywiste;j.

Rys. 1. Schemat analizowanego masz
tu (model fizyczny)
Fig. 1.Chart of analyzed mast (physi
model)
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Konstrukcja trzonu jest podparta naggu poziomach odggami o nasfpujacych
charakterystykach:
— poziom | +60 m — liny36 nacig 145 kN,
poziom I +120 m — linyp36 nacag 150 kN,
— poziom Il +180 m — linykp36 nacag 155 kN,
poziom IV~ +240 m — linyp48 naciag 207 kN,
poziom V +300 m — linyp48 naciag 290 kN.

3. Model wymuszenia

Z reguty zakres informacji dotygeych zachowania sigruntu pod wptywem wstasu
gorniczego jest ograniczony. Wyniki pomiaréw dotyqrzewanie jednego punktu i to
niejednokrotnie zlokalizowanego w pewnej odlégtood obiektu, ktéry mze takim
drganiom podlega W celu opisania zachowaniae goodiaza pod wptywem wymusze
sejsmicznych #dz parasejsmicznych nadatoby oprocz rejestracji w jakiénpunkcie
posiadé informacje zwizane z ttumieniemdodka, w jakim drgania sirozprzestrzenia-
ja (ttumienie powinno dotyczy kazdej ze sktadowych estotliwosci drgai), informacije
o calym spektrum drga(w przypadku sygnatu zarejestrowanego w jednym miejsctemo
sig zdarzy, ze pomingto jakas sktadows sygnatu, np. punkt pomiarowy zlokalizowany jest
w wezle drga jakiejs czestotliwosci), informacje o pgdkosci rozchodzenia si drga
w danym dérodku czy té o ewentualngci odbicia od érodkéw gsiednich. Jak widajest
to problem bardzo zimny. Do jego opisu najeiciej wykorzystuje s podefcie sta-
tystyczne, tworgc réznorodne modele propagacji digaNa modele te narzucagsbgra-
niczenia i parametry zwetane z uksztattowaniem terenu, budoeérodka gruntowego,
typem fali (sejsmiczna czy parasejsmiczna), odkajgood epicentrum, gbokdscia po-
lozeniazrodta drga czy wartdcia energii, ktéra wywotuje te drgania, etc.

Przykladowo na obszarze LGOM w Polsce na podstawie nbaapirycznych
wstrzasow z lat 2000—2002 wyprowadzono wzor [10]

log(agr) = 2,54 + 0,225 - log) — 0,614 - log) (1)
gdzie:
agr — maksymalne wypadkowe przyspieszenia rdrgmuntu z trzech skladowych
w mm/s,
E - energia sejsmiczna wsisx,
r - odlegid¢ epicentralna.

Zaleznosé ta odnosi s do wstraséw niskoczstotliwosciowych (do 10 Hz).

W przypadkuzrodet drga o charakterze harmonicznym lub do niego zislym
uwzgkdnienie tzw. tlumienia geometrycznego “ramku idealnie spgystym oraz ab-
sorpcji drga w gruncie prowadzi do nagtujacego wzoru:

A = Ao - [(ro/r)™n] - expl-a(r —ro)] 2
gdzie:

Ay i A —odpowiednio amplitudy (przemieszézepredkosci lub przyspieszg w od-
legtosciachrg i r odzrodia drga,
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n — wspoétczynnik rozbienoici przyjmowany w zalenosci od rodzaju fali: fale po-

wierzchniowe Rayleigha = 0,5, fale przestrzenne (podhe i poprzecznea) = 1,0,
o — wspotczynnik absorpcji dréa przyjmowany jest w zalmosci od rodzaju gruntu

i miesci sig¢ w granicach 0,01 - 1/m - 0,10 - 1/m.

