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1. FUNDAMENT KAFARA HUTNICZEGO

1.1. Wstep

Wraz ze wzrostem produkcji hutniczej i rozwojem przemystu
zwieksza sie 1los¢ elementow 1 czesci konstrukcji metalowych,ktére
po pewnym okresie eksploatacji traca swojg pierwotng wartosc lub
uzytecznos¢ produkcyjng. Konstrukcje te powracajg do przetopu
w stalowniach i odlewniach jako zdom ponownie spetniajac role
surowca.

Ztom bowiem stanowi cenny material wsadowy. Najlepsze wytopy w
piecach martenowskich uzyskuje sie wtedy, gdy wsad zawiera ckoto
55 zkomu.

Z4om moze wystepowa¢ w formie elementow duzych i ciezkich  jak
tez elementow matych, drobnych. Zdom ciezki stanowig korpusy zuzy-
tych maszyn, urzadzen oraz elementy zdemontowanych stalowych kon-
strukcji budowlanych. Dalszym Zrédtem powstawania zdomu ciezkie-
go jest sam proces technologiczny wytopu stali i zeliwa. Bedga to
nie tylko nieudane odlewy, czy tez materialy odpadkowe, ale  roéw-
niez skrzepy stalowe, nazywane popularnie "wilkami''. Moga to byc
rowniez wybraki z hal rozlewniczych stalowni i odlewni staliwa za-
nieczyszczone materiaktami ogniotwalymi, a zawierajace czesto
znaczne ilosci zelaza, ktore nalezy odzyska¢ drogg powtdrnego wy-
topu. Ten ciezki ztom zwykle nie nadaje sie do bezposredniej prze
robki i musi by¢ dzielony na mniejsze czesci.

Z¥om o bardzo duzej masie trudno zatadowa¢ do pieca oraz moze
on tez powodowa¢ zakkdcenie racjonalnego przebiegu wytopu.
Dzielenie ztomu moze by¢ wykonane przez odstrzaty, ciecie lub roz-
bijanie 1 kruszenie.

Zasadniczym urzadzeniem, za pomocg ktdérego zostaje przygotowana
najwieksza procentowo ilos¢ zdomu ciezkiego do przetopu sg kafary
hutnicze.



1.2. Konstrukcje kafarowni

Zespot urzadzen, ktore tworzg kafarownie jest zalezny od wiel-

kosci i1 ilosci przerabianego ztomu.
Gtownymi elementami konstrukcyjnymi pbecnie budowanych (Jak  row-
niez istniejagcych) kafarowni sgt fundament z szabotg oraz bijakiem
suwnica, konstrukcja ostonowa kafara zwana grodzg, schron dla Ob-
stugi oraz skdadowisko (rys.l«1).

W kafarowni zdtom zostaje mechanicznie rozdrobniony przez wyko-
rzystanie energii opadajacego swobodnie bijaka na materiat udozo-
ny w komorze kafara na szabocie.

Bijak stanowi odlew staliwny o ksztatcie gruszki lub kuli. Wa-
ga uzywanych dzisiaj w hutnictwie bijakéw jest znaczna.Najczesciej
u nas uzywa sie bijakéw wagi 6*8 ton. Wielkos¢ bijaka i1 wysokosc
jJjego podnoszenia przyjmuje sie w zaleznosci od przewidzianego do
kruszenia i ¥amania rodzaju zdomu. Z#om gruby wymaga z regudy wie-
kszych mocy. Do podnoszenia bijaka stuzy suwnica. Kafaroinie wie-
ksze posiadaja obecnie przewaznie dwie suwnicet jedng do zatadowa-
nia ztomu, a drugg do podnoszenia bijaka.

Kruszony opadajacym bijakiem zdom moze niekiedy zosta¢ w posta-
ci dos¢ duzych kawatkéw wyrzucony na znaczne odlegtosci poza kafa-
rcwnie. Stad tez ze wzgleddéw bezpieczenstwa oraz by zdom nie roz-
praszat sie poza powierzchnie komory kafara, fundament musi byc¢
otoczony konstrukcja ostonowg zwang grodzg o wysokosci 6*9 m. Kon-
strukcja ostonowa pracuje w trudnych warunkach ze wzgledu na bar-
dzo duze si]y dynamiczne wystepujgce przy uderzeniu kruszonych ka-
watkéw zdomu o jej Sciany oraz wstrzgs catej konstrukcji wywodany
opadem bijaka na szabote. Zwykle ostone wykonuje sie w postaci
Scianki o rzucie okragtym - konstrukcji zelbetowej. 0d wewnatrz
Scianka posiada ochrone w postaci zawieszonych bali drewnianych.
Ostatnio [i] stosuje sie zamiast bali drewnianych - stalowe bla-
chy o grubosci 20*30 mm.

Ze wzgledu na mozliwe uderzenie oddamkéw powstajgcych w cza-
sie kruszenia ztomu belki podsuwnicowe wykonuje sie jako blaszako-
we pednoscienne. Jezdnie podsuwnicowe muszg by¢ wsparte na stupach
posiadajacych urzadzenia umozliwiajace rektyfikacje poziomg i pio-
nowg. Jest to konieczne z uwagi na deformacje i osiadanie  funda-
mentow powstajace na skutek bardzo intensywnych wstrzgséw.Obok ko-
mory kafarowej znajduje sie w dogodnym miejscu schron dla obstugi
kafara.

Schron jest z reguty konstrukcja bunkrowg - zelbetowg. Wytrzy-
matos¢ schronu musi uwzglednia¢ mozliwosS¢ przedostania sie duzych
oddamkéw wyrzuconych z komory na zewngtrz i uderzajacych w  je-
go konstrukcje.

Kazda z omoéwionych tu krotko konstrukcji pracuje w  specyficz-
nych warunkach i obecny stan ich projektowania oraz wykonawstwa
i eksploatacji, wymaga rozwigzania jeszcze wielu zagadnien.
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Rys. 1-1.
1 - fundament kafara,

Plan urzadzen kafarowni

2 - sktadowisko ztomu,

3 - schron
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W tej pracy ograniczymy sie jednak tylko do pewnych  zagadnien™
zwigzanych z fundamentem kafara, a mianowicie z jego masg,efektyw-
noscig kruszenia, ruchem pionowym fundamentu wywodanym uderzeniami
bijaka oraz wstrzgsami rozprzestrzeniajacymi sie w podfozu grun-

towym.

1.3. Konstrukcja fundamentu kafara hutniczego

Wyposazenie kafarowni jest zwiagzane nie tylko z rodzajem zdomu
przeznaczonego do skruszenia lecz rowniez i wymagang wydajnoscia.
Kazda jednak kafarownia posiada bijak i urzadzenie podnoszgce(zwy-
kle suwnice) oraz fundament.

Szabote stanowi najczesSciej piyta staliwna o odpowiedniej cha-
rakterystyce wytrzymatosciowej materiatu i znacznej grubosci. Phy-
ty szaboty sg wykonywane jako elementy monolityczne, albo tez jako
konstrukcja ztozona. Pdyte monolityczny (litg) odlewa sie na odpo-
wiednio przygotowanej podsypce w miejscu przeznaczenia. Plyta sza-
boty skfadana zostaje posadowiona na fundamencie w postaci elemen-
téw wykonanych poza miejscem kafarowni .

Zarowno jakos¢ materiatu, z ktorego jest wykonana plyta szaboty
jak i1 jej grubos¢ odgrywajg wazng role w procesie kruszenia ziomu.
Bijak bowiem, spadajac z duzej wysokosSci ma znacznag energie 1 z re
guly powoduje szybkie pekanie, a nawet podziat stabszych plyt na
czesci .

Zreszta, jak tego praktyka dowodzi, nawet w kafarowniach o Sred-
niej mocy (~ 100 Tm) na skutek uderzen bijaka ulegaja spekaniu
szaboty wykonane z phyt stalowych wysokiej jakosci i grubosci po-
nad 400 ran, na przyktad: piyty pancerne krazownika.Przekazany ude-
rzeniem bijaka impuls rozkdtada sie poprzez szabote na  fundament.
Odpowiednio wykonana konstrukcja szaboty i fundamentu decyduje o
okresie eksploatacji kafara i1 zakresie koniecznych prac  remonto-
wych. W okresie swego rozwoju konstrukcje kafardow hutniczych prze-
szdy wiele zmian 1 udoskonalen.

Wykonywane dawniej kafarownie - zwykle o nieduzej mocy - nie po
siadaty specjalnie uformowanego monolitycznie korpusu fundamentowe

0-

gundament w tych przypadkach powstawat przez ulozenie warstw gru-
bego ztomu zageszczonego uderzeniami bijaka. Na tak wytworzonym
podktadzie kdadziono ptyte szaboty (rys.1*2), w niektérych przypad
kach nawet rezygnowano z niej (rys.1*3). Taki typ fundamentu cho-
ciaz jest najtanszy i stosunkowo najtatwiejszy do wykonania, jed-
nakze moze by¢ zastosowany tylko w przypadkach poddoza gruntowego
0 duzej nosnosci oraz dla mniejszych kafarow.



V przypadku gruntéw stabych prowadzi to - poza innymi mankamentami
- do zbyt duzego zuzycia z#omu grubego, ktérym trzeba uzupetnic
szabote.

Rys.1»2. Fundament kafara hutniczego wykonany przez udozenie grube
go ztomu: 1 - piyta staliwna; 2 -rkesy grubego ztomu; 3 - piasek
zageszczony

Rys.1»3. Fundament matych kafarow hutniczych - bez ptyty szaboty
1 - gruby zdom zageszczony; 2 - podsypka piaskowa; 3 - mocny grunt
rodzimy

Obecnie wykonywane kafary maja przewaznie fundament w postaci mo-
nolitycznego bloku konstrukcji zelbetowej (rys.1.4).

Przy wyjatkowo niekorzystnych warunkach gruntowych fundament
jest wykonywany w postaci studni (rys.1.5, 1.6, 1.7). Czyniono tez
préby posadowienia fundamentéw blokowych na sprezynach (rys.1«8).

Dalszym krokiem rozwojowym konstrukcji fundamentow kafaréw hut-
niczych [2] to posadowienie blokéw fundamentowych na poddozu pod-
danym petryfikacji (rys.1-9).

Wzmocnienie poddoza pozwala na przyjecie mniejszej (w okreslonych
granicach) brydty fundamentowej, co jak dalej zostanie stwierdzone
nie umniejsza efektywnosci kruszenia.



Rys. 1,4. Blokowy fundament kafara hutniczego

1 - ptyta szaboty, 2 - blok fundamentowy

1 - ptyta szeboty* 2 - gruby zdom, 3 - piasek ze zwirem-zage-
czczony, 4 - ptaszcz zelbetowej studni
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Rys. 1.6. Fundament kafara wykonany w formie studni wypednionej za-
geszczonym ztomem

1 - grodzg, 2 - szabota, 3 - zageszczony ztom, 4 - studnia



Rys. 1.7. Ciezki fundament kafara hutniczego o rzucie kotowym

1 - zelbetowa Sciana konstrukcji grodzy, 2 - stalowe plyty ostonowe,
3 - szabots, 4 - podsypka piaskowa, 5 - blok fundamentowy, 6 - stud-
nia zelbetowa
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Rys. 1.8. Fundament kafara hutniczego oparty na sprezynach

blok fundamentowy, 2 - stalowa ptyta szaboty, 3 - podktadki dre
wniane, 4 - sprezyny, 5 - skrzynia zelbetowa, 6 - pale

1.2. Fundament kafgra lutniczego posadowiony na gruncie zeska-
lonym

blok fundamentowy, 2 - piyta szaboty, 3 - podsypka drobnego z4o
mu z piaskiem, 4 - podtoze gruntowe zeskatone



1.4. Bfektywna masa fundamentu

Projektujgc kafarownie trzeba réwniez rozwazy¢, czy przyjete ele-
menty konstrukcyjne zapewnig wymagang efektywnos¢ kruszenia  zdomuj
czy zostanie zapewniona wytrzymatos¢ poddoza konstrukcji fundamentu,
szaboty, Scian ostonowych i innych urzadzen kafarowni.Nastepnie pro-
jektant musi zastanowi¢ sie, pamietajac o wpkywach wstrzasow wywoty-
wanych uderzeniami bijaka na otoczenie, czy w og6le lokalizacja ka-
fara w danym miejscu jest mozliwa. Proces kruszenia i tamania ztomu
przy wykorzystywaniu energii spadajacego bijaka jest zjawiskiem za-
leznym zaréwno do przerabianego materiatu, jak réwniez od sposobu
jego utozenia na szabocie.

