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Analiza modalna,
Rozchodzeniesfali drganiowej w gruncie,
Pomiary przyspieszenia amplitudy diggruntu
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EKSPERYMENTALNA ANALIZA ROZCHODZENIA SI E DRGAN W GRUNCIE
WYWOLANYCH PRZEJAZDEM POJAZDOW SZYNOWYCH

W obecnych czasach corazeej budynkow tyteczndci publicznej jest budowanych w
bliskiej odlegtaci od toréw tramwajowych i kolejowych. Prza&jéajgce pojazdy szynowe
wywotug drgania, ktére poprzez grunt mggprzenost sie na budynki, co me
powodowd ich uszkodzenia oraz wplywaa ich komfort gytkowania. W zwizku z tym
istnieje konieczn@ uwzgkdnienia w procesie projektowania budynkéw wptywli fa
drganiowej przemieszczgije] se w gruncie. W artykule przedstawiono pebdbkreslenia
propagaciji fali drganiowej w gruncie wywotanej pfaedami tramwajéw z wykorzystaniem
metody OMA - eksploatacyjnej analizy modalnej. Praykonano w ramach projektu
badawczego 4875/B/TO2/2010/38.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF PROPAGATION OF VIBRATIONS WAVE
IN THE SOIL CAUSED BY PASSING TRAMS

Nowadays, more and more of public buildings ardtbaiareas close to rail and tram
tracks. Passing rail vehicles cause vibration, wh@an move through soil into buildings,
which can cause its damage and affect the comfobitsousage. Therefore, there is a
necessity to take into account in the process dfling design influences of the vibration
caused by passing rail vehicles. This paper presantattempt to use a operational modal
analysis method (OMA) to determine the vibratiorvevpropagation in the ground caused
by passing trams . The work was carried out inseegch project 4875/B/T0O2/2010/38.

1. WSTEP

W obecnych czasach ze wedli na bardzo dia gestas¢ zabudowy w miastach coraz
czesciej budynki mieszkalne i przemystowe lokalizowarse w poblizu szlakéw
kolejowych i tramwajowych. Takie umiejscowienie sie ze sodp problemy zwizane z
propagacj fali drganiowej w gruncie wywotanej przejazdamijgEmléw szynowych, co
moze prowadzi do powstawania uszkodzéudynkéw oraz znacznie zmniejgzeomfort
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ich wzytkowania. Dlatego istnieje konieczidgouwzgkdnienia w procesie projektowania
budynkéw potaonych blisko torowisk wptywu drgawywotanych przejazdem pojazdu
szynowego na ich konstrukcj W artykule przedstawiono prébzastosowania metod
analizy modalnej, w szczegékw metody OMA - Eksploatacyjnej Analizy Modalnej
[3,11], do okrélania propagacji fali drganiowej w gruncie wywolangrzejazdami
pojazdéw szynowych. Prowadzone badaniaazame byly z analig drgaa gruntu w
miejscu planowanej budowy wielapiowego budynku mieszkalnego zlokalizowanego w
odlegtasci okoto 20 [m] od linii tramwajowej o diym natzeniu ruchu (Rys. 1).
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Rys. 1. Umiejscowienie planowanego budynku ategh istniegcego torowiska.
2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY OMA

Analiza modalna [3] jest procesem wyznaczania peatd@w modalnych oraz
opracowania modelu matematycznego obiektu. Jestetbnika, ktéra umidiwia na
podstawie zarejestrowanych przebiegéw czasowychitay drgaa wyznaczenie zbioru
parametréow modalnych (egtotliwosci drgax wlasnych o, (CDW), wspoiczynnikdw
tlumienia modalnegd, (WTM) oraz postaci drgawtasnychy, (PDW), r=1,23,...,N
zwanego modelem modalnym opigzyjch dynamiczne zachowanieg ssystemu lub
badanego obiektu. Wymienione pawey parametry @ niezalene od wartéci sit
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dziatapcych na dany obiekt Znajorfibtych parametrow unitiwia sprawdzenie tego jak

zachowuje s dany obiekt pod wptywem dowolnego wymuszenia. Aaamodalna mize

by¢ stosowana w przypadku obiektow, ktore spetnigstpujace zalaenie:

