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DEFINICJE I SKROTY

amax — maksymalna warto$¢ przyspieszenia drgan

CMK - Centralna Magistrala Kolejowa — linia kolejowa nr 4

CPK — Centralny Port Komunikacyjny

CWT - (ang. continuous wavelet transform) transformacja falkowa

czas trwania drgan - czas, w ktorym warto$ci ocenianego parametru drgan sg wigksze

niz 0,2 warto$ci szczytowej

EMU 250 — Alstom EMU 250 (seria ED 250) — siedmioczionowy normalnotorowy
elektryczny zespot trakcyjny duzych predkosci, pociag z rodziny Pendolino (w pracy

uzyte zamiennie z nazwg Pendolino)
FFT — (ang. Fast Fourier Transform) szybka transformacja Fouriera

InterCity — PKP InterCity — polski przewoznik kolejowy obstugujacy dalekobiezne
przewozy pasazerskie (w pracy uzyto dla okreslenia taboru przewoznika innego niz

Pendolino)

InterREGIO — kategoria pociggdéw o ograniczonej liczbie postojow handlowych,
uruchamiana przez niektore koleje europejskie (w pracy uzyto dla okreslenia taboru

regionalnego)
KDP - koleje duzych predkosci

KPK —Krajowy Program Kolejowy — zbior projektow i inwestycji zwigzanych z budowa,

modernizacjg oraz odnowg nowej infrastruktury kolejowej na terenie Polski

PKN — Polski Komitet Normalizacyjny

PKP PLK - PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

SWD — Skala Wptywéw Dynamicznych

STFT- (ang. Short Time Fourier Transform) krotkookresowa transformacja Fouriera
TEN-T — Trans-European Transport Networks (Transeuropejska sie¢ transportowa)
UIC — (fr. Union Internationale des Chemins de fer) Migdzynarodowy Zwigzek Kolei

Vikr — predkos¢ krytyczna
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warto$¢ szczytowa przyspieszenia drgan — najwigksza w czasie trwania drgan

bezwzgledna warto$¢ przyspieszenia drgan ztozonych,

wartos¢ maksymalna przyspieszenia drgan w danym pasmie czestotliwosci —
najwicksza bezwzgledna warto$¢ przyspieszenia drgan w danym pasmie 1/3 oktawowym

W czasie trwania drgan

WODB - Wskaznik Odczuwalno$ci Drgan przez Budynki

X — sktadowa drgan w kierunku poziomym, prostopadta do osi toru
Y — sktadowa drgan w kierunku poziomym, rownolegta do osi toru

Z. — sktadowa drgan w kierunku pionowym
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1 Wstep

1.1 Geneza problemu

W ostatnich latach nie da si¢ nie zauwazy¢ rosngcego zainteresowania
transportem kolejowym oraz coraz wickszej ilosci nowych inwestycji zwigzanych
z modernizacjg 1 budowg infrastruktury szynowej w Polsce (m.in. poprzez Krajowy
Program Kolejowy — KPK) i na §wiecie. Kolej wskazywana jest rowniez jako najbardziej
ekologiczny z ladowych $rodkéw transportu i z tego wzgledu oceniana jako
przysztosciowa inwestycja wpisujgca si¢ w polityke miedzynarodows. Jednak gtownym
aspektem mogacym stanowi¢ o realnej mozliwosci konkurencji kolei z innymi gatgziami
transportu jest zwiekszenie predkosci pociggdw i rozbudowa infrastruktury majaca
na celu zwigkszenie dostepnosci do niej. Co moze mie¢ negatywny wptyw na srodowisko
poprzez m.in. zwickszenie emisyjnosci drgan i1 hatasu. Przejazdy pociggdéw generujac
drgania zaklocaja klimat wibroakustyczny, a w skrajnych przypadkach zagrazaja

bezpieczenstwu i zdrowiu ludzi poprzez emitowanie drgan w otoczeniu linii kolejowych.

Z literatury branzowej jednoznacznie wynika, ze drgania generowane przejazdami
pociagdw stanowia coraz wigksze wyzwanie naukowo-inzynierskie stajac si¢ istotnym
problemem globalnym. Problem nie jest rozwiazany rowniez w krajach z dtuga tradycja
kolei duzych predkosci. Z zestawienia badan przeprowadzonych na calym $wiecie (m.in.
w Wielkiej Brytanii, Kanadzie, Stanach Zjednoczonych czy Belgii) [1] wynika, iz w 44%

z przeanalizowanych przypadkow limity drgan zostaty przekroczone.

W zwigzku z powyzszym transport kolejowy chcac odgrywaé wazng rolg
w ksztaltowaniu jako$ci $rodowiska musi upora¢ si¢ z istotnymi problemami

napotkanymi przy stale zwigkszajacych si¢ wymaganiach eksploatacyjnych.

W Polsce za istotny punkt na drodze do kolei duzych predkosci mozna uznad
dzien 28 pazdziernika 2020 r., kiedy to Rada Ministrow przyjeta uchwale w sprawie
ustanowienia programu wieloletniego: Program inwestycyjny Centralny Port

Komunikacyjny. Etap 1. 2020 — 2023.

Jak opisano na stronie spoiki ,,W pierwszym etapie zaplanowanym na lata 2020 —
2023 zostang wykonane prace przygotowawcze dla Portu Solidarno$¢ — nowego lotniska

centralnego dla Polski — i sieci nowych linii kolejowych, w tym kolei duzych predkosci.
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Inwestycje kolejowe CPK to tacznie prawie 1800 km nowych linii, ktére majg powstaé
do konca 2034 r. Dla ponad 700 km z nich prace przygotowawcze juz trwajg. Pierwsze
roboty budowlane majg si¢ rozpocza¢ juz w 2023 r. Na Program Kolejowy CPK sktada
si¢ w sumie 12 tras kolejowych, w tym 10 tzw. szprych prowadzacych z réznych
regionow Polski do Warszawy i CPK. Lacznie to 30 zadan inwestycyjnych i 1789 km
nowych  linii  kolejowych,  ktorych  inwestorem  jest Centralny  Port

Komunikacyjny Sp. z 0.0.” [2]

Calo$¢ programu zgodnie z planem ma zosta¢ zrealizowana w latach 2020 — 2034,
co wskazuje na konieczno$¢ szybkiego rozwigzania lub minimalizacji wplywu

najistotniejszych probleméw zwigzanych z projektowaniem i budowa linii kolejowych.

Majac na uwadze powyzsze aspekty przedmiotowa dysertacja skupia¢ si¢ bedzie

na problemie drgan generowanych przejazdami pociaggéw duzych predkosci w Polsce.

1.2 Celi zakres pracy
Do zasadniczych celow niniejszej pracy nalezy zaliczy¢:

— Zbadanie wptywu przejazdow pociggéow z duzymi predkosciami na zjawisko
propagacji drgan.

— Weryfikacje zalezno$ci parametrycznych majacych wptyw na wzbudzane
drgania generowanych transportem kolejowym.

— Zaproponowanie opisu drgan wzbudzanych przejazdami pociggow ktory
bedzie eksponowal najwazniejsze elementy zlozonego zjawiska i upraszczat

lub pomijat nieistotne zagadnienia.

Tak sprecyzowane cele osiagni¢to dzigki realizacji zadan szczegdtowych zgodnie

z planem:

— Badania ,,in situ” propagacji drgan w gruncie wzbudzanych przejazdami
roznego typu taboru kolejowego — Pendolino (z dedykowanymi
predkosciami), InterRegio, InterCity oraz pociaggéw towarowych w trzech
roznych przekrojach pomiarowych.

— Analiza sygnatu:

o Przebiegi czasowe drgan — analiza wartosci maksymalnych.

o Szybka transformata Fouriera (FFT).
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o Kroétkookresowa Transformata Fouriera (STFT).

o Ciagle przeksztalcenie falkowe (CWT).

o Porownanie analiz w dziedzinie czestotliwosciowo — czasowe;.
— Analiza wynikow drgan gruntu i budynkow:

o Skala Wplywoéw Dynamicznych (SWD).

o Wskaznik Odczuwalno$ci Drgan przez Budynki (WODB).

o Analiza drgan z wykorzystaniem normatywnych analiz.
— Analiza parametryczna:

o Predkosc¢ pociagu.

o Zmienna predko$¢ pociggu w czasie przejazdu — hamowanie

i ruszanie.

o Odleglos¢ od zrédta drgan.

o Rozwazany typ taboru.

o Stan techniczny taboru.

o Przenoszenie drgan na budynek.

1.3 Tezy naukowe

Na podstawie przeprowadzonej analizy problematyki, rozeznania teorii
1 przegladu literatury z =zakresu rozwazanego, ujetego w temacie zagadnienia,

sformutowano nastepujace tezy naukowe pracy:

1. Zaproponowana metodyka pomiarowo-interpretacyjna badan in situ drgan
wywotanych przejazdami pociggow duzej predkosci oraz analiza
parametryczna moze by¢ wykorzystana do weryfikacji 1 wyznaczania
charakterystycznych parametrow drgan (pasm czestotliwosci silnie zaleznych
od zmiany predkosci oraz stabo wrazliwych na wzrost predkosci pociggu).

2. Pozyskanie dodatkowych informacji dot. drgan niestacjonarnych, zmiennych
w czasie wzbudzanych przez przejezdzajace pociagi, mozliwe jest przez
uzupehienie analiz standardowych i normatywnych przez analizy w dziedzinie
czgstotliwosciowo — czasowej (np. STFT lub CWT). Wynik te s3 pomocne
w diagnostyce eksploatowanego taboru.

3. Istnieje taka predkos¢ vo pociagu, ktérej przekroczenie spowoduje istotne

wzmocnienie drgan gruntu w otoczeniu linii kolejowe;.
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2 Zarys problematyki i przeglad aktualnego stanu wiedzy

Budownictwo, a w szczegodlnosci branza drogi kolejowe stanowig bardziej niz
dziedzing naukowa dziedzing¢ techniczng mocno osadzong w realiach i warunkach
lokalnych i krajowych. O ile co do zasady zjawiska fizyczne i ich prawidta sg uniwersalne
(bez wzgledu na szeroko$¢ geograficzng), o tyle juz specyficzne warunki otoczenia,
w ktorych wystepuja juz nie. Pierwsze rdznice wystepuja w sktadowych Zrodta drgan -
infrastruktura, wytwarzana w ogromnej wigkszosci lokalnie, specyfikacje krajowe
dotyczace stosowanej nawierzchni, wymogi materiatowe, sprzet uzytkowany przy
budowie czy eksploatowany tabor, lub wytyczne jego konserwacji. Kazde panstwo
wyznacza wlasne normy i standardy, posiada utrwalong wiedze¢ i do§wiadczenie firm
miejscowych, oraz dostepne na jej terenie zasoby materiatlowe, ktére czesto nie
sg uniwersalne czy jednakowe. Budynki stanowigce odbiornik drgan nie posiadajg
jednolitej konstrukeji 1 s3 budowane w rownych standardach na catym globie. Réwniez
naturalne uwarunkowania majace wptyw m.in. na predkos¢ fali w gruncie zalezace
od klimatu — wilgotno$¢, strefy przemarzania, warunkéw geotechnicznych, beda zupetnie

inne w Wielkiej Brytanii czy Australii niz w Polsce.

Budownictwo kolejowe jest jedng z dziedzin, dla ktorej proba stworzenia
bezwzglednie uniwersalnych zatozen moze bardziej sta¢ si¢ czystg teorig niz realng
wartoscig praktyczng. Oderwana od warunkéw lokalnych wiedza nie jest w stanie si¢
w nie wpisa¢ i je usystematyzowac. Problem wystgpowania drgan jest problemem
mi¢dzynarodowym, natomiast sposob radzenia sobie z nim juz musi mie¢ znamiona
bardziej krajowe, dostosowane rowniez do mozliwosci 1 aspiracji kraju w tym zakresie.
Wytyczne, zmiany i1 zalecenia, ktore moglyby dobrze dziata¢ w polskich warunkach,
niekoniecznie sprawdza si¢ w krajach z dlugoletnig tradycja kolei duzych predkosci
i na odwrot. Raczej do problemow budowlanych nalezy podchodzi¢ droga ewolucji niz

rewolucji.

Wiele w rozwazanej tematyce napisano, brakuje prostych inzynierskich
rozwigzan. Byloby brakiem naukowej pokory oczekiwanie znalezienia antidotum
na drgania generowane przejazdami pociggow. Raczej nalezy si¢ skupi¢ na probie
lokalnej identyfikacji zjawiska 1 wskazaniu najprostszych i1 najszybszych, a przez
co najskuteczniejszych metod opisu i zrozumienia zjawiska i1 wskaza¢ dalsze mozliwosci

1 kierunki rozwoju tego fragmentu dziedziny drogi kolejowe. Element naukowy powinien
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by¢ wytworzony do celu jakiemu ma sluzy¢ tj. realnej poprawie warunkow

eksploatacyjnych poprzez praktyke inzynierska.

2.1 Dokumenty normalizacyjne

Wartosci dopuszczalnych limitéw drgan zmieniajg si¢ w zaleznosci od kraju.
Dostgpne sa normy i wytyczne majace na celu zdefiniowanie odpowiednich procedur
iocen na obszarze, na ktorym eksploatowana jest linia kolejowa. Gldwna przyczyna
roznorodno$ci jest fakt, ze kraje na ogodt nie posiadajg kompleksowych przepisow
ograniczajacych drgania emitowane przez kolej, ale dostarczaja jedynie wytycznych

1 zalecen opartych na szeregu norm, zaréwno mi¢dzynarodowych, jak i regionalnych [3]:

— ISO 2631 [4, 5] traktowane czesto jako punkt odniesienia przy ocenie
poziomu drgan,

— ISO/TS 14837-32:2015 [6] zawiera wytyczne 1 okresla metody pomiaru
dynamicznych wilasciwosci gruntu, przez ktdry przenoszone sa wibracje
generowane eksploatacja kolei oraz do fundamentéw sgsiednich budynkow.

— PN - EN 12299 [7] definiuje i ocenia komfort pasazeréw pociagu,

— ISO 4866 [8] dla pomiarow i przetwarzania danych w odniesieniu do oceny
wptywu drgan na konstrukcje,

— ISO 10137:2007 [9] zawiera zalecenia dotyczace oceny przydatno$ci
uzytkowej budynkow pod katem drgan,

— ISO 16587:2004 [10] opisuje parametry oceny stanu konstrukcji, w tym
rodzaje pomiaréw, czynniki okreslajace dopuszczalne granice wydajnosci

oraz mi¢dzynarodowe wytyczne dotyczace pomiarow,
lub normy obowigzujace w réznych panstwach:

— Dbrytyjskie normy BS 6841 [11]1BS 6472-1 [12] bardzo zblizone do ww. norm
ISO,

— niemieckie normy DIN 4150 [13 - 15] stosowane rowniez w Wielkiej Brytanii,
Belgii i innych krajach europejskich,

— normy szwajcarskie SN 640 312a [16] dotyczace wylacznie szkod
budowlanych,

— norweska norma NS 8176 [17] dotyczaca oceny komfortu,

11
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— zalecenia Departamentu Transportu Stanéw Zjednoczonych [18, 19]
dotyczace oceny oddziatywania drgan wywolywanych wplywem pociagow

duzych predkosci.

W Unii Europejskiej Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/797
z dnia 11 maja 2016 r. w sprawie interoperacyjnos$ci systemu kolei w Unii Europejskie;j
w zalaczniku III lakonicznie podaje ,Funkcjonowanie systemu kolei nie moze
powodowac osiggni¢cia niedopuszczalnego poziomu drgania gruntu w odniesieniu
do dziatan i obszaro6w potozonych w poblizu infrastruktury i b¢dacych w normalnym

stanie utrzymania.” [20]

W  polskim ustawodawstwie nadrzedny dokument stanowi Ustawa
z dn. 27.04.2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. z 2001 r. Nr 62, poz. 627) [21]

ustanawiajgc:

,,Kto podejmuje dzialalno$¢, ktérej negatywne oddziatywanie na srodowisko nie
jest jeszcze w pelni rozpoznane, jest obowigzany, kierujac si¢ przezornoscia, podjac

wszelkie mozliwe $rodki zapobiegawcze” oraz

,,Kto powoduje zanieczyszczenie srodowiska, ponosi koszty usunigcia skutkdéw

tego zanieczyszczenia” i dalej:

»Zanieczyszczenie - rozumie si¢ przez to emisj¢, ktora moze by¢ szkodliwa dla
zdrowia ludzi lub stanu §rodowiska, moze powodowac szkod¢ w dobrach materialnych,
moze pogarsza¢ walory estetyczne $rodowiska lub moze kolidowa¢ z innymi,

uzasadnionymi sposobami korzystania ze srodowiska” oraz

,emisja - rozumie si¢ przez to wprowadzane bezposrednio lub posrednio,

w wyniku dziatalnosci cztowieka, do powietrza, wody, gleby lub ziemi:
a) substancje,
b) energie, takie jak ciepto, hatas, wibracje lub pola elektromagnetyczne”.

