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ANALIZA EFEKTYWNOSCI ]
MODELOWANIA CYFROWEGO DRGAN BUDYNKU
WYWOLANYCH WSTRZASAMI GORNICZYMI

1. Wstep

Spowodowane eksploatacja gornicza zjawiska dynamiczne (np. utrata statecznosci go-
rotworu) wywotuja drgania zar6wno samego goérotworu, jak i budynkow usytuowanych na
powierzchni. Prowadzone sa liczne prace, ktorych celem jest pomiar lub prognoza ww.
wstrzasow oraz bedacych ich skutkiem drgan [7, 9, 11, 12]. Jednym ze sposobow prognozo-
wania drgan jest modelowanie cyfrowe (np. metoda elementow skonczonych) [12]. Mode-
lowanie to obarczone jest licznymi ograniczeniami [5]. Do najwazniejszych z nich naleza
trudnosci w identyfikacji modelu cyfrowego gorotworu oraz budynkow przez co jako$¢ uzys-
kiwanych wynikow modelowania cyfrowego jest ciagle niewystarczajaca. W pracy niniej-
szej (powstalej w ramach badan statutowych AGH [10]) jako$¢ modelowania cyfrowego
oceniono w oparciu o poréwnanie drgan budynku (modelowanych metoda elementéw skon-
czonych) z draniami rejestrowanymi odpowiednia aparaturg geofizyczna. Podstawa porow-
nan drgan modelowych oraz pomierzonych stanowi ich analiza spektralna [1-4, 6, 8].

2. Analiza spektralna pomierzonych drgan budynku

Do analizy wykorzystano udostgpnione przez G. Mutkego zapisy 2 wstrzasow gorotworu
(z LGOM) zarejestrowanych na akcelerometrze i geofonie umieszczonych na $cianie budyn-
ku obok siebie:

— wstrzas nr 1 z dnia 2003.05.11 o energii £ = 4,4E + 06 [J] i wspotrzednych X = 30713,
Y =6426;

— wstrzas nr 2 z dnia 2004.01.27 o energii £ = 1,2E + 08 [J] i wspotrzednych X = 32598,
Y=5100.
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Probkowanie w obydwu przypadkach wynosito 0,004 pr/s (250Hz). Przeprowadzono
poréwnanie przyspieszen rejestrowanych z wartosciami przyspieszen obliczonych z zareje-
strowanych predkosci (rézniczkowanie numeryczne z krokiem réwnym krokowi probkowa-
nia). W tym celu wykonano analiz¢ widma czestotliwosciowego sktadowych kierunkowych
(xyz) sygnatow; obliczono wspotczynnik gestosci mocy dla poszczegdlnych przebiegéw oraz
znormalizowang autokowariancj¢ [6]. Wyznaczono wartosci przyspieszenia wypadkowego
(pierwiastek z sumy kwadratow poszczegodlnych sktadowych kierunkowych). Dla wydzie-
lonych z przyspieszen pomierzonych i obliczonych (za pomocg dekompozycji falkowej
[1-4, 6, 8]) pasm niskoczestotliwosciowych (aproksymacje) oraz pasm wysokoczestotli-
wosciowych (detale), obliczono statystyki podstawowe.

Wyniki przeprowadzonej analizy zarejestrowanych sygnatoéw obydwu wstrzasow sa za-
mieszczone w pracy [10] oraz opublikowane w [11]. Tutaj ograniczymy si¢ do podania nie-
ktorych wynikow dla wstrzasu nr 1.

Rysunki 1-3 zawierajg po cztery wykresy bedace analiza spektralna kierunkowych skta-
dowych predkosci tego zarejestrowanego wstrzasu. Pierwszy wykres przedstawia zmien-
no$¢ amplitudy w czasie, wykres drugi widmo (spektrum) tego przebiegu. Zakres czgstotli-
wosci zostat ograniczony do przedziatu 040 Hz. Wykres trzeci przedstawia wspotczynnik mo-
cy dla podanego zakresu czgstotliwosci. Wykres czwarty jest obrazem autokowariancji sygnahu.
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Rys. 1. Predkos¢ pozioma w kierunku x (wstrzas nr 1)
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Rys. 2. Predkos¢ pozioma w kierunku y (wstrzas nr 1)
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Rys. 3. Predkos¢ pionowa w kierunku z (wstrzas nr 1)
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Z przedstawionych wykresow wynika, ze dla wstrzasu nr 1 podobnie jest dla wstrzasu
nr 2 [10] najwigksze amplitudy predkosci (dla wszystkich trzech kierunkoéw) skupiaja sig
w zakresie 0+8 Hz., przy czym maksymalna amplituda wystepuje dla czgstotliwosci ok. 3 Hz.

