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Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane wyniki pomiarow drgan gruntu wzbu-
dzanych przejazdami pociqgu Pendolino (EMU 250). Zaprezentowano uzyskane przyspieszenia
drgan w dziedzinie czestotliwosci — widma ciggle (FFT) przejazdu i ich zaleznosci od potozenia
akcelerometri wzgledem osi torn. Dokonano przedstawienia wynikéw w dziedzinie czestotliwo-
Setowo — czasowej przy zastosowanin Kritkookresowej Transformaty Fouriera (STFT) w celu po-
rownania charaktern uzyskiwanego wzbndzenia drgan w zaleznosci od prediosci oraz odlegtosci
odbiornika od Zridla drgai. W artykule wykazano, iz analizy dostarczajqce informacji w dzie-
dzinie czestotliwosci i pozwalajqce znaleic cechy globalne sygnatu powinny zostac uzupetniane (w
przypadku analiz sygnatow niestacjonarnych) o analizy dajgce odpowiedzi w dziedzinie czesto-
tiwoiciowo — czasowej.

Stowa kluczowe: pociqg Pendolino, STFT, pomiary propagacji drgarn

1. Wprowadzenie

Problem emisji drgan regulowany licznymi normami i przepisami (zaréwno
polskimi 1,2}, jak i zagranicznymi {3-5}) jest zagadnieniem waznym we wsp6l-
czesnym budownictwie. Zgodnie ze Swiatowg literatura {6-81, mozna stwierdzi¢,
ze kwestia wibracji wzbudzanych przez transport jest coraz bardziej istotnym pro-
blemem dzisiejszego $wiata. Problem narasta i zwicksza si¢ proporcjonalnie do
wzrostu predkosci pociagéw i liczby budowanych nowych linii o coraz wickszych
predkosciach eksploatacyjnych.

Jak podano w {9,101, na podstawie przegladu ponad 230 dokumentéw tech-
nicznych, dopuszczalny poziom drgad w otoczeniu drég szynowych przekraczany
jest w ponad 44% przypadkéw (na podstawie ogélnoswiatowych badan).

Majac na uwadze powyzsze, w listopadzie 2013 roku przeprowadzono testy ho-
mologacyjne pociagu Pendolino (EMU 250) przy predkosciach przejazdu znajduja-
cych sie w przedziale od 40 do 293 km/h. Elektryczny zespét trakcyjny kursowal na
odcinku Psary — Géra Wiodowska (okolo 36 km) znajdujacym si¢ w obrebie linii
kolejowej nr 4 (CMK). Podczas testéw odcinek szlaku zamknieto dla kursujacych
rozkladowo sktadéw. Podobne badania przeprowadzono i oméwiono w pracy {11}].
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W artykule przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw drgan warstw przypo-
wierzchniowych gruntu (sktadowa pionowa Z), w jednym z trzech poligonéw po-
miarowych. Pomiary in situ przeprowadzil zespét akredytowanego Laboratorium
Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej. Analizy przeprowadzono wykorzy-
stujac wiedze i doswiadczenie naukowcédw oraz dostgpne materialy i publikacje
[12-151. Szczegblowy opis badan znajduje si¢ w {16}

2. Poligon i aparatura pomiarowa

Pomiary drgan wykonano przy zastosowaniu piezoelektrycznych akcelero-
metréw Piezotronics PCB oraz analizatora SCADAS Mobile LMS International.
Wzgledna niepewnos$é standardowa przyspieszenia sygnatlu maksymalnego wyno-
si = 11,61%.

