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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg analizy oraz wyniki badan eksperymen-
talnych wptywu drgan gruntu na odksztalcenia rurociagéw poddanych
obcigzeniom statycznym o zroéznicowanej wielko$ci. Zaproponowana
w artykule czasowo-czgstotliwosciowa metoda transformacji Fouriera
STFT, moze stanowi¢ podstawe¢ wnioskowania odnosnie wptywu drgan
pochodzacych od zewngtrznych oddziatywan parasejsmicznych w procesie
zmeczeniowym liniowych obiektow budowlanych.

Slowa Kkluczowe: drgania parasejsmiczne, odksztalcenia rurociagéw,
analiza czasowo-czg¢stotliwosciowa.

Analysis of ground vibrations influence
on pipelines deformations in additional
static tension conditions

Abstract

This paper presents results of experimental research and method of analysis
of ground vibrations influence on deformations of pipelines under static
load of different values. Time-frequency method is proposed in this paper.
It could be a basis for inference about influence of vibrations coming from
external paraseismic effects during pipelines fatigue process. Measurement
stand, as well as research and analyzing method of data obtained during
measurement process are shown in this paper. For analysis of non-
stationary seismic phenomenon, a time-frequency, short-time Fourier
transform method has been used (S7FT7). This article shows that force of
pipeline’s static tension has major impact on pipeline’s reaction on dynamic
ground vibrations effect. The analyzing method is a good tool for detection
of such influences. Moreover low frequency character of pipeline — ground
influence has been shown in this article. It is especially dangerous in
situation of fatigue process of pipeline’s material.

Keywords: paraseismic vibrations, pipelines deformations, time-frequency
transform.

1. Wprowadzenie

Badania wptywu wstrzasow i drgan gruntu w polaczeniu z ob-
cigzeniami statycznymi dziatajagcymi na liniowe obiekty budowla-
ne (rurociagi gazowe, wodociagowe, kanalizacyjne, cieplociagi)
sa niezb¢dne do oceny stopnia zagrozenia bezpieczenstwa ruro-
ciagoéw potozonych na terenach o niestabilnym podtozu (np. tere-
ny gornicze, obszary nasilonego ruchu komunikacyjnego itp.) [1,
2, 3]. Obciazenia rurociagdéw powoduja glownie statyczne silty
i momenty powstajace pod wplywem dziatania sil tarcia na styku
rurocigg — grunt oraz sktadowa dynamiczna, na ktéra sktadaja si¢
impulsy dynamiczne pochodzace od wstrzasow o genezie para-
sejsmicznej. Nieregularne i o losowym przebiegu obcigzenia
dynamiczne moga by¢ przyczyna niskocyklowego zmgczenia
materiatu, czego skutkiem moze by¢ rozwdj i propagacja mikro-
peknigé prowadzacych do awarii rurociggu.

Z drugiej strony przenoszone na grunt i rurocigg drgania po-
chodzace od wstrzasow wplywaja na zmiany wartosci sit tarcia,
powodujac zmienno$¢ obcigzenia zewnetrznego konstrukcji.

Zastosowanie metod czasowo-czgstotliwosciowych w bada-
niach takich zjawisk daje mozliwo$¢ nieparametrycznej analizy
sygnatéw parasejsmicznych. Jest to szczegolnie istotne ze wzgle-
du na trudnosci w okreslaniu czgstotliwosci rezonansowych ukta-
dow o parametrach roztozonych, do jakich niewatpliwie naleza
liniowe obiekty budowlane (w tym rurociggi). Rezonansowe
wiasciwosci uktadéw decyduja bowiem o sposobie przenoszenia
energii na konstrukcje rurociagdw, wzmacnianiu lub ostabianiu
efektow szkodliwych oddziatywan para-sejsmicznych. Dodatko-
wym czynnikiem jest statyczny nacigg rurociggu spowodowany
powstajacymi w wyniku ruchéw podtoza sitami tarcia, w istotny
sposob zaburzajacymi sumaryczny bilans jego obciazen. Wyko-
rzystujac mozliwosci transformacji STFT (Short Time Fourier
Transform) mozna okres$li¢ uogolnione wartosci chwilowe ampli-
tudy, czgstotliwo$ci oraz opodznienia grupowego, ktore lepiej
pozwalaja scharakteryzowa¢ badany obiekt mechaniczny, na
przyktad poprzez wyznaczenie szybkosci i wielkosci zmian cze-
stotliwosci i amplitudy, czy tez opdznien czasowych w rozcho-
dzeniu si¢ fali sejsmicznej [4, 5, 6].

