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Badanie intensywnosci wstrzagsow pochodzenia
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Streszczenie

Wstrzasy pochodzenia komunikacyjnego moga by¢ szkodliwe dla budowli i uciazliwe dla mieszkancow.
Dlatego korzystnym jest monitorowanie ich intensywnosci, szczegolnie w miejscach ggsto zasiedlonych. W artykule
przedstawiono problem narazenia budynku mieszkalnego na drgania pochodzace od pobliskiej linii tramwajowej. Do
badania intensywno$ci drgan budynku zastosowano niskokosztowa aparatur¢ pomiarowo-rejestracyjna. Uzyskane
za jej pomoca dane pozwalaja na liczbowe oszacowanie intensywnosci drgan.

Stowa kluczowe: mikrosejsmika, akcelerometr

Wstep

Powierzchnia Ziemi i obiekty na niej posadowione sa narazone na wptyw wstrzasow pochodzenia
naturalnego i antropogenicznego. Wstrzasy pochodzenia naturalnego to gtdéwnie wstrzasy tektoniczne zwane
popularnie trzgsieniami ziemi. Sg one wywolane przez nagle wyzwolenie energii sprezystej zgromadzo-
nej w skorupie ziemskiej wskutek wzglednego przemieszczania si¢ ptyt litosferycznych. Hipocentra tych
wstrzasow znajduja si¢ zazwyczaj na gigbokosciach kilkunastu — kilkudziesigciu kilometrow. Ze wzgledu na
rozmieszczenie i tendencjg ruchu ptyt litosferycznych, na powierzchni Ziemi wystepuja obszary o znacznej
intensywnos$ci wstrzasow — sejsmiczne, umiarkowanej intensywnos$ci — asejsmiczne i praktycznie pozbawio-
ne wpltywu wstrzasOw — pensejsmiczne. Na obszarach sejsmicznych co kilka lat zdarzaja si¢ katastrofalne
trzgsienia, pociagajace za soba $mier¢ mieszkancow w liczbach nawet dziesiatkow tysigcy 1 ogromne straty
materialne (np. w Nepalu 2015, na Haiti 2009). Zdarzaja sig tez sporadycznie wstrzasy naturalne pochodzenia
innego niz tektonicznego. Wskutek naglych przemieszczen gruntu i skat prowadzacych do powstania zapa-
dlisk 1 osuwisk wyzwalana jest energia spr¢zysta generujaca wstrzasy. Jej ilos$¢ jest jednak w poréwnaniu
do energii silnych trzgsien ziemi znikoma, a rejon objgty wstrzasem — bardzo ograniczony.

Gospodarka cztowieka rowniez jest przyczyna wystgpowania wstrzasow na powierzchni Ziemi.
Eksploatacja gérnicza zasobéw naturalnych powoduje naruszenie stanu pierwotnej rownowagi goérotworu,
powstawanie w nim naprezen, ktorych energia jest roztadowywana prowadzac do jego deformacji i gene-
rowania wstrzaséw. Energie tych wstrzasow sa niewielkie w pordwnaniu do energii silnych trzgsien ziemi'.
Ich hipocentra znajduja si¢ na glebokosciach prowadzenia prac wydobywczych, a wige zwykle do 2 km.
Dzigki temu teren na ktorym wstrzas jest odczuwalny jest ograniczony, cho¢ lokalnie moze by¢ uciazliwy
dla mieszkancow i prowadzi¢ do strat materialnych.

Wstrzasy pochodzenia antropogenicznego innego typu to wstrzasy wywotane przez ruch komuni-
kacyjny pojazdow. Generowane sa one gtownie na samej powierzchni Ziemi (w znikomym zakresie przez
pojazdy korzystajace z tuneli). Ich energie sa na tyle niewielkie, Ze pojedynczo nie moga one wywotywaé
zauwazalnych strat materialnych, lecz ich znaczna powtarzalno$¢ prowadzi do degradacji znajdujacych sig

! Np. energia trzgsienia ziemi w Nepalu oceniana jest na 4.5-10'® J, energia bardzo silnego wstrzasu w kopalni w Lubinie — 1-10' J
[1,2].
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w ich zasiggu obiektow budowlanych, glownie budynkow i jest uciazliwa dla ich uzytkownikow. W zwiazku
z tym w niektorych przypadkach korzystne jest prowadzenie pomiar6w intensywnosci drgan w budynkach
narazonych na tego typu oddziatywania.