Powyzsze dowodzi, iz drgania emitowane przejazdem pociaggéw zgodnie z prawem
musza by¢ w mozliwie najskuteczniejszy sposob minimalizowane, a odpowiedzialno$¢

za ich emisj¢ oraz konieczno$¢ zwalczania ich cigzy na zarzadcy infrastruktury.
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Polski Komitet Normalizacyjny okreslit kryteria oceny wpltywu drgan
przekazywanych przez podtoze na budynki oraz ludzi w nich przebywajacych, a takze
wytyczne dotyczace realizacji pomiardéw 1 analiz stuzacych weryfikacji poziomu drgan

przedktadajac dwie normy:

— PN-B-02170:2016-12 — Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez
podtoze na budynki [22],
— PN-B-02171:2017-06 — Ocena wptywu drgan na ludzi w budynkach [23].

Wspomniana ~we  wczesniejszych  rozdziatlach  inwestycja — CPK
w Szczegotowych Warunkach Technicznych dla Budowy Infrastruktury Kolejowe;j
Centralnego Portu Komunikacyjnego — Wytyczne Projektowania — Tom IX Srodki
minimalizujace oddzialywanie na srodowisko [24] powotujac si¢ na wyzej wymienione
polskie normy naklada na projektantow obowigzek zastosowania metod i$rodkéw

minimalizujacych wplyw drgan.

2.2 Przeglad literatury przedmiotu

Zgodnie z raportem Miedzynarodowego Zwigzku Kolei [25] w ostatnich latach
zwigkszyt si¢ nacisk na zagadnienie drgan kolejowych. Niemniej jednak dziedzina ta,
w dalszym ciggu nie posiada wielu elementoéw koniecznych do stworzenia kompletnej
polityki 1 strategii. Niezalezne wytyczne krajowe determinujg istnienie szerokiego
zakresu metod oceny i sposobu tagodzenia drgan oraz duzej réznorodnosci wskaznikow
1 podejs¢. W sytuacji projektowania, wiarygodne prognozy poziomow drgan sg trudne
1 wymagaja badan terenowych w celu oceny zachowania si¢ lokalnego gruntu.
W przypadku istniejacych obiektow, mozliwosci niezawodnego i1 ekonomicznego
ztagodzenia lub zmniejszenia poziomu drgan przy rozsadnych kosztach sag w dalszym

ciggu ograniczone.

W ramach pracy dokonano szerokiego przegladu aktualnego stanu wiedzy.
W niniejszym rozdziale przedstawiono kilka publikacji 1 badan, ktére zdaniem autorki
stanowig najbardziej reprezentatywne i aktualne dokumenty oraz wnosza do pracy
niezbedng informacj¢ opisujaca problematyke rozprawy. Ze wzgledu na szybki rozwoj
narzg¢dzi komputerowych, a tym samym poprawg jakosci analiz, w gtéwnej mierze oparto

si¢ na publikacjach opracowanych w ostatniej dekadzie.
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Z syntezy 1 przegladu ponad 200 prac naukowych przedstawionych w publikacji
[26] wynika szereg tez 1 wnioskow dotyczacych drgan podiloza generowanych
przejazdami pociggow. Aktualnie powstaje wiele prac o tematyce przewidywania drgan
toru i podtoza przy uzyciu szerokiej palety technik, poczawszy od klasycznych analiz
matematycznych [27] do metody elementéw skonczonych (FEM) oraz metody
elementéw brzegowych (BEM). Analizy prowadzone sa w 2-D, 2,5-D 1 3-D. Jak
wskazano w ww. publikacji istotnym aspektem jest "predkos$¢ krytyczna" zarowno
pociagu, jak i toru. Warto$¢ predkos¢ krytycznag szacuje si¢ jako 0,7 predkosci fali
Rayleigha, ktora zalezy od gruntu, na ktéorym posadowiona jest linia kolejowa. Ze
wzgledow bezpieczenstwa powyzej predkosci krytyczniej tabor nie powinien by¢
eksploatowany. W powyzszym opracowaniu zidentyfikowano przyktadowe strategie
fagodzenia wibracji jak np. ulepszenie gruntu lub $rodki izolacji fal, takie jak rowy

zasypane ziemig lub materiatem o niskiej impedancji akustyczne;.

W najnowszych publikacjach [28, 29] autorzy zaproponowali i zweryfikowali
uproszczong metodyke przewidywanie nieliniowej predkosci krytycznej. Proponowana
metodyka jest w stanie przewidzie¢ nieliniowa predkos¢ krytyczng w dowolnych
warunkach geotechnicznych przy niskim koszcie obliczeniowym 1 akceptowalnej
doktadnosci. Tworcy publikacji [30] przedstawili zalecenia majace na celu minimalizacje
prac geotechnicznych niezbednych do wyznaczenia predkosci krytycznej. Opracowano
hybrydowa metodologi¢ eksperymentalno-analityczna, oparta na geofizycznym uktadzie
eksperymentalnym Spektralnej Analizy Fal Powierzchniowych (SASW).

W artykutach [31, 32] rozwaza si¢ rdéznego typu modele stuzace analizom
dynamiki torow kolejowych, ktore obejmujg warstwowanie gruntu oraz nieliniowos¢
na styku tor — grunt. Publikacja przedstawia modele analityczne, potanalityczne,
numeryczne 2,5D i numeryczne 3D. Z przeprowadzonej przez wspottworcow analizy
wynika, ze zalezno$§¢ pomigdzy dyspersja toru a dyspersja gruntu ma silny wpltyw
na predko$¢ krytyczng. Przy bardzo cienkiej wierzchniej warstwie gruntu poprawa
struktury toru moze by¢ uwzgledniona dla zwigkszenia predkosci krytycznej. Rowniez
glebokos¢ zalegania skaty macierzystej jest uwazana za wazny parametr, poniewaz moze
powodowaé wrazliwos¢ predkosci krytycznej na niewielkie zmiany. W przypadku
warstw gruntu o niskiej sztywnos$ci stwierdzono, ze dyspersja fali gruntowej, ktora

wptywa na predkos¢ krytyczng, moze sta¢ si¢ coraz bardziej ztozona. Uwzgledniono
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réwniez badanie nieliniowos$ci os$rodka propagacji przy uzyciu metod liniowych
i nieliniowych. Wyniki pokazuja, ze roéznica w danych wyjSciowych z dwoéch

powyzszych metod moze mie¢ znaczacy wpltyw na predkos¢ krytyczna.

Jedng z najnowszych uproszczonych metod analizy drgan przedstawia si¢
w publikacji [33]. Autorzy wykorzystuja spektrum wzbudzenia gleby w miejscu
podstawy budynku jako dane wejSciowe i obliczaja reakcj¢ budynku w dowolnym

miejscu w strukturze 3D.

Analizy drgan oparte lub zweryfikowane podczas rzeczywistych, polowych
badan przedstawiono m.in. w publikacjach [34 - 40]. W publikacjach przedstawia si¢

metody zweryfikowane danymi pozyskanymi podczas badan in situ.

Ilos¢ aktualnych publikacji oraz wielorako$¢ podej$¢ 1 propozycje coraz
to nowszych rozwigzan pokazuja, ze zagadnienie jest aktualnym i niewystarczajaco
zbadanym problemem. Dodatkowa trudno$¢ sprawia konieczno$¢ weryfikacji

proponowanych modeli przez kosztowne 1 wielkoskalowe badania terenowe.

Dalszg czg$¢ literatury umieszczono w kolejnych rozdziatach w miejscach

do ktorych bezposrednio odnoszg si¢ analogie lub cytowane fragmenty.
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3 Podstawy teoretyczne

W analizach propagacji drgan komunikacyjnych mozna wyr6zni¢ nastgpujaca

sciezke propagacji [41, 42]:

— Generowanie wzbudzenia dynamicznego na styku koto/szyna — interakcja
koto-szyna.

— Wzbudzenie drgan w nawierzchni kolejowej, ktore przez zasade sprz¢zenia
interakcyjnie wptywaja na drgania pojazdu dodatkowo je nasilajac.

— Przekazywanie drgan przez nawierzchni¢, podtorze do gruntu w sasiedztwie
linii kolejowe;.

— Propagacja drgan w gruncie.

— Przenoszenie drgan przez grunt na obiekty znajdujace si¢ na linii propagacji.

— Dynamiczna odpowiedZ obiektu.

—  Wplyw drgan na budynki/ludzi w budynku.

3.1 Zrédlo drgan — interakcja kolo — szyna

Pierwsza 1 zasadnicza role w kwestii drgan wywotywanych przejazdami pociggdw
odgrywa interakcja pomiedzy kotami a szyna, stanowigc zrodto generowanych wibracji.
Z czysto geometrycznego punktu widzenia identyfikacja punktow kontaktowych migdzy
kotem a szyng jest ztozonym i skomplikowanym zadaniem, poniewaz obie powierzchnie
sg profilowane. Ponadto, z dynamicznego punktu widzenia, duza liczba parametrow,
ktore obejmuja ksztatt powierzchni kontaktu, predkos$¢ i przemieszczenie styku, sity
kontaktowe 1 wilasciwosci fizyczne materiatdéw, prowadza do skomplikowanych
algorytméw  obliczeniowych. Oprocz ztozono$ci  zjawiska, styk koto-szyna
charakteryzuje si¢ silnymi nieliniowo$ciami i czg¢sto bardzo sztywnym zachowaniem
(w przeciwienstwie np. do zagadnien na styku droga asfaltowa—opona). Cztery niezalezne
parametry stuza do definicji geometrii kontaktu. Jak oznaczono na schemacie (Rysunek

1) sa to parametry powierzchni szyny s; i ur oraz powierzchni kota sy 1 uw. [43].
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K7 G-

Rysunek 1 Parametry interakcji koto/szyna [43]

Dodatkowe drgania generowane w tej plaszczyznie — wzmacniajace drgania
na styku powierzchni wystgpuja na tuku poziomym toru przez chwilowe poprzeczne sity

wystepujace przy pokonywaniu tuku poziomego przez tabor.

Okresla si¢ trzy mozliwe mechanizmy wzbudzania tych dodatkowych drgan —

wszystkie spowodowane drganiami ciernymi na styku kota z szyna:

— wplywy boczne migdzy powierzchnig toczng kota a gérna czgscig glowki
szyny,

— tarcie obrzeza kota o boczng czg¢$¢ gtowki szyny,

— wzdhuizny przesuw na styku powierzchni tocznej kota z powodu rdznic

w poslizgu [41, 44].

Sity generujace drgania na tuku schematycznie przedstawiono na ponizszych

schematach (Rysunek 2 1 Rysunek 3).

l kontakt cbrzeia
—1:_._._""—F_

predkosc
] e Przesuwu

: R
(A
A g
W | predkosc
toczenia

Rysunek 2 Sity dziatajgce na wozek w tuku [41]
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koto zewnetrzne koto wewnetrzne
Rysunek 3 Sity dzialajgce na styku kota z szyng w tuku [41]

3.2 Obcigzenie ruchome

Podczas jazdy pociaggdw na z zatozenia nieidealnie kotach 1 torach, ktore w trakcie
eksploatacji ulegaja coraz wigkszej degradacji pociagi generuja dynamiczne obcigzenia
wibracyjne toréw kolejowych, ktore z kolei generuja drgania toru i otaczajgcego gruntu.
Drgania podloza spowodowane przez nieregularnosci kot i1 toru oraz odpowiadajace
im obcigzenia dynamiczne zostaly szeroko opisane w literaturze, gdzie stwierdzono,
ze gldbwna przyczyng drgan gruntu sg obcigzenia dynamiczne [45, 46] . Celem
matematycznego opisania rzeczywistosci przedmiotowe zagadnienie analizuje si¢ jako
uproszczony modelu nawierzchni (belka na sprezystym podilozu) przy obcigzeniu

ruchomym, co rozwazane jest szczegotowo w polskich publikacjach [47-50].

Przegladu polskich publikacji dotyczacych wpltywu obcigzen ruchomych
na konstrukcje inzynierskie dokonano rowniez w publikacji [51], w ktoérej to zagadnienie

rozwigzywano metodami analitycznymi i komputerowymi.

Wiele zdarzen zwigzanych z drganiami sejsmicznymi i parasejsmicznymi (poza
drganiami komunikacyjnymi) posiada wspdlng ceche — pojedyncze nieruchome zrodto —
ktore w uproszczony sposoéb mozna przedstawic¢ jak na rysunku ponizej (Rysunek 4). Fala
wywotana uderzeniem rozchodzi si¢ w o$rodku. Pierwsza komplikacjg drgan
wywotanych przejazdami pociggu jest mnoga liczba zrddel drgan — kazdy styk koto-
szyna stanowi ,.epicentrum” rozchodzacej si¢ fali (Rysunek 5), ktore naktadajac si¢
wywoluja miejscowe wzmocnienia i1 ostabienia amplitud. Niemniej jednak gléwnag

problematyka zagadnienia jest zmiennos$¢ w czasie i przestrzeni potozenia zrodta. Pociag
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przy zatozonej predkosci roznej od zera generuje drgania rozprzestrzeniajace si¢ z wielu
zrodet (kot) o zmiennym potozeniu (Rysunek 6). Sytuacja ulega dodatkowemu
pogorszeniu, gdy predkos¢ pociggu osigga predkos¢ krytyczng (Rysunek 7). Naktadajace
si¢ fale propagacji moga wprowadzi¢ w stan drgan caly uklad torowy iwymusié

koniecznos$¢ zamkniecia linii lub ograniczenia predkosci ze wzgledow bezpieczenstwa.

<

Rysunek 4 Rozprzestrzenianie drgan, v=0 (opracowanie wlasne)

S

Rysunek 5 Rozprzestrzenianie drgan przy naktadajgcych sie falach z wiecej niz jednego zrodia,
v=0 (opracowanie wiasne)

Rysunek 6 Rozprzestrzenianie drgan przy ruchomych zrodiach, predkosé pociggu mniejsza
od predkosci fali (opracowanie wlasne)
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Rysunek 7 Rozprzestrzenianie drgan przy ruchomych zrodiach, predkosc¢ pociggu rowna
predkosci fali (opracowanie wiasne)

Wraz ze wzrostem predkosci pociagu i przy stalych parametrach gruntowych
wzrasta ryzyko wystgpienia na linii duzych przemieszczen toru, powszechnie
okreslanych jako krytyczne skutki predkosci. Zjawisko to wystepuje, gdy predkosc
pociagu zbliza si¢ do predkosci fal powierzchniowych (Rayleigha) w podtozu (Rysunek
7). Przy pewnej proporcji tej predkosci ugiecia toru zaczynaja rosna¢ powyzej wartosci
obcigzenia statycznego, osiggajac maksimum przy ,krytycznej” predkosci. Wigksze
ugiecia podtorza mogg powodowac¢ zwigkszone tempo degradacji toru, zwigkszone
potrzeby konserwacyjne, a nawet w najgorszych przypadkach zagrozenie dla
bezpieczenstwa. Z tego wzgledu istotne jest wyznaczenie, ktére miejsca sg podatne
na krytyczne efekty predkosci 1 okreslenie predkosci progowych, powyzej ktérych
nastepuja lawinowe zjawiska zwigzane z destrukcyjnym dziataniem propagacji drgan.
W przypadku zidentyfikowania przekroczenia tych progéw mozna rozwazy¢ $rodki
minimalizujagce wplywy dynamiczne. Wiarygodne przewidywanie skutkow predkosci
krytycznej przy uzyciu modelowania numerycznego 1 innych narzedzi analitycznych

wymaga wyboru reprezentatywnego modelu gruntu i parametrow [52].