Rozpatrujac zagadnienie kruszenia zdomu musimy okresli¢ poszcze-
g6lne stany ruchu czesci uderzajacych i uderzanych. Energia kruszaca
bedzie energia opadajacego, bijaka, zalezna od jego ciezaru i  wyso-
kosci opadu. Oczywiscie nie cata energia opadajgcego bijaka zostaje
wykorzystana na kruszenie. CzesSC energii opadajacego bijaka pochdo-

nie (upraszczajac zagadnienie) pobudzenie fundamentu w ruch oraz
czes¢ moze spowodowac¢ odbicie sie bijaka.
Zgodnie z zasadami teorii uderzenia (por.np. B] ) wielkosc¢ energii

sprezystej (nieuzytecznej) zalezy do sprezystych wkasciwosci uderze-
nia, wyrazonej wspotczynnikiem sprezystosci uderzenia nazywanego réw
niez wspotczynnikiem niesprezystosol uderzenia k.
Wspotczynnik k przy uderzeniu idealnie sprezystym przyjmuje  war-
tos¢ 1, zas$ przy uderzeniu zupednie niesprezystym k m 0. Weddug do-
Swiadczen radzieckich [4* 3] wielkos¢ wspédczynnika niesprezystosci
uderzenia przy pracy mdotow mechanicznych nalezy przyjmowac:

a) przy uderzeniu stali o stal (a wiec gdy na szabocie nie ma w

og6le materiatu odkuwanego) k - 0,56»

b) przy odkuwaniu wyrobéw stalowych na zimno k m 0,5,

c; przy odkuwaniu wyrobéw stalowych na goraco k - 0,25,

d) przy odkuwaniu wyrobow z metali niezelaznych k m O.

Odnosnie wielkosci wspotczynnika niesprezystosci uderzenia przy
kruszeniu zdomu nie mamy dotad zadnych danych doswiadczalnych.
Mozna jednak przez analogie do kucia przyja¢, ze zjawiska zachodzace
w procesie kruszenia zdomu w kafarownlach bedg miescity sie w zakre-
sie od potsprezystego do nlesprezystego.
Uderzenie o charakterystyce potsprezystej zachodzi¢ bedzie przy opa-
dzie bijaka na azabote nie pokryta ztomem.
W przypadku rozbijania wlewnic, czy tez podobnych elementéw zwartych
i "sztywnych (twardych) utozonyoh jako pojedyncza czesci na szabocie,
zjawisko mozna uwaza¢ za zblizone do potsprezystego. Gdy zas zdom w
formie silnie rozdrobnionej zostanie luzno utozony na szabocie) na
przyk#ad, réznego rodzaju wybrakl z odlewni zanieczyszczone materia-
dami ogniotrwakymi, wtedy zjawisko kruszenia bedzie mie¢ charakte-
rystyke niesprezysta. Rozpatrzone zostang dwa przypadki- tj. uderze-
nia potsprezystego gdy k m 0,5 oraz przypadek uderzenia zupehnie
nlesprezystego gdy k » O.
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Rozwazaj teraz przypadek pierwszy.
-Predkos¢ opadania bijaka w chwili zetkniecia sie z utozonym na szar
bocie ztomem wynosi:

th «y 2 g h (1,1)

gdzie:

g - przyspieszenie ziemskie,
h - wysokos¢ opadania bijaka (rys.1.10).

Fundament kafara tuz po uderzeniu bija
ka w ztom zostaje pobudzony do ruchu,
ktorego predkos¢ wynosi:

VQ - @+ 0.5 . TT-QV @~

gdzie oznaczono:

B - ciezar bijaka,
Q - ciezar fundamentu +acznie z
szabotg.

Mozna to ujaé¢ w postaci:

Rys.1.10. Schemat ukdadu T 115 “b B a-3)
bijak - fundament « 5 v \
gdzie:
mg, - oznaczaja odpowiednio mase bijaka 1 mase fundamentu.
Po chwili najwiekszego zblizenia bijaka i fundamentu, kiedy ich

ogdélna predkos¢ ruchu wynosita:

Ve ™ o VB 1.4)
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" predkos¢ ruchu fundamentu osiggnie wartosc:

TQ-TQ-»0 m°’5 - VB

Impuls, jaki przekazywany jest na fundament, odpowiada  impulsowi
utraconemu przez bijak. Oznaczajac przez v* ubytek predkosci ru-
chu bijaka, otrzymamy nastepujgcg rownosc:

“B - TB - VQ * mQ (1*6)
czyli:

b e m °-5 e Bq

stad:

vb - °-5 e zrhr mth <?-7>

Predkos¢ ruchu bijaka po uderzeniu wynosi:
" mV_ e y#
yB C yB

czyli

ub _ 0*5
VB ~ ~ngVm . - 7B i1%»)
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Energia uzyteczna, czyli energia kruszenia ztomu wynosi:

\ mh (K« + V 019)

gdzie:

1 2
EB " 2 mB VB ” ®nergia opadajacego bijaka,
i

[ g m,, - Va - energia fundamentu,

1 2
EB - 2 “b * 7B “ energia bijaka po uderzeniu.

Po podstawieniu odpowiednich wyrazen do wzoru (1.9) otrzymamy wzor
wyrazajacy energie kruszenia ziomu:

+ 1,25 + 0,25 mr
E - 1. (1.10)

(B +
lub w postaci:

-H 0.«)

Wartosci wspotczynnika y. w zaleznosci od stosunku ciezaru  fun-
damentu Q do ciezaru bijaka B podano w tablicy 1.1.

Przyjmijmy teraz, ze zdom jest materiatem niesprezystym.Analiza te-
go przypadku poawoli nam zorientowa¢ sie, w jakich granicach moze
sie praktycznie miesci¢ wartos¢ energii kruszenia.

W tym przypadku po uderzeniu fundament i bijak bedg miec ogo6lng
predkos¢ ruchu

(1.12)
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Tablica 1.1

Wartosci wspotczynnikow w zaleznosci

1 7?2
od stosunku Q/B.

/B
71
5 0,59
10 0,69
20 0,71
30 0,73
100 0,74
0,75

Energia uzyteczna bedzie wynosic¢:
Eu “ EB ” Ec

Energia ukdadu - fundament + bijak - wynosi:

EC "\ (bB + *Q) * Vi

Stad wyrazenie (1.13) przyjmie postac:

Bu =81 L+ W
czyli:

722 s

16

0,83
0,91
0,95
0,97
0,99
1,00

(1.13)

(1.H)

(1.15)



Wartosci wspétczynnika podano w tablicy 1.1. Rzeczywiste
wartosci wspotczynnikéw efektywnosci kruszenia bedg blizsze » i1 z
reguty nie bedg wychodzity poza wielkosci mieszczace sie w obsza-
rze 711 7%r (rys.1.11).

sunku ciezaru fundamentu do ciezaru bijaka

Ze wzoréw (1.11) i (1.15) wynika, ze o wielkosci kruszenia de-

cyduje gtownie energia kinetyczna bijaka, czyli jego ciezar i wy-
sokos¢ spadania.
Wielkos¢ masy fundamentu w tej zaleznosci odgrywa mniejszg role.Za
tem efektywnos¢ pracy wykonywanych obecnie kafaréw wzrosta przez
zastosowanie ciezszych bijakéw 1 przyjeciu wiekszych wysokosci spa
dania, przy zapewnieniu dostatecznie duzej masy fundamentu.
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Zastosowanie masywnych fundamentéw stato sie konieczne w zwigzku z
potrzeba czestych uzupednien warstw grubego zdomu stanowigcych ma-
se fundamentowg, na ktorej odbywat sie proces kruszenia,

W Swietle przeprowadzonej analizy efektywnosci kruszenia znaj-
duja uzasadnienie projekty zmierzajgce do ksztattowania Ffundamen-
tow kafardéw hutniczych podobnych konstrukcyjnie do fundamentéw mdo
towych posadowionych na sprezynach (np.- wg [Z] ), Przy tym typie
fundamentu szczegdlnie wazna jest centrycznosé opadu bijaka na sza
bote,

Niecentryczne uderzenia powodujg przy duzych energiach Szybkie
zniszczenie sprezyn.

Nalezy jednak sadzi¢, ze fundamenty takie zostajg zastosowane tyl-
ko tam gdzie sgsiedztwo nie dopuszcza wiekszych zakdbcen wstrzasa-
mi rozprzestrzeniajacymi sie przez grunt.

CzesSciej natomiast racjonalnie zaprojektowany Tfundament bedzie
mie¢ swoja konieczng mase posadowiong na poddozu wzmocnionym, np.
przez petryfikacje.

Monolitycznie wykonany fundament kafara musi spedni¢ réwniez wa-
runek wytrzymatosci na uderzenia bijaka. Szabota, z reguty bar-
dzo sztywna, powoduje rozkdad sity uderzenia na fundament,co znacz
nie chroni jego konstrukcje.

2. DYNAMIKA FUNDAMENTU KAFARA HUTNICZEGO

Fundament jest jednym z gdéwnych elementéw konstrukcyjnych ka-
fara. Na szabocie spoczywajgcej na fundamencie odbywa sie  proces
4amania i kruszenia ziomu.

Poniewaz fundament jest oparty na gruncie, to jego stan spoczynku
wzglednie ruch zalezny jest w duzym stopniu od podtoza.

2_.1. Charakterystyka pracy fundamentu

W praktyce eksploatacyjnej kafaréw hutniczych obserwuje sie
zwykle, poza innymi zjawiskami, znaczne osiadanie fundamentow.

Szczegllnie duze osiadania (pograzenia) fundamentow wystepuja w
kafe réwniach, gdzie podtozem sg grunty skabe,a szczegdélnie w przy-
padku gruntoéw piaszczystych, drobnoziarnistych, nawodnionych.
Poniewaz kafarcwnia, przede wszystkim ze wzgledu na stale wywoty-
wane wstrzgsy, jest kdopotliwym '"'sgsiadem', stad tez z reguty lo-
kalizuje sie ja na terenie niekorzystnym do budownictwa mieszkanie
wego i komunalnego.
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"iksztatcenia podtoza i zwigzane z tym osiadania fundamentu, sg wy-
wokane zardéwno znacznym ciezarem wiasnym konstrukcji, to jest same-
go fundamentu, szaboty i wspartej czasem na fundamencie konstrukcji
ostony, jak tez uderzeniami bijaka opadajgcego na szabote.
Ciezar whkasny konstrukcji fundamentu jest stosunkowo duzy. Znane sag
fundamenty, ktorych ciezar wkasny wynosi, a nawet przekracza 3000
ton [6,7]-
Energia uderzenia jest réwniez duza, gdyz ciezar bijaka waha sie
w granicach 1,5 ¢ 15 ton, zas$ wysokosS¢ podnoszenia obecnie  wynosi
przecietnie okoto 20 m, a nawet w niektérych przypadkach  dochodzi
do 30m [3] .-
Dlatego tez wielkosci naprezen w poddozu wywodane zardéwno sidami
statycznymi jak i dynamicznymi sg duze i w konsekwencji powodujg ob
serwowane osiadania fundamentu kafara.
Analizujac stan i prace fundamentu kafara hutniczego w okresie
jego uzytkowania mozna wyrézni¢ dwa zhsadnicze etapy.
Etap pierwszy bedzie trwat w okresie budowy fundamentu i innych
przylegtych elementéw kafarowni. Nazwijmy go etapem poczatkowym.
Drugi etap wystgpi w czasie normalnej pracy kafara i bedzie na-
zwany etapem eksploatacyjnym.
W etapie poczatkowym - z uwagi na znaczne ciezary catosci konstruk-
cji fundamentu i obudowy - podtoze gruntowe pod fundamentem doznaje
konsolidacji.
W tym okresie fundament dozna osiadan statycznych.
Proces tych poczatkowych osiadan - a szczeg6lnie okres ich trwania
- jest zalezny zasadniczo od wkasnosci gruntéw stanowigcych podioze
pod kafarem.
W przypadku zalegania na danym terenie gruntéw sypkich okres ten
bedzie znacznie krotszy, anizeli w warunkach gdy podtozem sg grunty
spoiste.
Osiadania te z uwagi na dodatkowy wpdyw wstrzasow postepuja stosun-
kowo szybko i1 zwykle koncza sie w krotkim okresie po wybudowaniu i
uruchomieniu urzadzenia kafarowego. Naprezenia w podeszwie fundamen
tu beda mialy w poczatkowym etapie wartos¢ naprezen statycznych,czy
li <$ e« Zwigzane z tym osiadanie fundamentu bedzie wynosi¢ s .
Na®°sam proces drgania fundamentu pod wptywem uderzen bijaka o
szabote w czasie eksploatacji wartos¢ naprezen statycznych (wzgledu
nie osiadan) nie ma zasadniczego wphywu.
Jednakze naprezenie pod podeszwg fundamentu wywotane obcigzeniem
statycznym urzadzenia kafarowego wpdywa juz bardziej na faze prze-
kroczenia strefy sprezystej i osiggniecia strefy naprezen granicz-
nych.
Poniewaz osiadania statyczne fundamentu pod jego ciezarem ulegty
Jjuz w pierwszym etapie stabilizacji, stad w etapie eksploatacyjnym
wystgpig zasadniczo jedynie przemieszozenia fundamentu wywotane
uderzeniami bijaka o szabote.
Przemieszczenia fundamentu wystepujgce w tym etapie nazwa¢ mozna
dynamicznymi .

