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Streszczenie

Artykut dotyczy analizy przekazywania drgad wstraséw gérniczych z gruntu na fun-
dament budynku. Pod uwagnzigto maksymala amplituct wypadkowego przpiesze-
nia oraz maksymainamplitud: wypadkowej pgdkosci drgar poziomych. Do prognozo-
wania przekazywania drgaz gruntu na fundament budynku zaproponowano wykorzy-
stanie sztucznych sieci neuronowych.
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Abstract

The paper deals with the analysis of the transmission of mine-induced ground vibrations
to the building foundation. The maximal values of resultant accelerations and velocities
of horizontal vibrations were taken into account. An application of neural networks for

the prediction of vibrations transmission from the ground to building was proposed.
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1. Wstep

Dziatalng¢ goérnicza jestzréodiem wysgpowania wstrgséw goérotworu. W Polsce
jednym z najbardziej aktywnych sejsmicznie regionéw gorniczych jest Legnicko-Gto-
gowski Okeg Miedziowy (LGOM). Wstrasy gornicze towarzygzwydobyciu rudy mie-
dzi w LGOM juwz od kilkudziesgciu lat. Intensywn& najsilniejszych zjawisk sejsmicz-
nych w tym regionie jest zlibna do stabych tesien ziemi, a energie wstggéw dochodz
do 10° J. Istotnym problemem jest gui ocena potencjalnych skutkéw dfgad wstra-
sOw gorniczych. Do takiej oceny ghuempiryczna gornicza skala intensywaio(skala
GSI-2004) opracowana w Giownym Instytucie Gornictwa do stosowania w przypadku
wstrzasow z obszaru LGOM [1]. Wod parametréw zywanych w GSI-2004 do oceny
oddziatywa drgai na obiekty powierzchnioweas wypadkowa prz§pieszé oraz wy-
padkowa pgdkosci drgai poziomych gruntu.

W trakcie przekazywania drfjaz gruntu na obiekt wyspuje zjawisko wzajemne-
go oddziatywania (wspétpracy) uktadu konstrukcja—poeltonazywane interakgjdyna-
miczma. Jest to zagadnienie bardzozwa z praktycznego punktu widzenia. Istotne jest
zarbwno prognozowanie wpltywu drgana budynek, jak réwnieocena sposobu prze-
kazywania drga na ten obiekt. Analiza wielu jednoépée rejestrowanych przebiegéw
drgaa fundamentow budynkéw i gruntu w ich pohli wskazuje na istotne inice [2].
Tymczasem dokiadniejszej oceny szkodBeiodrgar dla budynkéw dokonuje ¢ina
podstawie przebiegéw drfjach fundamentow [3]. Zatem wtedy, gdy pomiaréw drga
dokonuje si tylko na gruncie (co jest egtym przypadkiem w praktyce), potrzebne jest
na ich podstawie prognozowanie digandamentdéw budynkow.

Artykut dotyczy analizy przekazywania digektérychzrédiem byly wstrzsy gérnicze
z gruntu na fundamenty gmiokondygnacyjnego budynku mieszkalnego w Legnicko-
-Glogowskim Okegu Miedziowym. Pod uwagwzieto dwa parametry aywane w GSI-
-2004 do oceny i przewidywania skutkéw oddziatywania fingachodzenia gérniczego na
obiekty powierzchniowe w obszarze kapaiud miedzi — maksymadnamplitud wy-
padkowego prz§pieszenia oraz maksymalnamplitudz wypadkowej pedkosci drga
poziomych.

W przypadku kadego ze wstrsOw poréwnywano odpowiednie waith uzyskane
z jednoczesnych przebiegéw dfigaodiaza gruntowego i fundamentéw badanego obiek-
tu. Oceniano wielk& redukcji drga w przypadku prz§pieszé i predkosci. Rownie
w odniesieniu do przpieszé i predkosci drgar analizowano wpltyw parametrow wsirz
s6w gorniczych, takich jak energia wsga i odleglé¢ epicentralna na interakcjdy-
namiczmn podtaze—budynek.