3.3 Propagacja drgan w gruncie

Podstawowe rownania i wzory opisujgce proces propagacji drgan w podiozu
opierajg si¢ na zatozeniu rozchodzenia drgan w o$rodku ruchem falowym. Rozwazanym
w pracy osrodkiem jest podloze gruntowe, natomiast fale rozchodza si¢ jako fale
sprezyste tzn. w przypadku matych zaburzen drgania nie sa zwigzane z przenoszeniem

si¢ czastek substancji 1 nie pozostawiajg zadnych zmian trwatych w osrodku propagacji.
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Rozprzestrzenianie si¢ fal w jednorodnej i izotropowej potprzestrzeni sprezystej opisana

jest zalezno$ciami podanymi w publikacjach [42, 53, 54]:

(3.3-1)
2 _ 10 _

v V2 otz
gdzie:
=f(x,y,z,t) — dowolna funkcja,
V2 — operator Laplace’a,
A% — stala,
t — czas.

Z podanych zaleznos$ci okresla si¢ predkos¢ rozchodzenia si¢ fali podtuznej Vp

oraz poprzecznej Vs.

(3.3-2)
A+2
Vp = a
p
(3.3-3)
U
Vs = |=
ST e
gdzie:
1) — wspotczynnik sztywnosci,
p — gesto$¢ osrodka,
A — wspotczynnik Lamego.

Predkosci fali Vp i1 Vs zalezne sg jedynie od osrodka gruntowego tj. jego statych
sprezystych i1 gestosci:

(3.3-4)

. E(1-v)
P™la+wv@a-2v)p
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(3.3-3)

Ve = E
ST 20 +v)p

gdzie:

E — modut sprezystosci podtuznej Younga,
p — gestos¢ osrodka,

v — wspotczynnik (liczba) Poissona.

Fale Vp i Vs stanowig jedng z grup fal parasejsmicznych — tzw. fale objg¢tosciowe.
Druga grupe stanowig fale powierzchniowe powstate w wyniku naktadania si¢ —
interferencji fal przestrzennych, tak powstate fale to m. in. fala Rayleigh’a i Lova.

Predkosci fali Rayleigha mozna opisa¢ wzorem:

(3.3-6)
0,862+1,14v
VR - VS 1+v
gdzie:
Vr  —predkosc fali Rayleigh’a
Vs — predkos¢ fali poprzecznej
v — wspdlczynnik (liczba) Poissona
Fale w
potprzestrzeni
sprezystej
[ |
) A
Materialne Powierzchniowe
| |
) ) A )
Podtuzne P Poprzeczne S Love'al, Q Rayleigh'a R

Rysunek 8 Podzial fal parasejsmicznych [55]
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Podziat fal parasejsmicznych przedstawiono na rysunku (Rysunek 8) i opisano

w tabeli (Tabela 1).

Tabela I Charakterystyka fal parasejsmicznych [55]

Charakterystyka fal Prgdkosc

Fala podtuzna (dylatacja) - naprzemienne $ciskanie i
rozluznianie podtoza w kierunku propagacji. Fala

posiada matg amplitude, przez co towarzyszy jej

mniej destrukcyjne oddziatywanie niz w przypadku

fal typu S, L, R.

Fala poprzeczna (skre¢tna) spolaryzowana poziomo Vs=0,6Vp
opisana jako przemieszczanie si¢ gruntu prostopadte

do kierunku propagacji. Fala ta ma kilkukrotnie

wigksza amplitude niz fala typu P, lecz szybko

zanika w §rodowisku podatnym.

Poziomo spolaryzowana fala poprzeczna, wywotuje Vr<Vp<Vs<Vp
drgania poziome gruntu, prostopadte do kierunku
rozchodzenia si¢ fal.

Fale opisuje kombinacja kompresji wzdluznej i Vr=0,9Vs
dylatacji, co skutkuje eliptycznymi
przemieszczeniami powierzchni w plaszczyznie

pionowej w kierunku rozchodzenia sig fal.

Pomimo teoretycznie prostych wzoréw opisanych powyzej propagacja drgan
w gruncie jest zjawiskiem ztozonym i zaleznym od wielu czynnikow. Jedng z gtownych
przyczyn problemu niejednorodnosci wynikow jest stosowanie zatozen klasycznej teorii
sprezystosci, podczas gdy badany osrodek gruntowy odbiega strukturg od modelu ciata
Hooke’a. Cechy sprezystosci gruntow wystepujacych na drodze propagacji fali mozna
okresli¢ poprzez zatozenia literaturowe lud na drodze badan ,,in situ” — co jest bardziej
rzetelng metodg. Cechy dynamiczne danego osrodka propagacji oraz zakres
czestotliwo$ciowego spektrum wymuszenia majg swoje odzwierciedlenie w wielkosci
drgan w danym punkcie na powierzchni propagacji. Rozproszenie energii wraz
ze wzrostem odleglo$ci epicentralnej, zwigkszenie frontu fali, a co za tym idzie spadek
gestosci fali 1 dalej zmniejszenie amplitud drgan powodowane jest przez thumienie
geometryczne. Fale podtuzne 1 poprzeczne rozchodzg si¢ ze znaczng predkoscia, totez
bardzo szybko zanikaja wraz ze wzrostem odleglosci. Natomiast wolniejsza i niosgca

wigksza energi¢ fala Rayleigha maleje proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego
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z odleglosci [42] [54]. To wiasnie ten rodzaj fali, niosac za sobg ok. 67 % energii catej
fali (fale S — 26%, fale P — 7 %) jest gtlbwnym nos$nikiem drgan toru linii kolejowe;j
1 pobliskich konstrukeji stanowigc gldéwny wyznacznik dla predkosci krytycznej pociggu
[56][57].

Wspomniane wczesniej thumienie geometryczne dla punktowego zrédta drgan

mozna wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem [42]:

(3.3-7)
A, = 4, (7)
gdzie:
r,ro — odleglosci epicentralna do punktu, w ktorym okresla si¢ amplitude
1 punktu o znanej amplitudzie,
Ao, Ar — amplitudy drgan w odleglosci odpowiednio 1o i r od zrodia,
n — wspoOtczynnik rozbieznosci przyjmowany (n=0,5 dla fal Rayleigha i n=1

dla fal powierzchniowych P i S).

Drugim czynnikiem wywotujacym spadek drgan w gruncie w zaleznosSci
od odleglosci jest absorpcja. Wysokoczestotliwosciowe drgania sg znacznie bardziej
pochtaniane niz drgania nizszych czg¢stotliwosci przez co spektra fal przybierajg bardziej

niskoczestotliwosciowe postaci wraz ze wzrostem odlegtosci.
Thumienie zwigzane z absorpcja mozna zapisa¢ wzorem [53]:

(3.3-8)

A, = Ay e
gdzie:

a —wspotczynnik absorpcji fal [1/m], przyjmowany w zaleznosci od rodzaju

gruntu (0,01-0,1) wg krzywej Barkana

Zanik drgan w gruncie zwigzany jest nie tylko ze wzrostem odleglosci
epicentralnej (thumienie geometryczne i absorpcja) ale réwniez z czasem (thumienie
wewngtrzne). Spadek drgan zwigzanych z tym zjawiskiem mozna oznaczy¢ jako

logarytmiczny dekrement ttumienia wyznaczany ze wzoru [53]:
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(3.3-9)

n=1
gdzie:
A — nastgpujace po sobie amplitudy tego samego znaku,
k — liczba uwzglednianych amplitud.

3.4 Przenoszenie drgan na konstrukcje budynkow

Budynek jako odbiornik drgan stanowi ostatni element na drodze propagaciji fali.
Drgania docieraja do niego w formie znieksztatconej zaleznie od warunkéw mechaniczno
fizycznych drogi propagacji. Szkodliwe efekty w konstrukcjach spowodowane

sg przekazywaniem si¢ drgan osrodka gruntowego na obiekt.

Za miarg redukcji na styku grunt budynek na podstawie przeprowadzonych badan
zgodnie z literaturg przyjmuje si¢ wspotczynnik amplitudalnej redukcji zdefiniowany

wg wzoru [42]:

(3.4-1)
WR _ Agmax - Abmax 100%
Agmax
gdzie:
Wr - wspolczynnik amplitudalnej redukcji

Agmax - maksymalna amplituda drgan gruntu przed budynkiem

Apmax - maksymalna amplituda drgan budynku w poziomie terenu

Przyktadowy opis przenoszenia drgan z gruntu na konstrukcje mozna znalez¢

w publikacjach naukowych [58-60].
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4 Badania in situ propagacji drgan w gruncie i wplywu na

budynki

Mnogos¢ cech i zmiennych fizycznych jak i konieczne do spenienia warunki
celem przeprowadzenia badan, ktorych nie da si¢ odtworzy¢ w warunkach
laboratoryjnych wymusza wybdr odpowiedniego poligonu pomiarowego. Celem

przeprowadzenia badan przyj¢to zalozenia:

— Tor kolejowy dlugosci odpowiedniej do rozpgdzenia pociagu
do ok. 300 km/h w przekroju pomiarowym (lokalizacji czujnikow).

— Geometria toru, urzadzenia sterowania ruchem oraz sie¢ trakcyjna
pozwalajace osiggna¢ odpowiednie predkosci.

— Wyizolowanie linii kolejowej poprzez zamkni¢cia torowe dla kursowania
innych jednostek celem zminimalizowania wptywu tla pomiarowego oraz
ze wzgledow bezpieczenstwa.

— Podloze o wzglednie poziomej powierzchni (teren nie gorzysty).

— Tabor w stanie bardzo dobrym (niegenerujacy dodatkowego obcigzenia
dynamicznego ztym stanem technicznym).

— Brak innych wplywéw zewnetrznych, ktére moglyby zakldoci¢ pomiary,
np. okoliczny transport lub inne generatory drgan.

— Mozliwo$¢ wykonania kompleksowych badan nieniszczacych (np. pomiary
drgan, hatasu, odksztalcen toru) i niszczacych (badania geotechniczne).

— Przejazdy pociagu z dedykowanymi predkosciami.

Powyzsze zalozenia zostaly spelnione przy rozpoczgciu eksploatacji pociggow
Pendolino (dalej zwanych zamiennie réwniez EMU 250). Jako obszar pomiarowy
wybrano odcinek Psary — Gora Wiodowska (dtugosci okoto 36 km) znajdujacy sie¢
w ciggu linii kolejowej nr 4 (Centralnej Magistrali Kolejowej), ktory jako jedyny
w Polsce spetnial warunki niezb¢dne do uzyskania zakladanych predkosci, znacznie
przekraczajacych predkosci rozkladowe. Na linii wyznaczono 3 rézne przekroje
stanowigce poligony pomiarowe. Lokalizacje testowej trasy sktadu kolejowego

przedstawiono na mapie (Rysunek 9).

Podczas testOw mierzono m. in. przyspieszenia i przemieszczenia szyn, drgania

mechaniczne poszczegdlnych elementéw nawierzchni kolejowej oraz hatas. Analizie
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poddano réwniez warunki geotechniczne w otoczeniu Centralnej Magistrali Kolejowe;j.
Pomiary prowadzono na zamknietym dla rozkladowej eksploatacji odcinku linii
kolejowej. W dni ,,nie testowe” dokonano analogicznych badan dla jednostek rozktadowo
kursujacych po wyzej wymienionym odcinku CMK. Analizy i badania zwigzane z testami
Pendolino, nie bedace bezposrednio tematem rozprawy mozna znalezé m. in.
w publikacjach naukowych 1 raportach z badan [50, 61-63] rowniez wspotautorstwa

doktorantki [64-65].

Rysunek 9 Lokalizacja poligonu pomiarowego na linii kolejowej nr 4 [66]

Po 5 latach eksploatacji pociggu Pendolino przeprowadzono analogiczne badania.
Pomiary odbyly si¢ na jednym z trzech poligonéw. Odtworzono analogiczny tor
pomiarowy. Pociagi podczas badan kursowaty zgodnie z rozktadem jazdy. Predkosci
mierzono za pomocg radaru predkosci. W sktad kursujacych jednostek wchodzity m. in.
pociagi Pendolino (po pigcioletniej eksploatacji) oraz inne jednostki przewoznikdéw
InterCity i InterREGIO. W stosunku do poprzednich badan niezmienionymi czynnikami

byty: poligon, tor pomiarowy, analizowany budynek, aparatura oraz rodzaj taboru.

Badania poligonowe przeprowadzono przy udziale autorki rozprawy.

Przedstawiony program interpretacyjno - pomiarowy jest autorskim planem doktorantki.

4.1 Metodyka badan

Badania drgan przeprowadzono z udzialem autorki zgodnie z normatywnymi
standardami opisanymi w PN-B-02170:2016-12 [22] oraz wiedza i doswiadczeniem

wg ponizszej specyfikacji szczegotowe;.
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4.1.1 Zrédia drgan

Glownym zrodtem drgan, bgedacym przedmiotem rozprawy byly przejazdy
pociagu Pendolino (Alstom Pendolino EMU 250). Pociag kursowat z dedykowanymi
predkosciami (40 — 293 km/h). Pojazd zostal docigzony odwaznikami w celu uzyskania
efektow przejazdu pociggu o maksymalnym napetieniu pasazerskim (ok. 440 t)
(Rysunek 10). Pocigg w trakcie pomiaréw byl jednostka nowa, nie uzytkowang wczesniej
przez pasazeréw. Rozstaw wozkoéw 1 kot oraz dhlugosci poszczegdlnych cziondow
schematycznie przedstawiono na rysunku (Rysunek 11) oraz pogladowo na zdjeciu

(Rysunek 12). W tabeli (Tabela 2) przedstawiono dane charakterystyczne analizowanego

pociagu.

Rysunek 10 Obcigzenie pociggu symulujqce petne napetnienie [49]

8,2 26,2 26,2 131 X

74
71

16,3 16.3

v 2 %
A 7
2.7, 27,45 2.7,

Rysunek 11 Schemat uktadu wozkow i cztonow pociggu Pendolino (opracowanie wlasne)

I
/|
2.7,45 2.7,

163 24527, 815 |
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SR < & £ d

Rysunek 12 Pocigg Pendolino (EMU 250) (opracowanie wiasne)

Tabela 2 Dane techniczne pociggu EMU 250 [67]

Dane techniczne pojazdu PENDOLINO

Typ pojazdu Alstom Pendolino ETR610
Szerokos$¢ toru 1435 mm

Moc napedu 5,664 MW

Napiecia zasilania 3kV DC, 15kV AC, 25kV AC
Szerokos$¢ pudia 2830 mm

Wysokos$¢ pudla 4100 mm

Wysokos$¢ podlogi nad glowka szyny 1260 mm

Dhugos$¢ czlonu skrajnego 28200 mm

Dhugos¢ czlonu srodkowego 26200 mm

Rozstaw osi wozka 2700 mm

Masa pociagu 3955t

Masa obcigzonego pociagu 4477 t

Srednie przyspieszenie od 0 do 40 km/h 0,49 m/s?

Srednie przyspieszenie od 0 do 120 km/h 0,46 m/s?

Minimalny promien luku 250 m

Liczba miejsc siedzacych 402

Obcigzenie calkowite 78,329 kN/koto

Celem porownania przeprowadzono badania rozktadowo kursujacych pociagow
przewoznikow InterCity (z lokomotywa Husarz), InterREGIO, pociagu towarowego oraz
drezyny pomiarowej. Pociggu kursowaly =z rozkladowg predkoscia zaréwno
w pierwszych badaniach (2013 r.) jak i porownawczych po 5 latach (2018 r.). Dla
ujednolicenia w dalszej czg$ci opracowania pociggi przewoznika InterCity (poza
pociagami Pendolino) oznaczane b¢da umownie nazwg InterCity i analogicznie pociagi

przewoznika InterREGIO.

Dla uzyskania charakterystyki dynamicznej poligonéw wykonano pomiary drgan
wzbudzanych uderzeniami mlotka modalnego w poszczegdlne elementy nawierzchni

kolejowe;.
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Nawierzchnia kolejowa na ktorej przeprowadzono badania zostata odpowiednio
odnowiona przed przeprowadzeniem testow, jednak prace nie mialy charakteru

modernizacji a jedynie renowacji.

