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Streszczenia. W pracy przedstawiono koncapcj« 1 rezultaty iden
tyfikacji wymuszania kinematycznego pochodzącego od silnego, epo- 
dzlawanago wstrząsu górniczego. Podstaw» bsdsn były eejeeoęreey 
wstrząsów górniczych notowanych na taranie Górnego £l»eka traktowa
ne jako realizacja procesów losowych.

1. Wprowadzania

Wyeoka aktywność paraaajaaiczna obszaru Górnego £l»aka »kłania da po
szukiwani» aatod określania wielkości oddziaływania wstrząsów górniczych 
zwłaszcza na wysokie konstrukcje nośna budowli o róznya przeznaczaniu. 
Oceny wytężania takiej konstrukcji nośnej aozns przsprowadzic wykorzyolu- 
J»c wyniki odpowiednich obliczać dynaalcznych.

Problem rozpoznania modeli obliczeniowych konstrukcji, górotworu 1 wy
muszania kinematycznego oddziałującego na budowlt 1 pochodzącego od ■*trzo
su górniczego moZna sformułować w kategoriach ich identyfikecjl. w [i] za
cytowano następując» definicję Identyfikacji! "jest to określanie na pod
stawie wejścia i wyjścia przynależności do określonej klasy układów,ezglę- 
dam, których badany układ Jest równoważny*. Przez 'badany układ* rozwalać 
można dowolny, rzaczywlety obiekt (urządzenie, budowla, autoaat, zjawi
sko przyrodnicza lub ekonomiczna), który poddać aozna badaniu 1 analizie. 
Zwrot “przynależność do określonej klasy ukłeoOw* interpretuje aię jaka 
istnienia możliwości opracowania modalu fizycznego lub eataaatycznego, 
wzglądem którego “badany układ' Jaat rOwnowaZny. Rownowaznośc taca i* wte
dy za pomoc» funkcji błędów lub atr»t określonej na eygnałacn wajscioaychi 
układu rzaczywlatago y i modalu yM zapiaanaj nast»puJ»coi

( w t (y. yM ) U » l )

Funkcja £ uwzględnia fakt latniania zakłócania n(t) nakładaj»caga aif
na przekształcony przaz “dynamik« układu* sygnał wejściowy układu u(t) 

(rya. l).
Funkcja bł«du Jaat traktowana wobec powyzazogo jako elere dopasowania 

modelu do układu rzeczywistego, w przypadku potraktowania ioentyfUacjl



84 fr. .lAfiaiŁż

jako problemu probabilistycznego 6 jest funkcję loaowę i służy do esty-* 
nacji wartości parametrów modelu.

Bo ciony układ

Rys. 1. Ogólny schemat identyfikacji układu

Ze względu na sposób określenia identyfikacji można'uważać, że model 
ukłedu reprezentuje aobę £ 1j trzy rodzaje wiedzy *

- o strukturze, wyrażonej w postaci tożsamości matematycznych, schematów 
blokowych itp.,

- o wartościach parametrów, czyli wielkościach niezależnych od sygnału wej
ściowego lub zmiennych niezależnych,

- o wartościach zmiennych zależnych w postaci dyskretnej lub cięgłej funk
cji czasu.

W niniejszej pracy dokonano identyfikacji wymuszenie kinematycznego od
powiadającego bardzo silnemu wstrząsowi górniczemu. Wymuszenie to Jest wy
korzystywane do przeprowadzenia obliczeń dynamicznych konstrukcji nośnych 
budowli posadowionych w pobliżu epicentrum wstrzęsu.

2. Koncepcja Identyfikacji układu budowle-górotwór

Identyfikacja określona na schemacie z rys. 1 może być zrealizowane wte
dy. gdy doetępne sę pomiary sejsmologiczne wykonywane przez cługi okres 
czasu w wybranym obszarze, w epicentrach wstrzęsów lub ich pobliżu. Wte
dy możliwe Jest na przykład wybranie wstrzęsu o ekstremalnych skutkach w 
danych warunkach i przeprowadzania identyfikacji modelu służącego do ba
dania wpływu wstrząsów górniczych na budowle posadowione w jego epicen
trum. Sednak obecnie prowadzone pomiary sejsmologiczne na teranie Górnego 
ślęske, w  kopalniach aktywnych sejsmicznie, maję dwa zasadnicze mankamen
ty z punktu widzenia opisywanych badań:
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- pomiarów dokonuje się z reguły w wyrobiskach kopalnianych, a tylko w 
sporadycznych przypadkach ne powierzchni ziemi.

- często brak Jest poprawnych wyników pomiarów dokonywanych w apicantrua 
silnych wstrząsów lub ich pobliżu z powodu przestarowania aparatury po
miarowej.

