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IDENTYFIKACJA OBCIAZENIA UKLADU DYNAMICZNEGO

zagrozonego dziataniem wstrzgsoéw gérniczych

Streszczenia. W pracy przedstawiono koncapcj« 1 rezultaty iden-
tyfikacji wymuszania kinematycznego pochodzacego od silnego, epo-
dzlawanago wstrzasu goérniczego. Podstaw» bsdsn byty eejeeoereey
wstrzgséw gorniczych notowanych na taranie Gornego £I»eka traktowa-
ne jako realizacja proces6w losowych.

1. Wprowadzania

Wyeoka aktywno$¢ paraaajaaiczna obszaru Gornego £I»aka »ktania da po-
szukiwani» aatod okreslania wielkosci oddziatywania wstrzgséw gérniczych
zwtaszcza na wysokie konstrukcje nosna budowli o réznya przeznaczaniu.
Oceny wytezania takiej konstrukcji nosnej aozns przsprowadzic wykorzyolu-
J»c wyniki odpowiednich oblicza¢ dynaalcznych.

Problem rozpoznania modeli obliczeniowych konstrukcji, gérotworu 1 wy-
muszania kinematycznego oddziatujacego na budowlt 1 pochodzgcego od w*trzo-
su gorniczego moZna sformutowaé¢ w kategoriach ich identyfikecjl. w [i] za-
cytowano nastepujac» definicje ldentyfikacji! "jest to okreslanie na pod-
stawie wejscia i wyjscia przynaleznosci do okres$lonej klasy uktadoéw,ezgle-
dam, ktérych badany uktad Jest réwnowazny*. Przez “badany ukdad* rozwalaé
mozna dowolny, rzaczywlety obiekt (urzadzenie, budowla, autoaat, zjawi-
sko przyrodnicza lub ekonomiczna), ktéry podda¢ aozna badaniu 1 analizie.
Zwrot “przynalezno$¢ do okreslonej klasy ukdeoOw* interpretuje aie jaka
istnienia mozliwosci opracowania modalu fizycznego lub eataaatycznego,
wzgladem ktérego “badany uktad® Jaat rOwnowaZny. Rownowaznos$c taca i* wte-
dy za pomoc» funkcji bdedéw lub atr»t okreslonej na eygnatacn wajscioaychi
uktadu rzaczywlatago y i modalu yM zapiaanaj nast»puJ»coi

(wt . ym) Usl)

Funkcja £ uwzglednia fakt latniania zak#décania n(t) naktadaj»caga aif
na przeksztatcony przaz “dynamik« uktadu* sygnat wejsciowy ukdadu u(t)
(rya. D).

Funkcja bd«du Jaat traktowana wobec powyzazogo jako elere dopasowania
modelu do uktadu rzeczywistego, w przypadku potraktowania ioentyfUacjl
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jako problemu probabilistycznego 6 jest funkcje loaowe i stuzy do esty-*
nacji wartosci parametréw modelu.

Bocioy ukdad

Rys. 1. 0g6lny schemat identyfikacji uktadu

Ze wzgledu na sposéb okreslenia identyfikacji mozna“uwaza¢, ze model
uktedu reprezentuje aobe £1j trzy rodzaje wiedzy *

- 0 strukturze, wyrazonej w postaci tozsamos$ci matematycznych, schematéw
blokowych itp.,

- o0 wartosciach parametréow, czyli wielkosciach niezaleznych od sygnatu wej-
Sciowego lub zmiennych niezaleznych,

- 0 wartos$ciach zmiennych zaleznych w postaci dyskretnej lub ciegtej funk-
cji czasu.

W niniejszej pracy dokonano identyfikacji wymuszenie kinematycznego od-
powiadajacego bardzo silnemu wstrzgsowi gérniczemu. Wymuszenie to Jest wy-
korzystywane do przeprowadzenia obliczen dynamicznych konstrukcji nos$nych
budowli posadowionych w poblizu epicentrum wstrzesu.

2. Koncepcja Ildentyfikacji uk#adu budowle-gérotwér

Identyfikacja okreslona na schemacie z rys. 1 moze by¢ zrealizowane wte-
dy. gdy doetepne se pomiary sejsmologiczne wykonywane przez ctugi okres
czasu w wybranym obszarze, w epicentrach wstrzeséw lub ich poblizu. Wte-
dy mozliwe Jest na przyktad wybranie wstrzesu o ekstremalnych skutkach w
danych warunkach i przeprowadzania identyfikacji modelu stuzgcego do ba-
dania wptywu wstrzgséw gorniczych na budowle posadowione w jego epicen-
trum. Sednak obecnie prowadzone pomiary sejsmologiczne na teranie Gdérnego
Sleske, w kopalniach aktywnych sejsmicznie, maje dwa zasadnicze mankamen-
ty z punktu widzenia opisywanych badan:
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- pomiaréw dokonuje sie z reguty w wyrobiskach kopalnianych, a tylko w
sporadycznych przypadkach ne powierzchni ziemi.

