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ANALIZA SPEKTRALNA DRGAN BUDYNKU
WYWOLANYCH WSTRZASAMI GORNICZYMI

1. Wstep

Proces podziemnej eksploatacji zt6z (wegla kamiennego lub miedzi) zwiazany jest
z zaburzeniem rownowagi gorotworu. W szczegdlnos$ci prowadzenie eksploatacji w poblizu
uskokéw prowadzi do naruszenia ciaglosci gorotworu i wiaze si¢ z wyzwoleniem nagroma-
dzonej w goérotworze energii. Wywotana utrata statecznoéci fala sejsmiczna ma destrukcyj-
ny wplyw na podziemne budowle gornicze i posadowione w poblizu miejsca wystapienia
wstrzasu zabudowania na powierzchni. Prowadzone sa rejestracje drgan budynkach usytuo-
wanych w poblizu kopaln (m.in. Mutke, Maciag [7, 9]). Rejestrowane sa zwykle wartos$ci
predkosci lub przyspieszen elementéw konstrukeji. Celowym staje si¢ pytanie o wiarygod-
nos$¢ rejestracji oraz o to czy ten sam wstrzas zarejestrowany na tym samym obiekcie jako
predkosc (za pomoca geofonu) i jako przyspieszenie (za pomoca akceleratora) niesie tg sa-
ma informacjg. (Problem ten jest ciagle dyskutowany w Srodowisku inzynieréw budownic-
twa 1 gornictwa zajmujacych si¢ problematyka szkod gorniczych. Artykut niniejszy traktu-
jemy jako fragment tej dyskusji).

2. Analiza spektralna drgan budynku

Na sformutowane we wstepie pytanie udzielono odpowiedzi dzigki udostgpnionym przez
Mutkego zapisom wstrzaséw gorotworu zarejestrowanych na akcelerometrze i geofonie umiesz-
czonych na $cianie budynku obok siebie: wstrzas nr 1 z dnia 2003 maja 11 £ = 4,4E+06 J,
X =30713 Y= 6426 oraz wstrzas nr 2 z dnia 2004 stycznia 27 E = 1,2E+08 J, X = 32 598
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Y = 5100, probkowanie w obydwu przypadkach 0,004 pr/s (250 Hz). Przeprowadzono po-
réwnanie przyspieszen rejestrowanych z wartosciami przyspieszen obliczonych z zarejestro-
wanych predkosci (ré6zniczkowanie numeryczne z krokiem rownym krokowi probkowania).
W tym celu wykonano analizg¢ widma czgstotliwosciowego sktadowych kierunkowych (x y z)
sygnatow; obliczono wspotczynnik ggstosci mocy dla poszczegdlnych przebiegdw oraz znor-
malizowana autokowariancj¢ [6]. Wyznaczono wartoSci przyspieszenia wypadkowego (pier-
wiastek z sumy kwadratow poszczegdlnych sktadowych kierunkowych). Dla wydzielonych
z przyspieszen pomierzonych i obliczonych (za pomoca dekompozycji falkowej [1-4, 6, 8])
pasm niskoczgstotliwo$ciowych (aproksymacije) oraz pasm wysokoczegstotliwosciowych
(detale), obliczono statystyki podstawowe.

Wyniki przeprowadzonej analizy zarejestrowanych sygnatoéw obydwu wstrzasow sa za-
mieszczone w pracy [10]. Tutaj ograniczymy si¢ do pelnej analizy wstrzasu nr 1 (ogranicze-
nie to wynika z wymogéw redakcyjnych co do objetosci artykutu, jakkolwiek we wnio-
skach koficowych braliSmy pod uwage wyniki analizy wstrzasu numer 2).

Rysunki 1-3 zawieraja po cztery wykresy bedace analiza spektralng kierunkowych skta-
dowych predkosci tego zarejestrowanego wstrzasu. Pierwszy wykres przedstawia zmienno$¢
amplitudy w czasie, wykres drugi widmo (spektrum) tego przebiegu. Zakres czgstotliwosci
zostat ograniczony do przedzialu 0+40 Hz. Wykres trzeci przedstawia wspotczynnik mocy
dla podanego zakresu czestotliwosci. Wykres czwarty jest obrazem autokowariancji sygnatu.
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Rys. 1. Predkos¢ pozioma w kierunku x (wstrzas nr 1)
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Rys. 3. Predkos¢ pionowa w kierunku z (wstrzas nr 1)
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Rysunek 4 przedstawia amplitude wypadkowa dla zarejestrowanej predkosci wstrzasu
nr 1. Rysunki 5-7 maja uktad identyczny jak rysunki 1-2 i przedstawiaja analizg spektralng
zarejestrowanego przyspieszenia dla wstrzasu nr 1.
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Rys. 5. Przyspieszenie poziome w kierunku x (wstrzas nr 1)
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Rys. 6. Przyspieszenie poziome w kierunku y (wstrzas nr 1)
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Rys. 7. Przyspieszenie pionowe w kierunku z (wstrzas nr 1)
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Rysunek 8 jest wykresem przyspieszenia wypadkowego tego wstrzasu. Rysunki 9—11
przedstawiaja analize spektralng przyspieszen kierunkowych obliczonych przez zrézniczko-