- badany ukiad dynamiczny jest liniowy — odpowiegkladu jest proporcjonalna do
wymuszenia,

- uktad jest stacjonarny — wspotczynniki réovin@pisupcych dynamik badanego
systemu g state w czasie,

— uklad spetnia zasadwzajemndci Maxwella — odpowied uktadu w punkcie A na
wymuszenie w punkcie B jest rowna odpowiedzi uktadpunkcie B na takie samo
wymuszenie w punkcie A,

— uklad jest obserwowalny — wszystkie dane potrzetlmekrélenia dynamiki uktaduss
mozliwe do zmierzenia,

- tlumienie w uktadzie jest male lub proporcjonalne.

Zazwyczaj rozkiad przestrzenny masy, ttumieniatywnaosci badanego ukladu jest
opisywany w praktyce z wykorzystaniem pewnej liczl®yementow skupionych.
Wyznaczenie modelu modalnego uktadu mechanicznegbd fizycznie réwnowane
transformacji skupionych parametrow (masy, ttumadrsztywndci) uktadu dynamicznego
na zestaw niezateych oscylatorow.

Eksperymentalna technika wyznaczania modelu modaloparta jest na wyznaczeniu
widmowej funkcji przejcia (WFP) H(w), czyli stosunku transformaty Fouriebé(w)
odpowiedzi sygnatowk(t) do transformaty Fourier&(w) sit wymuszajcych F(t). WFP
moze by wyznaczona na podstawie wynikéw jednoczesnegoigransity wymuszenie
F(t) i reakcjix(t) wywotanej 4 sita:

H(w) = 2@ @

F(w)

Bezparednia zaleznos¢ pomidzy parametrami modelu modalnego, a WFP ukladu
przedstawia mma zapis@ w nastpujacy sposob:

i . _ N qu"rilyrk Q*rly*riq";k)
Hy o) = TN, (St 4 Loon @

gdzie: Q, - r-ty skalarny wspétczynnik skali.
i,k=1,23,..,N

W praktyce zazwyczaj wykorzystywana jest metodabprézonansowych - Phase
Separation Method (PSM) [7] do estymacji parametrdadalnych w eksperymentalnej
analizie modalnej. W trakcie eksperymentu mierzegpezaréwno sygnaty odpowiedzi
uktadu na wymuszenie w szerokim spae czstotliwosci (wymuszenie impulsowe,
wymuszenie biatym szumem lub przestrajanym sinugak) wartg¢ sity wymuszenia.
Techniki estymacji parametrow oparte na metodzidMHS,4,7] zapewniaj skuteczne
wyznaczenie postaci drgjabadanego ukfaduasbardzo doktadne ale zaawansowane
obliczeniowo i dlatego estymacja musi¢cbyspomagana komputerowo. Metoda PSM jest
powszechnie stosowane w praktycezyimerskiej w warunkach laboratoryjnych, jak
rowniez w $rodowisku przemystowym, jeli tylko istnieje maliwos¢ pomiaru sity
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wzbudzenia. Istnigj jednak co najmniej trzy przyklady, dla ktérych pamsity jest
technicznie trudne lub w ogdle niedliovy. Sa to przypadki bada modalnychsrodkow
transportu w ruchu, wiragych elementdw maszyn oraz obiektOwyinierii ladowej.

