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S t r e s z c z e n i e  

Artykuł dotyczy analizy przekazywania drgań od wstrząsów górniczych z gruntu na fun- 
dament budynku. Pod uwagę wzięto maksymalną amplitudę wypadkowego przyśpiesze- 
nia oraz maksymalną amplitudę wypadkowej prędkości drgań poziomych. Do prognozo- 
wania przekazywania drgań z gruntu na fundament budynku zaproponowano wykorzy- 
stanie sztucznych sieci neuronowych. 
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A b s t r a c t  

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. Wstęp 

Działalność górnicza jest źródłem występowania wstrząsów górotworu. W Polsce 
jednym z najbardziej aktywnych sejsmicznie regionów górniczych jest Legnicko-Gło- 
gowski Okręg Miedziowy (LGOM). Wstrząsy górnicze towarzyszą wydobyciu rudy mie- 
dzi w LGOM juŜ od kilkudziesięciu lat. Intensywność najsilniejszych zjawisk sejsmicz- 
nych w tym regionie jest zbliŜona do słabych trzęsień ziemi, a energie wstrząsów dochodzą 
do 1010 J. Istotnym problemem jest więc ocena potencjalnych skutków drgań od wstrzą- 
sów górniczych. Do takiej oceny słuŜy empiryczna górnicza skala intensywności (skala 
GSI-2004) opracowana w Głównym Instytucie Górnictwa do stosowania w przypadku 
wstrząsów z obszaru LGOM [1]. Wśród parametrów uŜywanych w GSI-2004 do oceny 
oddziaływań drgań na obiekty powierzchniowe są: wypadkowa przyśpieszeń oraz wy- 
padkowa prędkości drgań poziomych gruntu. 

W trakcie przekazywania drgań z gruntu na obiekt występuje zjawisko wzajemne- 
go oddziaływania (współpracy) układu konstrukcja–podłoŜe, nazywane interakcją dyna- 
miczną. Jest to zagadnienie bardzo waŜne z praktycznego punktu widzenia. Istotne jest 
zarówno prognozowanie wpływu drgań na budynek, jak równieŜ ocena sposobu prze- 
kazywania drgań na ten obiekt. Analiza wielu jednocześnie rejestrowanych przebiegów 
drgań fundamentów budynków i gruntu w ich pobliŜu wskazuje na istotne róŜnice [2]. 
Tymczasem dokładniejszej oceny szkodliwości drgań dla budynków dokonuje się na 
podstawie przebiegów drgań ich fundamentów [3]. Zatem wtedy, gdy pomiarów drgań 
dokonuje się tylko na gruncie (co jest częstym przypadkiem w praktyce), potrzebne jest  
na ich podstawie prognozowanie drgań fundamentów budynków. 

Artykuł dotyczy analizy przekazywania drgań, których źródłem były wstrząsy górnicze  
z gruntu na fundamenty pięciokondygnacyjnego budynku mieszkalnego w Legnicko- 
-Głogowskim Okręgu Miedziowym. Pod uwagę wzięto dwa parametry uŜywane w GSI- 
-2004 do oceny i przewidywania skutków oddziaływania drgań pochodzenia górniczego na 
obiekty powierzchniowe w obszarze kopalń rud miedzi – maksymalną amplitudę wy- 
padkowego przyśpieszenia oraz maksymalną amplitudę wypadkowej prędkości drgań 
poziomych. 

W przypadku kaŜdego ze wstrząsów porównywano odpowiednie wartości uzyskane  
z jednoczesnych przebiegów drgań podłoŜa gruntowego i fundamentów badanego obiek- 
tu. Oceniano wielkość redukcji drgań w przypadku przyśpieszeń i prędkości. RównieŜ  
w odniesieniu do przyśpieszeń i prędkości drgań analizowano wpływ parametrów wstrzą- 
sów górniczych, takich jak energia wstrząsu i odległość epicentralna na interakcję dy- 
namiczną podłoŜe–budynek. 

