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Poréwnanie metod analizy i oceny drgan w systemie
»ruch tramwajowy-podloze gruntowe-budynki”

W artykule przedstawiono

metodyke pomiaru,

analizy i oceny drgan komunikacyjnych

przekazywanych przez podtoze gruntowe na budynki. Opisano uwarunkowania stosowania skal oceny
stopnia szkodliwosci drgan dla budynkow, wynikajqce ze specyfiki parasejsmicznych oddziatywan
ruchu tramwajowego. Zarysowano nowq koncepcje przyblizonej oceny szkodliwosci drgan, na
podstawie analizy orbit czestotliwosciowo korygowanych przyspieszen drgan i wartosci kryterialnych
zadanych w postaci orbit granicznych. Dokonano poréwnania wynikow badan wibracji budynku dla

trzech typow tramwajow i roéznych metod analizy.

1. Wprowadzenie

W osrodkach miejskich ruch pojazdéw szynowych
jest czestym zrddlem niekorzystnych oddzialywan na
otoczenie, migdzy innymi w postaci wibracji gruntow
podtorza. Drgania powstajace podczas ruchu pojazdéw po
torowisku rozprzestrzeniaja si¢ w podlozu gruntowym i
propaguja si¢ na blizej polozone budynki, stwarzajac
niejednokrotnie zagrozenia dla ich trwalosci. W przypadku
tras ruchu kolejowego przebiegajacych przez miasta, z
uwagi na szeroko$¢ pasa zajmowanego przez drogg
kolejowa 1 obowiazujace warunki techniczne jej
usytuowania, oddalenie budynkéw od torowiska jest na
ogol znaczne. Natomiast torowiska linii tramwajowych
przebiegaja bardzo czgsto w bezposredniej bliskosci gestej
zabudowy miejskie;.

Stad tez rozpoznanie charakteru wibracyjnych
oddzialywan tramwajéow na otoczenie oraz prawidlowa
ocena stopnia zagrozenia dla budynkéw maja szczegdlne
znaczenie. Sa to zagadnienia bardzo =zlozone, gdyz
skladajace si¢ na nie procesy generowania i propagacji
drgan zaleza od wielu czynnikow:
= rodzaju i stanu taboru tramwajowego (zwlaszcza masy

pojazdu, liczby osi, sposobu zawieszenia, luzow
lozyskowych, owalizacji obrgczy kol itp.),

= obcigzenia pasazerami, prgdkosci poruszania si¢ i
dlugosci zestawow wagonow,

s czestotliwosci przejazdow i mozliwosci nakladania sig
wplywdéw dwoch pojazddw przejezdzajacych w
przeciwnych kierunkach po sasiednich torach,

= rozwigzan konstrukcyjnych, jakosci wykonania i
utrzymania torowiska tramwajowego (szczegdlnie
wystgpowania nierownosci pionowych i poziomych),

= budowy podloza gruntowego oraz aktualnych
parametréw gruntow i stosunkow wodnych,

= usytuowania budynku w stosunku do linii tramwajowej
(odleglosci od torowiska i katéw migdzy Scianami
no$nymi budynku a kierunkami propagacji drgan),

= rozwigzan materialowo-konstrukcyjnych budynkow,
geotechnicznych warunkéw ich posadowienia oraz
stanu technicznego budynkdw.

Analizie oddzialywan ruchu tramwajowego na
budynki poswieconych jest stosunkowo niewiele prac. Sa to
prace prezentujace wyniki badan drgan powstajacych
podczas  przejazddw  wagondw tramwajowych  po
istniejacych torowiskach i przekazujacych si¢ na budynki
[1,5,6] oraz opracowania poswigcone badaniom sku-
tecznosci wibroizolacji toru tramwajowego [7,10].
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Autorzy cytowanych prac, przy szacowaniu
szkodliwosci drgan pochodzacych od ruchu tramwajowego,
poslugiwali si¢ skalami wplywoéw dynamicznych SWD
[4,8], w polaczeniu z analizg tercjowg skladowych drgan.
Ocena ta polegala na poréwnaniu wartosci szczytowych
przyspieszen drgan w pasmach 1/3-oktawowych, z
odpowiednimi krzywymi skal SWD.

