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Streszczenie W pracy dokonano poréwnania przekazywania pozionsithdowych pgdkosci oraz przypieszé drga
pochodzenia goérniczego w Legnicko-Gtogowskim €kr Miedziowym z gruntu na fundament budynku miebrgo.
W przypadku kadego ze wstrsdéw oceniano wielki@ redukcji maksymalnych wartoi (amplitud) drgé fundamentu
(zarejestrowanych w kierunkach réwnoleglych odpalwie do osi poprzecznej i podduej budynku) w stosunku
do analogicznych amplitud jednoémé& zachodacych drga gruntu. Wykorzystujc wyniki badaé doswiadczalnych,
do prognozowania przekazywania sktadowychdkosci oraz przypieszé drgai z gruntu na fundament budynku
zaproponowano zastosowanie sztucznych sieci newsaio Poréwnano doktad&é aproksymacji neuronowej
w przypadku sieci zaprojektowanych daycia w odniesieniu do poziomych sktadowyctegkosci oraz poziomych

sktadowych prz$pieszé drgan.

Stowa kluczoweanterakcja dynamiczna podte-budynek, przpieszenie drga predkos¢ drgai, sieci neuronowe.

1. Uwagi wstpne

Nastpstwem  podziemnej eksploatacji  goérniczej
sa wstrzsy gorotworu. W trakcie gkania skat wyzwala
sig bardzo dua ilos¢ energii. Skutkiem wysgpienia
takiego  zjawiska dynamicznego w  gérotworze
(gwattownego odprenia skal) jest emisja dryaczyli
sejsmiczny efekt wstggsu. Do powierzchni propagupic
fale wstrasowe (sejsmiczne), ktore wzbudzajrgania
budynkéw. Wstrasy pochodzenia goérniczega $rudne
w badaniu, gd¥ wzbudzane s niezalegnie od woli
cztowieka i nie s przez niego kontrolowane — maj
charakter losowy, tak jak #gienia ziemi. W jednym
z najbardziej aktywnych sejsmicznie regionow géypah

w Polsce, Legnicko-Gltogowskim Qjgu Miedziowym
(LGOM), intensywné¢ najsilniejszych zjawisk sejsmicz-
nych jest zbliona do stabych tesien ziemi.

Podczas przekazywania dfgaz gruntu na obiekt
wystepuje  zjawisko  wzajemnego  oddziatywania
(wspétpracy) uktadu konstrukcja-podly nazywane
interakcph dynamicza. Jest to zagadnienie bardzozwa
z praktycznego punktu widzenia. Jedncoie
wystepujace drgania gruntu obok budynku i drgania
fundamentu budynku magsie zasadniczo tni¢ zaréwno
w przypadku przépieszé, jak i prdkosci drga

(Kuzniar, 2004; Kuniar i in., 2006; Kuaniar i Machg,
2007). Dokfadniejszej oceny szkodliged drgar dla
budynkéw dokonuje sina podstawie przebiegéw drga
ich fundamentéw (Magg, 2005). Szczegdlnie istotna
jest tu zatem ocena sposobu przekazywania ndrga
na konstrukg. W przypadku, gdy pomiaréw drga
dokonuje s tylko na gruncie (co jest egtym
przypadkiem w praktyce), potrzebne jest réwnie
prognozowanie drga fundamentéw  budynkéw
na podstawie drga gruntu. Najprostszym i esto
stosowanym sposobem oceny przekazywania ndrga
z gruntu na fundament budynku jest poréwnanie
maksymalnych wart@i jednoczénie zarejestrowanych
przyspieszé, predkosci lub przemieszcze drga
fundamentu budynku i gruntu obok budynku (Ciesielsk
i Maciag, 1990; Styputa, 2001; Tatara, 2002).