19



Chcgc dalej rozpatrywaC zjawiska towarzyszace ruchowi fundamentu
pod wpdywem uderzen bijaka o szabote trzeba okresli¢ wkasnosci pod-
+oza gruntowego, na ktérym zbudowano fundament kafara, czyli przy-
jac model gruntu [9] .

2.2, Charakterystyka podtoza gruntowego

Proces zachodzacy w podtozu gruntowym pod fundamentem przy  ob-
cigzeniu statycznym ilustruje wykres ujmujacy zaleznos¢ osiadan od
obcigzen (rys.2.1).

Krzywa wykresu tej zaleznosci moze mieC wyrazne punkty charakterys-
tyczne, odpowiadajgce granicy proporcjonalnosci odksztatcenia od
obcigzenia <3 1 nosnosci granicznej <8 , ktoéra odpowiada sta-
dium zatamaniapsie struktury gruntu pod wpSywem obcigzenia.

O0d tej wartosci naprezenia krzywa
wykresu przebiega bardzo  stromo
lub nawet pionowo w dot [10] .
Przy wielokrotnym obcigzeniu da-
nego podtoza, wykres wyrazajacy
zaleznos¢ pomiedzy naprezeniami i
odksztatceniami sktada sie z sze-
regu petli (rys.2.2).
Poszczegblne petle sg ztozone z
gatezi obcigzenia 1 odcigzenia.

Osiadania fundamentu sk#adaja
sie z odksztakcen sprezystych pod-
4+oza s oraz trwatych - plas-
tycznych s..

Odksztatcenia podtoza pod TfTunda-
mentem kafara hutniczego nie byty
dotad (o ile"mi wiadomo) badane.

Doswiadczenia takie sg niewgtpli-
wie bardzo trudne technicznie do

przeprowadzenia. i o
Pal mozemy traktowac réwniez

jako swego rodzaju fundament prze
noszacy obcigzenie przez podstawe tj. czodo oraz przez poboczpice

Rys.2.1. Wykres zaleznosci
osiadann fundamentu od obcig-
zen

(rys.2.3).
Przy obciagzeniach statycznych duza czesS¢ obcigzenia pala przejmuje
pobocznica, zas przy obcigzeniach dynamicznych sity przenoszone

przez pobocznice pala sa ogdlnie nieduze gdyz tarcie zostaje w tak
obcigzonym osrodku ulega wyraznemu zmniejszeniu. Zagadnieniami zmia-
ny wkasciwosci mechanicznych gruntéw zajmowato sie szereg autoroéw,
a w szczeg6lnosci D.D.Barkan 01] . W Polsce badania w tym kierunku
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sg juzprowadzone odszeregu lat w Katedrze Fundamentowania Poli-

technikiWroctawskiej. Wymieni¢ tu przede wszystkim nalezy prace
Z.Szafrana [12]. Fundament kafara przenosi réwniez sity dziakajace
na ustrdéj przez podeszwe
podstawy oraz czesciowo

przez pobocznice (rys.2.3b).
Z reguty bowiem fundament
kafara jest zagtebiony w
gruncie na pewng gtebokosc¢
przekraczajacqg czesto wymiar
Srednicy podstawy.

Obecnie, nie majac innych
danych bardziej adekwatnych
przyjmiemy, ze zjawiska za-
chodzace w podtozu pod fun-
damentem kafara hutniczego
podczas uderzenia bijaka,
nie moga sie niczym whasci-
wie jakosciowo réznic od
procesow towarzyszacych wbi-
jJaniu w grunt.

W przypadku pali wbijanych w
grunt za pomocg k&fardéw mio-
towych, sktadowa odksztakce-
nia sprezystego jest eumg
odksztakcen sprezystych pod-

Rys.2.2. Wykres zaleznosci obeia- oo STREITE0 SO 0
zenia - odkszt§+9en!a przy BO!EJ— pola.

nych fazach obC|§zen|a - odcigze- Jezoli chodzi o fundamenty

s - odkszta+02;?a sprezyste kgfaréw hutniczych,tq,z uwa-
p gi na duzg sztywnos¢ tych

konstrukcji odksztakcenia
beda wystepowaty zasadniczo
tylko w podtozu.
Zagadnieniami dotyczacymi
zaleznosci osiadan pali od
obciazenn zajmowato sie juz wielu badaczy.

Obszerne badania zjawisk towarzyszgacych procesowi wbijania pali
w grunt przeprowadzit A.E.Cumnings [ijj"-
Z badan tych wynikaja dwie zasadnicze krzywe wypadkowe, charaktery-
zujace zaleznos¢ reakcji gruntu dzialajacego na glowice pali od je-
go przemieszczenia (rys.2.4).
Krzywa a 1ilustruje zjawiska zachodzace przy wbijaniu pali w grunt
piaszczysty, zas krzywa b - w grunt gliniasty. Podobne doswiadcze-
nia przeprowadzido wielu innych badaczy, miedzy innymi N.M. Gierse-

odksztatcenie trwate - plas-
tyczne
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Rys.2.3. Schemat przenoszenia obcigzen: a) pal pograzony w gruncie
b) fundament kafara hutniczego

Rys.2.4. Wykres zaleznosci odksztaltcerni podtoza od obcigzen (wg
[13] } a - pal wbijany w grunt piaszczysty, b - pal wbijany w grunt
gliniasty
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vanov 04j » N.J. Artobol«vski 05], H.N. Werigin [6], T- Whitaker
i E,W. Cooka {l17]-
iki badan tych autordow sg do siebie podobne lub tez zblizone

Wykresy zaleznosci odksztatcenrh poddoza od obcigzen uzyskane na pod
stawie doswiadczenn T. Whitakera i R.W. Cooke a przeprowadzonych w
warunkach laboratoryjnych i polowych przedstawiajg rysunki 2«5 1
2.6.

a) b)

Rys.2,5. Wykres ilustrujacy pograzanie pali (wg il7]) a - wbijanie
pala w warstwy glinyj b - wbijanie pala w'piasek

Ha podstawie tych wszystkich doswiadczen przyjmuje sie, z2 w
opisie zjawisk towarzyszacych odksztatcenn poddozg pod obcigzeniem
dynamicznym grunt zachowuje sie ogélnie jako osrodek sprezysto-pla
styczny.

Biorac pod uwage przytoczone wyniki badan mozna do analizy pro-

cesu osiadan fundamentu kafara hutniczego pod wplywem uderzenia
bijaka o szabote przyja¢ jakas posrednig z krzywych charakteryzu-
jJacych zaleznos¢ odksztatcen podtoza od naprezenia.
Jezeli przy badaniu pali obserwuje sie wykres zaleznosci odksztak-
cenn podtoza od obcigzen nieco inny w gruncie sypkim anizeli w spo-
istym, to w przypadku fundamentu kafara mozna przyjac, ze wykres
ten bedzie gtownie zalezny tylko od intensywnosci obcigzenia.

Badaniem naprezen pod podstawe fundamentéw sztywnych  zajmowat
sie przede wszystkim F._Koégler [19] % nastepnie A. Press jX] . Wy-
niki tych obserwacji w pedni uzasadnit teoretycznie W.A. Florin
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~{2I] stwierdzajac, ze charakter rozkdtadu naprezen pod podstawg ply-
ty uwarunkowany jest nie rodzajem gruntu ale obcigzeniami.

Wobec tego stuszne jest przyjecie modelu gruntu wywodzgcego sie od
Prandtla {22,23] i charakteryzujgcego sie liniowga zaleznoscig od-
ksztatcen od naciskow w fazach sprezystych (rys.2.7)*.

5 t

Rys.2.6. Wykres pograzania
pala zelbetowego w podtoze
uwarstwione - warstwy pias-
ku, zwiru i gliny (wg 07])

Przyjmujac opisang charakte-
rystyke podtoza w etapie eksploa-
tacyjnym mozemy wyréznié¢ dwa przy
padkit

a) gdy nacisk fundamentu
podtoze nie przekroczyt  jeszcze
jego nosnosoi, czyli:

gr

W tym przypadku odksztalcenie
trwate podtoza bedzie odpowiadato
osiadaniu statycznemu, czyli:

Wibrogram ruchu fundamentu w tym
stanie bedzie mie¢ posta¢ przed-
stawiong na rysunku 2.8.Ruch fun-
damentu bedzie przebiegat tu tyl-
ko w strefie sprezystej

na

b) Drugi przypadek wystapi,gdy

nacisk fundamentu na podtoze prze
kroczy jego nosnos¢-, czyli:

.6

ar

Posta¢ wibrogramu ruchu fundamentu w tym przypadku bedzie jak na

rysunku 2.9.

Model poddoza obcigzonego dynamicznie jest ostatnio tematem prac
Prof. J. Kisiela [24, 25, 26, 27] .
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Rys.2.7. Charakterystyka modelu gruntu

5

.8. Drgania fundamentu na podfozu sprezystym



Fundament w ty» przypadku obcigzenia dozna osiadan trwatych,skta-
dajacych sie z osiadan statycznych oraz osiadan wywotanych odksztat-
ceniami plastyczny»!, zwigzany»! z przekroczenie» granicy nosnosci
gruntu.

Rys.2.9. Drgania fundamentu na podtozu sprezysto-plastycznym

Analize ruchu fundamentu przeprowadzono przy nastepujacych zato-
zeniach:

a) Fundament #gcznie z szabotg przedstawia sztywny blok.

Stad tez odksztalcen samego fundamentu jako wielkosci bardzo
matych nie uwzglednia sie.

b) Charakterystyke gruntu zalegajacego pod fundamentem przyjeto
Jako podtoza proporcjonalnego.

c) Nie uwzglednia sie (ewentualnie) wspodirg&jacej z fundamentem
masy gruntu zalegajacego pod podeszwg.

d) Potozenie Srodkéw ciezkosci dacznej brydy fundamentowej i1 jej
podstawy jest osiowe - na wspdlnym pionie.

Przyjecie liniowej zaleznosSci pomiedzy obcigzeniem i przemieszcze

niem podtoza czyli uwzglednienie w catym zakresie pracy podtoza sta-

4ej wartosci modutu podatnosci C jest ogélnie stosowane we wszel-
kich zagadnieniach dynamiki fundamentéw posadowionych na gruncie.
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Powyzszg zaleznos¢ przyjmuje sie przy obcigzeniach uderzeniowych
jJak 1 zapisuje sie w postaci

p «Cs

gdzie:

p - normalny nacisk zewnetrzny przekazywany przez  fundament
na grunt,

C - wspcétrzynnlk proporcjonalnosci, nazywamy znamieniem  lub
modudem podtoza,

s - catkowite odksztatcenie gruntu pod wpdywem nacisku zew-
netrznego .

Interesuje nas tu oczywiscie modut dynamiczny podtoza, ktorego
nie nalezy myli¢ z modutem statycznym.