Do prognozowania przekazywania dfiga gruntu na fundament budynku zapro-
ponowano wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych (SSN).

2. Analiza wynikéw badan doswiadczalnych

Badania przeprowadzone w skali naturalnej gimaty doswiadczalm analiz prze-
kazywania drga z podiza na fundament budynku. Jest to typowy mieszkalny, pre-
fabrykowany budynelécianowy z poprzeczno-podiaym ukiademscian naénych, po-
sadowiony na tawach fundamentowych. Nglelo klasy obiektéw gredniej wysokéci —
ma pi¢ kondygnacji.
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Zarejestrowane drgania byly wynikiem wsigaw gérniczych w LGOM o energiach
Z przedzialuEn = 7.4E3 — 2E9 J i odlegioiach epicentralnych z przedziahe =
= 270 — 5815 m. Za pomg@paratury czuwagej mierzono prz§pieszenia drgagruntu
i budynku. Czujniki pomiarowe na gruncie umieszczono w odegtkilku metréw od
budynku, a czujniki w budynku ustawiono na fundamentach. Analizowano przebiegi
przyspieszé drgax zarejestrowane réwnocgzee na gruncie i w budynku od wielu
wstrzaséw goérniczych [2, 4]. Pod uwagvzicto dwie skltadowe drgapoziomych:x iy,
rownolegte odpowiednio do osi poprzecznej i padkj budynku. Przebiegi gukosci
drgah uzyskiwano poprzez catkowanie zarejestrowanych przebiegdvppesyeé drgah.

Na podstawie pomierzonych sktadowych przebiegéwspiegzé drgai w kierunkachx
i y w przypadku kadego wstrzsu wyliczano maksymalne waftw wypadkowego przy-
$pieszenia drgapoziomychPGAi PFA, odpowiednio na gruncie i na fundamencie budynku

PGA= max, ( [aZ (1) + agy(t)) (1a)
PFA= max, ( a2 (t) + ajzy(t)) (1b)

gdzie: ag(t), ag(t) orazax(t), ay(t) — odpowiednio przpieszenia drgana gruncie oraz
fundamencie w kierunkachi y w kolejnych chwilach czasu.

Analogicznie otrzymano maksymalne wariowypadkowe] pgdkosci drgar pozio-
mychPGVi PFV, odpowiednio na gruncie i na fundamencie budynku

PGV = max ( V2 (1) + vgy(t)) (22)

PRV = max, 2,0+ (9 (2b)

gdzie: vg(t), Vg(t) oraz v(t), vy(t) — odpowiednio prdkosci drga na gruncie oraz
fundamencie w kierunkachi y w kolejnych chwilach czasu.

Stwierdzono,ze r&nice w drganiach gruntu i fundamentu odbyywegrh s w tym
samym czasie magby¢ znacace tak w zakresie pripieszé, jak i prdkosci. Przy-
ktadowe poréwnanie trajektorii koa wypadkowego wektora prpieszé oraz pedkosci
drgah jednoczénie wystpujacych na gruncie i na fundamencie rozamego budynku
pokazano na rys. 1.

Oceny przekazywania drjaz gruntu na fundament dokonano przez pordéwnanie
maksymalnych wartei wypadkowych prz§piesz@ drgai jednoczénie zarejestrowanych
na fundamencie budynkWPFA) i gruntu obok budynkuRGA) oraz analogiczn@orow-
nanie odpowiednich pdkosci drgai. W tym celu w przypadku pripieszé wylicza-
no stosunekry, = PFA/PGA a dla pedkaosci: ryy = PFVIPGV, PGV, PFV - odpowiednio:
maksymalna wartg wypadkowe] pedkosci drgaa fundamentu i gruntu obok budynku.
tacznie do rozwzan wzieto 226 par przépieszé drgaa PGA-PFA (pary grunt—funda-
ment) oraz 226 par gakosci drgaa PGV-PFV ktére odpowiadaj tym samym wstrgsom
go6rniczym (904 przebiegi prapieszé oraz 904 przebiegi pdkosci drgar gruntu i fun-
damentu budynku w kierunkaehi y).