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

2. Analiza wyników badań doświadczalnych 

Badania przeprowadzone w skali naturalnej umoŜliwiły doświadczalną analizę prze- 
kazywania drgań z podłoŜa na fundament budynku. Jest to typowy mieszkalny, pre- 
fabrykowany budynek ścianowy z poprzeczno-podłuŜnym układem ścian nośnych, po- 
sadowiony na ławach fundamentowych. NaleŜy do klasy obiektów o średniej wysokości – 
ma pięć kondygnacji. 
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Zarejestrowane drgania były wynikiem wstrząsów górniczych w LGOM o energiach  
z przedziału En = 7.4E3 – 2E9 J i odległościach epicentralnych z przedziału re =  
= 270 – 5815 m. Za pomocą aparatury czuwającej mierzono przyśpieszenia drgań gruntu  
i budynku. Czujniki pomiarowe na gruncie umieszczono w odległości kilku metrów od 
budynku, a czujniki w budynku ustawiono na fundamentach. Analizowano przebiegi 
przyspieszeń drgań zarejestrowane równocześnie na gruncie i w budynku od wielu 
wstrząsów górniczych [2, 4]. Pod uwagę wzięto dwie składowe drgań poziomych: x i y, 
równoległe odpowiednio do osi poprzecznej i podłuŜnej budynku. Przebiegi prędkości 
drgań uzyskiwano poprzez całkowanie zarejestrowanych przebiegów przyśpieszeń drgań. 

Na podstawie pomierzonych składowych przebiegów przyśpieszeń drgań w kierunkach x  
i y w przypadku kaŜdego wstrząsu wyliczano maksymalne wartości wypadkowego przy- 
śpieszenia drgań poziomych PGA i PFA, odpowiednio na gruncie i na fundamencie budynku 

 ( )2 2max ( ) ( )t gx gyPGA a t a t= +  (1a) 

 ( )2 2max ( ) ( )t fx jyPFA a t a t= +  (1b) 

gdzie: agx(t), agy(t) oraz afx(t), afy(t) – odpowiednio przyśpieszenia drgań na gruncie oraz 
fundamencie w kierunkach x i y w kolejnych chwilach czasu. 

Analogicznie otrzymano maksymalne wartości wypadkowej prędkości drgań pozio- 
mych PGV i PFV, odpowiednio na gruncie i na fundamencie budynku 

 ( )2 2max ( ) ( )t gx gyPGV v t v t= +  (2a) 

 ( )2 2max ( ) ( )t fx fyPFV v t v t= +  (2b) 

gdzie: vgx(t), vgy(t) oraz vfx(t), vfy(t) – odpowiednio prędkości drgań na gruncie oraz 
fundamencie w kierunkach x i y w kolejnych chwilach czasu. 

Stwierdzono, Ŝe róŜnice w drganiach gruntu i fundamentu odbywających się w tym 
samym czasie mogą być znaczące tak w zakresie przyśpieszeń, jak i prędkości. Przy- 
kładowe porównanie trajektorii końca wypadkowego wektora przyśpieszeń oraz prędkości 
drgań jednocześnie występujących na gruncie i na fundamencie rozwaŜanego budynku 
pokazano na rys. 1. 

Oceny przekazywania drgań z gruntu na fundament dokonano przez porównanie 
maksymalnych wartości wypadkowych przyśpieszeń drgań jednocześnie zarejestrowanych 
na fundamencie budynku (PFA) i gruntu obok budynku (PGA) oraz analogiczne porów- 
nanie odpowiednich prędkości drgań. W tym celu w przypadku przyśpieszeń wylicza- 
no stosunek: rWA = PFA/PGA, a dla prędkości: rWV = PFV/PGV; PGV, PFV – odpowiednio: 
maksymalna wartość wypadkowej prędkości drgań fundamentu i gruntu obok budynku. 
Łącznie do rozwaŜań wzięto 226 par przyśpieszeń drgań PGA–PFA (pary grunt–funda- 
ment) oraz 226 par prędkości drgań PGV–PFV, które odpowiadają tym samym wstrząsom 
górniczym (904 przebiegi przyśpieszeń oraz 904 przebiegi prędkości drgań gruntu i fun- 
damentu budynku w kierunkach x i y). 

