Program Funkcjonalno Uzytkowy

dla zamowienia na zaprojektowanie i wykonanie stanowiska ,,Model osrodka sprezystego”
w ramach projektu ,,Planetarium — Slaski Park Nauki. Modernizacja i rozbudowa Planetarium
Slaskiego”.

Stanowisko ,Model Osrodka Sprezystego” zostanie zainstalowane w nowej czgsci Planetarium,
powstajacej w ramach rozbudowy Planetarium Slaskiego.

Adres Planetarium Slaskiego:
Al. Planetarium 4, 41-500 Chorzow

Kody CPV:

39290000-1 Rozny sprzet

44100000-1 Materialy konstrukcyjne i elementy podobne
44440000-6 Lozyska

31214000-9 Przekladnie

Adres Zamawiajacego: )
Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Slaskiego ul. Ligonia 46, 40-037 Katowice

Osoby opracowujace PFU:

prof. Pawel Rudawy, prof. Andrzej Soltan, dr hab. Grzegorz Mutke, dr hab. Kaja Renkas,
arch. Joanna Kapturczak, dr Dariusz Kajewski, dr Maciej Kluza, dr Maciej Mendecki,
dr Waldemar Ogloza, dr Leszek Osrodka, Stefan Janta

Niniejsze opracowanie zawiera:

1. wprowadzenie

2. opis przedmiotu zamowienia

3. wymagania zamawiajacego w stosunku do przedmiotu zamowienia
4. cze$¢ informacyjng

5. definicje poszczeg6lnych typow fal
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1. Planetarium Slaskie jest na etapie rozbudowy. W ramach tego projektu ma powsta¢ Slaski Park
Nauki, w ktérym popularyzowane beda trzy dziedziny nauki: astronomia, sejsmologia
i meteorologia. Jednym z elementow Parku Nauki ma by¢ prezentacja rozchodzenia sie¢ fal
sejsmicznych w osrodku sprezystym.

2. Dla stanowiska przewidziano wydzielong powierzchnie okolo 35 m® (5m x 7m). Na
stanowisku powinny sie znalez¢ cztery modele osrodkow sprezystych, w ktérych bedzie mozna
zaprezentowaC propagacje podstawowych fal, jakie rozchodza sie w poszczegdlnych
warstwach Ziemi: poprzeczne, podhuzne, a takze fale Rayleigha i Love'a. Kazdy model
osrodka bedzie prezentowat jeden rodzaj fali, dla ktorej zostat skonstruowany. Konstrukcja
kazdego z modeli zostanie okreSlona przez Wykonawce na etapie projektu
i musi zosta¢ zatwierdzona przez Zamawiajacego.

Kazdy model osrodka sprezystego zostanie obudowany przezroczysta obudowg ze szkla
bezpiecznego zwang dalej ,,akwarium”. Nie powinno to by¢ szklo organiczne ze wzgledu na
fatwosS¢ zarysowania i w konsekwencji szybkie zmatowienie powierzchni, utrudniajgce
obserwacje zachowania osrodka.

Budowa akwarium powinna by¢ bezprofilowa, a krawedzie oszlifowane, narozniki wyoblone.
Nalezy przewidzie¢ latwy dostep do mechanizméw w celach serwisowych.
»~Akwarium” bedzie peni¢ role ochronng dla mechanizméw zastosowanych w poszczegolnych
modelach. Chodzi o ochrone przed uszkodzeniem mechanicznymi oraz kurzem. Bedzie takze
zabezpieczeniem dla dzieci, uniemozliwiajac wlozenie w mechanizm jakiej$ czesci ciata.

Dwa modele fal powierzchniowych: Love'a i Rayleigha beda mialy ustawienie poziome.
Diugosc ,,akwariow” dla tych fal bedzie wynosita 3m, przekr6j poprzeczny okoto 0,7 x 0,7 m.
Oba ustawione zostang na postumentach o wysokosci okoto 0,3 m tak, aby gorna krawedz
»akwarium” znalazla si¢ na wysokosci okoto 1 m.

Dwa modele fal objetosciowych: podtuznej i poprzecznej, beda miaty ustawienia pionowe. Ich
~akwaria” beda mialy wysokos¢ 3 m i przekroj poprzeczny 0,7 x 0,7 m kazde, oraz zostang
umieszczone w taki sposob, aby stykatly sie ze sobg. Jedna ze Scian modelu bedzie stanowila
element konstrukcyjny dla mechanizmow prezentujacych fale. W tym przypadku dopuszcza
si¢ obudowanie obu modeli jednym ,,akwarium” o rozmiarze 1,4 x 0,7 m. Sposob ustawienia
wszystkich ,akwariow” z modelami fal w miejscu docelowym zostalo okreSlone przez
Zamawiajacego i zamieszczone na odpowiednim schemacie stanowiacym zatgcznik do PFU.