Na rysunku 2 przedstawiono waito utamkdwry, i rywy obliczone w przypadku ana-
lizowanych wstrzsow gorniczych wraz z odpowiednimi liniami trendu. Dodatkowo na
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rys. 3 poréwnano gtas¢ prawdopodobigstwa ich rozktadu normalnego oraz podano
wartasci srednie. Widé, ze przy przekazywaniu drgaz gruntu na budynek redukcja
maksymalnych wartei wypadkowych pgdkosci drgah jest mniejsza airedukcja maksy-
malnych wartéci wypadkowych prz§pieszé drgar dla tych samych wstggdéw gor-
niczych.

a

—

b)

predkosé w kierunku x [em/s]

przyspieszenie w kierunku x [m/s?]

—— fundament oo S TR
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Rys. 1. Trajektorie kica wypadkowego wektora prpieszé drgar (a) oraz
predkaosci drgan (b) jednoczénie wystpujacych na gruncie i na fundamencie
rozwazanego budynku od wstrgu gérniczegoEn = 1.2E7 Jr. = 698 m

Fig. 1. Trajectories of the ends of resultant acceleration (a) and velocity (b) vectors
in the same time of mine-induced the ground and the building foundation
vibrations:En= 1.2E7 Jr,= 698 m
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Rys. 2. Poréwnanie waidoi utamkowry, i rwy obliczonych dla tych samych
wstrzaséw gorniczych
Fig. 2. Comparison afy, andryy values computed for the same mining tremors
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Wyniki bada zaleznosci wartasci utamkowry, i rwy 0d energii(En) oraz odlegiéci
epicentralnychrf) wszystkich analizowanych wstigdw goérniczych wraz z liniami tren-
du pokazano odpowiednio na rys. 4 i rys. 5. Natomiast w tab. 1 porévreaime wartéci
tych utamkoéw wyliczone w przedziale energii wgs@w do 5E7 J i powgj tej wartgci
oraz w trzech przedziatach odleggoepicentralnych.

Stwierdzonogze zaréwno w przypadku wypadkowych pdgiesza, jak i wypadkowych
predkosci drgaa, redukcja drgé przy przekazywaniu ich z podia na budynek jest
mniejsza w przypadku wkszych energii. Zdecydowanie eksza réznice w redukcji
maksymalnych wartei wypadkowych pgdkosci drgar i maksymalnych warkei wy-
padkowych prz§pieszé drgar obserwuje s w przypadku matych energii wstsow.
Zar6wno przypieszenia, jak i mdkosci wypadkowych drga gruntu przekazyj sig sto-
sunkowo dobrze na fundament budynku przyydt odlegidciach epicentralnych wstz
s6w. Przy poréwnaniu zaleoici utamkowry, i ryw 0d odlegidci epicentralnych wsteg
séw najwyraniejsz roznice widaé w przypadku matych odlegioi epicentralnych. Wtedy
przekazywanie pdkosci drgaar na fundament jest zdecydowanie lepsze mizyspie-
szeh drgah — $rednia warté¢ utamkaryy jest prawie dwa razy wiksza nizérednia war-
tos¢ utamkary, (por. tab. 1), a linie trendu (por. rys. 5) wimea sie rozchodaz.

o  przyspieszenie :: = predkosé
predkasé (linia trendu)

- == przyspieszenie (linia trendu)

.....

2,0E+03 1,0E+08 2,0E+08 1,5E+09 2,0E+09
En {1}

Rys. 4. Por6éwnanie zaledgsci ryp i ry 0d energii wstrasdw gérniczychEn
Fig. 4. Comparison of ratiag,, andryy versus mining tremor energiéa
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Rys. 5. Poréwnanie zaledgsci ry, i ryw 0d odlegtdci epicentralnychr,
Fig. 5. Comparison of ratiag,, andryy versus epicentral distances