Celem pracy bylo poréwnanie przekazywania
poziomych sktadowych pdkosci oraz przypieszé drga
od wstragséw gorniczych w LGOM z gruntu
na fundamenty budynku mieszkalnego &rednigj
wysokaici. Oceniano wielké& redukcji tych drga. | tak
w przypadku kadego ze wstrasOw poréwnywano
maksymalne wartei (amplitudy) sktadowych poziomych
(w kierunkach réwnoleglych do osi poprzecznej
i podtuznej obiektu) drga gruntu i fundamentu budynku
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tak w zakresie prapieszé, jak i prdkosci drga.
Wartdsci te pochodz z rejestrowanych w tym samym
czasie przebiegéw drfagruntu i fundamentu. Przy
szacowaniu rfmic w odpowiednich maksymalnych
wartasciach drga gruntu i fundamentu budynku, pod
uwag wzieto wpltyw wybranych parametrow wshsow
gorniczych i parametréw drgapodiaza gruntowego:
energii wstrasu, odlegtéci epicentralnej, kierunku
propagacji drga (a wiec wzajemnego pof@nia budynku
i zrédta wstrasu gorniczego), kierunku drgabudynku

(réwnolegtego do osi poprzecznej albo padi),
maksymalnej amplitudy drga gruntu (pedkosci,
przyspieszé) obok budynku oraz domirgej

czestotliwosci drgan gruntu.
Do prognozowania przekazywania dfiga gruntu

Z uzyciem aparatury ,czuwagej’ rejestrowano
drgania, ktérych zrodtem byly wstrasy gérnicze
w LGOM. Czujniki pomiarowe na gruncie umieszczone
sa w odlegtgci kilku metréw od budynku. Czujniki
w budynku ustawione asna fundamentach. Mierzono
poziome skladowe przpieszé drgar gruntu i budynku
w kierunkachx i y, réwnolegtych odpowiednio do osi
poprzecznej i podinej budynku. Przebiegi gukosci
drgai uzyskiwano poprzez catkowanie zarejestrowanych
przebiegdw przépieszé drgan.

Pod uwag wzicto przebiegi drga zarejestrowane
réwnoczénie na gruncie i w budynku, ktére byly
wynikiem wstraséw gérniczych o energiach z przedziatu
En = 7,4E3-2E9 J i odlegioiach epicentralnych
z przedzialure = 270-5815 m. Zatem zakres energii

na fundament budynku zaproponowano zastosowanie i odlegtaici epicentralnych tych wstggéw jest bardzo

sztucznych sieci neuronowych. Poréwnano
uzyskane w przypadku sieci zaprojektowanych égcia
w odniesieniu do poziomych sktadowycheqikosci oraz
poziomych sktadowych prigieszés drgai. Wzorce
uczce, walidujce oraz testage sieci neuronowych
utworzono wykorzystuaic wyniki bada doswiadczalnych.

2. Analiza wynikéw badai doswiadczalnych

Analizy przekazywania drga z podiza na budynek
dokonano wykorzystag wyniki bada doswiadczalnych
w skali naturalnej. Rozwano mieszkalny,scianowy
budynek o piciu kondygnacjach i poprzeczno-pozhym
uktadzie s$cian naénych, w caléci podpiwniczony,
posadowiony na tawach fundamentowych. Zglmn by
traktowany jako typowy obiekt, reprezentatywny dla
szerokiej klasy budynkéw o éredniej wysokéci
i zblizonych wiagciwosciach dynamicznych. Podie
gruntowe stanowi warstwa gleby, pasi glina
piaszczysta, miejscami pias@ledni i piasek drobny.

rezultaty szeroki. Z zamieszczonej na rysunku 1 schematycznej

mapy lokalizacji analizowanych wstsdw gorniczych
i rozwazanego budynku, na ktérej uwzgdhiono
wspotrzdne sejsmologiczne (X, Y) w oboyziujacym
w LGOM lokalnym ukiladzie odniesienia, widla
ze réwnie zakres kierunkéw, z ktérych do budynku
docieraj drgania jest bardzo szeroki.

tacznie rozwaono 928 sktadowych przebiegow
przyspieszér drgar (czyli 464 pary grunt-fundament)
i taka samy liczbe sktadowych przebiegéw gutkosci
drga.

