Jarostaw BEDNARZ

METODOLOGIA BADANIA DRGA’N GRUNTU POWODOWANYCH RUCHEM
POJAZDOW SZYNOWYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiona zostata metodologia oceny drgan gruntu powodowanych ruchem pojazdow szyno-
wych. Przedstawiono opis badan eksperymentalnych ich wyniki oraz oceng zagrozen zwigzanych z ruchem pojaz-
doéw szynowych na przejezdzie drogowo-tramwajowym zlokalizowanym na Slgsku. Proponowana metoda oceny
zagrozen oparta jest na analizie czasowo-czestotliwosciowej sygnatow oraz wyznaczeniu histogramow rozkiadu

wartosci amplitud sygnatow.

WSTEP

W obecnych czasach ze wzgledu na bardzo duzg gestos¢ za-

budowy w miastach coraz czesciej budynki mieszkalne i przemy-
stowe zlokalizowane sg w poblizu szlakéw kolejowych i tramwajo-
wych. Takie umiejscowienie niesie ze sobg problemy zwigzane
z propagacjg fali drganiowej w gruncie wywotanej przejazdami
pojazdow szynowych, co moze prowadzi¢ do powstawania uszko-
dzen budynkow oraz znacznie zmniejsza¢ komfort ich uzytkowania
[1,2].
W zwigzku z tym istnieje konieczno$¢ opracowania metodologii
oceny zagrozen dynamicznych od ruchu pojazdéw szynowych na
istniejaca i planowang infrastrukture mieszkalno-przemystowa.
W artykule przedstawiono wykorzystanie opracowanej przez autora
metodologii badania propagacji fal drganiowych w gruncie opartg o
analize wynikdw rejestracji przyspieszenia drgan gruntu w dziedzi-
nie czasu i czestotliwo$ci. Przedstawiono réwniez opis badan eks-
perymentalnych, ktérych wyniki postuzyty do zaprezentowania
opracowanej metodologii badan drgan gruntu.

1. OPIS METODOLOGII OCENY DRGAN GRUNTU

Opracowana metodologia oceny zagrozen dynamicznych po-
wodowanych ruchem pojazdéw szynowych opiera sie na wykorzy-
staniu normy PN-85/B-02170 [3]. Zgodnie z punktem 4.3. tej normy
wplyw drgan przekazywanych przez podioze na zabudowania
mieszkalne oraz obiekty przemystowe mozna pomingé w tych
przypadkach, gdy udziat tego obcigzenia konstrukcji jest znikomy i
orientacyjnie mozna przyja¢, ze amplituda przyspieszen ruchu
podtoza w miejscu posadowienia budynku spetnia warunek:

a, <0,005[g] =005 (1)
S

W zwigzku z tym jednym z kluczowych elementdéw proponowa-
nej metodologii badan drgan gruntu jest wyznaczenie histogramu
rozktadu wartosci bezwzglednych amplitud przyspieszenia drgan
gruntu. Histogram umozliwia stwierdzenie jak czesto  wystepujg
ewentualne przekroczenia dopuszczalnej warto$ci przyspieszenia
ap.

Dodatkowo w proponowanej metodologii badan wyznaczane sq
réwniez widma zarejestrowanych sygnatéw oraz ich spektrogramy.
Wyznaczenie widm sygnatéw oraz ich spektrograméw umozliwia
podjecie decyzji o zastosowaniu uktadu wibroizolacji torowiska [4]

poniewaz zastosowanie takiego uktadu ma sens tylko w przypadku
drgan o czestotliwosciach ponizej 50 [Hz] [5].

Na rysunku 1 przedstawiono schemat opracowanej metodologii
analizy drgan gruntu wywotanych ruchem pojazdow szynowych.
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Rys. 5. Schemat opracowanej metodologii oceny drgah gruntu.

Pierwszym krokiem opracowanej metodologii badania propa-
gacji fal drganiowych w gruncie jest rejestracja sygnatéw czasowych
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przyspieszenia drgan gruntu w kilku punktach pomiarowych. Pomiar

powinien by¢ wykonany dwukrotnie:

1. pomiar ta, w celu sprawdzenia pozioméw amplitud drgan gruntu
powodowanych ruchem pieszych, samochodéw i drgan sej-
smicznych,

2. pomiar drgan w trakcie przejazdow pojazdéw szynowych wzdtuz
odcinka pomiarowego.