4.1.2 Aparatura pomiarowa

W badaniach uzyto aparatur¢ spetniajacg wytyczne normy PN-B-02170:2016-12
w zakresie sprzetu do pomiarow drgan. Zestaw pomiarowy dobrano do wybranego
do pomiaru parametru drgan oraz przewidywanego zakresu zmiany jego wartosci. Zestaw

podstawowy aparatury do pomiaru drgan sktada si¢ z:

— czujnikdw pomiarowych (akcelerometry o czuto$ci nie mniejszej niz 1 V/g,
przy zalecanej czutosci 10 V/g, lub geofony o czulos$ci nie mniejszej niz

15 V/m/s),

— rejestratora i/lub analizatora.

Zgodnie z przedmiotowa normg niepewno$¢ standardowa wskazan catego toru
pomiarowego nie moze przekracza¢ 20%. Obowigzkowa jest rejestracja wynikoéw
pomiar6w w postaci wibrogramow. Analiza powinna zosta¢ przeprowadzana
zuwzglednieniem wymagan dotyczacych czasu trwania drgan zdefiniowanego
w przedmiotowej normie. Zastosowany zestaw pomiarowy powinien umozliwié

rejestracje 1 analiz¢ wartos$ci szczytowej mierzonego parametru. [22]

Majac na uwadze powyzsze przyj¢to aparatur¢ pomiarowg oraz rozstawiono tor
pomiarowy sktadajacy si¢ zgodnie ze schematem (Rysunek 13) z czterech zasadniczych

elementéw: czujnikoOw, wzmacniacza, rejestratora i analizatora.
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Rysunek 13 Tor pomiarowy [68][42]

Czujniki

W  pomiarach drgan gruntu 1 budynku wykorzystano

piezoelektryczne firmy PCB Piezotronics (Rysunek 14) — czujniki przyspieszenia drgan

MODEL
393B12
356B18

UKtAD
KONDYCJONO-
WANIA
SYGNAtU TYPU
ICP

LMS SCADAS
MOBILE

AKREDYTAVCIA
NR 846

do pomiaréw parasejsmicznych — MODEL — 393B12 o parametrach [69]:

—  Czuto§é: (£10%)10000 mV/g (1019,4 mV/(m/s?)),

— Rozdzielczo$¢ szerokopasmowa: 0,000008 g rms (0,00008 m/s? rms),

— Zakres pomiarowy: 0,5 g pk (4,9 m/s? pk),

— Zakres czgstotliwosci: (£5%) 0,15 do 1000 Hz,
— Zlacze elektryczne: 2-stykowe MIL-C-5015,

— Waga: 210 g,

oraz trojosiowy MODEL — 356B18 o parametrach:

—  Czutos¢: (£10%)1000 mV/g (102 mV/(m/s?)),
— Zakres pomiarowy: +5 g pk (+49 m/s? pk),

— Zlacze elektryczne: 1/4-28 4-stykowe.
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Rysunek 14 Akcelerometry piezoelektryczne PCB Piezotronics — model 393B12 i 356B18 [69]

W trakcie kazdego z pomiaréow jednoczesnie 27 czujnikoéw rejestrowato drgania
w roznych punktach i1 plaszczyznach poligonu. Zdjecia (Rysunek 15) przedstawiajg
przyktadowe czujniki umieszczone na poligonie pomiarowym w trakcie badan. Istotno$¢
weryfikacji 1 kalibracji wskazan czujnikow w warunkach laboratoryjnych przed
dokonaniem pomiar6w oraz wptyw substancji mocujacych na wyniki pomiaréw opisano

szerzej w innych publikacjach autorki rozprawy [70, 71].
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B . S T —

Rysunek 15 Przyktadowe lokalizacje czujnikow w trakcie pomiarow drgan: (a)czujnik na
krzyzaku na gruncie, (b) czujnik na podktadzie kolejowym, (c) czujnik na budynku
(opracowanie wiasne)

Wzmacniacz

Celem uzyskania stabilnych wynikéw poprzez zamiang sygnatu pradowego
na napi¢gciowy wymagane jest zastosowanie wzmacniacza, ktorego rol¢ w trakcie
pomiarow pehit standardowy system uktadu kondycjonowania sygnatu typu ICP — firmy

PCB [69], ktorego schemat przedstawiono ponizej (Rysunek 16).

» Connected via ICP® power supply/signal
conditioner to readout

Iﬂ 6@

o
e Sent directly to readout device supplying constant
current power (now common in analyzers)

it}

Rysunek 16 Schemat standardu zasilania ICP [69]

Rejestrator

Celem rejestracji wynikow zastosowano analizator SCADAS Mobile firmy LMS
International (Rysunek 17). Specjalistyczne urzadzenie zaprojektowane do pomiarow

w trudnych warunkach terenowych, charakteryzuje si¢ zestawem cech [72]:

— Mozliwo$¢ jednoczesnej rejestracji od 8 do 216 kanatow w jednej ramce.
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— Kompaktowy rozmiar i niska waga dla optymalnej mobilnosci.

— Konstrukcja przystosowana do trudnych warunkoéw 1 wysokich temperatur.

— MIL-STD-810F zakwalifikowany do wstrzaséw 1 wibracji.

— Konfiguracje master-slave dla systemow rozproszonych i rozszerzenia kanatow.
— Czestotliwos¢ probkowania do 204,8 kHz na kanat.

— 24-bitowa technologia ADC.

— Zakres dynamiki 150 dB.

— Whbudowany podwojny tachograf i generator sygnatu.

— Szybki interfejs hosta Ethernet.

Rysunek 17 LMS SCADAS Mobile [68]

Analizator

Zastosowany system analiz do zapisu i obrobki sygnatu wykorzystuje procedury
opracowane w Laboratorium Badania Odksztalcen i Drgan Budowli w $rodowisku
Matlab. Procedury oraz sposéb zestawienia toru pomiarowego podlega ciaglej
weryfikacji 1 certyfikacji Polskiego Centrum Akredytacyjnego (certyfikat nr AB 846),
codaje gwarancj¢ wiarygodnosci przeprowadzanych pomiaréw. Na zdjeciu

przedstawiono widok panelu sterowania w trakcie trwania pomiarow (Rysunek 18).

Niepewnosc standardowa toru pomiarowego wynosita 11,6%.
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Rysunek 18 Uktad sterowania i zarzqdzania torem pomiarowym — widok analizatora w trakcie
trwania pomiaru [68]

4.2 Opis szczegolowy przeprowadzonych badan

Pomiary podczas kursowania nowych pociggéw przeprowadzono w trzech
przekrojach linii kolejowej nr 4. Mapa przedstawia lokalizacj¢ poligonéw pomiarowych
(Rysunek 19). Poligony zostaly oznaczone zgodnie z chronologia badan kolejno A
w km 177,250, B w km 180,300, C w km 176,500 linii kolejowej nr 4. Pomiary wykonane
po pieciu latach eksploatacji pociagu odbyly si¢ z powtdrzeniem toru pomiarowego
i lokalizacji na poligonie C — co oznacza si¢ w pracy jako poligon C’. Pomiary
realizowano przy udziale autorki rozprawy. W kazdym z pierwotnych poligonow
pomiarowych dane rejestrowano przez 27 kanaldw rownoczesnie — 9 punktow
trojosiowych (X, Y, Z). Wysoko$¢ nasypu przy odpowiednich poligonach pomiarowych
nie byla jednakowa, co skutkowalo réznica wysoko$ciowa potozenia odbiornikow
na gruncie wzgledem gltowki szyny. Nowy pocigg z dedykowanymi predkosciami
poruszat si¢ tylko po torze nr 1, zar6wno w kierunku zasadniczym (zgodnym z rosngcym
kilometrazem), jak i1 przeciwnym do zasadniczego. Rozkladowo kursujgce pociagi
poruszaly si¢ po obu torach. Schematy (Rysunek 20, Rysunek 21) przedstawiaja
rozmieszczenie urzadzen pomiarowych na poligonach (A, B, C, C’), rozmieszczenie

czujnikow oraz ich nomenklature.
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Rysunek 19 Mapa lokalizacji poligonow (opracowanie wlasne)
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Rysunek 20 Schemat rozmieszczenia czujnikow - poligon A i B (opracowanie wiasne)
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Rysunek 21 Schemat rozmieszczenia czujnikow - poligon C (opracowanie wlasne)
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Rysunek 22 Schemat rozmieszczenia czujnikow
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Istotnym aspektem pracy sa analizy drgan przenoszonych z osrodka gruntowego
na budynek mieszkalny. Do analiz wybrano budynek znajdujacy si¢ na poligonie C/C’.
Dane na obiekcie rejestrowano zaré6wno w pomiarach pierwotnych jak i po 5 latach.
Ponizej przedstawiono widok budynku (Rysunek 23). Celem szczegdtowej identyfikacji
budynku autorka rozprawy przeprowadzita inwentaryzacje obiektu, ktorej efekt w postaci

rzutéw pionowego i poziomego przedstawiono na rysunkach (Rysunek 24 i Rysunek 25).

Rysunek 23 Badany obiekt — poligon C — Przylek 49 (opracowanie wiasne)
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Rysunek 24 Przekroj poziomy budynku (opracowanie wlasne)
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Rysunek 25 Widok z boku budynku (opracowanie wtasne)
Krotka charakterystyke obiektu podano ponize;:

— funkcja — budynek mieszkalny,

— liczba kondygnacji naziemnych poza poddaszem — 1,

— podpiwniczenie — brak,
— poddasze uzytkowe — brak,

— rodzaj konstrukcji — tradycyjna murowana,
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— odleglos¢ od najblizszego toru (nr 2) — 44 m,

— potozenie wzgledem linii kolejowej — km 176,500 linii kolejowej nr 4.

Odcinki testowe r6znity sie typem zastosowanej nawierzchni oraz geometrig toru
kolejowego. We wszystkich analizowanych punktach znajduje si¢ nawierzchnia
podsypkowa z szynami 60 El1. Poligony A i1 C zlokalizowano przy nawierzchni
z podktadami typu PS-94 iprzytwierdzeniami SB. Poligon B usytuowano przy
nawierzchni o podktadach PS-08 i przytwierdzeniach ICOSTRUN — 02. Poligony
pomiarowe B 1 C lokowano na tukach kotowych o promieniu R=4000 m i przechytce
o warto$ci nominalnej 75 mm, natomiast poligon A na odcinku prostym bez przechyiki.
Fotografie (Rysunek 26) ukazuja nawierzchni¢ kolejowa odcinka testowego w réznych

poligonach pomiarowych.

Rysunek 26 Typy nawierzchni kolejowej w przekrojach pomiarowych (a) — poligon A, C b) —
poligon B [62]

Podczas pomiaréw przyspieszen drgan gruntu przeprowadzono rozpoznanie
warunkow gruntowych poprzez wykonanie badan geotechnicznych, w ktérych
uczestniczyta rowniez autorka niniejszej dysertacji. W przekrojach pomiarowych badania

wlasciwosci gruntu realizowane byly u podnoéza skarpy kolejowej zlokalizowanej
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w sasiedztwie punktow, w ktorych zamocowano czujniki (akcelerometry). Opis

przeprowadzonych badan geotechnicznych przedstawiono w publikacjach [63], [73].

Na podstawie wykonanego badania wtasciwosci gruntu stwierdzono, ze podtoze
jest uwarstwione. W profilu gruntowym pod cienka warstwg humusu wystepuja grunty
naturalne gruboziarniste, niespoiste (utwory piaszczyste, piaszczysto-pylaste
z glebokoscig przechodzace w piaski ze zwirami, nawiercono pojedyncze
przewarstwienia utworami pylastymi). Tylko w profilu A nawiercono wod¢ gruntowa
na glebokosci 1,08 m. Na pozostatych przekrojach caly grunt znajduje si¢ w strefie

aeracji, a badany grunt uznano za wilgotny 1 mato wilgotny [63, 73] .

Przyktadowy przekroj geotechniczny miedzy poligonem A i C przedstawiono

na rysunku (Rysunek 27).

rzedna giowki szyny T1 = 247,26 m n.p.m.

nB(KWg(KR+G))
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. B(GreKR+KW) 241.16
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Rysunek 27 Przekroj geotechniczny w km 176+800 linii kolejowej nr 4 [74]
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5 Analiza sygnalu

W trakcie pomiarow zarejestrowano odpowiednio:

e Poligon A — 37 przejazdow pociagow
e Poligon B — 28 przejazdow pociggdw
e Poligon C — 37 przejazdow pociaggdw
e Poligon C’ — 27 przejazdéw pociggdw

Kazdy z przejazdéw rejestrowato 27 akcelerometréw. Baza danych do analiz
przekroczyta 3000 pojedynczych zdarzen (rozumianych jako rejestracja w jednym
punkcie i kierunku jednego przejazdu) — co stanowi materiat do rzetelnych badan

1 wyciagnigcia istotnych wnioskow z pracy w zakresie badanego zjawiska.

5.1 Podstawowe parametry gruntu — analiza przy uzycia mlotka

modalnego

Podstawowe parametry gruntu przy nasypie na poligonie C wyznaczone przy
uzyciu mtotka modalnego, co pozwolito na wymuszenie impulsu sitowego na testowanej
infrastrukturze 1 dostarczenie sygnatlu elektrycznego z informacjg o czestotliwosci

1 amplitudzie zadane;j sity.

Na pierwszym czujniku pod nasypem zarejestrowano drgania, na postawie
ktorych wyznaczono przebieg skladowych poziomych drgan x (Rysunek 28) oraz
obliczono logarytmiczny dekrement tlumienna grunty w punkcie umiejscowienia

czujnika ktory wyniést § = 0,4745.
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Rysunek 28 Przebieg czasowy drgan sktadowej poziomej X — czujnik P-04x — poligon C — milotek
modalny (opracowanie wiasne)

Z odczytow czujnika rejestrujacego drgania w trzech wzajemnie prostopadtych
kierunkach oraz znajac charakter zjawiska i odleglo$¢ czujnika od miejsca wzbudzenia
drgan na podstawie wykresu (Rysunek 29) oszacowano predkos¢ fali. Najszybsza fala
podtuzna P, przemieszcza si¢ z predkosciag ok. 250 m/s, co jest zbiezne z danymi
literaturowymi [42]. Predkosci fali Rayleigha na podstawie otrzymanych wynikow,
oszacowano na poziomie ok. 115m/s. Przyjmuje si¢ zgodnie z literaturg, ze predkosc

krytyczna wynoszaca 0,7 Vr zostanie osiggnigta przy predkosci pociggu ok 290 km/h.
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Rysunek 29 Przebiegi czasowe drgan — czujnik P-04x, P-05y, P-06z — poligon C — mtotek modalny
(opracowanie wlasne)

5.2 Przebiegi czasowe drgan — analiza wartoSci maksymalnych

Przeanalizowano wszystkie zarejestrowane przebiegi czasowe celem eliminacji
btednych lub zdeformowanych danych. Ze wzgledu na fakt, ze pomiary odbywaty si¢ bez
osob trzecich, tzn. przypadkowych przechodniéw, duzej liczby mieszkancéw czy
dziatania urzadzen generujacych dodatkowe drgania mogace zakléci¢ sygnat tylko kilka

z ponad 3000 rejestracji uznano za wadliwe 1 nie nadajace si¢ do dalszych analiz.

Podstawowym wykresem otrzymanym bez analiz wprost z pomiaréw jest
przebieg przyspieszen drgan w dziedzinie czasu. Przyktadowo na rysunku (Rysunek 30)
pokazano przebiegi sktadowych poziomych przyspieszen drgan X i Y budynku

w poziomie terenu generowanych przejazdem pociagu Pendolino z predkoscig 250 km/h.
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Rysunek 30 Przebiegi czasowe przyspieszen drgan zarejestrowane na budynku - przejazd
pociggu Pendolino - predkos¢ 250 km/h (opracowanie wtasne)

Pierwsza informacja uzyskang z przebiegu jest amax — maksymalna warto$¢
sktadowej przyspieszenia drgan w kierunku (X, Y) oraz t — czas trwania drgan (rozumiany

jako przedziat czasu, w ktorym drgania uzyskuja min 0,2 warto$ci amax).

