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1 Wstep
1.1 Przedmiot pracy

Wozrastajacy ruch drogowy moze by¢ przyczyna réznych niepozadanych zjawisk w
otoczeniu drogi. Oprocz takich efektow jak wzrost emisji spalin oraz poziomu hatasu
generuje on réwniez drgania podtoza. Sa one przekazywane na obiekty budowlane
zlokalizowane w poblizu jezdni. Drgania przekazywane z podtoza na budowlg stanowia
wymuszenie kinematyczne tej budowli. Wywotujac ruch masy budowli generuja one
dodatkowe sily dziatajace na budowlg zwane sitami bezwtadnos$ci. Wartosci tych sit mozna
wyznaczy¢ analitycznie albo do$wiadczalnie. Ten drugi sposéb mozna zastosowaé
wowczas, gdy budowla zostata wykonana 1 wystgpuje zrodto drgan (odbywa si¢ przejazd
pojazdow po drodze). W pozostalych sytuacjach (tzn. budowle zrealizowano ale ruch
drogowy jest w fazie projektowania; budowla jest w fazie projektowania ale pojazd
poruszaja si¢ juz po istniejacej drodze; budowla oraz droga sa jeszcze w fazie
projektowania) niezbedne jest obliczeniowe wyznaczenie sit bezwtadnosci dziatajacych na
budowle podczas przejazdu pojazdow po pobliskiej drodze. W takich sytuacjach mozna
wykorzysta¢ metody obliczen stosowane w analizowaniu wptywu drgan sejsmicznych i
parasejsmicznych na budowle. Jesli zrédto drgan generuje drgania podtoza o przebiegu
nieregularnym czgsto w obliczeniach korzysta si¢ z tzw. metody spektrum odpowiedzi (por.
[7]). Jej stosowanie w obliczeniach projektowych dopuszczaja réwniez dokumenty
normowe dotyczace wyznaczania obciazen wywotanych trzg¢sieniami ziemi (por. [83, 84,
87]) oraz dziataniami parasejsmicznymi (por. [90]). Metode spektrum odpowiedzi mozna
stosowa¢ w projektowaniu oraz w analizie budowli zwiazanej z diagnostyka (znane zrédto
drgan i zrealizowana juz budowla). To ostatnie zastosowanie wymaga zarejestrowania
drgan podtoza oraz na podstawie wynikoéw rejestracji wyznaczenia odpowiedniego spektrum
odpowiedzi.  Otrzymuje si¢ wowczas krzywe spektralne zwiazane bezposrednio z
konkretnym przejazdem pojazdow w konkretnych warunkach ruchowo-drogowych 1
lokalizacji budowli. Chcac jednak - podobnie jak to ma miejsce w obliczeniach
sejsmicznych — zastosowa¢ metode spektrum odpowiedzi w projektowaniu budowli nalezy
powiaza¢ ksztalt odpowiedniego spektrum odpowiedzi drgan drogowych z parametrami
opisujacymi warunki ruchowo-drogowe. Wowczas to bedzie mozna przewidujac
wystapienie zatozonych parametrow ruchowo-drogowych okresli¢ odpowiadajace im
spektrum odpowiedzi 1 wyznaczy¢ prognozowane sily bezwladnosci obciazajace
projektowana budowlg.

W  odniesieniu do drgan drogowych (wywotanych ruchem samochodowym)
dotychczas w projektowaniu lub diagnostyce budowli korzystano ze spektrow odpowiedzi
wyznaczanych z wibrogramow zarejestrowanych w konkretnych sytuacjach pomiarowych.
Wyniki obliczen odnoszono wowczas do  takich sytuacji, ktére wystapily podczas
pomiaréw. Wczesniejsze prace badawcze, w ktorych wyniku uzyskano tzw. modelowe
spektra odpowiedzi drgan sejsmicznych (por. np. [62]) a takze drgan gorniczych (por. np.
[48]) byly podstawa sformutowania zadania, w wyniku rozwigzania ktorego mozna bytoby
oceni¢ mozliwosci zbudowania podobnego, modelowego spektrum odpowiedzi drgan
drogowych. Modelowe spektrum odpowiedzi drgan drogowych bedzie mozna wyznaczy¢
wowczas, jesli uda si¢ powiazaé ksztalt tego spektrum z najistotniejszymi parametrami
ruchowo-drogowymi charakteryzujacymi przejazdy pojazdéw po drodze oraz sama drogg i
jej otoczenie.

W wyniku przeprowadzone] analizy wielu rezultatéw pomiarow dynamicznych
wptywu drgan drogowych na budowle przedstawionych w literaturze oraz pewnych
doswiadczen wiasnych sformulowano nastepujaca teze naukowa, ktorej udowodnienie
przedstawione zostanie w niniejszej pracy:
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mozna zhbudowaé model umoZliwiajqcy ksztaltowanie przyspieszeniowego spektrum
odpowiedzi drgan drogowych w zaleznosci od parametrow okreslajqcych warunki ruchowe
i warunki drogowe.

Jesli taki model zostanie zbudowany to bgdzie mozna wykorzysta¢ go do oceny
wpltywu parametréw ruchowo-drogowych na ksztatt spektrum odpowiedzi. Wyniki takich
analiz moga by¢ przydatne w ksztalttowaniu modelowego spektrum odpowiedzi drgan
drogowych

1.2 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie czy, ktore i w jakim stopniu
parametry ruchowo-drogowe wplywaja na ksztatt przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi
drgan drogowych. Dokonanie takiej oceny wymaga wczesniej zbudowania odpowiedniego
modelu ksztattowania spektrum odpowiedzi, czy relacji pomigdzy wejSciem a wyjsciem
opisujacymi model. Wejsciem powinny by¢ tu parametry ruchowo-drogowe, a wyjsciem
rzedne przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi. Nalezy najpierw dokona¢ wyboru tych
parametrow, ktore w sposob istotny wplywaja na ksztalt 1 rzedne linii spektralnych;
Nastgpnie - zbudowa¢ model zjawiska. W kolejnych rozdzialach pracy przedstawiono
wyniki badan prowadzacych do osiagnig¢cia celu pracy a tym samym udowodnienia tezy
naukowej.

W rozdz. 2 opisano metod¢ spektrum odpowiedzi ukazujac mozliwosci zastosowan
tej metody dokonano w analizie wptywu na budowlg drgan przekazywanych z podtoza.
Przedstawiono rowniez najwazniejsze rezultaty prac badawczych z zakresu wyznaczania
spektrum odpowiedzi drgan sejsmicznych 1 gorniczych.  Nawiazano réwniez do
wcezesniejszych prac przedstawiajacych spektra odpowiedzi drgan drogowych.

W rozdz. 3 opisano oryginalnie zaprogramowany cykl wlasnych badan
dynamicznych, ktore wykonano z uzyciem nowoczesnej aparatury badawcze] 1
oprogramowania wykorzystanego w analizie wynikow badan.  Wyniki pomiaréw
dynamicznych zostaly przetworzone z uzyciem techniki komputerowej. W ten sposob
powstata oryginalna metodyka pomiarowo-interpretacyjna. Wyniki analiz zamierzano
wykorzysta¢ bezposrednio do budowania modelu. Okazato si¢ jednak, iz takie zbiory nie
wystarczaja jeszcze do osiagnigcia celu pracy. Podjgto wige probeg uzycia narz¢dzia nowe;j
generacji.

Do budowy modelu zjawiska opisujacego wptyw drgan drogowych zastosowano
sztuczne sieci neuronowe (SSN), ktorych podstawy teoretyczne zostaty opisane w rozdz. 4.
Zauwazono, iz SSN moga skuteczne opisywac i identyfikowaé pewne parametry modelu,
uczac si¢ na danych doswiadczalnych, w procesie trenowania i testowania. Nastepnie tak
nauczone SSN moga stuzy¢ do symulacji zjawisk i ew. analizowania mozliwosci uog6lnien.
Przedstawiona w rozdz.4 analiza publikacji, dostgpnych w trakcie prowadzenia prac,
umozliwila identyfikacj¢ elementdow wspolnych taczacych zastosowania SSN do
rozwiazywania problemow dynamiki konstrukcji, ze szczegdélnym uwzglednieniem
inzynierii drogowej. Wiele z tych problemdéw podlega analizie wielokryterialnej. Stopien
komplikacji zagadnien opisywanych w cytowanej literaturze ukazuje jak skuteczna jest
symulacja zjawisk, z uzyciem SSN.

W rozdz. 5 opisano konstruowanie modelu, ktory postuzyt do wyznaczania spektrow
odpowiedzi drgan drogowych przy zalozonych warunkach ruchowo-drogowych. SSN
wykorzystano tu jako skuteczne narzedzie budowania modelu zjawiska. Opisano technikeg
budowania architektury SSN oraz zasady trenowania i testowania poszczegoélnych sieci.
Poréwnano réwniez otrzymane za pomoca réoznych SSN i na tej podstawie wybrano model
wykorzystany w dalszych analizach.
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Rozdz. 6 pokazuje w jaki sposéb mozna w praktyce stosowa¢ model zbudowany z
wykorzystaniem SSN. Przedstawione w tym rozdziale wyniki analiz dotyczacych wpltywu
r6znych parametréw ruchowych i parametrow drogowych na ksztatt spektrum odpowiedzi
drgan drogowych. Oddzielnie analizowano wptyw parametrow zwiazanych ze zrodiem
drgan, zwiazanych z droga propagacji drgan w otoczeniu jezdni oraz parametrow
zwiazanych z odbiorem drgan przez budowlg. Na wybranych przyktadach pokazano w
jakim zakresie parametry ruchowo-drogowe wplywaja na ksztalt przyspieszeniowego
spektrum odpowiedzi. Stwierdzono, iz opracowany model spetnia warunki okreslone w
sformulowanej na poczatku tezie pracy. Moze by¢ on doskonalony przez wtaczenie nowych
informacji uzyskiwanych podczas kolejnych pomiarow dynamicznych.

W rozdziatach nastgpnych opisano mozliwosci zastosowania modelu w
projektowaniu 1 w diagnostyce budowli poddanych dziataniu drgan drogowych oraz
zestawiono wnioski koncowe odnoszac si¢ w nich do oceny osiagnigcia celu pracy i
udowodnieniu tezy naukowej podanej w 1.1. Na koncu pracy zamieszczono spis
najwazniejszych pozycji literatury wykorzystanej w pracy.
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2 Spektrum odpowiedzi i jego zastosowanie do wyznaczania sil bezwladnoSci
2.1 Ogolna charakterystyka metody spektrum odpowiedzi

Do wyznaczenia sil bezwladnos$ci generowanych ruchem podioza w konstrukcji
poddanej wymuszeniu kinematycznemu stosuje si¢ z powodzeniem metodg spektrum
odpowiedzi. Spektrum odpowiedzi jest znane w literaturze od dawna (por. [31, 34, 78]).
Metoda spektrum odpowiedzi jest stosowana szeroko w praktyce inzynierskiej.
Wprowadzona zostata rowniez do wielu norm projektowania (np. [85, 86, 87, 89, 91]).

W spektrum odpowiedzi zawarte sa informacje o maksymalnych wartosciach
parametréw ruchu oscylatora (ustroju o jednym stopniu swobody) poddanego wymuszeniu
kinematycznemu. Rownanie ruchu

my+cy+ky=-my, (2.1.1)
opisuje drgania oscylatora. Po wprowadzeniu oznaczenia na cz¢stos¢ katowa oscylatora
0= k (2.1.2)
m

oraz wprowadzeniu opisu thumienia za pomoca utamka thumienia krytycznego wg wzoru

c
=~ 2.1.3
= lkm 213)
uzyskuje si¢ nastgpujaca posta¢ rOwnania ruchu oscylatora
y+2Eoy+ o)zyz—yg (2.1.4)

Prawa strona w tym rOwnaniu opisuje znany przebieg w czasie przyspieszenia ruchu
podioza. Rozwiazanie roOwnania w dziedzinie przemieszczen wzglednych wyraza si¢
wzorem:

t oo

Y08 == [y,) e sin(o, (i-0) dr (2.1.5)

n 0

gdzie

o, =o|1-§&’ (2.1.6)

Maksymalne warto$ci przemieszczen odpowiadajace wielkoSciom w1 &;

S, = max [ y(t,m,8) ] (2.1.7)

okresla si¢ jako przemieszczeniowe spektrum odpowiedzi.

Maksymalne warto$ci predkosci odpowiadajace wielkosciom w1 &:

S. = max [ (6, m,8) J 2.1.8)

okresla si¢ jako predkosciowe spektrum odpowiedzi.

Wartos$ci maksymalnych przyspieszen (y+ y gJ ruchu masy oscylatora

S, = max ( Y(t,0,8) J 2.1.9)

okresla si¢ jako przyspieszeniowe bezwzgledne spektrum odpowiedzi.
Oscylator jest ustrojem o 1 stopniu swobody dynamicznej, ktérego czegstos¢ katowa wtasna
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wyraza si¢ wzorem

0= £=2—n (2.1.10)
m T
Zwiazek pomigdzy przyspieszeniowym i przemieszczeniowym spektrum odpowiedzi mozna
zapisa¢ w postaci
S —(MJZS (2.1.11)
a T d e

Spektrum odpowiedzi zawiera wigc informacje o tym, jaki maksymalny efekt dynamiczny
oscylatora zostanie wywotany wymuszeniem przylozonym u jego podstawy (rys.2.1.1).
Odnoszac rze¢dne przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi do wartosci maksymalnej
wymuszenia:

max y, =A

uzyskuje si¢ wzgledne przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi:

Sa
B= [-] (2.1.12)

max

yg(t)

t(s)
m, ‘?(t) N
k,.c v IA AA'A‘A'A AA'AYA"_
Vecssd vUU v LAl L)
«—>
t(s)
m, yle) |
/r >
k,.c 1 ﬁ
T
e
Yq -
t(s)
my y(C)
A >

S S e e cul

Saj [ TiTTT o

v

01 M2 3 f[Hz]

Rys. 2.1.1  Schemat wyznaczania przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi.
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W celu wyznaczenia sktadowych Pjc sity bezwladnos$ci Py obciazajacej ustrd) w
wybranym kierunku k, w trakcie drgan z kolejnymi czgstotliwosciami drgan wilasnych f; dla
=1, 2, ..., j, gdzie j jest wymagana, konieczna do uwzglgdnienia w obliczeniach minimalna
liczba kolejnych czgstotliwos$ci drgan wlasnych, mozna korzysta¢é z opisu wymuszenia
kinematycznego za pomoca spektrum odpowiedzi uzyskujac wartosci Pix ze wzoru:

S
Py = Qi ga [kN] (2.1.13)
badz
Amax
P, = . QuxuB  [kN] (2.1.14)

w ktorych to wzorach

n

Zl: Q i€
e (2.1.15)
Z;‘ Q (cij )
e
gdzie:
cij — rzedna postaci drgan w kierunku j odbywajacych si¢ z czgstotliwoscia
wlasna fj;

Qx — cigzar skupiony w punkcie k;
g — przyspieszenie ziemskie.

Calke opisana wzorem (2.1.5) mozna wyznaczy¢ stosujac jedna ze znanych metod
numerycznych (por. [62, 63]).

Zrodta drgan propagowanych w podlozu moga by¢ rézne. W [7] podany zostat
podzial drgan tego typu w zaleznosci od przyjetych kryteriow podziatu. 1 tak podano tam
nastepujace podziaty:

I.  Wedtug pochodzenia drgan i1 urzadzen je wzbudzajacych na:

a) drgania wzbudzane celowo podczas procesu technologicznego czy utylitarnego;
narzgdziami wzbudzenia moga by¢ maszyny, urzadzenia techniczne, procesy
technologiczne (np. chemiczne, termiczne, akustyczne) wywolujace ruch osrodka
(uderzenia, eksplozje, itd.),

b) drgania bedace efektem ubocznym roznych dziatan celowych lub pracy urzadzen im
towarzyszacych; w tym przypadku Zzrodtem drgan sa maszyny, urzadzenia albo procesy;

c) drgania bedace zjawiskiem losowym, wynikajacym z dziatania sil przyrody
niezaleznych lub nieznacznie zaleznych od cztowieka (np. ekstremalny wiatr, trzgsienie
ziemi).

II. Wedtug sposobu wzbudzenia na:

a) wzbudzenia zalezne i kontrolowane (sterowane) przez cztowieka,

b) wzbudzenia zalezne, kontrolowane tylko czg§ciowo lub posrednio,

¢) wzbudzenia zalezne, ale nie kontrolowane przez cztowieka,

d) wzbudzenia niezalezne i nie kontrolowane.

III. Wedtug ciaglosci 1 przebiegu wzbudzenia na:

a) wzbudzenie ciagte, regularne,

b) wzbudzenie ciagte lecz nieregularne,

c) wzbudzenia krotkotrwate o tym samym przebiegu powtarzajace si¢ w okreslonych
odstepach czasowych,

d) wzbudzenia krotkotrwale powtarzajace si¢ nieregularnie o réznych przebiegach,

e) wzbudzenia jednorazowe.



Spektrum odpowiedzi i jego zastosowanie do wyznaczania sit bezwladnosci 11

IV. Wedlug zmiany potozenia zrodta w stosunku do miejsca odbioru drgan na:
a) wzbudzane przez zrédlo niezmienne, tzn. nie zmieniajace polozenia (umiejscowione),
b) wzbudzane przez zrodlo zmieniajace potozenie w sposdb okreslony, regularny (np. po
torze, trasie)
¢) wzbudzane przez zrddto zmieniajace potozenie w sposob nieregularny,
d) wzbudzane przez zrédlo nieumiejscowione lub zmieniajace potozenie w sposob losowy.
V. Wedtug potozenia zrédta wzgledem budowli na:
a) wzbudzane przez zroédto potozone wewnatrz budowli i przekazywane bezposrednio na
elementy budowli,
b) wzbudzane przez Zrédlo polozone na zewnatrz budowli i1 przekazywane posrednio (np.
poprzez oddzielny fundament, podioze, itp.).

Drgania podloza wystgpujace w obszarach aktywnych ruchow skorupy ziemskiej 1
niezalezne od cztowieka nazywa si¢ drganiami (wstrzasami) sejsmicznymi. Drgania
wywolane dziataniem zrodet zaleznych od cztowieka, ktorych propagacja odbywa si¢ w
podtozu okreslane sa jako drgania (wstrzasy) parasejsmiczne. Do tej grupy zalicza si¢ np.
te, ktore pochodza od wybuchdéw, moga by¢ wynikiem eksploatacji zasobow natury przez
ludzi (np. roboty strzalowe w kamieniotomach), jak rowniez majace charakter losowy ale
generowane np. poprzez uwolnienie energii gérotworu (tzw. wstrzasy gornicze).

Drgania wystgpujace w otoczeniu szlakow komunikacyjnych, powstajace wskutek
ruchu pojazdéw mechanicznych, zwane sa drganiami komunikacyjnymi. Moga generowac
je przejazdy pojazdow szynowych (koleje, tramwaje, metro) i pojazdow kotowych
(samochody). Te ostatnie okresla si¢ takze jako drgania drogowe.

Zrédlami drgan parasejsmicznych moga byé maszyny eksploatowane przy pracach
ziemnych (np. drgania wywotane podczas wbijania pali 1 $cianek w grunt przez kafary czy
wibromtoty) jak réwniez maszyny umieszczone na wtasnych fundamentach.

Stosowanie metody spektrum odpowiedzi do obliczeniowego wyznaczenia sit
bezwtadno$ci, obcigzajacych budowle podczas jej drgan wywotanych ruchem podtoza,
wymaga informacji o ksztalcie przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi.  Spektra
odpowiedzi drgan sejsmicznych sa juz stosowane w takim stopniu, ze wprowadzono je
nawet do norm projektowania budowli na te dziatania. W ostatnich latach przeprowadzono
wiele badan i analiz w zakresie rozpoznania ksztaltdéw spektréw odpowiedzi drgan
generowanych wstrzasami gorniczymi (por. np. [52, 54, 80]). W niniejszej pracy podj¢to
probe skonstruowania na podstawie badan i analiz modelu umozliwiajacego wyznaczanie
spektrum odpowiedzi drgan podtoza generowanych ruchem pojazdéw kotowych.

2.2 Spektrum odpowiedzi wstrzasow sejsmicznych

Wstrzasy sejsmiczne powstaja wskutek ruchow tektonicznych i uwalniania sig
skumulowanych porcji energii pod skorupa ziemska. Wynikiem wstrzasu sa fale
sejsmiczne, propagujace si¢ w ziemi na okreslonym obszarze okalajacym miejsce
epicentralne. Efektem propagacji fal sejsmicznych jest ruch podtoza i wywotany tymi
drganiami ruch budowli.

Na rys.2.2.1 za [78] przedstawiono mapg $wiata z zaznaczeniem obszaroOw czynnych
sejsmicznie. Budowle posadowione na tych obszarach nalezy analizowaé z uwzglednieniem
sil sejsmicznych generowanych ruchem podtoza podczas prognozowanego trzgsienia ziemi.
W zaleceniach normowych dopuszcza si¢ stosowanie w obliczeniach metody spektrum
odpowiedzi. Opracowano rézne modelowe spektra odpowiedzi wstrzasOw sejsmicznych.
Spektra opracowane w wyniku analizy przebiegéw czasowych zarejestrowanych wstrzasow
byly wprowadzone do norm projektowania (por. [15]) w poszczegolnych krajach oraz do
zalecen migdzynarodowych (por. [89]), regionalnych (por. [[87]) 1 branzowych (np. [84])

W [32] przedstawiono wyniki analizy obejmujacej cztery najbardziej znaczace
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trzgsienia ziemi w USA 1 powstate w ich wyniku spektra odpowiedzi jako usrednione 1
wygtadzone (por. rys. 2.2.2) wprowadzono do normy amerykanskiej [93]. W pdzniejszych
pracach (por. [58]) zwracano uwage na braki 1 mankamenty tak opracowanych spektrow.
Podkreslono, iz konieczne jest uwzglednienie w ksztattowaniu spektrum modelowego
wpltywu takich czynnikow jak np. rodzaj podtoza. Opis spektrow odpowiedzi drgan
sejsmicznych wprowadzonych do norm wybranych krajow przedstawiono m.in. w [6].
Najczesciej przedstawia si¢ je w postaci spektrum wzglednego (tzn. odnoszac rze¢dne
spektrum przyspieszeniowego do wartosci maksymalnej przyspieszenia w przebiegu
czasowym) starajac si¢ uwzgledni¢ w ksztalcie spektrum wplyw réznych czynnikow.
Mozliwy jest wigc opis ksztattu spektrum w zaleznos$ci od: ttumienia konstrukeji, rodzaju
podioza, intensywnosci obszaru sejsmicznego i1 innych czynnikoéw. Przyktad uogoélnionego
ksztattu spektrum odpowiedzi drgan sejsmicznych podano na rys. 2.2.3 za [88]. Spektrum to
uwzglednia wplyw rodzaju podioza (kategoria gruntu od 1 do 4). Na rys. 2.2.4 podano za
norma [92] ksztalt modelowego spektrum odpowiedzi odpowiadajacy ttumieniu 5% przy
roznych kategoriach podloza. Niektore normowo przyjete ksztalty spektrum odpowiedzi
wstrzasow sejsmicznych pokazano tu za [6] na rys. 2.2.5. Uwzgledniaja one m.in. wpltyw
rodzaju podtoza, thumienia konstrukcji oraz prognozowang intensywnos$¢ trzgsienia ziemi.

Rys. 2.2.1 Obszary aktywne sejsmicznie za [78].
22

20

16

—_
IS

—
o

—> Maximum acceleration (ft/sec)
o o
R Ty P S
.
N /

=
=
™
P\¢
NN
N
I)
N
(e}
-
o
(3

\::;;
T
2 iyt e
1 L I\ 1
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

—> Natural period (sec)
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23 Spektra odpowiedzi wstrzasow gorniczych

Wstrzasy gornicze generuja drgania podloza, ktore moga by¢é wymuszeniem

kinematycznym budowli. W obliczeniowym ujeciu wptywu wstrzaséw gorniczych na budowle
moze by¢ stosowana metoda spektrum odpowiedzi. Z tego wynika zainteresowanie badaniami, w
ktorych wyniku mozna uzyska¢ modelowe spektra odpowiedzi drgan gérniczych. W Polsce
wystepuja obszary objete wplywem wstrzasow gorniczych 1 stad wynika bezposrednie
zainteresowanie rezultatami badan i analiz prowadzacych do uzyskania informacji o ksztalcie
modelowych spektrow odpowiedzi wstrzasow gorniczych.
Wprawdzie wstrzasy goérnicze znacznie roéznig si¢ od wstrzasow sejsmicznych (m.in. czasem
trwania, zakresem czgstotliwo$ci, czy dominujacym kierunkiem drgan) to jednak w analizowaniu
ich wplywu na budowle stosuje si¢ metody obliczeniowe z inzynierii sejsmicznej. W wyniku
analizy rejestrowanych wstrzasow rozpoczgto prace nad okre§leniem cech charakterystycznych
spektrow odpowiedzi drgan gorniczych [80].  Rezultatem analiz bylo zaproponowanie
wzorcowych przyspieszeniowych spektrow odpowiedzi odnosza si¢ do obszaru Polkowic
(LGOM) - rys.2.3.1. Podobne wykresy spektrum odpowiedzi dla obszaréw Gornoslaskiego
Zagtebia Weglowego (GZW) przedstawiono w [51, 61].
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Rys. 2.3.1  Spektrum odpowiedzi w rejonie Polkowic przy 5% ulamku ttumienia krytycznego za [80].

W Instytucie Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej od wielu lat prowadzono prace
nad usystematyzowaniem 1 u$ci$leniem interpretacji wstrzasow gorniczych i ich wpltywow na
budowle. Wyniki tych prac wykorzystywano w analizie zjawisk dynamicznych wystepujacych na
terenach GZW 1 LGOM, w odniesieniu do typowych (prefabrykowanych) budynkow
mieszkalnych [9]. Zaproponowano (por np. [54]) uscislenie spektrow odpowiedzi dla GZW oraz
LGOM. Propozycje te przedstawiono na rys. 2.3.2. W propozycji ujecia normowego zas
zmodyfikowano 1 uproszczono ksztalt wzorcowych spektréw odpowiedzi [48, 49] obliczonych na
podstawie usystematyzowanych przebiegdw drgan powierzchniowych regularnie rejestrowanych
w okresie wielu lat. Rys. 2.3.3 przedstawiony tu za [48], podaje wzorcowe spektra odpowiedzi
dla GZW i LGOM w pordéwnaniu z normowymi spektrami odpowiedzi drgan sejsmicznych
stosowanymi w sasiednich krajach (b. CSRS, b. NRD) oraz zalecanymi przez ITB [36] (te ostatnie
nawiazuja do normy sejsmicznej z b. ZSRR). Na uwage zasluguje fakt, Zze proponuje sig
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okreslenie roznych krzywych spektralnych na obszarze LGOM 1 GZW.
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Rys. 2.3.2  Spektrum odpowiedzi na obszarze LGOM i GZW przy 2.5% utamku thumienia krytycznego za [54].
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Rys. 2.3.3  Uproszczony ksztalt spektrum odpowiedzi na obszarze LGOM i GZW przy 2.5% wartosci utamka
thumienia krytycznego wraz ze spektrami odpowiedzi drgan sejsmicznych przyjetymi w normach krajow
sasiednich za [48].

24 Spektra odpowiedzi drgan komunikacyjnych

W [11] scharakteryzowano metode obliczania spektrum odpowiedzi i zastosowano ja do
obliczenia przyktadowych spektrow odpowiedzi drgan drogowych. Spektra te wyznaczono na
podstawie przebiegow przyspieszen badz przemieszczen drgan poziomych, prostopadtych do osi
drogi, wywolanych przejazdem pojazdéw kotowych. Rejestracje przeprowadzano przy réznym
usytuowaniu czujnikoéw pomiarowych. Umieszczono je zaréwno w budynku, w poziomie terenu,
jak 1 na gruncie w sasiedztwie budynku. Przedstawiono przemieszczeniowe oraz
przyspieszeniowe spektra odpowiedzi odpowiadajace roznym wspotczynnikom thumienia.
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Przyktadowe spektra przyspieszeniowe podano na rys.2.4.1 Wyniki rozwini¢to w obszerniejszym
opisie podanym w [8]. Wykorzystano tam pomiary drgan zarejestrowanych podczas przejazdu z
roznymi predkosciami pojazdow cigzkich (samochodow ciezarowych z przyczepami lub bez) 1
autobusow. Zarejestrowane przebiegi czasowe postuzyly do obliczenia spektrow odpowiedzi
wybranych drgan drogowych.

a)
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Rys. 2.4.1 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi drgan drogowych za [11].