1. Cel prowadzenia badan

Do badan zostat wybrany budynek mieszkalny znajdujacy si¢ w bezposrednim sasiedztwie linii
tramwajowej (rys. 1). Zostal on wybudowany w XIX wieku, posiada parter i pigtro i zamieszkany jest przez
kilka rodzin. Wzdhuz jednej z jego $cian, w odleglosci zaledwie kilku metréw przebiega linia tramwajowa,
ztozona z dwoch toréw przechodzacych w jeden. W szczegodlnoSci wstrzasy sa generowane w zwrotni-
cy, stanowiacej miejsce polaczenia toréw. Wstrzasy te nie powoduja znaczniejszych strat materialnych
w konstrukcji budynku — jest on przed skutkami wstrzaséw zabezpieczony, zauwazono jedynie niewielkie
zarysowania $cian. Natomiast dla mieszkancow wstrzasy te sa w znacznym stopniu uciazliwe, wedlug ich
relacji powodujg nawet przemieszczenia si¢ mebli i spadanie przedmiotéw z potek. Dlatego postanowiono
ustawi¢ w budynku aparature do badan intensywnosci drgan.

budynek
mieszkalny

linia tramwajowa

zwrotnica

Rys. 1. Plan sytuacyjny budynku i linii tramwajowej

2. Aparatura uzyta do badan

Do badan intensywnosci drgan w budynku zastosowano ze wzgledéw ekonomicznych wycofane juz
z eksploatacji, cho¢ w pelni sprawne urzadzenia: akcelerometr gorniczy i rejestrator z ta§ma papierowa.
Akcelerometr sktada si¢ z cigzarka — masy sejsmicznej zamocowanego (wraz z ptytka thumika hydraulicz-
nego i cewkami przetwornika) za posrednictwem sprezystego przegubu do podstawy obudowy, wzgledem
ktorej moze on poruszac si¢ tylko w kierunku prostopadtym. Przetwornik jest typu magnetoelektrycznego,
napiecie elektryczne w uzwojeniach cewek jest generowane przez ich ruch w statym polu magnetycznym.

Do wzmocnienia niewielkiego (rzedu pojedynczych miliwoltow) sygnatu wyjsciowego akcelerometru
zastosowano wzmacniacz o uktadzie opartym na wzmacniaczu operacyjnym. Do jego wyjscia dotaczono
aktywny prostownik liniowy i detektor szczytowy, tak aby na wejScie rejestratora dostarczy¢ unipolarny
impuls o amplitudzie proporcjonalnej do sygnatu wyjsciowego akcelerometru i czasie trwania wystarczaja-
cym do zniwelowania inercji elementu piszacego (karetki) rejestratora. Dodatkowo z uktadu wzmacniacza
wyprowadzono pomocnicze wyjscie do podlaczenia oscyloskopu elektronicznego. Uktady elektroniczne
zmontowano na niewielkiej plytce dostosowanej wymiarami do niewielkiej wneki w obudowie akcelerometru.
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Rys. 2. Uktad elektroniczny akcelerometru. / — cewki akcelerometru, 2 — wzmacniacz, 3 — prostownik liniowy, 4 detektor
szczytowy, wyjscia: R — do rejestratora, O — do oscyloskopu
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Masywna, hermetyczna obudowa akcelerometru powinna by¢ wypetiona olejem o lepkos$ci zapew-
niajacej co najmniej krytyczne ttumienie ruchow zestawu masa sejsmiczna-ttumik, w przeciwnym razie
sygnat wyjsSciowy akcelerometru bgdzie zdominowany przez sygnat o czgstotliwo$ci drgan wtasnych jego
uktadu pomiarowego. Z braku potrzebnych danych, lepkos¢ oleju do napehienia akcelerometru dobrano
doswiadczalnie mieszajac w rdznych proporcjach rzadki olej (do dwusuwow) i litowy smar staty.

Po napetieniu akcelerometru olejem przystapiono do jego wzorcowania. Przeprowadzono go w spe-
cjalistycznym laboratorium z uzyciem wzbudnika drgan, poréwnawczego akcelerometru piezoelektrycznego
dotaczonego do odpowiedniej aparatury i oscyloskopu elektronicznego. Wzbudnik zapewniat zadawanie drgan
sinusoidalnie zmiennych o czestotliwosciach 9+25 Hz, przy przyspieszeniach ok. 1 m/s*. Podtaczony do po-
mocniczego wyjscia uktadu elektronicznego akcelerometru badanego oscyloskop mierzyt amplitudg sygnatu.

W zakresie 15+25 Hz akcelerometr ze wzmacniaczem wykazal niemal stata (z btedem ponizej 4%)
czutos¢ S wynoszaca:

g _625V

 1m/s?

zatem amplitudzie napiecia wyjsciowego U = 1 V odpowiada przyspieszenie a = 0.16 m/s*. Ponizej 15 Hz
czuto$¢ akcelerometru nieco spada.

3. Instalacja aparatury pomiarowej

Aparaturg zainstalowano na parterze budynku, w jednym z jego pomieszczen. Akcelerometr przy-
mocowano podstawa obudowy do zewnetrznej $Sciany réwnoleglej do linii tramwajowej (rys. 3). Obok
ustawiono rejestrator.