Definiujac dynamiczny modut (znamie) poddoza dla obcigzenia

pionowego, mozna powiedzie¢, ze jest to pionowy nacisk, prpy
ktérym podczas obcigzenia dynamicznego nastepuje  sprezyste od-
ksztatcenie podtoza o jednostke diugosci .
Dla mozliwych w praktyce innych sposobow kierunkéw  obcigzenia,
w analogiczny sposob okresla sie dalsze wspotczynniki proporcjo-
nalnosci odksztatcen poddoza: C , C - przy obcigzeniu w kierun-
kach poziomych, C”" — przy dziakaniuymomentu™, powodujacego obroét
fundamentu wzgledem jednej z g#dwnych osi poziomych 1 wywodujacy
nieréwnomierny normalny nacisk na podtoze, Cw - przy dziataniu
momentu, powodujacego obrot fundamentu wzgledem jego osi pio-
nowej -

Wielkosci moduddw C nie sg state 1 zalezg nie tylko od spre
zystyoh wkasciwosci gruntéw, lecz takze od szeregu innych czyn-
nikoéw, sposréd ktoérych najwazniejszymi sa: nacisk wywierany na
grunt, wymiary i ksztatt podstawy fundamentu, uwarstwienia i bu-
dowa geologiczna podtoza itp.

Znajomos¢ moduddw podatnosci podtoza gruntowego, jest  potrzebna
w obliczeniach dynamicznych fundamentéw, w celu wyznaczania ich
czestosci drgan wkasnych i1 amplitud.

Uzyskanie dokdadnych wartosci tych modutéw mozliwe jest jedynie
pod warunkiem przeprowadzenia odpowiednich badan na miejscu bu-
dowy fundamentu.

Przeprowadzenie takich badan jest czesto niemozliwe z powodu
braku odpowiedniego sprzetu. -
Zagadnieniem ty® interesowato sie dotad szeregu autordow, zardéwno
za Zachodzie jak 1 w Zwigzku Radzieckim.
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Z prac niemieckich sag przede wszystkim znane doswiadczenia przepro-
wadzane przez "'Degabo" (Deutsche Forschungsgesellschaft fur Boden-
mechanik [28] ) oraz £. Rauschs [2] =

a) b)
*Q 7 Mrc<p J-r
—————————— — TT---=V—
r \
A M \
n \
v~m

Rys.2.10. Schemat opisu moduddéw podatnosci podtoza

Prace radzieckie, to przede wszystkim prace przeprowadzone w danym
Wszechzwigzkowym Instytucie Posadowien Budowli (Wsssojuznyj Insti-
tut Osnowanij Sooruzenij "'WIOS'™).

Opierajac sie na tych licznych doswiadczeniach prowadzonych pod
kierunkiem D.D. Barkana opracowano tablice modutéw podtoza. Dane te
znajdujq sie w radzieckim normatywie projektowania fundamentéw pod
maszyny [i] jak réwniez sg dostepne w podstawowych u nas monogra-
fiach z zakresu fundamentow obcigzonych dynamicznie {30, 31] .

Dalszym postepem sg tu prace O.A. Sawinowa, ktory przyjmujac mo-
del podtoza proporcjonalnego Fitonienki-Borodicza [3] uzyskat dro-
ga teoretyczng wzory na modudy podtoza C uwzgledniajac wymiary
powierzchni obcigzajacej [¢j -
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Nieliniowg zaleznos¢ miedzy naprezeniami i odksztalceniami gruntu

wprowadzi+ do okreslenia modutu podatnosci H. Lorenz [33] =

Zalezno$¢ ta przedstawiona jest w postaci wykresu (rys.2.11).
Réwnanie charakterystyki gruntu (tak
nazwana przez Lorenza) ma postac:

b z

d+ z

Modut podtoza jest pochodng réw-
nania charakterystyki i1 wyraza sie

wzorem
lspzla+ b d
@@+ z)
Rys.2.11. Wykres nielinio- przy czym wielkosci a, b, i d okres-
wej charakterystyki gruntu la sie doswiadczalnie lub przyjmuje
wg H. Lorenza [3] z tablic (por. 3 ).

Takie ujecie modutu pozwala wyjasnic

niektore zaleznosci ozestosci drgan
fundamentu od wielkosci przytozonego nacisku i powierzchni obcig-
zonej -

Poniewaz jednak dokd#adne poznanie cech sprezystych w calej ak-
tywnej masie poddoza pod fundamentem jest z reguty prawie ze nie-
mozliwe (nawet zmienna w czasie), stad tez do dalszej analizy
przyjeto zaleznos¢ liniowag ogllnie zresztg stosowang w obliczeniu
fundamentdéw obcigzonych dynamicznie.

Poza tym interesowac¢ nas bedzie szczeg6lnie amplituda ruchu pio-
nowego fundamentu, a nie zmiana czestosci drgan.

Zgodnie z zatozeniem w obliczeniach ruchu fundamentu nie uw-
zgledniono bezwhkadnosci podtoza.

Trzeba zaznaczy¢, ze brak ten juz jest objety przyjeciem schematu
gruntu jako podtoza sprezystego - na podstawie ktdérego sag wyzna-
czone modudy podatnosci C.

Sytuacji w tym wzgledzie nie zmieni nawet sposéb wyznaczania mo-
dutoéw C podany przez O.A. Sawlnowa.

W literaturze dynamiki fundamentéw znane sg usidowania uwzgled-
nienia bezwkadnosci gruntu. Co pierwszych prac nalezy tu zaliczyc¢
prébe S.M. Liubimowa [3] wyznaczenia drgan fundamentu pod miot
rezygnujgac z przyjecia gruntu jako ukdadu niewazkich sprezyn.
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Wspotdrgajaca z fundamentem bryde gruntu przyjeto w ksztalcie ostro-
stupa sScietego (Jak na rys.3.12a).

Rys,2.12. Wspoddrgajgoa bryta gruntut a) wg S.M. Liubimowai b) wg
E.A. Balakrishna Raoj o) wg U.K. Snitki

H.K. Snitko B6) przyjmuje wspotdrgajgog bryte gruntu w postaci stu-
pa ograniczonego powierzchnig rzutu fundamentu (rys.2,120), Ostatnio
H.A. Balakrishna Rac i C.H, Ragaraj PB7, 38] przedstawili metode
uwzglednienia wspétdrgajacej brydy gruntu okreslajac ja w fomeis
aktywnej strefy naprezen (cebuli naprezen) - rys.2.12b.

0.J. Szechtier [3} wykazata teoretycznie, ze wprowadzona w drganie
masa gruntu jest tym wieksza, im mniejsze jest obcigzenie statyczne
i im wieksza jest powierzchnia fundamentu. Wszystkie przytoczone pra
ce nie daja jpdnak zadawalajacej odpowiedzi na pytanie jaki jest na-
prawde wpdyw wymiaréw fundamentu na jego amplitudy drgan.
Zagadnienie to wymagaC bedzie jeszcze wielu studiéw 1 badan zardéwno
teoretycznych jak i doswiadczalnych.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi wydaje sie stusznym, ze w przypadku

fundamentéw kafardéw pominiecie wspotdziatajacej brydy gruntu jest
jeszcze stosunkowo najbardsj uzasadnione. Jak to z wibrogramu wynika
irys.2_13) mamy tu raczej do czynienia z krétkim ruchem fundamentu,
anizeli drganiem.
Uderzony opadajacym bijakiera fundament kafara w ogdlnosci nalezy u*a
za¢ jako ukdad o szesoiu stopniach swobody. Dla celow  praktycznych
znaozsnie posiada jedynie ruch fundamentu w kierunku pionowym, daja-
cy w efekcie osiadania.
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W analizie przyjeto, ze uderzenie bijaka jest centryczne. W prak-
tyce z reguly wystgpi pewne mimosrodowe uderzenie, nie majgce jed-
nak wiekszego wptywu (dodatkowego) na osiadania fundamentu.

Rys.2.13. Wibrogram wstrzasu wywotanego uderzeniem bijaka o szabo-

te nie pokrytg zdomem. Pomiar przeprowadzony na stanowisku badaw-

czym A "fpor. rozdz.3 - rys.3.13) w odlegtosci 6 m od fundamentu ka
fara

2.3. Przend.eszczenia fundamentu

Przemieszczenie fundamentu k&fara hutniczego zalezy od tego czy
energia uderzenia wywota przekroczenie nosnosci gruntu, czy tez
oaty proces zjawiska przebiegnie w granicach sprezystosci podtoza.
Praktyka jednak dowodzi, ze osiadania fundamentéw kafarow sg sto-
sunkowo duze, stad tez wynika, ze przypadek gdy p @ jest cze-
stszy [40] - &

Analiza tego przypadku pozwala na scharakteryzowanie ruchu funda-
mentu pod wpdywem uderzenia bijaka o szabote w szerszym i og6lnym
zakresie.

2.3.1. gaza sprezystych odksztatcen podtoza

Zgodnie z przyjeta charakterystyka podtoza, fundament pod wpty-
wem uderzen bijaka o szabote dozna w pewnym okresie czasu piono-
wych przemieszczen sprezystych w zaleznosci od energii uderzenia
i wkasnosci podtoza.

Ha schemacie wibrogramu ruch pedny fundamentu przebiegajacy w cza-
sie tl scharakteryzowany bedzie odcinkiem 0 - 1 (rys.2.14).



Do uk#adu réwnania opisujacego ruch fundamentu,ktéry  zachodzi
w czasie t , przy uwzglednieniu tylko drgah pionowych, wejda na-
stepujace czynniki sk¥adowe:

1) ciezar catosci fundamentu dgcznie z szabotg - Q,
2) skitadowa pionowa sity bezwkadnosci powstajgca wskutek prze-
mieszczenia fundamentu w kierunku osi pionowej s,

czyli:

gdzie:

g - przyspieszenie ziemskie,
operator rozniczkowy przemieszczenia wzgledem czasu.

Rys.2.14. Wibrogram pednego ruchu fundamentu

3) sita zwrotna (sita sprezynowania) poddoza w kierunku
pionowym -

Z»—Kzsl
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przy czym:

gdzie<
CZ - znamie podtoza przy réwnomiernym nacisku pionowym,
P - powierzchnia podstawy fundamentu

Oprocz tego na ukdad drgajacy bedzie oddziatywac¢ jeszcze sida oporu
ruchu, czyli thumienie.
THumienie ruchu fundamentu kafara hutniczego jest w ogolnosci
zjawiskiem ztozonym.
Gdy fundament jest konstrukcja plytko posadowiong np. na gruntach,
skalistych wtedy thumienie wyrazajace sie rozproszeniem energii
drgajacego uktadu zachodzi tylko przez podstawe.
Rozproszenie energii przez podstawe skdada sie z dwoch czesci.Pierw
sza czesSC wartosci rozproszenia energiil jest uzalezniona od zjawisk
histerezy w miejscu styku fundamentu z gruntem (rys.2.15). Im luz-
niejszy bedzie grunt w podtozu I Im wyzsze naprezenie, tym szersza
winna by¢ petla histerezy.
Druga czes¢ energii uzalez-
niona jest od "odptywu''ener-
gii przez grunt z powodu po-
wstania w nim  zaburzen fa-
lowych.
To rozproszenie jest oczywi-
Scie rowniez duze gdyz fale
rozchodzg sie w calej pot-
przestrzeni podtoza.
Fundamenty kafaréw hut-
niczych sa z reguty zagte-
bione w gruncie, stad tez
dojda tu dalsze czynniki po-
wodujace thumienie,a zwigza-
ne z pobocznica fundamentu.
Inny bedzie udziat w thumie-
niu drgan fundamentu pobocz-
nicy gdy otaczajacy grunt be
dzie Scisle przylegat do po-
wierzchni konstrukcji fundamentu, czyli gdy wystapig sidty przyczep-
nosci gruntu do fundamentu, a inny gdy otaczajacy bedzie osrodkiem
sypkim. Catos¢ tego thumienia przedstawia zjawisko Fizyczne bardzo
ztozone 1 dotad nie mamy zadowalajacego zupednie rozwigzania tego
zagadnienia.
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Sprawa thumienia wystepuje nie tylko w konstrukcjach budowlanych
i interesuje wielu specjalistow. Zagadnieniu temu poswiecono  juz
dosy¢ obszerna literature.
Tutaj ograniczono sie tylko do bardzo krotkiego przedstawienia roz-
woju poglLadéw o prawach wystepowanie tdumienia lub inaczej o pra-
wach rozproszenia energii w czasie drgan.
Wszystkie znane dotad hipotezy o charakterze thumienia mozna po-
dzieli¢ na cztery oddzielne grupy. Przy czym kazda z grup rézni sie
okreslonym fizycznym ujeciem.

