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Sposéb oceny parametrow drgan gruntu
wywofanych wstrzasami gorniczymi

Streszczenie: Rejestrowane drgania gruntu wywotane wstrzasami gérniczymi majg strukture losowa. Ponadto moga
zawiera¢ krotkookresowe impulsy, o wysokich amplitudach szczytowych, w formie pojedynczych wahniec.
Stosowany obecnie w praktyce spos6b oceny warto$ci maksymalnej amplitudy polega na jej bezposrednim
odczycie z zapisu drgan. W sytuacji, gdy przebieg zawiera taki pojedynczy impuls, wéwczas ocena jego
amplitudy jest najczes$ciej znacznie zawyzona. Powoduje to fikcyjne podniesienie stopnia szkodliwosci drgan.
Nalezy stwierdzi¢, ze sposéb oceny parametréw powinien by¢ dostosowany do struktury danych pomiarowych.
W tym celu w artykule zaproponowano sposéb oparty na analizie obwiedni rejestrowanych drgan. Jest wowczas
mozliwe opracowanie modelu obwiedni, ktéry opisuje powigzanie warto$ci empirycznych z parametrami.
Na bazie tego modelu prowadzona jest estymacja maksymalnej amplitudy oraz czasu trwania drgan, zgodnie
z uniwersalng metoda najmniejszych kwadratow. Uzyskane na tej drodze wielko$ci sg zblizone do rzeczy-
wistych warto$ci parametréw i umozliwiajg ocene stopnia szkodliwosci drgan.

Stowa kluczowe: wstrzgs gorniczy, przyspieszenia drgan gruntu, szkodliwo$¢ drgan gruntu

The method of parameter estimation of ground vibrations caused
by mining tremors

Abstract: Recorded ground vibrations caused by mining tremors display random characteristics. These may constitute
short, high amplitude pulses or single swings. In practice, the method currently used to assess the maximum
amplitude is based on direct readouts from recording vibrations. That, in turn, causes the random sizing of this
parameter, mostly with significant overestimation. The result is a false reading of the increase in the degree of
harmfulness of a given vibration. It should be noted that the method of evaluating the parameters should be
adapted to the structure of the data. This article proposes a method based on an analysis of the recorded
vibration envelope. Using such an approach, it is possible to develop a model of the envelope which describes
the links between the empirical values of the parameters. Based on this model, estimation is carried out of
the effective maximum amplitude and the duration of the vibration using the universal method of least squares.
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The values obtained in this way are close to the actual values of the parameters and allow better assessment
of the degree of harmfulness of vibrations.

Key words: mining tremor, ground acceleration, harmfulness of ground vibrations

Wprowadzenie

Znane sa praktyczne trudnosci zwiazane z wlasciwa ocena szkodliwego oddziatywania
drgan, wywotanych wstrzasami gorniczymi, na powierzchni¢ Ziemi (Pilecka i Szermer-
-Zaucha 2012, 2013). Standardowo oceny stopnia szkodliwosci dokonuje si¢ na podstawie
maksymalnej amplitudy drgan oraz czasu ich trwania. Maksymalna amplituda jest oceniana
bezposrednio z zapiséw rejestrowanych drgan w zakresie czgstotliwosciowym do 10 Hz
(Dubinski i in. 2008). Ten sposodb wyznaczania wartosci czgsto powoduje zawyzanie oceny,
w niektorych przypadkach nawet kilkakrotnie. Na przebieg czasowy drgan rejestrowanych
na powierzchni ma wptyw bardzo wiele zmiennych czynnikow. Zalezy on przede wszystkim
od parametrow ogniska wstrzasu, jego modelu. Nastgpnie drgania na skutek propagacji
w zrandomizowanym osrodku skalnym nabieraja cech losowosci (Pilecki 1992; Cianciara
1999). Dodatkowo, zapisy drgan moga zawiera¢ sktadniki o wysokiej amplitudzie szczy-
towej oraz bardzo krotkim czasie trwania, rzedu utamkow sekundy. Najczgsciej sktadnik ten
wystepuje w formie jednego wahnigcia o amplitudzie przekraczajacej kilkakrotnie $redni
poziom amplitud w jego otoczeniu. Powyzsze wnioski zostaly wyciagnig¢te na podstawie
obserwacji rzeczywistych rejestracji oraz przeprowadzonych wizji lokalnych. Na podstawie
danych zarejestrowanych przez sie¢ pomiarowa nalezaca do kopalni, zjawisko klasyfi-
kowane jest do II, a nawet III stopnia szkodliwosci skali GSI, natomiast na podstawie
przeprowadzonej wizji lokalnej skutki tego wstrzasu nalezy zaklasyfikowac do I lub nawet
zerowego stopnia szkodliwosci. Przyktadows ilustracje takiego zapisu przedstawiono na
rysunku 1.