Schematyczny rozklad przetwornikéw przedstawiono na rys. 1. Czujniki roz-
mieszczono poczawszy od podstawy nasypu kolejowego (2,3 m ponizej gléwki
szyny) co 10 m, prostopadle do linii kolejowej. Czujniki oznaczono kolejno: P-06z,
P-09z, P-122, P-15z, P-18z, P-21z, P-24z.
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Rys. 1. Poligon pomiarowy

3. Analiza danych

Analizie poddano trzy przejazdy — z predkosciami minimalng i maksymalng dla
danego przekroju — 40 km/h i 270 km/h oraz z predkoscia pociagéw rozkladowo
kursujacych — 160 km/h. W celu identyfikacji sygnalu wykonano Szybka Trans-
formate Fouriera (FFT) oraz Krétkookresowa Transformate Fouriera (STFT).
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3.1. Analiza wynikow przy zastosowaniu FFT

Zarejestrowane przebiegi czasowe przeksztalcono przy pomocy Szybkiej Trans-
formaty Fouriera (FFT) na dane w dziedzinie czestotliwosci. Analize przeprowa-
dzono w przedziale czestotliwosci 0,5 — 200 Hz. Zestawiono dane uzyskane z sied-
miu przetwornikéw drgan (P-06z — P-24z) rejestrujgcych dany przejazd w tym
samym czasie w roznych odleglosciach od toru.

Na rysunku 2 przedstawiono rozklad zarejestrowanych przebiegéw drgafi
wzbudzanych przejazdami pociagdw z predkoscia 40 km/h z wykorzystaniem FFT.
Skale pionowa wykresu (amplitudy analizy Fouriera {cm/s?/Hz}) dla wszystkich
przetwornikéw dostosowano do skali czujnika rejestrujacego maksymalne warto-
$ci (P-06z). Dla czujnika znajdujacego si¢ u podnéza nasypu pasmem dominuja-
cym (warto$ci powyzej 0,02 cm/s?) jest zakres 50 — 80 Hz. Drgania tego zakresu
zostaja najszybciej wythumione i na czujniku znajdujacym si¢ 10 m dalej (P-09z)
pasmo dominujace przesuwa sie w zakres 10-70 Hz. Drgania z niewielka reduk-
¢ja amplitud utrzymuja sie na nastepnych dwoéch czujnikach (P-12z i P-15z). Na
czujniku P-18z zaobserwowano wzmocnienie sygnalu w otoczeniu czgstotliwosci
27 Hz oraz 53 Hz. Pasmo w otoczeniu czestotliwosci 27 Hz dominuje réwniez na
dwdch ostatnich czujnikach (P-21z i P-24z).
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Rys. 2. Szybka Transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkosciq 40 km/h

Analogicznie zestawiono FFT dla przejazdu o predkosci 160 km/h. Maksymal-
ne amplitudy drgan przyjmowaly prawie dwukrotnie wicksze wartosci w stosun-
ku do poprzedniego sygnalu. Dominujacym pasmem czestotliwosci na kazdym
odbiorniku i najwolniej thumionym w zalezno$ci od odlegdsci jest pasmo 10-30
Hz. Drgania zarejestrowane za pomoca czujnika P-06z charakteryzuja siec duzym
udzialem czestotliwosci w zakresie 50-60 Hz, sa one jednak bardzo szybko tlumio-
ne. Wykresy uzyskane przez zastosowanie transformaty przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Szybka Transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkosciq 160 km/b

Zestawienie danych z analiz dla przejazdu z predkoscia 270 km/h pokazano
na rys. 4. Podobnie jak w poprzedniej analizie uzyskano jedno dominujace pasmo,
ktére uwidacznia sie na kazdym czujniku (20-40 Hz) oraz pasmo wysokich ampli-
tud — przedzial 50-60 Hz, uwidaczniajace si¢ jedynie na czujnikach P-06z i P-09z.
Amplitudy drgan osiagaja wartosci dwukrotnie wigksze od wartosci amplitud uzy-
skiwanych przez wzbudzenie pojazdem o predkosci 160 km/h.
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Rys. 4. Szybka Transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkosciq 270 km/b
3.2. Analiza Krétkookresowej Transformaty Fouriera