W pracy [13] przedstawiono przykladowe przyspieszeniowe spektra odpowiedzi drgan
poziomych, obliczone przy roéznych wspolczynnikach tlumienia, na podstawie wibrograméw
zarejestrowanych przy przejezdzie samochoddéw cigzarowych przez sztuczna przeszkodeg (prog)
usytuowana w przekroju pomiarowym. Rejestracje przeprowadzano umieszczajac czujniki
pomiarowe na fundamencie czterokondygnacyjnego budynku murowanego. Spektra te
odpowiadaja przejazdom tego samego pojazdu obciazonego i pustego jadacego wzdtuz osi jezdni,
oddalonej od krawedzi budynku o 8.50 m. Wykresy spektrow podano na rys. 2.4.2.
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Rys. 2.4.2  Spektra odpowiedzi drgan wywotanych przejazdem pojazdow cigzkich przez sztuczna przeszkodg za
[13].

Wszystkie dotychczas przedstawiane ksztalty spektrow odpowiedzi drgan drogowych
uzyskiwano w wyniku obliczen z uwzglgdnieniem rezultatow badan doraznych. Nie umozliwiato
to jeszcze prognozowania ksztaltu spektrum odpowiedzi na podstawie informacji o
projektowanych warunkach przejazdu pojazdéw. Nie przedstawiono bowiem dotychczas
propozycji odnosnie do takiego modelu, ktory umozliwialby wyznaczenie ksztattu spektrum
odpowiedzi drgan drogowych w zalezno$ci od zalozonych parametréw ruchowo-drogowych.
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3 Wybor parametrow ruchowo-drogowych istotnie wplywajacych na drgania
wywolane przejazdem pojazdéw kolowych

3.1 Przeglad wybranych wynikéw badan

Sposréd publikacji podejmujacych problemy postawione w niniejszej pracy na
szczegblna uwage zasluguje monografia [10]. Opis wynikéw wilasnych prac jej autorzy
poprzedzili prezentacja wiedzy =zawartej w wielu wczesniejszych publikacjach
zagranicznych 1 polskich. =~ W monografii tej podano tez podstawy teoretyczne
rozprzestrzeniania si¢ fal w osrodku nieograniczonym, opisy modelowe 1 wyniki badawcze
ttumienia drgan w gruncie oraz metodyke pomiarowa stosowana w badaniach drgan
parasejsmicznych. Zajgto si¢ réwniez procesem generowania i przekazywania si¢ drgan
wzbudzonych przejazdem pojazdéw z jezdni do otoczenia. Podano takze wyniki pomiaréw
drgan budynkéw wywotlanych przejazdami pojazdow kotowych réznych typow i w réznych
warunkach eksploatacji jezdni. Przedstawiono sposoby zmniejszenia wplywow
dynamicznych na budynki. Praca zawiera bardzo liczne odwotania do literatury oraz
przyktady wielu badan wlasnych.

W [10] opisano proces generowania i propagacji drgan komunikacyjnych. W
wyniku przejazdu pojazdu kolowego nastgpuje:

a) generowanie sit dynamicznych na styku koto pojazdu - powierzchnia jezdni,

b) wzbudzanie drgan w konstrukcji jezdni przez sily dynamiczne, ktore na zasadzie
sprze¢zenia oddziatywuja na drgania pojazdu,

c) przekazywanie si¢ tych drgan do gruntu pod jezdnia i w sasiedztwie jezdni,

d) propagacja drgan w podlozu gruntowym,

e) przekazywanie tych drgan na obiekty w sasiedztwie jezdni, pozostajace w zasiggu
propagowanych drgan,

f) dynamiczna odpowiedz obiektu na przekazywane drgania.

Z kolei w [33] drgania drogowe rozwazane sa jako proces losowy i statystycznie
stacjonarny w funkcji czasu. Opisywany jest tam model sprezystej potprzestrzeni i
analizowane obciazenie dynamiczne wynikajace z dziatania modelu pojazdu na te
polprzestrzen, a takze reakcja dynamiczna w pewnej odleglosci od przytozonego obciazenia.
Model ten porownano z rezultatami pomiaréw przeprowadzonych na autostradzie
usytuowanej na gruntach jednorodnych (do pewnej glebokosci). Uproszczenia modelowe
prowadzily jednak do znacznych réznic w wynikach obliczen 1 pomiarow.

W [12] przedstawiono analiz¢ drgan budowli w centrum miasta poddanych
wymuszeniom wywotanych przejazdem pojazdéw samochodowych oraz szynowych.

W dotychczasowych pracach zjawisko drgan drogowych analizowane bylo glownie
w sposOb deterministyczny poprzez rejestracje¢ wybranych parametréw dynamicznych (np.
przyspieszen, predkosci badz przemieszczen drgan) wywolanych przejazdem pojazdow
ciezkich. Wykonano wiele badan dotyczacych wptywu predkosci i1 cigzaru pojazdéw na
generowanie sit dynamicznych w otoczeniu drogi (por. [50], [79]) zar6wno w normalnych,
jak 1 w awaryjnych warunkach eksploatacji jezdni. Przez warunki awaryjne rozumie si¢ tu
rzeczywiste badz symulowane nierdwnosci jezdni. Symulacj¢ taka uzyskano przez
wprowadzenie sztucznego progu w wybranym przekroju poprzecznym jezdni. Przejazd
przez nierdwno$¢ powoduje amplifikacje drgan generowanych przez pojazd i
przekazywanych do otoczenia drogi. 1 tak np. w pracy [13] przeprowadzono oceng
widmowych gestosci mocy drgan wywotanych przejazdem pojazdow po jezdni o dobrym
stanie technicznym i uszkodzonej. Pokazano w jakim stopniu wystapienie uszkodzen na
jezdni wywotuje wzrost drgan generowanych przejazdem pojazdu przez miejsce
uszkodzenia.

Rejestracj¢ drgan i ich pdzniejsza analiz¢ wykorzystuje si¢ roOwniez w inzynierii
wojskowej przy identyfikacji typodw pojazdow (por. [68]).
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W [7] zestawiono najwazniejsze problemy dotyczace drgan wywolanych ruchem
pojazdow po trasach komunikacyjnych oraz ich wptywu na budowle w poblizu tych tras.
Przedstawiono tez mechanik¢ powstawania i propagacji drgan oraz kryteria diagnostyczne 1
sposoby dziatah prowadzace do zmniejszenia ich wplywu.

3.2 Wstepne badania wlasne i ich wyniki
3.2.1 Cel badan wstepnych

Na podstawie przegladu wybranych badan, z ktorego krotkie sprawozdanie
przedstawiono w p. 3.1 wykonano kilka pomiaréw drgan generowanych przejazdem
pojazdow 1 przeprowadzono analiz¢ ich wynikéw. Przyjgto, ze badania i analizy
zrealizowane w tym etapie zostana wykorzystane do weryfikacji metodyki pomiarowo-
interpretacyjnej zaproponowanej do stosowania w dalszych etapach badan prowadzacych do
zbudowania modelu umozliwiajacego wyznaczanie spektrum odpowiedzi w zaleznosci od
prognozowanych warunkéw ruchowo-drogowych. Ponadto celem badan wstepnych byto
rozszerzenie zbioru informacji o wptywie wybranych parametrow ruchowo-drogowych na
poziom drgan generowanych przejazdem pojazdow. Celem badan wstepnych byto takze
sprawdzenie procedur, opracowanych w ramach niniejszej pracy, prowadzacych do
uzyskania niezbgdnych informacji o ksztalcie spektrum odpowiedzi drgan drogowych.

Starano si¢ oceni¢ w jakim stopniu zbidr informacji uzyskanych w wyniku badan
doraznych w réznych warunkach ruchowych i drogowych moze postuzy¢ do zbudowania
ogolnego modelu zjawiska. Jezeli taki model bytby mozliwy do uzyskania, to zamierzano
sprawdzi¢ czy moglby by¢ uzyty do prognozowania wptywu drgan drogowych w
projektowanych warunkach na projektowany obiekt budowlany. W ten sposob dysponujac
informacjami o przewidywanych warunkach ruchowych i1 drogowych oraz o lokalizacji
budowli wzgledem projektowanej drogi mozna byloby wyznaczy¢ prognozowane spektrum
odpowiedzi drgan drogowych. Na tej podstawie - korzystajac juz z ogdlnych zasad dynamiki
budowli albo wprowadzajac dopuszczane przez normy uproszczenia (np. w normie [90]) -
mozna byloby wyznaczy¢ spodziewane sity bezwtadnosci dodatkowo obciazajace budowle
w czasie przejazdu pojazddéw po drodze oraz okresli¢ spodziewane przyspieszenia ruchu w
miejscach przebywania ludzi w budowli i na tej podstawie dokona¢ oceny zapewnienia
warunkow komfortu przebywania ludzi w pomieszczeniu o okreslonym jego przeznaczeniu.
Tak wigc podstawowym zadaniem staje si¢ zbudowanie modelu umozliwiajacego
wyznaczenie spektrum odpowiedzi drgan drogowych 1 powiazanie wielkosci
charakteryzujacych to spektrum z parametrami opisujacymi warunki ruchowe i drogowe.

3.2.2 Charakterystyka przyje¢tej metodyki pomiarowo-interpretacyjnej

Badania dorazne, ktorych wyniki byly wykorzystane w charakteryzowaniu ksztattu

spektrum odpowiedzi drgan drogowych, przeprowadzono w kolejnych etapach:

¢ wybor przekroju poprzecznego drogi (ulicy),

¢ wybor usytuowania punktéw pomiarowych (zalozono, ze punkty pomiarowe beda
umieszczane co najmniej: na krawedzi jezdni (krawgzniku), na podtozu przed budowla,
na fundamencie lub $cianie piwnicznej budowli, na jednym z wybranych stropow
budowli); w punktach pomiarowych umieszczano czujniki (np. akcelerometry) tak, aby
umozliwi¢ rejestracje drgan poziomych w kierunku x (kierunek prostopadly do osi
drogi) i w miarg¢ potrzeby w innych kierunkach.

¢ realizacja pomiarow ciagltych (tzw. eksperyment bierny) z rejestracja cyfrowa lub
analogowa wielko$ci pomierzonych wraz z jednoczesna rejestracja (na tasmie wideo)
obrazu pojazdow przejezdzajacych po jezdni a takze predkos$ci i czasu przejazdu tych
pojazdéw w badanym przekroju drogi,
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¢ realizacja pomiarow sterowanych (tzw. eksperyment czynny) z rejestracja wielkosci
mierzonych podczas przejazdu sterowanego pojazdu z zadana predkoscia, po wybranym
pasie jezdni, z mozliwo$cia zastosowania progu na trasie przejazdu,
¢ analiza cyfrowa wynikow pomiarow, w wyniku ktorej wyznacza si¢ spektrum
odpowiedzi drgan drogowych przypisane warunkom ruchowym odpowiadajacym
sytuacji pomiarowe;j.
Wynikiem analizy kazdej, pojedynczej rejestracji jest:
¢ wykres przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi (rzedne spektrum odpowiadaja
kolejnym czgstotliwosciom drgan i1 sa wyznaczone przy zatozeniu tlumienia drgan
opisanego utamkiem ttumienia krytycznego o warto$ci 2%,
¢ odpowiadajacy temu wykresowi zbior informacji o przejezdzajacych pojazdach po
poszczegdlnych pasach ruchu, ich predkosci 1 ewentualnie innych danych
charakteryzujacych warunki ruchowe i drogowe.
W tej fazie prac wykorzystano wyniki pomiaréw wilasnych oraz kilku pomiarow
wczesniejszych wybranych z archiwum Laboratorium Instytutu Mechaniki Budowli.
Sposréd analizowanych wynikow wielu pomiardw tu opisano jako przyktadowe badania
przeprowadzone w dwoch przekrojach pomiarowych. Pierwszy z nich (przekroj 1) dotyczy
pomiardéw archiwalnych (opisano je w [67]). Drugi za§ pomiarow wilasnych. Pomiary w
przekroju 1, ktory schematycznie ukazano na rys. 3.2.1, przeprowadzono przy uzyciu
akcelerometrow. W torze pomiarowym do rejestracji przyspieszen drgan znajdowaty sie
piezoelektryczne czujniki drgan produkcji Briiel i Kjer typ 8306 wraz ze wzmacniaczami
tadunku typ 2626 i1 zasilaczami typ 2805 oraz rejestrator magnetyczny typ 7003. Mierzono
warto$ci przyspieszen w kierunku ,,x” (poziomym - prostopadtym do osi drogi) oraz w
kierunku pionowym ,z” w kazdym z punktéw pomiarowych. Polozenie niektorych
akcelerometréw w badanym przekroju byto zmieniane tak, by zarejestrowac drgania gruntu
w roznych punktach przekroju pomiarowego. Kazdorazowo jednak czujniki umieszczane na
scianie budowli (przy jej podstawie) nie zmienialy polozenia. Rejestrowano rowniez
predkosci przejazdu pojedynczych pojazdow dwupasmowa jezdnia po pasie blizszym
zabytkowej budowli. Archiwalne rejestracje analogowe przetworzono do postaci cyfrowej
przy uzyciu karty przetwornikow analogowo-cyfrowych DAS 1 programu Asyst (por. [18]) z
czgstotliwoscia probkowania 256 Hz, z zastosowaniem dolnoprzepustowego filtru
analogowego o czgstotliwosci 50 Hz. Przebiegi czasowe drgan otrzymane w ten sposob
postuzyty do dalszej analizy, w wyniku ktorej stosujac procedury Nigama-Jenningsa [63],
obliczano przyspieszeniowe spektra odpowiedzi. Przyjmowano rozne wartosci utamka
thumienia krytycznego. Analizowano rézne kierunki rejestrowanych przyspieszen (pionowy
oraz poziomy, prostopadly do osi drogi). Wyznaczano réwniez przyspieszeniowe spektra
wzgledne (uzyskane przez odniesienie rz¢dnych spektrum odpowiedzi do maksymalne;j
wartosci przyspieszenia odpowiadajacego danemu przejazdowi). Uzyskane wyniki
przedstawiono w formie wykreséw odpowiadajacych wartosciom ulamka tlumienia
krytycznego & = 2%.

We wstgpnych badaniach wtasnych, ktére reprezentuja wyniki odnoszace si¢ do
przekroju 2, przedstawionego schematycznie na rys. 3.2.2, wprowadzono pierwszy punkt
pomiarowy na krawedzi jezdni (drogi) a zarejestrowane tam wyniki taczono bezposrednio z
dzialaniem zrodia drgan. Podczas badan w przekroju 2 rejestrowano przyspieszenia ruchu
wywolane przejazdami m.in. autobusoéw, samochodoéw cigzarowych oraz przejazdem
dzwigoéw kotowych w trakcie normalnego ruchu drogowego w otoczeniu budowli. Pomiary
przeprowadzono w ten sposob, iz jeden z punktéw pomiarowych usytuowano na krawedzi
dwupasowej ulicy dwukierunkowej, asfaltowej z licznymi uszkodzeniami nawierzchni, o
szerokosci kazdego z paséw rownej 3.60 m. Kolejny punkt pomiarowy umieszczono na
odleglej 0 5.40 m budowli u jej podstawy. Przekrdj pomiarowy dobrano tak, aby odleglos¢

" Ttumienie scharakteryzowane wartoscia & = 2% odpowiada np. konstrukcjom wykonanym w technologii
zelbetowej lub mieszanej (zelbet-mur).
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pomiedzy jezdnia a budowla byla minimalna. Rejestrowano, podobnie jak poprzednio,
drgania pionowe i poziome w kierunku prostopadtym do osi drogi.

X v o Iy
42. 6z B 22‘

1.00 | 3.00 100 | (m)

Rys. 3.2.1 Usytuowanie czujnikéw pomiarowych w przekroju 1 (w odniesieniu do krawedzi jezdni oraz
budowli.

27

S48 | m)
|

Rys. 3.2.2  Usytuowanie czujnikéw pomiarowych w przekroju 2 (w odniesieniu do krawedzi jezdni i
budowli).

3.2.3 Ogolna prezentacja i ocena wynikow badan wstepnych

Obie przeprowadzone wstepnie serie badan dotyczyly miejsc potozonych w centrach
duzych miast, gdzie ruch drogowy charakteryzuje si¢ znacznym natgzeniem. W przypadku
badan przeprowadzonych w przekroju 1 wykonano pomiary drgan generowanych
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przejazdami

tablicy 3.2.1 zamieszczono informacje o wynikach pomiarow w przekroju 1.

Tablica 3.2.1

pojazdu sterowanego.

Pozwolito to na oceng zalezno$ci poziomu
generowanych drgan od predkosci przejazdu pojazdu, przy niezmienionych innych
parametrach drogowo-ruchowych (zamknigty odcinek drogi, ten sam przekrdj pomiarowy,
ta sama masa pojazdu i stopien jego wypelienia). Na tej podstawie mozna bylo ocenié
wplyw predkosci przejazdu na poziom generowanych drgan i odbidr ich przez budowlg. W

Zestawienie informacji o parametrach drgan poziomych, prostopadlych do osi drogi,
zarejestrowanych w trakcie pomiardw w przekroju 1.

Maksymalne przyspieszenie zarejestrowane w:
Nr pomiaru | Typ pojazdu oraz predko$¢ | punkcie na gruncie punkcie na gruncie | punkcie na budowli
przejazdu [km/h] (1 m od kraweznika) | (4 m od kraweznika) | (5 m od kraweznika)
A o [ems’] A e [cm/s] A e [cm/s]
1 Autobus przegubowy ~ 20 2.17 X 1.28
2 Autobus przegubowy ~ 30 1.11 X 1.06
3 Sam. cigzar.- cysterna ~ 50 X 14.37 1.26
4 Sam. cigzar.- cysterna ~ 70 X 17.45 2.81
5 Autobus przegubowy ~ 40 X 3.17 0.81

Pomiary 1 i 2 przeprowadzono przy pierwszym ustawieniu czujnikow, pomiary 3,4 1 5 za$§ —
przy drugim ustawieniu czujnikoéw. Przebiegi drgan w czasie zarejestrowane podczas
przejazdu pojazdoéw postuzyly do obliczenia przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi.
Uzyskane wykresy przedstawiono kolejno na rys. 3.2.3 - 3.2.5. Linie odpowiadaja kolejnym

pomiarom z tablicy 3.2.1.

przyspieszen zarejestrowanych w poszczegdlnych wibrogramach.
W tablicy 3.2.2 zestawiono informacje odnoszace si¢ do pomiaréw wykonanych w

przekroju 2.

Rzedne zostaly odniesione do maksymalnych amplitud

Tablica 3.2.2 Zestawienie informacji o przebiegach drgan poziomych prostopadlych do osi drogi

zarejestrowanych w trakcie pomiaréw w przekroju 2

. . Maksymalne przyspieszenie zarejestrowane w:
I R | s | SRS
1 Autobus ~ 30 8.96 1.44
2 Dwa dzwigi samoch. ~ 30 10.34 1.18
3 Star z przyczepa ~ 40 4.26 1.26
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Rys. 3.2.3  Wykresy spektrow odpowiedzi drgan drogowych w przekroju 1 w punkcie usytuowanym na
budowli (5.00 m od krawedzi jezdni).
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Rys. 3.2.4  Wykresy spektrow odpowiedzi drgan drogowych w przekroju 1 w punkcie usytuowanym na
gruncie (4.0 m od krawedzi jezdni).
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Rys. 3.2.5 Wykresy spektrow odpowiedzi drgan drogowych w przekroju 1 w punkcie usytuowanym na
gruncie (1.0 m od krawedzi jezdni).

Podczas badan w przekroju 2 rejestrowano drgania generowane przy normalnym ruchu
drogowym. Przedstawione na rys. 3.2.6 spektra odpowiedzi dotycza przejazdow przez
przekr6j ze zdegradowana warstwa dywanika asfaltowego. Przyspieszenia drgan
zarejestrowano na budowli. Przejazd przez nierownos¢, generuje znacznie wigksze drgania
w obu badanych kierunkach (poziomy ,,x” i pionowy ,,z”’). Wida¢ to wyraznie z porOwnania
wykreséw spektrow pokazanych na rys. 3.2.7 1 3.2.5 oraz odpowiednich wielko$ci Apax
zestawionych w tablicach 3.2.11.3.2.2.
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Rys. 3.2.6  Wykresy spektrow odpowiedzi drgan drogowych w przekroju 2 w punkcie usytuowanym na
budowli (5.40 m od krawedzi jezdni).
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Rys. 3.2.7 Wykresy spektrow odpowiedzi drgan drogowych w przekroju 2 w punkcie usytuowanym na
krawedzi jezdni.

Te oraz wiele innych wykresow spektrow wykorzystano w  ocenie
charakterystycznych cech ksztalttow wykresow w badanym przedziale czgstotliwosci. Na
wykresach stwierdzono dobra zgodno$¢ przebiegu linii spektralnych odpowiadajacych
r6znym rodzajom wymuszen. Wigkszo$¢ z nich ukladata si¢ w stosunkowo waskim pasmie.
Z podanych tu wczesniej jedynie linia odpowiadajaca przejazdowi z duza predkoscia (ok. 70
km/h) pojazdu testowego - pokazana na wykresie 3.2.3 jako linia czarna - odbiega znacznie
od innych. W tym tez pomiarze uzyskano najwigksze maksymalne warto$ci przyspieszen.
Wykresy otrzymane z analizy drgan zarejestrowanych na obu budowlach maja podobny
ksztalt, bez wyrozniania jakich§ czestotliwosci. Natomiast na wykresach spektralnych
odpowiadajacych drganiom zarejestrowanym na krawezniku widaé wyrazne wzmocnienie
rzednych przy czgstotliwosci ok. 5 Hz (por. rys. 3.2.7). Mozna przypuszczal, ze
zdegradowanie jezdni w tym przekroju pomiarowym moze mie¢ zwiazek z tym wzrostem.

33 Zestawienie najwazniejszych czynnikow majacych wplyw na intensywnos¢
generowanych drgan drogowych

Pojazdy drogowe jako zlozone uklady dynamiczne o wielu stopniach swobody
podczas przejazdu generuja drgania i przekazuja je do otoczenia. Przenosza si¢ one zwykle
przez powierzchnig¢ styku (kontaktu) pomig¢dzy opona a jezdnia. Dodatkowo poruszajaca
si¢ masa pojazdu wywotuje osiadania (por. [10]), ktore rozprzestrzeniaja si¢ w okolicy
jezdni powodujac wystepowanie oscylacji podbudowy jezdni i gruntu. Prowadzi to do jego
konsolidacji.

Na podstawie przegladu literatury oraz przeprowadzonych wstepnie badan wiasnych w
przypadku drgan komunikacyjnych mozna wyr6zni¢ nastgpujace czynniki ksztattujace
intensywnos$¢ drgan generowanych przejazdem pojazdow i przekazywanych do otoczenia:

a) rodzaj, typ oraz stan zachowania pojazdu wywotujacego drgania, a w szczegdlnosci:
wywazenie elementow pojazdu pustego oraz zatadowanego,

uktad resorowania i amortyzatorow,

sposob przekazywania drgan na styku kota z nawierzchnia,

stan zachowania pojazdu, szczegdlnie uktadu resorowania i kot (stan techniczny, luzy
tozyskowe, zuzycie ogumienia i amortyzatorow, itp.),

VAR Y
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= liczba i rozstaw osi kot pojazdu,

= ksztalt pojazdu (przy znacznych predkosciach).

b) rodzaj i stan drogi, po ktorym porusza si¢ pojazd, a w szczegdlnosci:

= rodzaj nawierzchni ,

= konstrukcja elementow przekazujacych obciazenia na grunt (podbudowa, podsypka,
itp.),

= sztywnos¢ pionowa i pozioma calej konstrukcji nawierzchni,

= rozwiazania konstrukcyjne w miejscach osobliwych (skrzyzowania, tuki itp.).

c) sposob poruszania si¢ pojazdu (predkosé, fazy ruchu, krzywizna toru jazdy itp.),

d) rodzaj i stan podloza, przez ktore propagowane sa drgania (z uwzglednieniem

infrastruktury podziemnej, szczelin w gruncie, uwarstwienia gruntu, konfiguracji terenu

itp.),

odlegltos¢ i usytuowanie zrodta drgan w stosunku do budowli odbierajacej drgania,

rodzaj i stan budowli odbierajacej drgania, a w szczegdlnosci:

typ budynku i jego geometria oraz cechy dynamiczne,

sposob posadowienia,

stan zachowania obiektu,

interakcja budowli z podtozem.

i iu=s

W dalszym budowaniu modelu zjawiska przyjeto pewne zatozenia upraszczajace.
Wynikaja one z kilku przestanek. Przede wszystkim przyjeto, ze wszystkie informacje
dotyczace pojazdu (ad. a) zostana przedstawione w formie przyporzadkowania danemu
pojazdowi jego klasy. Nie uwzgledniono stanu technicznego oraz stopnia wypetnienia
danego pojazdu. Zwykle wymaga to kosztownych i czasochtonnych badan ankietowych
ktore, w czasie regularnego ruchu drogowego, nie byty mozliwe do przeprowadzenia. W
odniesieniu do drogi (ad. b, d) przyjgto, iz pojazdy poruszaja si¢ po drodze o nawierzchni
rownej, bez uszkodzen, pokrytej warstwa dywanika asfaltowego. Z uwagi na konstrukcj¢
drogi oraz na uwarstwienie podioza w otoczeniu tejze nie uwzglednianio poszczegdlnych
parametrow z tym zwiazanych lecz okreslono badane przekroje jako niezalezne typu A, B,
C. Przyjeto takze (ad. c), ze pojazd porusza si¢ ze stata predkoscia, po linii prostej,
srodkiem danego pasa ruchu bez uwzglednienia zmiany kierunku i toru jazdy na odcinku
pomiarowym. Polozeniu budowli w przekroju (ad. e) odpowiada odlegto$¢ od krawedzi
jezdni czujnika pomiarowego usytuowanego przy jej podstawie. Budynkéw istniejacych w
danych przekrojach (ad. f) nie charakteryzowano ich wtasnosciami dynamicznymi.
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4 Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (SSN)
4.1 SSN atrakcyjnym narzedziem wspolczesnego badacza

SSN  odznaczaja si¢ wilasnosciami pozadanymi w wielu praktycznych
zastosowaniach (por.[64]). Moga bowiem stanowi¢ uniwersalny uktad aproksymacyjny
odwzorowujacy wielowymiarowe zbiory danych, wyr6zniaja si¢ zdolnoscia uczenia sig i
adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow zewnetrznych, dysponuja w koncu zdolnoscia
uogolniania nabytej wiedzy.

Wspotczesnie (por.[47]) zainteresowanie SSN zauwaza si¢ w roznych dyscyplinach
naukowych.  Szczegélnie atrakcyjne jest to, iz SSN moze by¢ dostosowywane do
rozwiazywania wybranego problemu w wyniku uczenia jej przy uzyciu ciagéw typowych
pobudzen i odpowiadajacych im pozadanych reakcji [81].

W przypadku zastosowania tradycyjnych metod komputerowych wymagane jest
sprecyzowanie algorytmow 1 zapisanie ich w postaci programéw obliczeniowych.
Zastosowanie SSN mozliwe jest tam, gdzie typowe uzycie komputerow napotyka na
trudnosci. Przede wszystkim SSN wykorzystuje si¢ w zadaniach wymagajacych kojarzenia
informacji (np. przy rozpoznawaniu obrazow, przetwarzaniu sygnaldow w diagnostyce).
Wazna zaleta SSN jest takze znaczace skrocenie czasu obliczen. W wielu wypadkach
obliczenia sekwencyjne wydtuzaja czas obliczen, zastosowanie za$ komputerowych
symulatoréw sieci pozwala niejednokrotnie znacznie ten czas skrocic.