3. Model numeryczny wplywu wstrzasu gorotworu
spowodowanego utratg jego ciaglosci
na posadowiony w poblizu budynek

Dwa analizowane wstrzasy [10, 11] zostaly zarejestrowane w tym samym miejscu
(Sciana budynku) i przy pomocy tej samej aparatury. Zmierzona energia wstrzasow byla
rézna oraz roézne miejsca ich wystapienia (inne wspotrzedne x i y, natomiast brak byto
informacji o glebokosci, na ktorych wstrzasy zaistniaty). Zarejestrowane drgania §ciany bu-
dynku maja odmienny charakter. Poniewaz wlasciwosci fizyczne budynku oraz aparatura po-
miarowa pozostaly niezmienione, réznice w charakterze drgan nalezy przypisac¢ charaktero-
wi zrodla wstrzasu oraz r6znym wilasciwosciom skal, przez ktore przebiegata fala od zrodia
do miejsca rejestracji. Budujac model numeryczny propagacji fali sejsmicznej w gérotworze
nalezy uwzgledni¢ wilasciwosci fizyczne skal, przez ktore bgdzie przebiegac¢ fala oraz wta-
Sciwosci budynku, na ktérym zostanie dokonana rejestracja. Udostgpnione przez Mutkego
wyniki pomiarow drgan $cian budynku (predkosci i przyspieszen) uzupetnione sa informa-
cjami o energii wstrzasow bedacych zrodtem drgan i ich potozenia (wspodtrzedne x i y), bra-
kuje informacji o wlasciwoséciach goérotworu. Dlatego budujac model numeryczny autorzy
odwotali si¢ do doswiadczen wynikajacych z innych opracowan [5, 12]. Ze wzgledu na wiel-
ko$¢ modelu (odsunigcie mozliwie daleko zrodta fali od odbiornika) zrezygnowano z mode-
lu przestrzennego ograniczajac si¢ do modelu ptaskiego (spowodowato to utratg sktadowe;j
poziomej analizowanego sygnatu). Zatozono, ze zrodtem fali bedzie wstrzas gorotworu wy-
wolany gwaltownym odspojeniem si¢ skatl w stropie nad wyrobiskiem wywotany usunig-
ciem w warstwie zrobow kilku elementéw przylegajacych bezposrednio do wyrobiska (roz-
warstwienie si¢ warstw na kontakcie skat stropowych i skat nadktadu 2 — rys. 4). Energia
nagromadzona w napr¢zonej nad zrobami warstwie zostanie oddana w postaci fali prze-
mieszczen. Z uzyskanych przemieszczen obliczono numerycznie predkosci.

Na rysunku 4 przedstawiono pogladowy schemat rozmieszczenia warstw (bez zacho-
wania skali). Model jest ptaska tarcza jednostkowej grubosci. Przyjeto ptaski stan odksztat-
cenia. Wymiary tarczy to 1100 m dlugosci i 750 m wysokosci. Na goérnej krawedzi tarczy
(posrodku) posadowiona jest konstrukcja symulujaca (przekroj przez) czterokondygnacyjny
budynek o wysokosci 20m i dlugosci 40 m. W sktad modelu wchodza warstwy: do dolne;j
krawedzi modelu przylegaja skaty spagowe o grubosci 115 m. Powyzej znajduje si¢ war-
stwa poktadu migzszosci 5 m. Od lewego brzegu tarczy na wysoko$ci poktadu warstwa zro-
bow dhugosci 50 m. Pomigdzy zrobami i poktadem znajduje sig pustka symulujaca wyrobisko
o dhugosci 5 m. Nad zrobami wyrobiskiem i poktadem zalegaja skaly stropowe o grubosci
20 m.
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Powyzej znajduja si¢ skaty nadktadu 2 o grubosci 500 m, powyzej skaty nadktadu 1
o grubosci 100 m. Warstwa najwyzsza to warstwa gruntu grubosci 5 m. Budynek posado-
wiony jest fundamentem w warstwie grunt na glebokos$¢ 3 m. Przyjeto material liniowo spreg-
zysty dla zadania statyki i liniowo sprezysto lepki dla zadania dynamicznego. Celem wyeli-
minowania odbi¢ fali od brzegéw modelu i stopniowego wygaszenia drgan wprowadzono
wspoélczynniki thumienia Rayleigh’a. Stale fizyczne dobrano metoda analizy odwrotnej i za-
mieszczono w tabeli 1. Warunkami brzegowymi sa zerowe przemieszczenia poziome na le-
wym i prawym brzegu tarczy oraz zerowe przemieszczenia pionowe na dolnym brzegu tarczy.
Obciazeniem sa sity cigzkosci.

