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Streszczenie

W artykule przedstawiono fragment terenowych badan odksztatcen gazociagu eksploatowanego na te-
renach goérniczych. Sformutowano cel przeprowadzonych badan i zamieszczono charakterystyke tech-
niczna badanego obiektu. Sprecyzowano zatozenia badawcze oraz scharakteryzowano zaprojektowane
stanowisko i zastosowany system pomiarowy. Zbudowane tory pomiarowe zilustrowano na zataczonym
schemacie stanowiska badawczego. Badany gazociag poddano statycznemu naciaggowi stabilizowanemu
o wartosciach od 0 do 13 T, z udzialem generowanych impulsow dynamicznych. Zamieszczono przykta-
dowe wyniki z kolejnych prob i podjgto probe ich interpretacji. Ze wzgledu na niestacjonarny charakter
zarejestrowanych sygnatow odksztatcen i przyspieszen drgan wyznaczono widma czgstotliwosciowe za
pomoca krotkoczasowej transformaty Fouriera STFT, wykorzystujac w tym celu oprogramowanie Matlab.
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Abstract

A part of the field investigation of a gas pipelines situated in mining exploitation area are presented in the
paper. The objectives of tests have been formulated together with technological characteristics of the object.
Test assumptions were defined and the test stand with measurement system were described. Measurement
lines are illustrated in enclosed scheme of the test stand. The gas pipeline in tests have been statically
tensioned with stabilised values in the range from 0 to 13T with partial action of dynamic pulses. The
exemplary results of subsequent tests were included and an effort to interpret these results was undertaken.
Owing to nonstationary course of recorded deformation and acceleration signals, the frequency spectrum
was determined with the use of Short-Time Fourier Transform STFT with application of Matlab programme.
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Oznaczenia

€ (D), ey(t), e(h) — warto$ci kierunkowych odksztatcen w kierun-
kuosix,y,z

a1, ay(t), at) — warto$ci przy$pieszen drgan rurociggu w kie-
runki osi x, y, z

agX(t), agy(t), agz(t) — wartosci przyspieszen drgan gruntu w kierunku
osix,y,z

F — sita naciggu wstgpnego rurociagu

E (t, /) =|STFT{e (1)} — modut transformaty odksztatcenia w kierunku
osi x

A, f)= |STF T{a, (t)}| — modul transformaty przyspieszenia rurociaggu
w kierunku osi x

A, (t, 1) = |ST FT{a,, (z)}| — modul transformaty przy$pieszenia gruntu
w kierunku osi x

(Smax max ) = 812 {m;lx mf‘X|STF THE — wartosci czestotliwosei 1 czasu, dla ktorych
osiggana jest maksymalna warto$¢ modutu
transformaty STFT

1. Wstep

Postepujaca gazyfikacja kraju wymaga wielokrotnie budowy gazociggdéw na terenach nie-
stabilnych. Do takich przypadkow dochodzi przy lokalizacji sieci gazowych na terenach gor-
niczych, charakteryzujacych si¢ r6znymi kategoriami gorniczymi. Wskutek prowadzonej eks-
ploatacji gérniczej (gornictwo weglowe, rudne, solne i skalne) dochodzi do kilkumetrowych
obnizen terenu, powodujacych powstanie dodatkowych obcigzen w zaglebionych w gruncie
budowlach liniowych. Nalezg do nich gazociagi, na pobocznicach ktorych powstajg sity tarcia
generujace dodatkowe naprezenia w przekrojach rur. Dodatkowym czynnikiem zmieniajagcym
bilans obcigzen w zatozeniach projektowanych rurociggéw jest wystepowanie drgan gruntu,
towarzyszace eksploatacji poktadéw tapiacych lub powstatych na skutek prowadzonych prac
strzelniczych, drgan pochodzenia komunikacyjnego itp. Okreslenie dodatkowych obcigzen ga-
zociggdw zaglebionych w niestabilnym podtozu nalezy do bardzo skomplikowanych i trud-
nych probleméw inzynierskich. Stosowane obliczenia majg charakter przyblizony, a probe ich
uscislenia mozna uzyska¢ w wyniku doswiadczen empirycznych. Takie proby podjeto, prze-
prowadzajac terenowe badania gazociaggdw eksploatowanych na terenie gorniczym kopalni
KWK JAS-MOS, nalezacym do drugiej kategorii gorniczej.