SSN, podobnie jak ich nerwowy pierwowzor czyli neuronowe uktady biologiczne,
charakteryzuja si¢ duza odpornoscia na uszkodzenia, mozliwos$cia rownolegtego
przetwarzania informacji, niejednokrotnie obarczonej szumem 1 rozmytej, a takze
minimalnym zuzyciem energii. Wszystko to powoduje, ze SSN staja si¢ narz¢dziem
atrakcyjnym, cieckawym i1 godnym zainteresowania wspotczesnego badacza.

4.2 SSN jako narzedzie przydatne w ksztaltowaniu modeli
4.2.1 Podstawy biologiczne

Podstawowa komorka nerwowa zwana jest neuronem. Schemat takiego
biologicznego neuronu przedstawiono za [71] na rys.4.2.1. Rozr6znia si¢ w niej trzy gtéwne
elementy: cialo somatyczne komorki, dendryty 1 akson. Dendryty tworza gesto rozgaleziona
pajeczyng cienkich widkien wokot ciata neuronu. Za pomoca aksonoéw informacja w formie
impulséw elektrycznych dociera od neuronu do dendrytow neuronu sasiedniego. Aksony sa
dhugimi cylindrycznymi widknami spetniajacymi zadania linii transmisji. Pomig¢dzy nimi a
dendrytami impulsy przenoszone sa za pomoca ztaczy zwanych synapsami. Impuls w
neuronie rzeczywistym jest przekazywany w sposob neurochemiczny. Kazdorazowo neuron
reaguje stosownie do sumy pobudzen otrzymanych od otoczenia. Nastgpuje to w chwili,
gdy potencjatl jego blony komoérkowej osiaga okreslona wielko§¢ progowa. Wszelkie
impulsy moga dziata¢ na neuron pobudzajaco badz hamujaco.

4.2.2 Model sztucznego neuronu

Tworcy pierwszego modelu sztucznego neuronu [59] przedstawili go w postaci
uproszczonej komorki zlozonej z ciagu aktywnych wej$¢, sumatora i jednego wyjscia.
Schemat przedstawiono tu na rys. 4.2.2. Regule aktywacji mozna zapisa¢ w postaci:

1 gdy ZWix%(ZTO

k+1 _ i
0 gdy Zwixf <T,
i

4.2.1)
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gdzie:
k=0, 1, ... oznacza kolejne momenty czasowe, w; jest waga polaczenia wejscia z
btona neuronu (pomiegdzy chwilami k i k+1 uptywa jednostkowy czas opdznienia).
Tak zbudowany neuron dopuszcza jedynie wystapienie binarnych stanoéw (0 lub 1),
zaktada dyskretny opis czasu i synchronizm dzialania wszystkich neuronow w sieci (tzn.
wagi 1 progi pozostaja tu niezmienne i nie wystgpuje interakcja migdzy neuronami w sieci
oprocz przeptywu sygnatu).

jqdro

p A

dend
synaps

Rys. 4.2.1 Schemat biologicznego neuronu przedstawiony za [71].
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Rys. 4.2.2  Model sztucznego neuronu za [59].

W  zmodyfikowanym modelu neuronu (rys. 4.2.3) wprowadzono jednostke
przetwarzajaca, w ktorej ,,w” jest wektorem wag zdefiniowanym wzorem:
T

W= [W,W2, ..., Wi, ... , WN]
X za$ wektorem wejs¢:
X = [X1,X2, cov s Xiy vee s XN]T
b - jest jednostka progowa, (tzw. bias):
b= Wo = - O

Jezeli neuron posiada n potaczen to bias bedzie (N+1) "zerowym" potaczeniem.
Wprowadza si¢ wielko$¢ potencjatu neuronu jako:

u=(p+b=2wix:‘—®=2wixf (4.2.2)
i=l i=0
y=F(u) za$ jest funkcja aktywacji neuronu.
Neuron po operacji wazonego sumowania potencjatu "u" przechodzi do nieliniowej operacji
F(u) w zgodzie ze swoja funkcja aktywacji.
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Rys. 4.2.3 Zmodyfikowana model sztucznego neuronu.

Kluczowa rol¢ wypehia funkcja aktywacji. Wprowadzano rdézne jej postacie.
Najczesciej stosowane sa funkcje aktywacji:
- unipolarna (binarna) - rys. 4.2.4:

| gdy u>
F(u) = gy usth (42.3)
0 gdy wu<uy,

AF
1h—-

u
S
o u
0
Rys. 4.2.4  Unipolarna (binarna) funkcja aktywacji.
- bipolarna (signum) - rys. 4.2.5:
1 gd >0
F(u) = sy v (4.2.4)
-1 gdy wu<0
AF
71
u
£ ot
—re———— 7
Rys. 4.2.5 Bipolarna funkcja aktywacji.
- sigmoidalna - rys.4.2.6:
1

F(u) (4.2.5)

- 1+ exp(—B,u)
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gdzie: P - parametr;

AF
1——
- u
-
Rys. 4.2.6  Sigmoidalna funkcja aktywacji.
- sigmoidalna bipolarna - rys.4.2.7:
F(u) = M (4.2.6)
1+ exp(—B,u)
AF
]¢+———==
u
C ot
—————— 4—17
Rys. 4.2.7  Sigmoidalna bipolarna funkcja aktywacji.
- liniowa:
Fw)=bu  gdyb>0 4.2.7)

Stosowane sa rowniez inne funkcje aktywacji jak np. funkcja Gaussa ( i jej podobne) rys.
4.2.8:

F(u) = exp{-(“z‘éq (4.2.8)

gdzie: © - parametr (podstawa sieci radialnych),

A
70-—

/

S

N v

Q| O~

Rys. 4.2.8 Radialna funkcja bazowa.

oraz funkcja Hardy'ego [64], funkcje falkowe (wavelet-y) [27], itp.
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4.2.3 Budowa SSN i proces ich nauczania

Zbior pojedynczych neuronéw tworzy tzw. warstwe sieci (ang. layer). Warstwg
tworza: wektor wejscia, wektor wyjscia 1 warstwy posrednie (tzw. warstwy ukryte). Jezeli
wektor wejscia zostanie potaczony z warstwa posrednia i z wektorem wyjscia, to powstanie
sztuczna sie¢ neuronowa jednokierunkowa. Przyktadowa sie¢ podano na rys. 4.2.9.

Rys. 4.2.9  Przyklad sztucznej sieci neuronowe;j.

Potencjal dowolnego neuronu w tak zbudowanej sieci zapisuje si¢ w postaci:

u, =ZW1X:{ 1=1,2,...,M (4.2.9)
i=0

Potaczenie ze soba kilku warstw neuronéw daje sie¢ wielowarstwowa
odwzorowujaca wektor wejscia w wektor wyj$cia. Rozmiary wektorow wejscia i wyjscia
moga by¢ rézne, w zaleznosci od liczby przyjetych parametrow. W przypadku potaczenia
neurondéw mig¢dzy soba powstanie sie¢ komorkowa (por. [38]), ktora przedstawiono tu na
rys. 4.2.10. Potaczenie za§ warstw migdzy soba stanowi sie¢ rekurencyjna podana na rys.
4.2.11.

Rys. 4.2.10 Sztuczna sie¢ neuronowa komorkowa.
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Rys. 4.2.11 Sztuczna sie¢ neuronowa rekurencyjna.
W niniejszej pracy stosowane bgda sieci neuronowe jednokierunkowe, uczone w

sposob nadzorowany ze wsteczna propagacja btedu. Sa one najczeSciej stosowane w
zagadnieniach inzynierskich (por. [77]). Przyktad takiej sieci podano tu na rys. 4.2.12.
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Rys. 4.2.12 SSN jednokierunkowa, uczona w sposob nadzorowany, ze wsteczna propagacja biedu.

Niech w zbiorze danych okreslony bedzie zbior wejsciowy:
X = {X1, X2, «o » Xiy e » XN}
oraz odpowiadajacy mu zbior wyjs¢:
z2=1{Z1, 22y ... y Ziy ... , ZM}
Blad wyjscia odpowiadajacy i-temu parametrowi wektora wyjscia z sieci y mozna zapisaé
jako:



Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (SSN) 33

8 =7, -y, (4.2.10)

Jezeli norme biedu
E =HZ<P> —y(p)H (4.2.11)

przyjmie si¢ w postaci btedu sredniokwadratowego odpowiadajacego pojedynczemu
WZOICOwi:

T, @2.12)

to btad odpowiadajacy wszystkim neuronom wyj$ciowym po prezentacji wszystkich K
wzorcoOw, bedzie wynosic:

i

E= S S0 yof (4.2.13)
2 p=l i=1 1 1
Blad $redni uzyskuje si¢ ze wzoru:
1
Eyse = (4.2.14)

Jezeli zbiér wzorcoOw zostanie podzielony na podzbiory: uczacy, testujacy i
walidujacy, to mozna okresli¢ oddzielnie wartos¢ btedu $redniego odpowiadajacego
kazdemu ze zbiorow. Podzial na podzbiory mozna wykona¢ arbitralnie albo losowo.

W procesie uczenia sieci metoda wstecznej propagacji istotna role spetnia wybor
podzbioru uczacego. Najczgsciej wyboru podzbioru uczacego dokonuje sig¢ dobierajac
probki:

- W sposob rotacyjny, sekwencyjnie,
- losowo.
Podczas uczenia sieci nastgpuje proces dostrajania wag kolejnych wzorcow w danym
kroku iteracji:
wii(s+1)=w i (s)+Aw j; (s) (4.2.15)
gdzie s - numer kroku iteracji oraz 1,j=0, 1, ..., N
Poszukujac minimum funkcji btedu E (zaleznej od parametréw wagowych) nalezy spetni¢ w
gradientowej metodzie najwigkszego spadku warunek konieczny minimum lokalnego:

[ oF } ~0 (4.2.16)

oW j;

tzn. uzyskac zerowanie si¢ pochodnych czastkowych w kolejnych krokach iteracji.
Zatem:

OE K OE, K QE, oz"
Aw . =— =— =— 4217
= nawji n; oW j; n; oW i OWj; ( :

gdzie 7 - parametr uczenia.
W przypadku liniowych elementdéw przetwarzajacych zachodza zaleznosci:

JoE
_ ® _® )= _g®
0 =20 —y)=—5 (4.2.18)
J
ozP  gy®
I N (4.2.19)
ow;;  Iwy;
1 stad
K

p=1
Stosuje sig tez zmiany wag po kazdej prezentacji wzorca wg zaleznosci:
Aw j; =13 x P (4.2.21)
Utatwia to tworzenie algorytmu a jednoczes$nie - wobec maltego parametru uczenia 1 -
roznice w wartosciach uzyskanych wg (4.2.21) sa zaniedbywalnie mate w stosunku do
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wartosci wg (4.1.20).

Przedstawiona tu reguta uczenia jest nazywana regula delty Werbosa. Wada tej
metody jest jej wolna, nie zawsze gwarantowana, zbiezno$¢. Moze bowiem wystapic¢
rozbiezno$¢. Zalezy to od przyjetych parametrow poczatkowych sieci oraz doboru
parametru uczenia 1 (por. np.[30]).

Modyfikacja metody gradientowe] najwigkszego spadku jest wprowadzenie czionu
momentum (ang. momentum term) zgodnie ze wzorem:

IEE) | aw  (s—1) (4.2.22)

ow !
gdzie o - czlon momentum. Takie przyjecie pozwala na eliminacj¢ mozliwosci utknigcia
podczas obliczen w minimum lokalnym.

Wystepuja tez modyfikacje obu wymienionych metod polegajace na wprowadzeniu
dynamicznej zmiany wspolczynnikdw m i o, czyli wprowadzeniu adaptacyjnego cztonu
momentum (por. [30], [57]) albo zastosowaniu algorytmu Quickprop.

Opracowane sa réwniez inne metody bardziej zaawansowanego nauczania SSN.
Mozna wymieni¢ tu metody quasinewtonowskie, gradientow sprzezonych oraz metody
heurystyczne (jak wspomniany juz algorytm Quickprop czy Rprop), w ktorym uwzglednia
si¢ w uczeniu znak gradientu (por. [64]).

AW .. =-1M

n

ji

4.3 SSN w ukladach dynamicznych - wybrane aplikacje

W [65] podjgto probe klasyfikacji zastosowania SSN do rozwigzywania probleméw
dotyczacych uktadéw mechanicznych. Najwazniejsze zestawiono tu w tablicy 4.3.1.

Tablica 4.3.1  Problemy do rozwiazywania ktorych stosuje si¢ SSN (wg [65]).

Problem Wejscie Wyjscie
Symulacja odpowiedzi ukladu Wymuszenie i cechy UM Odpowiedzi UM
mechanicznego (UM) Y p
Symulacja wymuszenia Odpowiedzi i cechy UM Wymuszenie UM
Identyfikacja cech UM Wymuszenie i odpowiedz UM Cechy UM

Wszystkie lub wybrane
wymuszenia, odpowiedzi i cechy | Miary oceny
UM

Ocena stanu wymuszenia,
odpowiedniki lub cechy UM

W pracy przegladowej [77] podano kilka rodzajow zastosowan SSN ze wsteczna
propagacja btedu w mechanice. Szczegbdlna uwage zwrdcono na zastosowania przy
rozwiazywaniu zagadnien dynamicznych.

W [55] opisano procedurg neuronowa uzyta w identyfikacji nieliniowego ukladu
dynamicznego o jednym stopniu swobody. Procedura polegata na identyfikacji sity
zwrotnej przy znanych warto$ciach przyspieszen i przemieszczen uktadu w odniesieniu do
sity zwrotnej oscylatora Duffinga. Zastosowano wymuszenie o statej amplitudzie a
zmiennym okresie (sine-swept) rozwazajac rOwnanie ruchu oscylatora Duffinga:

my+g y,szu(t) (4.3.1)
w ktorym:

o 3.3} =u)-m3(0) (432)

g(y,}.f =ay+ by3 + C}.’ (4.3.3)

oraz przyjegtom=1,a=2m, b=10,c=1.25.
Do SSN o wstecznej propagacji bledu wprowadzono przemieszczenia i predkosci jako
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wielkosci wejScia oraz site¢ jako wielkos¢ wyjsciowa.  Wielkosci te wprowadzano
dyskretyzujac przedzial czasowy wymuszenia i stosujac normalizacj¢ danych do przedziatu
(-1, 1). Po nauczeniu (wytrenowaniu) SSN o topologii 2-15-10-1' postuzyta jako
identyfikator procedury numerycznego catkowania roéwnan ruchu o strukturze (4.3.1) przy
roznych typach wymuszen (tak zawartych w przedziale uczacym sie¢ jak 1
ekstrapolowanych poza tym przedziatem). Nalezy doda¢, ze sie¢ testowano (walidowano)
wzbudzeniami stochastycznymi. SSN nauczana przy uzyciu réznych parametrow 1 okazata
si¢ dobrym aproksymatorem. W przypadku wielkosci ekstrapolowanych wyniki ulegly
pogorszeniu. Przy znacznej sile wzbudzenia sie¢ nie byla w stanie wygenerowac
odpowiednich wielko$ci odpowiedzi.

Inny przyktad zastosowania sztucznych sieci neuronowych przedstawiono w pracy
[74]. Dotyczy on inzynierii sejsmicznej. SSN wykorzystano do przewidywania amplitudy
trzgsienia ziemi na podstawie wczesniej zarejestrowanych wielkosci z trzech wstrzasow w
rejonie zatoki San Francisco. Wstrzasy charakteryzowaty si¢ zblizonymi warto§ciami
magnitudy (od 6.2 do 7.2). Stosowano sie¢ o wstecznej propagacji bledu z 4 neuronami
wejsciowymi, 10 neuronami w warstwie ukrytej i 1 neuronem wyjscia. Dane wprowadzone
do SSN zawieraty informacje ze 133 stacji monitorujacych wstrzasy w promieniu 150 km od
epicentréw. W zbiorze danych byty:
e wielko$¢ wstrzasu (magnituda),
e minimalna odlegtos¢ od miejsca przerwania warstwy powierzchniowej do miejsca

rejestracji,

e kat pomigdzy prosta laczaca punkt pomiaru z epicentrum a poziomem,
e warunki geologiczne (skata, twardy i migkki grunt, nadklady) w miejscu rejestracji.
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Rys. 4.3.1 Budynek analizowany w [4] i uktad zainstalowanych czujnikow.

Na wyjsciu sieci okre$lano intensywnos¢ w miejscu rejestracji. Poczatkowe wagi sieci

! kolejne numery oznaczaja liczbe neuronéw w poszczegolnych warstwach



Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (SSN) 36

przyjmowano losowo 1 uczono SSN na zbiorze wybranym losowo. Tak nauczonej sieci
uzyto jako aproksymatora zasiggu wstrzasu przy zatozonych warunkach wstgpnych.

Kolejne publikacje dotyczyly modelowania uszkodzen i tworzenia sterownikow
neuronowych (tzw. neurokontroleréw) w zastosowaniu do modeli analizowanych na stotach
wstrzasowych [24, 25] oraz [23]. Celem tych prac bylo zbudowanie takich
neurokontroleréw, ktéore mozna stosowa¢ w ukladach mechanicznych do  redukcji
odpowiedzi dynamicznej konstrukcji.

W [20] wykorzystano informacje uzyskane zaré6wno z eksperymentu na stole
wibracyjnym, jak i modelowania za pomoca metody elementow skonczonych. Badano
uszkodzenia wynikajace z zastosowanego wymuszenia dynamicznego konstrukcji i
poréwnano z uzyskanymi za pomoca ,,wytrenowanej” SSN.

W [4] analizowano mozliwos$¢ zastosowania neurokontrolera w budynku, w ktorym
zarejestrowano przebiegi trzgsien ziemi w punktach jak na rys. 4.3.1. Nastepnie zbudowano
sie¢ neuronowa, ktéra wytrenowano za pomoca wielkosci zapisanych w przebiegu
czasowym wymuszenia. Zastosowano dwa rodzaje sieci: emulator stuzacy jako model
konstrukcji, wytrenowany zgodnie z danymi do$wiadczalnymi oraz sie¢ aktywna do
generowania informacji kontrolnych. Rys. 4.3.2 pokazuje r6znice w przemieszczeniach
przed i po zastosowaniu kontrolera.

Rozwigzanie podobnego zadania przedstawiono w [29]. Do budowania
neurokontrolera zastosowano sie¢ rekurencyjna (self-reccurent neural network) podana na
rys.4.3.3.

Czgsto na terenach sejsmicznych nalezy postluzy¢ si¢ metoda catkowania
bezposredniego (ang. time history analysis) w celu poprawnego obliczenia sit
wystgpujacych w budynkach (zwykle wysokich), ktore nalezy projektowaé na wplywy
wynikajace z ruchu podtoza. W pracy [5] przedstawiono wyniki analizy wpltywow
sejsmicznych na budowle. Sily poziome powstale w budowli obliczone byly metoda
spektrum odpowiedzi z wykorzystaniem spektrum wzorcowego (linia ciagta na rys. 4.3.4) a
takze korzystajac z wygenerowanego przebiegu przyspieszen drgan gruntu (rys. 4.3.5),
poprzez catkowanie bezposrednie rownania ruchu. Spektrum odpowiedzi takiego przebiegu
nie r6znilo si¢ zbytnio od wzorcowego (podana na rys. 4.3.4 - linia przerywana).

1 1t
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Rys. 4.3.2 Roznice przemieszczen budynku w wybranych punktach przed i po zastosowaniu
neurokontrolera za [4].
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Figure 1. Self-recurrent neural network architecture

Rys. 4.3.3  Sie¢ neuronowa zastosowana w analizie w [29].

Wiyniki analizy za$ r6znity si¢ znaczaco. Bywa, ze uproszczone analizy nie daja doktadnych
rezultatow w przypadku konstrukcji o wysokim poziomie niezawodnosci (np. wysokich
budynkéw, konstrukeji elektrowni nuklearnych czy wiez lub masztow). Zdecydowano si¢
wiec uja¢ w [5] bardziej kompleksowo problemy inzynierii sejsmicznej 1 dynamiki
konstrukcji budynkow od 5 do 30 kondygnacji (rozpatrywanych w 3 klasach, w zaleznosci
od typu konstrukcji). W [5] zwrdécono szczegdlna uwage na charakterystyke
czestotliwosciowa takich konstrukcji.  Stosujac SSN ze wsteczna propagacja bledu,
trojwarstwowa, wprowadzono w warstwie wejsciowej 20 neuronow charakteryzujacych
spektrum odpowiedzi o 2% utamku tlumienia krytycznego i 5 neurondow opisujacych
podstawowe okresy witasne budynkéw. SSN miata na podstawie normowych spektrow z
[88] (zaleznych od m.in. rodzaju podtoza) klasyfikowac wlasciwe przebiegi czasowe. Taka
sie¢ nie dawala poprawnych rezultatow. Po uwzglednieniu charakterystyk dynamicznych
konstrukcji w nowej SSN, klasyfikowala ona prawidtowo 86% przypadkoéw testowych i az
95% przypadkow uczacych.
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Rys. 4.3.4  Spektra odpowiedzi stosowane w analizie przedstawionej w [5].
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Rys. 4.3.5 Przebieg wygenerowany odpowiadajacy spektrum odpowiedzi podanemu linig przerywana na rys.
43.4 za [5].
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W [26] rowniez opisano zastosowanie SSN do generowania akcelerogramow
wstrzasow  sejsmicznych. Zaproponowano najpierw sie¢ zdolna do odtworzenia
akcelerogramu wprowadzonego do niej w formie dyskretnej. Na rys. 4.3.6 przedstawiono
architekturg takiej sieci. SSN podzielona byla na dwie czgsci. W pierwszej zastosowano w
nauczaniu skladowa rzeczywista transformaty Fouriera sygnatu (FFT), a w drugiej -
sktadowa urojona. Kazda czg$¢ sieci zostala zbudowana z pigciu warstw symetrycznie wg
topologii  2049-120-20-120-2049. Zbior treningowy stanowily przebiegi czasowe
przyspieszen odpowiadajace 30 trzgsieniom ziemi o magnitudach od 5.7 do 7.0.
Akcelerogramy znormalizowano w odniesieniu do warto$ci przyspieszenia ziemskiego (g).
Nauczona sie¢ dobrze odwzorowywata wprowadzone przebiegi drgan. W dalszej kolejnosci
przyj¢to, iz warstwy posrednie sieci tworza dwie podsieci (o topologii 2049-120-20);
dotyczace sktadowej rzeczywistej i urojonej transformaty Fouriera. Na tej podstawie, przy
zachowaniu topologii goérnej czesci sieci - 2 x (20-120-2049), zastapiono cz¢s¢ dolna
topologia 90-32-32-40, w ktorej wielkosci wejsciowe stanowity rzedne predkosciowego
spektrum odpowiedzi odpowiadajace akcelerogramom uczacym poprzednia SSN. W ten
sposob dokonano znaczacej kompresji danych. Nowa architekture¢ przedstawiono na rys.
4.3.7.
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Rys. 4.3.6  Architektura sieci zdolnej do odtwarzania przebiegow drgan z [26]
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Rys. 4.3.7 Architektura sieci zdolnej do odtwarzania przebiegow drgan, po zastosowaniu spektrow odpowiedzi
z [26].
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Rys. 4.3.8 Generowanie akcelegramoéw przez SSN na podstawie spektrow odpowiedzi ze znanych przebiegow
za [26].
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Rys. 4.3.9  Generowanie akcelegramow przez SSN na podstawie wzorcowych spektrow za [26].

Po przetrenowaniu nowej sieci testowano ja z uzyciem spektrow uzyskanych przy innych
wstrzasach. Poréwnano wyniki odpowiadajace spektrom rzeczywistym z uzyskanymi przy
uwzglednieniu nowych przebiegow przyspieszen (rys. 4.3.8). W koncu wprowadzono do
sieci projektowane spektrum odpowiedzi 1 otrzymano z symulatora odpowiedni
akcelerogram (por. rys. 4.3.9). Dodatkowa zaleta takiej SSN, oprocz znacznej kompresji
danych, moze by¢ wykorzystanie znanych spektrow odpowiedzi do analiz metoda
catkowania bezposredniego i generowanie na ich podstawie odpowiednich przebiegdéw
czasowych.

4.4  Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w rozwigzywaniu probleméw
inzynierii drogowej

W zagadnieniach inzynierii drogowej SSN stosuje si¢ do rozwigzywania zagadnien
wieloparametrycznych.  Czgsto nalezy uwzglednia¢ parametry dotyczace (por. [66])
interakcji geometrii skrzyzowan o odpowiedniej strukturze (ze znakami lub bez, z
sygnalizacja lub bez) ruchu w obrgbie badanych weztow drogowych, czynnikow
srodowiskowych, meteorologicznych (por. [19]), ekologicznych a nawet spotecznych.

I tak w [66] analizowano skrzyzowania ze znakiem ,,stop”, potozone w obszarach
wiejskich Ohio. Zadanie polegato na okresleniu tzw. czasu krytycznego (critical gap)
potrzebnego do przejechania przez droge glowna podczas ruchu pojazdéw w kierunku
nadrzednym, przy dopuszczalnej predkosci 55 mil/h na tego typu drogach o dwoch pasach
ruchu. Sposréd wielu informacji zarejestrowanych podczas prowadzonych pomiardéw
(zarowno w dzien, jak i w nocy z uzyciem 6 kamer) wybrano te, ktore dotyczyly zard6wno
predkosci pojazdéw na wlotach gléwnych, oraz na wlotach podporzadkowanych, jak i
mozliwo$ci manewru (skretu). Czg$¢ z nich zakodowano w formie binarnej. W sieci byto
17 wejs¢. Jako wielkosci wyjsciowe wprowadzono dwa neurony (akceptowanie badz
niezaakceptowanie warunkéw zewngtrznych). Sie¢ neuronowa uzyta do badan byla siecia o
wstecznej propagacji btedu i miata struktur¢ 17-3-2, z wagami inicjalizowanymi losowo w
przedziale (-0.3, 0.3) i sigmoidalnymi funkcjami aktywacji. W zbiorze danych bylo 5230
probek, z czego 4000 uzyto do uczenia sieci. Pozostate wykorzystano podczas testowania,
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prowadzonego po zakonczeniu procesu uczenia (po 10 000 epok). Tak nauczona sie¢
poprawnie sklasyfikowata od 77 do 87.5% prawidlowych reakcji przy bledzie
dopuszczalnym od 5 do 25%. Wynik ten za kazdym razem pozostawat lepszy niz
poréwnywalny rezultat osiagnigty formuta empiryczna.
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Rys. 4.4.1  Schemat eksperymentu z [22] — widoczne ustawienie czujnikow pomiarowych.

W [22, 75] okreslano parametry pojazdu przejezdzajacego przez wybrany przekroj
poprzeczny jezdni. W [75] okreslano cigzar przejezdzajacego pojazdu stosujac sie¢ ze
wsteczng propagacja bledu. W [22] z pomiaru odksztatcen mostu oceniano takie parametry
pojazdow jak predkos¢ przejazdu, odstgp pomigdzy osiami pojazdu, obciazenie
przypadajace na o$. Schemat eksperymentu pokazano na rys. 4.4.1. Zastosowano sieci o
radialnych funkcjach bazowych. W trakcie analizy rozwazano 9 réznych typow
samochodow cigzarowych (por. rys. 4.4.2), stosujac sieci dwumodutowe (rys. 4.4.3).
Pierwszy modul rozpoznaje i klasyfikuje typ pojazdu. W drugim module za$ trzy rodzaje
sieci rozpoznaja kolejno predkosé, odleglto$¢ pomiedzy osiami 1 obciazenie osi,
odpowiadajace danemu typowi sklasyfikowanego pojazdu. Rozwazania dotyczyly tylko
pojedynczych pojazdow przejezdzajacych przez przekroj. Do nauczania sieci uzyto danych
eksperymentalnych, oraz wygenerowanych przy pomocy MES. Lacznie dla sieci
rozpoznajacej typ pojazdu wygenerowano 4131 wzorcoOw uczacych oraz 270 wzorcow
testujacych. Pierwsza sie¢ miala topologi¢ 48-200-9; w drugim module stosowano sieci o
topologiach od 45 do 90 neuronow wejsciowych 10, 100 lub 1000 neuronéw w warstwie
ukrytej i 1, 2 lub 3 neurony w warstwie wyjsciowej. Wyniki uzyskane w trakcie uczenia,
testowania 1 sprawdzania danych eksperymentalnych w odniesieniu do pojazdu typu 3 z
rys.4.4.3 byly zadowalajace. Sie¢ rozpoznawatla i klasyfikowata, z pewnym przyblizeniem,
wszystkie atrybuty pojazdu.
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Rys. 4.4.3  SSN uzyta do analiz w [22].