Do rozwiazania zagadnienia uzyto programu ADINA [10, 12]. Obliczenia przeprowa-
dzono w dwu etapach. Etap pierwszy polegal na rozwigzaniu statycznego zadania liniowo
sprezystego celem wyznaczenia warto$ci przemieszezen przy zadanych warunkach brzego-
wych i obciazeniu. Etap drugi — rozwiazanie zagadnienia dynamicznego. Zaburzenie rOw-
nowagi modelu spowodowano usunigciem elementow siatki z warstwy zrobow znajduja-
cych si¢ z lewej strony wyrobiska, co pozwala na odspojenie si¢ warstwy skat stropowych
od warstwy skat nadktadu 2 wzdluz istniejacej warstwy kontaktowej na dtugosci do 20 m.
Wywotana w modelu falg rejestrowano w dwoch punktach (odbiornikach) umieszczonych
na lewej $cianie budynku (druga i czwarta kondygnacja). Uzyskane wyniki zamieszczono na
rysunkach 5-12.
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Rys. 5. Przemieszczenie poziome w kierunku y (odbiornik 1)
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Rys. 12. Predkos¢ pionowa w kierunku z (odbiornik 2)

Rysunki zawieraja po cztery wykresy bedace analiza spektralng kierunkowych sktado-
wych przemieszczen uzyskane w odbiornikach 1 i 2 (rys. 5—8) oraz obliczonych predkosci
(rys 9-12). Kazdy rysunek sktada si¢ z czterech wykresow. Pierwszy wykres przedstawia
zmienno$¢ amplitudy w czasie zas wykres drugi widmo (spektrum) tego przebiegu. Zakres
czestotliwoscei zostat ograniczony do przedziatu 0+10 Hz. Wykres trzeci przedstawia wspot-
czynnik mocy dla podanego zakresu czestotliwosci. Wykres czwarty jest obrazem autoko-
wariancji sygnatu.

Z uzyskanych wynikow wida¢, ze w widmie obliczonych przemieszczen i prgdkosci
dominuje sktadowa o czgstotliwosci ok. 1 Hz. Zakres istotnych warto$ci widma nie przekra-
cza 4 Hz. Zwiazane jest to z przyjetymi wlasciwosciami fizycznymi skat i duzymi wartos-
ciami wspolczynnikow tlumienia (wythumienie odbié fali od brzegdw modelu). Zwraca uwa-
ge wysokie autoskorelowanie sygnatow.

4. Whnioski

Odnoszac uzyskane wyniki modelowania numerycznego do wynikéw uzyskanych z po-
miaréw stwierdzi¢ nalezy, ze:

— nie uzyskano pelnej zgodnosci iloSciowej wynikdw z pomiaréw z wynikami modelo-
wania numerycznego;
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ze wzgledu na przyjete uproszczenia dotyczace tak modelu gorotworu jak i modelu
budynku mozna prognozowac¢ zachowanie si¢ dynamiczne budynku poddanemu wstrza-
som pochodzacym od dziatalno$ci gorniczej gtownie od strony jakosciowej;
zamodelowanie struktury (geometrii) i przyjecie wlasciwosci fizycznych budynku nie
nastrecza obecnie duzych ktopotow. Problemem jest natomiast postac (przebieg w cza-
sie) wstrzasu zalezny od sposobu jego inicjacji (obwat skat, peknigcie ptyt, rozwar-
stwienie si¢ skat na kontakcie itp.), energii, wlasciwosci fizycznych i geometrycznych
skal, przez ktore fala sejsmiczna dociera do konstrukcji budynku. Wartosci te znane sa
post factum, a prognozowanie ich (lokalizacja zrodta fali, przyczyna jego wystapienia,
wiasciwosci fizyczne skal) oprze¢ mozna na analogii do wstrzasow, ktore juz miaty
miejsce;

istotnym problemem modelowania numerycznego drgan budynku jest rozmiar modelu
gorotworu maty w odniesieniu do rzeczywistosci i zwiazane z tym czgstotliwosci drgan
wiasnych wycinka gérotworu naktadajace si¢ na drgania pochodzace od zrodta. Pomi-
mo tego model numeryczny daje wiele cennych informacji o skutkach przejscia fali
sejsmicznej przez konstrukcje budynku oraz pozwala na rejestracje drgan w dowolnym
miejscu konstrukcji. Jako$¢ wynikow modelowania numerycznego drgan budynku wy-
wotanych wstrzasami gorniczymi bgdzie wzrasta¢é w miarg polepszania identyfikacji
fizycznego modelu zrodta wstrzasu oraz modelu gorotworu i budynku.
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