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ZMIANY SPEKTRUM ODPOWIEDZI W PRZYPADKU DRGAN
WYWOLANYCH EKSPLOATACJA METRA

Streszczenie. Artykut dotyczy problematyki przyspieszeniowych spektrow odpowiedzi
budynku na drgania komunikacyjne. Spektra te opracowano w wyniku analizy przebiegéw
czasowych drgan budynku wywotanych przejazdami pociggéw w tunelu metra. Dane
zarejestrowano przy wykorzystaniu systemu ciggtego monitoringu drgan metra w Warszawie.

RESPONSE SPECTRUM CHANGES IN CASE OF VIBRATIONS CAUSED
BY METRO EXPLOITATION

Summary. This paper concerns the problem of building acceleration response spectra
caused by communication vibrations. These spectra were prepared as a result of analysis of
building vibration time signals induced by metro train passages. The data were collected by
using permanent vibration monitoring system in Warszawa.

1 Wprowadzenie

Wykorzystujagc dotychczasowe doswiadczenia z zakresu badan drgan budynkéw
wywotanych przejazdami pociggdw w tunelach metra (por. np. [1, 2, 3, 4, 5, 6]) opracowano
w Instytucie Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej zatozenia do systemu monitoringu
tych drgan. W ramach tego systemu prowadzony jest m.in. ciggty pomiar drgan w dwéch
budynkach sasiadujgcych z tunelem metra w Warszawie. Zadaniem systemu jest wskazanie
pociggéw, ktérych jazda zaczyna wywotywaé drgania mogace w najblizszym czasie stanowi¢
naruszenie komfortu zycia mieszkancéw z uwagi na wptywy dynamiczne, opr6cz tego
rejestruje on dane, ktére moga by¢ wykorzystane do analiz w szerszym i bardziej

szczegOtowym zakresie.
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Wymuszenie kinematyczne budowli moze by¢ scharakteryzowane poprzez spektrum
odpowiedzi. Jest ono szeroko stosowane w analizach budowli poddanych dziataniom
sejsmicznym i parasejsmicznym. Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi niesie informacje
o0 maksymalnych wartosciach odpowiedzi oscylatorow na analizowane wymuszenie
kinematyczne i jest ono jedng z praktycznych i czesto wykorzystywanych metod opisu
wymuszenia budowli. Jest tez szeroko stosowane w inzynierii sejsmicznej i parasejsmiczne;j.

W przypadku dziatah sejsmicznych na budowle sg opracowane modelowe spekira
odpowiedzi stosowane w projektowaniu budowli na obszarach objetych trzesieniami ziemi.
Odpowiednio do lokalnych warunkéw wyznacza sie parametry podane w modelowym
spektrum odpowiedzi.

W ostatnich latach podejmowane sg proby wyznaczenia modelowych spektrow
odpowiedzi, ktdre odnoszg sie do pewnych rodzajow drgan parasejsmicznych. Wyznaczono
np. modelowe spektra odpowiedzi drgan wywotanych wstrzagsami gorniczymi. Podjeto probe
budowania modelu opartego na strukturze sztucznych sieci neuronowych, a opisujacego
wptyw warunkéw ruchowo-drogowych na spektrum odpowiedzi drgan generowanych
przejazdami samochoddw po jezdni drogi.

Niniejsza pracajest proba opisu przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi drgar budynku
generowanych przejazdami pociaggéw metra. Podstawg do przeprowadzenia odpowiednich

analiz byty dane zebrane przez wspomniany juz system monitoringu drgan metra.

2. Metodyka badan

System monitoringu zainstalowany zostat w dwu budynkach oznaczonych numerami
N118 i N186. System rejestruje za pomocg akcelerometréw przyspieszenia drgan budynkow
wywotane przez kazdy z pociagéw, przejezdzajacych w najblizszym tunelu metra. Miedzy
innymi w obu obiektach rejestrowane sg drgania poziome (prostopadte do kierunku jazdy
pociagu) najnizszej kondygnacji. System odnotowuje tez godzine, o ktorej przejechat dany
pociag przy jednoczesnej identyfikacji numeru tego pociaggu oraz podaje predkos¢ jego
przejazdu.

Warto nadmieni¢, ze w znanej autorowi literaturze przedmiotu brak jest tego typu analiz w

odniesieniu do drgan budowli wywotanych przejazdami metra.



Zmiany spektrum odpowiedzi 293

Rys. 1. Budynek N-I 18 w Warszawie usytuowany w sasiedztwie linii metra
Fig. 1. BuildingN-118 in Warszawa in the close neighborhood of metro line

Jako dane wyjsciowe z systemu monitorowania drgan metra warszawskiego postuzyty
przebiegi czasowe drgan wyselekcjonowanych w ciggu doby pociggéw metra. Przebiegi te
zostaty nastepnie poddane analizie w programie Matlab i w wyniku zastosowania algorytmu
wyznaczania spektrum odpowiedzi obliczone zostaty kolejne rzedne spektrum odpowiadajace

kolejnym czestotliwosciom drgan z przedziatu od 0 do 100 Hz.

3. Analiza wynikow

Analizie poddano przejazdy dwéch pociggow metra tego samego typu. Zostaly
wyselekcjonowane wszystkie przejazdy badanych pociggéw, obejmujace kilka kolejnych dni.

Zotrzymanych przebiegdw czasowych otrzymano przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi.