Na wykresach (Rysunek 31 i Rysunek 32) przedstawiono warto$ci amax uzyskane
z przebiegébw skladowych poziomych przyspieszenia drgan wywotanych przejazdami
pociaggu Pendolino z predkosciami w przedziale 80-250 km/h zarejestrowanych
na budynku (poligonu C — czujniki P-01x i P-02y). Dopasowano krzywe wzrostu (funkcja
wykladnicza) maksymalnego przyspieszenia drgan w funkcji predkosci pociggu. Funkcja
ta opisuje zalezno$¢ maksymalnej wartosci przyspieszenia drgan od predkosci pociagu.
Wartoéci wspotczynnika determinacji R? dla obu tak wyznaczonych funkcji wyniosty

powyzej 0,9. Na podstawie wynikow i1 dobrze dopasowanych funkcji mozna stwierdzié,
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ze maksymalne warto$ci skltadowych poziomych przyspieszen drgan rosng wraz
ze wzrostem predkosci  wykladniczo. Celem weryfikacji poroéwnano wartosci
maksymalne drgan uzyskanych na analogicznym poligonie C’. Jak przewidywano
drgania generowane eksploatowanym przez 5 lat taborem uzyskuja wieksze warto$ci,
ze wzgledu na pogorszenie stanu technicznego taboru, jednak co mniej oczywiste
znaczgco wzrosty drgania roéwnolegle do osi toru (Y), a w mniejszym stopniu w kierunku
prostopadtym (X), ktore réwniez przy kolejnych przejazdach z podobng predkoscia
wykazujg wieksza powtarzalno$¢ niz drgania sktadowej Y. Drgania rejestrowane przez

czujnik P-02y posiadaja wigkszy rozrzut warto$ci maksymalnych dla tych samych

parametréw przejazdu.

2,3 P-01x o
. ’
{ 1,5 ...‘..-. ‘
E &._ y= 0,10980’0“22’(
8 1 e e R2=0,98
© e
05 g
P k
0
0 50 100 150 200 250 300
v [km/h]
® Pendolino (2013) ¥ Pendolino (2018)

Rysunek 31 Maksymalne wartosci przyspieszen drgan zarejestrowanych na budynku — przejazd
pociggu Pendolino — czujnik P-01x (opracowanie wlasne)
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Rysunek 32 Maksymalne wartosci przyspieszen drgan zarejestrowanych na budynku — przejazd
pociggu Pendolino — czujnik P-02y (opracowanie wiasne)

Ze wzgledu na wigkszg stabilno$¢ wynikow w kolejnej czgséci przeanalizowano
drgania rejestrowane prostopadle do osi toru (skladowa pozioma X)
w przypowierzchniowej warstwie, w jednym z trzech poligonéw pomiarowych (poligon
B). W celach poréwnawczych przyktadowej analizie poddano przejazdy réznego typu
taboru z predkosciami 120 km/h i 160 km/h. Siedem czujnikdéw rejestrujacych drgania
poziome prostopadte do osi toru rozmieszczono kolejno — pierwszy pod nasypem
kolejowym, dalsze co dziesig¢ metrow w kierunku prostopadtym do osi toru.
Akcelerometry mocowane byly na gruncie, 2,3 m ponizej poziomu glowki szyny

(Rysunek 33).

49



Analiza sygnatu

)
.

OSTORUNR 1
LINIA KOLEJOWA NR 4

POZIOM

N\ /" GLOWKI SZYNY
‘2 a . ‘e

Dt e T O] P0ax P07 P-10x P-13x P-16x P-19x  P-22x
UL RPEEE SIS SO N = EN = R =~ N = N =~ N = R =
QLKL KK K AR KK R K

¢y 10m y 10m , 10m v 10m v 10m , 10m v
A 7 7 7 7 7 A

Rysunek 33 Schemat rozmieszczenia czujnikow w przyjetym profilu pomiarowym - poligon B -
sktadowa pozioma prostopadta do osi toru (x) (opracowanie wiasne)

Na rysunkach (Rysunek 34 i Rysunek 35) zestawiono przebiegi drgan dla
predkosci 160 km/h odpowiednio pociggu Pendolino 1 InterCity. Dla kazdego
z przejazdow natozono przebiegi czasowe sktadowych poziomych drgan zarejestrowane
w punktach pomiarowych od P-04 do P-22x. Maksymalne przyspieszenia przebiegow
czasowych osiggaja mniejsze wartosci podczas przejazdu skladu Pendolino. Czujnik
umieszczony pod nasypem (P-04x) rejestruje maksymalne przyspieszenia nie
przekraczajace 70 cm/s?, podczas gdy ekstremalne przyspieszenia wywotane przejazdem
taboru InterCity sa ponad dwukrotnie wigksze 1 osiagaja warto$ci dochodzace do 150
cm/s>. W obu przypadkach mozna zaobserwowaé bardzo duze thumienie drgan,
szczegblnie widoczne miedzy pierwszym a drugim czujnikiem (oddalonym o 10 m).
Ponadto przebieg sktadowych przyspieszenia drgan wywotanych przejazdami Pendolino
charakteryzuje si¢ symetria osiowa, podczas gdy przebiegi skladowych drgan
generowanych przejazdami sktadow InterCity nie wykazuja takiej symetrii — widocznie
maksymalne amplitudy generuje na poczatku przejazdu. Zjawisko spowodowane jest
faktem, ze Pendolino jest sktadem zintegrowanym, natomiast analizowany sktad Intercity
nape¢dzany jest przez lokomotywe Husarz, a wagony stanowig cztony toczne pociagu (nie

posiadajace dodatkowego napedu).
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Rysunek 34 Przebiegi czasowe skiadowej poziomej X przyspieszen drgan gruntu wywolane
przejazdem sktadu Pendolino z predkoscig v = 160 km/h (opracowanie wltasne)
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Rysunek 35 Przebiegi czasowe sktadowej poziomej X przyspieszen drgan gruntu wywotane
przejazdem sktadu InterCity z predkoscig v = 160 km/h (opracowanie wilasne)

Tabelarycznie (Tabela 3) zestawiono maksymalne warto$ci zarejestrowanych
przebiegow skladowej poziomej X przyspieszen drgan gruntu od przejazdow roéznych
sktadéw z predkoscia 120 km/h. Tylko dla przejazdéow analizowanych w punkcie
pomiarowym P-07x zarejestrowano wigksze warto$ci maksymalnych wartosci

przyspieszen drgan od przejazdu pociggu Pendolino. W pozostatych sze$ciu punktach
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pomiarowych zarejestrowano mniejsze maksymalne przyspieszenia drgan wywolane
przejazdem tego sktadu. Przy predkosci 160 km/h widoczna jest bardzo duza rozbieznos¢
w wynikach maksymalnych wartosci przyspieszen sktadowej poziomej X drgan gruntu
wzbudzonych przejazdami réznych pociagéw tego samego przewoznika (InterCity);
w punkcie P-04x jest to réznica dochodzaca do 50 cm/s®. Przy przejazdach sktadu EMU
250 w kazdym punkcie pomiarowym zarejestrowano drgania gruntu o najmniejszej
wartos$ci.

Tabela 3 Zestawienie maksymalnych wartosci sktadowej poziomej X przyspieszen drgan gruntu
(opracowanie wlasne)

Warto$¢ amax [em/s?]

P-04x P-07x P-10x P-13x P-16x P-19x P-22x
81,11 14,1 4,92 2,75 2,24 1,27 0,99

Zrédlo drgan
Pociag
Pendolino 120 km/h
Pociag
osobowy 120 km/h

Pociag
Pendolino 160 km/h
Pociag
osobowy 160 km/h
Pociag
osobowy 160 km/h
Pociag
osobowy 160 km/h
Pociag
osobowy 160 km/h

85,93 12,55 7,54 3,78 2,61 1,82 1,18

68,88 19,73 10,74 5,79 5,27 2,08 1,34

96,81 33,52 18,05 7,07 7,02 2,85 2,08

98,17 35,81 18,03 6,57 6,8 2,55 2,29

112,02 19,66 8,55 5,22 3,66 2,64 1,54

145.,8 33,09 19,21 5,95 7,96 2,55 2,35

Przedstawiono (Rysunek 36) krzywe =zaniku maksymalnych wartosci
przyspieszen drgan wraz z odleglo$cia przy przejazdach pociaggow z predkoscia
120 km/h. Dla kazdego ze zbioru danych podano funkcj¢ potegowa opisujaca zaleznosé
maksymalnego przyspieszenia wzgledem odleglosci od zrédta drgan. Wspdiczynniki
determinacji R? dla obu funkcji wynosza ok 0,99. Warto$ci maksymalnych przyspieszen

drgan nie wykazujg znaczacych réznic zaleznych od taboru.
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Rysunek 36 Maksymalne wartosci skiadowej poziomej x przyspieszen drgan gruntu

z zarejestrowanych przebiegow przy predkosci przejazdow pociggow v = 120 km/h
(opracowanie wlasne)

Podobne zaleznosci wystepuja w przypadku przejazdow analogicznych pociggdw
z v=160 km/h. Na podstawie analiz wnioskowa¢ mozna, ze rozwazany tabor

ma najwiekszy wplyw na emisj¢ drgan w bliskiej lokalizacji linii kolejowe;.

5.3 Szybka transformata Fouriera (FFT)

Szybka transformata Fouriera (ang. FFT — Fast Fourier transform) szerzej opisana
w pozycjach literaturowych [75][75][76] jest algorytmem probkujacym sygnat w czasie
(/lub przestrzeni). Analiza przeksztalca sygnatl pomierzony w dziedzinie czasu
do dziedziny czestotliwos$ci. Do przeprowadzenia analiz w rozprawie wykorzystano

narzedzia dedykowane do analiz sygnatow w oprogramowaniu FlexPro firmy Weisang
GmbH.

Transformate¢ FFT uzyto do dalszej analizy danych i dokonano przejécia
z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci uzyskujac ciggle widmo drgan.
Transformatge wykonano dla czestotliwosci do 100 Hz. Analizy ograniczono do pasma
czestotliwosci 100 Hz zgodnie z normatywnymi zaleceniami, do§wiadczeniem oraz
adekwatnie do przeprowadzanych badan naukowych na $wiecie [78][79][80].

Zobrazowano zmian¢ widma czgstotliwosci w zalezno$ci od odlegtosci punktu
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pomiarowego od zrédta drgan (Rysunek 37) dla pociggu InterCity. Dla pierwszego
punktu pomiarowego (P-04x) drganiami dominujagcymi sg drgania z wyzszymi
czestotliwosciami — pasmo od 63 do 100 Hz. Na oddalonym o 10 m czujniku (P-07x)
dominuje pasmo 70 — 75 Hz, osiagajac warto§ci maksymalne doréwnujace wartoSciom
uzyskanym w punkcie pomiarowym P-04x w tym pasmie. Rowniez w pasmie 70-75 Hz
wystepuja maksymalne wartosci przyspieszen w trzecim (P-10x) 1 czwartym (P-13x)
punkcie pomiarowym, jednak sg to warto$ci znacznie mniejsze niz wartosci uzyskane
w pierwszym (P-04x) i drugim (P-07x) punkcie pomiarowym. W celu lepszej
wizualizacji widmo czgstotliwosci podzielono na pasma o szerokosci 3 Hz i obliczono
srednig amplitude drgan. Wykres mapowy pokazujacy otrzymang warto$¢ przyspieszenia
w zaleznos$ci od czgstotliwosci 1 odlegtosci czujnika od zrédta przedstawiono na rysunku
ponizej (Rysunek 38). Najwigcksze warto$ci przyspieszen drgan wystepuja w pierwszym
punkcie pomiarowym (P-04x) i odpowiadaja wyzszym pasmom czg¢stotliwosci, jednak
pasmo 66 — 72 Hz jest pasmem, w ktorym wystepuje najmniejsze thumienie przy wzroscie
odlegtoéci od zrodta drgan. Amplitudy powyzej 0,1 cm/s> przenoszone s3 w nim nawet

do 40 m od nasypu (co wykazano rejestrujagc dane w pigtym punkcie pomiarowym — P-
16x).
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Rysunek 37 Ciggte widmo drgan (FFT) — pocigg InterCity — predkos¢ v = 160 km/h
(opracowanie wlasne)
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Rysunek 38 Mapa propagacji drgan — pocigg InterCity — predkosé v = 160 km/h (opracowanie
wlasne)

Przyktadowo w celu wyznaczenia pasm czestotliwosci o najwigkszym thumieniu
obliczono stosunek widma ciagglego przebiegu drgan w punkcie ostatnim P-22x
do przebiegu drgan w punkcie pierwszym P-04x. Otrzymane zaleznosci przedstawiono
na wykresie (Rysunek 39). Pomimo, iz spodziewane wartosci powinny by¢ mniejsze od
1, biorgc pod uwage zanik drgan wraz z odlegloscig od Zrddia, ok. 2% z otrzymanych
stosunkéw przekraczato te¢ warto$¢. Nie byto to spowodowane wystepowaniem bardzo
duzych wartos$ci przyspieszen drgan na ostatnim czujniku (P-22x), a jedynie odczytami
bardzo matych warto$ci przyspieszen drgan w pierwszym punkcie pomiarowym (P-04x).
Nie swiadczy to rowniez o tym, iz sygnaty w tych czestotliwosciach ulegly wzmocnieniu.
Uznaje sie, ze sytuacja taka zostata wywolana zjawiskiem zmiany czestotliwosci sygnatu
po przejsciu przez bardzo niejednorodny materiat jakim jest grunt. Z przeprowadzonej
analizy wnioskowa¢ mozna, ze najwigksze tlumienie odpowiada najwyzszym

czestotliwos$ciom, co jest zgodne z wiedza techniczna i do§wiadczeniem.
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Rysunek 39 Stosunek widma drgan uzyskanych na podstawie przebiegow drgan
zarejestrowanych w ostatnim (P-22x) i pierwszym (P-04x) punkcie pomiarowym —
pociqg InterCity — predkos¢ v = 160 km/h (opracowanie wiasne)

Analogicznie jak dla pociggu InterCity zbadano widmo ciagte przebiegow dran
gruntu wzbudzonych przejazdami skladu Pendolino poruszajacego si¢ z predkoscig

160 km/h — dla obu typéw pociaggdw otrzymano analogiczne rezultaty.

5.4 Krotkookresowa Transformata Fouriera (STFT)

Prezentacja danych za pomocg szybkiej transformaty Fouriera (FFT) przynosi
istotne wiadomo$ci odnosnie do charakteru czgstotliwosciowego drgan, jednak
podstawowa wada FFT jest brak informacji o zmianie charakterystyki drgan w czasie
trwania zdarzenia. Przechodzac z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci tracimy
informacj¢ na temat dokladnego czasu trwania drgan oraz momentu wystapienia
poszczegbdlnych wzbudzen w trakcie trwania przebiegu, co jest szczegélnie istotne
w przepadku niestacjonarnych zrédet drgan — jak np. przejazd pociaggu. Z tego wzgledu

zdecydowano si¢ na wykorzystanie krotkookresowej transformaty Fouriera do analiz.

Krotkookresowa transformata Fouriera (ang. STFT — short-time Fourier
transform) jest transformacjg wykorzystujaca FFT. Analizy STFT uzywa si¢
do okreslenia przebiegu drgan w funkcji czasu i czgstotliwosci dla dowolnego sygnatu.
Procedura obliczania STFT w praktyce polega na dzieleniu sygnatu czasu na krotsze

segmenty o rownej dlugosci, a nastepnie obliczeniu transformaty Fouriera osobno dla
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kazdego krotszego przedzialu czasowego - okna. Konsekwencja tego jest mozliwosé

uzyskania zmieniajacego si¢ widma jako funkcji czasu [81] [82] [83].

Krétkookresowa transformata Fouriera opisuje rownanie [81]:

(5.4-1)

F(w,tg) = f F(Ob(E —tg) e~ dt

gdzie:
f(t) — analizowany sygnat,
b(t - to) — funkcja okna czasowego.

STFT umozliwia uzyskanie informacji o tym, jak zmienia si¢ widmo FFT
w czasie, tzn. pozwala na jednoczesng obserwacje wtasciwosci w obu dziedzinach —
czasu 1 czestotliwosci. Wada metody jest znaczne ograniczenia w analizie
niestacjonarnych sygnatow w zwigzku z zasada nieoznaczono$ci: rozdzielczos¢
transformaty jest stata w przestrzeni czestotliwos¢ — czas dla danego okna czasowego.
Zwickszanie szeroko$¢ okna analizujgcego poprawia rozdzielczos¢ w dziedzinie

czestotliwosei, a jednoczesnie pogarsza rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu i na odwrot.