- czesto brak Jest poprawnych wynikéw pomiaréw dokonywanych w apicantrua
silnych wstrzgaséw lub ich poblizu z powodu przestarowania aparatury po-
miarowej .

W calu ominiecia powyZszych ograniczen przyjete w pracy schaaat iden-
tyfikacji wspomnianego uktadu przedstawiony na rya. Z. Zaatoaowano w nie
nastepujece oznaczeniai

uj - nieznany impuls, bedecy pobudzeniem dziatajacy« w ognlaku
Z-tego wstrzesu, ktorego apicantrua jest potozone w bacanya
obszarze Gérnego Slaska, powodujacy* powstania fal sajaaica-
nych w gérotworze, I « 1,11,1X1,...,3,

Proces I, i - charakterystyka filtracyjna goérotworu wotywajeca na wkasno-
§ci drgan powierzchni zleci, obserwowanych w i-ty* sialacu
a wywotanych I-tym wstrzgsem, i » 1,2,, ..,k-przyjete «zna-
czenie potoZsr.ia stacji sejemolcglcznych w rejonach aktyw-
nych sejsmicznie,

yJfi - sejsmogram, czyli obraz sygnatu sejasicznago notowany przez
stacje sejsmologiczne posadowiona w i-tym aiajacu (zwykta
wyrobisko kopalniana) dla I-tego watrzeau goérniczego. Jfryk-
le otrzymuje sie dla pewnego wstrzeeu komplet *k" sejsaogrs
méw wykonanych w tych samych "k* stacjach sejsmologicznych,
w szczeg6lnych przypadkach sejsmograméw jest mniej niz *k*
ze wzgledu na awarie urzadzen pomiarowych.

Sygnaty Uj se nieznana i nie Istnieje mozliwos¢ ich notowania. Ma-
niez "Procesy I, i1” ae nieznane, a ich rozpoznania jaet =z technicznego
punktu widzenia, nie do przeprowadzenia.

Zadanie identyfikacji uktadu dynamicznego sprowadzono w niniejszej pra-
cy do przewidywania na podstawie vy, ,...,y;.. funkcji wymuszenia Kki-

utozsamianego z funkcje przyspieszenia swobodnej 20-
wlerzchni ziemi odpowiadajacego przyszdemu, *3*1" wstrzgasowi gorniczaau.
Mozna je uzna¢ za identyczng z funkcje Yj.j* rzeczywistym poou-
dzeniem, ktére bedzie dziataé¢ ns budowle w wyniku wystgpienia *3»:* »«tria-
su gorniczego. Takie poatawieme zadania, w ktérym pomija sie identyfika-
cje Uj,««e ,U-] oraz Procasow 1,1;... «3,k jest wyetarczajece do badania
skutkéw dziatania spodziewanego wstrzesu na konstrukcje, a jednoczes$nie
moZliwa do wykonania, wymuszanie kinematyczna Y”, generowane jaet przez
model pobudzony na wej$ciu normalnym sygnatem losowym N.

Sejsmoéogramy yj 1,...,y-3”~ uznaje sie za podstawe do okres$lenia struk-
tury tego modelu, czyli ogélnych jsgo wkasnos$ci oraz wartosci parametréw
sterujacych, ktéra umozliwiaj« przeprowadzania genmrowania wymuszania Kki-
nematycznego dla wybranych obszaréw Oornogo fil«#ks. Oo analizy amjsaogra-

miw zastosowano toori« proceséw losowych.
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Istotny« problemem Jest zdefiniowsnlo "podobienstwa* funkcji otrzy-
manej na wyjsciu uodslu Y~+1, czyli sztucznego wymuszenie klnssstycznago
oraz YJj,, - jago rzeczywistego odpowiednika powstatego w aplcantrua sil-
nego, spodziewanego wetrzesu gérniczego. Analogiczny problem, lecz dla
trzesien ziemi, rozwiezuje sie stosujac weddtug [z], nastepujace kryteria
podobienstwa sztucznego 1 naturalnego wymuszeniat

- normowana autokowarlencjs obu funkcji powinna wykazywa¢ te eaae cechy,
- maksymalne wartosci przyspieszen ee ldentyczne,

- krzywe spektrum przyepieszeniowego odpowiadaJe noraowanya wykresoéw,

- nlestacjonarnc$¢ w obu przypadkach jest Ildentyczns.

w pracy [$] uzupednia eie powyzsze o neetepujecs:

- rozk#ad prawdopodobienstwa losowej czestotliwosci rzeczywistych 1 sztucz-
nych skcelerograméw powinien by¢ ten saa,
- dazy¢ nalezy do uzyskania algorytmu generacji tatwego do zrealizowania.