Dla kazdego z wyzej analizowanych punktéw pomiarowych wykonano Krot-
kookresowa Transformate Fouriera(STFT). Analiza ta pozwolila na uwypuklenie
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cech niewidocznych w klasycznym FFT. Na rys. 6 zestawiono wyniki uzyskane
z przejazdu pociggu Pendolino z predkoscig 40 km/h. Amplituda drgan rejestro-
wanych w punkcie P-06z nie przekracza 0,5 cm/s”. Na wykresie dla tego czujnika
widoczne jest wzmocnienie drgafi na skutek interakcji z szyna 8 grup zestawow
kotowych (pierwszy i ostatni wozek skladu tworza pierwsza i ostatnia grupe — po-
zostale grupy tworzone sg przez wspdlny sygnal drugiego wézka czlonu poprze-
dzajacego i pierwszego wozka czlonu nastepnego). Schematyczny rozstaw wozkéw
pociagu przedstawiono na rys. 5. Wyodrebnienia poszczegélnych zestawéw ko-
fowych nie mozna dokona¢ na zadnym z nastgpnych czujnikéw — drgania zosta-
ja rozproszone. Pod nasypem skarpy dominuja drgania o zakresie czestotliwosci
40-80 Hz. Na pierwszych dziesieciu metrach dochodzi do szybkiego thumienia
tego pasma (amplitudy STFT uzyskane w punkcie P-09z wykazuja warto$ci po-
nad dwukrotnie mniejsze). Najstabiej tlumione jest pasmo 10-20 Hz, ktére przy
dalszych odleglosciach stanowi najistotniejsza cz¢$¢ sygnatu. Czas odbioru sygnatu
o maksymalnych wartosciach amplitud zwieksza sie wraz z odleglo$cia — czuj-
nik P-06z — ekstremalne wartosci uzyskuje w przedziale czasowym 5-25 s. Przy
czterech ostatnich czujnikach ekstremalne warto$ci wystepuja przez cala dlugosc
pomiaru. Zwigzane jest to rowniez z tym, ze wraz ze wzrostem odleglosci coraz
trudniej wyobrebnié sygnal z szumu tla.
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Rys. 5. Schematyczny rozstaw wizkéw w pociqgu Pendolino
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Rys. 6. Krétkookresowa transformata Fouriera —
przejazd Pendolino z predkosciq 40 km/b
(czugniki kolejno P-06z — P-24z)

Siedmiokrotnie wyzsze amplitudy na czujniku P-06z uzyskano dla przejazdu
z predkoscig 160 km/h. Nie mozna tu dokladnie wykaza¢ liczby wézkéw — jednak
sygnal wyraznie posiada elementy wzmocnien i ostabiefi w czasie. Pasmo dominu-
jace w pierwszym punkcie pomiarowym (otoczenie 50 Hz) zostaje bardzo szybko
sthumione. Drgania dominujace w pozostaltych punktach pomiarowych wystepuja
w pasmie o czestotliwosci nieprzekraczajacej 20 Hz. Maksymalne amlitudy czte-
rech ostatnich punktéw pomiarowych wykazuja bardzo zblizone wartosci (okoto
1 cm/s?). Czas trwania pomiaru ze wzgledu na predkosé pociagu skraca sie cztero-
krotnie. Wyniki analizy przestawiono na rys. 7.
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Maksymalne amplitudy przyspieszefi drgan przy dalszym zwiekszaniu pred-
kosci (z 160 km/h na 270 km/h) wykazujg duzo wolniejszy wzrost niz przy zmia-
nach predkosci z 40 km/h na 160 km/h. Na przetworniku P-06z zauwaza si¢ dwa
mocno dominujace pasma (otoczenie 25 Hz i 55 Hz). Nizsze z pasm jest najlepiej
przenoszone wraz ze wzrostem odleglosci i jego dominacje mozna zaobserwowac
na kazdym z czyjnikéw. Dodatkowo tylko w pierwszym punkcie pomiarowym
wyrdznia sie czestotliwo$¢ w otoczeniu 115 Hz — tak wysoka czestotliwos¢ domi-
nujaca nie wystepowala przy przejazdach z nizsza predkoscia. Réwniez ze wzgledu
na predkos¢ skraca sie czas trwania sygnahu, nie przekracza on 5 sekund. Analize
STFT dla przejazdu przedstawiono na rys. 8.