31 Wplyw ttumienia na zmiany rzednych spektrum odpowiedzi

Na rysunku 2 zaprezentowane zostaty spektra odpowiedzi, odpowiednio przy zatozonym
utamku ttlumienia na poziomie 0%, 2%, 5% i 10%. Rysunek 3 obrazuje z wiekszg
doktadnoscia spektra o ttumieniu od 2% do 10%. Dla ttumienia 0% maksymalna odpowiedz
budynku wystepuje dla czestotliwo$ci 40 Hz i wynosi 0,329 m/s2, odpowiednio dla spektrum
thumieniu 2% wynosi ona 0,028 m/s2, dla spektrum o tlumieniu 5% - 0,020 m/s2, a dla

spektrum o ttumieniu 10% rzedna osigga warto$¢ 0,015 m/s2. Kolejne rzedne odpowiedzi
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budynku wystapity dla czestotliwosci 45 Hz i przy utamku tlumienia 0% wynosity
odpowiednio 0,340 m/s2, dla ttumienia 2% - 0,062 m/s2, przy ttumieniu 5% - 0,030 m/s2
a dla ttumienia 10% - 0,019 m/s2. Podobnie rzecz sie ma z kolejnymi lokalnymi maksimami,

ktore dla ttumienia 0% wystapity przy rzednych 51 Hz, 66 Hz i 91 Hz.

Czestotliwos$¢ [Hz]

Rys. 2. Spektrum odpowiedzi w przypadku tego samego przejazdu pociggu przy réznych
utamkach ttumienia
Fig. 2. Response spectrum caused by the same train passage for different damping factor values

Czestotliwos$¢ [Hz]

Rys. 3. Spektrum odpowiedzi dla tego samego przejazdu dla r6znych utamkoéw ttumienia
Fig. 3. Response spectrum caused by the same train passage for different damping factor values
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32 Zmiany spektrum odpowiedzi w przypadku przejazddw wybranego pociggu metra

Dla przejazdéw tego samego pociggu (rys. 4) uwidocznione sg dobowe zmiany rzednych
spektrum odpowiedzi, co moze by¢ zwigzane ze stopniem wypetnienia pociggdw metra na
badanym odcinku przejazdu. Dla godzin szczytu zaobserwowaé mozna wyrazny wzrost
rzednych spektrum odpowiedzi. Maksymalne odpowiedzi uzyskane podczas przejazddw tego

samego pociggu wynosity kolejno:

Tablica 1
Wyselekcjonowane dane dotyczace przejazdéw tego samego pociggu w ciggu doby
Pocigg 06:16:27 Pociag 09:23:10 Pociag 15:33:32

Czestotliwos¢ S. [m/s2] Czestotliwo$¢ S, [m/s2 Czestotliwosé S, [m/s |
34 0,028 39 0,034 33 0,020
40 0,043 44 0,061 45 0,079
45 0,054 51 0,049 50 0,045
47 0,047 64 0,040 57 0,037
52 0,038 70 0,036 63 0,051
59 0,030 7 0,030 65 0,052
68 0,037 89 0,026 70 0,035
73 0,038 77 0,026
92 0,023 89 0,023
97 0,025

Czestotliwos$¢ [Hz]

Rys. 4. Spektra odpowiedzi dla trzech réznych przejazddw tego samego pociggu w danym dniu,
ttumienie 2%

Fig. 4. Response spectrum for three different passages of the same train in the same selected day,
damping factor 2%
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3.3. Zmiany spektrum odpowiedzi w przypadku przejazdéw réznych pociggéw

Przejazdom r6znych pociggéw tego samego typu towarzyszg zrdznicowane spekra
odpowiedzi badanego budynku. Dla podanego tu przykfadu pociggéw A i B zaohserwowad
mozna wyrazng roznice o rzad wielkosci w warto$ciach rzednych przyspieszeniowego
spektrum odpowiedzi. Jak wynika z wcze$niejszych prac prowadzonych w Instytucie
Mechaniki Budowli [5, 6], przyczyna takiego stanu moze by¢ wieksze bicie promieniowe k&
sktadu B w stosunku do skitadu A spowodowane zmianami eksploatacyjnymi na skutek

zuzycia.

Czestotliwos$¢ [Hz]

Rys. 5. Wybrane spektra odpowiedzi w przypadku przejazdéw pociagu A w tym samym dniu,
thumienie 2%

Fig. 5. Selected response spectrum for A train passages, the same day, damping factor 2%
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Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 6. Wybrane spektra odpowiedzi w przypadku przejazdéw pociggu B w tym samym dniu,
ttumienie 2%
Fig. 6. Selected response spectrum for B train passages, the same day, damping factor 2%

4. Whnioski

Na podstawie obserwacji wptywu ttumienia na przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi
przedstawione w punkcie 3.1 mozna wnioskowac¢, ze zmiana wspétczynnika ttumienia z 0%
na 2% powoduje zmiang maksymalnej wartosci odpowiedzi budynku o rzad wielkosci, a
dalsze zwigkszanie wspdtczynnika ttumienia ma wptyw na ograniczenie odpowiedzi budynku
W mniejszym stopniu, np. zmiana ttumienia z 2% az do 10% zmniejsza odpowiedz do okoto
3.

Przejazdy tego samego pociagu, z praktycznie tg samg predkosciag (okoto 60 km/h), moga
wywotywac r6zng co do wielkosci odpowiedz budynku najprawdopodobniej w zaleznos$ci od
stopnia wypetnienia (obcigzenia) wagonéw pasazerami.

Przejazdy réznych pociggow tego samego typu dajg rézng warto$¢ odpowiedzi

dynamicznej budynku w zalezno$ci od stanu ich kot oraz stopnia wypetnienia.
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