W [60] zastosowano sieci neuronowe ze wsteczna propagacja btedu w celu
okreslenia oczekiwanego poziomu zanieczyszczenia powietrza tlenkiem wegla w otoczeniu
skrzyzowan w centrum duzego miasta (Seatlle, USA). Sytuacj¢ pomiarowa zobrazowano na
rys.4.4.4. Sie¢ sktadajaca si¢ z 32 neurondw w warstwie wejsciowej, odwzorowujacych
wybrane, mierzone parametry ruchu i warunki atmosferyczne, 17 neurondw w warstwie
posredniej i 1 neuronu w warstwie wyjsciowej, ktory to neuron opisywat przewidywana
koncentracje tlenku wegla (CO). Zbidér wzorcéOw stanowito 201 probek - Srednich 1-
minutowych wszystkich zmiennych. 22 probki stanowity podzbidr testujacy sie¢, uczona tu
do 5% warto$ci btedu $redniego. Nauczona sie¢ w 70% procentach przypadkéw opisywata
prawidtowo dane testujace. = Dodatkowo pozwalala na wyjasnienie tzw. efektow
brzegowych, odnoszacych si¢ do warunkéw ruchowo-drogowych na skrajnych pasach
pigciopasowego przekroju poprzecznego jezdni.



Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (SSN)

43

Brooklyn Ave NE

University Ave NE

\ /
NE 45th street
e Bz B
———————————— P

Wind sectors

Neptune building

@

Scale 10m
Sampling site @

Camera view

NE 45th St

Key
bank

=

West West Left
out n turn

camera

scale: lem=3.0m

O

3.05m!3.05m!2.74m!2.74m! 2.74m! 3.05m | 3.05m ![DOF](UW]

monitor

Weather Video DOE CD UwW CD
LW
I bl 1 (£s)

gk

Neptune
building

Rys. 4.4.4 Schemat eksperymentu opisanego w pracy [60].

Wszystkie przedstawione wyzej przyktady zastosowania SSN w inZynierii drogowej
dotycza skomplikowanych, czgsto trudnych do opisania jawnymi relacjami zaleznosci
pomigdzy parametrami ruchowo-drogowymi, zwigzanymi z pojazdami a efektem dziatania
pojazdéw. Uzycie sieci neuronowych pozwolito niejednokrotnie na znacznie doktadniejsze
przyblizenia relacji pomigdzy, wielko§ciami wejscia i wyjscia. Pozwalalo to na eliminacjg
w analizach zbednych (o niewielkim wptywie) wielkosci wejsciowych (por. [35]) oraz na
budowanie modeli empirycznych o bardziej uniwersalnych wtasciwosciach.
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5 Konstruowanie modelu umozliwiajacego wyznaczenie spektrum odpowiedzi
drgan drogowych przy zalozonych warunkach ruchowo-drogowych

5.1 Badania dynamiczne Zrodlem informacji niezbednych w procesie
konstruowania modelu

Na wstgpie przeprowadzono analiz¢ mozliwych do rejestracji parametrow ruchu,
miernikow warunkoéw ruchu drogowego, cech drogi i1 podtoza oraz charakterystyki
organizacji ruchu (por. [19, 73]) pod katem ich identyfikacji podczas badan. Kluczowy
wplyw na generowanie drgan drogowych ma natezenie ruchu drogowego - liczone w liczbie
pojazdow w okreslonej jednostce czasu (Q - P/h, P/15 min.). Jednakze w potoku pojazdow
najbardziej znaczace, z uwagi na poziom generowanych drgan, sa przejazdy pojazdow
cigzkich. W opisie nat¢zenia ruchu drogowego okresla si¢ ich procentowy udziat (u.).
Jezeli wige droge charakteryzuje, w danym przekroju, staty wskaznik u., a zwigksza si¢
wskaznik Q to oznacza, Ze ruch pojazdow cigzkich rowniez zwigksza sig. Tym samym
budowle w otoczeniu drogi poddawane sa intensywniejszym dziataniom dynamicznym.

W analizie wplywu na $rodowisko drgan generowanych przejazdem pojazdéw po
jezdni istotnym parametrem opisu tego przejazdu jest predkos¢ pojazdu. W opisie predkosci
przejazdu wystepuja takie okreslenia jak: predkos$¢ chwilowa (tzw. punktowa) w przekroju,
predkos¢ jazdy (na danym odcinku), czy nawet predko$¢ podrdzy (mniej istotna w analizie
opisywanego zjawiska). W otoczeniu skrzyzowan istotne moga by¢ informacje o wartosci
przyspieszenia albo opdznienia zwigzanego z ruszaniem lub hamowaniem pojazdu.

W grupie znaczacych czynnikow zwiazanych z wpltywem na $rodowisko drgan
drogowych wystepuja takie cechy arterii komunikacyjnych jak: geometria drogi
(wyprofilowania, tuki, spadki), jej podbudowa (podtoze na jakim zostala wybudowana),
ksztalt przekroju drogi (np. wystgpowanie rowOw na poboczu drogi), itp. Wszystko to ma
wplyw na rozprzestrzenianie si¢ drgan w otoczeniu drogi. I tak np. podloze drogi (z reguty
uwarstwione) oraz poziom wody gruntowej powoduja, ze rozprzestrzeniajace si¢ fale
doznaja wielokrotnych odbi¢ i zataman co moze wptywac na lokalne wzmocnienie drgah w
otoczeniu drogi.

Rowniez cechy geometryczne nawierzchni (jej typ, réwnos$¢ 1 szorstkosc,
wystgpowanie lokalnych przelomow, albo inne uszkodzenia nawierzchni w otoczeniu
skrzyzowan) moga wplywaé znaczaco na poziom drgan generowanych przejazdami. A co6z
dopiero powiedzie¢ o cechach pojazdu przejezdzajacego przez analizowany przekrdj (typ 1
rodzaj pojazdu, stopien wypetnienia, stan techniczny).

Ksztattowanie modelu umozliwiajacego wyznaczanie spektrum odpowiedzi drgan
drogowych przeprowadzono wykorzystujac SSN. Wymagalo to najpierw zebrania, na
podstawie odpowiednio zaplanowanych 1 zrealizowanych badan doswiadczalnych
informacji zrodtowych wiazacych wielkosci charakteryzujace drgania z warto§ciami
parametréw opisujacych warunki ruchowo-drogowe w miejscach rejestracji tych drgan.

Zbior wynikow badan uzyskiwano podczas przeprowadzanych - w réznych,
wybranych przekrojach — eksperymentdéw biernych oraz eksperymentéw czynnych.

Sposrod wymienionych juz wyzej wielkosci opisujacych warunki ruchowo-drogowe
starano si¢ wybra¢ najistotniejsze 1 jednoczesnie mozliwe do wyznaczenia podczas
eksperymentow. I tak np. zdecydowano si¢ na badania w przekrojach drogowych o dobrym
stanie technicznym (jedynie wstgpne badania w przekroju 2 — opisane w rozdz. 3 - byly
prowadzone w zdegradowanym przekroju ulicy), na odcinkach prostych jezdni o kilku
pasach ruchu. Mierzac predkos¢ $rednia na badanym odcinku nie uwzgledniono sposobu
poruszania si¢ pojazdu (przyspieszen i opoznien , krzywizny toru jazdy, itp.). Nie brano tez
pod uwage zmian wysokos$ci w przekroju poprzecznym w badanych profilach pomiarowych.

W trakcie regularnego ruchu drogowego (eksperyment bierny) pojazdy pojawiaty si¢
w przekroju w sposob przypadkowy, w réznych konfiguracjach, na réoznych pasach ruchu 1
w roznych kierunkach jazdy. Wibrogramy przypisywano do pojedynczego pojazdu jedynie
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wowcezas, gdy wyraznie wida¢ byto na rejestracji wideo, ze pojazd cigzki przejezdzat
samodzielnie przez przekrdj pomiarowy i dato si¢ ten przejazd wyrdzni¢ z zarejestrowanego
przebiegu przyspieszen drgan. W pozostatych przypadkach stosowano klasyfikacje ztozona
(przejazd dwoch lub wigcej pojazdow) nie uwzgledniajac w niej kierunku ruchu pojazdow.
Same przejazdy przypisywano przejazdowi pojazdu przez srodek pasa ruchu w danym
przekroju i traktowano t¢ odlegtos¢ jako stata w calym badanym przekroju i dla kazdego
pasa ruchu oddzielnie.

Podczas badan przeprowadzono réwniez pomiary drgan wywotanych pojazdem
sterowanym, na wydzielonym odcinku drogi (tzw. eksperyment czynny). W tych badaniach
pojazdem testowym byt dwuosiowy samochdd cigzarowy ,Star”, o $rednim stanie
technicznym, bez wypehienia skrzyni fadunkiem. Badania sterowane odbyty si¢ na nowo
wybudowanym odcinku jezdni o nawierzchni asfaltowej i podbudowie betonowej o trzech
pasach ruchu, w plaskim przekroju poprzecznym. Badania podczas przejazdow
sterowanych przeprowadzono w przekroju A, ktory schematycznie scharakteryzowano tu na
rys. 5.1.1.
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Rys. 5.1.1 Charakterystyka i polozenie czujnikow pomiarowych w przekroju A

Badania przeprowadzone podczas eksperymentu biernego wykonano w przekroju B
(szkic podano na rys. 5.1.2) oraz w przekroju C (szkic podano na rys. 5.1.3). W badaniach
ciaglych (eksperyment bierny) wybierano te wyniki, ktore odpowiadaly przejazdom
pojazdow cigzkich. Pojazdy te zakwalifikowano do czterech klas, z uwagi na ich rodzaj:
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samochody cigzarowe,

samochody cigzarowe z przyczepami (naczepami),
autobusy,

autobusy przegubowe.
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Rys. 5.1.2  Charakterystyka i potozenie czujnikéw pomiarowych w przekroju B.

Nie uwzgledniono w zbiorze parametrow opisujacych zrodto drgan wystepujacych
podczas badan takich informacji jak: stopien wypelnienia pojazdow oraz ich stan
techniczny. Nie bylo bowiem mozliwe zebranie tych informacji podczas eksperymentow
biernych bez zastosowania innych, specjalistycznych metod oceny albo bez badan
ankietowych (kierowcow) 1 technicznych (poszczegélnych pojazdow). Wryniki dalszych
analiz odnosza si¢ do drgan poziomych, prostopadtych do osi drogi. W przypadku
wibrogramoéw uzyskanych w punktach pomiarowych na budynkach uwzgledniano jedynie
fakt, ze drgania rejestrowano na konstrukcji (Sciana piwnicy, fundament). Nie wnikano w
warto$ci charakterystyki dynamicznej budowli. Wszystkie budynki nalezatly do klasy
budynkow niskich.
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Rys. 5.1.3  Charakterystyka i potozenie czujnikow pomiarowych w przekroju C (podczas pierwszej serii
badan).

Kompleksowe badania przeprowadzono w trzech przekrojach pomiarowych w
przekroju A badano przejazdy pojazdu testowego; przekroj B obrano na ulicy w centrum
miasta; przekr6j C obrano na ulicy o duzym nat¢zeniu ruchu. Lokalizacja przekroju B
powodowata, ze w nim zdecydowana wigkszo$¢ pojazdoéw cigzkich stanowity autobusy i
autobusy przegubowe (por.[43]). W przekroju C z kolei, wigkszo$¢ sposrod pojazdow
ciezkich stanowity samochody ci¢zarowe. Nie oznacza to bynajmniej, ze w tych
przekrojach nie wystgpowaly inne pojazdy cig¢zkie, a jedynie $wiadczy o dominujacym
rodzaju pojazdow.

Punkty pomiarowe w poszczegoélnych przekrojach dobierano tak, aby jeden z nich
znajdowal si¢ na krawezniku (na krawedzi jezdni), a pozostate rozmieszczano na gruncie
(albo chodniku) wzdhuz linii prostopadiej do osi jezdni. Je$li w przekroju pomiarowym
wystgpowat budynek (przekroje B 1 C), to obierano punkty pomiarowe takze na budynku.

W przekroju B w odleglosci 2 m od kraweznika jezdni usytuowany byt budynek
niski, murowany, wielokrotnie przebudowywany. Jest on w catosci podpiwniczony. Strop
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piwnicy jest stropem typu kolebkowego, za$ stropy poszczegdlnych kondygnacji sa stropami
typu Kleina. Zwienczeniem budynku jest dach o wigzbie drewnianej kryty blacha. Na tym
budynku umieszczono akcelerometry (por. rys. 5.1.2) w poziomie stropu nad piwnicami (na
Scianie zewngtrznej od strony ulicy 1 od strony piwnicy), na stropie nad piwnicami oraz w
poziomie stropu nad druga kondygnacja (na §cianie zewngtrznej 1 na stropie).

W  przekroju B odcinek ulicy sasiadujacej z budynkiem jest odcinkiem
miedzywezlowym. Jest to ulica dwupasowa (o szerokosci pasa 4,50 m), asfaltowa, o
podbudowie z kostki brukowej. Rejestracje odbywaly si¢ w systemie ciagtym 15
minutowym. Rownoczesnie w badanym przekroju prowadzono przy pomocy kamery wideo
zsynchronizowang rejestracj¢ potoku pojazdéw oraz radarowe pomiary predkosci ruchu
pojazdow.

Uwaga: Czujniki 500x, 600z

j znajdowaty si¢ na poziomie +0.50 m
! zas 700x, 800z na poziomie +4.17 m.
|

|

|

!

2.50 (m)
| A 3.50 |
100x 300x
200z 400z

|

| (

! \

|

|

i

|

|

3.00 4 x 3.40 700 | (m)
] |

Rys. 5.1.4 Charakterystyka i potozenie czujnikéw pomiarowych w przekroju C (podczas drugiej serii
badan).

Badania przeprowadzone w przekroju C (por. rys. 5.1.3 1 5.1.4) ulicy o duzym
natezeniu ruchu wykonano w dwoch seriach: najpierw wykonano je w godzinach
popotudniowych (rys. 5.1.3), a nastgpnie w godzinach dopotludniowych (rys. 5.1.4).
Budynek usytuowany w przekroju C ma ksztatt nieregularny. Jest on usytuowany ukosnie
do jezdni. Jest to budynek mieszkalny o trzech kondygnacjach, niepodpiwniczony. Stropy
wykonano jako zelbetowe. Dach na wiezbie drewnianej kryty jest papa. Sciany budynku
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wykonano z cegly. Jest on usytuowany w poblizu jezdni o pigciu pasach ruchu. Szerokos¢
kazdego z czterech paséw jezdni wynosi 3,40 m, pasa najbardziej odlegtego za$ 3,00 m.
Przekr6) pomiarowy obrano na odcinku migdzy skrzyzowaniami z sygnalizacja $wietlna.
Punkty pomiarowe w pierwszej serii badan umieszczono: na krawgzniku, oraz w budynku
(na fundamencie 1 na pierwszym pigtrze, w poziomie stropu nad parterem). Podczas
pomiarow przeprowadzanych w drugiej serii (w godzinach dopoludniowych) liczbg
punktow pomiarowych powigkszono o umieszczony na chodniku w odleglosci
odpowiadajacej szeroko$ci pasa ruchu (rys. 5.1.4). Zrezygnowano jednocze$nie z pomiaru
drgan w kierunku rownolegtym do $ciany frontowej w poziomie stropu nad parterem
budynku. Rejestracje ciaglte prowadzono (z uwzglednieniem sygnalizacji $wietlnej) w 16
minutowych odcinkach czasu. Podobnie jak podczas badan w przekroju B prowadzono
rejestracje wideo, tym razem jednak z dwoch zsynchronizowanych kamer.

W trakcie wszystkich badan i p6zniejszego opracowywania ich wynikow nie brano
pod uwagg informacji o warunkach meteorologicznych. Warunki te byty korzystne, tzn. bez
zalaman pogody i duzych gradientéw temperatur oraz bez opaddéw deszczu. Badania
prowadzono w okresie wiosenno-letnim.

5.2 Opracowanie numeryczne wynikow badan doswiadczalnych

Wibrogramy uzyskane podczas badan wstgpnych (por. rozdz. 3), jak i badan
zasadniczych w opisanych wyzej trzech przekrojach drogowych poddano analizie. W jej
wyniku otrzymano najpierw w kazdym przekroju zbiory wyselekcjonowanych
wibrograméw wraz ze szczegOtowym opisem  parametrow  ruchowo-drogowych
odpowiadajacych rejestracji. W zbiorze tych parametrow uwzgledniono:

1. przekr6j pomiarowy,
2. numer czujnika,
3. typ pojazdu (pojazddéw) z przypisana kazdemu informacja o:
e predkosci przejazdu,
e pasie przejazdu.
Nastgpnie kazdy z wibrograméw wykorzystano do wyznaczenia warto$ci maksymalnej
przyspieszenia drgan, wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi () oraz
przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi (S,). Spektra odpowiedzi wyznaczano przy
zatozeniu thumienia & = 0.02. Na podstawie tak utworzonego zbioru informacji nie byto
mozliwe dokonanie oceny wptywu zmiany parametrow ruchowo-drogowych na ksztalt i
warto$ci przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi. Zasadnicza przyczyna byla liczba
parametréw ruchowo-drogowych zmienianych podczas badan. Dobra ilustracja tego
spostrzezenia sa wyniki analiz i obliczen przedstawione w dalszej czg$ci niniejszego
rozdziatu.

Wyniki pomiardw przetworzono do postaci cyfrowej. Z powodu cyfrowej akwizycji
danych, skorzystano z filtrowania cyfrowego Butterwortha (por. np. [2, 3]). Podobnie jak w
przypadkach opisanych w rozdz. 3 czgstotliwos¢ probkowania przekraczata czgstotliwosé
Nyquista (por. np. [21]). W procesie analizy sygnatu probkowano go czestotliwoscia 1024
Hz. Na rys. 5.2.1 zamieszczono obliczone spektra odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu
testowego przez przekrdj] pomiarowy A, w punkcie pomiarowym na krawezniku jezdni, w
kierunku poziomym, prostopadtym do osi drogi. Pojazd przejezdzal przez badany przekroj
z roznymi predkosciami od 30 do 90 km/h. W tablicy 5.2.1 podano warto$ci maksymalnych
przyspieszen zarejestrowanych podczas przejazdu pojazdu testowego. Wyszczeg6lniono
tam takze wartosci maksymalne przyspieszen w pozostalych punktach pomiarowych
usytuowanych w rozwazanym przekroju pomiarowym na gruncie w odlegtosci 3.70 i 7.60 m
od krawedzi drogi. Uzyskane na podstawie obliczen wykresy spektrow odpowiedzi w tych
punktach pomiarowych podano na rys. 5.2.215.2.3.
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Tablica 5.2.1 Maksymalne przyspieszenia drgan poziomych prostopadtych do osi drogi zarejestrowane w
przekroju A przy pojezdzie testowym.

Predkosé Maksymalne przyspieszenie zarejestrowane w:
Nr pojazdu Pas punkcie na punkcie na gruncie punkcie na gruncie
pomiaru | testowego | ruchu krawezniku (3.70 m od kraweznika) | (7.60 m od kraweznika)
[km/h] A ax [e/s”] A ax [e/s”] A ax [e05”]

1 30 1 4.32 0.90 0.75

2 50 1 9.37 2.98 2.34

3 70 1 12.25 1.61 1.40

4 90 1 13.81 1.98 1.88

5 70 2 3.70 1.77 1.19

6 90 2 5.12 1.75 1.81

0.1

0.01
0.1 1 10 100

f [Hz]

Rys. 5.2.1 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu
testowego w przekroju A odpowiadajace drganiom zarejestrowanym na krawegdzi jezdni (punkt
pomiarowy na krawezniku).

Na kolejnych wykresach (rys. 5.2.4, 5.2.5 1 5.2.6) pokazano obliczone, wzgledne
spektra odpowiedzi uzyskane na podstawie wibrograméw odpowiadajacych przejazdom
pojazdu testowego z predkosciami 70 i 90 km/h po pasie pierwszym (§rodek pasa ruchu
odlegly od krawgznika o 1.70 m). Na rys. 5.2.7, 52.8 i 5.2.9 podano wykresy od
przejazdow po pasie drugim z tymi samymi predkosciami (odleglos¢ srodka pasa od
kraweznika wynosita tu 5.10 m). Z kolei na rys.5.2.10 1 5.2.11 podano wykresy wzglednego
spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu testowego z predkoscia 70 km/h 1 90 km/h
odpowiadajacych drganiom zarejestrowanym we wszystkich punktach pomiarowych.
Wykresy odpowiadajace predkosciom przejazdu pojazdu testowego 70 1 90 km/h wskazuja
wyraznie na zmniejszanie rzednych w przedziale czgsto$ci ponizej 10 Hz a takze wraz ze
wzrostem odleglosci od krawedzi jezdni. Zjawisko to mozna zaobserwowaé przy
przejezdzie pojazdu po pasie pierwszym, jak i po pasie drugim.
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Na rys. 5.2.1 mozna zauwazy¢ jedna wyraznie rdzniaca si¢ od pozostaltych krzywa
spektralna, ktéra odpowiada przejazdowi pojazdu testowego z predkoscia 30 km/h.
Wyrazny wzrost rzednych obrazuje efekt dynamiczny tego przejazdu.
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Rys. 5.2.2 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu
testowego w przekroju A odpowiadajace drganiom zarejestrowanym na gruncie w odleglosci 3.70
m od kraweznika.
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Rys.5.2.3  Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu
testowego w przekroju A odpowiadajace drganiom zarejestrowanym na gruncie w odlegtosci 7.60
m od kraweznika.
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Rys.5.2.4 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu
testowego w przekroju A z predkoscia 70 1 90 km/h po pasie pierwszym, w przekroju A
odpowiadajace drganiom zarejestrowanym na krawedzi jezdni (punkt pomiarowy na krawezniku).
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Rys.5.2.5 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu
testowego w przekroju A z predkoscia 70 i 90 km/h po pasie pierwszym, w przekroju A
odpowiadajace drganiom zarejestrowanym na gruncie w odlegtosci 3.70 m od kraweznika.



Konstruowanie modelu umozliwiajqgcego wyznaczenie spektrum odpowiedzi... 53

10
BI-1 ~ [ An
ANV YA
AW VIR
J Y \\3“
. ,7¢/ %ﬁ‘@
/I
A
/}’/
/
0.1
0.01
0.1 1 10 100
f [Hz]

Rys.5.2.6 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu
testowego w przekroju A z predkoscia 70 1 90 km/h po pasie pierwszym, w przekroju A
odpowiadajace drganiom zarejestrowanym na gruncie w odlegtosci 7.60 m od kraweznika.
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Rys.5.2.7 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu
testowego w przekroju A z predkoscia 70 i 90 km/h po pasie drugim, w przekroju A
odpowiadajace drganiom zarejestrowanym na krawedzi jezdni (punkt pomiarowy na krawgzniku).

Juz wczedniej wspomniano, ze w przekroju pomiarowym B, dominowaly w potoku
pojazdéw ciezkich autobusy oraz autobusy przegubowe. Predkos$ci osiagane przez te
pojazdy zarejestrowane podczas badan wynosity od 15 do prawie 50 km/h.
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Rys.5.2.8 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu
testowego w przekroju A z predkoscia 70 1 90 km/h po pasie drugim, w przekroju A
odpowiadajace drganiom zarejestrowanym na gruncie w odlegtosci 3.70 m od kraweznika.
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Rys. 5.2.9 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu
testowego w przekroju A z predkoscia 70 i 90 km/h po pasie drugim, w przekroju A
odpowiadajace drganiom zarejestrowanym na gruncie w odlegtosci 7.60 m od kraweznika.

Na kolejnych rysunkach podano wykresy spektréw odpowiedzi wyznaczonych z
wibrograméw odpowiadajacych przejazdom autobuséw po pasie 1 (Srodek pasa w
odleglosci 2.25 m od krawedzi jezdni) - rys.5.2.12 oraz przejazdom autobuséw
przegubowych po tym samym pasie - rys.5.2.13.
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Rys.5.2.10 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu
testowego z predkoscia 70 km/h w przekroju A, odpowiadajace drganiom zarejestrowanym we
wszystkich trzech punktach pomiarowych.
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Rys. 5.2.11 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu
testowego z predkoscia 90 km/h w przekroju A, odpowiadajace drganiom zarejestrowanym we
wszystkich trzech punktach pomiarowych.

W obydwu przypadkach do wyznaczenia spektrum odpowiedzi wykorzystano
wibrogramy zarejestrowane na krawedzi jezdni. Nastgpne wykresy obrazuja spektra
odpowiedzi uzyskane z wibrogramow zarejestrowanych na fundamencie budynku, przy
przejezdzie autobusOw 1 autobuséw przegubowych (rys. 5.2.14 1 5.2.15). W przypadku
przejazdow pojedynczych autobuséw mozna zauwazy¢ wzrost rzednych spektrum
odpowiedzi przy czestotliwosciach ponizej 10 Hz 1 przy drganiach zarejestrowanych przez
czujnik pomiarowy umieszczony na $cianie budynku. Takiego efektu nie zaobserwowano w
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wykresach wzglednego spektrum odpowiedzi uzyskanych z wibrograméw odpowiadajacych
przejazdowi autobusow przegubowych.
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Rys. 5.2.12 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojedynczych
autobusoéw po pasie pierwszym, w przekroju B, wyznaczone z wibrogramoéw zarejestrowanych
na krawedzi jezdni.
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Rys. 5.2.13 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojedynczych
autobuséw przegubowych po pasie pierwszym, w przekroju B, wyznaczone z wibrogramow
zarejestrowanych na krawedzi jezdni.

W przekroju pomiarowym C wigkszos¢ odnotowanych pojazdow cigzkich stanowity
samochody cigzarowe. Na wykresach przedstawiono przyktadowe spektra odpowiedzi
uzyskane z wibrograméw odpowiadajacych kolejnym punktom pomiarowym. Na rys.
5.2.16 podano wzgledne spektra odpowiedzi drgan zarejestrowanych na krawegzniku przy
przejezdzie pojedynczego samochodu ci¢zarowego.
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Na kolejnym rys. 5.2.17 przedstawiono wzgledne spektrum odpowiedzi przy
przejezdzie samochodéw cigzarowych z przyczepami (naczepami).  Oba rysunki
odpowiadaja przejazdom po pasie 1 (najblizszym punktom pomiarowym).
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Rys. 5.2.14 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojedynczych
autobusdéw po pasie pierwszym, w przekroju B, wyznaczone z wibrogramoéw zarejestrowanych
na fundamencie budowli.
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Rys. 5.2.15 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojedynczych
autobuséw przegubowych po pasie pierwszym, w przekroju B, wyznaczone z wibrogramow
zarejestrowanych na fundamencie budowli.

Przejazdy dwoch rodzajéow pojazdow generuja drgania, ktorych spektra odpowiedzi
w zakresie nizszych czestotliwosci sa podobne. Roznice w wykresach pojawiaja si¢ w
zakresie wyzszych czgstotliwosci (powyzej 10 Hz). W tym przedziale rz¢dne spektrow
odpowiedzi przy przejazdach pojazdow z przyczepami sa wigksze.

Podjeta proba wykorzystania podanych wyzej i wielu innych wynikéw badan do
oceny wplywu wybranych parametréw ruchowo-drogowych na przyspieszeniowe spektrum
odpowiedzi drgan drogowych nie data oczekiwanych rezultatow. Problem jest bowiem
wieloparametrowy.
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Rys.5.2.16 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojedynczych
samochodéw ci¢zarowych po pasie pierwszym, w przekroju C wyznaczone z wibrogramow
zarejestrowanych na krawedzi jezdni.
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Rys. 5.2.17 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojedynczych
samochodéw cigzarowych z przyczepami (naczepami) po pasie pierwszym, w przekroju C
wyznaczone z wibrogramow zarejestrowanych na krawedzi jezdni.