W artykule przeprowadzono weryfikacj¢ skutecznosci czasowo-
czestotliwosciowej, krotkoczasowej transformacji Fouriera STFT
do analizy zarejestrowanych w trakcie eksperymentu pomiarowe-
go sygnatow odksztalcen rurociggu, oraz przyspieszen drgan
rurociggu i gruntu wywotanych wymuszonymi drganiami parasej-
smicznymi wystepujacymi na tle obcigzen statycznych o zrézni-
cowanej wielkosci.

2. Opis stanowiska i badan
eksperymentalnych

Celem przeprowadzonego eksperymentu bylo okreslenie zmian
odksztatcen gazociaggu pod wplywem dziatania zewnetrznych
impulsow dynamicznych. Zadawane w trakcie eksperymentu
udary, ktére mozna interpretowac jako fale parasejsmiczne pocho-
dzenia gorniczego, otrzymywano zrzucajac z wysokosci 3 m
cigzar 12 kN. Zaplanowane badania uwzglgdniaty quasi-statyczny
charakter obcigzenia gazociagu, powstaly wskutek obnizen terenu
2-giej kategorii gorniczej, z jednoczesnym zadawaniem zewnetrz-
nych wymuszen dynamicznych [1]. W wyniku oddzialywania
wymuszonych drgan na podloze otaczajace rurociag otrzymywano
i rejestrowano sygnaty odksztalcenia rurociagu. Rownoczesnie
mierzono i rejestrowano odpowiedzi dynamiczne przyspieszen
drgan gruntu i gazociagu w jednostkach przyspieszenia ziemskie-
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Rys. 1. Schemat sytuacyjny stanowiska do eksperymentalnych badan rurociagu
Fig. 1. Stand diagram for experimental researches of pipelines
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat stanowiska do badan eks-
perymentalnych dynamicznych obcigzen rurociagu gazowego.
Przyklejone na gazociggu tensometry w punkcie pomiarowym P,
i potaczone w zespoly mostkow tensometrycznych pozwolity na
zarejestrowanie wartosci kierunkowych odksztatcen &(f), &(1),
&(f), powstajacych w przekrojach rurociagu.

Zastosowany system pomiarowy umozliwial jednoczesny po-
miar i rejestracj¢ przyspieszen drgan rurociagu a(?), a,(t), a(?)
generujacych kierunkowe sktadowe odksztatcenia. Uktad pomiaru
odksztatcen dynamicznych nie wyklucza rownoczesnego pomiaru
sktadowych statycznych, jednakze w razie potrzeby moga one by¢
robwnowazone wstepnie przed rozpoczeciem pomiaru lub moga
by¢ usuwane z juz zarejestrowanych wynikéw pomiarowych.
Bezposrednio w poblizu gazociaggu w punkcie pomiarowym P,
umiejscowiono akcelerometr 3-osiowy do pomiaru skladowych
przyspieszenia kierunkowego gruntu a, (%), ag(t), a..(t). Dokladny
opis systemu pomiarowego przedstawiono w pracy [6]. W trakcie
eksperymentu w punkcie P zadawane byly wymuszenia udarowe,
przy czym polozenie tego punktu ulegato zmianie wzdhuz okrggu
o promieniu 10 m i o srodku w punkcie pomiarowym P;. Zmiana
potozenia punktu P umozliwia zmian¢ odleglosci punktu P,
wzgledem punktu P przy niezmiennej odleglosci punktu P,
wzgledem P. Eksperymenty przeprowadzone byly dla réznych
wartosci sity naciggu statycznego rurociagu, ktéry zadawany byt
poprzez specjalny sitownik. Na rysunku zaznaczono sposob przy-
jecia uktadu wspotrzednych wzgledem rurociagu.

3. Metoda analizy wynikéw
eksperymentow

Celem eksperymentu pomiarowego byto okreslenie wpltywu
oddziatywan dynamicznych drgan gruntu na rurociagi w warun-
kach ich dodatkowego naciagu statycznego. Jako sygnal wymu-
szajacy przyjeto przyspieszenie drgan gruntu a,(f), a miarg defor-
macji rurociggu sa jego przyspieszenie drgan a(f) i odksztatcenie
powierzchni &(f), wszystkie wyznaczane w trdjosiowym uktadzie
odniesienia xyz.