Z analizy wynikéw bad@adoswiadczalnych widé, ze okrelenie precyzyjnej zalaosci
utamkéw ry, | rywy 0od parametrow charakteryagych wstrasy gornicze, a wc ocena
i prognozowanieprzekazywania drgaod wstraséw goérniczych z gruntu na budynek
0 $redniej wysokéci jest bardzo trudna, a wez niemaliwa ze wzgédu na nie-
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jednoznaczny sposob tego przekazywaniafdigaz duay rozrzut wartéci utamkowrya
i Nwve

Tabela l

Poréwnanie zalenosci srednich wartosci utamka ry, i rwy 0d parametrow wstrzaséw

Parametry wstrsow rwa=PFA/PGA rwy = PFV/IPGV
< 5E7 0,37 0,64
En[J] >5E7 0,59 0,74
re< 800 0,41 0,81
re [m] 800 <r.< 1500 0,30 0,56
re> 1500 0,56 0,75

3. Prognozowanie przekazywania drga z podtaza na budynek
z wykorzystaniem sieci neuronowych

Wykorzystujac wyniki badaeksperymentalnych, zaproponowano zastosowanie sztucz-
nych sieci neuronowych (SSN) do przewidywania waitatamkowry, = PFA/PGAoraz
rwy= PFV/PGVna podstawie parametréw wsisbw gorniczych i drgagruntu.

W obu wersjach sieci praytp analogiczne parametry wejowe. | tak wektor weafia
sieci neuronowej do prognozowania przekazywaniarfdeggruntu na fundament budynku
ma posta (3) w przypadku wypadkowych priyieszé drgair i post& (4) w przypadku
wypadkowych pgdkosci drgaa

X@x1) = {EN, re, PGA 3)
X@x1) = {EN, re, PGV} (4)
gdzie:
En - energia wstesu gorniczego,
le — odlegtd¢ epicentralna,

PGA - maksymalna warté (amplituda) wypadkowych przyspieszérgai gruntu,

PGV - maksymalna warté (amplituda) wypadkowych pdkosci drgai gruntu.

W jednoelementowych wektorach Wgia oczekiwano odpowiednio utamka, gdy
rozwazano przypieszenia drgaoraz utamkayy, w przypadku pgdkosci drgaa

Yax1) = {fwah )
Yaxy = {rw}- (6)

Wyniki bada doswiadczalnych pozwolity na przygotowanie g = 226 wzorcow
do obu wersji sieci. W Kalym z tych przypadkéw do uczenia sieci przeznaczono losowo
wybranelL = 113 z tych wzorcéw, do walidacji wykorzystado= 56, a pozostatych = 57
wzorcéw uyto do testowania. Wykonano wiele préb numerycznych, stossigci neu-
ronowe typu wstecznej propagacjicthh (WPB) z algorytmem uczenia Levenberga-
-Marquardta (LM) [5, 6] i sigmoidalnunipolarm (logistyczry) funkcja aktywacji Wy-
korzystano program Matlab NN Toolbox [7].

Jako mia¢ bledu aproksymacji neuronowej stosowancadbtéredniokwadratowy
(Mean Square ErroifyISEoraz bkdy wzgkdneep
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1 \
MSE(Q) == > (2, - ¥,)° )
Q&
Yp
ep = [1-—-{[100% (8)
Zp
gdzie:
Q=L,V, T-liczba wzorcéw w zbiorze ugzym (L), waliduiacym (V) i testupcym (T),
ZiYp —wartdgci utamkarya lub ry wyznaczone na podstawie przebiegéw drga

oraz wyliczone neuronowo dfatego wzorca.
Do oceny doktadriei uzyskanych rezultatow obliczewykorzystywano te tzw.
procent sukcesu (Success Ra®®) [%] w funkcji bigdu wzglgdnegoep [%]. SR okreila,
jaki procent wzorcow uzyskano z predykcji neuronowej démg nie wikszym nizep.
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Rys. 6. Zalenos¢ btedu MSE od liczby neuronéw w warstwie ukrytej sieci neuronowej
do przewidywania utamkiay,
Fig. 6.MSE vs. the number of neurons in the hidden layer of neural network
for thery, prediction
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liczba epok uczenia
Rys. 7. Zalenos¢ blgdu MSE od liczby epok uczenia dla sieci do prognozowania utamgka
Z trzema neuronami w warstwie ukrytej
Fig. 7.MSE vs. the number of learning epochs in case of the network foyth@rediction
with three neurons in the hidden layer