rejestrator

akcelerometr

ltramwa Jjowa

Rys. 3. Instalacja aparatury pomiarowe;j

4. Przykladowe wyniki pomiarowe

Pierwszy, nieco ponad trzytygodniowy okres rejestracji drgan rozpoczat si¢ 19 lutego 2015 roku
o godzinie 11%. Predko$¢ przesuwu tasmy papierowej rejestratora ustalono na 9 mm/h, dzigki czemu uzy-
skano diagram o dtugosci ok. 4.8 m. Drgania wywotane przez kilka pierwszych przejazdow tramwajow
obserwowano tez na ekranie oscyloskopu (rys. 4). W kazdym przypadku dominujaca czgstotliwos¢ drgan
miescita si¢ w granicach 20+25 Hz.
Rysunek 5 przedstawia czg$¢ diagramu zapisanego na tasmie rejestratora obejmujaca 1 dobg rejestracji,
w dniu 2 marca. Z zarejestrowanych ogétem 146 wstrzasow (z ktorych niektore, o znikomej intensywnosci
nie byly generowane przez przejezdzajace tramwaje), 57-miom towarzyszyly przyspieszenia ponad 0.1 m/s?,
22 —ponad 0.2 m/s?, a dwom — ponad 0.5 m/s’.
Zblizony rozktad przyspieszen towarzyszacym wstrzasom zaobserwowano w pozostale dni rejestracji.
Ogotem zarejestrowano:
— 844 wstrzasy o przyspieszeniu ponad 0.1 m/s?,
— 262 wstrzasy o przyspieszeniu w granicach 0.2+0.3 m/s?,
— 5 wstrzasow o przyspieszeniu w granicach 0.3+0.4 m/s?,
— 15 wstrzasow o przyspieszeniu w granicach 0.4+0.6 m/s>.
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Rys. 4. Przyktadowy obraz drgan na ekranie oscyloskopu
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Rys. 5. Wstrzasy zarejestrowane 2.03.2015

Z pewnoscia najbardziej uciazliwe dla mieszkancow byly wstrzasy generujace najwigksze przyspie-
szenia®. Tabela 1 podaje czas ich wystgpowania (z doktadnoscia do 5 minut) i maksymalne przyspieszenia.

Jak wida¢, wstrzas o maksymalnym przyspieszeniu 0.57 m/s’ zdarzyt si¢ 2 marca o godzinie 20"°.
Sposrod wszystkich 15 wstrzaséw o amplitudzie przekraczajacej 0.4 m/s” tylko jeden zdarzyt sig¢ wezeéniej
niz o godzinie 17°°, zaden w godzinach komunikacyjnego szczytu, gdy tramwaje sa zwykle przepetnione.
Stad wniosek, ze przyczyna generowania najsilniejszych wstrzasoOw nie jest ogoélna masa przejezdzajacych
sktadow, ani ich typ (wszystkie tramwaje eksploatowane na tej linii sa tego samego typu), lecz najprawdo-
podobniej ich predkosé, co zdaja sig potwierdza¢ naoczne obserwacje. Nie zauwazono natomiast wyraznej
zaleznosci intensywnosci drgan od faktu, czy przez zwrotnicg (rys. 1) tramwaj przejezdza prosto, czy ze
skretem.

2 Dla poréwnania: przyspieszenie ruchu gruntu dla wstrzasu o sile 8 stopni w skali Richtera wynosi 2-5 m/s? [3]
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Tab. 1.

Data [dzien.miesiac] Czas [godzina minuta) Przyspieszenie [m/s?]
19.02 18% 0.53
21.02 1810 0.46
21.02 20% 0.49
22.02 1710 0.54
23.02 20% 0.53
24.02 18% 0.54
26.02 2330 0.50
27.02 17% 0.46
28.02 1730 0.54
02.03 20'0 0.54
02.03 201 0.57
05.03 19% 0.54
09.03 20% 0.42
09.03 211 0.54
13.03 13% 0.52

5. Podsumowanie

Aparatura do rejestracji intensywnosci wstrzaséw pracuje nadal, dostarczajac nowych danych pomia-
rowych. Nienowoczesny juz akcelerometr gérniczy po wyposazeniu go w stosowne uktady elektroniczne
jest przyrzadem w petni sprawnym i wiarygodnym. Niestety, pewna wada konstrukcyjna rejestratora (zbyt
niepewny przesuw tasmy papierowej) nie pozwala na uzyskanie diagramow z zachowaniem ciaglosci rejestra-
cji. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, aby elektromechaniczny rejestrator zastapic¢ prostym rejestratorem
czysto elektronicznym. Uzyskane wyniki pomiarowe wykazuja Ze istotnie, ruch tramwajow w sasiedztwie
budynku mieszkalnego jest bardzo uciazliwy dla jego mieszkancow. O ile trudno wymaga¢ od przewoznika
likwidacji linii, lub jej przesunigcia, jak tez wprowadzenie nowocze$niejszego taboru, to rygorystyczne
ograniczenie predkosci sktadow przejezdzajacych przez zwrotnicg powinno znacznie zmniejszy¢ uciazliwosé
ich ruchu dla mieszkancoéw budynku.

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego.
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Research of intensity of rail traffic induced vibrations in an apartment building

Abstract

Vibrations of rail traffic origin can be harmful for buildings and onerous for inhabitants. Therefore it is favo-
rable to monitor their intensity, especially in areas of dense population. In the paper a problem of influence of the
vibrations upon an apartment building is presented. The building is situated close to a tram line. As a measurement
and recording apparatus two low cost instruments were applied. The recorded data made it possible to evaluate the
vibrations intensity.

Keywords: microseismics, accelerometer