2. Specyfika wibracyjnego oddzialywania tramwaju
Czasowo-czgstotliwosciowy charakter dynamicz-
nych  oddzialywan  przejezdzajacych  tramwajow,
przekazywanych przez podloze gruntowe na budynki,
oszacowano na podstawie czasowo-widmowych analiz
drgan zarejestrowanych na $cianie fundamentowej (w
poziomie terenu) czterokondygnacyjnego  budynku,
oddalonego o 15 m od torowiska tramwajowego. Na
rysunku 1 przedstawiono przykladowy wynik analizy drgan
uzyskany technikg krétkoczasowej transformaty Fouriera
STFT [9]. W badaniach wzigto pod uwagg oddzialywania

trzech typéow tramwajow: polskiego typu 105N,
niemieckiego GT8 oraz czeskiego Tatra Rt6-N1.
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Rys. 1. Przyklad analizy czasowo widmowej STFT drgan na scia-

nie fundamentowej wielokondygnacyjnego budynku, zarejestro-

wanych w trakcie przejazdu tramwaju 105N (skladowa pozioma x

drgan)

Na podstawie wstgpnej analizy uzyskanych

wynikéw pomiaréw sformulowano nastgpujace wnioski:

=  Przejazd tramwaju wzbudza zlozone szerokopasmowe
drgania budynkéw z dominacja skladowych w pasmie
ok. 20+75 Hz (w zakresie korekcji czgstotliwosciowej
skal SWD).

= Oddzialywanie ma charakter niestacjonarny w sensie
amplitudowym i czgstotliwoSciowym (z uwagi na
ciagle przemieszczanie si¢ pojazdu, jego odleglosé od
budynku jest zmienna w czasie oraz ma miegjsce
zréznicowanie interakcji pojazdu z torowiskiem).




s (Czas oddzialywania drgan =zalezy od predkosci
poruszania si¢ pojazdu oraz od dlugosci i liczby
wagonéw w zestawie. Sredni czas oddzialywania
przejezdzajacego tramwaju mozna oszacowac na ok. 5
s. Laczny czas oddzialywania tramwajow w ciagu
doby zalezy a priori od rozkladu jazdy na
analizowanej linii. W centrach miast, dobowy czas
wymuszen dynamicznych tego typu zazwyczaj
przekracza 30 minut, zatem zgodnie z [8] sa to
,drgania wystepujace stale”.

3. Skale wplywéw dynamicznych (SWD)

Skale wplywoéw dynamicznych opracowano dla
przyblizonej oceny szkodliwosci drgan przekazywanych na
budynki przez podloze gruntowe. W pracach [4,8] przyjeto,
ze dla przyblizonej oceny miarodajna jest skladowa
pozioma drgan w najniekorzystniejszym dla budowli
kierunku, niemniej zalecane jest prowadzenie pomiaréw w
dwoch kierunkach wzajemnie prostopadlych. Mierzonym
parametrem sa amplitudy przemieszczen lub przyspieszen
drgan w pasmie 1+100 Hz.

Do przeprowadzenia oceny wymagana jest
znajomos¢ amplitudy, czestotliwosci i czasu oddzialywania
drgan. Na podstawie badan eksperymentalnych opracowano
dwie skale, ktére w uproszczeniu mozna scharakteryzo-
wac: skala SWD-I dla jedno- lub dwukondygnacyjnych
budynkéw o zwartym ksztalcie i malych wymiarach
zewngtrznych rzutu poziomego oraz skala SWD- II dla
budynkéw nie wyzszych niz pi¢g¢ kondygnacji. Dokladne
opisy skal i uwarunkowania ich stosowania mozna znalez¢
w [4]. Na rysunku 2 przedstawiono fragment skal SWD-I i
SWD-II w zakresie pierwszych dwoch stref: strefy I -
drgan nieodczuwalnych przez budynek i strefy II - drgan
odczuwalnych przez budynek, powodujacych jego
przyspieszone zuzycie, lecz nieszkodliwych dla konstrukcji.
W  wigkszosci analizowanych przypadkéw drgania
pochodzace od przejezdzajacych tramwajow mieszcza si¢ w
tych strefach.
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Rys.2. Fragmenty skal wplywow dynamicznych (SWD)
stosowanych w ocenie szkodliwosci drgann przekazywanych przez
podloze gruntowe na budynki - na podstawie [8]