2. Cel badan

Gltownym celem badan byto okreslenie zmian odksztatcen dynamicznych rurociggu eks-
ploatowanego w niestabilnym $srodowisku. Jako niestabilny teren przyjeto osrodek gruntowy
gorniczo-odksztatcalny, charakteryzujacy si¢ znacznymi obnizeniami i wystgpujagcymi drga-
niami o genezie wstrzasow i tgpnig¢ gorniczych.
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Dodatkowym celem przeprowadzonych badan bylo uzyskanie charakterystyk wymu-
szajacego procesu parasejsmicznego (gtownie gestosci widmowych) w celu pdzniejszego
wykorzystania tego procesu do symulacji zjawiska oddziatywania drgan na poddany stabili-
zowanym obcigzeniom statycznym rurociag.

3. Lokalizacja i charakterystyka obiektu badan

Wybor miejsca badan gazociggu poprzedzono analizg poziomu awaryjnosci sieci gazo-
wych oraz prognozowanych odksztatcen terenéw gorniczych. Podwyzszona liczba uszko-
dzen sieci gazowych w rejonie Gogotowej (Rybnicki Okreg Weglowy) oraz tragiczny wy-
padek spowodowany peknigciem rur byty bezposrednig przyczyna wyboru miejsca badan na
gazociggu nalezacym do Zaktadu Gazowniczego w Swierklanach. Pod wybranym do badan
odcinkiem gazociggu kontynuowano eksploatacje wegla kamiennego przez KWK Jastrze-
bie—Moszczenica, a deformowany grunt na powierzchni byt kwalifikowany do terenéw dru-
giej kategorii gorniczej. Wedtug danych z KWK JAS-MOS wartosci odksztatcen poziomych
gruntu wynosity € = 1,52 mm/m, nachylenie terenu 7= 2,54 mm/m oraz promien krzywizny
terenu R >>12 km. Maksymalne obnizenie terenu wynosito 1106 mm. W ciggu ostatnich
dwoch lat obszar poligonu poddany byt dodatkowo oddzialywaniom wstrzgséw pochodzenia
gorniczego, ktorych energia osiggata wartosci £ = 5,7x10° J.

Eksploatacja wegla prowadzona jest na gltebokosci 793 m, systemem na zawat, a migz-
szo$¢ wybieranych poktadéow miesci si¢ w granicach od 1,6 do 3,5 m. Potozenie gazocia-
gu dobrano jako prostopadle do izolinii osiadan powstajacej niecki, powodujgce powstanie
maksymalnych wartoéci odksztatcen gazociagu. Gazociag zbudowany byt z rur stalowych
R350 o $rednicy 50 mm i grubosci $cianki okoto 3,8 mm. Zaglebienie gazociggu wynosito
okoto 0,8 m. Glebokos¢ wykopu pod budowany gazociag wynosita 1,0 m, a szerokos$¢ okoto
0,25 m. Gazociag nie posiadal systemu kompensacji ruchow podtoza i zgodnie z obowigzu-
jacymi normami znajdowat si¢ w obsypce piaskowej o $redniej grubosei 0,1 m. Wiek gazo-
ciggu mozna okresli¢ na okoto sze$c¢ lat, a dlugos¢ prostego odcinka badanego gazociaggu (od
zatomu do zatomu) wynosita okoto 28 m. Podtoze gazociagu stanowit piasek gliniasty, ktore-
go ciezar wlasciwy wynosit y= 1,82 x 102 MN/m®. Badany gazociag wchodzi w sktad sieci
gazowej, na ktorej w ciggu ostatnich trzech lat zarejestrowano okoto 30 awarii, w tym byty to
peknigcia gazociggu, awarie przytaczy domowych oraz rozszczelnien kompensatorow.