Stwierdzono, ze r&nice w drganiach gruntu
i fundamentu odbywagych s¢ w tym samym czasie

mog by¢ znacace tak w zakresie sktadowych
przyspieszé, jak i sktadowych mdkosci drga.
Na rysunku 2 pokazano przyktadowe poréwnania

przebiegébw drga gruntu i fundamentu rozwanego
budynku odpowiednio w przypadku pkpyeszé a,
i predkosci drgax v, w kierunku réwnoleglym do osi
poprzecznej budynku.
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Rys. 1. Schematyczna mapa lokalizacji analizowamyathzasow gérniczych i budynku
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Rys. 2. Przebiegi drgav kierunkux od wstrasu gérniczego &n= 1,2E7 J re = 698 m: a) przpieszenia; b) midkosci

Oceny przekazywania dryjaz gruntu na fundament
budynku dokonano poprzez poréwnanie maksymalnych
wartasci jednoczénie wystpujacych drga fundamentu
i gruntu obok budynku. Maksymalne amplitudy na gian
i na fundamencie nie zawsze pojawigje w tym samym
czasie z uwagi na tae na styku grunt-fundament na ogoét
nastpuje modyfikacja przebiegu dnja

Wyliczano zatem odpowiednie utamkir) ( réwne
stosunkowi maksymalnej wakt drgax na fundamencie
i maksymalnej warteci drgax na gruncie dla wszystkich
analizowanych  par  grunt-fundament  przebiegéw
przyspieszé i predkosci  drgan  skladowych.
Przekazywanie drgaz gruntu na budynek rozwano
osobno w kierunkw, osobno w kierunky oraz hcznie
w obu kierunkachx i y zarbwno w przypadku
przyspiesze, jak i predkosci drgaa.

| tak w przypadku analizy przekazywania pimgsz@
drgaa skladowych z gruntu na fundament budynku,
obliczano utamki:

— gdy rozwaano tylko kierunek poprzeczmy

a

Fax = xf max (1)
axg max

— gdy rozwaano tylko kierunek podiny y:
a

ray - yf max (2)
ayg max

gdzie: amax i 8yrmax 2 Maksymalnymi przipieszeniami
drgaa fundamentu odpowiednio w kierunku oraz
w kierunku y, agmax | &gmax S Mmaksymalnymi
przyspieszeniami drgagruntu odpowiednio w kierunkx
oraz w kierunkuy, a r,y jest wartdcia tych utamkow
podczas dcznej analizy w zbiorze par grunt-budynek
w obu kierunkach.

Analogiczne oznaczenia zaproponowano w przypadku
analizy przekazywania gikosci drgaa skladowych
Z gruntu na fundament budynku:
— gdy rozwaano tylko kierunek poprzeczmy

%
o = xf max 3)
Xgmax
— gdy rozwaano tylko kierunek podiny y:
\%
rvy - yf max ( 4)
Vyg max

00dZi€: Vysmax | Vymax 2 Maksymalnymi prdkosciami drga
fundamentu odpowiednio w kierunkuoraz w kierunkuy,
Vigmax | Vygmax Sa Maksymalnymi pydkosciami drga
gruntu odpowiednio w kierunkx oraz w kierunkuy,
aryy jest wartdcia tych utamkow podczagadznej analizy
w zbiorze par grunt-budynek w obu kierunkach.

Na rysunku 3 pokazanasfaici prawdopodobigstwa
rozkladu normalnego waroi utamkéw r wyliczone
osobno w kierunkw, osobno w kierunky oraz hcznie
w kierunkux i y, odpowiednio dla prapieszé (rys. 3a)

i predkosci drgaa (rys. 3b).

Z kolei na rysunku 4 poréwnano waito utamkowr,

i ry obliczone w przypadku wszystkich par grunt-budynek
przebiegbw  drga skladowych od  kolejnych
analizowanych wstesdw goérniczych oraz odpowiednie
linie trendu.

Wida¢, ze przy przekazywaniu drgaz gruntu
na budynek, redukcja maksymalnych wéctsktadowych
predkosci drgax jest mniejsza niredukcja maksymalnych
wartasci skladowych prz§pieszé drgar dla tych samych
wstrzséw gérniczych.

W tabeli 1 poréwnangrednie wartéci utamkow r,

i ry wyliczone w przedziale energii wsisdw do 5E7 J
i powyzej tej wartdci oraz w trzech przedziatach
odlegtaci epicentralnych.