W opracowaniach [4,8] zawarto roéwniez wskazania
dotyczace sposobu wykonywaniu pomiaréw. W przypadku
drgan zlozonych i dlugotrwalych zalecana jest analiza
widmowa waskopasmowa lub tercjowa. Dla drgan
krétkotrwalych (czas oddzialywania w ciggu doby nie
przekracza 3 minut), nalezy rejestrowa¢ drgania w czasie
minimum trzech cykli. W przypadku drgan zlozonych
sugerowane jest stosowanie miemikow wyposazonych w
filtry korekcyjne, pozwalajace na sprowadzenie mierzonego
parametru do poziomu réwnej szkodliwosci w calym
pasmie.
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Majac na uwadze specyfik¢ czasowo-czestotliwos-
ciowa wibracyjnego oddzialywania tramwajow, arbitralne
przyjecie jednej z tych metod pomiaru i wartosciowania
drgan staje si¢ problematyczne. W dalszej czgsci przeana-
lizowano mozliwosci stosowania powyzszych zalecen, oraz
zaproponowano alternatywne mozliwosci analizy i oceny
drgan, pozwalajace na odniesienie uzyskanych wynikow do
skal SWD.

4. Metody analizy drgan w aspekcie ich oddzialywan na
budynki
4.1 Analiza widmowa

Wykonywanie analiz widmowych w przypadku
sygnalow o charakterze niestacjonarnym moze prowadzi¢
do pewnych nieprawidlowosci w ilosciowej ocenie drgan
[2,3]. Rozpatrywano dwa typy analiz widmowych:
waskopasmowa o stalej bezwzgledniej szerokosci pasma i o
stalej wzglednej szerokos$ci pasma analizy.

Zastosowanie waskopasmowej analizy widmowej.
W metodzie tego typu stosowane jest zazwyczaj
usrednianie widm chwilowych (liniowe lub $rednio-
kwadratowe). Us$rednianie niestacjonarnego sygnalu w
sensie amplitudowym i czgstotliwosciowym niesie ze sobg
niebezpieczenstwo znacznego zanizania wartosci amplitud
drgan w stosunku do maksymalnych wartosci sktadowych.
Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie widma uzyska-
nego w wyniku usrednienia z widmem maksymalnym
(opcja Max Hold analizatora widmowego). Analizie po-
ddano sygnal przyspieszen drgan zarejestrowany na $cianie
fundamentowej budynku podczas przejazdu tramwaju.
Odrebnym problemem jest fakt, ze skladowe widma uzys-
kiwane na drodze FFT nie s3 warto$ciami szczytowymi,
lecz wartosciami skutecznymi amplitud poszczegdlnych
skladowych sygnalu.

Zastosowanie analizy o stalej wzglednej szerokosci
pasma (np. widma tercjowego). Widmo tego typu mozna
uzyska¢ poprzez konwersje widma waskopasmowego o
stalej rozdzielczosci. Dla poprawnego odwzorowania
amplitud widma tercjowego (szczegélnie skladowych
nisko-czgstotliwosciowych)  wymagana  jest  wysoka
rozdzielczos¢ widma wyjsciowego. Przy ograniczeniu
pasma analizy do 100 Hz i rozdzielczosci Af =0.125 Hz,
widmo chwilowe wyznaczane jest w oparciu o
8 - sekundowa sekwencj¢ sygnalu. Przejazd tramwaju
trwajacy okolo 5 sekund (rys. 2), bedzie zawarty tylko w
jednej 8-sekundowej sekwencji analizowanego sygnalu,
poniewaz w tym czasie zachodza zmiany amplitudy i
czestotliwosci wymuszenia. Mozna si¢ spodziewaé, ze
mimo analizy tylko jednej realizacji, maksymalne
amplitudy skladowych sygnalu nie beda w widmie
poprawnie odwzorowane. Widmo tercjowe mozna réwniez
uzyska¢ poprzez roéwnolegla filtracje pasmowa zestawem
filtréw cyfrowych. Czas uzyskania pelnego wyniku jest
uwarunkowany czasem analizy niezbgdnym dla uzyskania
wyniku w najnizszym pasmie. Jest to zwykle proces
dlugotrwaly.