Zdecydowano si¢ wigc na zastosowanie SSN, przedstawionych juz wcze$niej w
rozdz. 4, do skonstruowania modelu, ktory mogtby by¢ wykorzystany do przeprowadzenia
analizy wptywu réznych czynnikow ruchowo-drogowych na ksztalt przyspieszeniowego
spektrum odpowiedzi drgan drogowych. Na podstawie przegladu zastosowan SSN
podanego w rozdz. 4 zdecydowano si¢ na zastosowanie SSN ze wsteczna propagacja btedu.
Najpowazniejsza zaleta tego typu sieci jest wtasciwos$¢ uwypuklania cech ,,makro” [56].

Pierwsza SSN byta sie¢ #1. Zbudowano ja korzystajac z wynikéw pierwszych
pomiaréw wykonanych w przekroju A podczas przejazddéw pojazdu testowego. Siec ta byla
traktowana jako pierwsze przyblizenie modelu umozliwiajace sprawdzenie przydatnosci
SSN do rozwiazywania problemu analizowanego w niniejszej pracy.
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53 Ksztaltowanie architektury oraz uczenie i testowanie SSN

W rozwazaniach dotyczacych drgan drogowych jako parametry wejsciowe do SSN
przyj¢to charakterystyczne informacje zwigzane z pojazdami przejezdzajacymi przez
przekrdj:  typ pojazdu, pas jazdy, predkos¢ przejazdu (Srednia na badanym odcinku
pomiarowym) oraz parametry zwiazane z: usytuowaniem odbiornika drgan w badanym
przekroju pomiarowym (odleglos¢ od krawedzi jezdni), umiejscowieniem czujnika
pomiarowego (na gruncie albo na budowli) i wreszcie typem przekroju pomiarowego
(okreslonym tu jako typ: A, B 1 C). Dodatkowo wprowadzono wartosci dyskretne
czgstotliwosci, ktorym odpowiadaja wyznaczone rzgdne spektrow odpowiedzi. Jako
wielkosci wyjsciowe w ksztaltowanej sieci neuronowej przyjeto informacje o spektrum
odpowiedzi drgan drogowych (warto$¢ wspotczynnika B [ - ] odpowiadajaca danej
czgstotliwosci wejsciowej oraz maksymalna amplituda przyspieszenia drgan). Wszystkie
wielkosci wejsciowe 1 wyjsciowe zostaty znormalizowane. Ponizej scharakteryzowano SSN
przyjmowane w kolejnych etapach rozwiazywania zagadnienia budowania modelu.
Charakterystyka SSN podana zostata rowniez w tablicy 5.3.1.

5.3.1 SSN#1

W pracy [40], w ktorej przedstawiono analizy odpowiadajace przejazdom pustego
pojazdu testowego przez przekrdj A zastosowano sie¢ neuronowa okre§long tutaj jako #1.
W tej sieci miedzy warstwa wejsciowa 1 wyjsciowa umieszczono dwie warstwy ukryte po 16
neuronow kazda. W warstwie neurondow wejsciowych przyjeto 4 neurony, ktore
odpowiadaly kolejno: numerowi pasa ruchu, numerowi czujnika, cz¢stotliwosci 1 predkosci
przejazdu pojazdu. Dwie pierwsze z informacji wejSciowych charakteryzowaty odlegtosc¢
czujnika od zrodia drgan (Srodka pasa jazdy). Czestotliwo$¢ przyjmowano od wartosci
0.125 Hz do 100 Hz. W warstwie neuronow wyjsciowych umieszczono jeden neuron
odpowiadajacy rzednej wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy
thumieniu 2 %. W zbiorze warto$ci wejscie/wyjscie wyodrgbniono podzbidr testujacy,
wybrany losowo. Stanowil on 10 % zbioru podstawowego. Sie¢ uczona byta do osiagnigcia
minimum lokalnego. Nastgpnie z pomoca tak nauczonej sieci wyznaczono wzgledne
spektra odpowiedzi w warunkach wystepujacych w pomiarach i poréwnano je ze spektrami
doswiadczalnymi. W przypadku omawianej sieci neuronowej #1, wykorzystanej w analizie
spektrum odpowiedzi drgan wywotanych przejazdami pojazdu testowego, propagujacych si¢
w podiozu, stosowano nauczanie algorytmem wstecznej propagacji. Poczatkowe wagi
dobrano arbitralnie na poziomie 0.3 dla kazdego neuronu. Kazdorazowo wagi te
modyfikowane byly przez zastosowanie wspotczynnika uczenia rownego M = 0.05. Zbidr
danych stanowito 2700 probek. Podzielono je w sposob losowy na podzbidr uczacy i
podzbior testujacy. Ten drugi stanowit 10 % calego zbioru danych, zebranych podczas
analizy przebiegow czasowych. Dobieranie probek w czasie uczenia odbywato si¢ w sposéb
catkowicie losowy. Sie¢ #1 uczono do osiagnigcia minimum lokalnego przez 1603 epoki. i
uzyskano minimalny btad §redni wynoszacy 0.0026198 dla procesu uczenia 1 0.0035384 dla
testowania. Sie¢ dobrana w taki sposob miata 336 zmiennych wspotczynnikow wagowych.
Srednio na jeden wspdtczynnik wagowy przypadato okoto 7 probek uczacych. W wyniku
przeprowadzonego procesu uczenia tak dobranej sieci pierwsza warstwa ukryta stanowila
rodzaj filtru neuronowego, powodujacego wygltadzanie powierzchni krzywych spektralnych.
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Sie¢ neuronowa zbudowana do analizy wynikéw przejazdu testowego po nauczeniu,
na bazie informacji empirycznych, postuzyla jako symulator ograniczony w dzialaniu do
jednego przekroju. Rys.5.3.1 przedstawia wykresy wzglednego przyspieszeniowego
spektrum odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu testowego po pasie pierwszym z predkoscia
50 km/h, zarejestrowanego w przekroju A, a takze projekcj¢ tego spektrum przez sztuczna
sie¢ neuronowa #1.
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Rys. 5.3.1 Wzgledne przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi samochodu
cigzarowego po pasie 1 z predkoscia 50 km/h otrzymane z SSN #1 (linia ciagla) oraz z badan
empirycznych (linia przerywana) na krawedzi drogi w przekroju A.
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Rys. 5.3.2 Wzgledne przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi samochodu
cigzarowego w przekroju A, po pasie 1 z predkoscia 50 km/h dla poszczegdlnych czujnikow
pomiarowych usytuowanych w gruncie, otrzymane z SSN #1.
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Rys. 5.3.3 Wzgledne przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi samochodu
cigzarowego w przekroju A, po pasie 1 z predkoscia 70 km/h dla poszczegdlnych czujnikéw
pomiarowych usytuowanych w gruncie, otrzymane z SSN #1.
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Rys. 5.3.4 Wzgledne przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi samochodu
cigzarowego w przekroju A, po pasie 1 z predkoscia 60 km/h otrzymane z SSN #1.

Na kolejnym wykresie przedstawiono wzgledne przyspieszeniowe spektra
odpowiedzi, ktore odpowiadaja pomiarom zanotowanym w trzech punktach pomiarowych,
ulokowanych na gruncie, przy predkosci przejazdu 50 km/h, a wyznaczonych przez SSN #1
(rys. 5.3.2). Rys. 5.3.3 przedstawia wykresy spektrow odpowiedzi przy przejezdzie pojazdu
z predkoscia 70 km/h, po tym samym pasie, wyznaczonych za pomoca sieci #1. Oba
wymienione wyzej wykresy odnosza si¢ do sytuacji ruchowych, ktore wystapity w trakcie
badan. Rys. 5.3.4 obrazuje za§ symulowany przejazd pojazdu z predkoscia 60 km/h wzdtuz
pasa pierwszego. Spektra zostaly wyznaczone przez SSN #1 w tych samych punktach
pomiarowych. Tak otrzymane wykresy mozna wykorzysta¢ w analizie wptywu ro6znych
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czynnikow na ksztalt wykreséw. Tutaj np. (z rys. 5.3.4) wida¢ wyraznie, iz przedziat
dominujacych czgstotliwosci ulega zawgzeniu wraz ze zmiang odleglosci od pasa jazdy i
tam tez rzedne staja si¢ dominujace.

5.3.2 SSN#2

Uwzglednienie dodatkowo wynikow badan przeprowadzonych w przekroju B daty
podstawe do zbudowania sieci #2. Sposob ksztattowania SSN #2 opisano w [43].
Zastosowano tu réwniez jednokierunkowa sie¢ ze wsteczna propagacja bledu. Migdzy
warstwami wejsciowa 1 wyjsciowa umieszczono dwie warstwy ukryte ztozone z 7 1 4
neuronow. W warstwie neurondéw wejsciowych przyjeto 5 neurondw, w ktorych zawarte
byly informacje: o czgstotliwosci drgan, o pasie jazdy i przypisanym kazdemu z pasow typie
pojazdu i predkosci jego poruszania sig. W warstwie neurondw wyjsciowych umieszczono
jeden neuron odpowiadajacy rzednej wzglednego przyspieszeniowego spektrum
odpowiedzi. Informacje uzyskane z badan postuzyty do nauczenia sieci.

Podobnie jak poprzednio (sie¢ #1) badano zgodno$¢ spektréw wyznaczonych za
pomoca SSN i uzyskanych z badan. Tak nauczona i zweryfikowana SSN mozna potem bylo
zastosowac do oceny wptywu zmiany parametréw charakteryzujacych przejazd pojazddéw na
ksztalt i rzgdne unormowanego spektrum odpowiedzi.

W analizach, w ktorych wykorzystano informacje o przejazdach autobusow i
autobusow przegubowych rejestrowanych w punkcie pomiarowym umiejscowionym na
krawezniku jezdni, zastosowano sie¢ #2 uczona technika wstecznej propagacji z uzyciem
cztonu momentum. Wagi poczatkowe tak dobranej sieci przyjeto na poziomie identycznym
jak poprzednio. Podobnie przyjeto tez wspotczynnik uczenia kazdej epoki. Dodatkowo
przyjety czton momentum charakteryzowatl si¢ stala wartoscia w kazdym kroku i wynosit o
= 0.5. Podobnie tez, jak w poprzednim przyktadzie zbidr danych, wynoszacy tutaj 2200
probek, podzielono w sposob losowy na zbior uczacy - wynoszacy okoto 80 % zbioru
podstawowego, a takze zbior testujacy 20 procentowy. W trakcie uczenia probki byly
dobierane w sposob losowy tak, aby stopien generalizacji pozostal najbardziej obiektywny.
Uczono sie¢ #2 przez 939 epok i uzyskano minimalny btad uczenia rowny 0.0029372 , za$
btad testowania wynosit 0.0037658. W opisanym wyzej przyktadzie liczba zmiennych
parametrow wagowych wynosita 67. Zatem S$rednio przypadato okoto 26 probek uczacych
na jeden wspotczynnik wagowy.

P4
'

0 = 1 1 1
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Rys. 5.3.5 Wzgledne przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi autobusow
przegubowych po pasie 1 z predkoscia 18.7 km/h i po pasie 2 z predkoscia 32.9 km/h otrzymane
z SSN #2 (linia ciagla) oraz z badan empirycznych (linia przerywana).
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Rys. 5.3.6 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdom
pasem 1 autobusu z predkoscia 20 km/h (rys.5.5.6a) i 40 km/h (rys.5.5.6b) przy jednoczesnym
braku pojazdu na pasie drugim (linia 1), albo przejezdzie autobusu po tym pasie z predkoscia 40
km/h (linia 2), albo tez przejezdzie autobusu przegubowego po drugim pasie z predkoscia 40 km/h

(linia 3).
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Rys.5.3.7 Wykresy wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdom
pasem 1 autobusu z predkoscia 40 km/h (rys.5.5.6a) i 40 km/h (rys.5.5.6b) przy jednoczesnym
braku pojazdu na pasie drugim (linia 1), albo przejezdzie autobusu po tym pasie z predkoscia 40
km/h (linia 2), albo tez przejezdzie autobusu przegubowego po drugim pasie z predkoscia 40 km/h
(linia 3).

Dane zebrane podczas badan przy regularnym ruchu drogowym pozwolity na
utworzenie symulatora, ktory mogl analizowaé¢ zmiany spektrum odpowiedzi przy wigcej
niz jednym pojezdzie, znajdujacym si¢ w przekroju pomiarowym. Pierwszy taki typ
symulatora pozwalal na probg oceny wrazliwosci wzglgednego spektrum odpowiedzi na
zmiany badanych parametréw takich jak: liczba pojazdéw w przekroju, typ pojazdu
wystgpujacego w przekroju, typ pojazdéw wystgpujacych w danej chwili, predkosci
przejazdoéw, a takze sprawdzenie relacji pomig¢dzy pasami przejazdu poszczegdlnych typow
pojazdow. Na rys. 5.3.5 przedstawiono przyktadowy wynik poroéwnania odnoszacy si¢ do
przejazdu zanotowanego w trakcie pomiaréw. Linia przerywana zaznaczono spektrum
odpowiedzi uzyskane z badan, linia ciagla za$§ wyznaczone po nauczeniu SSN #2.
Widoczna jest stosunkowo dobra zgodno$¢ otrzymanych wykresow.

Sie¢ neuronowa po nauczeniu zostata wykorzystana do zbadania wplywu zmiany
parametrow charakteryzujacych przejazd pojazdow na ksztatt i rzedne spektralne. Wybrane
z otrzymanych wykresow podano tu na rys. 5.3.6 1 5.3.7. Zestawione na rys. 5.3.6 wykresy
dotycza przejazdu pasem 1 autobusu z predkoscia 20 km/h (rys.5.3.6a) 1 40 km/h
(rys.5.3.6b) przy jednoczesnym braku pojazdu na pasie drugim (linia 1), albo przejezdzie
autobusu po tym pasie z predkoscia 40 km/h (linia 2), albo tez przejezdzie autobusu
przegubowego po drugim pasie z predkoscia 40 km/h (linia 3). Na rys. 5.3.7 przedstawiono
wykresy odpowiadajace przejazdowi po pasie pierwszym autobusu przegubowego z
predkoscia 20 km/h (rys.5.3.7a) oraz 40 km/h (rys.5.3.7b) przy identycznych z podanymi
wyzej warunkami przejazdu po pasie drugim.
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5.3.3 SSN#3

W dalszych badaniach zdecydowano si¢ na kolejna rozbudowg SSN. W pracach
[42], [44] przedstawiono wyniki analizy przeprowadzonej za pomoca SSN a dotyczacej
przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi w punkcie pomiarowym usytuowanym na
krawedzi jezdni. Tym razem zastosowano sie¢ przyjmujac w warstwie wejsciowe] 1
wyjéciowe]j liczb¢ neuronow taka sama jak w sieci #2, w warstwie posredniej za$
zastosowano jedna warstwe ukryta, ktora stanowito 25 neuronow. Dane wyjscia stanowity
rzedne przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi. SSN #3 zbudowano opisujac, podobnie
jak poprzednio, osiem mozliwych sytuacji ruchowych, dopuszczonych w badanym
przekroju, z udzialem obu rodzajéw autobusow. W tym przypadku, podobnie jak
poprzednio sie¢ #3 uczona byla algorytmem wstecznej propagacji z udziatem momentum.
Tutaj jednak przyjeto dynamicznie zmienny wspolczynnik momentum. Poczatkowe funkcje
wagowe pozostaly na tym samym poziomie réwnym 0.3. Warto§¢ poczatkowa momentum
ustalono na poziomie o = 0.5. Wspodlczynnik nauczania w kolejnej epoce wynosit n = 0.05,
za$§ czton momentum zmniejszat si¢ o 0.000025 w kazdej epoce. Ogoétem zaprogramowano
2000 epok uczacych. Do nauczania sieci #3 dobrano losowo 1831 probek, za§ do
testowania pozostate 369 czyli okolo 15 %. Podobnie jak poprzednio dobieranie probek
odbywalo si¢ w sposob losowy. Nauczana w ten sposob sie¢ osiagne¢ta btad minimalny po
994 epokach. Wyniost on 0.0046249. Minimalny blad testowania osiagnigto po 1931
epokach 1 wynidst on 0.0054973. Tym razem liczba wspotczynnikéw wagowych wyniosta
150. Na jedna zmienna wagg przypadato wigc okoto 12 prébek.

Na rys. 5.3.8 przedstawiono przyktadowe rezultaty odnoszace si¢ do badan
przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi.  Linia przerywana zaznaczono spektrum
odpowiedzi uzyskane z badan, linia ciaglta za§ wyznaczone po nauczeniu SSN #3. I znow
widoczna jest stosunkowo dobra zgodnos$¢ otrzymanych wykreséw. SSN #3 po nauczeniu
pozwolita na zbadanie wplywu zmiany parametrow charakteryzujacych przejazd pojazdoéw
na ksztalt 1 rzgdne przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi. Zestawione na rys. 5.3.9
wykresy dotycza przejazdu pasem 1 autobusu z predkoscia 20 km/h przy jednoczesnym
braku pojazdu na pasie drugim(linia dolna), albo przejezdzie autobusu przegubowego po
tym pasie z predkoscia 40 km/h (lina gorna). Na rys 5.3.10 przedstawiono wykresy
odpowiadajace przejazdowi po pasie pierwszym autobusu z predkoscia 40 km/h (linia dolna)
1 tego samego pojazdu przy jednoczesnym przejezdzie pasem drugi autobusu przegubowego
z identyczna predkoscia (linia gérna). Z kolei na rys. 5.3.11 wykresy dotycza przejazdu
pasem 1 autobusu przegubowego z predkoscia 20 km/h przy jednoczesnym braku pojazdu
na pasie drugim (linia dolna), albo przejezdzie autobusu po drugim pasie z predkoscia 40
km/h (linia gorna). Na rys. 5.3.12 przedstawiono wykresy odpowiadajace przejazdowi po
pasie pierwszym autobusu przegubowego z predkoscia 40 km/h (linia dolna) i tego samego
pojazdu przy jednoczesnym przejezdzie pasem drugim autobusu z ta sama predkoscia (linia
gorna). Rys. 5.3.13 ilustruje za$ przejazd autobusu po pasie drugim z predkoscia 40 km/h,
przy wolnym pasie pierwszym (linia dolna) i przejazd autobusu przegubowego z ta sama
predkoscia 1 po tym samym pasie (linia gorna).



Konstruowanie modelu umozliwiajqgcego wyznaczenie spektrum odpowiedzi drgan ... 65

Rys.5.3.8

Rys.5.3.9

[m/s*2]

0.6

0.5
Sa

0.4

0.3

0.2

‘“' \
0.1 R S .

0.0 <l T T T i i
0.1 9.0 19.0 29.0 39.1 49.0 59.2 69.0
czestotliwos¢ [Hz]

Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi autobusu po pasie 1 z
predkoscia 17.6 km/h  otrzymane z SSN #3 (linia ciagla) oraz z badan empirycznych (linia

przerywana).
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Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi autobusu po pasic 1 z
predkoscia 20 km/h (linia dolna) oraz przejazdowi tego samego autobusu przy jednoczesnym
przejezdzie pasem 2 autobusu przegubowego z predkoscia 40 km/h (linia gérna) otrzymane z
SSN #3.
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Rys. 5.3.10 Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi autobusu przegubowego
pasem 1 z predkoscia 20 km/h (linia dolna) oraz przejazdowi tego samego autobusu przy
jednoczesnym przejezdzie pasem 2 autobusu z predkoscig 40 km/h (linia gérna) otrzymane z

SSN #3.
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Rys. 5.3.11 Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi autobusu pasem 1 z
predkoscia 40 km/h (linia dolna) oraz przejazdowi tego samego autobusu przy jednoczesnym
przejezdzie pasem 2 autobusu przegubowego z predkoscia 40 km/h (linia gorna) otrzymane z

SSN #3.
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Rys. 5.3.12 Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi autobusu przegubowego
pasem 1 z predkoscia 40 km/h (linia dolna) oraz przejazdowi tego samego autobusu przy
jednoczesnym przejezdzie pasem 2 autobusu z predkoscia 40 km/h (linia goérna) otrzymane z
SSN #3.
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Rys. 5.3.13 Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi autobusu po pasie 2 z
predkoscia 40 km/h (linia dolna) oraz przejazdowi pasem 2 autobusu przegubowego z predkoscia
40 km/h (linia gorna) otrzymane z SSN #3.

5.3.4 SSN #4

Praktyczne wykorzystanie wzglednych przyspieszeniowych spektréw odpowiedzi w
obliczeniach budowli moze nastapi¢ wowczas, gdy jednoczesnie informacje w nich zawarte
uzupetni si¢ o odpowiadajace im warto$ci maksymalnych przyspieszen drgan. Oceng
maksymalnych warto$ci przyspieszenia drgan, odpowiadajacych rdéznym warunkom
ruchowo-drogowym przedstawiono w pracy [45]. Wykorzystano do tej analizy SSN #4. W
sieci #4 uzyto jako wielko$ci wyjsciowych dwoch informacji: maksymalnej wartosci



Konstruowanie modelu umozliwiajqcego wyznaczenie spektrum odpowiedzi drgari ... 68

przyspieszenia zarejestrowanej] w wibrogramie oraz rzednej wzglednego spektrum
odpowiedzi przypisanej danej czgstotliwosci. Zdecydowano si¢ rozdzieli¢ informacje o
maksymalnej warto$ci przyspieszenia w wibrogramie oraz o rz¢dnych wzglednego spektrum
odpowiedzi z mysla o ewentualnym wykorzystaniu wynikow przy okresleniu modelowego
spektrum. Zamierzano bowiem oceni¢ takze czy 1 w jakim stopniu struktura
czgstotliwosciowa spektrum odpowiedzi zalezy od parametrow ruchowych. Wielkosci
wejsciowe w SSN #4 zawieraja charakterystyczne informacje rejestrowane podczas badan w
przekrojach pomiarowych A, B i C. Dotycza one poszczegdlnych typow pojazdoéw albo ich
kombinacji, wystgpujacych si¢ w trakcie pomiardéw, ich cech charakterystycznych oraz
wielkosci okres$lajace poszczegdlne przekroje; potozenia akcelerometrow i miejsca ich
usytuowania (np. na gruncie czy budowli w danym przekroju). Ogédtem wprowadzono za
kazdym razem po 30 takich parametrow. Sie¢ #4 uczona byla z uzyciem algorytmu
wstecznej propagacji z cztonem momentum. Podobnie jak poprzednio tutaj przyjgto n =
0.05 1 a = 0.5, za$ poczatkowe wspdtczynniki wagowe - jako réwne 0.3. Zbiér danych
stanowito 16 000 probek. Podzielone zostaly one losowo na podzbiory trenujacy i testujacy.
Stanowity one - 85 % catosci probek zbior trenujacy 1 15 % testujacy. Uczona sie¢ #4
osiagnegta btad minimalny po 2040 epokach i wynosit on przy danych trenujacych
0.0022408. Liczba zmiennych wspotczynnikéw wagowych wynosita 4100. Przy tak
dobranej topologii sieci na jeden zmienny wspotczynnik przypadato ponad 3 probki.

Pomimo, iz SSN #4 odpowiadaja najnizsze $rednie btedy uczenia i1 testowania, to
wyniki uzyskane przy jej pomocy okazaly si¢ by¢ niezadowalajace. SSN #4 wskutek
nadmiernego dopasowania si¢ do probek uczacych nie wykazala dobrych wiasciwosci
uogoblniajacych.

5.3.5 SSN#5,#6i#7

Poszukiwania prawidtowego dostosowania wielkos$ci obliczonych do pomierzonych
zarowno w odniesieniu do spektrum wzglednego, jak i przyspieszeniowego spektrum
odpowiedzi sktonily do wprowadzenia pewnych nowych wielko$ci do SSN. W sieciach
opisanych jako #5, #6, #7 zastosowano, jako dodatkowe wielkosci wyjs$cia, dwie miary
globalne okreslajace przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi oraz spektrum wzglgdne wg
WZOrOW:

a, = [S,(0) do (5.3.1)

a,= | B(ow) do (5.3.2)

Takie informacje dostarczone SSN pozwolily na lepsze uogoélnienie oraz zapewnily
stabilno$¢ uzyskanych wynikéw. Jesli dodatkowo do zbioru danych wejsciowych dodano
wspotczynniki miary globalnej spektrum unormowanego i spektrum przyspieszeniowego
przyjete wedtug wzordow 5.3.1 1 5.3.2, to przy poczatkowych parametrach wag przyjetych
analogicznie jak w poprzednich sieciach ponownie losowano podzial na zbiory uczacy i
testujacy dla sieci ze wsteczna propagacja btedu z czlonem momentum (dla o = 0.5).
Uczona sie¢ #5 miala tym razem 6936 zmiennych wspdlczynnikow wagowych. Liczba
probek uczacych przypadajacych na kazdy zmienny wspodtczynnik wagowy wyniosta okoto
2. Podzbior trenujacy stanowit ok. 90 % zbioru danych a pozostate 10 % postuzyto do
testowania sieci #5. Uczenie odbywalo si¢ za pomoca analogicznego jak poprzednio
losowego doboru probek. Zastosowano dwa podejscia, co do sposobu uczenia: pierwsze
uczenie zostalo przerwane po osiagnigciu pewnego minimum lokalnego w stosunkowo
krotkim czasie (sie¢ #5); by nastgpnie ponownie dokona¢ losowego podziatu na podzbiory
uczacy 1 testujacy i znowu podjac¢ uczenia (sie¢ #6). Odbywato si¢ to w analogicznych
warunkach jak uprzednio, tym razem jednak w dtuzszym okresie czasu. W stosunku do
poprzednio prowadzonego procesu nauczania liczba epok w kolejnym podejsciu wzrosta
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okoto dziesigciokrotnie (w chwili otrzymania kolejnego lokalnego minimum btedu).
Jednakze wyniki osiagnigte w procesie testowania obu sieci nieznacznie tylko roéznily si¢
(por. tab. 5.3.2). Poréwnanie za§ wynikow symulacji obydwoma sieciami wskazywalo na
nieznaczne roznice w ksztalcie krzywych spektralnych (por. [45]). Wzrosly za$ wielkos$ci
maksymalnych wartosci przyspieszen drgan w symulowanych przekrojach (patrz tab. 5.3.2).

Znaczna roznica w liczbie nauczanych epok nie przetozyla si¢ na istotne réznice w
sposobie aproksymacji oczekiwanych warto$ci wyjsciowych (nawet przy takiej duzej
zmianie wartosci $rednich btedéw trenowania i testowania). W tablicy 5.3.1 zestawiono
informacje o uzyskanych bledach uczenia i btedach testowania.

Tablica 5.3.1  Charakterystyka SNN stosowanych w analizie drgan drogowych.

Liczba neuronéw w poszczegodlnych . .
Nr SSN warstwach SSN Liczba epok Btad uczenia | Blad testowania
0 0,

wejiscie wlﬁirrs}t,tvzy wyjcie uczacych | /By [%]| +/Euse [%]
#1 4 16-16 1 1603 5.12 5.95
#2 5 7-4 1 939 542 6.14
#3 5 25 1 994 6.80 7.41
#4 30 50-50 2 2040 4.73 4.83
#5 30 68-68 4 154 9.43 8.64
#6 30 68-68 4 1522 6.02 5.35
#7 30 68-68 6 974 7.40 6.55

Juz wczesniej wspomniano, ze w tablicy 5.3.2 zestawiono przykladowe wyniki
obliczen uzyskane za pomoca sieci #5 i1 #6 oraz uzyskane z badan przy tych samych
parametrach ruchowo-drogowych. Sieci te wykorzystano nastepnie jako symulatory w
analizach przejazdéw pojedynczych pojazdéw opisanych w tablicy 5.3.3. Poszczeg6lne
wykresy  wzglednych  spektréw  odpowiedzi uzyskane w nowych warunkach
prognozowanych (opisanych w tablicy 5.3.3) przedstawiono na rys. 5.3.14, 5.3.15 oraz
5.3.16.

Tablica 5.3.2  Poréwnanie maksymalnych wartosci przyspieszen w wibrogramach otrzymanych z
pomiaréw w punkcie pomiarowym na krawedzi drogi oraz wartosci uzyskanych za pomoca SSN.