Biorac pod uwag predkosci rozchodzenia sifal wstrzasowych w gruncie, przgfo,
ze analizowana konstrukcjeedizie sé znajdow& na grzbiecie jednej fali gruntu oraz
alternatywnie grunt dmizie przemieszczat sitranslacyjnie w sposéb staty zgodnie z wy-
muszeniem. Na rys. 2 przedstawiono uwdgione w analizie schematy zachowania si
konstrukcji pod wptywem odksztattegruntu pod ni w odniesieniu do skladowej
pionowej drga. Podobnie rozwano wplyw skladowych poziomych. Pod wplywem
zmiany ksztattu powierzchni gruntu zmieniagic potozenia zaréwno podpory gtow-
nej trzonu, jak i podpér odgdw. Proces deformacji powierzchni gruntu jest zmienny
w czasie, wobec czego ulegajowniez zmianie wzajemne phice polaenia podpar
(w poziomie i w pionie). Podpora trzonu #eosk znajdowa na grzbiecie fali, jak rownie
poza nim. Z punktu widzenia projektowania nglenale¢ najniekorzystniejszy wariant
usytuowania obiektu na umownej powierzchni odksztalconego gruntu.

A)

B)

Af

N NS

©)

Rys. 2. Analizowane warianty wymuszenia konstrukcji w przypadku pionowej
sktadowej fali wstrasowej
Fig. 2. Variants of excitation for vertical component of tremor wave

W celu rozwaenia reakcji masztu z odgami na obecizenie parasejsmiczne przigp
jako wymuszenie drgania gruntu (poziome i pionowe) wywolane ggstra goérniczym,
zarejestrowane 21 maja 2006 r. przy ulicy 3 Maja w Polkowicach. Odiegpicentralna
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wynosita 1330 m, Zawartag¢ energii w zrédle drga zostata okréona jako En =
=1,9 - 109 J. Zarejestrowano 3 sktadowe alrggauntu (poziome: radiadnx i transwersal-
na y oraz pionow 2), ktérych przebiegi czasowe przedstawiono na rys. 8,arali-
zy czstotliwosciowe tych przebiegéw zamieszczono na rys. 4. Naleaznaczy, ze
spasréd wstraséw zarejestrowanych na obszarze LGOM jest to jeden zehkagyich pod
wzgledem wartéci amplitud przemieszcaepowierzchni gruntu (najwksze amplitudy
przyspiesze i najmniejsze wartii dominupcej czstotliwosci drgan).
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Rys. 3. Przebiegi czasowe przyspigsdegar powierzchniowych gruntu kolejno
w kierunku radialnynx, transwersalnymy oraz pionowynz
Fig. 3. Time traces of surface ground vibrations for radial direstithansversay
and verticak respectively
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Rys. 4. Anallzyfft poszczegolnych sk}adowych dfgpowierzchniowych gruntu:
radialnejx, transwersalnej i pionowejz
Fig. 4. Analysidft of surface ground vibrations for radial componeritansversay
and verticak respectively

W analizie odpowiedzi konstrukcji masztu na to wymuszeniezaalm ze & X jest
zgodna z kierunkiem propagacji fali po powierzchni gruntzmddita drga do fundamen-
tu trzonu masztu (jest to przecie ptaszczyzny poziomej i ptaszczyzny ratei pomk-
dzy zrodlem wymuszenia a asirzonu masztu). Oy jest osi poziomy prostopadi do
osi X, za& z — osh pionowa. Sktadowa radialna charakteryzuje siniska dominup-
cq czestotliwoscia drgan (0,70 Hz) i maksymatn amplitudy przyspiesze 1,72 m/$,
a udziaty wyszych cestotliwosci sa znikome. Natomiast wymuszenia w kierunkagch
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orazz 2 0 wiele bardziej zlpone. Czstotliwosci o wartgciach pontej 1 Hz g w nich

mniej eksponowane.

Zalozono, ze fala ma charakter pakietu falowego wdym z kierunkéw, a zmiana jej
amplitud jest opisana wzorem (1). Wowczas zanik maksymalnej amplitudy przyspiesze
na obszarze, w ktdrym jest zlokalizowana konstrukcja (rozstaw podpér w kierunku
dziatania wymuszenia wynosi 540 m), jest maly. Przyzaatmi, ze amplituda przyspiesze
gruntu w najbardziej wysugtym odcagu w kierunkuzrédta drga wynosi 1, to w przy-
padku najodleglejszego ogdgu ma ona wartd 0,97, co daje 3% zmiany amplitudy
wymuszenia.