Drugim krokiem jest wstepna analiza zarejestrowanych sygna-
tow - wyznaczenie widm sygnatéw oraz wybranie wszystkich frag-
mentéw sygnatow odpowiadajacych przejazdowi pojedynczego
pojazdu szynowego wzdtuz odcinka pomiarowego.

Trzecim krokiem jest wybor spoérod wybranych w drugim kroku
analizy fragmentéw sygnatéw, ktére odpowiadajg przejazdowi poje-
dynczego pojazdu szynowego wzdtuz odcinka pomiarowego jedne-
go, dla ktérego wartosci amplitudy przyspieszenia drgan gruntu sg
najwieksze - w przypadku analizy drgan gruntu w celu oceny zagro-
zen najlepszym wyborem jest wiasnie analiza najgorszego przypad-
ku.

Kolejnymi krokami prowadzonej analizy jest wyznaczenie
widm oraz spektrograméw wybranego fragmentu zarejestrowanych
sygnatdw - wykonanie tych analiz pozwala na ocene mozliwo$ci
zastosowania uktadéw wibroizolacii.

Ostatnim krokiem jest wyznaczenie histograméw wybranego
fragmentu zarejestrowanych sygnatéw. Analiza ta pozwala na okre-
$lenie mozliwo$ci wystepowania zagrozeri dynamicznych i podjecie
dziatar zwigzanych z ich eliminacjg jezeli takie zagrozenia wystepu-
Ja

Zastosowanie proponowanej metodologii oceny drgan gruntu
dla przejazdow tramwajow wraz z opisem badan eksperymental-
nych zostato przedstawione w kolejnych rozdziatach.

2. OPIS BADAN EKSPERYMENTALNYCH

2.1. Charakterystyka ogélna badan

Raport dotyczy analizy wptywu przejazdéw tramwajow na pa-
rametry drgan gruntu na przejezdzie tramwajowo-drogowym zlokali-
zowanym w Bedzinie przy Alei Hugona Kottataja (rys. 2).

Rys. 1. Lokalizacja przejzdu tramwajbwo-drogoweg.

Celem badan bylo uzyskanie informacji o amplitudzie i czesto-
tliwosciach drgan gruntu. Zakres przeprowadzonych badan obej-
mowat:

3. rejestracje przebiegbw czasowych drgan gruntu w trakcie prze-
jazdu tramwajow,

4. wyznaczenie maksymalnej amplitudy przyspieszenia drgan
gruntu dla kazdego punktu i kierunku pomiarowego

5. wyznaczenie widm zarejestrowanych sygnatow,

6. opracowanie wynikow badan.

2.2. Opis przeprowadzonych badan

Badania przeprowadzono w siatce 4 punktéw pomiaro-
wych rozmieszczonych zgodnie z rysunkiem 3. Przyjety uktad
wspdtrzednych przedstawiono na rysunku 4.
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1 - czujnik zamocowany 0.1 [m] od szyny
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2 - czujnik zamocowany 0.1 [m] od szyny
3 - czujnik zamocowany 2.0 [m] od szyny

4 - czujnik zamocowany 6.0 [m] od szyny

O

Rys. 2. Siatka punktow pomiarowych.

W trakcie badar wykorzystano nastepujacy sprzet pomiarowy:
komputer pomiarowy,
rejestrator sygnatéw Teac Gx-01,
4 tréjosiowe akcelerometry piezoelektryczne typu PCB 356A16,
3 jednoosiowe sejsmiczne akcelerometry piezoelektryczne typu
PCB 393A03.

We wszystkich punktach pomiarowych przebiegi czasowe
drgan rejestrowano z wykorzystaniem tréjosiowych akcelerometréw
piezoelektrycznych typu PCB 356A16 zamocowanych na stalowych
tarczach potozonych na ziemi (rys. 4). Dodatkowo w punktach 1, 2
oraz 3 przebiegi czasowe drgan rejestrowano z wykorzystaniem
jednoosiowych  akcelerometrow piezoelektrycznych typu PCB
393A03 (rys. 4).

el N

Rys. 5. Spos6b mocowania czujnikow drgan.
Przyjeto nastepujace nazwy punktéw pomiarowych, ktore sto-
sowane sg konsekwentnie w catym raporcie:

1. PS:(nr):Z - pomiar z wykorzystaniem akcelerometru typu PCB
393A03 w punkcie o numerze (nr) w kierunku Z,

2. PP:(nr):(kier) - pomiar z wykorzystaniem akcelerometru typu
PCB 356A16 w punkcie o numerze (nr) w kierunku (kier).

Ponizej zestawiono najwazniejsze cechy przeprowadzonych
badan:

1. rejestrowano przebiegi czasowe przyspieszenia drgan sygnatdw
odpowiedzi w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach z wy-
korzystaniem akcelerometréw typu PCB 356A16 w wszystkich
czterech punktach pomiarowych,

2. rejestrowano przebiegi czasowe przyspieszenia drgan sygnatdw

odpowiedzi w kierunku ,Z” z wykorzystaniem akcelerometrow

typu PCB 393A03 w punktach pomiarowych numer 1, 2i 3,

czestotliwos¢ prébkowania ustalono na 500 [Hz],

4. zastosowano filtracje dolnoprzepustowg rejestrowanych sygna-
tow o czestotliwosci odciecia 200 [Hz],

5. na podstawie mierzonych sygnatéw pomiarowych wyznaczono
maksymalne amplitudy przyspieszen drgan dla kazdego punktu
i kierunku pomiarowego,
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6. na podstawie mierzonych sygnatow pomiarowych wyznaczono
widma sygnatow przyspieszen drgan zarejestrowanych dla kaz-
dego punktu i kierunku pomiarowego,

7. na podstawie mierzonych sygnatéw pomiarowych wyznaczono
histogramy rozktadu wartosci bezwzglednych amplitud przy-
spieszen drgan zarejestrowanych dla kazdego punktu i kierunku
pomiarowego.

3. ZASTOSOWANIE PROPONOWANEJ METODOLOGII
ANALIZY DRGAN GRUNTU

3.1.  Wstepna analiza zarejestrowanych przebiegéw czaso-
wych i wybér fragmentu sygnatu do dalszej analizy

Pierwszym krokiem proponowanej metodologii badarn nad pro-
pagacjq fal drganiowych w gruncie jest rejestracja i analiza catych
zarejestrowanych przebiegdw czasowych drgan gruntu. W niniejszej
pracy skupiono sie jedynie na analizie sygnatéw czasowych zareje-
strowanych w punktach 1,2 i 3 (rys. 2) dla kierunku Z (rys .3) z
wykorzystaniem akcelerometréw sejsmicznych typu PCB 393A03.
Na rysunkach 6a+6¢ przedstawiono przebiegi zarejestrowanych
sygnatéw czasowych, a na rysunkach 7a+7¢ wykresy widm wyzna-
czonych na ich podstawie.
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Rys. 6a. Sygnat czasowy amplitudy przyspieszenia drgan zareje-
strowany w punkcie PS:1.Z
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Rys. 6b. Sygnat czasowy amplitudy przyspieszenia drgan zareje-
strowany w punkcie PS:2:Z.
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Rys. 6¢. Sygnat czasowy amplitudy przyspieszenia drgani zareje-
strowany w punkcie PS:3:Z.
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Rys. 7a. Widmo sygnatu amplitudy przyspieszenia drgan zareje-
strowanego w punkcie PS:1:Z
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Rys. 7b. Widmo sygnatu amplitudy przyspieszenia drgan zareje-
strowanego w punkcie PS:2:Z
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Rys. 7c. Widmo sygnatu amplitudy przyspieszenia drgan zareje-
strowanego w punkcie PS:3.Z

Analiza wykreséw przedstawionych na rysunkach 6a+6¢ oraz
7a+T7c jest znacznie utrudniona - trudno jest okresli¢ jakie sg domi-
nujace czestotliwosci drgan gruntu oraz jak znaczne sg przekrocze-
nia dopuszczalnej amplitudy drgan gruntu ap. Dlatego tez do dalsze;
analizy wybrano fragment sygnatu od 837 do 854 sekundy - dla
tego fragmentu wystepujg najwieksze wartosci amplitudy sygnatu
drgan w punkcie pomiarowym PS:3:Z, ktéry jest potozony w odle-
gtosci 2 [m] od zrédta wymuszenia. W dwoch pozostatych punktach
rejestrowana jest amplituda zrédta wymuszenia (ruch pojazdu szy-
nowego) i punkty te nie mogq by¢ brane pod uwage przy ocenie
propagacii fali drganiowe w gruncie.