Dodatkowo, wyniki bada przekazywania sktadowych
przyspieszé i predkosci drgar z podi@a na fundament
budynku (ay | fyy) W zalenosci od odlegtdci
epicentralnychre w przypadku wszystkich analizowanych
wstrzasOw gorniczych, dcznie dla obu kierunkéw drdga
wraz z liniami trendu pokazano na rysunku 5.
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Rys. 3. Gstas¢ prawdopodobigstwa rozktadu normalnego wasth utamkéwr w przypadku: a) prapieszé drgai; b) predkosci drgan
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Rys. 4. Poréwnanie waiga utamkéwr , i r, obliczonych dla tych samych wsisw gérniczych
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Rys. 5. Poréwnanie przekazywania sktadowych §piegzé i predkosci drga
od odlegtdci epicentralnychie

Tab. 1. Zalenos¢ srednich wartéci ulamkowr, i r, od parametrow wstasow gorniczych

z poditza na budynek w zateoici

Kierunek
Parametry wstesow gorniczych X y Xiy
I ax I Fay Ty Faxy Ty

En (] < 5E7 0,22 0,46 0,49 0,80 0,36 0,64
> 5E7 0,44 0,62 0,65 0,91 0,54 0,76
re < 800 0,30 0,73 0,52 0,89 0,41 0,81
re [m] 800 <re < 1500 0,17 0,42 0,44 0,76 0,30 0,59
re > 1500 0,37 0,54 0,61 0,88 0,49 0,71

40



Mozna zauway¢, ze zarbwno w przypadku
przyspieszeé, jak i predkosci drgaa w obu kierunkach
drgan ich redukcja przy przekazywaniu z pogHo
na budynek jest mniejsza w przypadkuksizych energii.
Znacznie wiksza rénica w redukcji maksymalnych
wartasci sktadowych pgdkosci drgar i maksymalnych
wartaici skladowych prz§pieszeé drga wystepuje jednak
w przypadku matych energii wstgdw — utamkir,
sa okoto dwa razy wiksze od odpowiednich utamkory
w kierunku x, w kierunkuy, oraz przy d4cznej analizie
kierunkowx i y.

Z wynikbw bada przedstawionych w tabeli 1
i na rysunku 5 widg ze przekazywanie sktadowych
przyspieszenia i sktadowych gakosci drgar gruntu
na fundament budynku jest stosunkowo dobre przyatu
odleglaciach  epicentralnych  wstigdw. Natomiast
w matych odlegtéciach epicentralnych stwierdzaesi
znacznie lepsze przekazywaniegkosci drgai z gruntu
na fundament giprzekazywanie prpieszé drgai (linie
trendu z rysunku 5 wygaie sk ,rozchodz”).

Krystyna KWNIAR, tukasz CHUDYBA

Rozwaajac wptyw wzajemnego pof@nia epicentrum
wstrzasu gorniczego i budynku na przekazywanie drga
z podioza na obiekt, pgednio analizuje si wplyw
rodzaju podiaa na propagaegjfali. Na terenie LGOM
wystepuje znaczne zeficowanie budowy geologicznej,
zwlaszcza warstwy przypowierzchniowej (Olszewska,
2008). Na rysunku 6 przyktadowo pokazano petoe
budynku i najbliszych otworéw wiertniczych S-97
i S-290 oraz profile geologiczne tych otwordw.

W zaleznosci od lokalnych warunkéw geologicznych,
drgania  powierzchniowe  wzbudzone  wsgtami
gorniczymi mog propagowa sig¢ z r&na intensywnécia
w poszczegolnych kierunkach. Ry maze by wiec
charakter drgagruntu obok budynku i dalej xdy spos6b
przekazywania tych drgana budynek. Mimo takiej samej
bezwzgtdnej odlegtéci ogniska wstrasu mog wystpi¢
réznice w sposobie przekazywania digaKuzniar
i Chudyba, 2010).
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Rys. 6. Analizowany budynek i otwory wiertnicze Si93-290: a) wzajemne patenie budynku i otworéw wiertniczych, b) profile

geologiczne otworéw wiertniczych
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Istotny wptyw kierunku propagacji drgdgwzajemnego wspotrzdnych podczono w celu wyraniejszego
potozenia budynku i miejsca wstgu goérniczego) pokazania wyspujacych relacji. Zatem kierunek
przyktadowo pokazaj wyniki analiz przedstawione propagacji fali od epicentrum wsfsi do budynku
w tabeli 2, w ktérej zamieszczonérednie wartéci ma wyrany wplyw na sposob przekazywania diga
wszystkich utamkéw r  wyliczane w odpowiednich z gruntu na fundament budynku zaréwno w przypadku
spasmach” wspotrgdnej sejsmologicznej X o takiej samej  sktadowych prz§pieszé, jak i predkosci drgaa.