Szybki rozwdj techniki EAM spowodowat zmiarpodegcia inzynieréw do pomiaru
sity wymuszajcej drgania badanych obiektow. Metoda ODS - Opemati Deflection
Shapes [10], ktéra pozwala wyznaézgksploatacyjne postacie drgazaczia by
wykorzystywana do analizy wynikdw testow wibracyjhy (metoda Basic Frequency
Decomposition [2]). Niestety jest to technika, kt@mniemaliwia estymaat bliskich w
dziedzinie czstotliwosci postaci drga. Problem ten zostat efciowo rozwizany wraz z
pojawienie st algorytmu LSCE (Least Square Complex Estimatiorihdd) do estymaciji
parametréw modalnych [5]. Algorytm LSCE wykorzysgmy jest do jednoczesnej
estymacji wielu postaci drga Algorytm ten wykonuje obliczenia w dziedzinie smadla
wielu stopni swobody i znajduje swoje zastosowad@® estymacji postaci drgaw
szerokim pémie czstotliwosci. Algorytm najlepiej estymuje postacie o matym
wspotczynniku ttumienia.

Kolejny metodami estymacji, ktére byly wykorzystyweato metody CMIF [4] oraz
Frequency Domain Decomposition [1] jednak prawdziprgzetom nagpit w momencie
zastosowania w estymacji parametrow modalnych wlg@w identyfikacji modeli w
podprzestrzeni stanéw SSI - Stochastic Subspacentifidation [1]. Szczegdlnie
przydatnym okazat sialgorytm BR - Balanced Realisation [3. Algorytm BRznacza z
pomoa funkcji auto-regresji sygnatébw odpowiedzi pozwala estymagj parametrow
modalnych na podstawie danych drganiowych w dziedzizasu bez znajorm sygnatu
wymuszajcego. Algorytm wykonuje operacje w podprzestratachastycznej i bazuje na
modelu w przestrzeni stanu. Algorytmy SSl lepsze od innych poniewaumazliwiaja
analiz sygnatéw, ktére w pewnym stopnia Biestacjonarne iasprzydatne w przypadku
estymacji postaci drgaktére wzbudzaneahwilowo.

Problem poprawnej estymacji parametrow modalnysth §eisle zwiazany z jakécia
wymuszenia w dziedzinie egtotliwosci. Wigkszas¢ metod analizy modalnej zakladse
wymuszenie jest szerokopasmowe (np. wymuszenigrbigzumem) co nie zawsze jest
osiagalne w praktyce. Dlatego stosowanie skomplikowanyetod identyfikacji takich jak
metody SSI lub eksploatacyjnego algorytmu PolyMAXiiie rekompensuje ich generalnej
wady jak jest estymacja tylko tych postaci dfig&tére byly poprawnie odwzorowane w
zarejestrowanych sygnatach odpowiedzi obiektu rémaei wymuszenia zastosowanego w
trakcie przeprowadzonego eksperymentu. Ponadtozzgedu na brak pomiaru waroi
sity wymuszenia otrzymane postacie drga nieskalowane i ich skalowanie wymaga
najczsciej przeprowadzenia dodatkowego eksperymentu [8].

Pomimo wielu probleméw zwzanych z zastosowaniem technik EAM jest ona coraz
czesciej wykorzystywana w praktyce Zgnierskiej. EAM jest jedyam techniky, ktora
umazliwia estymacg parametrow dynamicznych obiektu w przypadku brglkgo
poprawnego modelu matematycznego np. modelu zbutkryeaz wykorzystaniem metody
elementow skiczonych i dlatego jest bardzoesio wykorzystywana w dostrajaniu i
walidacji modeli numerycznych. Metody analizy maodgl 2 réwniez coraz czsciej
wykorzystywane w monitorowaniu stanu maszyn issti coraz bardziej powszechne w
praktyce imzynierskiej.
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3. ZASTOSOWANIE METODY OMA W BADANIU PROPAGACIJI

DRGANIOWEJ W GRUNCIE

Badania przeprowadzono w siatce 15 punktéw pomigcbwozmieszczonych zgodnie

FAL

z rysunkiem 1. W tabeli 1 przedstawiono odlégig@omicdzy punktami pomiarowymi.