3.2.  Wyznaczenie widm wybranego fragmentu zarejestrowa-
nych sygnatéw czasowych

Kolejnym krokiem proponowanej metodologii badarn nad pro-
pagacja fal drganiowych w gruncie jest wyznaczenie widm wybra-
nych w poprzednim kroku fragmentéw zarejestrowanych sygnatow
czasowych. Na rysunkach 8a+8c przedstawiono wykresy wybra-
nych fragmentdw zarejestrowanych sygnatéw czasowych, a na
rysunkach 9a+9c wykresy widm wyznaczonych na ich podstawie.
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Rys. 8a. Wybrany fragment sygnatu czasowego amplitudy przy-
spieszenia drgari zarejestrowanego w punkcie PS:1:2
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Rys. 8b. Wybrany fragment sygnafu czasowego amplitudy przy-

spieszenia drgarn zarejestrowanego w punkcie PS:2:2
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Rys. 8c. Wybrany fragment sygnatu czasowego amplitudy przy-

spieszenia drgan zarejestrowanego w punkcie PS:2:Z
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Rys. 9a. Widmo wybranego fragmentu sygnatu amplitudy przyspie-
Szenia drgan zarejestrowanego w punkcie PS:1:Z
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Rys. 9b. Widmo wybranego fragmentu sygnafu amplitudy przyspie-
Szenia drgarn zarejestrowanego w punkcie PS:2:Z
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Rys. 9c. Widmo wybranego fragmentu sygnatu amplitudy przyspie-
szenia drgan zarejestrowanego w punkcie PS:3:.Z

3.3.  Wyznaczenie spektrograméw wybranego fragmentu
zarejestrowanych sygnatoéw czasowych

Kolejnym krokiem proponowanej metodologii badan nad pro-
pagacja fal drganiowych w gruncie jest wyznaczenie spektrogramow
przyspieszenia drgan dla wybranych w poprzednim kroku fragmen-
téw zarejestrowanych sygnatéw czasowych. Na rysunkach 10a+10c
przedstawiono spektrogramy wyznaczone na podstawie wybranych
fragmentéw zarejestrowanych w trakcie badan sygnatéw czaso-
wych.
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Rys. 10a. Spektrogram wyznaczony na podstawie fragmentu Sy-
gnatu czasowego amplitudy przyspieszenia drgan zarejestrowanego
w punkcie PS:1:Z
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Rys. 10b. Spekirogram wyznaczony na podstawie fragmentu Sy-
gnatu czasowego amplitudy przyspieszenia drgan zarejestrowanego
w punkcie PS:2:2
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Rys. 10c. Spektrogram wyznaczony na podstawie fragmentu Sy-
gnatu czasowego amplitudy przyspieszenia drgan zarejestrowanego
w punkcie PS:3:Z

Analiza spektrograméw przedstawionych na rysunkach
10a+10c pozwala stwierdzi¢, ze w gruncie, w miejscu usytuowania
przejazdu drogowo-szynowego wystepuja drgania podtoza o niskie;
czestotliwosci z zakresu od okoto 0,1 [Hz] do okoto 5,0 [Hz] przez
caly czas prowadzonych badan. Drgania te mogly by¢ spowodowa-
ne ruchem pojazdéw samochodowym w okolicy przejazdu. Na
podstawie wyznaczonych spektrograméw mozna réwniez zaobser-
wowac, ze przejazd pojazdu szynowego powoduje powstanie fali
drganiowej w gruncie o wyzszych czestotliwosciach powyzej 10
[Hz]. Bezposrednio przy torowisku powstajgca fala drganiowa ma
sktadowe czestotliwosci od okoto 10 [Hz] do okoto 220+240 [Hz]
natomiast parametry gruntu, a zwtaszcza jego wsp6tczynnik ttumie-
nia powoduja, ze juz w odlegtosci 2 [m] od torowiska sygnat drga-
niowy ma czestotliwosci z zakresu od 10 do okoto 100 [Hz].