Wiadomo, ze oddziatywania drgan na obiekty budowlane ma charakter rezonansowy,
dlatego sktadniki krotkookresowe, trwajace utamek sekundy, nawet o bardzo duzych am-
plitudach nie majg znaczacego wplywu na ich szkodliwo$¢ (Dowding, 1986; Cianciara,
Isakow 2009 ). Wynika stad, ze maksymalna amplituda nie moze by¢ oceniana bezposrednio
z zapisu drgan, poniewaz powoduje to btedna oceng stopnia ich szkodliwo$ci. Zatem,
uwzgledniajac strukturg rejestrowanych drgan, konieczne jest opracowanie wiasciwego
sposobu oceny omawianego parametru.

Jednym z mozliwych rozwiazan tego zagadnienia jest prowadzenie analizy na pod-
stawie obwiedni sygnatow drgan (Cianciara, Isakow 2009). Obwiednia zawiera peina
informacjg¢ o przebiegu amplitud, a ponadto jest mozliwe opracowanie jej modelu za-
leznego od dwu parametréw: maksymalnej amplitudy oraz wspotczynnika tlumienia.
Model ten okresla powigzanie warto$ci empirycznych z omawianymi parametrami drgan.
Jego zastosowanie umozliwia estymacja (ocena) tych parametrow oparta na uniwersalnej
zasadzie najmniejszych kwadratéw. Nalezy doda¢, ze czas trwania drgan jest wyznaczany
na podstawie wspodtczynnika tlumienia. Dopiero uzyskane na tej drodze oceny paramet-
row sa zblizone do ich wartosci rzeczywistych, umozliwiajac poprawna oceng stopnia
szkodliwos$ci drgan.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg przyspieszen drgan zarejestrowany na powierzchni obszaru goérniczego
KWK Jas-Mos po filtracji filtrem dolnoprzepustowym 10 Hz

Fig. 1. The exemplary course of accelerations registered on the KWK Jas-Mos mining area after filtering
by 10 Hz low-pass filter

1. Model obwiedni drgan

Sygnat reprezentujacy dowolny ciag pomiarowy {, }, jak wynika z teorii, mozna przed-
stawi¢ w formie iloczynu obwiedni {p;} i czynnika oscylacyjnego {c,} (Franks 1975)

Xt =Pr-Ct )

Obwiednia zawiera petna informacj¢ o przebiegu amplitud, natomiast czynnik oscy-
lacyjny opisuje czgstotliwos¢ ciagu pomiarowego. W szczegolnym przypadku odnosi sig
to do sygnaléw drgan wywolanych wstrzasami gérniczymi, ktére sa rejestrowane na
powierzchni Ziemi. Drgania te mozna przedstawi¢ w formie sumy sygnatu uzytecznego
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i szumu losowego. Sygnat uzyteczny ma strukturg losowa, stanowiac superpozycj¢ drgan,
ktora moze zawiera¢ sktadnik o duzych amplitudach i bardzo krotkich czasach trwania.
W tych warunkach amplituda obwiedni sygnatu uzytecznego {;} podlega wahaniom
losowym. Aby mozna bylo analizowa¢ przebieg obwiedni zastosowano jej aproksy-
macj¢ modelem {p,} od momentu ¢,. Przyjeto, ze ¢, jest momentem, w ktorym am-
plituda zapisu drgan osiaga warto$¢ maksymalna. Wowczas przebieg omawianej obwiedni
mozna przedstawi¢ za pomoca tego modelu w nast¢pujacej postaci (Cianciara, Isakow
2009):

n=p, e’ dla t>t )
gdzie:
p, — model obwiedni,
g; — odchylkowe losowe,
tp — moment poczatku modelu obwiedni.

Model obwiedni opracowany zostal na podstawie dlugoletnich badan oddziatywan
wstrzasow, w formie drgan rejestrowanych na powierzchni Ziemi, w réznych warunkach
geologiczno-gorniczych. W wyniku stwierdzono, ze mozna go przedstawi¢ w postaci funkcji
zaleznej od dwu parametrow A, oraz o, a mianowicie:

Py :AM 'eia(tito) dla t>t0 (3)
gdzie:
Ap— parametr opisujacy maksymalna amplitude drgan,
o — wspotczynnik ttumienia amplitud.

Po uwzglednieniu zalezno$ci (2) przebieg obwiedni rejestrowanych drgan {7, } przyj-
muje postac:

rn=Ay e ot dla t>tg “)

gdzie:
g; — odchylkowe losowe.

Poniewaz 7, > 0, dlatego jest mozliwe przedstawienie ostatniej zaleznosci w formie linio-
wej przez logarytmowanie

Inr, =4, —o(t—ty)+g dla t>tg 5)

Zaleznos¢ ta okresla powiazanie przebiegu obwiedni empirycznej z parametrami drgan.
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2. Sposo6b oceny parametrow drgan

W pracy tej zastosowano sposdb oparty na analizie obwiedni sygnatu drgan. Obwiednia
danego przebiegu x; zdefiniowana jest jako modul sygnatu analitycznego xtA , ktory jest
wielko$cia zespolona, czyli:

xf =x, + ix,H (6)

gdzie czgs$¢ urojona sygnatu analitycznego xﬁ stanowi transformat¢ Hilberta przebiegu x;,
(Franks 1975).