W pomiarach odksztatcen statycznych gazociggu punkt pomiarowy stanowit uktad
czujnikow tensometrycznych, umozliwiajacy pomiar sktadowych obcigzenia w postaci sit
osiowych, momentéw gngcych i skrecajacych oraz temperatury rury. Punkt pomiarowy P,
w badaniach dynamicznych gazociggu stanowity naklejone na rurze czujniki tensometryczne
do pomiaru sktadowych odksztatcen oraz bezposrednio przy nich umocowane akcelerome-
try mierzace sktadowe przys$pieszenia kierunkowe gazociggu. Bezposrednio nad odkrytym
gazociagiem, na krawedzi wykopu, umiejscowiono akcelerometr do pomiaru sktadowych
przyspieszenia kierunkowego gruntu. Schemat stanowiska badawczego oraz rozmieszczenie
aparatury badawczej na odkrytym gazociagu przedstawiono na rys. 1.
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rurociag

R=10m - _-

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego i rozmieszczenia czujnikéw na gazociagu (uktad osi
kierunkowych odpowiedni dla rzutu z gory)

Fig. 1. The scheme of the test stand and dislocation of sensors over the gas pipeline (arrangement of
direction axes the proper upper view)

4. Charakterystyka metodyki badan i systemu pomiarowego

W celu okreslenia wptywu dynamicznych oddziatywan gruntu na odksztatcenia rurocia-
gow zbudowano terenowe stanowisko badawcze umozliwiajace pomiar odksztatcen i drgan
posadowionego w gruncie rurociggu gazowego o $rednicy @50 poddanego dziataniu wymu-
szonych drgan gruntu. Zatozono, ze fale parasejsmiczne pochodzenia gorniczego symulowa-
ne bedg na stanowisku poprzez wywotywanie udaré6w gruntu za pomocg zrzucanych cigza-
row z okreslonej wysokosci 1 w ustalonej odlegtosci od rurociggu. Taki sposdb zadawania
udaréw umozliwia rowniez w miar¢ prosty sposob okreslanie ich energii, przy zatozeniu,
ze energia kinetyczna w chwili uderzenia o ziemig¢ jest rOwna energii potencjalnej cigzaru
umieszczonego na znanej wysokosci. Na stanowisku przewidziano dodatkowo mozliwosé¢
wywolywania statycznego, osiowego obcigzenia rurociggu przez mechanizm zadawania
sity rozciagajacej F. Umozliwia on symulacje zmian obcigzenia rurociagu wskutek obnizen
i drgan terenu o okres$lonej kategorii gorniczej.

Do badan zaprojektowano system pomiarowy umozliwiajacy tréjosiowy pomiar od-
ksztatcen i przyspieszen drgan rurociggu, przyspieszen drgan gruntu, a takze sity F naciggu
rurociggu. Na rys. 1 zdefiniowano potozenie uktadu wspotrzgdnych w odniesieniu do osi
rurociagu, o$ z skierowana jest prostopadle do osi rurociggu i prostopadle do powierzchni
ziemi, o$ x skierowana jest prostopadle do osi rurociggu i réwnolegle do powierzchni ziemi,
natomiast 0§ y skierowana jest zgodnie z osig rurociggu.

Pomiar odksztalcen realizowany jest za pomoca czujnikéw tensometrycznych, naklejo-
nych na gazociggu w punkcie pomiarowym P, i potaczonych w zespolty mostkow tensome-
trycznych w celu wyznaczania warto$ci kierunkowych odksztatcen € (7), ey(t), € (#), powsta-
jacych w przekroju rurociggu. Do pomiaru odksztalcen w kazdej z osi zastosowano pelny
mostek tensometryczny [4], w ktdrym umieszczono po 4 tensometry w taki sposob, aby
sygnal napigciowy mostka byt wrazliwy na mierzong sktadowa odksztalcenia, a eliminowat
wplyw niemierzonych sktadowych sit i momentéw oraz temperatury. Mostki tensometryczne
podiaczone zostaty do aparatury pomiarowej dziatajacej na zasadzie modulacji amplitudy, co
zapewnia eliminacje¢ zaklocen pochodzenia przemystowego i umozliwia pomiar odksztatcen
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statycznych i dynamicznych w zakresie czestotliwosciowym do 1,5 kHz oraz ich rejestracje
na dysku komputera.