W praktycznej realizacji modeli generowanie sztucznych wymuszen zwykle
uzyskuje eie tylko czesciowa spednianie postulowanych kryteriodw.
W przedstawionej pracy przyjeto, ze "podobienstwo" oznacza zgodnoSci

- energii wyzwolonej w ognisku wetrzesu rzeczywistego 4+ (ego od ktérego
pochodzi sztuczne wymuszenie,
.- niestacjonarnej wartosci Sredniej ich rzednych,
- jednostronnej funkcji gestosci mocy widmowej, co oznacza tekza zgod-
no$¢ autokowariancji,
- maksymalnej wartos$ci przyspieszenia ruchu swobodnej powierzchni zienmi,

W przyblizeniu zgodne ee takzet

- rozktady prawdopodobienstwa rzednyth obu wymuszen,
- obwiednie ich rzednych.

Powyzsze kryteria spednione ee dla rzeczywistego 1 generowanego wysu-
szenia kinematycznego obserwowanego w wyrobisku kopalnianym co spowodowa-
ne jest tym, ze zwykle znane se zapisy sejsmologiczne tylko tac wykory-
wane, o] czym wspomniano powyzej . Ostateczny posta¢ tuntejl
przyspieszenia ruchu swobodnej powierzchni ziemi uzyskuja siv uwzgiejnis-
Jec przejscie fal sejsmicznych prze: powierzchniowa waretsy gérotworu.

Zaznaczona na schemacie z rys. 2 analiza sejsEOc-rasc« poiaga na ustala-
niu cech 1 wkasnosci proceséow losowych, Kktérych r**lizaeja»i a* zanoto-
wane funkcje yj ,.>j 2"****v3 k" * tY° calu aetymuja sie weddtug [$j- na
drodze usredniania krétkoczasowegol
- rozk#ad prawdopodobienstwa rzednych seJeaogramOw, nieetaejonerny war-

tos¢ Srednle 1 wariancje rzednych, funkcje autckoweriancjl,
- jednostronny funkéjy gestosci mocy whesnej 1 wzajemnej, TFfunkcje kohe-
rencji.
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Rozpoznane te droga ogdélne prawidtowosci charakterystyczne dla wstrza-
sOw goérniczych w kopalniach gérnoslaskich (wykorzystane zostaty do okre-
Slenia struktury modelu wymuszenia, wyrazona zostata ona zaleznoSciami i
réwnaniami zastosowanymi w algorytmie programu na EMC s#uzacego do nume-
rycznego generowanie wymuszenia, ktory opisano w dalszej czes$ci pracy.Na-
tomiast analiza zapiséw wykonanych w wybranej i-tej stacji sejsmologicz-
nej zaznaczona na rys. 2 operacje E [ Jpozwolita, na drodze usSredniania
ustali¢ wartosci wybranych parametréw uznanych za najwazniejsze z punktu
widzenia “podobienstwa* funkcji *3+1* Te parametry zastosowano do
sterowania prace modelu i generowania wymuszenia w epicentrum wstrzesu po-
+ozonego w poblizu i-tej stacji sejsmologicznej. [

Powyzej przedstawione rozwazania se podstawe identyfikacji wymuszenia.
Kolejne operacje zaznaczone na schemacie identyfikacji, czyli wykonywa-
nie obliczen dynamicznych konstrukcji poddanej dziataniu wstrzesu oraz do-
konywanie oceny skutkéw tego oddziatywania odbywa sie z zastosowaniem teo-
rii deterministycznych uk#adéw dynamicznych i nie jest przedmiotem niniej-
szej pracy. Wynikiem ostatecznym obliczen se wartosci dynamicznych,maksy-
malnych wielkosci wewnetrznych w newralgicznych przekrojach elementéw tej
konstrukcji. Oznaczono je na rys. 2 symbolem WQ. Moge one by¢ podstawe
dokonywania oceny skutkéw dziatania wstrzesu na budowle, stopnia jej wyte-
zenia lub zagrozenia, poniewaz opisany wyzej spos6b postepowania powinien
zapewnia¢ zgodnos$¢ obliczonych WQ i rzeczywistych Wr dynamicznych wiel-

kosci wewnetrznych w jej konstrukcji.

