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WPLYW WARUNKOW POGODOWYCH
NA DRGANIA GENEROWANE PRZEZ POJAZDY KOLOWE

Celem badan opisanych w niniejszym artykule jest przeprowadzenie eksperymentow majgcych na celu okreslenie wplywu
wybranych warunkow pogodowych na posta¢ generowanych przez pojazdy kotowe drgan. Dotychczas zdobyta wiedza pozwala
na przypuszczenie, ze do tej pory nie prowadzono badan pozwalajqcych na okreslenie takiego wplywu. Co wigcej, czynniki
atmosferyczne nigdy nie byly brane pod uwage jako czynnik majqcy wplyw na rozprzestrzenianie sie oraz ksztalt drgan. Anali-
za otrzymanych wynikow powinna pozwoli¢ na sformutowanie zalecen odnosnie koniecznosci uwzgledniania zmian tych para-

metrow w praktycznych zastosowaniach.

WSTEP

W wyniku ruchu pojazdéw kotowych — zaréwno drogowych, jak
i szynowych — generowany jest szereg zakidcen srodowiskowych.
Do jednych z bardziej ucigzliwych zaliczy¢é mozna drgania podtoza
i elementow przylegajacych bezposrednio do tras przejazdu. Drga-
nia powodowane przez konkretny pojazd w konkretnym Srodowisku
sg mocno osobnicze i zréznicowane. Pomiar i analiza tych drgan
moze mie¢ kluczowe znaczenie z wielu powodéw. Informacja
0 podstawowych parametrach, czyli przemieszczeniu, predkosci
oraz przyspieszeniu, moze mie¢ wielorakie zastosowanie, miedzy
innymi do oceny: stopnia obcigzenia i stanu drogi, wptywu ruchu na
sgsiednie budynki, samopoczucia i stanu zdrowia mieszkancow,
stanu pojazdu, predkosci jazdy, liczby osi, naciskéw na osie czy
kategorii pojazdu.

Niestety badacze podejmujacy te zagadnienia ograniczajg sie
zwykle do analizy sygnatu pod katem konkretnego zastosowania
(3). Czesto przy tym wskazujg na znaczne roznice otrzymywanych
pomiaréw, ttumaczac je jedynie zmienng badanej cechy, na przy-
ktad predkosci ruchu pojazdu lub jego masy.

Zdecydowana wigkszo$¢ opublikowanych prac zwigzanych
z zagadnieniem drgai generowanych przez pojazdy kotowe ktadzie
nacisk na zastosowania praktyczne. Poza nielicznymi przypadkami
badacze zajmujacy sie zagadnieniem drgan generowanych przez
pojazdy kotowe nie analizujg wplywu zewnetrznych warunkéw na
obserwowane zjawiska. Czesto wskazuja, ze otrzymywane wyniki
sq hiepowtarzalne i zalezg od bardzo wielu czynnikow. Zwykle
jednak zaktadaja, Ze nalezg do nich czynniki zwigzane z pojazdami:
rodzaj pojazdu (szynowy, samochodowy), masa i predko$¢ pojazdu,
liczba osi, stan techniczny itp. Niekiedy uwzgledniajg rodzaj drogi
i jej podbudowy. Daje sie wyraznie odczu¢ brak prac podstawo-
wych, badajacych wptyw naturalnych czynnikéw zewnetrznych na
przebiegi i parametry generowanych drgan. Jedynie sporadycznie
autorzy wspominajg o wplywie temperatury nawierzchni na uzyski-
wane wyniki.

Celem badan opisanych w niniejszym artykule jest przeprowa-
dzenie eksperymentdw majacych na celu okreslenie wptywu wybra-
nych warunkéw pogodowych na posta¢ generowanych przez pojaz-
dy kotowe drgan. Dotychczas zdobyta wiedza pozwala na przy-
puszczenie, ze do tej pory nie prowadzono badan pozwalajacych na
okre$lenie takiego wptywu. Co wigcej, czynniki atmosferyczne nigdy

nie byty brane pod uwage jako czynnik majacy wptyw na rozprze-
strzenianie si¢ oraz ksztatt drgan. Analiza otrzymanych wynikow
powinna pozwoli¢ na sformutowanie zalecen odno$nie koniecznosci
uwzgledniania zmian tych parametrow w praktycznych zastosowa-
niach.