szerokdci, przyjmowanych po ,obu stronach” budynku. Z wynikéw bada daswiadczalnych w skali naturalnej
Podobne spostrzenia dotyca rysunku 7, na ktérym wida¢ réwniez wptyw dominupcych czstotliwosci drgan
pokazano przykladowo graficznilustracg zaleznosci gruntu na przekazywanie diga podiza na fundament
srednich wartéci tych utamkéw od wspéterinej Y budynku. Na rysunku 8 poréwnano zadesci utamkdéw
w przypadku przekazywania qutkosci drgar z gruntu Faxy | Fvxy 0d dominujcych czstotliwosci fg odpowiednio
na fundament budynku. Punkty odpowiagaj przyspieszé i predkosci skladowych drga gruntu
wyliczonym srednim wartéciom utamkow z kadej grupy (tacznie w kierunkw i w kierunkuy).

Tab. 2. Zalenos¢ srednich wartéci utamkowr od wspétrednej sejsmologicznej X wstigdw gorniczych

Drgania sktadowe

X

[m kierunekx kieruneky kierunekxiy
lax Iyx I’ay l’vy I’axy I’vxy
do 28399 0,39 0,54 0,64 0,80 0,51 0,67
28400 - 29199 0,41 0,56 0,63 0,97 0,53 0,78
29200 - 29999 0,35 0,60 0,60 0,87 0,48 0,74
30000 - 30799 0,17 0,42 0,44 0,81 0,31 0,62
Budynek
30800 - 31599 0,21 0,51 0,43 0,79 0,32 0,64
31600 - 32399 0,25 0,49 0,52 0,81 0,39 0,65
32400 - 33199 0,41 0,57 0,62 0,79 0,51 0,67
powyzej 33200 0,41 0,46 0,69 0,85 0,55 0,65
1
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Rys. 7. Zaleno$¢ utamkowr od wspotrzdnej sejsmologicznej Y w przypadku skladowychdosci drga
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Rys. 8. Zalenaos¢ utamkowr . i 1y, 0d dominujcych czstotliwosci fg drgan gruntu
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Zarowno w przypadku pripieszé, jak i predkosci
drgar skladowych, na fundament budynku przekazi
sktadowe drga z bardzo niskimi dominagymi
czestotliwosciami. Natomiast sktadowe 2z wgzymi
czestotliwosciami ulegag wyraznemu wyttumieniu.

Na rysunku 9 przykladowo pokazano zales¢
utamka r, od maksymalnych warfoi (amplitud)
sktadowych prz§pieszé drgar gruntu agmax Mozna
stwierdzt, ze trudno jest okidi¢ jednoznacznie wplyw
wielkosci amplitudy drga gruntu (dotyczy to zar6éwno
przyspieszé, jak 1 prdkosci drgan skladowych)
na stopi@ redukcji drga przy ich przekazywaniu
na fundament budynku. Linie trendu wskazop lepsze
przekazywanie drgaz wickszymi wartdciami amplitud
drga gruntu.

Analiza wynikéw bada eksperymentalnych prowadzi
do wniosku, Ze wystpuja znacace ré&nice
w przekazywaniu drga gruntu na fundament budynku
(przyspieszé i predkosci) w kierunku poprzecznynx
i podtiznym y. Mniejsz wartags¢ utamkar wyznaczano
w kierunku poprzecznynx praktycznie w przypadku
niemal wszystkich pomiaréw, bez wzdu na wartéci
poszczegoélnych parametrow wssow En, re, X, Y)

i drgai gruntu @g max Vg max f0)-

Réwniez praktycznie w przypadku wszystkich
analizowanych  wstigséw  goérniczych, redukcja
maksymalnych wartei predkosci drgai skladowych jest
mniejsza nt  redukcja maksymalnych  wasm
przyspieszeé drgar przy przekazywaniu drgaz gruntu
na budynek.