W przypadku analizy wszystkich przebiegéw i ich transformat mozna zauwa-
zy¢, iz pociag Pendolino na calej dlugosci przejazdu wywoluje réwnomierne drga-
nia, nie wystepuje tu, jak w przypadku pociagdéw np. Intercity réznica w warto-
$ciach amplitud drgad wzudzanych pierszym czlonem i pozostalymi (najwicksze
drgania wywolywane lokomotywa i duzo mniejsze wagonami).

Jak pokazaly analizy najszybciej tlumione sa wyzsze pasma czestotliwosci.
Przyszlosciowe dzialania majace na celu redukcje drgafi powinny si¢ skupié przede
wszystkim na thumieniu drgan niskoczestotliwosciowych.
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Rys. 8. Krdtkookresowa transformata Fouriera —
przejazd Pendolino z predkosciq 270 km/b (czuj-
niki kolejno P-06z — P-24z)

4. Wnioski

Drgania komunikacyjne stanowia emisje, ktéra ma istotny wplyw na stan $ro-
dowiska. Rozwazajac informacje zanieszczone w literaturze, jest to problem glo-
balny, ktéry dotyczy réwniez krajow rozwinietych, gdzie infrastruktura kolejowa
stoi na wysokim technologicznie poziomie, a wykorzystywane systemy spelniaja



188 Tatara T., Kozuch B.

europejskie standardy. Z tego wzgledu, przy projektowaniu nowych linii oraz eks-
ploatowaniu juz wybudowanych istotne jest uwzglednianie redukcji drgan.

Wyznaczone widma czestotliwosci przebiegdw drgan pozwalaja na okrelenie
pasm dominujacych czestotliwosci oraz na ich poréwnanie dla réznych predkosci
przejazdu i odleglosci od zrodla. Wyniki analiz wykazaly, ze drgania nie zmieniaja
sie proporcjonalnie do wzrostu predkosci. Pasma w wyzszych zakresach czesto-
tliwosci (powyzej 50 Hz), pomimo iz sa dominujace w niewielkiej odleglosci od
zrodla drgan, zostaja bardzo szybko tlumione przy zwickszaniu dystansu punktu
pomiarowego od linii kolejowe;.

Dla przedstawienia propagacji drgai wykonano Krétkookresowa Transformate
Fouriera. Analizy dostarczajace informacji réwnoczes$nie w dziedzinie czestotliwo-
$ci i dziedzinie czasu, znajduja zastosowanie wszedzie tam, gdzie badany sygnat
jest niestacjonarny, a tradycyjne analizy czasowe lub czestotliwosciowe pomijaja
jego istotne cechy. Dlatego analizy pozwalajace znalezé cechy globalne sygnalu
(szczegdlnie polecane do sygnaléw stacjonarnych), takie jak FFT, powinny zostaé
uzupelniane (w przypadku analiz sygnaléw niestacjonarnych) o analizy dajace od-
powiedzi w dziedzinie czgstotliwosciowo — czasowej (np. STFT).

Krétkookresowa Transformata Fouriera moze znalezé zastosowanie m.in.
w diagnostyce, gdy oprécz catkowitego poziomu drgan jaki generowany jest przez
przejazd taboru wazne staja sie informacje dotyczace wibracji w poszczegdlnych
oknach czasowych przejazdu. Za pomoca analizy mozna zauwazy¢, gdy np. jeden
z wozkéw ulegl awarii i wzbudza znaczaco wigksze drgania niz pozostale zesta-
wy kolowe — czego nie bedziemy w stanie zaobserwowaéw przypadku klasycznej
Transformaty Fouriera.
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