. B Vi
Typ pojazdu poruszajacego | Badany | Predkosc Maksymalne PIZYSpIeSzZenie [CWS ]
Nr si¢ po pasie pierwszym przekroj [km/h] pomierzone obliczone obliczone
przez SSN#5 | przez SSN#6
1 Sam. Cigzarowy C 26.2 1.92 2.28 2.33
2 Sam. Cigzarowy C 474 3.10 3.26 3.59
3 Sam. Cigzarowy A 50.0 9.37 9.11 9.43
4 Autobus B 31.0 3.75 3.34 3.45
5 Autobus przegubowy B 22.8 343 3.30 3.39
6 Sam. Cigzar. z przyczepa C 49.7 1.60 1.92 1.62
a) b)
100 T 100 T
Bl-1 Bl-1
8.0 T 8.0 T
6.0 6.0
40 4.0
20 2.0
| xk
0.0 t t t t 0.0 t t t t t
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90

czestotiw 08¢ [Hz] czestotiw 08¢ [Hz]

Rys. 5.3.14 Wzgledne spektra odpowiedzi uzyskane w przekroju A w punkcie na gruncie w odleglosci 3
metréw od krawedzi jezdni, przy przejezdzie samochodu cigzarowego pasem 1w przekroju A z
predkoscia 40 (linia dolna) 1 60 km/h (linia gérna). Obliczenia dokonano za pomoca SSN #5 (rys.
a) i SSN #6 (rys. b).
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a) b)
100 T 100
Bl-1 BL-]
80 + 8.0
6.0 60 T
[
40 40 + mk
20 / 20 / k\
[ ——
0.0 t t t t t t 0.0 t t t t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90

czestotliw 08¢ [He] czestotiw 08¢ [Hz]

Rys. 5.3.15 Wzgledne spektra odpowiedzi uzyskane w miejscu odbioru drgan na gruncie w przekroju B w
odleglosci 3 metrow od krawedzi jezdni, przy przejezdzie pasem 1 autobusu przegubowego (linia
dolna) i autobusu (linia géorna) w przekroju B z predkoscia 40 km/h. Obliczenia dokonano za
pomoca SSN #5 (rys. a) i SSN #6 (rys. b).

Tablica 5.3.3 Poroéwnanie wynikow otrzymanych przy zastosowaniu SSN #5 i #6 w punkcie potozonym na
gruncie 3 metry od krawedzi jezdni.

Nr Typ pojazdu poruszajacy si¢ | Badany | Predkos¢ | Maksymalne przyspieszenie [cm/s’] obliczone
po pasie pierwszym przekroj [km/h] przez SSN#5 przez SSN#6

1 Sam. Cigzarowy A 40 2.05 2.50

2 Sam. Cigzarowy A 60 2.21 2.59

3 Autobus B 40 2.42 2.78

4 Autobus przegubowy B 40 2.53 2.67

5 Sam. Cigzarowy C 60 2.36 2.86

6 Sam. Cigzar. z przyczepa C 60 1.69 1.72

a) b)
100 100 7
Bl-1 Bl-1
8.0 80+
6.0 6.0
[
40 40 + ~_
\\\
20 20
E— I —
0.0 t t t t t 0.0 t t t t
0 10 20 30 40 5 6 70 8 90 0 10 20 30 40 5 6 70 8 90

czestotliw 08¢ [Hz] czestotliw 0s¢ [Hz]

Rys. 5.3.16 Wzgledne spektra odpowiedzi uzyskane w miejscu odbioru drgan na gruncie w odlegtosci 3
metrow od krawedzi jezdni w przekroju A, przy przejezdzie samochodu ci¢zarowego z przyczepa
(lina dolna) i samochodu cigzarowego (linia gorna) pasem 1 z predkoscia 60 km/h. Obliczenia
dokonano za pomoca SSN #5 (rys. a) i SSN #6 (rys. b).

Z przedstawionych wykreséw widaé, ze tak zbudowane sieci, usredniaja wyniki
otrzymane w procesie nauczania (por. np. rys. 5.3.1, 5.3.8). W obliczeniach projektowych 1
diagnostycznych istotne jest to, aby przyjmowane warto$ci obciazen ograniczaty od gory
warto$ci  prognozowane. Z tego zatozenia wynika koncepcja wprowadzenia do
usrednionego spektrum odpowiedzi takiej jego modyfikacji, aby wykres rzeczywistego
(uzyskanego z badan) spektrum odpowiedzi pomiescit si¢ pod krzywa uzyskana z obliczen z
uzyciem modelu budowanego przy pomocy SSN. Modyfikacje wprowadzono przez
zastosowanie wspolczynnikow powigkszenia. Zasade szczegdlowo przedstawiono w pracy
[46]. Warto$¢ takiego wspolczynnika odpowiadajacego danemu spektrum odpowiedzi
uzyskuje si¢ ze stosunku: maksymalnej rzednej wzglednego spektrum odpowiedzi
wyznaczonego doswiadczalnie na podstawie zarejestrowanych drgan do rzgdnej
odpowiadajacej we wzglednym spektrum odpowiedzi wyznaczonej z uzyciem SSN #5 1 #6.
Wspotezynnik taki definiuje sig¢ wzorem:
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B s, (©) (5.33)

n, =M [-]

1 BSSNi (('0)

Uzyskane w ten sposob wartosci byly kolejnymi informacjami wprowadzonymi do
nowej sieci #7. Spektrum odpowiedzi, ktore okresla maksymalne warto$ci poddanego
wymuszeniom oscylatora o jednym stopniu swobody stanowi, w tych wymienionych wyzej
przyktadach, pewien aproksymator warto$ci Srednich obliczonych w  stosunku do
uzyskanych na podstawie wynikow doswiadczalnych. Okazuje si¢ jednak, ze wartosci
maksymalne z przebiegow doswiadczalnych moga niekiedy przekroczy¢ linie spektralne
uzyskane w wyniku symulacji. Z tego wzgledu w kolejnym kroku analizy wptywu drgan
drogowych wprowadzono, jako dodatkowe informacje do sieci neuronowej, wartosci
uzyskane podczas uczenia sieci #5 i #6 opisanych poprzednio, zgodnie ze wzorem 5.3.3.
Zatem wskutek dodatkowego "wstgpnego" przetworzenia danych z uzyciem dwoch sieci
powstata sie¢ neuronowa o topologii (30-68-68-6). Tak zbudowana sztuczna siec
neuronowa uczono ponownie stosujac losowe sposoby podzialu oraz losowy dobdr danych
podczas procesu trenowania. Cykl uczenia sieci #7 zawieral liczbg epok uczacych réwna
974 - posrednia w stosunku do poprzednich dwéch. Przy tej liczbie epok minimum bledu
uczenia wyniosto 0.0054690, za$ btedu testowania 0.0042869.

Tablica 5.3.4 Charakterystyczne informacje o niektorych parametrach przejazdow wprowadzonych do

SSN #7.
Typ i predkos¢ pojazdu poruszajacego sig po pasie: Odlegtos¢ od
Nr Badany krawedzi jezdni
pierwszym [km/h] drugim [km/h] przekroj Q[m]J
1 X Samochdd cigzarowy — 50.0 A 0.0
2 | Samochod cigzarowy — 57.8 X C 0.0
3 | Samochdd cigzar. z przyczepa — 49.7 X C 0.0
4 | Autobus przegubowy — 49.9 Autobus przegubowy — 36.0 B 2.0
5 | Autobus —20.4 Autobus —31.6 B 2.0
60.0
n *Sa
[cm/s2]
50.0 +
40.0
30.0
20.0
4 A SwAW/ At
\&
/ (e SR ——
0.0 f f f 1
0.1 9.0 19.0 29.0 39.1 49.0 59.2 69.0 78.7 89.3
czestotliwosé¢ [Hz]

Rys. 5.3.17 Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi samochodu cigzarowego w
przekroju A po pasie 2 z predkoscia 50.0 km/h otrzymane z SSN #7 (linia niebieska) oraz z
badan empirycznych (linia czerwona).
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60.0 +
n *Sa
[em/s2]
50.0

40.0 +
30.0 +

20.0 +

10.0 + \
h
0.0 1 1 1 1
0.1 9.0 19.0 29.0 39.1 49.0 59.2 69.0 78.7 89.3

czestotliwosé [Hz]

Rys.5.3.18  Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi samochodu ci¢zarowego w
przekroju C po pasie 1 z predkoscia 57.8 km/h otrzymane z SSN #7 (linia niebieska) oraz z
badan empirycznych (linia czerwona).

60.0 +
n *Sa
[em/s2]
50.0

40.0 +
300 +
20.0 +
10.0 4

mc}\____

0.0 f f 1 1
0.1 9.0 19.0 29.0 39.1 49.0 59.2 69.0 78.7 89.3

czestotliwosé [Hz]

Rys.5.3.19  Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace przejazdowi samochodu ci¢zarowego z
przyczepa (naczepa) w przekroju C po pasie 1 z predkoscia 49.7 km/h otrzymane z SSN #7 (linia
niebieska) oraz z badan empirycznych (linia czerwona).
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60.0 +
n *Sa
[em/s2]
50.0

40.0 +

30.0 | \
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0ol \\‘—H_
\\.«\/\&
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Rys.5.3.20  Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace jednoczesnemu przejazdowi dwoch
autobusow przegubowych w przekroju B: po pasie 1 z predkoscia 49.9 km/h, oraz po pasie 2 z
predkoscia 36.0 km/h otrzymane z SSN #7 (linia niebieska) oraz z badan empirycznych (linia
czerwona).

60.0 +
n *Sa
[em/s2]
50.0

40.0 +
30.0 +
20.0 +

AT — |

0.0 f f 1 1
0.1 9.0 19.0 29.0 39.1 49.0 59.2 69.0 78.7 89.3

czestotliwosé [Hz]

Rys. 5.3.21 Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odpowiadajace jednoczesnemu przejazdowi dwoch
autobusow w przekroju B: po pasie 1 z predkoscia 20.4 km/h, oraz po pasie 2 z predkoscia 31.6
km/h otrzymane z SSN #7 (linia niebieska) oraz z badan empirycznych (linia czerwona).

Uzyskane za pomoca SSN #7 wzgledne przyspieszeniowe spektra odpowiedzi
opisane w tablicy 5.3.4 przedstawiono na rys. 5.3.17 — 5.3.21. Poréwnano je z wykresami
uzyskanymi na podstawie obliczen z uwzglednieniem wynikéw badan doswiadczalnych.
Stwierdzono wystarczajaca zgodno$¢ opisu, umozliwiajaca wykorzystanie wynikow SSN #7
w symulowaniu najniekorzystniejszych wartosci rzednych spektrum odpowiedzi. Tak wigc
problem budowania modelu za pomoca SSN uznano za rozwiazany z doktadno$cia
wystarczajaca w zastosowaniach praktycznych. W dalszej czgsci taki model wykorzystano
do analizowania wplywu wybranych parametréw ruchowo-drogowych na spektrum
odpowiedzi drgan drogowych.
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6 Analiza wplywu parametréw ruchowo-drogowych na spektrum odpowiedzi
drgan drogowych

6.1 Wykorzystanie w analizie SSN uczonej na danych doswiadczalnych

W poprzednim rozdziale opisano kolejne etapy budowania — z wykorzystaniem SSN
— modelu umozliwiajacego wyznaczenie spektrum odpowiedzi drgan drogowych przy
zalozonych warunkach ruchowo-drogowych. W koncowej wersji w rozdz. 5 model taki
tworzy sie¢ neuronowa oznaczona tam jako SSN #7. Tak zbudowany model moze by¢
wykorzystany w analizie wplywu parametréow ruchowo-drogowych na ksztalt i wartosci
przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi drgan drogowych. Ponizej przedstawiono wyniki
przeprowadzonych analiz. Podano je w trzech grupach analizujac wpltyw parametréw
zwiazanych z:
¢ 7zrodlem drgan czyli pojazdami kotowymi poruszajacymi si¢ po drogach,
¢ propagacja drgan w otoczeniu drogi kotowej,
¢ usytuowaniem odbiornika drgan, wzgledem drogi kolowej i1 rola samego odbiornika

drgan.

6.2 Wplyw parametrow zwigzanych ze zrdédlem drgan na przyspieszeniowe
spektrum odpowiedzi

Wazna czgs$cia parametréw zwiazanych ze zrédlem dzialan dynamicznych sa
informacje o pojazdach kotowych poruszajacych si¢ po drogach. Sposrod réznych pojazdow
brane tu sa pod uwage te, ktorych przejazd moze generowa drgania o znacznej
intensywnosci. Do tej grupy zalicza si¢ wszystkie pojazdy cigzkie. Niektore z nich jednak
wystepuja na drogach bardzo rzadko. W dalszych rozwazaniach pominigto je gdyz przy
ksztaltowaniu modelu nie dysponowano wynikami badan odnoszacymi si¢ do tych
pojazdéw. W analizie uwzgledniono najczesciej wystepujace pojazdy cigzkie zestawione w
nastg¢pujacych grupach:
¢ samochody ci¢zarowe,
¢ samochody cigzarowe z przyczepami (naczepami),
¢ autobusy,
¢ autobusy przegubowe.

Sposréd wielu parametréw charakteryzujacych przejazdy wymienionych wyzej pojazdow
wybrano (por. rozdz. 3) te, ktérych wplyw uznano — na podstawie przegladu literatury — za
znaczacy 1 ktorych wartoSci mozna bylo jednoznacznie wyznaczyé podczas zbierania
wynikow badan doswiadczalnych. Do tej grupy parametrow zaliczono przede wszystkim
predko$¢ poruszania si¢ pojazdow. Zatozono, ze moze ona naleze¢ do czynnikéw
zwiazanych ze zrédtem drgan. Na interakcje pojazd-droga moze mie¢ wptyw konstrukcja
drogi oraz jej stan. Zaktadajac, iz przeprowadzone tu analizy beda dotyczy¢ dobrego stanu
jezdni pozostaje do uwzglednienia w ocenie wpltywu typ konstrukcyjnego rozwiazania drogi.
W badaniach zbierano wyniki w przekrojach usytuowanych na drogach o trzech réznych
typach rozwiazania konstrukcyjnego (przekroje A, B i C opisano w rozdz. 5). Nie bylo
mozliwe uwzglednienie pozostatych parametrow zwiazanych ze zrodlem drgan, ktére
zestawiono w rozdz. 3.

Tak wigc w tej czgsci prezentacji wynikow analiz badano zespdt nastepujacych
czynnikdw zwiazanych ze zrodtem drgan:
= typ pojazdu cigzkiego,
= uktad pojazdéw w roznych konfiguracjach ich przejazdu przez przekrdj,
= rodzaj konstrukcji drogi,
= predkos¢ przejazdu.
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Na kolejnych rysunkach zestawiono wybrane wyniki analiz. Najpierw przedstawiano
wzgledne przyspieszeniowe spektra odpowiedzi drgan drogowych chcac w ten sposob
sprawdzi¢, czy mozna wyr6zni¢ wpltyw czynnikdéw zwigzanych ze zrodlem drgan na zmiany
spektrum odpowiedzi w dziedzinie czg¢stotliwosci 1 w dziedzinie maksymalnych amplitud.
Punkt pomiarowy usytuowany byl w tych analizach na krawedzi jezdni. Trzy pierwsze
rysunki obrazuja zmiany 3 w zaleznosci od typu drogi (przekroju) i predkosci jazdy
samochodu cigzarowego. W przypadku przejazdu samochodu ci¢zarowego w przekroju A
wraz ze wzrostem predkoSci nastgpuje nieznaczne przesunigcie w strong wyzszych
czestotliwosci dominujacych rzednych spektrow (rys. 6.2.1). W przekroju B, takie
przejazdy nie zmieniaja struktury czestotliwosci a jedynie wzrost predkosci pojazdu
prowadzi do wzrostu rzednych (por. rys. 6.2.2).

10.0 —
BIl-1 A
1 e e e e T e — 20 km/h
8.0 - - 40 km/h
“““““““““ — 60 km/h
6.0 . — 80 kmih
40 +
20 //\\\
0.0 #£<L | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czestotliwos¢ [Hz]
Rys.

6.2.1 Krzywe obrazujace wzgledne spektra odpowiedzi przy przejezdzie samochodu
cigzarowego po pasie 1, w przekroju A z predkosciami 20-80 km/h

10.0 + B
BI-1
———————————————— — 20 km/h
8.0 & - - 40 km/h
""""""""" — 60 km/h
— 80 km/h
6.0 =
4.0 + L
\\
2.0
0.0 1 1 1 1 1
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czgstotliwo$¢ [Hz|
Rys.6.2.2  Krzywe obrazujace wzgledne spektra odpowiedzi przy przejezdzie samochodu cigzarowego po

pasie 1, w przekroju B z predkosciami 20-80 km/h.
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W przekroju C, pokazanym na rys. 6.2.3, zmiana predkosci przejazdu samochodu
cigzarowego wptywa na zmiang rzednych wzglednego spektrum. Okazuje si¢ jednak, ze ta
zmiana nie jest proporcjonalna do zmiany predkosci. Maksymalne rzedne krzywych
spektralnych we wszystkich przypadkach przejazdu samochodu cig¢zarowego jadacego po

pasie pierwszym, mieszcza si¢ w przedziale od 3.0 do 5.0 przy zmianach predkosci
przejazdu od 20 do 80 km/h.
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Rys.6.2.3 Krzywe wzglgdnego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie samochodu cigzarowego po pasie
1, w przekroju C z predkosciami 20-80 km/h.
Rys.6.2.4 Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie samochodu cigzarowego po pasie
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2, w przekroju A z predkosciami 20-80 km/h.

Kolejne rysunki (rys. 6.2.4 — 6.2.6) obrazuja zmiany wzglednego spektrum

odpowiedzi w sytuacji przejazdu samochodu cigzarowego drugim pasem jezdni. Na rys.
6.2.4 krzywe spektralne odnosza si¢ do przekroju A. Przejazdy pasem drugim powoduja
wzrost rzednych wzglednego spektrum odpowiedzi wraz ze wzrostem predkosci pojazdow.

Przesunigciu ulegaja tez przedzialy wystgpowania dominujacych czgstotliwosci na wykresie
spektralnym.



Analiza wphywu parametrow ruchowo-drogowych na spektrum odpowiedzi drgan drogowych 77

W przekroju B z kolei rzedne maksymalne linii spektralnych maleja wraz ze
wzrostem predkosci przejazdu (por. rys. 6.2.5). W tych sytuacjach ruchowych przedziat
dominujacych czestotliwosci na wykresach spektralnych nie zmienia sig¢. Warto poréwnaé
jeszcze wykresy podane np. na rys. 6.2.2 1 6.2.5 bowiem przejazd pasem drugim przesuwa
przedziat czg¢stotliwosci odpowiadajacych dominujacym rzegdnym wzglednego spektrum w
kierunku niskich czgstotliwosci.  Przejazd samochodu cigzarowego ze wzrastajacymi
predkosciami po pasie drugim w przekroju C (rys. 6.2.6) powoduje zwigkszanie rz¢dnych
spektrum odpowiedzi. W pordéwnaniu z przejazdem tego typu pojazdu po pasie pierwszym
w tym samym przekroju, wida¢ wyraznie przy przejezdzie drugim pasem przesunigcie
przedziatu dominujacych czestotliwosci wraz ze wzrostem predkosci w kierunku wyzszych
czestotliwosci 1 rozszerzenie tego przedziatu (por. rys. 6.2.6).
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Rys.6.2.5 Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie samochodu cigzarowego po pasie

2, w przekroju B z predkosciami 20-80 km/h.
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Rys.6.2.6 Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie samochodu cigzarowego po pasie

2, z predkosciami 20-80 km/h, w przekroju C.
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Stosowany tu model umozliwia rowniez uzyskanie krzywych spektralnych przy
przejazdach pojazdow w rdznej ich konfiguracji. Przyktadowe wykresy wzglednego,
przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy jednoczesnym przejezdzie oboma pasami
dwoéch samochodow cigzarowych w przekroju C pokazano na rys. 6.2.7. Predko$¢ pojazdu
jadacego po pasie pierwszym byla stala 1 wynosita 40 km/h, podczas gdy zmieniano
predkos¢ pojazdu poruszajacego si¢ po pasie drugim (od 20 do 80 km/h). Wraz ze zmiana
predkosci przejazdu pojazdu na pasie drugim, zwigkszeniu ulegaja maksymalne wartos$ci
rzednych spektralnych za§ przedzial dominujacych czestotliwosci ulega rozszerzeniu. Z
poréwnania wykresow spektralnych odpowiadajacych przejazdom pojedynczego pojazdu w
tym przekroju z predkoscia 40 km/h po pasie pierwszym oraz przejazdu po pasie drugim
wynika, iz rezultatem przejazdu dwoch samochodow cigzarowych przedstawionych za
pomoca wzglednego spektrum odpowiedzi nie jest wypadkowa lub $rednia z krzywych
uzyskanych przy przejazdach pojedynczych. Na kolejnych rysunkach podano wzgledne
przyspieszeniowe spektra odpowiedzi drgan drogowych generowanych przejazdem
samochodu cigzarowego z przyczepa (naczepa) przez przekroje A (rys. 6.2.8) oraz C (rys.
6.2.10). Pordwnanie tych wykresow odpowiednio z podanymi na rys. 6.2.1, 6.2.2 1 6.2.3
pozwala na ocenienie wptywu typu cig¢zkiego pojazdu przejezdzajacego przez dany przekroj
na ksztatt krzywych spektralnych. I tak np. przejazd samochodu cigzarowego przez przekrdj
B z r6znymi predkosciami nie wptywa w znaczacy sposob na ksztatt 1 rzedne linii
wzglednego spektrum odpowiedzi (np. rys. 6.2.2) w przeciwienstwie do zjawiska
obserwowanego podczas przejazdu przez ten sam przekrdj samochodu cigzarowego z
naczepa (rys. 6.2.9). Wrecz odwrotny jest wynik poréwnania wpltywu przejazdu pojazdow
tego typu przez przekrdj C (rys. 6.2.3. oraz 6.2.10).
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Rys.6.2.7 Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie dwoch samochodow cigzarowych:
po pasie 1 z predkoscia 40 km/h oraz po pasie 2, z predkosciami 20-80 km/h, w przekroju C.
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Rys.6.2.8 Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie samochodu cigzarowego z
przyczepa (naczepa) po pasie 1, z pregdkosciami 20-60 km/h, w przekroju A.
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Rys.6.2.9 Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie samochodu cigzarowego z

przyczepa (naczepa) po pasie 1, z predkosciami 20-80 km/h, w przekroju B.
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Rys.6.2.10 Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie samochodu cigzarowego z
przyczepa (naczepa) po pasie 1, z predkosciami 20-80 km/h, w przekroju C.
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Rys.6.2.11 Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie samochodu cigzarowego z

przyczepa (naczepa): po pasie 1 z predkoscia 40 km/h oraz samochodu cigzarowego po pasie 2,
z predkosciami 20-80 km/h, w przekroju C.

Na rys. 6.2.11 zamieszczono wykresy wzglednego spektrum odpowiedzi przy
przejezdzie taczonym tzn.: po pasie pierwszym - samochodu ci¢zarowego z przyczepa z
predkoscia 40 km/h 1 jednoczesnie po pasie drugim - samochodu cigzarowego ze zmieniana
predkoscia od 20 do 80 km/h. Wrynik analizy dotyczy przekroju C. Mozna wykresy te
poréwnaé¢ z rys. 6.2.7 zauwazajac podobny wplyw poruszania si¢ pojazdéw na ksztalt
krzywych spektralnych.
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Rys.6.2.12  Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie autobusu po pasie 1, w przekroju B z
predkosciami 20-40 km/h.
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Rys.6.2.13  Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie autobusu przegubowego po pasie 1,
w przekroju B z predkosciami 20-40 km/h
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Rys.6.2.14 Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie autobusu po pasie 1, w przekroju C
z predkosciami 20-40 km/h.
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Rys.6.2.15 Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie autobusu przegubowego po pasie
1, w przekroju C z predkosciami 20-40 km/h.

Kolejne wykresy obrazuja wplyw przejazdu przez przekroje B 1 C autobusoéw na ksztatt
wzglednego spektrum odpowiedzi. Na rys. 6.2.12 zamieszczono krzywe spektralne
uzyskane przy przejezdzie po pasie pierwszym przez przekroj B autobusu z predkosciami
20, 30 1 40 km/h. Widoczne sa niewielkie zmiany rzednych i przedziatu dominujacych
czestotliwosci na wykresach odpowiadajacych poszczegdlnym przekrojom.
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Rys.6.2.16 Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie autobusu przegubowego po pasie
2, w przekroju B z predkosciami 20-40 km/h.
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Rys.6.2.17 Krzywe wzglednego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie dwoch autobuséw przegubowych,
pierwszego po pasie 1 z predkoscia 40 km/h, za$§ drugiego po pasie 2 z predkos$ciami 20-40 km/h,
w przekroju B.

Podobne wykresy dotyczace przejazdow autobusow zestawiono na rys. 6.2.13 (dotyczy
przejazdu autobusu przegubowego przez przekrd] B) 1 rys. 6.2.14 (dotyczy przejazdu
autobusu przez przekrd; C). Wszystkie one pokazuja, iz rodzaj autobusu (przegubowy i
pojedynczy) oraz predkosci pojazdow nie wpltywaja znaczaco na ksztatt linii wzglednego
spektrum odpowiedzi.  Istotnie natomiast na ksztatt tej linii wplywa rozwiazanie
konstrukcyjne drogi (typ przekroju). Wida¢ bowiem wyraznie, ze linie wzglednego
spektrum odpowiedzi uzyskane w przekroju B charakteryzuja si¢ rozszerzonym pasmem
czestotliwosci, w ktorym wystepuja dominujace rzedne spektrum w poréwnaniu z tymi
liniami odpowiadajacymi przekrojowi C (por. rys 6.2.12 1 6.2.14 oraz 6.2.13 i 6.2.15).
Podobne spostrzezenie odnosnie do wptywu przejazdu autobusu pasem 2 (rys. 6.2.16) oraz
przejazdu autobusow w roznej konfiguracji (rys. 6.2.17) nasuwa si¢ podczas oceny
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wykresow zawartych na nastepnych rysunkach. Zmiany predkosci autobuséw i autobusow
przegubowych w niewielkim stopniu wptywaja na ksztalt wzglednego spektrum odpowiedzi.

Juz wczesniej (por. rozdz. 5) zwrdécono uwage na to, iz w wyniku wielu
przeprowadzonych analiz nie udato si¢ rozdzieli¢ parametrow ruchowo-drogowych na takie,
ktore znaczaco oddziatywuja na ksztatt wzglednego spektrum odpowiedzi drgan drogowych.
Analiza krzywych obrazujacych wzgledne przyspieszeniowe spektra odpowiedzi byta
prowadzona wtasnie pod takim katem. Zamierzano bowiem sprawdzi¢, czy byloby mozliwe
skonstruowanie modelowego ksztattu jednej linii wzglednego spektrum odpowiedzi
dotyczacej drgan drogowych. Wowczas wystarczyloby tylko, za pomoca odpowiednio
nauczonej SSN wyznaczy¢ warto$ci maksymalnych przyspieszen odpowiadajace zatozonym
warunkom ruchowo-drogowym. Przedstawione powyzej przyktadowe wyniki wybrane z
wielu wynikéw analiz pokazuja wyraznie, ze parametry ruchowo-drogowe moga miec
wplyw na ksztalt linii wzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi drgan
drogowych. I to wptyw ten moze by¢ rézny. Zdecydowano si¢ wigc w dalszych analizach
uwzglednia¢ w ocenie linie odpowiadajace przyspieszeniowym spektrom odpowiedzi
(rzedne w cm/s”) i to wyznaczonym z uwzglednieniem wspotczynnika powickszenia ,,n” a
wigc ujmujacym linie ograniczajace od gory krzywe spektralne uzyskane z wynikow
pomiarow. W celu ulatwienia dalszych analiz i1 odnoszenia ich do wcze$niej
rozpatrywanych, porownywalnych sytuacji przejazdu pojazdoéw przez analizowane przekroje
w tablicy 6.2.1 zestawiono najwazniejsze informacje o sytuacjach ruchowo-drogowych,
odpowiadajacych wykresom podanym na rysunkach. Zestawiono tam rowniez wyniki
obliczenia warto$ci Amax oraz N 0dpowiadajacych krzywym S, oraz . W podobny sposéb
przedstawiono pozostale wyniki analiz oraz odpowiadajace im rysunki. Kolejne rysunki
zatem odnoszace si¢ do warunkéw juz opisywanych wcze$niej oznaczone sa tym samym
numerem 1 litera ,,a”. W kolejnych tablicach 6.2.2, 6.2.3 1 6.2.4 zestawiono podobne
informacje odnoszace si¢ do nastgpnych wykresow.