1. STANOWISKO POMIAROWE

1.1.  Wybdr lokalizacji i sposobu pomiaréw

Do realizacji badan pozwalajgcych na okre$lenie wplywu wa-
runkéw atmosferycznych na detekcje drgan powodowanych prze-
jezdzajacymi pojazdami wykonano przenos$ne stanowisko pomiaro-
we. Zasadniczymi elementami funkcjonalnymi stanowiska byty;

— wysokiej jakosci przetwornik drgan,
— obwdd pomiarowy,

— przetwornik DAQ,

— komputer przeno$ny,

— ukfad zasilania,

— elementy konstrukcyjne.

Postugujac sie wczesniejszymi doswiadczeniami autora w za-
kresie podobnych pomiaréw, a takze publikacjami z innych osrod-
kéw badawczych - (1), (2) oraz (4), zdecydowano sie na konstruk-
cje stanowiska osadzong sztywno w nawierzchni, po ktdrej przejez-
dzaly pojazdy. Gotowe stanowisko podczas pracy przedstawia

rys. 1.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe z zaznaczonymi czerwonq farba

miejscami posadowienia czujnika
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Jezeli chodzi o posadowienie czujnika w nawierzchni, to po-
czqtkowo brane pod uwage byly dwa rozwigzania:
posadowienie na 10-centymetrowym gwincie wkrecanym we
wczes$niej odwiercony otwor bezposrednio w nawierzchni asfal-
towej (rys. 2),
— posadowienie na precie o dtugosci 1 m wbitym catkowicie w
warstwe podsypu w odlegto$ci kilku centymetrow od nawierzch-

ni (rys. 3).

Wstepne testy detekcji pojazdéw jasno pokazaty, ze rozwigza-
nie z diugim pretem nie pozwala na otrzymywanie zadowalajgcych
rezultatéw, w zwigzku z czym do dalszych badan zdecydowano sie
na rozwigzanie polegajace na osadzaniu czujnika bezpo$rednio
w warstwie asfaltu.

Rys. 3. Posadowienie czuln/ka w poboczu na metrowym precie
gwintowanym

W tym miejscu zaznaczy¢ nalezy, ze badania prowadzone byty
na drodze gminnej o klasie L z dodatkowym zastrzezeniem, ze nie
moga po niej porusza¢ sie pojazdy o DMC powyzej 3,5t To
wszystko sprowadza sie do tego, Ze rozpatrywana droga wykonana
jest w bardzo niskiej jakosci — podbudowa z kruszywa ma grubos¢
kilkunastu centymetréw, natomiast warstwa asfaltowa jest tylko
jedna o grubo$ci ok. 10 cm —rys. 4. To sprawia, ze wyniki mogg nie
by¢ miarodajne w stosunku do podobnych pomiaréw przeprowa-
dzanych np. w warunkach drogi ekspresowe.

Wybér wiasnie tej drogi uwarunkowany byt wzgledami prak-
tycznymi — badania opisane w niniejszym artykule sg badaniami
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wstepnymi do szerzej zakrojonych analiz zwigzanych z drganiami,
w zwigzku z tym autorowi zalezato na przeprowadzeniu badan
powtarzalnych i w przewidywalnych warunkach, co w jednoznaczny
sposob wskazywato na konkretng lokalizacje.

Rys. 4. Struktura budowy badanej nawierzchni drogi

1.2. Zastosowany sprzet

Sam element pomiarowy, czyli czujnik drgan, zostat starannie
dobrany w oparciu 0 analizowane wczesniej badania zwigzane
z drganiami pochodzenia komunikacyjnego. Prace poswiecone
temu zagadnieniu jednoznacznie wskazujg, z jakimi zakresami
drgan mamy do czynienia w tym przypadku. Dlatego tez zdecydo-
wano sie na wybdr czujnika drgan ifm VTV122. Podstawowe para-
metry tego sensora (5) zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Podstawowe parametry czujnika VTV122

Zakres pomiarowy [mm/s] 0..25 RMS

Zakres czestotliwosci [Hz] 10...1000

Doktadno$¢ [% warto$ci koricowej] <*3

Powtarzalno$¢ <0,5%

Liniowo$¢ 0,25 %

Wyjscie pradowe [mA] 4..20

Maks. obcigzenie [Q] max. (Ub - 9,6 V) x 50; 720 przy Ub =24 V
Napiecie zasilania [V] 9,6..32DC