Pierwsza grupa hipotez opiera sie na zatozeniu o zaleznosci thu-
mienia od predkosci ruchu ukdadu drgajacego, czyli

R« -ryv

gdzie:

v - predkos¢ ruchu,
r - wspédczynnik opcru; znak minus postawiony przed wyrazeniem
oznacza, iz sida oporu dziata w kierunku przeciwnym ruchowi.

Reprezentantem autorow tej grupy hipotez jest W. Voigt P1] . Hipo-
teza Voigta jest bardzo wygodna w obliczeniach, gdyz prowadzi w u-
k#adzie drgan sprezystych do réwnan rézniczkowych, +atwo
catkowalnych. Stad hipoteza ta znalazta szerokie zastosowanie w dy-
namice konstrukcji, nie tylko budowlanych. Doswiadczenia jednak do-
wodzg znacznej ograniczonosci tej hipotezy M2, 43, 44] . W zasadzie
sprzecznos¢ sprowadza sie do tego, ze hipoteza Voigta prowadzi do
wniosku o zaleznosci logarytmicznego dekrementu thumienia od czes-
tosci drgan wkasnych uk#adu. To spowodowato, ze niektérzy  autorzy
probowali wnies¢ pewne korekty do hipotezy Voigta, tak by otrzymac
wyniki bardziej zgodne ze stanem rzeczywistym zjawiska [45].
Najprostszym okazato sie zatozenie, ze thumienie jest odwrotnie
proporcjonalne do czestosci drgan ukdadu. W tym przypadku logaryt-
miczny dekrement tdumienia jest staly. Jednak przy tym wystepuje ta
istotna niedogodnos¢, ze danym réwngniem rézniczkowym mozna sie po-
stugiwa¢ tylko przy obliczaniu drgan zadanej czestosci. Zmiana czes-
tosci drgan prowadzi do koniecznosci odpowiedniej zmiany wspodczyn-
nika przy czlonie przedstawiajacym thumienie w danym réwnaniu roéz-
niczkowym.
E.B. tunc zastgpit hipoteze Voigta o prostej proporcjonalnosci thu-
mienia od predkosci odksztalkcenia przyjeciem o proporcjonalnosci
thumienia od n- ;ego stopnia predkosci odksztadcenia [6]. Hipoteza
ta prowadzi do koniecznosci rozwigzania nieliniowego roéwnania réz-
niczkowego. Krytyke tej hipotezy przeprowadzi4 N.N. Dawidenkow 47
wykazujac, ze nie daje ona zadowalajgacej zgodnosci wynikow anali-
tycznych z doswiadczeniem.
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Druga grupa hipotez przyjmuje wielkos¢ thumienia jako wprost pro
porcjonalng do przemieszczen ukdadu drgajgcego. Ta grupa hipotez
nie znalazta potwierdzenia przydatnosci [48] -

Trzecia grupa hipotez (np. A.J. Iszlinskij [49] * A.P. Rzanicyn
[B0] ) opisuje thumienie jako zalezne od opéznienia sprezystego i re
laksacji i moze mie¢ istotne znaczenie tylko przy bardzo ddugotrwa-
4ych zmianach obcigzen.

Stad ta grupa hipotez nie przedstawia szerszej mozliwosci zastoso-
wania dla praktycznych rozwigzan w teorii drgan konstrukcji budowla

nych.

Czwarta grupa hipotez stanowi grupe dzi$ najbardziej rozwijajaca
sie. Do autordéw tej grupy hipotez nalezg m.in. D.J. Pandw = -
G.S. Pisarenko [52], M.J. Bat [53], E.S. Sorokin [%4] , J.G. Panow-
ko [5] -

Ta grupa hipotez jest oparta na analizie petli histerezy. Np, G.S.
Pisarenko wykazat, ze ksztakt petli nie wptywa istotnie na wielkosc¢
thumienia. Nawet w tym przypadku, gdy przyjeta petla bedzie umowng
i réoznic¢ sie bedzie od ksztattu rzeczywistej petli,wynik bedzie je-
dnakowy pod warunkiem, Zze powierzchnia przyjetej petli byta réwna
wielkosci powierzchni petli rzeczywistej. Wniosek ten okazat sie
owocny dla dalszego rozwoju zagadnienia.

Dalszy istotny krok w tym kierunku uczyni+ E.S. Sorokin, Kktdéry
wykazat, ze jesli petle histerezy przyjac¢ ksztaktu eliptycznego pod
warunkiem, ze jej potosie sg proporcjonalne do najwiekszego od-
ksztatcenia w danym punkcie, to rozwigzanie zagadnienia  jest sto-
sunkowo proste.

E.S. Sorokin podat przyblizone réwnanie petli histerezy (jako elip-
sy) w uktadzie 6 , £ (rys.2.16)

o-EE .EE( 1--¢%
o]
gdzie»
6 - naprezenie,
£ - odksztatcenie,
£b - odksztakcenie skrajne odpowiadajgce wierzchotkowi petli,
E - modut sprezystosci materiatu,
Y - wspédczynnik pochtaniania energii drgan.

Wg tej hipotezy tdumienie jest praktycznie w cakym polu sprzezenia
(6 , £ ) stale.
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Hipoteza Sorokina moze sta¢ sie w dalszym rozwoju powaznym krokiem
naprz¢éd w kierunku poznania zjawisk tdumienia réznych ukdadéw me-
chanicznych.
W analizie ruchu fundamentu
kafara postuzono sie jesz-
cze dzis$ powszechnie stoso-
wang hipoteze Voigta.

4) Zgodnie z powyzsza Si
43 oporu ruchu przyjmuje
sie jako proporcjonalng do
predkosci ruchu fundamentu,
czyli

R - - r Dsl1

Stosownie do zasady d*Alem-
berta mozemy napisa¢ naste-
pujgce réwnanie ruchu Ffun-
damentu:

Rys.2.16. Elipsa histerezy P "R+ 2Z2=0Q

Po podstawieniu odpowiednich sk#adnikéw réwnania i wykonaniu
przeksztatcenn otrzymujemy:

gdzie:

m =~ - masa fundamentu
g
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Po wprowadzeniu oznaczenh

2QM2m

K.z C_F

O z
u- m mentu,

rownanie ruchu przyjmie postac:

(02

Rys.2.17. Schemat dy-
namiczny fundamentu
kafara

+ 2QD + 02)sl - g (2.1)

Warunki poczatkowe ruchu fundamentu spro-
wadzajg sie do nastepujacych:

dla twm0 s(t»0)«s 2.2

Osiadanie fundamentu pod wpdywem obcigze
nia statycznego wynosi:

o ke (j2 @-3)

Drugim czynnikiem okreslajgcym nasze za-
danie jest warunek predkosci ruchu.
Mianowicie: - predkos¢ ruchu fundamentu
kafara w chwili t = O,czyli tuz po ude-
rzeniu bijaka wynosi:

Ds (tm0) mv

Predkos¢ v obliczymy ze znanej relacji

X B *



We wzorze tym znéw nie jest uwzgledniona wspotdziatajgca bryka grun-
tu pod fundamentem.

Wspotdrgajaca bryda gruntu obnizy wartos¢ predkosci v. Przy uderze-
niu stali o stal, a wiec przyjmujac, ze bijak opada na plyte szaboty
nie pokryta ztomem, wspéiczynnik uderzenia mozna przyja¢ w przybli-
zeniu o wartosci:

k - 0,5

Zatem predkos¢ ruchu fundamentu tuz po uderzeniu bijaka wynieoie:

vV “ 1,5 * B*+*Q * VB (2-5>

Gdyby zaistniat przypadek niesprezystego uderzenia, wtedy predkosc¢
ruchu fundamentu wyniesie:

1 BBoQ=* B (2-6)

Dla rozpatrywanych tutaj zjawisk interesuje nas oczywiscie przypadek
pierwszy, gdyz:

v > vl

Ten tez przypadek uwzglednimy jako drugi warunek poczatkowy ruchu
fundamentu.

Rozwigzaniem réwnania ruchu fundamentu (2.1), spedniajacym warunki
poczatkowe bedzie:

$, % S _F s . exp (- (O©) . Q.7

Mozna teraz réwniez obliczy¢, jaki bedzie nacisk na grunt w tej fa-
zie ruchu fundamentu kafara.



nacisk ten wynosi:

c Vv \I~0~———7—
cs m g +-———- , exp (-<ot) esin\u) -Q t, 2.8)

0 VN2 -e2

gdzie o =s C jest naprezeniem wywokanym obcigzeniem statycz-
nym fundamentu. z

Dopoki wkasnosci sprezyste podtoza pod fundamentem kafara nie zo-
stang przekroczone, czyli nacisk nie osiggnie jeszcze wartosci na-
prezen granicznych gruntu, fundament dozna tylko przemieszczen
sprezystych.

Przyjmijmy jednak, zgodnie z opisanym poprzednio modelem fizycznym
poddoza, ze w chwili t o t osiggniete zostanie naprezenie gra-
niczne gruntu o

W tym przypadku zgodnie z wyrazeniem (2.8) otrzymamy

oy T -
+i Z© "™ *exp (“Bti) esin\al -e¢ t., 2.9)

* F) :2' 02

Stad otrzymamy wyrazenie pozwalajgce obliczy¢ tl1 w postaci

exp (-<ptl) sin\ju)2 -e2 t1 -y (2.10)
gdzie
T = g g .1£ ° - Q2
r C \Y
z
i
Jest to réwnanie przestepne, ktére jednaje mozna prosto obliczy¢

droga kolejnych przyblizen.
Mozemy réwniez wyznaczy¢ warunek, przy zachowaniu ktdérego osiadania
trwate fundamentu nie bedg wieksze od osiadan statycznych, czyli:
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Gdyby fundament miat dozna¢ maksymalnych przemieszczenh sprezystych,
to stan taki wyrazaltby sie istnieniem ekstremum funkcji wyrazonej
wzorem /2.7), czyli zachodzidby zwigzek:

(t=t =u (2.11)
skad otrzymamy

2.12)

gdzie:

2 2
p=v .exp (-jot* . cos \MD -G " t*
0 - exp (-(pt™) sin t
czyli
G
.arc tg (2.13)
£

Warunek wyrazony wzorem (2.11 ) okresla graniczny przypadek, gdy o-
siadania trwate fundamentu nie sg wywodane opadem bijaka na szabote.
Jezeli powyzszy warunek nie jest zachonen.,”, ruch fundamentu wywoda
dynamiczne odksztakcenia niesprezyste pod-oza gruntowego,

osiadania trwate fundamentu bedg wynosity:
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Se wzoru '2.1' wynika, ze osiadanie fundamentu pod wpdywem ude-
rzenia bijaka, jest zalezne przede wszystkim od predkosci poczatko
wej ruchu fundamentu v.

Obliczmy zatem, przy jakiej wartosci predkosci poczatkowej v*ruch
fundamentu przebiegnie tylko w fazie sprezystych odksztatcen pod-
toza.

Z wyrazenia (2.9) otrzymamy relacje

C .exp (- ©ot*) . sin -
Q- -2 ~f2 2.149)
Dalej z warunku (2.11) wynika zwigzek
czyli
\Icn'2 - 82 t = arc g V<d2<P_002 (2.15)

Uwzgledniajac (2.15) réwnanie (2.14) przyjmie postac:

i, &> P
y** sin (arc tg "—2’). exp (-
V-2 . «2

G a6)

. arc tg
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gdzie

r = .fer.f2

Po przeksztakceniu otrzymamy wyrazenie na predkos¢ graniczna (spre-
zystg) w postaci

Jezeli predkos¢ ruchu fundamentu kafara po uderzeniu hijaka nie
osiggnie wartosci v*, to fundament dozna tylko przemieszczen spre-

zystych.

2.3.2. Faza plastycznych odksztatcenn podtoza

. Gdy nie zaistniejg warunki ograniczajgce ruch fundamentu, uderze
nie bijaka na sz,abote wywola przekroczenie nosnosci gruntu stanowig
cego podtoze fundamentu.

Ruch fundamentu w tej fazie bedzie odpowiadat odcinkowi 1-2 wibro-
gramu (rys.2.14).

Odksztakcenia poddoza towarzyszace temu ruchowi beda zgodnie z przy
jJjetym modelem (rys,2.7) scharakteryzowane przedziatem A-B.