Pomiar przyspieszen drgan rurociggu a (?), ay(t), a (t) oraz gruntu agx(t), agy(t), agz(t) reali-
zowany jest za pomocg akcelerometrow z przetwornikiem pojemnosciowym przyspieszenia
na sygnat napiecia. Jeden trojosiowy akcelerometr umieszczony jest na rurociggu w punkcie
P, pomiaru odksztatcef, natomiast drugi akcelerometr tréjosiowy zamontowano w punkcie
pomiarowym P, w poblizu rurociagu i stuzy on do pomiaru przyspieszen kierunkowych
drgan gruntu. Wyjsciowe sygnaly napieciowe z czujnikow rejestrowane sa w kanatach prze-
znaczonych do pomiardw napiec tej samej aparatury, ktora wspolpracuje z mostkami ten-
sometrycznymi, dzigki czemu uzyskano peina synchronizacje czasowa zapisu mierzonych
odksztalcen i1 przy$pieszen we wszystkich kanatach.

Ze wzgledu na nieprzewidywalne w czasie wystgpowanie wstrzagsow gorniczych, wy-
wolywano w trakcie eksperymentu drgania gruntu o charakterze impulsowym, ktore moz-
na interpretowac jako fale parasejsmiczne pochodzenia gorniczego. Tak postawione zada-
nie zrealizowano, zrzucajac w zadanej odleglosci od osi rurociggu, z wysokosci 3 m cigzar
12 kN. Eksperymenty przeprowadzano, uwzgledniajac wystepujacy wskutek obnizen terenu
drugiej kategorii gorniczej, quasi-statyczny charakter obcigzenia gazociaggu w warunkach
naturalnych, symulujac obcigzenia statyczne rurociggu przez osiowy nacigg rurociagu sita
F, o roznie ustalanej wartosci, z jednoczesnym zadawaniem zewnetrznych wymuszen dyna-
micznych [1].

W trakcie eksperymentu w punkcie P zadawane byly wymuszenia udarowe, przy czym
potozenie tego punktu ulegato zmianie wzdtuz okregu o promieniu 10 m i o $rodku w punk-
cie pomiarowym P, (rys. 1). Zmiana potoZenia punktu P umozliwia zmiane miejsca oddzia-
tywania udaru wzgledem osi rurociagu, jak rowniez odlegtosci punktu P, wzgledem punktu
P przy niezmiennej odlegtosci punktu P, wzgledem P. W wyniku oddziatywania wymuszo-
nych drgan na podtoze otaczajgce rurociag na tle obcigzen statycznych rurociggu zmierzo-
no i zarejestrowano sygnaly dynamicznych odksztatcen rurociggu oraz przyspieszen drgan
gruntu i gazociggu. Na rys. 2a i 3a pokazano przyktadowe sygnaty odksztalcenia rurociggu
€ (1), przyspieszenia drgan rurociggu a () oraz przy$pieszenia drgaf gruntu agx(t) zarejestro-
wane w osi x dla przypadkoéw: bez naciggu statycznego rurociggu F' = 0T oraz dla sity nacia-
gu statycznego rurociggu F = 10T.

5. Analiza zarejestrowanych sygnaléw

Ze wzgledu na niestacjonarny charakter zarejestrowanych sygnalow odksztalcen
i przyspieszen drgan wyznaczono widma czgstotliwosciowe za pomoca krotkoczasowej
transformaty Fouriera STFT ze standardowym oknem Hanninga, wykorzystujac w tym celu
oprogramowanie Matlab & Simulink [5, 6]. Sygnaty zostaly wstepnie poddane operacji
odfiltrowania zaktocen i usunigcia sktadowej statej. Przyjeto nastgpujacy sposob oznaczen
modutow transformat sygnatow odksztatcen € (¢) i przySpieszen a (f) rurociggu oraz przy-
$pieszen drgan gruntu agx(t) w kierunku osi x:

E(t,f)=|STFT{e (0} 4,6, /) =|STFT{a,(0}| Ay (t. ) =|STFT{a, (0} (1)
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W tabeli 1 zestawiono wartosci czestotliwosci f oraz czasu ¢, dla ktérych osiggana
jest maksymalna warto$¢ modutu transformaty STFT sygnatoéw &(¢), a(t) oraz ag(t) zgodnie
z oznaczeniami (1), z uwzglednieniem indeksow x, y i z, zgodnie z kierunkami przyjetego

uktadu wspotrzednych zdefiniowanym na rys. 1:

(fmax > Lnax ) = arg {m;lX max |STFT{}|} (2)

Tabela 1

Zestawienie wartosci cz¢stotliwosci f | oraz czasu ¢, dla ktérych osiagane sa maksymalne
wartos$ci modulu transformat STFT zgodnie z (2) z uwzglednieniem (1).

F=0T F=2T F=10T F=13T
Sygnat | £ t f t f f t
max max maX max max max max max maX max max maX
[Hz] | [s] [Hz] | [s] [Hz] | [s] [Hz] | [s]

E [ppm]| 29,0 | 1,71 | 0,64 | 293 | 2,21 | 1,30 | 31,9 | 1,67 | 0,19 | 32,1 | 1,27 | 0,34

A [m/s’]) 289 | 1,71 | 0,44 | 293 | 2,23 | 0,92 | 32,0 | 1,67 | 0,20 | 31,7 | 1,27 | 0,33

e (182 1,61 ] 0,16 | 194 | 2,17 | 0,12 | 189 | 1,57 | 0,09 | 17,0 | 1,25 | 0,16

E [ppm]| 16,6 | 1,63 | 0,83 | 16,8 | 2,15 1,0 | 10,6 | 1,59 | 0,64 | 16,2 | 1,25| 1,0

A, [m/s?]| 27,7 | 1,59 [ 0,026 | 30,2 | 2,21 |0,064 | 13,1 | 1,65 | 0,026 | 32,7 | 1,31 | 0,028

[mf’;z] 20,9 | 1,59 | 0,18 | 21,7 | 2,17 | 0,17 | 17,7 | 1,63 | 0,070 | 17,3 | 1,27 | 0,20

E_[ppm]| 16,7 | 1,63 | 0,47 | 30,6 | 2,31 | 0,70 | 20,1 | 1,55 | 0,15 | 33,5 | 1,37 | 0,41

A_[m/s?]| 298 | 1,73 | 0,26 | 30,5 | 2,29 | 0,63 | 20,5 | 1,55 0,077 | 33,5 | 1,37 | 0,46

18,5 | 1,61 | 0,14 | 15,1 | 2,15 | 0,10 | 19,2 | 1,55 | 0,070 | 18,8 | 1,25 | 0,10

[m/g éz]

Na podstawie wynikow symulacji zestawionych w tab. 1 mozna zauwazy¢, ze maksymal-
ne wartosci modutow transformat przy$pieszen drgan gruntu 4, A, i 4, _dla wyréznionych
kierunkéw x, y 1 z zawieraja si¢ w zakresie:

- 4,,€(0,09-0,16) isg osiggane dla f e (17,0Hz-19,4Hz),
- A,,€(0,07-0,20) i sg osiggane dla f, € (17,3Hz-21,7Hz),
— A, €(0,07-0,14) i s3 osiggane dla f, | € (15,1Hz-19,2Hz),