Typ czujnika Mikroelektromechaniczny System (MEMS)
Liczba osi pomiaru 1

Najistotniejsza warto8¢, z punktu widzenia przeprowadzanych
pomiaréw, to zakres pomiarowy 0 + 25 mm/s wartosci skutecznej
RMS dla czestotliwosci z zakresu 10 + 1000 Hz. Czujnik posiada
liniowo skorelowane z zakresem wyjscie analogowe pradowe
o zakresie pracy 4 + 20 mA. Korelacja w catym zakresie, wedtug
zapewnien producenta, przebiega liniowo, co oznacza, ze kazdora-
zowo prad mozna przeliczy¢ na warto$¢ drgan przy pomocy prostej
zaleznosci linioweyj:

y=15625x-6,25 (1)

Odczyt danych z czujnika realizowany byt za pomocg prze-
twornika pomiarowego LabJack U12. Wybér tego urzadzenia podyk-
towany byt jego dostepnoscig oraz duzym do$wiadczeniem z jego
uzytkowania. Niestety ten konkretny DAQ pod katem przyszlych
badan zastgpiony bedzie musiat by¢ innym urzadzeniem z kilku
powodow:

— wejscia analogowe majg mozliwos¢ pomiaru tylko sygnatow
napieciowych,

— zakres napieciowy pojedynczego wejScia pomiarowego to
+10V,

— czestotliwo$¢ zapisu odczytywanych warto$ci to 10 Hz.

Opisywane w niniejszym artykule testy jasno wykazaly, ze
przetwornik do doktadniejszych badan bedzie musiat by¢ zastapiony
urzadzeniem przede wszystkim duzo szybszym.
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Zastosowanie przetwornika analogowo-cyfrowego z wejsciami
pomiarowymi napieciowymi wymusito na autorze skonstruowanie
uktadu pomiarowego wykorzystujacego rezystor pomiarowy — rys. 5.
Sprzegniecie dziatania czujnika z wyjscie pradowym z przetworni-
kiem wymagato realizacji petli pradowej z wymuszonym przeptywem
pradu przez rezystor wysokiej klasy o znanej rezystanciji. Biorgc pod
uwage obcigzalno$¢ czujnika ujetg w tab. 1, zdecydowano sie na
zastosowanie rezystora z typoszeregu E96 o klasie doktadno$ci
11% i wartosci rezystancji 464 Q.

Dzigki wymuszeniu przeptywu pradu w takim uktadzie mozliwy
byt doktadny pomiar napiecia przed i za rezystorem za pomocg
dwaéch wejs¢ przetwornika skonfigurowanych jako para wejsé rozni-
cowych. Taki uktad pozwolit na doktadny pomiar mimo zasilania
czujnika napieciem 24V, czyli daleko wykraczajacym poza zakres
pracy dziatania przetwornika.

Reasumujac, w opisanej konfiguracji sprzetowej zakres drgan 0
+ 25 mm/s przekiada sie na zakres mierzonych napie¢ 1,856 +
9,280 V.

K

Rys. 5. Schemat prostej petli pradowej wykorzystujacej rezystor
pomiarowy

2. REALIZACJA ZADANIA POMIAROWEGO

21. Proby pomiarowe

Czas operacyjny zatozonego zadania obejmowat tylko okres
letni i wczesnojesienny, zatem zdecydowano sie na poréwnanie
typowych warunkéw pogodowych dla tych por roku: przy podobnej
temperaturze otoczenia, wynoszacej kilkanascie stopni C wybrano
dwa dni:

— Jjeden suchy i stoneczny, poprzedzony co najmniej trzema
dniami podobnej pogody,

— jeden z obfitymi opadami, poprzedzony co najmniej trzema
dniami podobnej pogody.

To pozwolito na sprawdzenie najbardziej zréznicowanych wa-
runkéw dla danych pér roku. Badania pokazaly, ze zdecydowanie
korzystnie bedzie w kolejnych etapach prac poréwnanie wynikéw
z warunkami zimowymi.

Opisana ponizej préba obejmuje po pie przejazdéw w kazdych
warunkach tym samym samochodem z poréwnywalng predko$cia.
Samochod osobowy o masie ok. 1500 kg i dtugosci 5 m kazdorazo-
wo przejezdzat z predkoscig ok. 30 km/h.

Przeprowadzenie wszystkich pomiaréw za pomocg jednego po-
jazdu i przy podobnej predkosci pozwolito na jednoznaczne okre-
$lenie tylko i wytacznie wptywu jedynego zréznicowanego warunku,
jakim byty odmienne parametry pogodowe.