Rownanie ruchu fundamentu w obecnej fazie bedzie sie rozni¢ od réw-
nania ruchu fazy sprezystej (2.1) tylko wartosciag sidy zwrotnej.
Mianowicie oddziatywanie gruntu na fundament w tej fazie bedzie war
toscig stalg, to jestj

K.smg F * K* m const
z ar s

Stad tez réwnanie ruchu fundamentu przy zastosowaniu juz poprzednio
przyjetych oznaczen w tej fazie przyjmie postac:

(02 + 2(zD) a, - é—(Q - K; ) (2.18)

42



Ciezar fundamentu mozna zapisaC jako odpowiednik brydy naprezen sta
tycznych, czyli

Ql<30°F

To z kolei pozwala nam na zapisanie réwnania ruchu w postaci:

fo2+ 2iD)s2 " m ° * V) (2-19)
Wprowadzajac za$ oznaczenie
_6_
N .-£- §: (2.20)
~o
otrzymamy
D2+ 2<0D) s =gH (2.21)
Warunki poczagtkowe tej fazy ruchu fundamentu sa nastepujace:
dlat=t
1
S2 (tl}"“(;
(2.22)

Ds2 (t~ - W

~W - oznaczenie pochodnej).

Ponadto musi by¢ spedniony warunek ciggtosci ruchu, czyli dla t-t.

S2 "V D@ " Dsl (2-222)
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Rozwigzanie rownania (2.21 ) spedniajgce warunki (2.22) mozna zapi-
sa¢ w postaci:

+ N pTel«P - 2&(1t - t1) - lJ .23)

Paza odksztatcen plastycznych podtoza gruntowego pod  fundamentem
bedzie trwa¢ az do chwili, w ktérej fundament osiagnie maksimum o-
siadan, czyli do czasu t m t™.

W tej chwili

Ds2 (tmt2)-0 (2.24)

Z rownosci (2.24) mozemy obliczy¢ czas t  trwania fazy odksztat-
cen plastycznych podtoza. M

Czas ten wynosi:
V*2-*i <2-25)

gdzie

Wartosci maksymalnych przemieszczen fundamentu odpowiadajacych
chwili t m t? bedg wynosic¢:

S2 " dtP + + Te" (2+26)



Uwzgledniajac za$ réwnanie (2,25) otrzymamy

max s 2.27)

2.3.3. Przemieszczenia zwrotne fundamentu

Gdy energia ruchu fundamentu wywodana uderzeniem bijaka zostanie
wyczerpana na proces kruszenia zdtomu oraz na odksztakcenia podtoza,
jak réwniez rozproszona w gruncie, fundament rozpocznie ruch w goére.
Odksztakcenia podtoza zachodzace w czasie t $; t beda zgodnie z
przyjetym, modelem zndw sprezyste.

Dla prostoty toku obliczen przyjmiemy ukdad odniesienia ruchu fun-
damentu w tej fazie o wspodrzednych (t,t max s?). Réwnanie ruchu
fundamentu bedzie podobne do réwnania >,2.1) zmodyfikowane jednak wa
runkami potozenia.

Przy zastosowaniu przyjetych poprzednio oznaczen réwnanie ruchu be-
dzie mie¢ zapis:

D2+ 2Q D+ ak)s3*gN (2.28)

W obecnie rozpatrywanej fazie ruchu fundamentu warunki poczatko-
we sa z uwagi na przyjety ukdad odniesienia jednorodne, to  znaczy
dla t=0

(t *0) m O, D (tm0)ao (2.29)

Rozwigzanie rownania ruchu (2.28) zapiszemy:

MmusqgN . (cos\pT7*t + *enm — sin\Inr2 -(02 ©)

(2.30)



Konncowe przemieszczenie sprezyste fundamentu obliczymy dla t 00
Wtedy

wobec czego

°=s3 m - sq »

(2.31)

Wielkos¢ koricowego przemieszczenia trwatego (osiadania) fundamentu
po jednym uderzeniu bijaka otrzymamy uwzgledniajgc stany wyjsciowe
ruchu

Sumujac otrzymamy

Btr " malC s2 + 00 s3 2.32)

Podstawiajac do powyzszego wzoru odpowiednie wartosci .przemieszczen
skdadowych mozna zapisac:

8tr " so + zg * (W+ dlsi

12*33)
2.3.4. Przykdad liczbowy
Obliczenie przemieszczen fundamentu kafara hutniczego przy na-
stepujacych danych:

+aczny ciezar fundamentu wraz z szabotg wynosi:

Q * 1460 T

Rzut powierzchni podstawy fundamentu jest kodowy o powierzchni

P - 81,5 m2
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Pundament posadowiono na porozu zdozonym z piaskow Srednich Srednio
zageszczonych, nawodnionych.

Uwzgledniajac dynamiczny charakter obcigzen i warunki hydrologiczne
podtoza [56], naprezenie graniczne bedzie mie¢ wartosc¢

A «3,2 kG/Cmp
gr

Znamie podatnosci podtoza gruntowego przy réwnomiernym nacisku pio-
nowym przyjeto

CZ m 5500 T/m3
Wspédczynnik tdumienia drgan
¢ *0,1 .u)

Ciezar fundamentu wywoda naprezenie statyczne w podtozu o wielkosci

Ciezar bijaka wynosi B*10T
Wysokos$¢ opadu wynosi h -20m

Predkos¢ koncowa opadu bijaka wynosi:

vVB - §Jj2gh - \J2 .9,8 . 20 - 19,82 m/sek
Przy uderzeniu pétsprezystym predkos¢ ruchu fundamentu wyniesie:

V«@+K .72- .VB- (+ 0,5 .1460°+ Vo * 19,82 * 0,202 “Z8el
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Osiadanie fundamentu pod wpkywem obcigzen statycznych przyjmie war-
tos¢

sO - c7?T *“ 55T047ei1f5 = 0,33 00

Czestotliwos¢ drgan wkasnych fundamentu

Wspotczynnik thumienia drgan wynosi:
(0= 0,1 .o)» 0,1,. 55 - 5,5 sek"1

Czestotliwos¢ drgan tdumionych

«&,.\jU2 - (@ . \I 552 - 5,52 - 54,6 sek''1

a) Przemieszczenie fundamentu w fazie sprezystej.
Weddug wzoru (2.7)

sSi ML A" S0+, F2TVITTT % exp )
Vw2 -i,2

- sin\lo)%L-<Q2 tl
rownania (2.10) wynika, ze

exp ) -sin\J&)2 -Q2 t1mT

48



gdzie

55 00~ 07 202 * 54,6 = 0,688

0.202 —
. “54j = 0,37 °m
| w2 -Q2

czyli

sl (¢t )=0,33 + 0,37 . 0,088 * 0,56 cm

Majac wartos¢ 'Y» 0,688 czas t obliczymy z réwnania (2.10; (réow-
nanie przestepne) droga kolejnych przyblizen.
Skad otrzymany

tl = 0,016 sek

b) Przemieszczenie fundamentu w fazie plastycznej.
Wedtug wzoru (2.22) mamy

czyli zgodnie z warunkiem ciggtosci ruchu (2.22a)

sl (t1) - sp (t?) - 0,58 cm
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Mnv<Htinnn przemie$zczexiia S- obliczymy korzystajgc ze wzoru (2.27)

e s2 “ “chl+ Te * + 6 In
W>*Dsl1 (™)-p-q
gdzie
pmv _exp (“lOt™ . cos ycd2 - Q2 t1 -

» 0,202 . exp (- 5*5 « 0,016) . cos 54,6

. 0,016 m 0,121 m/sek.

q-= exp(-<pt. ) . sin \u)2 - Q2 t. %
\Ju2 (02
- - - -—————.jm . 0,688 - 0,014 m/sek
\fry ’
Stad

W - 0,121 - 0,014 « 0,107 m/sek.

Dalej obliczymy potrzebne wyrazenia:
Wed4ug wzoru (2.20)



o

2?r *=H m *“ 22575 « 0,778 m m 0,694 “/sek

TT~" o0,6%4
™ W a 0.4
In m - 0,694 . 0,14 m - 0,097 m/sek.

Czas trwania odksztatcen plastycznych podtoza gruntowego obliczymy
ze wzoru (2.25)

v o w A A~ T - T T T 3 e« 0,14 + °20127 M «x

Przyjeto

tp = 0,013 sek

Stad

t2 " t1 + tp “ 0,016 + 0,013 - 0,029 sek.

Czyli teraz

mar s2 m 0,0058 + 2""5 5 * (0,107 - 0,097) » 0,0058 +

+ 0,0058 + 0,0097 - 0,0088 - 0,67 cm
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c) Przemieszczenie fundamentu w fazie sprezystej wtornej
weddug wzoru (2.31)

o0os™ » -cd .Nm 0,33 . 0,778 m 0,25 cm

Osiadanie fundamentu kafara po jednym opadzie bijaka na sza-
bote bedzie wynosié zgodnie zw wzorem (2.33):

str “ % + w e M+ d dJ r L>"

0,0033 + T'" 5,5 * (°,1°7 *“ 0,097) * 0,42 cm

Fundament doznatby tylko osiadan statycznych s »0,33 anm,
gdyby predkos¢ poczatkowa jego ruchu wynosida: O

@Egr - <B) =T *exp 2

arc tg e s - (B2 - 18y , 5500 -

. eip . arc tg * 0,162 m/sek

Fundament doznatby predkosci ruchu o tej wielkosci, opadajac
na szabote z wysokosci h - 12,8 m.



3. ROZPRZESTRZENIANIE SIE WSTRZASO* WYWOLANYCH UDERZENIAMI
KAPARA HUTNICZEGO

3.1. Podtoze gruntowe .lato osSrodek przewodzacy zaburzenia dyna-
mlozne

Podtoze gruntowe jest osrodkiem o whkasnosciach sprezystych jak
réwniez i niesprezystych. Na skutek wkasnosci sprezystych przy za-
burzeriu dynamicznym osrodek doznaje drgan, ktore nie pozostaja
ograniczone do obszaru wzburzenia.

Podtoze sasiadujgce z obszarem wzbudzenia bedzie réwniez pobudze-
ran do drgan przez stan naprezeh wywodany tymi zaburzeniami. Drga-
nia tych czastek przenoszg Bie znowu na sasiednie elementy 1 tak
dalej drganie rozchodzi sie do zrodda zaburzenia tworzgc fale.
Uwzgledniajac sprezystos¢ podtoza gruntowego, podstawowe réwnanie
rézniczkowe ruchu, przy pominieciu sit masowych na nastepujaca po-
sta¢ ogdélng

(L+M)"-+ «V2ut - © 21

31

gdzie:

ur (I -1, 2, 3)- skkadowa stanu przemieszczenia,

3 3u
Oom - odksztakcenie objetosciowe,

1 Jxi

L,M - state Lamego, zwigzane z mouutem sprezystosci poprzecz-
nej E, z modukem sprezystosci poprzecznej G i wspotczyn-
nikiem Poissona 9 zwigzkami:

P “ gestcs¢ osrodka



W poddozu jako podprzestrzeni sprezystej rozchodzg sie fale po-
dtuzne, poprzeczne i powierzchniowe.
Pale podtuzne wywotujg tylko zmiang objetosci osrodka. Przy  tych
falach czastki gruntu drgajg wzdduz drogi rozprzestrzenia sie. Kaz
dy element objetosci osrodka zostaje na przemian raz sciskany raz
ciaggniony, czyli w gruncie powstaje strefa zageszczenia i strefa
rozluznienia (rys.3.1).
Rownanie falowe wyprowadzone
ogllnego réwnania rézniczkowego

© ruchu 0.1 ) przyjmie tu postad
3.
(L+ 2H)72u. me— = (3.2)
1 81

PredkosS¢ rozprzestrzeniania sie
tego bezwirowego ruchu falowego,
nie wywodujgcego zmiany postaci
elementéw osrodka jest okreslona

Rys.3.1. Pale podtuzne w grun- wzorem

cie

2 H
G-3)

Drugi rodzaj ruchu - to fale poprzeczne.
W przypadku fal poprzecznych odksztalcenie objetosciowe nie wyste-
puje 10.0, stad tez réwnanie falowe ma postad

A .
MV .Mi -P G.49
ot

Przy rozprzestrzenianiu sie tych fal drgania sa prostopadte do Kie
runku propagacji .
Predkos¢ ruch fal poprzecznych okresla wzoér

(3.5
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Dalszy rodzaj fal rozprzestrzeniajgcych sie w*podtozu - to fale po-
wierzchniowe czyli fale Rayleigha i fale Lovera. Pale te sg szcze-
golnie istotne w zagadnieniach drgan budowli przy zaburzeniu prze-
kazywanym przez podtoze.