Dla zarejestrowanych sygnatow odksztalcen i przyspieszen
drgan wyznaczono widma czgstotliwosciowe za pomoca krotko-
czasowej transformaty Fouriera STFT wykorzystujac w tym celu
oprogramowanie Matlab & Simulink [7, 8]. Skorzystano w tym
celu z funkcji spectrogram pakietu Matlab, a do wizualizacji
wynikow  zastosowano funkcje imagesc. Dla procedury
spectrogram przyjeto standardowo okno Hanninga. Wszystkie
sygnaly zostaty wstgpnie poddane operacji odfiltrowania zaklocen
i usunigcia sktadowej statej. Krotkoczasowa transformatg Fouriera
STFT sygnatow wyznaczono na podstawie zaleznosci [7]:

STFT{u(0)}=U(t, f) = T u(z)-w(z—1t)-e 2 dr, (1)

—00

gdzie:
u(f) — przetwarzany sygnat,
U(t,f) — zespolona transformata STFT sygnatu u(?),
w(7 - £) — funkcja okna czasowego.

Przyj¢to nastepujacy sposob oznaczen modutéw transformat

sygnalow odksztatcen g(f) i przyspieszen a,(f) rurociagu oraz
przyS$pieszen drgan gruntu a,(f) w osi x”:

ISTFT{e, (1)} = E.(t. 1), )

STFT{a,(0)}| = 4,(t, ), 3)
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ISTFT{ag, ()} = Ay (1, 1), )

przy czym podobnie przyjeto oznaczenia dla modutdéw transformat
sygnatow w osiach ”y” i ”z”, a r6znica dotyczy symboli indeksow
okreslajacych nazwe osi.

Do analizy modutow czasowo-czestotliwosciowych transformat
sygnatow odksztatcen (2), przy$pieszen (3) rurociagu i przys$pie-
szen drgan gruntu (4) wykonano przekroje obrazéw trojwymiaro-
wych, uzyskujac dwuwymiarowe charakterystyki modutow trans-
format w funkcji czestotliwosci, kazda dla ustalonego czasu, dla
ktorego osiggana jest maksymalna wartos¢ modutu transformaty
poszczegdlnego sygnatu. Matematyczny zapis tych charakterystyk

9999

dla osi ”x” ma postac:

Ex(f)=Ex(txe.f) dlaty, = arg{maxm;XEx(taf)} , ©)
t

A (f) = Ax(tyy, /) dlaty, =arg{maxmax A, (1, /)}, (6)
tf

Age(f) = Agx(tgxg, /) dlatgy, = arg{m?xm;XAgx(t,f)} (1)

9999 1 9999

a dla pozostatych osi ”y” i ”z” w réwnaniach (5) do (7) zmianie
ulegng jedynie symbole indeksow okreslajace nazwe poszczegdl-
nych osi.

W trakcie przeprowadzania kolejnych eksperymentéw w wa-
runkach terenowych niepowtarzalny jest sposob zrzucania cigzaru,
jego ulozenie wzglgdem gruntu w chwili uderzenia oraz pojawia
si¢ efekt “utwardzania” gruntu po kazdym kolejnym uderzeniu.
Powoduje to, ze podczas kolejnych eksperymentow wartosci
przyspieszen drgan gruntu, stanowigce wymuszenie, maja rozne
wartosci. W celu rozwigzania tego problemu wprowadzono nor-
mowanie sygnatlow stanowigcych reakcje rurociggu, przy czym
jako warto$ci normujace przyjeto maksymalne wartosci amplitudy
sygnatlow przySpieszenia drgah gruntu a.(f) w poszczegdlnych

9999

osiach, przyktadowo dla osi ”x” warto$¢ normujaca K, wynosi:

K, = mlax‘ag)r (t)‘ . (8)

Unormowane charakterystyki modutéw transformat (5)—(7)
w funkcji czgstotliwosci przy uwzglednieniu (8) przyjmuja dla
wszystkich osi x, y oraz z postac:

E.() Ey) E())

©)
Kgx Kgy KgZ
Al AU A (10)
Kgx Kgy ng

A () Agy(f)  Ag:(/) an
Kgx , Kgy ’ ng .