Na rysunku 2 przedstawiono wartości ułamków rWA i rWV obliczone w przypadku ana- 
lizowanych wstrząsów górniczych wraz z odpowiednimi liniami trendu. Dodatkowo na  
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rys. 3 porównano gęstość prawdopodobieństwa ich rozkładu normalnego oraz podano 
wartości średnie. Widać, Ŝe przy przekazywaniu drgań z gruntu na budynek redukcja 
maksymalnych wartości wypadkowych prędkości drgań jest mniejsza niŜ redukcja maksy- 
malnych wartości wypadkowych przyśpieszeń drgań dla tych samych wstrząsów gór- 
niczych. 

 

 

Rys. 1. Trajektorie końca wypadkowego wektora przyśpieszeń drgań (a) oraz 
prędkości drgań (b) jednocześnie występujących na gruncie i na fundamencie 
rozwaŜanego budynku od wstrząsu górniczego: En = 1.2E7 J, re = 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 J, re = 698 m 

 

 
Rys. 2. Porównanie wartości ułamków rWA i rWV obliczonych dla tych samych  

wstrząsów górniczych 
Fig. 2. Comparison of rWA and rWV  values computed for the same mining tremors 

 

 

Rys. 3. Gęstość prawdopodobieństwa 
rozkładu normalnego wartości 
ułamków rWA i rWV 

Fig. 3. Probability density of rWA and 
rWV normal distribution 
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Wyniki badań zaleŜności wartości ułamków rWA i rWV od energii (En) oraz odległości 
epicentralnych (re) wszystkich analizowanych wstrząsów górniczych wraz z liniami tren- 
du pokazano odpowiednio na rys. 4 i rys. 5. Natomiast w tab. 1 porównano średnie wartości 
tych ułamków wyliczone w przedziale energii wstrząsów do 5E7 J i powyŜej tej wartości 
oraz w trzech przedziałach odległości epicentralnych. 

Stwierdzono, Ŝe zarówno w przypadku wypadkowych przyśpieszeń, jak i wypadkowych 
prędkości drgań, redukcja drgań przy przekazywaniu ich z podłoŜa na budynek jest 
mniejsza w przypadku większych energii. Zdecydowanie większą róŜnicę w redukcji 
maksymalnych wartości wypadkowych prędkości drgań i maksymalnych wartości wy- 
padkowych przyśpieszeń drgań obserwuje się w przypadku małych energii wstrząsów. 
Zarówno przyśpieszenia, jak i prędkości wypadkowych drgań gruntu przekazują się sto- 
sunkowo dobrze na fundament budynku przy duŜych odległościach epicentralnych wstrzą- 
sów. Przy porównaniu zaleŜności ułamków rWA i rWV od odległości epicentralnych wstrzą- 
sów najwyraźniejszą róŜnicę widać w przypadku małych odległości epicentralnych. Wtedy 
przekazywanie prędkości drgań na fundament jest zdecydowanie lepsze niŜ przyśpie- 
szeń drgań – średnia wartość ułamka rWV jest prawie dwa razy większa niŜ średnia war- 
tość ułamka rWA (por. tab. 1), a linie trendu (por. rys. 5) wyraźnie się rozchodzą. 

 

 
Rys. 4. Porównanie zaleŜności rWA i rWV  od energii wstrząsów górniczych En 
Fig. 4. Comparison of ratios rWA and rWV  versus mining tremor energies En 

 

 
Rys. 5. Porównanie zaleŜności rWA i rWV od odległości epicentralnych re 
Fig. 5. Comparison of ratios rWA and rWV versus epicentral distances re 

 
Z analizy wyników badań doświadczalnych widać, Ŝe określenie precyzyjnej zaleŜności 

ułamków rWA i rWV od parametrów charakteryzujących wstrząsy górnicze, a więc ocena  
i prognozowanie przekazywania drgań od wstrząsów górniczych z gruntu na budynek  
o średniej wysokości jest bardzo trudna, a wręcz niemoŜliwa ze względu na nie- 

 prędkość 
 prędkość (linia trendu) 
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jednoznaczny sposób tego przekazywania drgań oraz duŜy rozrzut wartości ułamków rWA  
i rWV. 