W calu ominięcia powyZszych ograniczeń przyjęte w pracy schaaat iden
tyfikacji wspomnianego układu przedstawiony na rya. Z. Zaatoaowano w nie 
następujęce oznaczenia i

Uj - nieznany impuls, będęcy pobudzeniem działający« w ogńlaku
Z-tego wstrzęsu, którego apicantrua jest położone w bacanya 
obszarze Górnego Śląska, powodujący* powstania fal sajaaica- 
nych w górotworze, I « I ,1 1 ,1X1 ,...,3,

Proces I, i - charakterystyka filtracyjna górotworu woływajęca na własno
ści drgań powierzchni zleci, obserwowanych w i—ty* sialacu 
a wywołanych I-tym wstrząsem, i » 1,2,, . . ,k - przy jęt e «zna
czenie połoZsr.ia stacji sejemolcglcznych w rejonach aktyw
nych sejsmicznie,

yJ f i  -  sejsmogram, czyli obraz sygnału sejasicznago notowany przez
stację sejsmologicznę posadowiona w i-tym aiajacu (zwykła 
wyrobisko kopalniana) dla I-tego watrzęau górniczego. Jfryk- 
le otrzymuje się dla pewnego wstrzęeu komplet *k" sejsaogrs 
mów wykonanych w tych samych "k* stacjach sejsmologicznych, 
w szczególnych przypadkach sejsmogramów jest mniej niz *k* 
ze względu na awarię urządzeń pomiarowych.

Sygnały Uj sę nieznana i nie Istnieje możliwość ich notowania. M a -  
nież "Procesy I, i” aę nieznane, a ich rozpoznania jaet z technicznego 
punktu widzenia, nie do przeprowadzenia.

Zadanie identyfikacji układu dynamicznego sprowadzono w niniejszej pra
cy do przewidywania na podstawie y, ,...,y- . funkcji wymuszenia ki-

1 ** •
utożsamianego z funkcję przyspieszenia swobodnej 20- 

wlerzchni ziemi odpowiadającego przyszłemu, *3*1' wstrząsowi gorniczaau. 
Można ję uznać za identyczną z funkcję Yj.j* rzeczywistym poou-
dzeniem, które będzie działać ns budowlę w wyniku wystąpienia *3»:* »«tria
su górniczego. Takie poatawieme zadania, w którym pomija się identyfika
cję U j ,««• ,U-| oraz Procasow 1,1;... «3,k jest wyetarczajęce do badania 
skutków działania spodziewanego wstrzęsu na konstrukcję, a jednocześnie 
moZliwa do wykonania, wymuszanie kinematyczna Y ^ ,  generowane jaet przez 
model pobudzony na wejściu normalnym sygnałem losowym N.

Sejsmógramy yj 1 ,...,y-3  ̂ uznaje się za podstawę do określenia struk
tury tego modelu, czyli ogólnych jsgo własności oraz wartości parametrów 
sterujących, która umożliwiaj« przeprowadzania genmrowania wymuszania ki
nematycznego dla wybranych obszarów Oornogo fil«#ks. Oo analizy amjsaogra- 
■ów zastosowano toori« procesów losowych.
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Iderityflkocja obciężi»nj.a ukłsdu dynamicznego,,, IZ

Istotny« problemem Jest zdefiniowsnlo "podobieństwa* funkcji otrzy
manej na wyjściu uodslu Y^+ 1 , czyli sztucznego wymuszenie klnssstycznago 
oraz YJj,, - jago rzeczywistego odpowiednika powstałego w aplcantrua sil
nego, spodziewanego wet rzęsu górniczego. Analogiczny problem, lecz dla 
trzęsień ziemi, rozwięzuje się stosując według [z], następujące kryteria 
podobieństwa sztucznego 1 naturalnego wymuszeniat

- normowana autokowarlencjs obu funkcji powinna wykazywać te eaae cechy,
- maksymalne wartości przyspieszeń eę Identyczne,
- krzywe spektrum przyepiesżeniowego odpowiadaJę noraowanya wykresów,
- nlestacjonarncść w obu przypadkach jest Identyczns.

w pracy [ś] uzupełnia eię powyższe o neetępujęcs:

- rozkład prawdopodobieństwa losowej częstotliwości rzeczywistych 1 sztucz
nych skcelerogramów powinien być ten saa,

- dążyć należy do uzyskania algorytmu generacji łatwego do zrealizowania.

W praktycznej realizacji modeli generowanie sztucznych wymuszeń zwykle 
uzyskuje eię tylko częściowa spełnianie postulowanych kryteriów.