[76][77]

Transformata, ktora daje informacje dodatkowe o Zzrddle drgan, moze by¢
przydatna w celach diagnostycznych taboru kolejowego oraz nawierzchni. Z tego
wzgledu w celu porownania roznorodnego taboru poruszajacego si¢ z réznymi
predkosciami, po dwoch torach zestawiono analizy sygnatu dla czujnika znajdujacego si¢
na gruncie najblizej wzbudzanych drgan pionowych (P-06z) na poligonie B. Ze wzglgdu
na fakt, iz analiza nie jest normatywnym narzg¢dziem, a proba implikacji nowej metody
oraz identyfikacji niosgcej przez nig informacji — zakres analizowanych czestotliwosci
rozszerzono przyjmujac zakres czestotliwosci 0 — 200 Hz. Dane poréwnano z drganiami
wywotywanymi przejazdami: sktadu Intercity o predkosci 160 km/h po torze nr 1 1 2,
pociggu towarowego z predkoscig 80 km/h torem nr 2, oraz testowanego pociagu
Pendolino poruszajacego si¢ po torze nr 1 z predkosciami 160, 250 i 80 km/h. Analizy
STFT ww. przejazdow umieszczono na wykresach. Porownujac dwa przejazdy pociagu
InterCity z tg sama predkoscig po roznych torach — dalszym (nr 2) i blizszym (nr 1)

(Rysunek 40 i Rysunek 41) uwidacznia si¢ najwigksze wzbudzenie drgan wywotane
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pierwszym cztonem pociggu. Drgania wywotywane kolejnymi zestawami kotlowymi nie
uzyskuja zblizonych warto$ci. Wyraznie, szczegdlnie w drugim przypadku widaé
wzbudzenia siedmioma zestawami wozkow. Wartosci w trakcie przejazdu w danym
pasmie czestotliwosciowym nie sg stale, a wzrastajace przy interakcji zestaw kotowy —
szyna 1 szybko wygasaja. Dla taboru poruszajacego si¢ po torze nr 1 pasmem
czestotliwosci dominujacych jest pasmo 40-80 Hz z maksimum 16,9 cm/s? uzyskanym
dla czestotliwosci 76 Hz. Przy sygnale z toru blizszego poza oczywistymi wiekszymi
amplitudami (maksimum — 27,9 cm/s? dla czestotliwosci 72 Hz) zaobserwowano wieksza
rozpi¢tos¢ widma na osi czgstotliwosci 1 mniejsze zrdéznicowanie wartosci migdzy

pasmem dominujgcym a pozostalymi czestotliwosciami.
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Rysunek 40 Analiza STFT — przejazd pociggu Intercity z predkoscig 160 km/h — tor nr 1
(opracowanie wlasne)
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Czestotliwosc [Hz]
Przyspieszenie [cm/s 2]

Rysunek 41 Analiza STFT — przejazd pociggu Intercity z predkoscig 160 km/h — tor nr 2
(opracowanie wiasne)

Analizujgc wzbudzenie wywotane przemieszczaniem si¢ pociggu towarowego
(Rysunek 42) mozna zauwazy¢ duze w poroéwnaniu do poprzednich zestawien rozmycie
widma w czasie. Obserwator nie jest w stanie wizualnie jak poprzednio wyodregbnié
zestawow wozkow. Jednak tu réwniez wida¢ mocne wzbudzenie lokomotywa i mniejsze
wagonami, ze wzgledu na ich charakter toczny. Czas trwania zdarzenia ze wzglgdu na
bardzo mata predkos¢ 1 wigksza niz w przypadku pociggdéw pasazerskich dtugos¢ taboru
wydtuza sig. Wartosci osiggaja maksima rzedu 20 cm/s? przy nizszej czestotliwosci — 38

Hz.
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Czestotliwosc [Hz]
Przyspieszenie [cmfszj

i 14 21 28

Czas [s]

Rysunek 42 Analiza STFT — przejazd pociggu towarowego z predkoscig 80 km/h — tor nr 2
(opracowanie wlasne)

Przy zmianie taboru na nowy — EMU 250 — bez wzgledu na predkosé
obserwujemy zmiang charakteru otrzymanego widma (Rysunek 43, Rysunek 44,
Rysunek 45). Maksymalne warto$ci rozktadaja si¢ rownomiernie na osi czasu. Pasmem
dominujgcych czestotliwosci przy przejezdzie z predkoscig 160 km/h jest pasmo 40 —
80 Hz—podobnie jak dla pociagu Intercity, jednak uzyskiwane maksymalne wartosci (dla
EMU 250 — 13,7 cm/s?) s3 o 18 % mniejsze. Zwiekszajac predkosé nowego pociggu do
250 km/h zmniejsza si¢ maksymalna warto$¢é przyspieszenia (10,9 cm/s® przy
czestotliwosci 76 Hz) jednak rozszerza si¢ pasmo przyspieszen dominujacych — zarowno
na osi czgstotliwosci (zakres 40 — 120 Hz), jak i na osi czasu. Redukujac predkos¢ pociagu
o potowe — 80 km/h maksymalne warto$ci przyspieszen wykazuja czterokrotne
zmniejszenie w stosunku do sktadu Pendolino i pigciokrotne w stosunku do taboru

InterCity.
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Czestotliwosc [Hz]
Przyspieszenie [Gmf’sz]

Czas [s]

Rysunek 43 Analiza STFT - przejazd pociggu Pendolino z predkoscig 160 km/h - tor nr 1
(opracowanie wlasne)

Czestotliwosc [Hz]
Przyspieszenie [cmfsz]

Czas [s]

Rysunek 44 Analiza STFT - przejazd pociggu Pendolino z predkoscig 250 km/h - tor nr 1
(opracowanie wlasne)
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Czestotliwosc [Hz]
Przyspieszenie [cmfszl

Czas [s]

Rysunek 45 Analiza STFT - przejazd pociggu Pendolino z predkoscig 80 km/h - tor nr 1
(opracowanie wiasne)

5.4.1 Poréwnanie FFT i STFT do analiz propagacji drgan w zaleznoSci

od odleglosci punku pomiarowego od zrodla drgan

Analizie poddano przyktadowo trzy przejazdy — dla Pendolino z predkosciami
minimalng i maksymalng dla danego przekroju pomiarowego — 40 km/h 1 270 km/h oraz
z predkoscig pociggdw rozktadowo kursujacych — 160 km/h. W celu identyfikacji sygnatu
wykonano Szybka Transformat¢ Fouriera (FFT) oraz Krotkookresowa Transformate

Fouriera (STFT).

5.4.1.1 Analiza wynikow przy zastosowaniu FFT

Zarejestrowane przebiegi czasowe przeksztalcono przy pomocy Szybkiej
Transformaty Fouriera (FFT) na dane w dziedzinie czgstotliwos$ci. Analiz¢ przeprowadza
si¢ w przedziale czestotliwosci 0 — 200 Hz. Przyktadowo dla poligonu B zestawiono dane

uzyskane podczas rejestracji sktadowej pionowej Z przyspieszen drgan (Rysunek 46).
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POZIOM
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P-06z P-09z P-12z P-15z P-18z P-21z P-24z

S S e S

Rysunek 46 Poligon pomiarowy B — lokalizacja czujnikéow pomiaru sktadowej pionowej drgan
(opracowanie wiasne)

Na wykresie (Rysunek 47) przedstawiono rozktad zarejestrowanych przebiegéw
drgan wzbudzanych przejazdami pociggow z predkoscig 40 km/h z wykorzystaniem FFT.
Skale pionowag wykresu (amplitudy Fouriera) dla wszystkich akcelerometrow
dostosowano do skali czujnika rejestrujagcego maksymalne wartosci (P-06z). Dla czujnika
znajdujacego sie u podndza nasypu pasmem dominujacym (wartoéci powyzej 0,02 cm/s?)
jest zakres 50 — 80 Hz. Drgania w tym zakresie czestotliwo$ci zostaja najszybciej
wytlumione i w punkcie znajdujacym si¢ 10 m dalej (P-09z) pasmo dominujace przesuwa
si¢ do zakresu 10 — 70 Hz. Niewielka redukcja poziomu drgan wystepuje w nastgpnych
dwoéch punktach pomiarowych (P-12z i P-15z). Na czujniku P-18z zaobserwowano
wzmocnienie sygnatu w otoczeniu czg¢stotliwosci 27 Hz oraz 53 Hz. Pasmo w otoczeniu

czestotliwosci 27 Hz dominuje réwniez w dwoéch ostatnich punktach (P-21z 1 P-24z).
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Rysunek 47 Szybka Transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkosciq 40 km/h
(opracowanie wiasne)

Analogicznie zestawiono FFT dla przejazdu z predkoscig 160 km/h. Maksymalne
amplitudy drgan przyjmowaly prawie dwukrotnie wigksze wartosci w stosunku
do poprzedniego sygnatu. Dominujagcym pasmem czgstotliwosci na kazdym odbiorniku
inajwolniej thumionym w zalezno$ci od odlegtosci jest pasmo 10-30 Hz. Drgania
zarejestrowane za pomocg czujnika P-06z charakteryzujg si¢ dominacja czestotliwosci
w zakresie 50 — 60 Hz, sg one jednak bardzo szybko tlumione wraz ze wzrostem

odleglo$ci od zrodia drgan. Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresie ponizej
(Rysunek 48).
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Rysunek 48 Szybka Transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 160 km/h
(opracowanie witasne)
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Zestawienie danych z analiz dla przejazdu z predkoscig 270 km/h pokazano
na wykresie (Rysunek 49). Analogicznie jak w poprzedniej analizie uzyskano jedno
dominujace pasmo, ktore uwidacznia si¢ na kazdym czujniku (20 — 40 Hz) oraz pasmo
wysokich amplitud — przedziat 50 — 60 Hz, uwidaczniajace si¢ jedynie na czujniku P-06z
1 P-09z. Amplitudy drgan osiggaja wartosci dwukrotnie wigksze od wartosci amplitud

uzyskiwanych przez wzbudzenie pojazdem o predkosci 160 km/h.
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Rysunek 49 Szybka Transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 270 km/h
(opracowanie wiasne)

Dla kazdego z analizowanych punktow pomiarowych (Rysunek 46) wykonano
Krotkookresowa Transformate Fouriera (STFT). Analiza ta pozwolita na uwypuklenie
cech niewidocznych w klasycznym FFT. Na rysunku (Rysunek 51Rysunek 50 — Rysunek
53) zestawiono wyniki uzyskane z przejazdu pociggu Pendolino z predkoscig 40 km/h.
Wartoéé drgan rejestrowanych w punkcie P-06z nie przekracza 0,5 cm/s>. Na wykresie
dla tego czujnika widoczne jest wzmocnienie drgan na skutek interakcji z szyng 8 grup
zestawow kotowych (pierwszy i ostatni wozek sktadu tworzg pierwsza i ostatnig grupe —
pozostale grupy tworzone s3a przez wspdlny sygnat drugiego wozka czionu
poprzedzajacego 1 pierwszego wozka czlonu nastgpnego). Schematyczny rozstaw
wozkoéw pociggu przedstawiono na ilustracji ponizej (Rysunek 54). Wyodrgbnienia
poszczegbdlnych zestawdéw kotowych nie mozna dokona¢ na Zzadnym z nast¢pnych

czujnikOw — drgania zostaja rozproszone. Pod nasypem skarpy dominuja drgania
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o zakresie czestotliwosci 40 — 80 Hz. Na pierwszych dziesigciu metrach dochodzi
do szybkiego tlumienia tego pasma (amplitudy STFT uzyskane w punkcie P-09z
wykazujg wartosci ponad dwukrotnie mniejsze). Najstabiej ttumione jest pasmo 10 —
20 Hz, ktére przy dalszych odleglosciach stanowi najistotniejsza czgs¢ sygnatu. Czas
odbioru sygnalu o maksymalnych wartosciach przyspieszen zwigksza si¢ wraz
z odlegtoscig — czujnik P-06z — ekstremalne wartosci uzyskuje w przedziale czasowym 5
— 25s. Przy czterech ostatnich czujnikach ekstremalne warto$ci wystepuja przez cala
dlugo$¢ pomiaru. Zwigzane jest to réwniez z faktem, ze wraz ze wzrostem odleglosci

coraz trudniej wyodrebni¢ sygnat z szumu tla.
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Rysunek 50 Krotkookresowa transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 40 km/h
(czujniki P-06z i P-09z) (opracowanie wlasne)

66



Analiza sygnatu

200 0,2 0,12
160 L0,16
0,09
I pr— N
I~ 2 E 2
L 120 0,12 5 o 5
2 2 8 2@
S s 2 c
= 3 B 0,06 N
o Q2 B o
17 e O [=%
Q o N @
N | > >
N 80 » : : 0,08 o [$) g
(A‘. 4 B 4 "I
MY » 'l’.’g,t*‘.
/ Jyv L. %
v L0,03
40 0,04 .
0 0

Czas [s] [E

Rysunek 51 Krotkookresowa transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 40 km/h
(czujniki P-12z i P-15z) (opracowanie wiasne)
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Rysunek 52 Krotkookresowa transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 40 km/h
(czujniki P-18z i P-21z) (opracowanie wlasne)
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Czestotliwosc [Hz]

Przyspieszenie [(_:mlszl

+0,02

Rysunek 53 Krotkookresowa transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 40 km/h
(czujnik P-24z) (opracowanie wlasne)
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Rysunek 54 Schematyczny rozstaw kot i wozkow w pociggu Pendolino

Siedmiokrotnie wyzsze wartosci na czujniku P-06z uzyskano dla przejazdu
z predkoscia 160 km/h. Nie mozna doktadnie wykaza¢ liczby wozkéw — jednak sygnat
wyraznie posiada elementy wzmocnien sygnalu w dziedzinie czasu. Pasmo dominujace
w pierwszym punkcie pomiarowym (otoczenie 50 Hz) zostaje bardzo szybko stlumione.
Drgania dominujagce w pozostatych punktach pomiarowych wystepuja w pasmie
o czestotliwos$ci nie przekraczajacej 20 Hz. Maksymalne wartosci czterech ostatnich
punktéw pomiarowych sg zblizone (okoto 1 cm/s?). Czas trwania pomiaru ze wzgledu
na predkos¢ pociggu skraca si¢ czterokrotnie. Wyniki analizy przestawiono wykresach

(Rysunek 55 — Rysunek 58).
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Rysunek 55 Krotkookresowa transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 160 km/h
(czujniki P-06z i P-09z) (opracowanie wiasne)
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Rysunek 56 Krotkookresowa transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 160 km/h
(czujniki P-12 i P-15z) (opracowanie wlasne)
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Rysunek 57 Krotkookresowa transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 160 km/h
(czujniki P-18 i P-21z) (opracowanie wiasne)
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Rysunek 58 Krotkookresowa transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 160 km/h
(czujnik P-24z) (opracowanie wiasne)

Maksymalne wartos$ci przyspieszen drgan przy dalszym zwiekszaniu predkosci
(z 160 km/h na 270 km/h) wykazuja dalszy wzrost wartosci drgan. W punkcie P-06z
zauwaza si¢ dwa mocno dominujgce pasma (otoczenie 25 Hz 1 55 Hz). Nizsze z pasm jest

najlepiej przenoszone wraz ze wzrostem odlegtosci 1 jego dominacje mozna
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zaobserwowa¢ na kazdym z czujnikow. Dodatkowo tylko w pierwszym punkcie
pomiarowym wyroznia si¢ czestotliwos¢ w otoczeniu 115 Hz — tak wysoka czestotliwos¢
dominujaca nie wystgpowata przy przejazdach z nizszg predkoscia. Rowniez ze wzgledu
na predko$¢ skraca si¢ czas trwania sygnatu, nie przekracza on 5 sekund. Analiz¢ STFT

dla przejazdu przedstawiono na ponizszych wykresach (Rysunek 59 — Rysunek 62).

W przypadku analizy wszystkich przebiegéw i ich transformat mozna zauwazy¢,
iz pociag Pendolino na calej dlugosci przejazdu wywotuje rownomierne drgania, nie
wystepuje tu jak w przypadku pociagdw np. InterCity réznica w wartos$ciach przyspieszen
drgan wzbudzanych pierwszym czlonem i1 pozostatymi (najwigksze drgania wywolywane

lokomotywa i duzo mniejsze wagonami).