Pale Rayleigha sa w zasadzie podobne do fal jakie mozna zaobserwo-

wa¢ na powierzchni wody zaburzonej np. wrzuconym kamieniem (rys.
3.2). W przypadku wody méwimy jednak o falach grawitacyjnych, gdyz
sitg przywracajgcq stan rownowagi jest tu sida ciezkosci. Zas w

przypadku poddoza gruntowego sidg przywracajacg sgq wewnetrzne sity
sprezystosci osrodka.
Predkos¢ fal Rayleigha wynosi

CR - & e ct (3*6)

gdzie e « 0,92 e 0,95

~w zaleznosci od wartosci > ).

Rys.3.2. Pale Rayleigha

Fale Rayleigha sg falami powierzchniowymi pionowymi, zas fale Lovea
sg powierzchniowe poziome (rys.3.3).
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Czastki osrodka wykonujg tu ruchy w ptaszczyznach rownolegdych do
powierzchni podtoza i1 prostopadte do promienia rozprzestrzeniania
sie fali. Ten rodzaj fali wystepuje szczegllnie w podtozu uwarstwio
nym.

Predkos¢ rozprzestrzeniania sie fal Lovera jest ogolnie mniejsza
od predkosci fal poprzecznych c™.
Predkosci tych fal, jak to wynika ze wzoréw (3.3)» (3.5), (3.5) sa
rézne. Stad tez wychodzac ze zrodda zaburzenia fale dochodzg do
miejsca pomiaru nie w jednakowym czasie.
To "opo6znienie" sie fal Rayleigha ilustruje zapis wstrzasu wywota-
nego uderzeniem bijaka o szabote kafara (rys.3.4).

Rys.3.4. Wibrogram pionowych drgan grantu. Pomiar wykonany na sta-
nowisku badawczy» A w odlegtosci 25 m od fundamentu kafara

Amplitudy fal sprezystych rozprzestrzeniajac sie w pod¥ozu grun-
towym maleja wraz z oddaleniem sie od Zrdéd¥a zaburzenia, jest to za
sadnlczo wywotane dwoma przyczynami. Pierwsza wynika z faktu, ze ze
wzrostem promienia rozprzestrzeniania maleje gestos¢ energii fali.
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Druga zas$ przyczyng jest pochltanianie energii fali zwigzane z nie-
doskonatg sprezystoscig podtoza i nazywane absorpcjg (rys.3.5)

Rys.3.5. Wykres absorpcji fal rozprzestrzeniajgcych sie w gruncie

0

Vi I

b)

Rys.3.6. Przebieg fali w pod¥ozu uwarstwionym: a - warstwa podto-
za zalegajacego poziomo; b - warstwa poddoza nachylona; 1 - fala
padajaca; 2 - fala zatamana; 3 - fala odbita
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Rys. 3.7. Wibrogram drgan gruntu. Pomiar wykonany na stanowisku ba
dawczym D w odlegtosci 16 m od fundamentu kafara hutniczego

a - amplitudy pionowe, b - amplitudy poziome

JH»~

\"

Rys. 3.8. Wibrogram drgan gruntu. Pomiar wykonany na stanowisku ba
dawczym D w odlegtosci 65 a od fundamentu kafara hutniczego

a - amplitudy pionowe, b - amplitudy poziome
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Absorpcje drgah w gruncie mozna okresli¢ przy pomocy pomiaru
amplitudy fali. Otrzymane w ten sposOb wartosci odnoszag sie do po-
dtoza o danej charakterystyce budowy. Nie mozna natomiast w warun-
kach polowych wyznaczy¢ absorpcji sSoisle okreslonej warstwy. Pale
mianowicie rozchodzg sie w kilku warstwach podtoza zdozonego z po-
k#adéw o niekiedy dos¢ réznych wkasnosciach sprezystych, a pomiar
daje nam tylko wartos¢ wypadkowa.

Z przeprowadzonych badan terenowych wynika, ze absorpcja podtoza
jest Scisle zwigzana z rodzajem gruntéw.

Najwiekszg absorpcje zaobserwowano w gruntach nasypowych, o duzej
porowatosci (por.rys.3.17).

Woda zmniejsza absorpcje w gruncie luznym w sposoéb istotny. Roz-
przestrzeniajgce sie w gruncie uwarstwionym fale sg rowniez odbi-
jJane i zatamane na powierzchniach granicznych warstw o réznych cha
rakterystykach sprezystych (irys.3.6). Taka granicg moze by¢  roéw-
niez poziom wody gruntowej .

Sam charakter drgan gruntu ze wzrostem odlegtosci od zZrodia za-
burzenn od kafara zmienia sie w sposéb istotny.

JesSli w poblizu fundamentu wibrogram drgan gruntu ma posta¢ drgan
typu impulsu (rys.3.7), to na dalszej odlegtosci wobrogram przed-
stawia juz postac¢ dos¢ regularnej sinusoidy (rys.3.8).

Oczywiscie nie przedstawiono tu wszystkich zjawisk zwigzanych =z
rozchodzeniem sie drgan i wstrzgasow w poddozu gruntowym. Pominieto
np, tak wazne zjawisko jak interferencja fal. Zjawisko to ma bar-
dzo wazne znaczenie w zagadnieniach fal rozchodzacych sie w grun-
cie i1 wywotanych stacjonarnymi zroddami zaburzenia.

W przypadku wstrzaséw wywodanych uderzeniami kafara hutniczego za-
gadnienie nie jest aktualne.
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3.2. Amplitudy wstrzasoéw

Kafar hutniczy, jako urzadzenie przygotowujgce ciezki ztom do
dalszego przetopu, stuzy do rozbijania elementdéw o réznej wielkosci.
Z uwagi na potrzeby technologiczne hutnictwa sg to zardéwno mate

skrzepy, tak zwane wilki, jak i duze korpusy starych maszyn i kon-
strukcji dochodzgce nieraz do 25 t.

Dlatego moc kafardow powinna by¢ duza. Obecnie waha sie ona przecie-
tnie w granicach 50 ¢ 200 Tm.

Energia uderzenia opadajacego bijaka zostaje zamieniona czesciowo
na energie uzyteczng przy procesie tamania i kruszenia zdomu, pozo-
stata zas czesc¢ energii wywotuje drgania fundamentu kafara, Drgania
fundamentu z kolei pobudzajg podtoze gruntowe, skad rozchodza sie
we wszystkich kierunkach potprzestrzeni poddoza zaburzenia w posta-
ci fal. Dlatego tez kafarownie - z uwagi na wstrzasy - sg sasiadem
k#opotliwym. Powinno sie je lokalizowa¢ mozliwie jak najdalej od
dzielnic mieszkaniowych i obiektéw wrazliwych tak ze wzgledu na kon
strukcje budowli jak i z uwagi na technologie produkcji [57] = Nale-
zy réwniez przy lokalizowaniu kafarowni, zwréci¢ baczng uwage na
szkodliwy wpdyw wstrzgséw na spokdj mieszkancéw najblizszej okolicy.
Zasadniczo powyzsze postulaty starano sie zawsze uwzglednia¢. Jed-
nakze rozwdj hutnictwa i stale postepujgca zabudowa terenu a szcze-
g6lnie w okregach przemystowych, powoduja szereg utrudnien.

Rozbudowa miast i powstawanie nowych dzielnic mieszkaniowych ota
cza obecnie, zlokalizowane dawniej na uboczu, zakkady przemystowe i
wchtania je w jeden kompleks urbanistyczny. Czyli innymi stowy przy
bliia sie hute z jej roznymi urzadzeniami do budowli i ich miesz-
kancow.

Wstrzasy wywodywane kafarem sg z reguty silniejsze od zaburzen spo-
wodowanych innymi zroddami wymuszenia i dlatego sa kiopotliwe dla
administracji zaktadow jak i uzytkownikéw okolicznych budynkéw i te
ren6w, dochodzacych nieraz sadownie swoich praw. Zaburzenia wywoda
ne uderzeniami kafara majg charakter typowo udarowy i miarodajng tu
jest amplituda fal rozprzestrzeniajacych sie w podtozu [55] -
Wstrzasy maja zaraz na samym poczatku dziatania szkodliwy wpdyw na
cztowieka oraz technologie wymagajaca precyzyjnych urzadzenn pomiaro
wych [&] -

Zagadnienie wpdywu drgan i wstrzasow na cztowieka jest od dawna
(np- [E] ) przedmiotem badan lekarzy-fizjologéw. Szczegélnie w okre
gach przemystowych zagadnienie to stato sie juz problemem spotecz
nym.

Ujemny wpdyw wstrzgsow na proces produkcyjny zwykle wyraza sie na-
ruszeniem normalnego toku pracy maszyn, automatow i urzadzen [6I
To z kolei prowadzi do pogorszenia jakosci wykonywanej produkcji do
k#adnosci pomiaréw i kontroli produkcji.
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W pierwszym okresie pracy kafara mozna nie zauwazy¢ widocznych
i szkodliwych objawéw na konstrukcjach sgsiednich budynkéw, czy
urzadzen p2] . Widoczne uszkodzenia w konstrukcjach  budowlanych
wystepuja dopiero po uptywie pewnego czasu. Pod wplywem wstrzasow
konstrukcja budowli podlega zjawisku zmeczenia 1 zaczynaja sie po
Jawia¢ rysy, pekniecia, a nawet awaryjne uszkodzenia [63, 64, 65,
6] - Czyli druga waznag sprawg jest tu czas pracy kafarowni, a w
zwigzku z tym ilos¢ wstrzasow.

Gdy kafarownia pracuje na trzy zmiany to mozna liczy¢, ze w ciagu
roku bedzie 70 do 100 tysiecy uderzen.

Wstrzgsy wywotane kafarem powodujg niszczenie nie tylko konstruk-
cji naziemnych, ale mogg mie¢ réwniez szkodliwy wpiyw i wywokywac
uszkodzenia w przewodach rurowych ufozonych w ziemi [67] .

Budowle znajdujgce sie w promieniu oddziatywania wstrzgséw do-
znaja nie tylko uszkodzen w postaci rys i peknie¢ na skutek zja-
wisk towarzyszacych drganiu tj. zmian naprezen w przekroju ele-
mentéw konstrukcyjnych, ale réwniez doznajag uszkodzen  wynikdych
z powodu nieréwnomiernego osiadania catosci budowli.

Obu tych wptywow nie da sie od siebie oddzieli¢, gdyz wystepuja
jednoczesnie. Z reguly najwieksze osiadania wystepuja gdy w pod-
4ozu zalegaja grunty sypkie, a w szczeg6lnosci nawodnione.

Probleméw zwigzanych z rozprzestrzenianiem sie wstrzaséw jest
wiele. Wymagajg one obszernych badan zaréwno analitycznych jak i
doswiadczalnych.

Na pierwszy plan trzeba wysuna¢ zagadnienie okre$lenia zasiegu
wpiywu wstrzaséw wywokywanych uderzeniami kafardéw jak réwniez roz
wazy¢ Srodki techniczne, ograniczajace szkodliwy wpdyw wstrzgsow
na otoczenie.

Do chwili obecnej zagadnieniami tymi zajmowat sie jedynie D.D.Bar
kan j68]-

Pytanie na jakie odlegtosci od projektowanego miejsca lokalizacji
zrodda zaburzenia bedg rozprzestrzeniac¢ sie wstrzgsy, jest czesto
stawiane zaréwno przez przemyst jak 1 administracje terenowg.

Wielkosci maksymalnych amplitud drgan gruntu mozemy  okreslic
dla danych warunkéw na podstawie analizy przeprowadzonej W roz-
dziale 2.

Mianowicie: - amplituda A drgania gruntu przy krawedzi funda-
mentu kafara bedzie wynosita:

AO g s, - s, (3.7

Chcac okreslic¢ wielkosci wstrzasow jakich nalezy sie spodziewac¢ w
przypadku pracy kafara hutniczego, korzystamy ze wzoru podanego

61



przez W. Golicyna [F9] - Mianowicie, ze wielkos¢ amplitudy A drgan
podtoza gruntowego (traktowanego jako poOdprzestrzen) w odlegtosci
r od fundamentu kafara wynosi

A™ Ao *\ TS *6xXP [-°*5of (r " 2] (3*8)
gdzie:
A - amplituda drgan gruntu przy krawedzi fundamentu, obliczona
0 wedbtug (B.7),
b - szerokos¢ podstawy fundamentu kafara,

cc - wspodczynnik absorpcji drgan w gruncie.