Kazdy przejazd byt bardzo wyraznie widoczny na tle szumu
odczytywanego przez system pomiarowy. Przykladowy pojedynczy
przejazd zarejestrowany przez system przedstawiony jest na rys. 6.
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Rys. 6. Przyktadowy zarejestrowany przejazd

Widaé, ze detekcja przejazdu trwata ok. 1,5's, co przy predko-
§ci ok. 25 + 30 km/h pozwala oszacowaé obszar rozchodzenia sie
drgan zwigzanych z przejazdem na ok. 10 + 11 m wokét czujnika,
czyli ponad 5 m przed oraz za czujnikiem. Mozna podejrzewa¢, ze
w przypadku pojazdu duzo ciezszego te strefy odpowiednio powinny
sig wydtuzy¢.

Z danych jak na rys. 6 mozna w bardzo prosty sposéb wyeks-
trahowac pojedyncze przejazdy. W tab. 2 zestawiono czasy wyraz-
nych wzrostéw mierzonego napiecia zwigzanych z kolejnymi prze-
jazdami.

Tab. 2. Zarejestrowane czasy pojedynczych przejazdow

Sucho Mokro
09s 09s
125 1,3s
11s 09s
10s 12s
125 1,1s

Jako poréwnawcze okna dla wszystkich pomiaréw zastosowa-
no obszary 14 sasiednich prébek z wysrodkowaniem kazdego
przejazdu. To pozwolito na dalszg, jednolita analize wynikéw. Na
rys. 7 oraz rys. 8 przedstawiono zbiorcze wyniki przejazdéw dla
warunkow suchych oraz mokrych.

Zestawienie przejazdéw w warunkach suchych
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Rys. 7. Zestawienie przejazdéw w warunkach suchych

Zestawienie przejazdéw w warunkach mokrych
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Rys. 8. Zestawienie przejazdéw w warunkach mokrych
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W celu fatwiejszej analizy otrzymanych wynikow zdecydowano
sie na zastosowanie aproksymacji wielomianowej wielomianami
drugiego stopnia. Analiza innych prac z dziedziny drgan wywotywa-
nych $rodkami transportu pozwolita na zastosowanie takiego
uproszczenia. Metoda ta pomija zréznicowanie drgan spowodowa-
nych przejazdem pojazdu dwuosiowego pochodzacych od kazde;
osi z osobna. Interpretacja taka sprowadza przejezdzajacy pojazd
do jednolitego obiektu wywotujacego jednostajnie zblizajacq sie
i nastepnie oddalajacg grupe drgan. Takie ujecie z punktu widzenia
rozwazan niniejszego artykutu wydaje sie wystarczajace.

Wykresy przedstawiajace aproksymacje wielomianowe wykry-
tych przejazdéw pokazane zostaty na rys. 9. oraz rys. 10.

Aproksymacje przejazdéw w warunkach suchych
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Rys. 9. Aproksymacje przejazdoéw w warunkach suchych

Aproksymacje przejazdéw w warunkach mokrych
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Rys. 10. Aproksymacje przejazdoéw w warunkach mokrych
2.2

14 12 13

Interpretacja otrzymanych wynikéw

Z powyzszych zestawien wynika, ze przejazdy mierzone w wa-
runkach mokrej nawierzchni odbiegaja znacznie od tych mierzonych
w dniu bez opadu. Analizujgc $rednie wszystkich przejazdow,
otrzymujemy réznice w warto$ciach maksymainych:

Tab. 3. Aproksymowane warto$ci maksymalne
Warunki suche Warunki mokre
1942V 1,914V

Wartosci obliczone dla $rednich aproksymacji danych réwna-
niami:

Voo =—0,0011x* +0,0185x +1,8647

2
Vookro = —0,0006x> + 0,0084x +1,8852
Biorgc pod uwage warto$¢ rezystora pomiarowego, mozna
okreslic wartosci pradéw pomiarowych oraz ostatecznie maksima
warto$ci skutecznych drgan wywotanych przez pojazd:
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Tab. 4. Aproksymowane wartosci pradéw pomiarowych

Warunki suche Warunki mokre

1,942

1 A=4,19mA ]=1’914

1 A=412mA
4

Biorgc pod uwage przelicznik liniowy dla czujnika, warto$ci sku-
teczne drgan dla usrednionych wynikéw pomiaréw wyniosg odpo-
wiednio:

Tab. 5. Ostateczne wyniki wykrytych drgan

Warunki suche Warunki mokre

0,297 mm/s 0,188 mm/s

Wida¢ wyraznie mocne ostabienie skuteczno$ci detekcji w wa-
runkach opadu:

0,297-0,188

-100% = 36,7% (3)
0,297

Skutecznos¢ detekeji drgan wywotanych usrednionymi przejaz-
dami spadta o ponad jedng trzecig w stosunku do dnia bez opadu.