Jak pokazaly analizy najszybciej thumione sg wyzsze pasma czgstotliwosci.
Przysztosciowe dzialania majace na celu redukcje drgan powinny si¢ skupi¢ przede
wszystkim na tlumieniu drgan niskoczestotliwo$ciowych w sprecyzowanym zakresie

pasma.
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Rysunek 59 Krotkookresowa transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 270 km/h
(czujniki P-06z i P-09z) (opracowanie wiasne)
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Rysunek 60 Krotkookresowa transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 270 km/h
(czujniki P-12z i P-15z) (opracowanie wiasne)

200 25 200

160 2 160
+0,9
_ Yo — S
N 120 15 & N 120 2
- § L £
2 23 I
2 g 2 06 ¢
e 2 g
8 2 o 2
O 80 1 & O 80 [ 4
o Fo &
a
+0,3
40 0,5 40
1 2 3 4 0 ’ 2
Czas [s] Czas [s]

Rysunek 61 Krotkookresowa transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 270 km/h
(czujniki P-18z i P-21z) (opracowanie wiasne)
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Rysunek 62 Krotkookresowa transformata Fouriera — przejazd Pendolino z predkoscig 270 km/h
(czujnik P-24z) (opracowanie wiasne)

5.5 Ciagle przeksztalcenie falkowe (CWT)

Kolejnym krokiem w analizie sygnatoéw jest analiza falkowa. Ciagla transformatg
falkowa (ang. CWT — Continuous Wavelet Transform) funkcji jest przeksztatcenie

catkowe, o postaci [83]:

(5.5-1)

CWT, (a,b) = J% _Z FOW (?) dt

gdzie:

a — parametr skali (przesunig¢cie w dziedzinie czgstotliwos$ci),
b — parametr przesuni¢cia w dziedzinie czasu (t),

t — czas,

f(t) — analizowany sygnat,

‘P(%) — funkcja macierzysta (jadro transformacji falkowe;j).

Przeksztalcenie falkowe stosuje si¢ w celu podzielenia funkcji cigglej na falki.

W przeciwienstwie do transformaty Fouriera, ciggla transformata falkowa posiada
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zdolno$¢ do konstruowania reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowej sygnatu, ktory
zapewnia bardzo dobrg lokalizacje czasu i czestotliwosci. CWT jest stosunkowo nowg
metoda 1 zostata opracowana w celu poprawy wydajnosci STFT. Informacje i propozycje
zastosowania tej analizy sg dostepne w literaturze dot. analizy sygnatu [84] [85] [86],
[87]. Selektywno$¢ i dobre umiejscowienie w dziedzinie czasu powoduje, ze falki nadaja
si¢ do aproksymacji sygnaléw zmiennych w czasie. Rownie istotng cechg reprezentacji
falkowej jest fakt, ze =zawiera informacje o sygnale na roznych poziomach

szczegotowosci [83].

Poczatkowe proby zastosowan analiz falkowych do analizy drgan
komunikacyjnych mozna znalez¢ w publikacji [88]. Analizy falkowe s3g stosunkowo
mtodym i nie do konca rozpoznanym tematem i w publikacjach naukowych zestawienie
drgan komunikacyjnych z analiza falkowg jest swego rodzaju nowatorskim podejsciem
nie stosowanym na duza skale w budownictwie, w tym w kolejowym. Obliczenia
w ramach ponizszej dysertacji zwigzane z analizga CWT wykonano przy uzyciu programu

FlexPro.

W rozprawie przykladowo przedstawiono analize¢ wynikéw pomiaréw drgan
gruntu w jednym wybranym punkcie — punkt najblizej zrédta drgan poza nasypem
kolejowym na poligonie B. Potozenie punktu pomiarowego przedstawiono na ilustracji
(Rysunek 63). Dla optymalnych efektow poréwnawczych réznych analiz zbadano wyniki
drgan wywotanych przez dwa typy pociggdéw poruszajacych si¢ z predkosciag 160 km/h
po torze nr 1. W celu poréwnania wynikoéw analiz metoda STFT i CWT przyktadowo

wybrano rezultaty uzyskane podczas jazdy Pendolino i InterCity.
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Rysunek 63 Czujniki przy nasypie - poligon B - drgania w kierunku X, Y, Z (opracowanie wlasne)

Przej$cie z dziedziny czasu (przebiegi czasowe przyspieszenia powierzchni
gruntu) do domeny czestotliwosci przeprowadzono za pomocg szybkiej transformacji
Fouriera (FFT). Transformat¢ zaimplementowano dla czgstotliwosci do 200 Hz.
Przedstawiono (Rysunek 64) FFT rejestrowane na powierzchni przy nasypie dla
przejazdu pociggu InterCity. Analogicznie pokazano dane dla Pendolino (Rysunek 65).
Najwigksza amplituda drgan dla pociagu InterCity wystepuje w kierunku Y (P-05y)
iwynosi 9,5 cm/s®> przy czestotliwosci 68 Hz. Istotnym pasmem czestotliwosci
sktadowych poziomych (P-04x i P-05y) jest pasmo czestotliwosci 50 — 115 Hz. Dla
sktadowej pionowej pasmo czgstotliwosci dominujgcych jest wezsze 1 zawiera si¢
w przedziale 50 — 90 Hz. W plaszczyznie poziomej pociag Pendolino wywotuje mniejsze
drgania poziome réownolegte (P-05y), ale wyzsze prostopadte (P-04x) do osi toru.
Dominujace pasmo czestotliwos$ci jest analogicznie roztozone jak w przypadku pociggu

InterCity.
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Rysunek 65 FFT — przejazd pociggu Pendolino z predkoscig 160 km/h — tor nr 1 — poligon B
(opracowanie wiasne)

5.5.1 Analiza w dziedzinie cze¢stotliwosciowo — czasowej

Analizg sygnatu z wykorzystaniem STFT 1 CWT dla czujnikéw P-04x, P-05y, P-
06z przedstawiono na rysunkach (Rysunek 66 — Rysunek 71). Do poréwnania obu analiz
uzyto logarytmicznej jednostki miary spektrum decybel (dB). Pozwala ona
na uwidocznienie zalezno$ci i uwypuklenie zmian wzglednych. Warto$¢ amplitud
przyspieszen [cm/s?], ktore przy tak dobranej skali pominieto, uzyskano
we wczesniejszych analizach FFT. W badanym zjawisku skoncentrowano si¢ na udziale
poszczegdlnych  wartosci  w  dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej,  dlatego
zdecydowano si¢ na taki zabieg. Na ponizszych rysunkach kazdorazowo pierwsza analiza
to wykresy uzyskane przy zastosowaniu analizy CWT, natomiast druga porownawcza

jest analizg — STFT.
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Pierwsze zestawienie (Rysunek 66) przedstawia analize dla pociggu Pendolino —
sktadowej poziomej X drgan prostopadtych do osi toru. Osiem punktéw wzbudzenia
(osiem zestawow kolowych) jest wyraznie widocznych podczas przejazdu pociagu. Jak
poprzednio przy analizie STFT, widoczne wzbudzenia generowane sg grupami zestawow
kotowych (Rysunek 54). Pierwsza i ostatnia grupa wozkoéw zawiera potowg liczby kot —
srodkowe wozki lokalizowane sg po dwa, na koncach pociaggu mamy pojedynczy wozek,
dlatego drgania indukowane tam sg wyraznie mniejsze. Omawiany rozktad w dziedzinie
czasu lepiej obrazuje analiza CWT. Jednak przy tak dobranych parametrach analizy
rozktad w dziedzinie czgstotliwos$ci lepiej przedstawia wykres STFT. Przy takim doborze
parametréw wida¢ rozmycie danych dla kazdej z analiz w innej dziedzinie, co nalezy
uwzglednia¢ przy wyborze parametrow analizowanych sygnaléw. Dla kompleksowej
informacji zaleca si¢ uzywania kilku roéznych parametréw — zageszczajac okna
w dziedzinie czasu lub czestotliwos$ci, trzeba mie¢ na uwadze, ze wzrost doktadnosci
jednej z dziedzin (czas/czestotliwos¢) wigze si¢ z pogorszeniem drugiej. W omawianym
przyktadzie celowo dobrano inny priorytet dziedzin dla STFT 1 CWT — aby wykazac
réznice wynikow analiz, natomiast nie nalezy wigza¢ informacji jakoby STFT dawat
lepsze wyniki w dziedzinie czgstotliwosci a CWT w dziedzinie czasu. Obie z tych metod

moga zmieni¢ parametr dominujacy z czgstotliwosci na czas 1 na odwrot.

Kolejny wykres (Rysunek 67) przedstawia analize dla pociggu InterCity. Jest
to typowy uktad dla tego typu pociagu — lokomotywa plus wagony. Najwickszg wartos§¢
obserwujemy dla pierwszego elementu (lokomotywy), a znacznie mniejszg dla reszty
pociggu (wagonow). Jak powyzej, w tym przypadku CWT lepiej reprezentuje
charakterystyke przyspieszenia drgan w dziedzinie czasu, ale STFT lepiej odnosi si¢
do dziedziny czgstotliwosci. Analizy zarowno STFT, jak i CWT daja w przypadku
pociagdw, w ktorych tatwo mozna wymieni¢ lokomotywe lub poszczegdlny wagon —
bardzo szybka mozliwos¢ redukceji drgan, ktére uwidocznig si¢ na jednym z cztondw
trakcji. Pendolino stanowiac elektryczny zespot wielocztonowy w razie pogorszenia
stanu jednego z wozkoéw musi zosta¢ jako cata jednostka wylaczone z uzytku lub
uzytkowane do osiggniecia granicznych warto$ci, natomiast w przypadku pociggow
lokomotywa plus wagony mamy szybka mozliwos¢ wymiany pojedynczego
wagonu/lokomotywy. Dorazne stosowanie analiz czg¢stotliwo§ciowo — czasowych moze
pomaga¢ w szybkiej redukcji drgan przez wymiang ,,najgorszych elementow” — bez

koniecznosci wymiany catego sktadu. Dodatkowo stosowanie szczegdlnych
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(wyselekcjonowanych) zestawien na linie kolejowe o zwigkszonej wrazliwosci
na drgania — np. gesta zabudowa mieszkalna. A uzywanie starszych sktadéw do ruchu

manewrowego lub w terenach niezabudowanych.
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Rysunek 66 Porownanie CWT i STFT — przejazd pociggu Pendolino — predkos¢ 160 km/h —
poligon B — czujnik P-04x (opracowanie wiasne)
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Rysunek 67 Porownanie CWT i STFT — przejazd pociggu Intercity — predkosc 160 km/h — poligon
B — czujnik P-04x (opracowanie wlasne)
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Wykresy uzyskane dla sktadowej poziomej Y drgan réwnolegtej do osi toru
kolejowego (P-05y) przedstawiono na ponizszych wykresach (Rysunek 68 i Rysunek 69).
Analizy zapisow drgan dla punktu bezposrednio przy nasypie kolejowym wykazujg
bardzo podobny charakter obu sktadowych poziomych drgan (x 1 y) oraz ich reprezentacj¢

zalezno$ciowa przy pomocy rozwazanych analiz.
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Rysunek 68 Porownanie CWT i STFT — przejazd pociggu Pendolino — predkos¢ 160 km/h —
poligon B — czujnik P-05y (opracowanie wiasne)
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Rysunek 69 Porownanie CWT i STFT — przejazd pociggu Intercity — predkosc 160 km/h — poligon
B — czujnik P-05y (opracowanie wlasne)
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Rozklad wartosci sktadowej pionowej drgan (P-06z) odbiega od wczesniej
prezentowanych wartosci sktadowych pionowych. Podczas przejazdow pociggdéw
Pendolino drgania dla pierwszej i ostatniej grupy kot sa wyzsze w poroOwnaniu
do pozostatych grup niz w przypadku skladowych poziomych (Rysunek 70).
Na przyktadzie pociggu InterCity najwigksza intensywno$¢ sygnatu wystepuje
w pierwsze] sekundzie przebiegu (Rysunek 71). W obu przypadkach mozna
zaobserwowac¢ wzbudzanie drgan o czestotliwosci okoto 160 Hz, ktore nie wystepuja dla
drgan poziomych X i Y. Podobnie jak w przypadku sktadowych poziomych drgan,
reprezentacje osi czasu lepiej wprowadza CWT, a o$ czegstotliwosci jest bardziej

widoczna w STFT (j.w. zalezno$¢ otrzymana przez dobor parametrow analiz).

Analiza falkowa (CWT) bedac bardziej zaawansowang formg przedstawionych
w rozdziale rozwazanh w dziedzinach dwuwymiarowych stanowi pole rozwoju
1 weryfikacji dla sygnatow generujacych drgania o niestacjonarnym charakterze zrodta.
Analiza CWT, nie przynosi znaczgco wigcej istotnych informacji niz krétkookresowa
transformata Fouriera w przypadku bardzo prostej weryfikacji taboru. CWT posiada
potencjat rozwojowy, ktory ciezko przypisa¢ bardziej mechanicznemu rozkladowi
dzielacemu FFT na okienka czasowe. Mozliwosci analiz CWT potwierdzaja rowniez

najnowsze publikacje naukowe [89]-[91].
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Rysunek 70 Porownanie CWT i STFT — przejazd pociggu Pendolino — predkos¢ 160 km/h —
poligon B — czujnik P-06z (opracowanie wtasne)
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Rysunek 71 Porownanie CWT i STFT — przejazd pociggu Intercity — predkosé¢ 160 km/h — poligon
B — czujnik P-06z (opracowanie wlasne)
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6 Analiza wynikow drgan gruntu i budynkow

Weczedniejsze analizy pokazuja mozliwosci 1 wyniki réznych metod analizy
sygnatu. Stuzg one bardziej celom wizualizacji 1 zrozumienia problemu oraz rozwoju
nauki — niemniej jednak nie sg analizami normatywnymi. Szersze i zweryfikowane
zastosowanie musi poprzedzac szereg badan i ekspertyz. W zwigzku z faktem, ze skale
wplywow dynamicznych (skale SWD), a nie poziom maksymalnych wartos$ci drgan amax,
czy analizy wczes$niej przedstawione sg uznawane przez polskie prawo za obowigzujace

1 miarodajne, kolejny rozdzial rozwinie analizy w obrebie normatywnych narzedzi.

6.1 Skala Wplywow Dynamicznych (SWD)

Zgodnie z obowigzujaca normg PN-B-02170: 2016-12 Ocena szkodliwosci drgan

przekazywanych przez podtoze na budynki definiuje si¢ obligatoryjne wymagania.

W przyblizonej ocenie wptywu drgan na budynki z zastosowaniem skal SWD
wykorzystuje si¢ rejestr drgan w punktach zgodnie z zasadami podanymi
w przedmiotowej normie. Zapisy przebiegow sktadowych poziomych drgan analizuje si¢
w pasmach 1/3 oktawowych i1 weryfikuje w ww. skalach. Na wykresie (Rysunek 72)
przyktadowo przedstawiono linie opisujgce strefy wpltywu drgan na budynki wg skali
SWD-II. Na skali wystepuje pie¢ stref (I1— V) oddzielonych czterema liniami granicznymi
(A-D).