Pokazane dotychczas wykresy spektrow wzglednych mialy na celu zwrocenie uwagi
na charakterystyke czestotliwosciowa przyspieszeniowych spektrow odpowiedzi drgan
drogowych. Wykresy zas w tej czesci zamieszczone a dotyczace przyspieszeniowych
spektrow odpowiedzi pokazuja wartosci bezwzgledne tych spektrow.
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Rys. 6.2.1a  Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.1.
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Rys. 6.2.2a Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.2.

Tablica 6.2.1 Charakterystyka przejazdéw pojedynczych samochodow cigzarowych przez badane przekroje
odpowiadajaca warunkom rozpatrywanym wczesniej na rys. 6.2.1-6.2.6.

Typ i predkosé poj azdg poruszajacego si¢ po Badany A n Wykresy
Nr pasie: ;. 5 Zamieszczono na
pierwszym [km/h] drugim [km/h] przekrdj [em/s'] [-] rysunkach:

1 Sc - 20 - 2.24 2.38

2 Sc - 40 - A 6.17 1.64 Por. rys. 6.2.1
3 Sc - 60 - 10.74 1.54 | orazrys.6.2.1a
4 Sc - 80 - 13.17 1.44

5 Sc - 20 - 4.18 1.51

6 Sc - 40 - B 6.75 1.62 Por. rys. 6.2.2
7 Sc - 60 - 6.86 1.66 | orazrys.6.2.2a
8 Sc - 80 - 8.22 1.99

9 Sc - 20 - 1.25 1.09

10 Sc - 40 - C 3.44 1.00 OI;Z; rryyss' 66'22'33’a
11 Sc - 60 - 3.67 1.02 T
12 - Sc - 20 1.83 1.45

13 - Sc - 40 A 2.74 1.43 Por. rys. 6.2.4
14 - Sc - 60 2.75 1.69 | orazrys.6.2.4a
15 - Sc - 80 3.94 1.68

16 - Sc - 20 0.67 1.98

17 - Sc - 40 B 0.97 1.00 Por. rys. 6.2.5
18 - Sc - 60 2.42 1.87 | orazrys. 6.2.5a
19 - Sc - 80 4.66 2.01

20 - Sc - 20 0.64 2.18

21 - Sc - 40 C 2.06 1.22 Por. rys. 6.2.6
22 - Sc - 60 1.52 2.06 | orazrys. 6.2.6a
23 - Sc - 80 1.47 2.08
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Rys. 6.2.3a Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.3.
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Rys. 6.2.4a Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.4.
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Rys. 6.2.5a  Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.5.
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Rys. 6.2.6a Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.6.

Tablica 6.2.2 Charakterystyka przejazdow pojedynczych

samochodéw cigzarowych 2z przyczepami

(naczepami) przez badane przekroje odpowiadajaca warunkom rozpatrywanym wczesniej na

rys. 6.2.8-6.2.9.
“ Typ 1 predko$é pojazdu poruszajacego si¢ po pasie: Badany A n Zar\r?l\giizrszno
. . e 2

pierwszym [km/h] drugim [km/h] przekroj [cm/s7] [-] na rysunkach:

1 Sct+p - 20 - 3.81 2.34
2 Sc+p - 40 ; A 6.68 1.60 Pg;;;yg';éi'g

3 Sc+p - 60 - 9.29 2.17 o

4 Sct+p - 20 - 5.11 2.41

5 Sct+p - 40 - B 9.11 1.95 Por. rys. 6.2.9
6 Sct+p - 60 - 11.30 1.92 oraz 6.2.9a
7 Sc+p - 80 - 11.74 2.08
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1+5,80.0 T
[crr1/s2]70 0 / \ A
———————————————— — 20 km/h
60.0 |+ - = 40 km/h
""""""""" — 60 km/h
50.0 + ) g
40.0 / I
30.0 / ,"//’ e
20.0 // o -
10.0 fif. — ———
0.0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 6.2.8a

Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.8.

1#5,60.0
[cm/s’] B
200+ | /TN | e — 20 km/h
- = 40 km/h
""""""""" — 60 km/h
40.0 - . — 80 km/h
30.0 - \
20.0 S
10.0
0.0 ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czestotliwo$¢ [Hz]
Rys. 6.2.9a Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.9.
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Tablica 6.2.3 Charakterystyka przejazdow pojedynczych autobusow i1 autobuséw przegubowych przez
badane przekroje odpowiadajaca warunkom rozpatrywanym wcze$niej na rys. 6.2.12-6.2.16.

. Typ i predko$é pojazdu poruszajacego si¢ po pasie: Badany A n Zam?;/s};lzrzeosr}lfo i,
. . e 2
pierwszym [km/h] drugim [km/h] przekroj [cm/s7] [-] rysunkach:
1 A-20 - 2.95 1.24
2 A3 : B [ e
3 A-40 ; 435 1.50 802
4 AP -20 - 3.30 1.68
: Ar-%0 : L Y- 7 A
6 AP - 40 ; 4.24 1.70 YO
7 A-20 - 1.49 1.54
8 e : ¢ [zar T
9 A-40 ; 246 1.21 Y5O
10 AP -20 - 2.32 1.00
P — : ¢ [T e ] s
12 AP - 40 ; 2.86 241 IO
13 - AP -20 0.79 1.00
E ' AP-30 B [Cuse oo e
15 ] AP - 40 234 1.72 IO
1#5,60.0 5
[cr/s’]
500+ | | gttt — 20 km/h
- - 30 km/h
””””””””” — 40 km/h
A
400 + .
30.0 +
o
20.0 /
10.0 // ST
0.0 |

20 30 40

czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 6.2.12a  Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.12.
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1#5,80.0 \ \
[cny's’] B
50.0

_____________ — 20 km/h
_________________ - - 30 km/h

400 — 40 km/h

30.0

20.0

10.0 -

0.0 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 6.2.13a  Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.13.

1+g,80.0 T

[em/s”] C
50.0

_____________ — 20 km/h
_________________ - - 30 km/h

40.0 — A0km/h

30.0

20.0 -

10.0 + o

Pt

AT

0.0 | | —
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 6.2.14a  Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.14.
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1+g,80.0 T

[em/s”] C
50.0

_____________ — 20 km/h
_________________ - - 30 km/h

400 — 40 km/h

30.0

20.0 -

10.0 +

T —— -h-‘--""‘"‘-----~------------...............

40 50 60 70 80 90

czestotliwos¢ [Hz]

0.0

Rys. 6.2.15a Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.15.

1+g,80.0 T
[cr/s?] B
00—+ | — 20 km/h
- - 30 km/h
""""""""" — 40 km/h
40.0 _
30.0
20.0 +
T
0.0 e
0 40 50 60 70 80 90

czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 6.2.16a Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.16.
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Tablica 6.2.4  Charakterystyka przejazdow kombinacji pojazdéw przez badane przekroje odpowiadajacych
warunkom rozpatrywanym poprzednio na rys. 6.2.7, 6.2.11 oraz 6.2.17.
“ Typ i predko$é pojazdu poruszajacego si¢ po pasie: Badany A n Zam?;/s};lzrzeosr}lfo i,
. . e 2
pierwszym [km/h] drugim [km/h] przekroj [cm/s7] [-] rysunkach:
1 AP -40 AP -20 3.76 2.22
2 AP - 40 AP - 30 B 3.82 1.72 01;;’;' ryss' 66'22'11773
3 AP - 40 AP - 40 438 1.53 s 02
4 Sc-40 Sc-20 2.97 1.94
5 Sc - 40 Sc - 40 C 3.19 1.82 Por. rys. 6.2.7
6 Sc - 40 Sc - 60 3.00 1.78 oraz rys. 6.2.7a
7 Sc - 40 Sc - 80 3.64 1.72
8 Sctp - 40 Sc-20 9.02 2.41
9 Sctp - 40 Sc-40 B 9.64 2.20 Por. rys. 6.2.11
10 Sc+p - 40 Sc - 60 10.40 1.92 oraz rys. 6.2.11a
11 Sctp - 40 Sc - 80 11.97 1.90
1+5,60.0
[en/s”] B
0.0 7 D=t — 20 km/h
- - 30 km/h
""""""""" — 40 km/h
400 + [AP}-» 40 km/h
=
30.0
20.0
10.0 —
0.0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Rys. 6.2.17a

czgstotliwos¢ [Hz]

Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.17.
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n*5200.0 T
[cny's’] C
00— |- — 20 km/h
__________ - - 40 km/h
40.0 [Sc] > 40 kmih | — S
30.0
200 +
10.0 + =z R
\\_-;-_\::_-‘-.._‘___‘__‘ —
0.0 : 1 1 1

czgstotliwo$¢ [Hz]

Rys. 6.2.7a  Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.7.

145,800
em's%0 0 C

' — 20 km/h

- - 40 km/h

60.0 — 60 km/h

50.0 — 80 km/h

40.0
30.0

20.0
10.0
0.0

30 40 50 60 70 80 90

czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 6.2.11a  Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wyznaczone w sytuacji rozpatrywanej na rys. 6.2.11.
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6.3 Analiza wplywu czynnikéw zwiazanych z droga propagacji drgan

Model umozliwiajacy wyznaczanie przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi zbudowany
za pomoca SSN =zastosowano do analizy umozliwiajacej przeprowadzenie oceny wplywu
parametrow zwiazanych z droga przejscia drgan od ich zrédta do odbiornika na ksztatt spektrum
odpowiedzi. Na kolejnych rysunkach podano wykresy linii spektralnych uzyskane przy
przejezdzie réznych pojazddéw przez przekroje typu A, B i1 C. Przedstawione wyniki uzyskano
przy zatozeniu, iz przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi dotyczy drgan w odlegtosci 2, 41 6 m
od krawedzi jezdni. Wyniki analiz przedstawione sa jako przyspieszeniowe spektra odpowiedzi
S. wyznaczone z uwzglednieniem wspotczynnika n. Taka forma prezentacji zostata uzasadniona
juz wezesniej w rozdz. 6.2.

15,800 T A
e e e — 20 km/h
50.0 - - 40 km/h
— 60 km/h
— 80 km/h
40.0
30.0
200 + —_—
100 + el TTT—————
00 | | | | |
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90
czgstotliwo$¢ [Hz]
Rys.6.3.1 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odlegtosci 2.0 m od krawgdzi drogi w przekroju

A od przejazdu samochodu cigzarowego po pasie 1 z predkosciami 20-80 km/h.

Wykresy spektralne podane na rys. 6.3.1 zwiazane sa z przejazdem pojedynczego samochodu
cigzarowego w przekroju A w odleglosci 2.0 m od krawedzi jezdni. Odpowiadaja one drganiom
na gruncie. Predko$¢ przejazdu pojazdu byta zmieniana od 20 do 80 km/h. Wzrost predkosci
przejazdu powoduje wzrost rzednych linii spektralnych. Na nastgpnych wykresach zamieszczono
przyspieszeniowe spektra odpowiedzi przy przejezdzie tego samego typu pojazdu. Odpowiadaja
one jednak drganiom na gruncie w odlegtosci 4.0 m od krawgznika (rys. 6.3.2) oraz 6.0 m od
krawedzi jezdni (rys. 6.3.3). Widoczne jest wyrazne zmniejszenie maksymalnych rzednych
spektralnych wraz ze zwigkszaniem si¢ odlegltosci od jezdni. Podobny wptyw warunkow
ruchowo-drogowych (typ pojazdu, predkos¢ jazdy) na spektrum odpowiedzi przy przejezdzie
pasem 2 samochodu cigzarowego w przekroju C, przedstawiono na wykresach zamieszczonych
narys. 6.3.4, 6.3.516.3.6. W odlegtosci 2.0 1 4.0 m od krawedzi jezdni wyraznie uwidocznit si¢
w wartosciach rzednych linii spektralnych jako znaczacy wptyw predkosci przejazdu 60 km/h. W
odlegtosci 6.0 m od krawegznika obserwuje si¢ juz niewielki wplyw predko$ci przejazdu na
wartos$ci rzednych linii spektralnych.
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1+g,80.0 T A
[cny's’]
———————————————— — 20 km/h
50.0 - = 40 km/h
""""""""" — 60 km/h
S I
40.0 _ 80 km/h
0
u 40m
30.0 +
20.0 +
10.0
/'J \\g““‘
0.0 —=— | | — | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czestotliwos¢ [Hz]
Rys.6.3.2 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odlegtosci 4.0 m od krawedzi jezdni w
przekroju A od przejazdu samochodu cigzarowego po pasie 1, z pregdkosciami 20-80 km/h.
1+g,80.0 T
[eny/s’] A
00— | — 20 km/h
- =40 km/h
""""""""" — 60 km/h
40.0 — 80 km/h
0
30.0 m 60m
20.0 ~
10.0 -
0.0 —
0 50 60 70 80 90
czgstotliwo$¢ [Hz]
Rys.6.3.3 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odlegltosci 6.0 m od krawegdzi jezdni w

przekroju A od przejazdu samochodu cigzarowego po pasie 1, z predkosciami 20-80 km/h.
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1#5260.0 c
[cny's’]
Y Rl — 20 km/h
50.0 - = 40 km/h
""""""""" — 60 km/h
40.0 + =
m 20m
30.0 N
20.0
/_'—\
10.0
0.0 | 1 1‘1 ----------
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czestotliwos¢ [Hz]
Rys.6.3.4 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 2.0 m od krawedzi jezdni w

przekroju C od przejazdu samochodu cigzarowego po pasie 2, z predkosciami 20-60 km/h.

1+g,80.0 T
[cny's’] C
5000+——— 7 | — 20 km/h
- - 40 km/h
_______________ — 60 km/h
40.0
|
30.0 m 40m
200 +
100 + —
“__'—/'-"TT}'?'_-‘--»-—-...._.‘_._
0.0 ] | | [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czestotliwos¢ [Hz]
Rys.6.3.5 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 4.0 m od krawedzi jezdni w

przekroju C od przejazdu samochodu cigzarowego po pasie 2, z predkosciami 20-60 km/h..
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1#5260.0
[cry's’] C
sco0+- 1 0 0 |z — 20 km/h
- = 40 km/h
""""""""" — 60 km/h
40.0 + _
|
30.0 + = 60m
20.0
10.0
0.0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czestotliwos¢ [Hz]
Rys.6.3.6 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 6.0 m od krawedzi jezdni w

przekroju C od przejazdu samochodu cigzarowego po pasie 2, z predkosciami 20-60 km/h.

1+g,80.0 T
[envs’] C
s 0 +—mn-0——— +V——+——F+—————————————  |mrizoommmmemmoo- — 20 km/h
Sct p - - 40 km/h
“““““““““ — 60 km/h
40.0 — 80 km/h
m 20m
30.0
200 +
10.0 +
00 =1~ = 1 1 ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czestotliwos¢ [Hz]
Rys.6.3.7 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 2.0 m od krawedzi jezdni w

przekroju C od przejazdu samochodu cigzarowego z przyczepa (naczepa) po pasie 2, z pregdkosciami
20-80 km/h.
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1*52600.0
[env's’] C
500+ L e — 20 km/h
Sc+ p - - 40 km/h
"""""""""" — 60 km/h
400 + — 80 km/h
O
30.0 + m40m
20.0
10.0
/\:
0.0 1 E— 1 ! e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

czestotliwos¢ [Hz]

Rys.6.3.8 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 4.0 m od krawedzi jezdni w
przekroju C od przejazdu samochodu cigzarowego z przyczepa (naczepa) po pasie 2, z predkosciami
20-80 km/h.
1+5,60.0 T
[envs’] C
00— | — 20 km/h
- - 40 km/h
“““““““““ — 60 km/h
40.0 — 80 km/h
|
30.0 = 60m
200 +
10.0 +
—
0.0 — B Sl s 1 =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

czestotliwos¢ [Hz]

Rys.6.3.9 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 6.0 m od krawedzi jezdni w
przekroju C od przejazdu samochodu cigzarowego z przyczepa (naczepa) po pasie 2, z predkosciami
20-80 km/h.
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Odpowiednie wykresy przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy przejezdzie
samochodu cigzarowego z przyczepa (naczepa) przez przekrdj C pasem drugim z predkosciami
od 20 do 80 km/h zestawiono na rys. 6.3.7-6.3.9. Rzedne wykresow wraz z odlegloscia od
krawedzi jezdni maleja. W odleglosci 6.0 m od krawedzi jezdni rzedne te sa wyraznie nizsze
(rys.6.3.9). Redukcja rzednych krzywych spektralnych przy przejezdzie pojazdu z duza
predkoscia (80 km/h) jest wyraznie mniejsza od redukcji wystgpujacej przy przejazdach z
mniejszymi predkosciami. Tu takze potwierdzaja si¢ wezesniejsze spostrzezenia (por. rozdz. 6.2)
co do mniejszego dziatania dynamicznego wywotanego przejazdem samochodow cigzarowych z
przyczepa (naczepa) niz wywolane przejazdem samochodu cigzarowego. Zapewne lepsze jest
resorowanie tych pierwszych i stad stwierdzony efekt na krzywych spektralnych.

Badano réowniez efekt jednoczesnego przejazdu pojazdéw poruszajacych si¢ po dwoch
pasach. Na kolejnych rysunkach (6.3.10 — 6.3.12) zestawiono przyspieszeniowe spektra
odpowiedzi od przejazdu dwdch samochodow cigzarowych, z ktérych jeden (jadacy po pasie 1)
porusza si¢ z predkoscia 40 km/h a przejazd drugiego odbywa si¢ z r6znymi predkosciami (od 20
do 60 km/h). Zauwaza sig, ze przejazd dwoch pojazddéw nie wywotuje znaczniejszych zmian
rzednych spektrow odpowiedzi w poréwnaniu z rz¢gdnymi od przejazdu pojedynczego pojazdu.

Wykresy spektralne odnoszace si¢ do przejazddéw autobuséw w przekrojach pomiarowych
podano na kolejnych rysunkach. Wykresy na rys. 6.3.13 uzyskano przy przejezdzie autobusu
przegubowego po pasie pierwszym w przekroju B z predko$ciami 20-40 km/h. Krzywe
spektralne dotycza drgan w odleglosci 2.0 m od krawegdzi jezdni. Na kolejnym rys. 6.3.14
zestawiono odpowiednie wykresy przyspieszeniowych spektréw odpowiedzi wyznaczone w
punkcie usytuowanym w odlegtosci 4.0 m od krawedzi jezdni. Redukcja rzednych linii
spektralnych jest wyraznie widoczna i najwigksza wystgpuje przy predkosci 30 km/h.

1+5460.0 C
fesy | — 20 km/h
500 & ____ __________ - - 40 km/h
o T w40k | B0 KM/
. m 20m
300 + [
20.0
10.0 e \
0.0 o —

0 10 20 30 40 560 60 70 80 90

czestotliwo$ ¢ [Hz]

Rys.6.3.10 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 2.0 m od krawedzi jezdni w
przekroju C przy przejezdzie samochodu cigzarowego po pasie 1 z predkoscia 40 km/h i
jednoczesnym przejezdzie samochodu cigzarowego po pasie 2 z predkosciami 20-60 km/h.
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15,600
[emy/s’] C
500+ | e — 20 km/h
- = 40 km/h
""""""""" — 60 km/h
400 + [Sc}#» 40 km/h
. 4.0
30.0 m 22
20.0
00 | _———
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Rys.6.3.11 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 4.0 m od krawedzi jezdni w

przekroju C przy przejezdzie samochodu cigzarowego po pasie 1 z predkoscia 40 km/h i
jednoczesnym przejezdzie samochodu cigzarowego po pasie 2 z predkosciami 20-60 km/h.

n*sa60.0 b C
[cn/s?]
so0 L e — 20 km/h
- =40 km/h
““““““““““““ — 60 km/h
40 km/h
40.0 lﬂl’.u ™
- 6.0
.Om
30.0 -
20.0 +
10.0
50 60 70 80 90
czestotliwos¢ [Hz]
Rys.6.3.12 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 6.0 m od krawedzi jezdni w

przekroju C przy przejezdzie samochodu cigzarowego po pasie 1 z predkoscia 40 km/h i
jednoczesnym przejezdzie samochodu cigzarowego po pasie 2 z predkosciami 20-60 km/h.
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czestotliwos¢ [Hz]

0

Rys.6.3.13  Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odlegtosci 2.0 m od krawedzi jezdni w przekroju
B przy przejezdzie autobusu przegubowego po pasie 1, z predkosciami 20-40 km/h.

1#5460.0

[cny's’]

50.0 +

40.0 +

30.0 +

20.0 -

10.0 +

0.0

[

B
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== 30 km/h
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/
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0 30

60 70 80 9

czestotliwos¢ [Hz]

Rys.6.3.14  Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odlegltosci 4.0 m od krawedzi jezdni w przekroju
B przy przejezdzie autobusu przegubowego po pasie 1, z predkosciami 20-40 km/h.

Przejazd autobusu przegubowego przez przekrdj C przy zachowaniu takich samych jak wyzej
parametréw ruchowych (rys. 6.3.14) wywotuje drgania, ktorym odpowiadajace przyspieszeniowe
spektra odpowiedzi podano na rys. 6.3.15. Dysponujac podanymi rysunkami mozna dokonaé
poréwnan krzywych spektralnych w r6znych warunkach ruchowo-drogowych.
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1#5460.0
[cny's’] C

30.0 1 1 — 20 km/h
- - 30km/h
— 40 km/h

40.0 +

O
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Rys.6.3.15  Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 4.0 m od krawedzi jezdni w
przekroju C przy przejezdzie autobusu przegubowego po pasie 1, z predkosciami 20-40 km/h..
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Rys.6.3.16 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 2.0 m od krawedzi jezdni w

przekroju B przy przejezdzie autobusu po pasie 2, z pregdkosciami 20-40 km/h.

I tak np. przejazd autobusu przegubowego w przekroju C przy predkosci 40 km/h prowadzi do
linii spektralnych o rzednych wigkszych od uzyskanych przy przejezdzie dwoch samochodow
cigzarowych z ta sama predkoscia 40 km/h (rys. 6.3.11 oraz np. 6.3.15).
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Warto tez zwrdci¢ uwagg na wynik poroéwnania wykreséw zamieszczonych na rys. 6.3.14 1
6.3.15. Obydwa dotycza podobnych warunkéw ruchowych, odpowiadaja jednak dwoém
r6znym przekrojom (B 1 C). Przejazd autobusu przegubowego w przekroju B prowadzi do
wyraznie wigkszych rzednych linii spektralnych. Wyraznie mniejszy jest efekt przejazdu
autobusu po pasie drugim. Zauwaza si¢ to analizujac krzywe podane na rys. 6.3.161 6.3.17.
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Rys.6.3.17 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 4.0 m od krawedzi jezdni w
przekroju B przy przejezdzie autobusu po pasie 2, z predkosciami 20-40 km/h.
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Rys.6.3.18 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 2.0 m od krawedzi jezdni w

przekroju B przy przejezdzie autobusu przegubowego po pasie 1 z predkoscia 40 km/h i
jednoczesnym przejezdzie autobusu po pasie 2 z predkosciami 30-40 km/h.
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Rys.6.3.19 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odlegtosci 4.0 m od krawedzi jezdni w
przekroju B przy przejezdzie autobusu przegubowego po pasie 1 z predkoscia 40 km/h i
jednoczesnym przejezdzie autobusu po pasie 2 z predkosciami 30-40 km/h.
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Rys.6.3.20 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 2.0 m od krawedzi jezdni w
przekroju B przy przejezdzie autobusu po pasie 1 z predkoscia 40 km/h i jednoczesnym
przejezdzie autobusu po pasie 2 z predkosciami 30-40 km/h.
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Rys.6.3.21 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 4.0 m od krawedzi jezdni w
przekroju B przy przejezdzie autobusu po pasie 1 z predkoscia 40 km/h i jednoczesnym
przejezdzie autobusu po pasie 2 z predkos$ciami 30-40 km/h.
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Rys.6.3.22 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w odleglosci 4.0 m od krawedzi jezdni w
przekroju B przy przejezdzie autobusu po pasie 1 z predkoscia 40 km/h i jednoczesnym
przejezdzie autobusu przegubowego po pasie 2 z predkosciami 20-40 km/h.

Kolejne wykresy obrazuja wptyw przejazdu pojazdéw poruszajacych si¢ pasami 1 i
2. Narys 6.3.18 1 6.3.19 linie spektralne dotycza przejazdu autobusu przegubowego pasem
1 z predkoscia 40 km/h i pasem 2 autobusu ze zmienna predkoscia. Z poréwnan wykresow
podanych na rys. 6.3.14 (przy predkosci 40 km/h) oraz na rys. 6.3.19 zauwaza sig, ze
autobus jadacy drugim pasem wyraznie zwigksza rzgdne spektrum odpowiedzi dopiero, gdy
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jego przejazd nastepuje z predkoscia 40 km/h. Przy predkosci przejazdu autobusu réwnej 30
km/h nie zauwaza si¢ jego wptywu na wykres przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi.

Na rys. 6.3.20 1 6.3.21 linie spektralne odnosza si¢ do przejazdu w przekroju B dwoch
autobusow: po pasie 1 z predkoscia 40 km/h 1 po pasie 2 ze zmieniang pr¢dkoscia od 20-40
km/h. Rzgdne linii spektralnych uzyskanych przy tych przejazdach sa znacznie mniejsze od
odpowiadajacych przejazdom pojedynczego autobusu przegubowego. Przejazd autobusu
przegubowego pasem 2 w przekroju B, przy jednoczesnym wystgpowaniu na pasie 1
autobusu jadacego z predkoscia 40 km/h uwidoczniony zostal na rys. 6.3.22. Linie
spektralne odpowiadaja punktom na gruncie w odlegtosci 4.0 m od krawedzi jezdni. Mozna
je porownac z liniami podanymi na rys. 6.3.19. Widoczny jest 1 tu wyraznie wigkszy efekt
dynamiczny przejazdu autobusu przegubowego od przejazdu autobusu (por. linie
odpowiadajace predkosci poruszania si¢ obydwu pojazdoéw rownej 40 km/h).

W niniejszym rozdziale zamieszczono tylko wybrane z wielu wykresow obrazujacych
przyspieszeniowe spektra odpowiedzi uzyskane w r6znych warunkach ruchowo-drogowych.
Na podstawie analizy tych i innych linii spektralnych mozna stwierdzi¢, ze:
¢ wraz ze wzrostem odleglo$ci od krawegdzi drogi nastgpuje zmniejszenie rzgdnych

przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi,
¢ cfekt przejazdu autobuséw przegubowych uwidoczniony w rzg¢dnych krzywych

spektralnych jest wigkszy niz wywolany przejazdem autobusow,
¢ ecfekt przejazdu samochodéw cigzarowych uwidoczniony w rzednych krzywych

spektralnych jest wigkszy niz wywotany przejazdem samochodoéw ci¢zarowych z

przyczepami (naczepami); moze to wynikac¢ z lepszego resorowania tych ostatnich,
¢ cfektem wzrostu predkosci przejazdu pojazdu przewaznie jest wzrost rzednych

krzywych spektralnych, chociaz mozna wskaza¢ sytuacje ruchowo-drogowe (takze na
wykresach podanych w niniejszym rozdziale), w ktorych zauwazono efekty przeciwne.
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6.4  Analiza wplywu czynnikow zwiazanych z odbiorem drgan przez budowle

W tej czesci pracy analizuje si¢ wplyw obiektu odbierajacego drgania (budowli) na
wykresy przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi. Chodzi tu o to, aby oceni¢ w jakim
stopniu wplynie, na rzedne 1 ksztatt linii spektralnych, uwzglednienie w obliczeniach
spektrum odpowiedzi drgan zarejestrowanych na fundamencie budowli (albo na $cianie
fundamentowej w poziomie terenu). W [90] zaleca sig, aby w obliczeniach sit bezwladnosci
generowanych drganiami podtoza uwzgledni¢ wibrogramy uzyskane w sposdb opisany
wyzej. Do grupy czynnikéw zwiazanych z odbiorem drgan przez budowle zalicza si¢
charakterystyki dynamiczne budowli oraz sposob jej posadowienia. Te pierwsze moga by¢
scharakteryzowane za pomoca cze¢stotliwosci 1 postaci drgan wiasnych. Na te wielkosci
maja wptyw ksztatt budowli, materiat z ktérego zostata wykonana (zardwno elementy nosne,
jak 1 wypetniajace), wystgpowanie otwordw, jako$s¢ wykonania, stan techniczny oraz
wlasciwosci thumiace.