Tab. 1. Odlegtéci pomiedzy punktami pomiarowymi

. Odlegtosé¢ [m
Nr punktow Przekroj | Prgz;ekréj[ II] Przekroj 1lI
torowisko - 1 2 2 2
1-2 4 4 4
2-3 8 8 8
3-4 16 16 16
4-5 20 32 20

Odlegtas¢ pomiedzy pierwszym i drugim przekrojem pomiarowym wyhasl8 [m],
pomlqdzy drugim i trzecim — 18 [m]. W trakcie badaykonano trzy testy:
TEST A — pomiar amplitudy przyspieszenia drga pieciu punktach pomiarowych
zlokalizowanych na pierwszym przekroju pomiarowym
— TEST B — pomiar amplitudy przyspieszenia drga pieciu punktach pomiarowych
zlokalizowanych na drugim przekroju pomiarowym

- TEST C — pomiar amplitudy przyspieszenia drge pieciu punktach pomiarowych
zlokalizowanych na trzecim przekroju pomiarowym

W trakcie bada wykorzystano nagpujacy sprzt pomiarowy:

- rejestrator sygnatéw TEAC Gx-01,

- komputer pomiarowy,

— 6 jednoosiowych akcelerometrow sejsmicznych typ®B BG3A03,

— 3 tréjosiowe akcelerometru piezoelektryczne typBFE56A16.
W punktach 1 i 5 pomiary wykonano z wykorzystaniezujnikdw sejsmicznych
zamocowanych na kostkach prostopaciennych co umdiwito rejestracg przebiegéw
czasowych w trzech wzajemnie prostopadtych kierahk&V punktach 2, 3 i 4 przebiegi
czasowe drga rejestrowano z wykorzystaniem trojosiowych akateetrow
piezoelektrycznych zamocowanych nagtpch stalowych wbitych w ziemi Poniej
zestawiono najwaiejsze cechy przeprowadzonych b&da
- rejestrowano przebiegi czasowe przyspieszeniandsggnatldw odpowiedzi w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach rowndeee dla wszystkich punktéw
pomiarowych z danego przekroju pomiarowego,

— sygnalem referencyjnym z kdym z testéw byt sygnat zarejestrowany w punkcie
numer 1 w kierunku Z,

— zastosowano filtragj dolnoprzepustow rejestrowanych sygnatéw o gstotliwosci
odciecia 80 [Hz],

— na podstawie mierzonych sygnatéw pomiarowych wdigan z testdw wyznaczono
funkcje wzajemnej ¢stasci widmowej mocy pomidzy sygnalem referencyjnym i
sygnatami w pozostatych punktach pomiarowych.
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Wykresy czasowe przebiegdbw amplitudy przyspieszemegan w punkcie
referencyjnym przedstawione g/sunku 2.
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Rys. 2. Przebiegi amplitudy przyspieszenia dizarejestrowane w punkcie referencyjnym.

Na rysunku 2 mgna zauwayé, ze wyr&nie zostaly odwzorowane w sygnale
czasowym amplitudy drgazwiazane z przejazdami kolejnych tramwajow.

Analize propagacji fali drganiowe w gruncie przeprowadzarsmbno dla kadego z
testébw w pémie czstotliwosci od 0 do 60 [Hz] w kierunku prostopadiym do gmunia
rysunku 3 przedstawiono przebiegi unormowanej swamplitud wzajemnych egtosci
widmowych mocy dla kadego z testow. Maksima lokalne tych przebiegéw wsja
wartasci czestotliwosci drgar wtasnych oraz estotliwosci zrédet wymuszenia. Paotenie
tych maksiméw oznaczaze w trakcie przeprowadzonych eksperymentow zostaty
odwzorowane w zarejestrowanych przebiegach drgadaisne dla cgstotliwosci z zakresu
0 — 60 [Hz].
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Rys. 3.Unormowana suma przebiegéw amplitudy wzajelmegstasci widmowych mocy.