 
T a b e l a  1 

Porównanie zaleŜności średnich wartości ułamka rWA i rWV od parametrów wstrząsów 

Parametry wstrząsów rWA = PFA/PGA rWV = PFV/PGV 

En [J] 
≤  5E7 0,37 0,64 
> 5E7 0,59 0,74 

re [m] 
re ≤  800 0,41 0,81 

800 < re ≤  1500  0,30 0,56 
re > 1500 0,56 0,75 

3. Prognozowanie przekazywania drgań z podłoŜa na budynek 
z wykorzystaniem sieci neuronowych 

Wykorzystujac wyniki badań eksperymentalnych, zaproponowano zastosowanie sztucz- 
nych sieci neuronowych (SSN) do przewidywania wartości ułamków rWA = PFA/PGA oraz 
rWV = PFV/PGV na podstawie parametrów wstrząsów górniczych i drgań gruntu. 

W obu wersjach sieci przyjęto analogiczne parametry wejściowe. I tak wektor wejścia 
sieci neuronowej do prognozowania przekazywania drgań z gruntu na fundament budynku 
ma postać (3) w przypadku wypadkowych przyśpieszeń drgań i postać (4) w przypadku 
wypadkowych prędkości drgań 

 x(3×1) = {En, re, PGA} (3) 

 x(3×1) = {En, re, PGV} (4) 

gdzie: 
En  – energia wstrząsu górniczego, 
re  – odległość epicentralna, 
PGA  – maksymalna wartość (amplituda) wypadkowych przyspieszeń drgań gruntu, 
PGV  – maksymalna wartość (amplituda) wypadkowych prędkości drgań gruntu. 
W jednoelementowych wektorach wyjścia oczekiwano odpowiednio ułamka rWA, gdy 

rozwaŜano przyśpieszenia drgań oraz ułamka rWV w przypadku prędkości drgań 

 y(1×1) = {rWA}, (5) 

 y(1×1) = {rWV}. (6) 

Wyniki badań doświadczalnych pozwoliły na przygotowanie po P = 226 wzorców  
do obu wersji sieci. W kaŜdym z tych przypadków do uczenia sieci przeznaczono losowo 
wybrane L = 113 z tych wzorców, do walidacji wykorzystano V = 56, a pozostałych T = 57 
wzorców uŜyto do testowania. Wykonano wiele prób numerycznych, stosując sieci neu- 
ronowe typu wstecznej propagacji błędu (WPB) z algorytmem uczenia Levenberga- 
-Marquardta (LM) [5, 6] i sigmoidalną unipolarną (logistyczną) funkcją aktywacji. Wy- 
korzystano program Matlab NN Toolbox [7]. 

Jako miarę błędu aproksymacji neuronowej stosowano błąd średniokwadratowy  
(Mean Square Error) MSE oraz błędy względne ep 
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gdzie: 
Q = L, V, T – liczba wzorców w zbiorze uczącym (L), walidującym (V) i testującym (T), 
zp i yp  – wartości ułamka rWA lub rWV wyznaczone na podstawie przebiegów drgań

oraz wyliczone neuronowo dla p-tego wzorca. 
Do oceny dokładności uzyskanych rezultatów obliczeń wykorzystywano teŜ tzw. 

procent sukcesu (Success Ratio) SR [%] w funkcji błędu względnego ep [%]. SR określa, 
jaki procent wzorców uzyskano z predykcji neuronowej z błędem nie większym niŜep. 