. Wykorzystanie sieci neuronowych do analizy
przekazywania drgan z podtaza na budynek

Wyniki bada doswiadczalnych postyty jako wzorce

do uczenia, walidacji i testowania sztucznych sieci

neuronowych  (SSN), ktére moglyby pasii

do prognozowania warfoi utamkéw r w przypadku

przekazywania sktadowych pepieszé oraz pedkosci

drgah z gruntu na fundament budynku. Ogplstruktue

wszystkich proponowanych sieci pokazano na rysuriku
Konstruowano sieci neuronowe oddzielnie dla

przypadku przekazywania sktadowych pgrzgszé drgaa

i oddzielnie w odniesieniu do gtkosci drgax sktadowych
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parametry
wstrzasu gérniczego

 E—— r
parametry SSN >

drgan gruntu

Rys. 10. Ogélna struktura sieci neuronowej
do prognozowania warfoi utamkar

z analogicznymi wektorami wajia i wyjscia sieci. Pod
uwag wzieto rézne kombinacje parametréw wejowych
sieci i r&na ich liczke. Analizowano doktadni
aproksymacji neuronowej przyjmg rézne warianty
wektoréw wejcia i wektorow wyjcia sieci. Energi
wstrzsuEn, jako podstawowy parametr opigcy wstrzas
gorniczy, uwzgtdniano we wszystkich rozwanych
wektorach wejcia. Pod uwag wzieto réwniez: odlegtcé
epicentralg re, ag max albo Vy max — maksymala wartas¢
(amplituct) sktadowych drga gruntu w przypadku
odpowiednio w przypadku sieci neuronowej dla
przyspieszé i predkosci drgai, k — parametr opisagy
kierunek drga (w celu zrénicowania kierunkow,
arbitralnie przygto k = 0,4 ik = 0,7 odpowiednio dla
kierunku poprzecznega oraz kierunku podinegoy),
X iY — wspétrzdne sejsmologiczne w lokalnym uktadzie
odniesienia,fg — dominujica czestotliwos¢ przyépiesz@é
albo pedkosci drgan gruntu. Na wyjciu z sieci
oczekiwano odpowiednio utamka, gdy rozwaano
przekazywanie skladowych pipieszé drgar z gruntu
na budynek oraz utamkg w przypadku przekazywania
predkosci drgar. Dodatkowo proponowano #esieci
do analizy tylko jednego kierunku drgasktadowych
(réwnoleglego do osi poprzecznej albo padi)
budynku). W sumie rozwano 36 kombinacji wektor
wejscia — wektor wygcia (17 dla przgpieszé i 19 dla
predkosci drgan).

Zastosowano sztuczne sieci neuronowe typu wstecznej
propagacji bidu (WPB) z algorytmem uczenia
Levenberga-Marquardta (LM) (Bishop, 2006; Haykin,
1999; Osowski, 2006) i sigmoidaln unipolarm
(logistyczra) funkcja aktywacji. Wyto programu Matlab
NN Toolbox (Demuth i in., 2005). Dokladéio
aproksymacji neuronowej oceniano za pomdudedu
sredniokwadratowegdVISE (Mean Square Errdr oraz

1,2 -

|

« kierunekx

o kieruneky
— kierunekx — linia trendu
kieruneky — linia trendu

Rys. 9. Zalenos¢ utamkar, od maksymalnych wardoi (amplitud) sktadowych prapieszé drgai gruntuag max
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btedow wzgkdnych ep. Wykorzystywano réwnie tak
zwany procent sukcesBR (Success Ratjd%] w funkcji
btedu wzgkdnego ep [%], ktéry podaje jaki procent
wzorcOw uzyskano z predykcji neuronowej zdam nie
wiekszym ni ep.