3.4. Wyznaczenie histograméw wybranego fragmentu zareje-
strowanych sygnatéw czasowych

Kolejnym krokiem proponowanej metodologii badan nad pro-
pagacjq fal drganiowych w gruncie jest wyznaczenie histograméw
rozktadu warto$ci bezwzglednych amplitud przyspieszenia drgar dla
wybranych w poprzednim kroku fragmentéw zarejestrowanych
sygnatéw czasowych. Na rysunkach 11a+11c przedstawiono histo-
gramy rozktadu wartosci bezwzglednych amplitud przyspieszenia

drgan dla wybranych fragmentéw zarejestrowanych w trakcie badan
sygnatow czasowych.
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Rys. 11a. Histogram rozktadu wartosci bezwzglednych amplitud
przyspieszenia drgari sygnatu zarejestrowanego w punkcie PS:1:Z
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Rys. 11b. Histogram rozktadu wartosci bezwzglednych amplitud
przyspieszenia drgan sygnatu zarejestrowanego w punkcie PS:2:Z
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Rys. 11c. Histogram rozktadu wartosci bezwzglednych amplitud
przyspieszenia drgan sygnatu zarejestrowanego w punkcie PS:3:Z

Na podstawie wyznaczonych histograméw mozna wyznaczy¢
wskaznik W, ktdry okre$la stosunek ilosci wartosci amplitudy przy-
spieszenia drgan nieprzekraczajacych wartosci dopuszczalnej a, do
ilosci wartosci amplitudy przyspieszenia drgan przekraczajacych
wartos¢ dopuszczalng ap na podstawie zaleznosci:

120015 225 109



W, =t @

gdzie:

N1 - ilo$¢ wartosci amplitudy przyspieszenia drgan nieprzekraczaja-
cych wartosci dopuszczalnych,

N2 - ilo$¢ warto$ci amplitudy przyspieszenia drgan przekraczajacych
warto$¢ dopuszczalna.

Warto$¢ wskaznika Wh powyzej jednosci wskazuje na spora-
dyczne wystepowanie przekroczen wartosci dopuszczalnej amplitu-
dy przyspieszenia ap w trakcie przejazdu pojazdu szynowego. Dla
wybranych fragmentéw sygnatow wartosci wskaznika wynosza;

1. dla punktu PS:1:Z - Wi=2,33,
2. dla punktu PS:2:Z - Wk=;1,37,
3. dla punktu PS:3:Z - Wh=4,96.

Analiza wartosci wskaznika Wy pozwala stwierdzi¢, ze najazd
tramwaju dla danego fragmentu sygnatu nastapit w kierunku od
punktu PS:1:Z do PS:2:Z - wskazuje na to wyzsza warto$¢ wskazni-
ka dla punktu PS:1.Z. Zwiazane jest to z rozpedzaniem sie tramwa-
ju wzdtuz odcinka pomiarowego - im wyzsza predko$¢ pojazdu tym
oddziatywania dynamiczne zwigzane z falg drganiowa w gruncie sg,
wieksze. Dodatkowo na podstawie wartosci wskaznika Wy w punk-
cie PS:3Z mozna stwierdzi¢, ze grunt w miejscu przejazdu drogo-
Wwo-szynowego ma wysoki wspotczynnik ttumienia - warto$¢ wskaz-
nika w tym punkcie jest ponad dwukrotnie wigksza niz w punkcie
PS:1:Z i prawie trzykrotnie wigksza niz w punkcie PS:2:Z.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule metodologia badania drgan gruntu
oraz oceny zagrozen dynamicznych dla otoczenia zwigzanych
z ruchem pojazdéw szynowych moze by¢ z powodzeniem stosowa-
na w analizie propagacii fal drganiowych w gruncie oraz przy ocenie
konieczno$ci stosowania uktadéw wibroizolacji torowisk.

Proponowana metodologia w tatwy i szybki sposob pozwala na
ocene zagrozeh dynamicznych dla otoczenia bez koniecznosci
wykonywania dtugiego i skomplikowanego modelowania gruntu,
torowiska oraz  jego  bezposredniego  otoczenia  np.
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.

Proponowana przez autora metodologia badan moze byé row-
niez z powodzeniem stosowana przy ocenie koniecznosci stosowa-
nia uktadéw wibroizolacji zaréwno istniejacych jak i nowoprojekto-
wanych drog transportu szynowego.
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RESEARCH METHODOLOGY OF
GROUND VIBRATIONS CAUSED
BY THE RAILWAY VEHICLES
MOVEMENT

Abstract

A methodology for assessing the ground vibrations
caused by the movement of rail vehicles is presented in
the paper. A description of the results of experimental
studies and assessment of the risks associated with the
operation of rail vehicles on the road and tram crossing
located in Silesia is also presented. The proposed meth-
od of assessing risks is based on the time-frequency
analysis of signals and the estimation of a histogram of
the distribution of amplitude signals.
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