wanie (numeryczne) zarejestrowanych wartosci predkosci dla wstrzasu nr 1.
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Rys. 10. Przyspieszenie poziome (pochodna obl. numerycznie) w kierunku y (wstrzas nr 1)
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Rys. 11. Przyspieszenie pionowe (pochodna obl. numerycznie) w kierunku z (wstrzas nr 1)
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Rysunek 12 przedstawia przyspieszenie wypadkowe tego sygnatu.
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Rys. 12. Przyspieszenie wypadkowe (pochodna obl. numerycznie) (wstrzas nr 1)

Z uzyskanych analiz wynika, ze dla wstrzasu nr 1 i wstrzasu nr 2 [10] najwigksze am-
plitudy predkosci (dla wszystkich trzech kierunkéw) skupiaja si¢ w zakresie 0+8 Hz., przy
czym maksymalna amplituda wystgpuje dla czgstotliwosci ok. 3 Hz. W widmach przyspie-
szen nie ma tej regularnosci. Dla niektorych sktadowych dominujace moduty sktadowych
widma mieszcza si¢ w podanym poprzednio przedziale, dla innych maksima wystepuja
w zakresie 20+26 Hz. Przyspieszenia obliczone jako pochodne predkosci maja widma od-
biegajace od widm przyspieszen rejestrowanych (rys. 6 i rys. 10, rys. 7 i rys. 11 oraz rys. 17).
Celem pelnego zobrazowania réznic pomigdzy warto§ciami przyspieszen mierzonych i ob-
liczonych wykonano dekompozycje falkowa sygnatéw do poziomu trzeciego, uzywajac falki
analizujacej sym8. Dla otrzymanej aproksymacji i trzech detali obliczono statystyki podsta-
wowe zamieszczone w tabelach 2, 3 i 4 [4, 6]. Skladowe widma dla sygnatu wstrzaséw nr 1
i nr 2 sa zawarte w przedziale 0,125 do 125 Hz. Zakresy czgstotliwosci dla aproksymacji
i detali zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Zakresy czestotliwosci dla aproksymacji i detali
Zakres, [Hz]

Sygnat 0,125+125
Aproksymacja 0,125+7,8125
Detal 1 7,8125+15,625
Detal 2 15,625+31,25
Detal 3 31,25+125
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TABELA 2

x-sowa skladowa sygnatu 2003

Sktadowa Srednia Mediana Moda Max Min Zakres Os(tl:r}llgl
sygnat rej. 0 0,2338 3,601 168,6 -302,8 4714 11,89
sygnat_poch. | —0,00006 0 -2,315 101,7 —66,96 168,6 9,982
a -0,01582 | -0,3102 -1,518 82,37 -104 186,4 16,71
ap —0,00061 0,04157 5,315 246,3 -161,7 408 25,87
d 1 0,02486 0 -1,658 70,21 —60,46 130,7 4,291
d Ip 0,05903 0,02261 | —0,3356 15,56 -11,69 27,25 2,394
d?2 0,159 0,0137 —-0,9207 258,2 -87,29 345,5 10,73
d 2p 0,0653 0,05213 1,137 37,32 —49,52 86,85 3,072
d3 0,489 —0,0099 3,269 173,6 -364,3 537,8 23,45
d 3p —0,0493 0,04552 0,8781 138,6 —62,93 201,5 9,356
TABELA 3
y-kowa skladowa sygnatu 2003
Sktadowa Srednia Mediana Moda Max Min Zakres Os(ti;}llgl
sygnat rej. 0 0,302 1,156 113 78,75 191,8 11
sygnat_poch. | —-0,001816 0 2,232 315 -166,2 481,1 11,82
a 0,1151 —0,05248 | -1,189 264,5 -191 455,5 28,89
ap —-0,004361 | 0,03086 | —0,1608 96,99 —79,64 176,64 15,23
d 1 —0,02386 0,01022 0,182 11,35 —-13,47 24,81 1,136
d Ip —0,058 —0,04045 | 0,1232 70,54 -85,94 156,5 5,621
d?2 —0,04209 0,4866 2,355 27,38 -57,58 84,96 4,063
d 2p —0,1225 —0,0366 | —0,8489 106,3 -232,2 338,5 10,11
d3 -0,3118 0,03739 -1,195 125,3 —-104,7 230 9,836
d 3p —-0,2006 0,01442 8,279 402,7 -147,7 550,4 23,61
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TABELA 4
z-towa skladowa sygnatu 2003