Podczas prowadzenia badan (por. rozdz. 3) przekroje pomiarowe umiejscowione
byly rowniez w ten sposob, aby znajdowaty si¢ w nich niskie budynki posadowione w
sasiedztwie drogi. Punkty pomiarowe umieszczone na budynkach pozwolily na zbieranie
podczas badan danych o parametrach drgan wystepujacych na fundamencie lub $cianie
fundamentowej budynku. Wyznaczone na tej podstawie spektra odpowiedzi tworzyty zbiory
danych do uczenia i testowania SSN. Na kolejnych rysunkach przedstawiono wykresy linii
przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi od przejazdow pojazdéw w danych przekrojach, a
wyznaczone za pomoca SSN dla budowli potozonej w danym przekroju w odlegtosciach 2.0
14.0 m od krawedzi jezdni.

I tak przejazd samochodu ci¢zarowego w przekroju B daje na budowli w punkcie
potozonym w odlegtosci 2.0 m od krawedzi jezdni znaczne rzg¢dne przyspieszeniowego
spektrum odpowiedzi. Wraz ze wzrostem odleglosci od jezdni nastepuje ich wyrazna
redukcja przy zachowaniu tej samej struktury czestotliwosciowej (por. rys. 6.4.1).

Efekty przejazdu pojedynczych autobusow w przekroju B uwidaczniaja kolejne
wykresy podane tu na rys. 6.4.2, 6.4.316.4.4. Wraz ze wzrostem prgdkosci przejazdu rosna
maksymalne rzedne spektralne wyznaczone w punktach na budowli w odlegtosci 2.0 1 4.0 m.
Jednak wptyw odlegtosci budynku od zrédta drgan przy przejezdzie autobusu jest prawie
niezauwazalny.  Ujawnia si¢ wyraznie w rzednych linii spektralnych dopiero przy
przejezdzie autobusu przegubowego. (rys. 6.4.3). Wykresy na rys. 6.4.3 i 6.4.4 dobrze
koresponduja z rys. 6.3.13 1 6.3.14. Wykresy odpowiadajace punktowi na budowli maja
rzedne wyraznie mniejsze od wyznaczonych w punkcie na gruncie.

Réwnoczesny przejazd dwoch autobusoéw z predkosciami 30 km/h podano na rys.
6.4.5. W przekroju B analizowano tez przejazd samochodu cigzarowego z przyczepa po
pasie pierwszym, przy jednoczesnym przejezdzie autobusu przegubowego poruszajacego si¢
po pasie drugim. Oba pojazdy poruszaty si¢ z predkoscia 40 km/h (por. rys. 6.4.6.).

Na rys. 6.4.7 zaprezentowano przyspieszeniowe spektra odpowiedzi uzyskane przy
przejezdzie samochodu cigzarowego po pasie pierwszym w przekroju C z predkoscia 80
km/h.

Na rys. 6.4.8 podano linie spektralne od przejazdu samochodu cigzarowego przez
przekrd] A z predkoscia 40 km/h po pasie pierwszym. Za pomoca SSN wyznaczono linie
przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi na budowli usytuowanej w odlegtosci 2.0 1 4.0 m
od krawedzi jezdni. Mozna te wykresy porowna¢ z podobnymi na rys. 6.3.1 (predkos¢ 40
km/h) oraz na rys. 6.3.2. Wida¢ wyraznie, ze budowla speinia role filtru oraz redukuje
rzedne linii spektralnych. W tym przypadku odlegtosci budowli od krawedzi jezdni nie
wptyneta na linie spektralne.
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Rys. 6.4.1 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w punkcie na budowli, w odlegtosci 2.0 m i
4.0 m od krawedzi jezdni w przekroju B, przy przejezdzie samochodu cigzarowego po pasie 1 z
predkoscia 40 km/h.
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Rys. 6.4.2 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w punkcie na budowli, w odlegtosci 2.0 m i
4.0 m od krawedzi jezdni w przekroju B, przy przejezdzie autobusu po pasie 1 z predkoscia 30
km/h.
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Rys. 6.4.3 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w punkcie na budowli, w odlegtosci 2.0 m i
4.0 m od krawedzi jezdni w przekroju B, przy przejezdzie autobusu przegubowego po pasie 1 z
predkoscia 30 km/h.
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Rys. 6.4.4 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w punkcie na budowli, w odleglosci 2.0 m i
4.0 m od krawedzi jezdni w przekroju B, przy przejezdzie autobusu przegubowego po pasie 1 z
predkoscia 40 km/h.
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4.0 m od krawedzi jezdni w przekroju B, przy rownoczesnym przejezdzie dwoch autobusow po
pasie 1 ipasie 2 z predkoscia 30 km/h.
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Rys. 6.4.6 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w punkcie na budowli, w odlegtosci 2.0 m i

4.0 m od krawedzi jezdni w przekroju B, przy przejezdzie samochodu cigzarowego z
przyczepa (naczepa) po pasie 1 z predkoscia 40 km/h przy rownoczesnym przejezdzie pasem 2
autobusu przegubowego z predkoscia 40 km/h.
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Rys. 6.4.7 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w punkcie na budowli, w odleglosci 2.0 m i
4.0 m od krawedzi jezdni w przekroju C, przy przejezdzie samochodu ci¢zarowego po pasie 1 z
predkoscia 80 km/h.
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Rys. 6.4.8 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w punkcie na budowli, w odleglosci 2.0 m i

4.0 m od krawedzi jezdni w przekroju A, przy przejezdzie samochodu ci¢zarowego po pasie 1
z predkoscia 40 km/h.
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Rys. 6.4.9 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wyznaczone w punkcie na budowli, w odlegtosci 2.0 m i

4.0 m od krawedzi jezdni w przekroju A, przy przejezdzie samochodu cigzarowego po pasie 1 z
predkoscia 40 km/h przy rownoczesnym przejezdzie pasem 2 autobusu przegubowego z
predkoscia 40 km/h.

Kolejny rysunek dotyczy tego samego przekroju a przyspieszeniowe spektra odpowiedzi
odpowiadaja przejazdowi samochodu cigzarowego po pasie pierwszym z predkoscia 40
km/h, przy jednoczesnym przejezdzie pasem drugim autobusu przegubowego z ta sama
predkoscia (rys. 6.4.9). Zauwaza si¢ w tej sytuacji ruchowej wyrazny wptyw odleglosci
budynku od jezdni na rzgdne spektralne. Dotyczy to zarowno przekroju A, jak i przekroju C
(rys.6.4.7) 1 obejmuje caly przedzial czgstotliwosci. Przy przejezdzie pojedynczego pojazdu
stwierdza sig przesunigcie maksymalnych warto$ci rzednych linii spektralnych w kierunku
nizszych czestotliwosci (por. rys. 6.4.8). Poréwnujac wykresy zamieszczone na rys. 6.4.8 z
podanymi na rys. 6.3.1 nalezy odnotowa¢ zmiany rzednych spektrum w dziedzinie
czgstotliwosci.  Wzrosly rzgdne przy niskich czgstotliwosciach (do 12 Hz) przy
jednoczesnym znaczacym ich zmniejszeniu w przedziale wyzszych czgstotliwosci.
Nastapito wige zdecydowane przesunigcie dominujacych warto$ci spektralnych w strong
nizszych czgstotliwosci.

Usytuowanie budowli w analizowanych przekrojach w réznych odleglosciach od
krawedzi drogi pokazuje, iz wptyw tych przekrojow na ksztatt spektrum odpowiedzi jest
zauwazalny. Na taki efekt skladaja si¢ rézne czynniki charakteryzujace przekroje. W
informacji o przekroju (A, B, C) znalazly si¢ wielkosci charakteryzujace konstrukcje drogi,
rodzaj podioza, ale takze wtasciwosci budowli znajdujacej si¢ w tym przekroju. Budowle
usytuowane w przekroju B i w przekroju C byly réznie konstruowane. Zapewne inne tez sa
ich wlasciwos$ci dynamiczne. To wszystko wplywato na wyniki uzyskiwane za pomoca SSN
nauczonej na danych uzyskanych w tych trzech przekrojach. Warto podkresli¢, iz stosowano
tu SSN do wyznaczenia przyspieszeniowych spektrow odpowiedzi na budowli w przekroju
A, chociaz w uczeniu SSN nie dysponowano informacjami pomiarowymi. Wyniki te
stanowia prognoz¢ za pomoca SSN odnoszaca si¢ do hipotetycznej budowli i by¢ moze
krzywe spektralne zamieszczone na rys. 6.4.8 obarczone sa znaczniejszym blgdem
wynikajacym z zastosowanej tu ekstrapolacji (wyjSciem poza przedzial wartosci objgtych
uczeniem).
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7 Mozliwosci wykorzystania modelu zbudowanego za pomoca SSN w projektowaniu i
diagnostyce budowli poddanych dzialaniu drgan komunikacyjnych

W poprzednich rozdziatach wykazano, iz mozna — korzystajac z SSN — zbudowac
model umozliwiajacy Wwyznaczenie prognozowanego przyspieszeniowego spektrum
odpowiedzi drgan drogowych odpowiadajacy zatozonym warunkom ruchowo-drogowym.
Model taki moze by¢ wykorzystywany zarowno w projektowaniu, jak i w diagnostyce
budowli usytuowanych w poblizu drogi.

Ogo6lne zasady postepowania w diagnostyce wptywu drgan parasejsmicznych (w
tym réwniez drogowych) na budowle podano w [90]. Obliczanie sktadowych sit
bezwtadnosci dziatajacych na budowlg podczas jej drgan wywotanych ruchem podtoza
mozna wykona¢ wg podanych tam (tzn. w [90]) zasad, jes$li znane beda parametry ruchu
podioza (fundamentu budowli). W przypadku drgan podioza o charakterze regularnym
mozna opisa¢ je podajac czestotliwo$¢ tych drgan oraz odpowiadajaca jej amplitude
parametru ruchu (np. przyspieszenia). W pozostatych sytuacjach ruch podtoza moze by¢
scharakteryzowany za pomoca spektrum odpowiedzi.

Jesli ruch podloza pod budynkiem jest efektem przejazdu pojazdéw po pobliskiej
arterii komunikacyjnej to ksztatt spektrum odpowiedzi jest wynikiem okre$lonej sytuacji
ruchowo-drogowe;.

Rzedne przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi drgan drogowych uwzgledniane
w obliczeniach dotyczacych budowli mozna wyznaczyc¢:

e na podstawie obliczenia dynamiczne] reakcji oscylatora poddanego wymuszeniu
kinematycznemu wedlug pomierzonego podczas pomiaréw dynamicznych ruchu
podioza (wibrogramu),

e korzystajac z ogolnego modelu opisanego za pomoca SSN przy zatozeniu
prognozowanych warunkéw ruchowo-drogowych.

Z pierwsza z zestawionych wyzej sytuacji mamy do czynienia wowczas, gdy arteria
komunikacyjna jest juz eksploatowana a wyniki pomiarow zebrano podczas
najniekorzystniejszych przejazdéw pojazdow, po wczesniejszym przeprowadzeniu analizy
ruchu pod katem wyboru warunkéw przejazdu, bedacych zrédtem najwigkszych drgan
podioza. W innym przypadku (arteria komunikacyjna w fazie projektowania, prowadzi si¢
prace studialne odnos$nie do lokalizacji drogi w poblizu zabudowy i jej przysztego wplywu
na zabudowe¢ wobec braku bezposrednich informacji doswiadczalnych o parametrach drgan
podioza mozna korzysta¢ z modelu SSN wiazacego parametry ruchowo-drogowe =z
ksztattem spektrum odpowiedzi. Wowczas to wystarczy przyja¢ projektowane parametry
ruchowo-drogowe 1 wprowadzi¢ jako warstwe wejscia do SSN, aby w warstwie wyjscia
otrzymac warto$ci potrzebne w obliczeniach sktadowych sil bezwtadnosci dziatajacych na
budowle podczas jej drgan generowanych ruchem podtoza.

Model zbudowany za pomoca SSN moze by¢ rowniez wykorzystywany w analizach
wpltywu zmiany prognozowanych parametréw ruchowo-drogowych na ksztatt i rzedne
przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi, a tym samym na reakcje dynamiczna budowli.
Analizy te przeprowadza si¢ wowczas, jesli za pomoca zmiany warunkéw ruchowych
zamierza si¢ doprowadzi¢ do odpowiedniej redukcji drgan budowli generowanych
przejazdem pojazdow.
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Przy rozwazaniu zadan zwiazanych z diagnostyka i projektowaniem budowli moga
wystapi¢ nastgpujace przypadki:
a) budowla jest zrealizowana i arteria komunikacyjna jest eksploatowana,
b) budowla jest projektowana w poblizu eksploatowanej juz arterii komunikacyjne;j,
¢) w poblizu zrealizowanej budowli projektuje si¢ arteri¢ komunikacyjna,
d) tak budowla, jak i arteria komunikacyjna sa w fazie projektowania.

Przypadek “a” jest typowym przypadkiem diagnostycznym. Informacje o ksztalcie
1 rzednych przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi mozna otrzyma¢ na podstawie
odpowiednio zaplanowanych i zrealizowanych badan dynamicznych. Model zbudowany
za pomoca SSN moze tu poshuzy¢ jedynie do oceny wplywu ewentualnej zmiany
warunkéw ruchowo-drogowych na ksztalt 1 rzedne przyspieszeniowego spektrum
odpowiedzi 1 na tej podstawie mozna oceni¢ stopien redukcji drgan budowli po
zastosowaniu odpowiednich zmian parametréw ruchowo-drogowych.

Wyniki uzyskane podczas pomiardw wykonanych w przypadku “a” mozna
wprowadzi¢ do modelu i w ten sposdb poszerzy¢ zbiory danych o informacje objgte
nowymi warunkami ruchowo-drogowymi (inna konstrukcja drogi, wigksze predkosci
przejazdu pojazdow, nowe typy pojazdow, itp.). Tak “powigkszony” model bedzie mozna
wykorzysta¢ w szerszym obszarze zastosowan.

W przypadku “b” informacje o drganiach podtoza mozna uzyska¢ na podstawie
bezposrednich pomiaréw zrealizowanych w sposob opisany wyzej. Natomiast obliczenie
sit bezwladnos$ci dziatajacych na budowle musi najpierw uwzgledni¢ redukcjg drgan na
styku podtoze — fundament budowli. Do wyznaczenia stopnia tej redukcji moze by¢
wykorzystany model zbudowany za pomoca SSN. Tak otrzymane przyspieszeniowe
spektrum odpowiedzi moze postuzy¢ do wyznaczenia skladowych sit bezwladnos$ci
dziatajacych na model projektowanej budowli. Jesli wymagana bedzie redukcja dziatan
dynamicznych za pomoca odpowiedniej zmiany warunkéw ruchowo-drogowych, to
wowczas mozna bedzie wykorzysta¢ model ksztaltowany przez SSN.

W sytuacjach “c” 1 “d” mozna réwniez wykorzysta¢ model zbudowany za pomoca
SSN. W tych przypadkach nie dysponuje si¢ wynikami bezposrednich pomiarow drgan
generowanych ruchem pojazdow, bowiem arteria komunikacyjna jest dopiero w fazie
projektowania. Przyjecie parametrow ruchowo-drogowych przewidzianych do wystapienia
w projektowanej drodze pozwoli na wyznaczenie prognozowanego przyspieszeniowego
spektrum odpowiedzi drgan drogowych i zastosowanie tego spektrum w obliczeniach
modelu budowli.

W kazdej z rozwazanych sytuacji model moze by¢ wykorzystany w analizach
wpltywu zmiany parametréw ruchowo-drogowych na redukcje drgan budowli. Mozna
bowiem analizujac zmiany wybranych parametréw ruchowo- drogowych wyznaczy¢
przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi i oceni¢ spodziewana redukcj¢ drgan budowli. W
tablicy 7.1 zestawiono najwazniejsze z mozliwych do rozwazenia $rodki techniczne
stosowane w celu redukcji drgan drogowych na budowle zlokalizowane w poblizu arterii
komunikacyjnych.

Mozliwe sa takze inne dziatania (np. zastosowanie przegréd w gruncie na drodze
propagacji drgan od zrodta do budowli, zmiana charakterystyki dynamicznej budowli), ale
ich wplyw w opracowanym modelu nie mégl by¢ jeszcze uwzgledniony i dlatego nie
zamieszczono ich w tablicy 7.1.
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Tablica 7.1  Wykorzystanie $rodkéw technicznych do obnizenia poziomu drgan
drogowych.

Srodki techniczne mozliwe do realizacji Typ rozwiazania

Ograniczenie predkosci pojazdow

Ograniczenie no$no$ci pojazdow

Catkowity zakaz ruchu pojazdow cigzkich

Zmiana organizacji ruchu: Dziatanie na zroédto
- ograniczenie pr¢dkosci na pasach blizszych budowli
- ograniczenie no$no$ci pojazdow na pasach blizszych
budowli

- wylaczenie z ruchu paséw najblizszych budowli

Remont drogi - usztywnienie podbudowy

Wylaczenie drogi z uzytkowania

Oddalenie jezdni i budowli Dziatanie na droge propagacji

Wylaczenie budowli z eksploatacji Dzialanie na odbiornik

W zakonczeniu tego rozdziatu nalezy podkresli¢, iz opracowany model zbudowany na bazie SSN
dobrze opisuje sytuacje, ktore mieszcza si¢ “wewnatrz” zbioru informacji uzyskanych z pomiarow. Opis
sytuacji wykraczajacych poza ten obszar i wymagajacych ekstrapolacji obarczony jest wigkszym blgdem. Na
to zwracano uwage w rozdz. 5 (przy ksztattowaniu odpowiedniej SSN) i w rozdz. 6 (podczas analizy wptywu
czynnikow spoza obszaru danych doswiadczalnych na ksztatt spektrum odpowiedzi).
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8 Whioski

W niniejszej pracy udowodniono tezg, iz mozna zbudowa¢ model wiazacy parametry
ruchowo-drogowe z przyspieszeniowym spektrum odpowiedzi drgan drogowych. Do
zbudowania takiego modelu z powodzeniem zastosowano tu sztuczna sie¢ neuronowa
(SSN). Sposrod kilku analizowanych w pracy sztucznych sieci neuronowych wybrano jako
umozliwiajaca rozwigzanie postawionego tu zadania sie¢ #7. Jest to sie¢ ze wsteczna
propagacja btedu z dynamicznie zmieniajacym si¢ czlonem momentum. Szczegdétowy opis
sieci podano w rozdz. 5.

Podczas uczenia i testowania SSN #7 wykorzystano stosunkowo obszerne wyniki
badan doswiadczalnych zebrane w czasie specjalnie zaprogramowanych i zrealizowanych
pomiaréw dynamicznych podczas eksperymentéw czynnych i biernych.

Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi drgan drogowych uzyskane za pomoca
modelu opracowanego w pracy sa wygladzone. Zaktadajac mozliwos¢ wykorzystania
modelu do wyznaczania prognozowanego, przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi drgan
drogowych odpowiednio do zalozonych parametrow ruchowo-drogowych, w koncowe;j
wersji modelu wprowadzono taka modyfikacjg, aby otrzymane z obliczen modelowych
wygladzone wykresy spektralne stanowily ograniczenie od gory krzywych uzyskiwanych na
podstawie opracowania rzeczywistych wibrograméw. Taka modyfikacja modelu prowadzi
do uzyskiwania wartosci sit bezwladnosci obciazajacych budowlg podczas drgan po stronie
bezpiecznej konstrukcji.

Model zbudowany w niniejszej pracy jest modelem otwartym. Mozna go
rozbudowywac¢ dotaczajac nowe informacje na wejsciu (np. dotyczace innych konstrukcji
drogi oraz innych specjalnych pojazdoéw a takze rozszerzenia przedzialu mozliwych zmian
predkosci przejazdu pojazdow). Te nowe dane pomiarowe bgda rownoczesnie rozszerzaé
liczbeg przypadkow uczacych i testujacych.

Model zbudowany za pomoca SSN postuzyt do przeprowadzenia stosunkowo
obszernych analiz dotyczacych wplywu wybranych parametréw ruchowo-drogowych na
ksztalt 1 rzedne przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi drgan drogowych. Wiele
wnioskow szczegotowych wynikajacych z takiej analizy przedstawiono w rozdziale 6 i tu
juz ich nie powtarza si¢. Niektore jednak, ze wzgledu na charakter uogdlniajacy, zestawione
zostaly ponize;.

v' Wplyw typu pojazdu na ksztalt i rzedne linii spektralnych jest wyraznie zauwazalny.
Sposréd roznych pojazdéw cigzkich najwigksze rzedne na wykresach spektralnych
uzyskiwano przy przejezdzie samochodow cigzarowych. Jako mniejszy ujawniat si¢ w
wykresach przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi drgan drogowych wplyw
przejazdu samochodéw cigzarowych z naczepa (tzw. TIR), co wynika zapewne z ich
lepszego uresorowania oraz stanu technicznego. Podobnie przejazdy autobusow
przegubowych dawaty wigksze rzgdne w wykresach spektralnych niz przejazdy
autobusow.

v Wplyw rozwiazania konstrukcyjnego drogi na rzedne przyspieszeniowego spektrum
odpowiedzi drgan drogowych byl wyraznie zauwazalny podczas prowadzonych analiz.
Nalezy tu jednak podkresli¢, iz w badanym modelu uwzgledniono tylko trzy typy
przekrojow (A, B, C). Mozna, rozszerzajac zbior danych pomiarowych o inne typy
rozwigzan konstrukcyjnych uwzgledni¢ réwniez roézne rodzaje nawierzchni (asfaltowa,
betonowa, brukowa).

v' Efekt dynamiczny jednoczesnego przejazdu kilku pojazdow po réznych pasach drogi nie
jest bezposrednim ztozeniem efektow wywotanych pojedynczymi przejazdami pojazdow
sktadowych. Nie obserwuje si¢ efektu sumowania si¢ drgan podczas jednoczesnego
przejazdu pojazdoéw po pasach réwnoleghych.

v' Stwierdzono, ze najczesciej w réznych rozwazanych w analizach sytuacjach przejazdu
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pojazdow wzrost predkosci przejazdu prowadzi do zwigkszenia rzednych krzywych
spektralnych. Uzyskiwano jednak rowniez wyniki, ktére nie byly zgodne z podana
wyzej zasada ogolna np. uzyskiwano przy nizszych predkosciach wzrost rz¢dnych
krzywych spektralnych to jednak dalszy wzrost predkosci przejazdu prowadzit do
zmniejszania si¢ owych rzednych. Niekiedy odstgpstwa od podanej tu reguty dotyczyly
tylko pewnych przedziatéw zmian czestotliwosci.

v Model przedstawiony w pracy dotyczy drgan podtoza poziomych, prostopadtych do osi
jezdni. Podczas pomiarow rejestrowano rowniez pozostale sktadowe drgan (pozioma
roéwnolegta do paséw ruchu oraz pionowa). Okazato si¢ jednak, ze sktadowa pozioma
ruchu podioza prostopadta do pasow drogi ma najwigkszy wptyw na drgania budowli
zlokalizowanych w poblizu drogi. Skladowa pozioma réwnolegta do osi drogi
charakteryzuje si¢ mniejszymi wartosciami rzednych, a skladowa pionowa drgan ulega
znacznej redukcji na styku podioze-fundament budowli. Te spostrzezenia zebrane
podczas badan wtasnych sa zgodne z podanymi w literaturze (por. np.[52]).

v Oddalanie si¢ od krawedzi jezdni znaczaco wplywa na zmniejszanie si¢ rz¢dnych
przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi drgan drogowych.

v' Krzywe uzyskiwane na fundamencie budowli charakteryzowaly sie wyraznie
mniejszymi rz¢gdnymi niz krzywe odpowiadajace tej samej odlegtosci od krawedzi
jezdni w punkcie na gruncie. Wynika to z redukcji drgan na styku podloze-budowla.
Nie analizowano wplywu charakterystyki dynamicznej budowli na ksztalt krzywych
spektralnych bowiem wszystkie budynki, z ktérych wyniki pomiaréw wprowadzono do
SSN nalezaty do klasy budynkéw niskich.

W podsumowaniu rezultatow uzyskanych w niniejszej pracy nalezy réwniez
podkresli¢, iz model budowano na podstawie wynikow wielu pomiaréw zarejestrowanych
podczas przejazdu pojazdow po jezdni o dobrym stanie nawierzchni. Tym samym nie
uwzgledniono w modelu efektow znacznej degradacji nawierzchni. Mozna ten parametr
uwzgledni¢ wprowadzajac w warstwie wejsciowej dodatkowe neurony z ta charakterystyka
zwigzane 1 uzupetniajac zbiory uczacy i testujacy o wyniki pomiaré6w zebrane podczas
przejazdu pojazdéw np. przez progi symulujace wystapienie znacznej degradacji
nawierzchni.

W zestawionych powyzej informacjach podano réwniez pewne, wprowadzone w
pracy, ograniczenia odnoszace si¢ do uwzglednionych w modelu parametrach ruchowo-
drogowych. Wprowadzenie tych ograniczen wynikato jedynie z koniecznosci redukowania
danych do poziomu rozsadnego, umozliwiajacego udowodnienie postawionej na wstepie
tezy naukowej. Dla SSN odpowiedniego modelu mozna teraz rozszerza¢ zbidr jego danych
wejsciowych tak, aby model ten byt maksymalnie og6lny.
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9 Proponowane kierunki dalszych badan

We wczesniejszych rozdziatach wykazano, ze mozna za pomoca SSN ksztaltowa¢ model
wiazacy parametry ruchowo-drogowe z przyspieszeniowym spektrum odpowiedzi drgan
drogowych. W modelu uksztalttowanym w niniejszej pracy wykorzystano stosunkowo
obszerne zbidr informacji zebranych podczas pomiaréw dynamicznych przeprowadzonych
jednak w sytuacji okreslonej programem badan. Chcac uzyska¢ mozliwie ogdlny model
nalezatoby ten zbior informacji poszerzyc.

Model opisany w pracy jest modelem otwartym czyli takim, ktéry moze by¢ poszerzany
o nowe informacje uzyskiwane podczas kolejnych badan. Poszerzenie zbioru danych do
uczenia i testowania SSN moze i1$¢ w kierunku uwzglednienia w modelu nowych typow
przekrojow drogi wiacznie z uwzglednieniem wpltywu degradacji nawierzchni na elekt
dynamiczny wyrazony rz¢dnymi linii spektralnych.

Model zbudowano w pracy przy zatozeniu tlumienia wyrazonego utamkiem tlumienia
krytycznego o warto$ci 2%. W rozszerzeniu modelu mozna wprowadzi¢ informacje o
przyspieszeniowych spektrach odpowiedzi wyznaczonych z wibrograméw przy innych
warto§ciach parametru tlumienia oraz w warstwie wejsciowej SSN umiesci¢ dodatkowy
neuron z informacja o zalozonym tlumieniu. Umozliwi to wyznaczenie krzywych
spektralnych uwzglednionych w obliczeniach r6znych konstrukeji budowlanych.

Efekt redukcji drgan na styku podloze-budowla zalezy rowniez od wiasciwosci
dynamicznych budowli. Ten wptyw nie mégl by¢ w niniejszej pracy uwzgledniony, gdyz
wszystkie badania dotyczyly przekrojow drogi, w ktorych usytuowane byty budynki niskie.
Rozszerzenie badan o przekroje, w ktorych wystgpuja rézne typy budynkéw i budowli
umozliwiloby uwzglednienie w ksztalttowanym modelu rowniez wptywu tego czynnika.

State poszerzanie zbioru informacji uzyskiwanych z pomiaréw i to w roznych
warunkach ruchowo-drogowych powinno doprowadzi¢ do uksztaltowania modelu
umozliwiajacego petne jego wykorzystanie w projektowaniu 1 diagnostyce budowli
zlokalizowanych w poblizu arterii komunikacyjnych.
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