W przedstawionej pracy przyjęto, ze "podobieństwo" oznacza zgodności

- energii wyzwolonej w ognisku wetrzęsu rzeczywistego ł (ego od którego 
pochodzi sztuczne wymuszenie,

. - niestacjonarnej wartości średniej ich rzędnych,
- jednostronnej funkcji gęstości mocy widmowej, co oznacza tekza zgod

ność autokowariancji,
- maksymalnej wartości przyspieszenia ruchu swobodnej powierzchni ziemi,

W przybliżeniu zgodne eę także t

- rozkłady prawdopodobieństwa rzędnyth obu wymuszeń,
- obwiednie ich rzędnych.

Powyższe kryteria spełnione eę dla rzeczywistego 1 generowanego wysu
szenia kinematycznego obserwowanego w wyrobisku kopalnianym co spowodowa
ne jest tym, że zwykle znane sę zapisy sejsmologiczne tylko tac wykory- 
wane, o czym wspomniano powyżej. Ostateczny postać tuntejl 
przyspieszenia ruchu swobodnej powierzchni ziemi uzyskują siv uwżgięjnis- 
Jęc przejście fal sejsmicznych prze: powierzchniowa waretsy górotworu.

Zaznaczona na schemacie z rys. 2 analiza sejsEOc-rasc« poiaga na ustala
niu cech 1 własności procesów losowych, których r**lizaeja»i a* zanoto

wane funkcje yj ,.>j 2'***'v3 k' * tY° calu aetymuja się według [śj. na 
drodze uśredniania krótkoczasowego1

- rozkład prawdopodobieństwa rzędnych seJeaogramOw, nieetaejónerny war- 

tość średnlę i wariancję rzędnych, funkcję autckoweriancjl,
- jednostronny funkćjy gęstości mocy włesnej 1 wzajemnej, funkcję kohe

rencji.
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Rozpoznane tę droga ogólne prawidłowości charakterystyczne dla wstrzą
sów górniczych w kopalniach górnośląskich (wykorzystane zostały do okre
ślenia struktury modelu wymuszenia, wyrażona została ona zależnościami i 
równaniami zastosowanymi w algorytmie programu na EMC służącego do nume
rycznego generowanie wymuszenia, który opisano w dalszej części pracy.Na
tomiast analiza zapisów wykonanych w wybranej i-tej stacji sejsmologicz
nej zaznaczona na rys. 2 operację E [ Jpozwoliła, na drodze uśredniania 
ustalić wartości wybranych parametrów uznanych za najważniejsze z punktu 
widzenia ‘podobieństwa* funkcji *3+ 1 * Te parametry zastosowano do
sterowania pracę modelu i generowania wymuszenia w epicentrum wstrzęsu po
łożonego w pobliżu i-tej stacji sejsmologicznej. [.

Powyżej przedstawione rozważania sę podstawę identyfikacji wymuszenia. 
Kolejne operacje zaznaczone na schemacie identyfikacji, czyli wykonywa
nie obliczeń dynamicznych konstrukcji poddanej działaniu wstrzęsu oraz do
konywanie oceny skutków tego oddziaływania odbywa się z zastosowaniem teo
rii deterministycznych układów dynamicznych i nie jest przedmiotem niniej
szej pracy. Wynikiem ostatecznym obliczeń sę wartości dynamicznych,maksy
malnych wielkości wewnętrznych w newralgicznych przekrojach elementów tej 
konstrukcji. Oznaczono je na rys. 2 symbolem WQ . Mogę one być podstawę 
dokonywania oceny skutków działania wstrzęsu na budowlę, stopnia jej wytę
żenia lub zagrożenia, ponieważ opisany wyżej sposób postępowania powinien 
zapewniać zgodność obliczonych WQ i rzeczywistych Wr dynamicznych wiel
kości wewnętrznych w jej konstrukcji.

3, Rezultaty identyfikacji wymuszenia kinematycznego

W sposób powyżej przedstawiony opracowany został model generowania wy
muszenia kinematycznego pochodzenia górniczego dla Górnego ślęske. Ma on 
postać algorytmu programu na EMC Odra pod nazwę GENEWSE3S, generujęcego 
wspomniane wymuszenie w postaci dyskretnej funkcji przyspieszenia swobod
nej powierzchni ziemi w epicentrum wstrzęsu. Najistotniejsze operacje wy
konywane przez program toj;

- generowanie dyskretnych funkcji losowych o skończonym czasie trwania, 
rozkładzie normalnym, zerowej średniej i jednostkowej wariancji,