Rys. 6. ZaleŜność błędu MSE od liczby neuronów w warstwie ukrytej sieci neuronowej  
do przewidywania ułamka rWA

Fig. 6. MSE vs. the number of neurons in the hidden layer of neural network  
for the rWA prediction 

Rys. 7. ZaleŜność błędu MSE od liczby epok uczenia dla sieci do prognozowania ułamka rWA  
z trzema neuronami w warstwie ukrytej 

Fig. 7. MSE vs. the number of learning epochs in case of the network for the rWA prediction  
with three neurons in the hidden layer 

Przeprowadzono wiele obliczeń, przyjmując róŜną liczbę neuronów w jednej warstwie 
ukrytej sieci i róŜną liczbę epok uczenia sieci do prognozowania przekazywania przy- 
śpieszeń drgań z gruntu na fundament budynku, jak równieŜ sieci do prognozowania 
przekazywania prędkości drgań z gruntu na fundament budynku. Kryterium doboru 
architektury sieci neuronowej był moŜliwie najmniejszy błąd MSE uczenia, walidacji  
i testowania. Przykładowo na rys. 6 przedstawiono wykres zaleŜności wielkości błędów 
MSE od liczby neuronów w warstwie ukrytej przy 40 epokach uczenia dla sieci słuŜącej do 
przewidywania ułamka rWA. Z kolei na rys. 7 pokazano zaleŜność wartości błędów MSE  
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od liczby epok uczenia sieci do prognozowania ułamka rWA z trzema neuronami w warst- 
wie ukrytej. Błędy uczenia, walidacji i testowania wybranych w wyniku wielu prób  
i proponowanych do praktycznego uŜycia sieci zestawiono w tab. 2. 
 

T a b e l a  2 

Błędy uczenia i testowania proponowanych sieci neuronowych 

Sieć Wyjście 
Liczba wzorców 

Architektura 
sieci 

Liczba 
epok 

uczenia 

MSE 

L V T L V T 

1 rWA 113 56 57 3–3–1 40 0,0222 0,0244 0,0262 
2 rWV 113 56 57 3–6–1 40 0,0052 0,0062 0,0040 

 

 
Rys. 8. Procent sukcesu SR neuronowej prognozy przekazywania drgań z gruntu  

na fundament budynku: a) uczenie; b) testowanie 
Fig. 8. Success Ratio SR  for the neural prediction of the transmission of ground vibrations  

to building foundation: a) learning; b) testing 
 

 
Rys. 9. Wartości rWA i rWV  wyznaczone na podstawie pomiarów i obliczone  

za pomocą proponowanych sieci w zbiorach testujących 
Fig. 9. Experimentally evaluated values of rWA i rWV  versus predicted ones 

with networks proposed in testing sets 
 
Na rysunku 8 porównano procent sukcesu SR uczenia i testowania sieci zapropono- 

wanych do prognozowania wartości ułamków. Dodatkowego porównania wartości ułam- 

a) b) 

a) 
b) 
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ków rWA i rWV wyznaczonych na podstawie pomiarów i obliczonych za pomocą za- 
proponowanych sieci podczas testowania dokonano na rys. 9. Zaznaczono granice błę- 
du względnego ep = 40%. Widać, Ŝe nieco lepsze właściwości generalizacyjne ma sieć  
nr 2, a więc sieć do przewidywania redukcji maksymalnej wypadkowej prędkości drgań 
podczas przekazywania z gruntu na fundament. 

4. Wnioski 

Z przeprowadzonych badań doświadczalnych w zakresie redukcji maksymalnych 
wartości wypadkowych przyśpieszeń, a takŜe maksymalnych wartości wypadkowych pręd- 
kości drgań wywoływanych wstrząsami górniczymi przy ich przekazywaniu z gruntu na 
fundament budynku o średniej wysokości, wynika niejednoznaczny sposób tego prze- 
kazywania. Wyznaczenie dokładnej zaleŜności nie jest moŜliwe, chociaŜ moŜna do- 
patrywać się wpływu parametrów wstrząsów (energii wstrząsu, odległości epicentralnej)  
i drgań gruntu na wielkość tej redukcji. Proponowane sieci neuronowe stwarzają szansę  
na prognozowanie tych relacji. 
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