4. Analiza danych pomiarowych

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono przebiegi przyktadowych
sygnatow odksztatcen e(7), &,(%), &.(f) rurociaggu wyrazone w [%o],
oraz przy$pieszen drgaf rurociggu a(), a,(f), a.(f) i gruntu a,(?),
ag(1), ag(t) wyrazone w jednostce przyspieszenia ziemskiego [g]
zarejestrowane w trakcie eksperymentu.
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Oprodcz przebiegéw czasowych pokazano rowniez na rysunkach
obrazy czasowo-czestotliwosciowe modutow transformat STFT
sygnatow zgodnie z (2) - (4).

Na rysunkach 5, 6 i 7 przedstawiono dla sygnatow w osi ”x”
unormowane przebiegi widmowe odksztatcen rurociggu zgodnie
z zaleznoSciami (5) i (9), przy$pieszen rurociagu zgodnie z zalez-
nosciami (6) i (10) oraz przy$pieszen drgan gruntu zgodnie
z zaleznosciami (7) i (11), wszystkie dla ustalonego czasu zgodnie
z zaleznosciami (5) do (7).

Sygnaly rejestrowano z  czestotliwoscia — probkowania
J,=1200 Hz, co przy liczbie 4000 probek daje czas pojedynczej
rejestracji 7=3,33(3) s.
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Rys. 2. Przebiegi sygnatow odksztatcen rurociagu w trzech osiach oraz moduty
ich transformat STFT zgodnie z (2)

Fig.2.  Strain signal waveforms of pipeline deformations and modulus of their
STFT transform according to (2)
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Rys. 3. Przebiegi sygnatow przys$pieszen drgan rurociggu w trzech osiach oraz
moduty ich transformat STFT zgodnie z (3)

Fig. 3. Acceleration signal waveforms of pipeline vibrations and modulus
of their STFT transforms according to (3)

881

~
N
02 T 0
~ N3]
L g 20
& ES
S S 40
—0.% S
5 1 1.5 2 25 § 05 1 15 2 2.5
czast [s] —~ czast [s]
N
0.2 E 0
~ 2
& &
S S 40
03 2
5 1 1.5 2 25 N 0.5 1 15 2 25
czast [s] — czast [s]
N
0.1 E 0
~ 9
. ) 3 20
) r =
S S 40
-0. @
?3.5 1 1.5 2 25 %’\' 0.5 1 1.5 2 25
czast [s] czast [s]

Rys. 4. Przebiegi sygnalow przyspieszen drgan gruntu w trzech osiach oraz
moduty ich transformat STFT zgodnie z (4)

Fig. 4.  Acceleration signal waveforms of ground vibrations and modulus
of their STFT transforms according to (4)

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu naciagu sta-
tycznego na sposob oddzialywania dynamicznego drgan gruntu na
odksztatcenia rurociggu. Na rysunkach 5 i 6 pokazano wartosci
odksztatlcen 1 przyS$pieszen drgan rurociggu wystepujace pod
wplywem drgan gruntu w obecnosci réznych wartoéci sit naciagu
statycznego (od 0 T do 13 T). Nalezy zauwazy¢, ze najwigksze
warto$ci odksztatcen 1 przy$pieszen rurociggu wystepuja dla sit
naciaggu F=2 T, po czym zaréwno dla sil naciagu wigkszych od
tej wartosci oraz przy braku naciggu statycznego, reakcja ruro-
ciggu wyrazana poprzez jego odksztalcenia i przy$pieszenia
drgan maleje.