- filtrowanie funkcji losowych w celu uzyskanie założonych ich własności,
- sumowanie funkcji w taki sposób, żeby stosunki ich wartości aredniokwa- 

dratowych były zgodne z wyznaczonymi w trakcie badanie sejonogramów rze
czywistych wstrzęsów,

- kształtowanie obwiedni rzędnych funkcji wynikowej,
- przekształcanie funkcji w celu uwzględnienia przejścia fal sejsmicznych 

przez powierzchniowa warstwę górotworu,
- normowanie, określajęce maksymalnę rzędne wymuszania oraz pozostała rzęd

ne proporcjonalnie do niej.
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Oane do programu GENEWSE3S aę następując««

- okres dyskretyzacji funkcji wymuszenie kinematycznego,
- częstotliwości graniczne filtra używanego do filtracji funkcji losowych,
- stosunki wartości średniokwedretowych funkcji losowych,
- stosunek wartości średniej do wartości maksymalnej rzędnej,
- czas trwania funkcji wymuszania,
- grubość warstwy powierzchniowej górotworu,
- prędkości fal sejsmicznych w ośrodkach tworzęcych górotwór,
- gęstość materiałów górotworu,
- prawdopodobieństwo wystąpienie wstrząsu o energii wlęfcszsj nii założone 

w cięgu roku.

Zestawy danych zostały przygotowane dis najbardziej zagrożonych miast 
Górnego SIęska: Bytomia, Katowic i Rudy Śląskiej, wynik pracy EMC zgod
nie z programem GENEWSE3S ma postać zbioru dyskretnych wartości funkcji 
przyspieszenia ruchu swobodnej powierzchni zi*sa w epicentruss śpodzie*»- 
nego wstrzęsu górniczego. Oest on umieszczęry k paeięui bębnowsj meszyny, 
dzięki czemu może byc w y k o r z y s t y w a n y  przez oooowlecni program słuzęcy do 
wykonywania obliczeń dynamicznych konstrukcji poddanej działaniu dyskret
nego wymuszania kinematycznego.

4. Zakończenie

Przyjęty sposób identyfikacji układu dynamicznego poddawanego działa
niu losowego wymuszenia kinematycznego pochodzenie górniczego pozwolił na 
ominięcie wspomnianych w punkcie 2 braków, jakie istnieję w dotychczas 
prowadzonych obserwacjach i pomiarach sejsmologicznych m e  uwzględniają
cych potrzeb i wymogów budownictwa na terenach występowania szkód górni
czych. Rezultatem przedstawionych rozważeń jest sorawny .dzięki zastosowa
niu EMC, i wystarczajęco dokładny sposób badania wpływu wstrzęsu górnicze

go na budowlę, zwłaszcza wysokę.
W razie potrzeby wykonania analizy opisywanego wpływu perstejseiezne- 

go na Górnym Śląsku, lecz w miejscach dotycncza* ni# badanych. Identyfi
kacja wymuszenia sprowadzałaby się dc> okras,ems wartości parssstrcw ste
rujących na podstawie sejscogramow wstrząsów notowanych przez taetejszę 
stację sejsmologiczną. Zaznsczono tę coerację na r>*. 2 syebolss E l J.

Istnieje również możliwość zastosowania przedstawionego post ępcwania•
poza zagłębiem górnośląskim pod warunkiem, ze taotejez# kopalnie prowadzę 
pomiary sejsmologiczne, wćwczss ceły proces identyfikacji wysuszenie sine- 
1»etycznego musiałby byc przeprowadzony w całości zgodnie ze sebsmetam za
mieszczonym na rys. 2 , co doprowadziłoby, byc może, co opracowani# innego, 
Odpowiedniejszego dla tamtejszych warunków modelu tego wymuszenia.
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ił paSoTa xabTcfl M ea a peayxiraTN HXeHiHtJmKaax* XHHaMaraqeoxoro aosxeN-
cTBua, «BXazunsroca pe?yxi>TaioM CHJikHoro epoxy cMOTpemioro ropxoro  eoTpaoeHHJi. 
HccjiexoaaHax DpoBoxxxHCk Ha ocHOBaxae celtcMorpauH roputuc coTpxceHH* coCapae- 
mux wa TeppHTopHH aepxxeB CuxesMH a cpxhhmbqmujc kbk peaJiH3aipiH CJtyxaSHUx
iiponeccoB.

IDENTIFICATION OF A.DYNAMIC SYSTEM LOAD IN THE RESENCE OF CRUMPS

S u m m a r y

An idea and raeulta of a kinematic excitation identification caueed by 
strong, expected crumpa are preaented. Tha raeulta have been obtained ba
aing on eelemogreme of crumpa from tha Upper Sileela region treated aa 

etocheatlc procaaa raallzationa.