Ze wzgkdu na tak maly zakres zmiany amplitud przyspigsdegar gruntu zde-
cydowano si na analiz dwoch przypadkow obliczeniowych:

1. Wymuszenie ,stale”, tj. o jednakowej amplitudzie — analiza konstrukcji pod wpty-
wem wymuszenia jednakowego dlazélago styku konstrukcji z podtem, przy za-
tozeniu opénienia czasowego daia fali do naspnych podpoér z pidkoscia 2 km/s.

2. Wymuszenie ,zmienne”, tj. 0 zmiennej amplitudzie — analiza konstrukcji pod wpty-
wem wymuszenia o amplitudzie zmieniegj swop wartags¢ po odlegiéci wedtug
wzoru (1) i przy zaléeniu przesumrcia w czasie momentu dgja sygnatu do po-
szczegllnych fundamentow (efekt fakavujacej).

4. Wyniki analizy odpowiedzi dynamicznej konstrukcji masztu

Obliczone z zastosowaniem obu wymuszte stalej i 0 zmiennej amplitudzie) maksy-
malne i minimalne wart@i przemieszcae charakterystycznych punktéw trzonu masztu
zestawiono na rysunkach 5-7a $o wartgci niewielkie, jak na konstrukej masztu
z odchgami. Uzyskane wyniki wskazujnatomiast, podobnie jak w przypadku aleh
typu sejsmicznego, na ftoduza wrazliwo$¢ konstrukciji na sposoéb realizacji wymuszenia.
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Rys. 5. Maksymalne (max) i minimalne (min.) wado przemieszcae
poziomych trzonu masztu w kierunku przy wymuszeniu
o jednakowej (state) lub o zmiennej (zmienne) apmlitudzie
Fig. 5. Maximum (max) and minimum (min) value of horizontal displacements of
mast core in directior for constant or changeable amplitude of excitation
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W odniesieniu do sktadowej poziomgj oraz pionowejz ekstremalne wargi prze-
mieszczé charakterystycznych punktéw trzonu masztu wpisf podczas wymuszenia
0 jednakowej amplitudzie i fazie dngaNatomiast ekstremalne wastd sktadowej po-
ziomej w kierunkuy pojawity se w niektérych punktach trzonu masztu (np. na jego wierz-
chotku) podczas przggia wymuszenia zmiennego. Wydaje siiec, ze zadnego z tych
dwu przypadkow realizacji wymuszenia nie 2zna pomin¢ w analizie odpowiedzi kon-

strukcji na wptywy parasejsmiczne.
-
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Rys. 6. Maksymalne (max) i minimalne (min.) wddioprzemieszcae
poziomych trzonu masztu w kierunky przy wymuszeniu
o0 jednakowej (state) lub o zmiennej (zmienne) amplitudzie
Fig. 6. Maximum (max) and minimum (min) value of horizontal
displacements of mast core in directignfor constant or
changeable amplitude of excitation
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Rys. 7. Maksymalne (max) i minimalne (min.) wddioprzemieszcze pionowych
trzonu masztu (kierunek) przy wymuszeniu o jednakowej (state) lub
0 zmiennej (zmienne) amplitudzie
Fig. 7. Maximum (max) and minimum (min) value of vertical displacements of mast
core in directiorx for constant or changeable amplitude of excitation
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Generalnie, wraz z wysokoia masztu rospprzemieszczenia punktow trzonu. Zmianie
ulega te stosunek przemieszazev roznych kierunkach. Nie daesjednak ustati jakiejs
prawidtowdici tych zmian.

W tabeli 1 zestawiono ekstremalne waécicamplitud sit w odcigach, jakie wysipia
pod wplywem rozwzanego wymuszenia parasejsmicznego oraz x@yra w procentach,

o ile ulegly one zmianie w stosunku do waciosity napkcia pierwotnego w danym
odciagu. Uzyskane wyniki potwierdzajfakt, ze w przypadku wymuszenia kinematyczne-
go ruchem podta (wptywy sejsmiczne i parasejsmiczne) ekstremalne wzrosty sit w od-
ciagach uzyskuje gj gdy to wymuszenie realizowane jest jako ,stale” (o jednakowej
amplitudzie).