Poréwnujac przedstawione na rysunkach 6 i 7 unormowane
przebiegi przy$pieszen rurociggu i gruntu mozna zauwazy¢€, ze
wyrazona przez przy$pieszenia drgan reakcja rurociagu wykazuje
wigksze warto$ci, niz wywolujace je przys$pieszenia drgan gruntu
(ewidentny efekt rezonansu). Nalezy rowniez zauwazy¢, iz rezo-
nans ten jest szczegdlnie widoczny dla Scisle okre$lonej wartosci
sity naciaggu statycznego rurociggu F=2 T, dla innych wartosci sit
naciagu efekt ten silnie si¢ ostabia.
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Rys. 5. Unormowane przebiegi widmowe odksztatcen rurociagu w osi ”x” dla
ustalonego czasu, zgodnie z zaleznos$ciami (5) i (9)

Fig. 5. Normalized strain signals of pipeline spectrum in the ”x” axis for fixed
time according to (5) and (9)
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dla ustalonego czasu, zgodnie z zaleznosciami (6) i (10)

Fig. 6.  Normalized pipeline acceleration spectrum in the ”x” axis for fixed
time according to (6) and (10)
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Rys. 7. Unormowane przebiegi widmowe przyspieszen gruntu w osi
dla ustalonego czasu, zgodnie z zalezno$ciami (7) i (11)
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Fig. 7. Normalized ground vibration acceleration spectrum in the ”x” axis
for fixed time according to (7) and (11)

Widmo drgan gruntu, niezaleznie od wartosci sit naciggu osiaga
maksimum w otoczeniu 16 Hz — 18 Hz, natomiast reakcja rurocia-
gu wyrazona przez widmo jego odksztatcen i drgan posiada domi-
nujace wartosci dla czgstotliwosci okoto 30 Hz oraz drugi rezo-
nans, o okoto 3 — krotnie mniejszej wartosci dla czestotliwosci
zblizonej do 18 Hz, odpowiadajacej dominujacej czestotliwosci
wymuszenia.

Omoéwione efekty potwierdzaja pelne charakterystyki widma
przedstawione na rysunkach 2, 3 i 4. Szczego6lnie interesujacy jest
przedstawiony na rysunku 2 i 3 sposob reakcji rurociagu w osi
”y”. Pomimo, ze w kierunku tym warto$ci przy$pieszenia a,(f)
(rys. 3) przyjmuja bardzo mate wartosci, odksztatcenie ¢,(f) (rys.
2) przyjmuje pomimo to wartosci istotne, poréwnywalne z warto-
$ciami odksztalcen w pozostatych osiach.

Wartosci czgstotliwosci rezonansowych wskazuja na niskoczg-
stotliwosciowy charakter oddzialywan rurociagu z gruntem,
szczegllnie groznych w przypadku zjawiska zniszczenia zmecze-
niowego materiatu rurociggu na terenach eksploatacji gorniczej.

Na rysunkach 2 i 3 wyraznie widoczny jest efekt wystepowania
dwoch czestotliwosci dominujagcych w widmie o warto$ciach
zblizonych do 18 Hz i 30 Hz, podczas gdy czestotliwos¢ drgan
wymuszajacych jest rzedu 18 Hz (rys. 4). Efekt ten jest najpraw-
dopodobniej wynikiem oddziatywania wzdhuznej fali sejsmicznej,
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powodujacej dodatkowe efekty rezonansowe dla kierunku pozio-
mego, prostopadtego wzgledem osi rurociagu (0§ “x”).

5. Wnhioski

Przeprowadzone badania pozwolily na uzyskanie charaktery-
styk wymuszanego procesu parasejsmicznego glownie w postaci
niestacjonarnego rozktadu gestosci widmowych.

W artykule pokazano, ze warto$¢ sity statycznego naciggu ruro-
ciggu ma istotny wptyw na jego reakcj¢ na dynamiczne oddziaty-
wania drgan gruntu, a zastosowana metoda analizy daje skuteczne
narzedzie detekcji oddzialywan tego typu. Wykazano rowniez
niskoczestotliwosciowy charakter oddziatywan rurociagu z grun-
tem, szczegdlnie groznych w przypadku zjawiska zniszczenia
zmgczeniowego materiatu rurociagu.

W trakcie przeprowadzania kolejnych eksperymentow z wymu-
szanym procesem parasejsmicznym w warunkach terenowych
niepowtarzalny jest sposob zrzucania ci¢zaru, jego ulozenie
wzgledem gruntu w chwili uderzenia oraz pojawia si¢ efekt
“utwardzania” gruntu i w zwigzku z tym zmiana jego gestosci po
kazdym kolejnym uderzeniu. Przeprowadzane eksperymenty
z wymuszonymi oddzialtywaniami udarowymi maja w zwiazku
z tym charakter niepowtarzalny, co nalezy uwzgledniaé przy
ewentualnym doborze innych metod badawczych.
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