3. W kazdym modelu nalezy zastosowac elementy drgajace o tym samym rozmiarze i ksztalcie.

Najlepiej jesli beda to odpowiednio dobrane kule (lub sze$ciany) o srednicy okoto 4 cm. Masy
elementéw beda dobierane do potrzeb poszczegélnych osrodkéw i fal, jakie w nich beda sie
rozchodzi¢. Kule powinny by¢ pokryte farbg fluorescencyjng, lub inng substancja pozwalajacg
fatwo wyréznic je na tle calego urzadzenia. Masy mogg by¢ umieszczone na odpowiednich
ciegnach, dzwigniach, prowadnicach itp. tak, aby zapewni¢ jak najlepsze odwzorowanie
pozadanej fali. Kazdy z modeli, przeznaczonych dla prezentacji réznych fal moze mie¢ inng
konstrukcje mechaniczng.
Zwiedzajacy muszg mie¢ mozliwos¢ przesledzenia ruchu kazdego rodzaju fali, a to oznacza,
ze szybkos¢ ich rozchodzenia musi by¢ uchwytna dla wzroku czlowieka. Okres drgan
pojedynczej masy, z ktoérych skladac¢ sie bedzie osrodek, musi by¢ wiekszy od 0,4 s, a
amplituda powinna wynosi¢ co najmniej 10 cm.
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Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage na to, aby fala podituzna przebiegata z szybkoscig okoto
dwa razy wigkszgq niz fala poprzeczna. Fale powierzchniowe powinny porusza¢ sie z tymi
samymi szybkos$ciami.

Budowa modelu osrodka sprezystego dedykowanego danej fali moze by¢ czysto mechaniczna,
a propagacja zaleze¢ wylgcznie od mas kulek i wlasnosci sprezystych materiatu shizacego do
zawracania mas do ich polozenia rownowagi. Osrodek moze tez by¢ zbudowany w oparciu o
urzgdzenia elektryczne symulujgce zachowanie mas zgodne z ruchami mas przy wzbudzeniu
okreslonego rodzaju fali.

Metoda wzbudzania fal

W kazdym z modeli musi istnie¢ mozliwo$¢ zainicjowania fali przez zwiedzajacego. Musi to
by¢ reczna diwignia, korba lub urzadzenie podobne. Nawet jesli zostanie zastosowane
urzadzenie elektryczne, jego uruchomienie musi nastapi¢ przy pomocy manipulatora
mechanicznego. Urzadzenia pozwalajgce na zainicjowanie fali muszq sie znalei¢ poza
wakwarium”, na jednym z jego koncow.

4. Powierzchnia przeznaczona na stanowisko z osrodkiem sprezystym: 35m” ( 5m x 7m)
Na stanowisku przeznaczonym na modele osrodkow sprezystych, w podtodze znajduje sie
kanat techniczny zawierajagcy miedzy innymi sie¢ elektryczna.
Zamawiajacy wymaga aby trasy kablowe (jesli beda konieczne) przebiegaly w sposob
niewidoczny i niedostepny dla zwiedzajacych.
Zamawiajacy wymaga aby modele osrodkow sprezystych spetniaty wszystkie wymagane
prawem
normy bezpieczenstwa.
Wykonawca ma obowigzek uzyskania wszelkich wymaganych prawem dopuszczen do
uzytkowania.

5. Typy fal sejsmicznych

Drgania sprezyste rozchoda si¢ niezaleznie od siebie, jako fale podhuzne (P, dylatacyjne,
zageszczeniowo-rozrzedzeniowe) 1 poprzeczne (S, skreceniowe, Scinajace). Przemieszczanie
si¢ fal podtuznych polega na rozchodzeniu si¢ w osrodku drgan czastek o kierunku zgodnym z
kierunkiem propagacji fali oraz powoduja sciskanie i rozcigganie skal, przez ktore przechodza
(nastgpuje zmiana objetosci bez zmiany ksztaltu); moga rozchodzi¢ si¢ rowniez w ptynach, w
tym takze w pltynnym jadrze Ziemi. Fale P sa najszybsze z fal sejsmicznych (stad oznaczane
symbolem "P" - undae primae). Predko$é fal P wyraza sie wzorem: Vp=((A + 2p)/d)"?, gdzie 4
1 u oznaczajg stale sprezystosci Lamégo, a d gestosc, czylh mase wihasciwa. Predkos¢ fal P
generalnie zwigksza si¢ z glebokoscia od okoto 2 to 8 km/s w skorupie Ziemi az do okoto 13
km/s na granicy z jadrem. W skorupie 1 gébrnym plaszczu Ziemi wystepuja jednak warstwy z
mniejsza predkoscia fal (np. astenosfera).