3, Rezultaty identyfikacji wymuszenia kinematycznego

W sposéb powyzej przedstawiony opracowany zostat model generowania wy-
muszenia kinematycznego pochodzenia gérniczego dla Gornego Sleske. Ma on
posta¢ algorytmu programu na EMC Odra pod nazwe GENEWSE3S, generujecego
wspomniane wymuszenie w postaci dyskretnej funkcji przyspieszenia swobod-
nej powierzchni ziemi w epicentrum wstrzesu. Najistotniejsze operacje wy-
konywane przez program toj;

- generowanie dyskretnych funkcji losowych o skoriczonym czasie trwania,
rozktadzie normalnym, zerowej $redniej i jednostkowej wariancji,

- filtrowanie funkcji losowych w celu uzyskanie zatozonych ich wkasnosci,

- sumowanie funkcji w taki sposo6b, zeby stosunki ich wartosci aredniokwa-
dratowych bydy zgodne z wyznaczonymi w trakcie badanie sejonograméw rze-
czywistych wstrzesoéw,

- ksztattowanie obwiedni rzednych funkcji wynikowej,

- przeksztatcanie funkcji w celu uwzglednienia przejscia fal sejsmicznych
przez powierzchniowa warstwe goérotworu,

- normowanie, okreslajece maksymalne rzedne wymuszania oraz pozostata rzed-

ne proporcjonalnie do niej.
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Oane do programu GENEWSE3S ae nastepujac««

- okres dyskretyzacji funkcji wymuszenie kinematycznego,

- czestotliwosci graniczne filtra uzywanego do filtracji funkcji losowych,

- stosunki wartosci Sredniokwedretowych funkcji losowych,

- stosunek wartosci Sredniej do wartosci maksymalnej rzednej,

- czas trwania funkcji wymuszania,

- grubos$¢ warstwy powierzchniowej goérotworu,

- predkosci fal sejsmicznych w osrodkach tworzecych gérotwor,

- gestos¢ materiatéw goérotworu,

- prawdopodobienstwo wystgpienie wstrzasu o energii wlefcszsj nii zatozone
w ciegu roku.

Zestawy danych zostaty przygotowane dis najbardziej zagrozonych miast
Gérnego Sleska: Bytomia, Katowic i Rudy Slaskiej, wynik pracy EMC zgod-
nie z programem GENEWSE3S ma postaé¢ zbioru dyskretnych wartosci funkcji
przyspieszenia ruchu swobodnej powierzchni zi*sa w epicentruss $podzie*»-
nego wstrzesu goérniczego. Oest on umieszczery k paeieui bebnowsj meszyny,
dzieki czemu moze byc wykorzystywany przez oooowlecni program sduzecy do
wykonywania obliczen dynamicznych konstrukcji poddanej dziataniu dyskret-
nego wymuszania kinematycznego.

4. Zakonhczenie

Przyjety sposo6b identyfikacji uktadu dynamicznego poddawanego dziata-
niu losowego wymuszenia kinematycznego pochodzenie gérniczego pozwolit na
ominigcie wspomnianych w punkcie 2 brakéw, jakie istnieje w dotychczas
prowadzonych obserwacjach i pomiarach sejsmologicznych me uwzgledniaja-
cych potrzeb i wymogéw budownictwa na terenach wystepowania szkéd goérni-
czych. Rezultatem przedstawionych rozwazeh jest sorawny .dzieki zastosowa-
niu EMC, i wystarczajeco doktadny spos6b badania wptywu wstrzesu gérnicze-
go na budowle, zwlhaszcza wysoke.

W razie potrzeby wykonania analizy opisywanego wpdtywu perstejseiezne-
go na Goérnym Slasku, lecz w miejscach dotycncza* ni# badanych. Identyfi-
kacja wymuszenia sprowadzataby sie dc> okras,ems wartosci parssstrcw ste-
rujacych na podstawie sejscogramow wstrzgséw notowanych przez taetejsze
stacje sejsmologiczna. Zaznsczono te coeracje na r>*. 2 syebolss E 1 J.

Istnieje rowniez mozliwo$s¢ zastosowania przedstawionego postepcwaniae
poza zagtebiem gérnoslaskim pod warunkiem, ze taotejez# kopalnie prowadze
pomiary sejsmologiczne, wéwczss cedy proces identyfikacji wysuszenie sine-
I»etycznego musiatby byc przeprowadzony w catosci zgodnie ze sebsmetam za-
mieszczonym na rys. 2, co doprowadzitoby, byc moze, co opracowani# innego,
Odpowiedniejszego dla tamtejszych warunkéw modelu tego wymuszenia.
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IDENTIFICATION OF A.DYNAMIC SYSTEM LOAD IN THE RESENCE OF CRUMPS

Summary

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.