Estymacja parametrow modalnych gruntu byla przepdaena przy pomocy
oprogramowania VIOMA opracowanego w Katedrze Rgkiot Mechatroniki AGH z
zastosowaniem obydwdch wymienionych wiaEe] algorytméw. Przeprowadzono zbior
procedur estymaciji, z ktérych wynikéw wybrano naflzej reprezentatywne postacie
drgax przy pomocy autorskiej procedury konsolidacji mlademodalnego {dacej
skladnikiem oprogramowania VIOMA. W czasie przepadaonych bada
zidentyfikowano tylko ¢ cz$¢ postaci drga, ktéra zostala dobrze wymuszona i
odwzorowana w wynikach przeprowadzonego eksperywm@éhiniki estymacji parametrow
modelu modalnego na podstawie zarejestrowanychbjggéw czasowych zestawiono w
tabeli 2. Propagagjfali drganiowej w gruncie dla kdego z przekrojow pomiarowych
przedstawiono na rysunku na rysunku 4.
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Tab. 2. Zestawienie wyestymowanych waitozstotliwasci drgai wkasnych(CDW)
i wspoétczynnikow ttumienia modalnego (WTM)

Lo TEST A TEST B TEST C
" [ CDW[Hz] | WTM [%] | CDW [Hz] | WTM [%] | CDW [Hz] | WTM [%]
1 9.8700 6.1400 9.6500 7.3600 3.7700 5.4300
2 | 10.3300 | 4.6400 10.7300 7.0100 15.3100 1.2900
3 | 12.6000 2.1500 15.4700 0.5800 21.9500 1.1500
4 | 20.6300 1.0700 15.5200 1.0200 26.0800 1.2000
5 | 26.5300 1.1900 20.8400 1.5800 29.1900 1.6400
6 | 28.6700 1.5200 25.3100 2.3600 29.6500 1.0700
7 | 31.9700 1.5500 27.3600 1.8400 34.4100 1.1900
8 | 36.5600 1.6300 32.3900 1.5000 43.1300 1.3500
9 | 39.6600 0.7300 41.2900 2.0300 45.7800 1.2100
10 | 45.6000 1.7200 44.3400 1.7100 47.8800 0.7000
11 | 58.8900 0.9800 54.4200 0.6800 55.7600 1.2600

TEST A-9.87 Hz, 6.14 %

Rys. 4. Propagacja fali drganiowej w gruncie.

Analizujac wyniki estymacji parametréw modalnych gruntuzme zauway¢, ze dla
kazdego przekroju pomiarowego wyestymowano inny zesfmsametrow modalnych.
Zwigzane jest to z niejednorodioiy gruntu w miejscu planowanej budowy bloku
mieszkalnego oraz brakiem jednorodnego wymuszenidrakcie trwania pomiarow.
Wymuszenie zwizane bylo z przejazdami tramwajowzn@go typu co wazalo s¢ z
nastpujacymi réznicami:

— masa wagonéw,
-  predkos¢ przejazdu,
— ilo$¢ pasaeréw w wagonach.
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono prélzastosowania techniki analizy modalnej do élemia
propagaciji w gruncie fali drganiowej wymuszonejlrem pojazdéw szynowym. Analiza
wynikow bada pozwala na postawienie ngstijacych wnioskow:

— o0szacowanie parametrow modalnych gruntu jestlime, ale wymaga odpowiedniego
przygotowania danych pomiarowych,

— brak jednorodnego wymuszenia powoduje problemydotsa modelu modalnego,

- wyniki analizy zaleéa od sktadu materialowego gruntu w miejscu mocowania
czujnikéw pomiarowych,

— warunki pogodowe majwptyw na wyniki analiz (np. niejednorodna wilgosdaruntu
po opadach atmosferycznych).

Podsumowujc mazna stwierdz, ze prawidlowo przeprowadzony pomiar diigeraz
proces estymacji parametrow modalnych pozwala stikr@ropagagj fali drganiowej w
gruncie i mae by wykorzystany w projektowaniu budynkéwzyieczndci publicznej
zlokalizowanych w pobhu szlakow kolejowych i linii tramwajowych.
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