O ile analiza wartosci $redniej zawsze bedzie pokazywac jaka$
réznice, o tyle analiza wszystkich wynikow pojedynczo jasno wska-
zuje na rozbieznosci w odczytach uzaleznione warunkami pogodo-
wymi. Dla warunkéw suchych maksima wszystkich przejazdéw
zawierajq si¢ w przedziale 1,93 + 1,95 V, natomiast dla przejazdéw
w czasie opadu, hawet pomijajac jeden mocno zanizony przejazd,
wszystkie maksima zawierajq sie w przedziale obnizonym 0 0,2V,
czyli 1,91 + 1,93 V. To pozwala na wysnucie wniosku, ze warunki
pogodowe majg wplyw na jakos¢ detekcji drgan zwigzanych
z transportem drogowym.

PODSUMOWANIE

Drgania gruntu to jeden z ubocznych efektéw przemieszczania
sie pojazddw kotowych. Nalezg one, obok zanieczyszczenia powie-
trza atmosferycznego i hatasu, do jednych z najwazniejszych czyn-
nikéw powodujgcych negatywne obcigzenie Srodowiska naturalnego
przez transport. Ich pomiary pozwalajg oceni¢ stan infrastruktury,
stopien zagrozenia dla pobliskich budowli, w tym takze dla samopo-
czucia i zdrowia mieszkancow. Jest to szczegolnie istotne w przy-
padku drgan wywotywanych przez pojazdy szynowe, takie jak po-
ciagi, tramwaje oraz metro, w tym takze poruszajacych sie w tune-
lach. Zrodtlem tych drgan sq bowiem pojazdy poruszajace sie
w §cistych centrach miast, a amplitudy generowanych drgan sg
znaczne. Znajomos¢ charakteru drgan pochodzenia komunikacyj-
nego pozwala przedsiewzia¢ odpowiednie $rodki ograniczajace ich
szkodliwy wplyw, np. poprzez zastosowanie przegréd wibroizolacyj-
nych, specjalnych mat lub tzw. szyn ptywajacych. Ciagty monitoring
tych drgan pozwala z kolei wyeliminowaé z eksploatacji pojazdy
nadmierne wyeksploatowane, w szczegdlnodci wymagajacych
reprofilizacji két. Analiza drgan wywotanych ruchem pojazdow sa-
mochodowych ma jeszcze szersze pole zastosowan, bowiem obok
probleméw zwigzanych z obcigzeniem i stanem drogi oraz najbliz-
szych obiektéw budowlanych jest ona uzyteczna w réznych zasto-
sowaniach szeroko rozumianych systeméw ITS (Inteligentne Sys-
temy Transportowe).

W niniejszym artykule zawarte zostaly rozwazania na temat
wptywu czynnikéw atmosferycznych na tego typu badania. Prze-
prowadzone badania ewidentnie pokazaty korelacje otrzymywanych
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wynikéw z warunkami pogodowymi, w szczegoinosci z wystepuja-
cym opadem i wywotang z tego powodu wilgotnoscig podtoza.

Przedstawione wnioski postuzg za baze dla kolejnych etapow
badan nad drganiami generowanymi przez $rodki transportu. Gtow-
ng konkluzjq artykutu jest fakt, ze przez innych autoréw pomijane
warunki powinny by¢ jednak brane pod uwage w czasie przeprowa-
dzania badan terenowych.
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Influence of weather conditions
on the vibrations generated by wheel vehicles

The purpose of the research described in this article is to
carry out experiments for determine the impact of selected
weather conditions on the form of vibrsation coused by dif-
ferent vehicles. Previous research suggests that so far no
research has tested such influence. Moreover, atmospheric
factors have never been considered as a factor influencing
the spread and shape of the vibrations. Analysis of the results
obtained should allow for recommendations on the need to
include changes in these parameters in practical applica-
tions.
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