Fale poprzeczne polegaja na rozchodzeniu si¢ w osrodku drgan czastek w kierunku
prostopadtym do kierunku ruchu fal przy czym wyrozniamy tutaj sktadowa poziomag SH oraz
pionowa SV, ktore w osrodku jednorodnym izotropowym przemieszczaja si¢ z ta sama
predkoscia. Fale poprzeczne sa okolo 1,5-2.0 razy wolniejsze od fal podtuznych (stad
oznaczane symbolem "S" - undae secondae). Predkosc fal S wyraza si¢ wzorem: Ve=(w/d)"? i
moga przemieszczac si¢ tylko w cialach statych poniewaz modut sztywnosci #—0 w cieczach i
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gazach. Poniewaz fale S nie rozchodzg si¢ w cieczach, nie przenikaja przez ptynne, zewnetrzne
jadro Ziemi.

W wyniku nakfadania sig¢ fal objetosciowych P i S oraz obecnosci powierzchni granicznych we
wnetrzu Ziemi powstajg sprezyste fale powierzchniowe, poniewaz energia fal rozchodzi si¢ w
calej objetosci, ale glownie w poblizu granicy osrodkow. Fale te charakteryzujg si¢ znacznie
wigksza dlugoscig 1 duzymi amplitudami w poréwnaniu do fal P i S. Rowniez energia fal
powierzchniowych jest wigksza niz fal P i S (Mortimer 2004).
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Rys. 1. Idea ruchu czastek jako czola fali propagujacej od lewej do prawej dla fali podiuznej (u gory) i fali poprzecznej
(na dole) (Lay & Wallace 1995)

Fale Rayleigha s3 jednymi z najwazniejszych typow fal powierzchniowych w zagadnieniach
sejsmologii poszukiwawczej 1 pasywnej sejsmiki. Fale te sa zlozeniem fali P oraz spolaryzowanej
pionowo fali S. Propagujace w glab 1 w kierunku powierzchni fale sprezyste nie nakladaja sie,
tworzac fale powierzchniowe. Jednak mozliwe jest powstanie fali Rayleigha, gdy fale P 1 SV
znajduja si¢ przy swobodnej powierzchni. O swobodnej powierzchni mozna glownie mowic przy
kontakcie materia — proznia, aczkolwiek niskie wartosci gestosci i statych sprezystosci pozawalaja
zalozy¢, ze granica skorupa Ziemi — powietrze jest rowniez granicg z powierzchnig swobodna
(Sheriff & Geldart 1995, Shearer 2009).

Ruch falowy w tym przypadku obejmuje tylko warstwe przypowierzchniowa podloza 1 na
glebokosci rzgdu dlugosci fali praktycznie zanika. Czastki gruntu oscyluja w plaszczyZznie pionowej
wzdhuz kierunku propagacji fali, przy czym mamy dwie skladowe tych oscylacji: pionowe drgania
w gore i w dof i poziome do przodu i do tylu. Na granicy skala-powietrze poczatkowe pionowe
ruchy realizujg si¢ w gore . ale poczatkowe poziome drganie jest w kierunku przeciwnym do
propagacji fali. Dlatego ruch czastek gruntu przy powierzchni odbywa sie po elipsie wstecznie,
czyli w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu fali sejsmicznej. Pionowe amplitudy
przemieszczenia czastek sa okoto 1.5 razy wigksze niz poziome. Ze wzrostem glebokosci nastepuje
zmniejszenie amplitud drgan pionowych. Amplitudy przemieszczenia drgan poziomych wynosza
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zero na glgbokosct 0.1-0.2 dlugosci fali 1 ponizej tej gl¢bokosci zmieniaja kierunek . Od tej
glebokosci poziome drgania czastek sa zgodne z kierunkiem propagacji fali.

Predkosc¢ fali Rayleigha wynosi od 0,9V do 0.93Vs w zaleznosci od wspotczynnika Poissona.

Rysunek ponizej (Rys. 2) przedstawia zachowanie si¢ materii na granicy swobodnej podczas

przemieszczania si¢ fali Rayleigha.
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Rys. 2. Zachowanie si¢ materii podczas propagacji fali Rayleigha (Shearer 2009).
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Fale Love’a sg to fale powierzchniowe sktadajace si¢ z fal poprzecznych S spolaryzowanych
poziomo SH, poruszajacych si¢ rownolegle do powierzchni swobodnej i w kierunku prostopadiym
do kierunku propagacji fali (Rys. 3). Fala ta do propagacji potrzebuje falowodu, ktory moze byc
stworzony przez cienka warstwe przypowierzchniowa ograniczong z jednej strony swobodna
powierzchnia Ziemia — powietrze oraz rownolegla do niej granica z jednorodng potsfera (Mortimer
2004, Shearer 2009, Sheriff & Geldart 1995, Udias 1999).
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Rys. 3. Zachowanie si¢ materii podczas propagacji fali Love'a (Shearer 2009).
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