Przeprowadzono wiele obliczeprzyjmufc rézng liczbe neuronéw w jednej warstwie
ukrytej sieci i r@na liczbe epok uczenia sieci do prognozowania przekazywania przy-
$piesz@é drgar z gruntu na fundament budynku, jak réwnisieci do prognozowania
przekazywania gdkosci drgan z gruntu na fundament budynku. Kryterium doboru
architektury sieci neuronowej byt ravie najmniejszy bdd MSE uczenia, walidacji
i testowania. Przykladowo na rys. 6 przedstawiono wykresrzdle wielkosci bteddw
MSE od liczby neuronéw w warstwie ukrytej przy 40 epokach uczenia dla siegcspdo
przewidywania utamkaws. Z kolei na rys. 7 pokazano zates¢ wartcci btedow MSE
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od liczby epok uczenia sieci do prognozowania utamkaz trzema neuronami w warst-
wie ukrytej. Bedy uczenia, walidacji i testowania wybranych w wyniku wielu préb
i proponowanych do praktycznegeyegia sieci zestawiono w tab. 2.

Tabela 2
Btedy uczenia i testowania proponowanych sieci neuronowych
sie | wyécie Liczba wzorcéw Architektura Lé(;)zobka MSE
L \% T sieci uczenia L \% T
1 fwp 113 | 56 | 57 3-3-1 40 0,0222| 0,0244 | 0,0262
2 fwy 113 | 56 | 57 3-6-1 40 0,0052 | 0,0062 | 0,0040
a) 100 b) 100
*- "+ przyspieszenie - - - - przyspieszenie
80 1 —— predkos . 5e ] = predkosé
g 60 _,/’, . g 60 1 1
x R
“ 40 - I/ “ 40
20 1 / 20
rr
0 T T T T 0 T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
ep [%] ep [%]

Rys. 8. Procent sukceSlIRneuronowej prognozy przekazywania drgagruntu
na fundament budynku: a) uczenie; b) testowanie
Fig. 8. Success Rat®R for the neural prediction of the transmission of ground vibrations
to building foundation: a) learning; b) testing
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Rys. 9. Wartéci rya i rywy Wyznaczone na podstawie pomiaréw i obliczone
za pomog proponowanych sieci w zbiorach tegtiyjich
Fig. 9. Experimentally evaluated values@f i rwy versus predicted ones
with networks proposed in testing sets

Na rysunku 8 poréwnano procent sukceédR uczenia i testowania sieci zapropono-
wanych do prognozowania waftd utamkoéw. Dodatkowego poréwnania waitdutam-
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kow rywa i rwy Wwyznaczonych na podstawie pomiaréw i obliczonych za panzac
proponowanych sieci podczas testowania dokonano na rys. 9. Zaznaczono grahice bt
du wzgkdnegoep = 40%. Wid&, ze nieco lepsze wdgiwosci generalizacyjne ma sie

nr 2, a wec sie€ do przewidywania redukcji maksymalnej wypadkowejdiosci drgan
podczas przekazywania z gruntu na fundament.

4. Whnioski

Z przeprowadzonych batladoswiadczalnych w zakresie redukcji maksymalnych
wartasci wypadkowych prz§piesza, a take maksymalnych warfoi wypadkowych pgd-
kosci drgar wywotywanych wstrasami goérniczymi przy ich przekazywaniu z gruntu na
fundament budynku d@redniej wysokéci, wynika niejednoznaczny sposob tego prze-
kazywania. Wyznaczenie dokladnej zalesci nie jest maliwe, chocia mozna do-
patrywa si¢ wptywu parametréw wstesOw (energii wstrasu, odlegtéci epicentralnej)

i drgax gruntu na wielké¢ tej redukcji. Proponowane sieci neuronowe stwarsapng
na prognozowanie tych relaciji.
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