Przedzialy zmiennosci maksymalnych wartosci przyspieszen drgan gruntu 4 i czgstotli-
woscif  uwarunkowane sg kierunkiem jego dziatania wzgledem osi rurociggu oraz zmiang
warunkow dla przeprowadzanych doswiadczen. W trakcie przeprowadzania kolejnych eks-
perymentéw dla réznych wartosci sit naciggu statycznego F rurociggu z impulsowo wymu-
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szanymi drganiami parasejsmicznymi gruntu, sposob zrzucania ci¢zaru oraz jego utozenie
wzgledem gruntu w trakcie uderzenia ma charakter losowy. Dodatkowo pojawia si¢ rowniez
efekt ,,utwardzania” gruntu w miejscu upadku ci¢zaru, a warunki badan wymagaja zacho-
wania stalego miejsca dziatania wymuszenia drgan w trakcie serii pomiaréw. Poniewaz wy-
wotywane podczas eksperymentow przyspieszenia drgan gruntu stanowig wymuszenie dla
rurociagu, to niewielka zmiana warto$ci jego parametrow (amplitudy A oraz czgstotliwosci
/... dla kolejnych do$wiadczen nie ma istotnego znaczenia, gdyz i tak wyrazona poprzez
sygnaty odksztatcen €(7) i przyspieszen drgan a(f) reakcja rurociggu (z uwzglednieniem in-
deksow dla kierunkéw x, y 1 z (rys. 1)) odnoszona jest do aktualnych, mierzonych w trakcie
doswiadczenia wartos$ci parametrow drgan wymuszajacych gruntu.

Przyklady czasowych przebiegow odksztalcen rurociagu € , przyspieszen drgan rurocig-
gu a_oraz przyspieszeh drgafi gruntu a, zarejestrowanych przy warto$ci sity naciagu F =0
w kierunku osi x, przedstawiono na rys. 2a i odpowiadajace im moduty transformat STFT
przedstawiono odpowiednio na rys. 2b, natomiast przy wartosci sity naciggu /' = 10T odpo-
wiednio na rys. 3a i 3b.

Obrazy modutow transformat STFT w postaci trojwymiarowej przy wartosci sity naciggu
F =0 w kierunku osi x, przedstawiono na rys. 4, a przy wartosci sily naciggu F'= 10T w kie-
runku osi x, przedstawiono na rys. 5.

a) b)
2 0 106
1 _ 1 0.5 0.15
=) N 20 0.4
g 0 =) 03 01
= =% 02
o 1 20 01 0.05
85 1 15 2 25 05 1 15 2 25 1 5 2 25
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2 0 lo.4
- ! =1 0.3 — 015
o < 20 - o
= 0 jes) 02 = 0.1
E =3 - £
< -1 40 0.1 < 0.05
85 1 15 2 25 05 1 15 2 25 15 2 2.5
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1 0 10.15 0.4 0.08
_ 05 10 __ o2 006
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E 05 =30 E 02 = 004
P ~ 0.05 p =
< -1 40 =" -04 0.02

_1%.5 1 1.5 2 25 05 1 15 2 25

Rys. 2. Przyktadowe sygnaly zarejestrowane
w kierunku osi x bez statycznego naciagu
rurociggu F = 0T: a) przebiegi czasowe
b) moduty transformat STFT

Fig. 2. Exemplary signals recorded in x direction
without static tension of the pipeline ' = 0T:
a) time variation, b) modules of STFT transforms

0%.5 1 1.5 2 25

t[s]

05115225

Rys. 3. Przyktadowe sygnaly zarejestrowane
w kierunku osi x dla sity naciggu statycznego
rurociggu F = 10T: a) przebiegi czasowe,
b) moduly transformat STFT sygnatow

Fig. 3. Exemplary signals recorded in x
direction with static tension of the pipeline

F=10T: a) time variation, b) modules of STFT

transforms
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Rys. 4. Moduly transformat STFT bez naciagu Rys. 5. Moduly transformat STFT dla sity
statycznego rurociggu F' =0T naciagu statycznego rurociagu £ = 10T

Fig. 4. Modules of STFT transforms without Fig. 5. Modules of STFT transforms with static
static tension of the pipeline /=0T tension of the pipeline = 10T