Z danych déwiadczalnych, zaréwno w przypadku
przyspieszé, jak i prdkosci drgan sktadowych,
do analizy neuronowej wgio po P = 464 wzorcéw dla
kazdego z wariantow par wektor wseja-wektor wygcia.
Losowo wybrane 50% z tych wzorcédw przeznaczano
do uczenia sieci. Zbiory walidage i testujce utworzono
Z pozostatych wzorcow: 25% — zhi6r waligey oraz 25%
— zbidr testujcy. Projektowano sieci neuronowe z jedn
warstwa ukryta, a kryterium doboru liczby neuronéw w tej
warstwie byl maliwie najmniejszy bdd MSE uczenia,
walidacji i testowania.

Jak mana bylo st spodziewd, uwzgkdnienie
w wektorze wejcia sieci tylko trzech podstawowych
parametréw opisagych wstras gorniczy i drgania
gruntu, a wC energii wstrasu En, odlegigci
epicentralneje i maksymalnej wart@i (amplitudy) drga
gruntu (odpowiednioagmax W przypadku prz§pieszeé
i Vgmax W przypadku pgdkosci drgal) prowadzi
do uzyskania najmniejszych waitdb SR Wzbogacenie
informacji wegciowej sieci o parametrk opisupcy
kierunek drga, ewentualnie o fg - dominujca
czestotliwos¢ drgar gruntu wyranie zwieksza doktadn&
obliczer. Jednak nieco hisze wartéciom oczekiwanym
utamkar sa wyniki neuronowej prognozy zzyciem sieci
z parametremk w wektorze wejcia sieci. Natomiast
podanie w wektorze wagjia sieci zardwno informaciji
0 dominujcej czstotliwosci drgai gruntu jak i informacji
o kierunku drga, pozwala na zwkszenie wartéci SR
nawet o ponad 20%. Z kolei podanie w informaciji
wejsciowej sieci neuronowe;j wspokdnych
sejsmologicznych (X, Y) wstggu gorniczego zamiast
odlegladci epicentralnej re, maze istotnie wptyaé
na zwekszenie dokladri@i neuronowej prognozy
przekazywania drgaz gruntu na fundament budynku.
Réznice w wartdciach SR obliczanych dla kolejnych
btedow ep siegaja nawet kilkunastu procent. Jednak
uwzgkdnienie w wektorze wégia zaréwno odlegkei
epicentralnej, jak i wspotezinych sejsmologicznych nie
zmienia znacgo uzyskanych rezultatéw. Stwierdzono
réwniez, ze nieco mniejsze &dly aproksymacji wykazuj
sieci do prognozowania redukcji maksymalnejdosci
drgah podczas przekazywania z gruntu na fundament.
Zatem sposo6b przekazywaniagkosci drgan sktadowych
jest ,lepiej przewidywalny” ni ma to miejsce
w przypadku skltadowych prépieszé drga.

4. Uwagi kaaicowe

Analizujac  wyniki pomiaréw drga wywotywanych
wstrzasami gorniczymi w zakresie redukcji maksymalnych
amplitud przypieszé oraz pedkosci poziomych drga
sktadowych przy ich przekazywaniu z gruntu
na fundament budynkudedniej wysokéci, stwierdza si
dwy ,rozrzut” wartgci ulamkowr oraz istotne rénice
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w przekazywaniu skladowych prpieszé i predkosci
drgai. Mozna zauway¢, ze wielkas¢ tej redukcji jest
funkcja wielu zmiennych: energii wstggu, odlegtéci
epicentralnej, kierunku propagacji fali, wielicd
maksymalnej amplitudy drgagruntu, kierunku drga
(réwnoleglego do osi poprzecznej lub padigj
budynku), czy dominuagej czstotliwosci drgaa gruntu
obok budynku. Niemniej  jednak  okienie
jednoznacznych zateosci utamkéw r od tych
parametréw nie jest mtiwe. Trudno jest te precyzyjnie
pod& jak dwy wpltyw na przekazywanie drga podicza
na fundament budynku me mie uwzgkdnienie kadego

z tych parametrow, czyli okék¢ jak istotny jest ich
udziat w wielkdci redukcji maksymalnej amplitudy dnga
fundamentu budynku w stosunku do maksymalnej
amplitudy drga gruntu wzbudzanych wstigami
gorniczymi. Wydaje s, ze proponowane sieci heuronowe
mog by¢ pomocne w analizie tego zagadnienia.