Sktadowa Srednia Mediana Moda Max Min Zakres Osctl;l:()ifl
sygnat rej. 0 0,2338 3,601 168,6 -302,8 471,4 11,89
sygnat_poch. | 0,00121 0 —-1,488 44,12 -91,76 138,9 8,905
a -0,01582 | -0,3102 -1,518 82,37 -104 186,4 16,71
ap 0,00496 0,01597 -2.917 108,4 —243,2 351 23,68
d 1 0,02484 0 -1,658 70,21 —60,46 130,7 4,291
d Ip —0,05414 0 0,06254 17,1 —-15,88 32,99 2,403
d2 0,159 0,01373 | —0,9207 258,2 -87,29 345,5 10,73
d 2p 0,005174 0,0292 -0,3237 26,78 —25,68 52,46 2,538
d3 0,489 —-0,0098 3,269 173,6 -364,3 537,8 23,45
d 3p —0,02946 0,0235 0,4837 36,94 —67,22 104,2 6,22

Oznaczenia do tabel 2—4: a — aproksymacja sygnatu; a_p — aproksymacja pochodnej; d i — detal sygnatu i;
d_ip — detal pochodne;j i.

Rysunki 13-18 zawierajace wykresy dekompozycji falkowej umieszczono parami: po-
miar — warto$¢ obliczona. Z zamieszczonych rysunkow wida¢ zasadnicze réznice pomig-
dzy sygnatami. Dodatkowo ro6znice uwypuklaja wartosci statystyk podstawowych.
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Rys. 13. Przyspieszenie poziome w kierunku x (wstrzas nr 1)
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Dekompozycja poziom3:s=a3+d3 +d2+d1.
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Rys. 14. Przyspieszenie poziome w kierunku x (pochodna obl. numerycznie) (wstrzas nr 1)
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Rys. 15. Przyspieszenie poziome w kierunku y (wstrzas nr 1)
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Dekompozycja poziom3:s=a3+d3+d2+d1.
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Rys. 16. Przyspieszenie poziome w kierunku y (pochodna obl. numerycznie) (wstrzas nrl)
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Rys. 17. Przyspieszenie pionowe w kierunku z (wstrzas nr 1)
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Dekompozycja poziom 3 :s=a3 +d3 +d2 +d1.
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Rys. 18. Przyspieszenie pionowe w kierunku z (pochodna obl. numerycznie) (wstrzas nrl)

3. Wnhnioski

Analizowane wcze$niej drgania $ciany budynku zarejestrowane za pomoca tej samej
aparatury i tym samym miejscu (predkos¢ drgan — geofon, przyspieszenie — akcelerator),
spowodowane byly wstrzasami gérotworu o réznej energii (wstrzas nr 1 £ = 4,4 - 10° J,
wstrzas nr 2 E = 1,2 - 10* J) i innej lokalizacji wystapienia. Wigksza energia wstrzasu (wstrzas
nr 2) skutkowala wigkszymi wartoSciami amplitud predkosci i przyspieszen [10]. Poréwnu-
jac dominujace wartosci widma i wspotczynnika gestosci mocy zarejestrowane] predkosci
(sktadowe w kierunku poziomym x i y) zwraca uwagg ich przesunigcie w kierunku nizszych
czestotliwosei dla wstrzasu nr 2. Dominujace warto$ci modutéw sktadowych nie przekra-
czaja 8 Hz. Widma predkosci w kierunku pionowym z obydwu wstrzasow posiadaja istotne
wartosci modutéw sktadowych do 30 Hz (rys. 3). W widmach przyspieszen obydwu wstrza-
sOW pojawiajq sig istotne wartosci modutéw dla czgstotliwosci wyzszych (powyzej 16 Hz).
Dotyczy to zwlaszcza przyspieszen w kierunku pionowym z (rys. 7). Poréwnanie przebie-
gow przyspieszen zarejestrowanych i obliczonych przez rdézniczkowanie zarejestrowanych
predkosci prowadzi do wniosku, Ze r6znig si¢ one zasadniczo. Jest to szczegdlnie widoczne
porownujac ich dekompozycje falkowa jak rowniez zestawienie statystyk podstawowych
dla dekompozycji (sygnatow, aproksymacji i detali), rysunki 13—18, tabelach 2, 3 i 4. Ob-
serwowane roznice wynikaja prawdopodobnie z réznych charakterystyk czgstotliwoscio-
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wych (transmitancji) czujnikow (geofondw, akcelerometréw) i rejestratoréw. Brak mozli-
wosci prognozowania o warto$ciach przyspieszen na podstawie zarejestrowanych wartosci
predkosci dla tego samego wstrzasu, moze sktania¢ do wniosku, ze najbardziej wiarygodne
byloby rejestrowanie drgan w postaci przemieszczen.
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