Wowczas zgodnie z definicja, obwiednia 7, sygnatu x, wyraza si¢ nastgpujaco:

3=+ 6l g

Obwiednia — podobnie jak rejestrowane drgania — ma réwniez charakter losowy. Jej
warto§ci empiryczne powiazane sa z parametrami drgan w formie liniowej zalezno$ci
opisywanej modelem (5). Zaktadajac, ze odchylki €, posiadaja rozktad normalny N (0,c, )
wowczas na podstawie tej zaleznosci prowadzona jest estymacja parametrow A, i o,
stosujac powszechnie znana zasad¢ najmniejszych kwadratow (Lehmann 1991). Esty-
matory parametréw A y oraz G wyznacza si¢ rozwiazujac odpowiedni uktad réwnan
normalnych. Estymator A u okresla bezposrednio warto§¢ maksymalnej amplitudy drgan.
Przyjeto, ze ¢ jest momentem, w ktorym amplituda zapisu drgan osiaga warto$¢ mak-
symalna.

Natomiast czas trwania drgan t ocenia si¢ na podstawie estymatora wspotczynnika
thumienia & nastepujaco:

=k ®)
a
gdzie:
k — wspdlezynnik zalezny od poziomu dyskryminacji tta wyrazony wzorem
k=1n Aﬂ
Aod
A,q — amplituda odcigcia, czyli drgania o amplitudzie mniejszej od tej amplitudy

sg nieszkodliwe.

Na rysunku 2 przedstawiono przyklad ilustrujacy poréwnanie obwiedni empirycz-
nej z przebiegiem modelowym estymowanym metoda NK wykonane na tle sygnalu
drgan.

Wyznaczona warto$é Amax < 90 mm/s2, wobec pierwotnie prawie 200 mm/s2.
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Rys. 2. Przebieg obwiedni empirycznej oraz jej modelu (linia przerywana) na tle sygnatu przyspieszen drgan
zarejestrowany na powierzchni obszaru gorniczego KWK Jas-Mos

Fig. 2. The course of empirical signal envelope and the model (dashed line) against the vibration
acceleration recorded on the surface of the KWK Jas-Mos mining area

Podsumowanie

Okreslanie stopnia szkodliwos$ci drgan, wywolanych wstrzasami gorniczymi, dokonuje
si¢ na podstawie ich maksymalnej amplitudy oraz czasu trwania (Dubinski i in. 2008).
Obecnie w praktyce parametr reprezentujacy maksymalng amplitudg jest oceniany bez-
posrednio z zarejestrowanego przebiegu drgan w pasmie czgstotliwosciowym do 10 Hz.
Polega on na pojedynczym odczycie wartosci amplitudy szczytowej. Taki sposob poste-
powania prowadzi w wielu przypadkach do zawyzania wartosci, poniewaz rejestrowane
drgania maja charakter losowy, a oprocz tego moga zawiera¢ krotkotrwate impulsy o duzych
amplitudach szczytowych. Dlatego ocena warto$ci maksymalnej amplitudy uzyskana na
podstawie takiego odczytu moze by¢ znacznie zawyzona. Prowadzi to do niewlasciwej
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oceny stopnia szkodliwosci drgan. Nalezy podkresli¢, ze ocena parametrow, w przypadku
danych pomiarowych o charakterze losowym, powinna by¢ prowadzona na podstawie od-
powiedniego kryterium statystycznego.

Majac to na uwadze przedstawiono koncepcjg sposobu interpretacji oparta na analizie
obwiedni rejestrowanych sygnalow drgan. Opracowano model wiazacy warto$ci empi-
rycznej obwiedni z parametrami reprezentujacymi maksymalna amplitude oraz wspotczyn-
nik tlumienia drgan. Na podstawie tego modelu prowadzona jest estymacja omawianych
parametrow metoda najmniejszych kwadratow. Wowczas ocena wartosci parametrow uzys-
kiwana jest na podstawie catego zapisu drgan. Dlatego sposob ten umozliwia skuteczna
eliminacj¢ wplywu impulséw krotkookresowych na oceng maksymalnej amplitudy drgan,
dajac jej wartos$¢ zblizona do wielkosci rzeczywistej. ROwniez ocena czasu trwania drgan 1
wyznaczana jest na podstawie estymatora wspotczynnika thumienia amplitud. Przedstawiony
tutaj sposob oceny parametrow drgan byl weryfikowany na zapisach zarejestrowanych
w rejonie KWK | JAS-MOS”. Przyklad ilustrujacy wyniki analizy przedstawiono na ry-
sunku 2. Z przeprowadzonych wstepnych analiz wynika, Ze uzyskane na tej drodze wyniki
sa znacznie lepiej dopasowane do skutkéw opisywanych przez przeprowadzane wizje
lokalne.
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