Tabela l

Ekstremalne wartosci sit w odciagach pod wplywem rozwaanego wymuszenia
parasejsmicznego oraz procentowy wskaik ich zmiany
w stosunku do pierwotnej wartdci sity naciagu
(1, 2, 3, 4, 5 — poziomy odggéw ponumerowane od najniszego)

Sity w odcihgach
Wymuszenie| Wartd odciagi w ptaszczynie zapadricia odcagi poza ptaszczyznzapadnicia
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
max -128 -140 -14% -183 -284 95 138 -143 195 281
State min. -180| -166| -165 -23p -299 -1y7 -162 -166 22 301
""[ﬁ/ro‘]’St 24% | 11%| 6% | 11%| 3% 22% 8% 7% 7% 4%
max wyt | -142| -151) -201 -285 -125 -141 151 —p04 4287
Zmienne min. -160| -159| -158 -218 -294 -162 -158 -158 209 293
V"[ﬁ/ro‘])St 10% | 6% | 2% | 3%| 1%| 12% 6% 2% 1% 1%

Analiza odpowiedzi konstrukcji na rozwane tu wymuszenie parasejsmiczne obej-
mowata rownie okreslenie ekstremalnych sit przekrojowych w trzonie masztu. Dodatko-
we wzrosty sit osiowych (tab. 2) na poszczegélnych poziomach w§siodkobardzo mate
(do 9% w gornych partiach trzonu na wys&o300 m), a rozktad ich waroi jest
uzalezniony od sposobu realizacji wymuszenia (state lub zmienne).

Tabela 2
Ekstremalne wartosci sit osiowych w wybranych punktach trzonu masztu
(0, 30 ... 330 — wysoké podana w metrach)
Dodatkowe wartasi sit osiowychz—z[kN]

0 30 60 90 120 150 180 211 240 270 3D0 330
Wyijscie 2883 | 2804| 2416 2337 193p 1860 14b2 1372 54 {74 79 0

Wymuszenie| Wartos¢|

max | 2926| 2842 2458 236b 1972 1887 1481 1396 B78 [796 |87 | O
Stale min. | 2835 | 2756| 2377 2296 1899 1817 141 1339 $33 [760 |74 | O
""[ﬁ/ro‘]’St 1% | 1% | 2% | 1% | 2%| 1%| 2%| 2% 3% 3% 9% 4
max | 3010| 2929] 2503 2418 1996 19]6 1498 1419 BsL [796 |87 | O
. min. | 2768 | 2684| 231 225] 1867 1796 13P8 1321 25 [r49 |72
Zmienne

wzrost

(%] 4% 4% 4% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 9% T
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Mozna zauway¢, ze nie zawsze warfoi momentdw zginacych osigaja wartcsci
ekstremalne w miejscu podparcia trzonu podpmicagows (rys. 8 i 9). Przyczyntakiego
stanu rzeczy jest sztyw#ib podparcia, ktéra dodatkowo ulega zmianie podczas ruchu
konstrukgciji.
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Rys. 8. Maksymalne (max) i minimalne (min.) wadio momentow

zginapcych trzon -Mx [kKNm] przy wymuszeniu o jednakowej (state)
lub 0 zmiennej (zmienne) amplitudzie
Fig. 8. Maximum (max) and minimum (min) value of bending moments
of mast core -Mx [KNm] for constant or changeable amplitude
of excitation
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Whioski

W celu uzyskania najniekorzystniejszych waciosit przekrojowych i przemieszcae
trzonu masztu oraz sit w jego odgach nalgy analizow& oba przypadki wymuszenia,
tj. o jednakowej wartei amplitudy drga gruntu w kadym punkcie podparcia (podpar-
cie trzonu masztu i punkty kotwienia oalgdbw) oraz o zmiennej wardoi tej amplitudy
w poszczegoélnych punktach podparcia (efekt fatiimijacej).

Z przeprowadzonych analiz wynikage o odpowiedzi masztu na wzbudzenia kine-
matyczne (ruchem podta) decyduj nizsze cestotliwosci, zblizone do pierwszych esto-
tliwosci drgan wlasnych masztu. Udziat virgzych cestotliwosci jest zdecydowanie
mniejszy. Uzyskane z analiz wadtd przemieszczes nizsze od wartéci dopuszczalnych
ze wzgtdu na stan granicznyzytkowania masztu z odgjami.
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