Jak mozna zaobserwowac na rys. 2—5 widmo czgstotliwosciowe wymuszajacych drgan
gruntu jest stosunkowo szerokie, obejmuje zakres od 15 Hz do 32 Hz, szczeg6lnie dobrze jest
to widoczne na rys. 2b i 3b w postaci ,,rozmycia” obrazu modutu transformaty 4, . Sygnatu
w podanym zakresie czgstotliwosci. Na obrazach tych mozna jednak wyraznie zaobserwo—
waé wystepujace maksima w otoczeniu dwoch czestotliwosei, 18 Hz i 28 Hz, przy czym
wigksze wartosci modutéw transformat wystepuja dla nizszej z czgstotliwosci. Natomiast
w tab. 1 zestawiono jedynie wartosci czegstotliwosci f_, dla ktorych osiggane sg maksymalne
wartosci modutéw transformaty STFT mierzonych sygnalow zgodnie z (1) i (2). Jak tatwo
mozna zauwazy¢, reakcja rurociggu wyrazona poprzez wartosci czgstotliwosci f dla mak-
symalnych warto$ci modutéw transformat sygnatow odksztatcen £ i przyspieszen drgah 4
nie zawsze pokrywa si¢ z wartosciami f, dla sygnalow wymuszajacych 4,. Przyktadowo
dla osi x, niezaleznie od wartosci sity F naciagu statycznego rurociagu, maksymalne war-
tosci modutoéw transformat sygnatow odksztatcenia E_ i przySpieszen drgan 4_osiggane sa
dla czgstotliwosci f, przyjmujgcych wartosci w zakresie /| € (28,9 Hz-31,9 Hz), podczas
gdy maksymalne wartosci modutow transformaty wymuszajacego sygnatu drgan gruntu 4
sg osiggane dla f € (17,0 Hz-19,4 Hz). Podobny efekt wystgpuje rowniez dla osi z i dla sit
naciagu statycznego F'= 2T i F'= 13T. Taki sposob reakcji rurociagu nalezy ttumaczy¢ wiasci-
wosciami rezonansowymi uktadu mechanicznego rurociag posadowiony w gruncie—grunt, bo-
wiem maksymalne warto$ci odksztalcen £ i przy$pieszen drgan rurociggu A4_wystepujg dla
czestotliwosci wymuszajacych drgan gruntu, dla ktorych weale nie sa osiaggane maksymalne
wartosci jego przyspieszen A,.

Wystegpowaniem zjawiska rezonansu mozna réwniez tlhumaczy¢ wyrazong przez przy-
Spieszenia drgan 4 i A_ reakcjg rurociggu, ktorych wartosci sg wigksze niz wartosci wywotu-
jacych je przys$pieszen drgan gruntu Ag 1A , niezaleznie od wartoS$ci sity naciagu statyczne-
go F. Efekt ten wystepuje dla osi x i z prostopadlych wzgledem osi rurociagu, natomiast nie
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wystepuje dla osi y, zgodnej z osig rurociagu, gdyz wytrzymato$¢ na zginanie rurociggu jest
wielokrotnie mniejsza niz wytrzymato$¢ rurociggu na rozciaganie i $ciskanie.

6. Wnioski

Zastosowanie czasowo-czestotliwosciowej transformaty Fouriera STFT stwarza mozli-
wos¢ analizy niestacjonarnych sygnatow opisujacych parasejsmiczne oddzialywanie drgan
gruntu na posadowiony w nim rurociag. Jest to szczego6lnie istotne ze wzgledu na mozliwos¢
wyznaczania czestotliwos$ci rezonansowych liniowego obiektu budowlanego, jaki stanowi
rurociag ulozony w gruncie. Rezonansowe wtasciwosci budowli decyduja o sposobie prze-
noszenia energii na konstrukcje rurociagdw, wzmacnianiu lub ostabianiu efektow szkodli-
wych oddziatywan parasejsmicznych. Dodatkowym czynnikiem jest statyczny naciag ruro-
ciagu spowodowany powstajagcymi w wyniku ruchéw podtoza sitami tarcia, w istotny sposob
zaburzajacymi sumaryczny bilans jego obciazen.

Przedstawione w artykule wyniki eksperymentéw symulacyjnych potwierdzaja popraw-
no$¢ zaproponowanej metody analizy odksztalcen i drgan rurociagu wywolanych drganiami
parasejsmicznymi gruntu. Umozliwia ona wyznaczanie wartosci maksymalnych w sygna-
tach drgan i odksztalcen rurociagu wywotanych falami parasejsmicznymi.
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