Przedstawione powyzej metody dotycza
kazdorazowo tylko jednego kierunku analizy drgan. Dla
pelnej oceny wplywoéw dynamicznych, analizy wykonuje
si¢ dla wszystkich kierunkéw x,y,z, lub przynajmniej dla
kierunkéw poziomych x,). Stosowane jest niekiedy
sumowanie wektorowe wynikéw pomiaréw lub analiz z
poszczegdlnych kierunkoéw. Uzyskany w ten sposob rezultat
nie uwzglednia jednak zwiazkéw fazowych i koincydencji
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czasowej oddzialywan drgan.
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Rys. 3.Poréwnanie maksymalnego i usrednionego widma przy-
spieszen drgan ( kierunek poziomy X) zarejestrowanych na $cianie
fundamentowej budynku podczas przejazdu tramwaju

4.2, Analiza orbit przyspieszen drgan

Na rysunku 4 przedstawiono schemat przetwarzania
sygnalu pozwalajacy na uzyskanie reprezentacji obrazu
drgan w postaci orbit. W torze pomiarowym umieszczono
filtry formujace sygnal czgstotliwosciowo do poziomu
rownej szkodliwoéci w calym analizowanym pasmie
czestotliwosci. W zalezno$ci od rodzaju budynku, filtracja
moze by¢ prowadzona wedlug charakterystyk korekcyjnych
dla skal SWD-I lub SWD-II. Rysunek S ilustruje nowa ideg
przyblizonej oceny szkodliwo$ci drgan na podstawie orbit
korygowanych czgstotliwo$ciowo przyspieszen drgan.
Zaproponowano tez nowa jakosciowo warto$¢ kryterialng
oceny drgan w postaci orbit granicznych. Dla budowli
uwzglednionych w [8] rozmiary orbit granicznych mozna
przyja¢ odpowiednio dla granic skal SWD.

Na podstawie orbit mozliwe jest przestrzenne
okreslenie kierunkowosci oddzialywania drgan, gdyz w
tego typie analizie zachowana jest koincydencja czasowa
ortogonalnych  skladowych  drgan.  Kierunkowos$¢
oddzialywan zalezna jest od amplitud oraz zwiazkow
fazowych pomigdzy falami parasejsmicznymi
rozprzestrzeniajacymi si¢ w warstwie przypowierzchniowej
podloza gruntowego i odbieranymi w danym punkcie
pomiarowym: fali podluznej — kompensacyjno-dylatacyjne;j
(P) oraz fali poprzecznej poziomej (SH) i poprzecznej
pionowej (SV).

Wilaczenie w miejsce filtrow ukladu caltkujacego
(calkowanie podwojne) umozliwia uzyskanie orbit
przemieszczen drgan. Prowadzenie synchronicznej analizy
orbit przemieszczen w kilku sgsiednich punktach
zlokalizowanych na tym samym elemencie konstrukcyjnym
budynku, daje potencjalnie mozliwosci okreSlenia
dodatkowych  naprezen dynamicznych  wywolanych
przejazdem tramwaju. Przedmiotem dalszych prac w tej
dziedzinie bedzie parametryzacja orbit, prowadzaca do
uzyskania nowej klasy miar opisujacych oddzialywanie
drgan na budynki oraz obiekty infrastruktury podziemnej
miast, nie ujete w skalach SWD.
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Rys. 4. Idea przetwarzania sygnalu pozwalajacego uzyskac
reprezentacje oddzialywania drgan na budynki w postaci orbit
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Rys. 5. Postac orbity przyspieszen drgan XY uzyskana na
podstawie drgan budynku zarejestrowanych w trakcie przejazdu
tramwaju i sposob oceny szkodliwosci oddzialywan drgan na
budynek

4.3 Analiza wartosci szczytowych sumy wektorowej
przyspieszen drgan

Kolejna metoda parametryzacji drgan i oceny
szkodliwosci ich oddzialywania bazuje na analizie

chwilowych wartosci szczytowych sumy wektorowej
przyspieszen drgan, poddanych uprzednio korekcji
czestotliwodciowej,  zgodnie  z  charakterystykami

korekcyjnymi dla skal SWD. Na rysunku 6 przedstawiono
poréwnanie przebiegdow czasowych skladowych drgan bez
filtracji i z filtracja korekcyjng (SWD), oraz odpowiadajace
im przebiegi chwilowych wartosci szczytowych sum
wektorowych przyspieszen,, w plaszczyznie poziomej a, (t)
oraz drgan przestrzennych a,,, ().