Wspotczynnik absorpcji mozna wyznaczy¢ dla danego terenu prze-
prowadzajac pomiar drgan rozchodzacych sie w podtozu od dowolnego
zaburzenia dynamicznego.

Postuzy nam do tego wzor w postaci /] :

gdzie:

A — amplituda drgan gruntu pomierzona w odlegtosci r od zro-
dta zaburzenia
Ag - amplituda pomierzona w odlegtosci r~.

3.3. Promienie zasiegu wstrzasow

Celem uzyskania danych, pozwalajacych na okresSlenie promieni
wpdywu wstrzasow wywotanych uderzeniami czynnych obecnie  kafaréw
hutniczych przeprowadzono badania na terenie szeregu hut  Slaska.
Pomiary wstrzasow przeprowadzono przy uzyciu nastepujacej apara-
tury pomiarowej:

a) elektroniczne mierniki drgan, wykonane w Katedrze Elektroni-
ki Przemystowej Politechniki Slaskiej

T typ EMD - 561 (rys.3-9).
2) typ EMD - 591 (rys.3-10),
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b) wibrograf Geigera typu sejsmicznego (rys.3.11),

c) zestawy czujnikowe wykonane czesciowo w Zakkadzie  Akustyki
i Teorii Drgan Uniwersytetu Poznanskiego oraz w Zaktadzie
Elektroniki Przemystowej Politechniki Slaskiej (rys.3.12).

Podtozem na badanych terenach bydy grunty o réznej budowie, po-
czawszy od gruntéw spoistych i zwartych jak gliny piaszczyste 1
piaskowce (stanowisko A) do nasypow zuzlowych (stanowisko C).
Badania przeprowadzano w réznych porach roku i mozna bydo stwier-
dzi¢ wphyw wilgotnosci zwigzanej z opadami atmosferycznymi na wa-
runki rozprzestrzeniania sie wstrzaséw w danym podtozu.
Stwierdzono rowniez, jaki jest wpdyw poziomu zwierciadda wody grun
towej na zasieg rozprzestrzeniania sie wstrzgsow.

Pomiary amplitud przeprowadzono opuszczajac bijak na szabote
nie pokryta ztomem.

Wyniki pomiaréw przedstawione zostaly na wykresach - rysunki 3.13,
3.15, 3.17, 3.19.

Wykreslone na tych rysunkach krzywe uwzgledniajg jedynie wartosci
maksymalnych amplitud.

Pomiary dowioddy, ze istnieje dos¢ Scisty zwigzek pomiedzy wiel-
koscig impulsu uderzenia a wielkoscig amplitudy wstrzasu mierzonej
w danym miejscu.

Pomierzone wielkosci amplitud pionowych i ich zwigzek z impulsem
przedstawiono dla badanych stanowisk na wykresach - rysunki: 3.14,
3.16, 3.18, 3.20.

Impuls uderzei "a jest iloczynem masy i predkosci opadajgcego bija-
ka, tj-s

G-9

czyli, jest on zalezny od ciezaru bijaka i wysokosci jego opadu.
Promienie zasiegu watrzasow sg zalezne zaréwno od wielkosci im-
pulsu, jak tez od wkasciwosci budowy poddoza, tj. zwigzanej z tym
charakterystyki absorpcji gruntu.
Najwiekszg mozliwos¢ absorpcji wykazuje podtozg porowate, jak: na-
sypy zuzlowe i luzne.
Najmniejszg mozliwos¢ absorpcji ma poddoze spoiste, zwarte. Absorp
cja gruntow porowatych znacznie maleje wraz ze wzrostem ich wil-
gotnosci. Natomiast w gruntach spoistych wpdyw wzrostu wilgotnosci
na absorpcje jest nieznaczny.
Poziom zwierciadda wody gruntowej wptywa w sposob istotny na za-
sieg rozprzestrzenia sie wstrzasow.
Dlatego na terenach o wysokim poziomie zwierciadta wody gruntowej
nalezy zawsze sie liczy¢ z duzym promieniem zasiegu wpdywow wstrzg
Su.
Uzyskane wyniki badan pozwolity na okreslenie promieni wphywow
wstrzasow wywotanych uderzeniami kafarow hutniczych dla najczesciej
spotykanych w kraju urzadzen.
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Rys. 3.10. Miernik drgan - typ EMD - 591



Rys.

Rys. 3.11. Wibrograf Geigera

3.12. Oscyloskopowy zestaw czujnikowy

R
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Jako maksymalne amplitudy danego promienia wpdywu przyjeto amplitu-
dy drgan o wielkosci A m 20".

Ta wielkos¢ amplitudy dfgan gruntu jest przyjmowana jako ogolnie do
puszezalna na terenie, gdzie zlokalizowane sg obiekty produkcyjne
precyzyjnej obrobki oraz czutej aparatury pomiarowej .

Przyjmujac, ze przecietne wysokosci opadu bijakéw kafardow hutni-
czych mieszczg sie w granicach 10+20 m mozna ustali¢ minimalne pro-
mienie zasiegu, przy ktorych amplitudy wychylen pionowych podtoza
gruntowego uwaza sie za dopuszczalne. Wartosci tych promieni zesta-
wiono w tablicy 3.1.

Dane te moga stuzy¢ jako orientacyjne wartosci promieni zasiegu
wstrzaséw przy podobnych warunkach poddoza i wielkosciach impulsu.

UWAGI KONCOWE

W pracy rozpatrzono trzy zagadnienia wchodzgce w zakres konstruk
cji fundamentéw kafardéw hutniczych.

W rozdziale pierwszym przeprowadzono analize wpdywu wielkosci ma
sy fundamentu kafara na jego uzyteczng energie d4amania 1 kruszenia
zhomu. Z analizy tej wynika, ze efektywnos¢ pracy urzadzenia kafa-
rowego rosnie bardzo szybko w miare wzrostu ciezaru fundamentu tyl-
ko do wartosci 10-krotnego ciezaru bijaka. Nastepnie wzrost efektyw
nosci pracy urzadzenia kafarowego w miare wzrostu ciezaru fundamen-
tu staje sie nieznaczny i1 gdy ciezar fundamentu osiagnie wartosé

30-krotng ciezaru bijaka, efektywnosS¢ pracy pozostaje juz nadal
wielkoScig prawie stalg. Z tego wynika praktyczny wniosek budowla-
ny, ze nie ma potrzeby technologicznej wykonywania nazbyt duzych

blokéw fundamentowych dla tego typu urzadzen.

Rozdziak drugi zawiera analize drgan fundamentu kafara powstaja-
cych pod wptywem uderzen bijaka.
Analiza ta dowodzi, ze przemieszczenia fundamentu sg zalezne linio-
we od jego ciezaru, wielkosci rzutu podstawy, ciezaru bijaka i jego
wysokosci opadania.
Dalej przemieszczenia te sg proporcjonalne do wielkosci naprezen
granicznych i odwrotnie proporcjonalne do wielkosci znamienia pod-
toza.
Wspodczynnik thumienia drgan fundamentu posadowionego na gruncie
wptywa na przemieszczenie malejgco w funkcji wykdadniczej w stosun-
ku do wzrostu thumienia.
Otrzymane wzory pozwalajg na wyznaczenie przemieszczen  fundamentu
z uwzglednieniem charakteru uderzen bijaka, parametréw samego fun-
damentu 1 cech podtoza. W ten sposob zostaty tez okreslone wartosci
amplitud powstajacych w zZrdédle rozprzestrzeniania sie fal.
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Parametry urzadzenia kafarowego sg okreslone, natomiast znajomosc*
liczbowych wartosci charakterystyk poddoza w warunkach  obcigzen
dynamicznych jest jednak - jak dotad - niewystarczajaca. Chodzi
tu przede wszystkim o zmiany zachodzgce w czasie diugotrwatej pra
cy fundamentu. Nalezy podkresli¢, ze analiza drgan fundamentu ka-
fara pod wptywem uderzenia bijaka jest na tyle adekwatna, na ile
przyjety model gruntu opisuje zjawiska zachodzace w rzeczywistych
warunkach poddoza. Grunty sa bowiem osrodkiem rozdrobnionym wie-
losktadnikowym 1 réznorodnym pod. wzgledem struktury, stad tez wy-
nika zasadnicza trudnos¢ w bardziej dokdadnym ogélnym opisie ich
wiasciwosci -

Poniewaz doktadnos¢ opisu zjawisk zachodzacych w ukdadzie kon-
strukcji posadowionej na gruncie zalezy rowniez od poznania i u-
miejetnosci uwzglednienia rzeczywistych warunkoéw podtoza,stad tez
usidowania opracowania coraz dokdadniejszych modeli sg stale ak-
tualne.

Niewgtpliwie przyjety w niniejszej pracy sprezysto-plastyczny mo-
del gruntu opisuje procesy zachodzgce w podtozu pod obcigzeniem w
spos6b dosS¢ uproszczony.

Jednak z uwagi na prosty opis matematyczny wydaje sie, ze model
ten moze mie¢ duze znaczenie"praktyczne.

Rozdziat trzeci przedstawia wyniki pomiaréw drgan rozprzestrze
niajacych sie w gruncie pod wpkywem uderzen bijaka kafara. Na pod
stawie pomiaréw prowadzonych od szeregu®lat na terenie hut Slaska
uzyskano dane pozwalajace okreslic¢ promienie zasiegu wphywu netrza
sOw. Z badan tych wynika, ze absorpcja drgan rézni sie dos¢ znacz
nie w réznych gruntach.

Najwieksze wkasnosci absorpcyjne wykazujg grunty nasypowe w sta-
nie suchym. Te same grunty ale w stanie mokrym, majag znacznie
mniejszg absorpcje i promienie zasiegu wstrzasow moga tu wzrosnac
do 1,5-krotnej wartosci pierwotnej.

Najwiekszy zasieg wphywu wstrzgsow wystepuje w przypadku gruntéw
sypkich, zawilgoconych i przy wysokim poziomie wody gruntowej -
WielkosSci amplitud pomierzonych na gruncie w réznych odlegtos-
ciach od fundamentu sg w sposéb dos¢ wyrazny zwigzane z masag i
predkoscig opadajacego bijaka.

Ta zaleznos¢ pozwolita na okreSlenie promieni zasiegu wstrzaséw
dla kafaréw o réznych ciezarach i1 wysokosciach opadu bijaka. Wy-
znaczone promienie (Tabl.3.1) mogg stanowi¢ podstawe dla okresle-
nia wielkosci wpdywéw w podobnych warunkach hydrogeologicznych.
Rozprzestrzenianie sie drgan i wstrzgséw w poddozu gruntowym jest
dotad jeszcze niedostatecznie poznane. Zagadnienie to jest niezwy
kle ztozone i1 wymaga dalej wiele pracy zaréwno analitycznej jJak
i pomiarowej. Rozwigzania analityczne sg znéw Scisle zwigzane z
doborem mozliwie adekwatnego modelu podtoza stanowigcego osrodek
zaburzenia rozchodzacego sie od Zrédia.
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Jak jednak stwierdza sie za pomocg pomiaru, przyjecie odpowied-

niego opisu gruntu jest tu powaznie skomplikowane przez zmienny po
ziom wody gruntowej wystepujgcej w danym terenie. Woda  zawarta w
porach gruntu zmienia jego cechy fizyczne. Zwierciaddo wody grun-
towej stanowi wyrazng granice na ktorej zgodnie z zasadami TFizyki
fale rozchodzace sie w podtozu mogg dozna¢ odbicia czy tez zakama-
nia. Te zjawiska za$ wystepuja na powierzchni w postaci wzmocnie-
nia czy tez ostabienia amplitudy fali w danym miejscu.
Stad tez zagadnienie rozprzestrzeniania sie drgan w poddozu i uzys
kanie niezbednych danych pozwalajacych okresli¢ promienie ich wphy-
wu moga by¢ rozwigzane tylko za pomocg pomiaréw  przeprowadzonych
na terenach o réznej budowie hydrogeologicznej .

W pracy™jjiniejszej starano sie poda¢ rozwigzanie tego zagadnie-
nia dla pewnych warunkéw budowy podtoza.
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