Literatura

Bishop C. M. (2006). Pattern recognition and macléaening.
Springer New York.

Ciesielski R., Macig E. (1990). Drgania drogowe i ich wplyw
na budynki WKL, Warszawa.

Demuth H., Beale M., Hogan M. (2005). Neural Network
Toolbox for use with Matlab 5, User’'s Guide.

Haykin S. (1999). Neural networks — a Comprehensive
Foundation, 2nd EditiorPrentice Hall Intern. Inc. Upper
Saddle River, New York.

Kuzniar K. (2004). Analiza Drga Budynkéw Scianowych
o Sredniej Wysokéci Podlegaicych Wstrasom Gérniczym
z Wykorzystaniem Sieci Neuronowych. Monografia 310,
seria: Irzynieria  Ladowa, Wydawnictwo Politechniki
Krakowskiej Krakéw.

Kuzniar K., Chudyba . (2010). Analiza wptywu kierunku
propagacji drga od wstrasow gorniczych na ich
przekazywanie z gruntu na budynek. \WWaterialy 56
Konferencji Naukowej KILiW PAN i KN PZITB ,Problemy
naukowo- badawcze budownictwaKrynica 2010, 185-
192.

Kuzniar K., Machg E. (2007). Wplyw parametrow wsisow
gorniczych na interakej dynamiczm grunt-budynek.
Zeszyty Naukowe Politechniki RzeszowslBejdownictwo
i InzynieriaSrodowiska, nr 243, z. 45, 113-123.

Kuzniar K., Macikg E., Tatara T. (2006). Acceleration response
spectra from mining tremors. Wroc. of the T European
Conference on Earthquake Engineering and Seismology
(ECEES), Geneva 2006, Switzerland, Abstract Book, 466
467 (full paper on CD).

Maciag E. (2005). Ocena szkodlid@ wstrzséw gorniczych
dla budynkéw na podstawie drgach fundamentow czy
gruntu?Inzynieria i Budownictwp12/2005, 670-677.

Olszewska D. (2008). Ocena efektow lokalnych i lgtrry
czgstotliwosciowej  sygnatdw  sejsmometrycznych  dla
poprawy doktadngi prognozy rozprzestrzeniania dfiga
wzbudzanych  wstgsami  gorniczymi  w  Legnicko-
Gtogowskim Okegu Miedziowym. Rozprawa doktorska,
Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrongrodowiska,AGH,
Krakow.

Osowski S. (2006). Sieci neuronowe do przetwarzania
informacji. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej
Warszawa.



Styputa K. (2001). Drgania mechaniczne wywotanekdatacy
metra ptytkiego i ich wplyw na budynkZeszyty Naukowe
Politechniki Krakowskigjseria Irz. Lad., 72, Krakéw.

Tatara T. (2002). Dziatanie dngja powierzchniowych
wywotanych wstrgzsami gérniczymi na nisk tradycyjm
zabudow mieszkala. Zeszyty Naukowe Politechniki
Krakowskiej seria Irt. Lad., 74, Krakow.

SOIL-STRUCTURE INTERACTION IN CASE OF THE
TRANSMISSION OF MINE-INDUCED VELOCITIES
AND ACCELERATIONS OF VIBRATIONS

Abstract: Problem of the transmission of mine-induced in
Legnica-Glogow Copperfield region ground vibratiorie
building foundation is analysed in the paper. Theximal
values of horizontal vibration components of veiiesi as well

Krystyna KWNIAR, tukasz CHUDYBA

as accelerations are taken into account. The infleef some
mining tremors and ground vibrations parameters tba

vibrations reduction was discussed. Taking intooaot the

difficulties in the soil-structure interaction aysik in the case of
vibrations induced by mining tremors, the applicatdf neural

networks for the prediction of building foundatigibrations on

the basis of ground vibrations taken from measunésnés

proposed in the paper. Experimental data obtaimedh fthe

measurements of ground and actual structure vimsitivere

applied as the neural network training, validatangd testing

patterns. The obtained results lead to a conclusian the

neural technique gives results accurate enouglerigmeering

practice in case of component velocities as welt@mponent
accelerations, but the neural prognosis of velegitiansmission
are a little better.
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