Prowadzenie oceny w oparciu o chwilowe warto$ci
szczytowe sum wektorowych korygowanych przyspieszen
drgan (ich powierzchniowa lub przestrzenna reprezentacjeg)
uwzglednia zwiazki fazowe i daje pelniejszy obraz
faktycznych oddzialywan dynamicznych. Nie zachodzi
réwniez niebezpieczenstwo pominigcia w ocenie wplywow
wibracyjnych, np. dominujacego kierunku oddzialywania
drgan. Analiza przestrzenna drgan moze by¢ przydatna dla
oceny oddzialywan drgan na powierzchniowg i
podpowierzchniowq infrastruktur¢ techniczng miast. Przez
analogi¢ do skal SWD, w tym przypadku konieczne jest
okreélenie charakterystyk czestotliwosciowych wrazliwosci
drgan.
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegéw czasowych przyspieszen drgan
rejestrowanych na scianie fundamentowej budynku, wywolanych
przejazdem tramwaju typu 105N w odleglosci 15 m

Porownanie wynikow analizy drgan $ciany fundamentowej budynku wywolanych przejazdem tramwajow

S. Pordwnanie warto$ciowania drgan proponowanymi
metodami

Do synchronicznej rejestracji drgan Sciany
fundamentowej budynku na poziomie otaczajacego terenu,
w kierunkach poziomych x,y i pionowym z, stosowano tor
pomiarowy skladajacy si¢ z przetwornikéw przyspieszen
drgan ENDEVCO typ 5220, niskoszumowego przed-
wzmacniacza pomiarowego NEXUS (B&K 2693), reje-
stratora cyfrowego TEAC RD135T. Przejazdy tramwajow
rejestrowano stosujac technike¢ video. Zarejestrowane syg-
naly przetwarzano cyfrowo w wirtualnym s$rodowisku
pomiarowo-analizujacym DASYLab.

W tabeli 1 zamieszczono wybrane wyniki przetwa-
rzania drgan zarejestrowanych podczas przejazdu tram-
wajow, takie jak: widma maksymalne przyspieszen drgan,
przebiegi chwilowych wartosci szczytowych sumy wekto-
rowej korygowanych czestotliwos$ciowo przyspieszen drgan
Qww (t), orbity uzyskane na podstawie korygowanych
czestotliwosciowo (dla skali SWD-II) przyspieszen drgan.
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Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 mozna

sformulowa¢ nastgpujace wnioski:

=  Widmo maksymalne przyspieszen drgan, z uwagi na
reprezentacje  skladowych w  postaci  wartosci
skutecznych oraz zlozony charakter drgan, nie
odwzorowuje poprawnie oddzialywan maksymalnych.
Do oceny konieczne jest naniesienie na widmo skali
SWD.

= Wartosci wymuszenn maksymalnych najlepiej odwzo-
rowuja przebiegi wartosci szczytowych. Na podstawie
tych przebiegéw mozna precyzyjnie okresli¢ czas od-
dzialywania drgar.

=  Analiza orbit pozwala okresli¢ maksymalne warto$ci
wektora przyspieszen oraz dominujacy kierunek
oddzialywan. Nie jest natomiast mozliwe okrelenie
czasu wplywu drgan na budynki.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metody analizy sygnalow
sluzace do warto$ciowania oddzialywan drgan na budynki,
wzbudzanych przez jadacy tramwaj, z odniesieniem
uzyskanych wynikow do skal SWD. Zaprezentowano nowa
koncepcje przyblizonej oceny szkodliwoéci drgan w
oparciu o analiz¢ orbit czgstotliwoSciowo korygowanych
przyspieszen drgan i wartosci kryterialnych zdefiniowanych
w postaci orbit granicznych. Dokonane poréwnania zalet i
ograniczen proponowanych metod oraz przykladowe
wyniki przeprowadzonych badan, powinny by¢ pomocne w
wyborze odpowiedniej metody analizy. Ujednolicenie i
przyjecie dobrze zweryfikowanej metodyki badawczej ma
duze znaczenie dla prowadzenia dalszych pracktére
powinny zmierza¢ do okreslenia i skatalogowania relacji
migdzy  roéznymi  czynnikaini  wplywajacymi na
oddzialywania wibracyjne w $rodowisku zurbanizowanym.

Ograniczenie analizy drgan budynkéw do kierunkéw
poziomych x,y jest w wigkszoéci przypadkéw uzasadnione.
Do oceny wplywu drgan pochodzacych od ruchu
tramwajowego na inne budowle, np. elementy podziemne;j
infrastruktury technicznej miast, nalezaloby uwzglednia¢
drgania przestrzenne x,y,z. Zaadaptowanie proponowanych
metod do oceny szkodliwosci drgan dla innych typoéw
budowli, wymaga okreslenia odpowiednich czgstotliwos-
ciowych  charakterystyk  korekcyjnych i  wartosci
kryterialnych.
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