Strefy szkodliwosci rozktadaja si¢ na skali od strefy I, w ktoérej wystepujace
drgania sa pomijalne w ocenie wptywu drgan na budynek do strefy V — drgania powoduja
zagrozenie zycia ludzkiego i/lub awari¢ budynku przez destabilizacj¢ i przemieszczanie
si¢ elementéw konstrukcyjnych. W przypadku grozby powstania drgan w strefie V

budynek nie moze by¢ uzytkowany [22].
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Rysunek 72 Linie opisujqce strefy wplywu drgari na budynki wedlug skali SWD-II podane
we wspdlrzednych: czestotliwosé srodkowa pasma 1/3 oktawowego- maksymalne
preyspieszenie drgan w pasmie [22]

Analizowany budynek na poligonie C (Rysunek 23) mozna oceni¢ korzystajac
z przyblizonej metody oceny za pomocg skali SWD-II, z uwagi na jego konstrukcje
i wymiary. Przeanalizowano wszystkie przejazdy zarejestrowanych przebiegow
pociagéow (badania na poligonie C oraz poréwnawcze na poligonie C’) pod wzgledem
wptywu drgan na budynek. Analizy przebiegow zarejestrowanych skladowych
poziomych drgan X, Y zgodnie ze skala SWD-II nie wykazaty negatywnych wptywow
na analizowany obiekt. Gléwnym czynnikiem wplywajacym na taki wynik, pomimo
duzych predkosci pociggdw w trakcie pomiardow, jest fakt, ze obiekt znajdowat sig
w znacznej odlegtosci od toréw. Przyktadowo przedstawiono wykresy przyspieszen
w pasmach tercjowych sktadowych poziomych X, Y drgan generowanych przejazdami
pociagdébw o najwigkszej predkosci w danym poligonie dla kazdego z taboru — pociag
Pendolino — predkos$¢ 250 km/h (Rysunek 73) i pociag InterCity — predkos¢ 160 km/h
(Rysunek 74). Na kazdym z wykreséw umieszczono lini¢ graniczng A (rozdzielajacg 1

1 II strefe drgan).
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Rysunek 73 Skala SWD - I — Pendolino 250 km/h — poligon C (opracowanie wlasne)
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Rysunek 74 Skala SWD-II — InterCity 160 km/h — poligon C (opracowanie wltasne)

Drgania wzbudzane przejazdami pociggdéw jak wskazano wyzej nie przekraczaty
dopuszczalnych limitow normatywnych. Ze wzgledu na logarytmiczng skale osi
pionowej na podstawie tak zaprezentowanych wykresow nie mozna zweryfikowac, ktore
pasmo czestotliwosci znajduje si¢ najblizej II strefy tzn. posiada najmniejszy zapas
bezpieczenstwa. Z tego wzgledu w zaktualizowanej w 2016 roku normie PN-B-02170:
2016-12 [22] wprowadzono Wskaznik Odczuwalnosci Drgan przez Budynki.
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6.2 Wskaznik Odczuwalnosci Drgan przez Budynki (WODB)

W ocenach wplywow drgan na budynek wykorzystuje si¢ takze Wskaznik
Odczuwalno$ci Drgan na Budynki (WODB), szczeg6lnie jesli wystgpujace drgania
zakwalifikowane sg do I 1 II strefy szkodliwosci wg skal SWD. Wskaznik daje informacje,
jak odlegle sa parametry drgan wystepujacych w budynku od linii granicznej A (WODB
< 1) lub ile razy zostata przekroczona dolna granica uwzglednienia wplywow
dynamicznych na budynek (WODB > 1). Wskaznik wyrazony jest w postaci dwoch liczb:
bezwymiarowej, wyznaczonej przez iloraz przyspieszenia drgan w pasmie tercjowym
1 odpowiadajgcej mu granicy A w tym pasmie oraz srodkowej czestotliwosci pasma 1/3
oktawy, w ktorej wyznacza si¢ WODB. Przydatnos¢ tego stosunku polega na tym, ze
wynik koncowy staje si¢ niezalezny od pasma czgstotliwosci dajac informacje
automatycznie — wynik wigkszy od jedno$ci bezwzglednie informuje o przekroczeniach
poziomu I strefy drgan w obiekcie. Zaleta wskaznika 1 przewaga nad wczes$niejsza
prezentacja wynikow jest bezposrednia informacja o swego rodzaju zapasie
bezpieczenstwa. Skale SWD bedac skalami logarytmicznymi nie dajg informacji wprost
szczegblnie dla wyzszych czgstotliwosci, w ktorym pasmie mamy do czynienia
znajwigkszym zagrozeniem przekroczenia granicy szkodliwosci drgan. Wada
wskaznika, jest fakt, ze odnosi si¢ on tylko do linii A —tj. rozgranicza I i II stref¢ drgan 1
przestaje by¢ pomocny, gdy mamy do czynienia z przekroczeniem nast¢pnych linii i
drganiami zlokalizowanymi w III, IV i V strefie. Nie wskazuje on na strefy, wyzsze
konkretnie, a jedynie na fakt, czy drgania znajdujg si¢ w strefie I czy w II-V. Niemniej
jednak procedure obliczenia WODB mozna zmodyfikowaé¢ dla wyzszych linii
rozgraniczajacych B, C i D. W zwigzku z faktem, iz wszystkie zarejestrowane przejazdy
miescity si¢ w strefie I, powyzsza zmiana nie byta w przedmiotowej rozprawie zasadna.
Ponadto mozliwe jest przej$cie na wskaznik WODB w dalszej cze$ci rozprawy w analizie
drgan budynku, bez koniecznos$ci powracania do tradycyjnych skal SWD i weryfikacji,

czy ewentualne przekroczenie wystgpuje w strefach wyzszych niz II.

6.2.1 Analiza drgan z wykorzystaniem normatywnych analiz

W analizowanych pomiarach badany budynek znajdowat si¢ tylko na poligonie C
1 C. W dalszej cze$ci pracy, jesli nie podano inaczej analizom podlega pomiar

na poligonie C (pomiar C’ stanowi dla niego porownanie).

85



Analiza wynikow drgan gruntu i budynkow

Przyktadowo na wykresach (Rysunek 75 i Rysunek 76) porownywano sktadowe
poziome drgan X 1 Y dla dwoéch typoéw taboru: InterCity 1 Pendolino przy predkosci
160 km/h. Drgania generowane przejazdami uzyskuja najwicksze wartosci wskaznika
w srodkowym zakresie pasm (12,5 — 20 Hz), ale warto$ci uzyskane przez EMU 250
s3 znaczaco nizsze zwlaszcza w wyzej wskazanych pasmach dla drgan poziomych
prostopadtych do osi toru (X). Wyniki analiz drgan rownolegtych do osi toru (Y) nie sa
zbiezne. Réznice migedzy wartoSciami sg mniejsze. Dominujg pasma czestotliwosci
migdzy 10 a 20 Hz. Dla czestotliwos$ci 12,5 Hz tabor EMU 250 generuje wyzszg wartos¢
wskaznik niz pociagg InterCity. Poza pojedyncza anomalia mozna wysunaé wniosek,
ze ponizsze potwierdza, iz dobry stan techniczny taboru zmniejsza negatywny wpltyw

wibracji na srodowisko.
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Rysunek 75 Wskaznik WODB dla przejazdu po torze nr tor 1 — pocigg Pendolino i InterCity —
predkosc v= 160 km/h — czujnik P-01x (opracowanie wiasne)
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Rysunek 76 Wskaznik WODB dla przejazdu po torze nr tor 1 — pocigg Pendolino i InterCity —
predkos¢ v= 160 km/h — czujnik P-02y (opracowanie wiasne)

W pracy wykonano rowniez analizy wplywu drgan na budynek w zaleznos$ci
od toru poruszania si¢ pociggu. Analiza taka byla mozliwa tylko dla pociagu InterCity.
Przyktadowo na rysunkach (Rysunek 77 i Rysunek 78) podano wskazniki WODB
uzyskane z analizy sktadowych X 1 Y. Wyniki analiz catego materiatu pomiarowego
wskazujg, ze wyzsze warto$ci parametrow przyspieszania odpowiadajg czestotliwosci
do 12,5 Hz dla toru dalszego A (tor nr 1). Powyzsze moze by¢ wynikiem réznego stopnia

wypelnienia pociaggdw pasazerami oraz stanem technicznym taboru.
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Rysunek 77 Wskaznik WODB dla przejazdu po torze nr tor 1 i 2 — pocigg InterCity — predkosc v=
160 km/h — czujnik P-01x (opracowanie wiasne)
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Rysunek 78 Wskaznik WODB dla przejazdu po torze nr tor 1 i 2 — pocigg InterCity — predkosé¢ v=
160 km/h — czujnik P-02y (opracowanie wiasne)

Jednym z celow analizy byto zbadanie wpltywu duzych predkosci na generowane
drgania od przejazdow Pendolino. Przejazdy podzielono na dwie kategorie: przejazdy
o predkosci do i powyzej 160 km/h (granica wybrana ze wzgledu na maksymalng
predkos¢ pociggdw rozktadowo kursujacych po linii). Dla kazdej z kategorii wybrano
najwicksze wartosci wskaznika WODB w odpowiadajagcym pasmie czestotliwosci.
Wynik analiz uzyskanych dla sktadowej X 1 Y przedstawiono na rysunkach (Rysunek 79
i Rysunek 80). Z analiz calego materiatu wynika, ze pasma dominujacych czestotliwosci

20 — 25 Hz generowanych drgan silnie zalezg od wzrostu predkosci pociggu.
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Rysunek 79 Wskaznik WODB dla przejazdu po torze nr tor 1 — pocigg Pendolino — poréwnanie
maksymalnych wartosci dla przejazdow do 160 km/h i od 180 km/h rejestrowanych
na czujniku P-01x (opracowanie wiasne)
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Rysunek 80 Wskaznik WODB dla przejazdu po torze nr tor 1 — pocigg Pendolino — poréwnanie
maksymalnych wartosci dla przejazdow do 160 km/h i od 180 km/h rejestrowanych
na czujniku P-02y (opracowanie wiasne)

Etapem finalizujacym wyznaczanie predkosci granicznych dla badanego obiektu
bylo zestawienie maksymalnych wartosci wskaznika WODB dla kazdego z przejazdow
— tzn. kazdy przejazd reprezentowany byl przez jedng warto$¢ wskaznika — najbardziej
niekorzystng. Do tak zestawionych danych dla drgan prostopadtych (Rysunek 81)
1 réwnolegtych (Rysunek 82) do osi toru dopasowano funkcje. Wspodtczynnik
determinacji R? dla funkcji wynosi powyzej 95% co $wiadczy o bardzo dobrym

dopasowaniu, jednak funkcja zaniza wynik dla najwyzszych predkosci przejazdu.
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Rysunek 81 Zestawienie maksymalnych wartosci WODB dla roznych predkosci przejazdu
pociggu — czujnik P-01x (opracowanie wiasne)
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Rysunek 82 Zestawienie maksymalnych wartosci WODB dla roznych predkosci przejazdu
pociggu — czujnik P-02y (opracowanie wiasne)

Z zebranych wartosci WODB wszystkich przejazdéw (zaréwno o niskiej jak
1 wysokiej predkosci) w 73% przypadkéw odnotowano maksymalne warto§ci w pasmie
o czestotliwosci srodkowej 20 Hz. Wszystkie maksymalne warto$ci miescity sie
w przedziale 10 — 25 Hz. Co $wiadczy nie tylko o najszybszym wzroscie wartosci drgan
w danym pasmie wraz z predkos$cia, ale rowniez o najwigkszych wartosciach dla kazdego
z przejazddow — tzn. pasmo czgstotliwosci powinno by¢ tlumione bez wzgledu

na planowang predkos¢, gdyz w tym zakresie wystepuja najwigksze amplitudy.

Dla wyznaczonej funkcji dopasowania zalezno$ci wartosci wskaznika WODB
od wzrostu predkosci aproksymuje si¢ predkosé, dla ktérej WODB wynosi 1, tj. predkosc,
powyzej ktérej drgania dla badanego obiektu wykazywalyby oddziatywania lokowane
w II strefie szkodliwosci. Dla drgan poziomych prostopadtych do osi toru (X) wartoscig
krytyczna predkosci pociagu bytaby predkos¢ 322 km/h, natomiast dla drgan
rownolegtych do osi toru (Y) predkos¢ 317 km/h. Zwazajac na fakt, ze uzyskana na
poligonie B predkos$¢ wynosita 293 km/h, przyszio§ciowe osiagnigcie predkosci niewiele
przekraczajacych 300 km/h wydaje si¢ by¢ realne, niemniej jednak osiggniecie takiej
predkosci bedzie si¢ wigza¢ z konieczno$cia modernizacji infrastruktury linii nr 4
i dostosowanie jej do odpowiednich predkosci, co wptynie na redukcje generowanych
drgan — dlatego przedstawiona predkos¢ jest predkoscia teoretyczng na linii kolejowe;
nr 4. Obecna konstrukcja linii nie pozwala, na przejazd z predkoscig osiagang w trakcie

testow. Uzyskanie ww. predkosci bylo mozliwe wylacznie przy zapewnieniu
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odpowiednich warunkow bezpieczefstwa (m.in. brak pasazeré6w oraz innych jednostek
trakcyjnych, jak réwniez biezgcy monitoring wszystkich parametrow przejazdu) celem

przeprowadzenia jazd testowych, a nie normalnej eksploatacji.

Celem weryfikacji pasm najbardziej wrazliwych na zmiany predkosciowe
wykonano kolejne zestawienia. Otrzymane wartosci WODB podzielono na dwie grupy.
Dla przejazdéow z predkoscig do 230 km/h dla kazdego pasma czgstotliwosci wybrano
najwigksze wartosci WODB. Wyniki catej analizy poréwnano z warto$ciami uzyskanymi
z przejazdu pociggu z predkoscig 250 km/h. Wyniki przedstawiono na wykresach
(Rysunek 83 i Rysunek 84). Analizowana maksymalna predkos¢ 250 km/h wywotata
bardzo duzy wzrost wartosci WODB w pasmie 20 Hz i niewielki dla pasma 25 Hz.
Natomiast wykazata redukcje poziomu drgan dla cze¢stotliwosci o pasmach srodkowych
10 — 16 Hz. Wczesniejsze wyniki przy innego rodzaju zestawieniach wskazujace
na wzrost poziomu drgan w pasmie czgstotliwosci 16 Hz wraz ze wzrostem predkosci.
Drgania w pasmie czestotliwosci 16 Hz osiggaty coraz wigksze warto$ci przy wzroscie
predkosci natomiast przy przekroczeniu predkosci do 250 km/h wystepuje spadek
poziomu drgan. Widoczna jest zmiana czgstotliwos$ci dominujacych przy zwigkszaniu

predkosci.
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Rysunek 83 Wskaznik WODB dla przejazdu po torze nr tor 1 — pocigg Pendolino — predkosé¢ do
250 km/h- czujnik P-01x (opracowanie wlasne)
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Rysunek 84 Wskaznik WODB dla przejazdu po torze nr tor 1 — pocigg Pendolino — predkosé do
250 km/h — czujnik P-02y (opracowanie wiasne)

Osiggane przy réznych predkosciach wartosci WODB nie tylko moga wzrastac
wraz ze wzrostem predkosci, ale rowniez mogg zmienia¢ rozklad catego widma
i zmienia¢ zakres czgstotliwosciowy. Z tego wzgledu przykladowo wykonano analizg
wzrostu wskaznika WODB wraz z predkoscia w pasmach 1/3 oktawowych dla czujnika
P-01x. Na wykresach (Rysunek 85 — Rysunek 91) przedstawiono wyniki tych analiz. Dla
kazdej z czestotliwosci srodkowych dopasowano funkcje 1 obliczono wspdtczynnik

determinacji R?.
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Rysunek 85 Zaleznos¢ WODB od predkosci dla czestotliwosci 1; 1,25; 1,6 Hz — czujnik P-01x
(opracowanie wiasne)
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Rysunek 86 Zaleznos¢ WODB od predkosci dla czestotliwosci 2; 2,5; 3,15 Hz — czujnik P-0lx
(opracowanie wiasne)

0,025
° ® 4Hz
0,02
° ® GSHz
0,015 ®
® 6,3Hz
I e
a ’
g 0/01 ...." . : ."-_.. ......... Wielom. (4 Hz)
B ° ' R?=0,6363
0,005 ': D, EE N T T, Poteg (5 Hz)
F T NOPRDON e o R?=0,5101
0 ::.‘“'". ............. Wielom. (6,3 Hz)
0 80 100 150 200 250 300p2_ 4292
-0,005

Predkos¢ [km/h]

Rysunek 87 Zaleznos¢ WODB od predkosci dla czestotliwosci 4 HZ, 5 Hz, 6,3 Hz — czujnik P-01x
(opracowanie wiasne)
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Rysunek 88 Zaleznos¢ WODB od predkosci dla czestotliwosci 8 Hz, 10 Hz, 12,5 Hz — czujnik P-
01x (opracowanie wiasne)
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Rysunek 89 Zaleznos¢ WODB od predkosci dla czestotliwosci 16 Hz, 20 Hz, 25 Hz — czujnik P-
01x (opracowanie wiasne)
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Rysunek 90 Zaleznos¢ WODB od predkosci dla czestotliwosci 31,5 Hz, 40 Hz, 50 Hz — czujnik P-
01x (opracowanie wiasne)
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Rysunek 91 Zaleznos¢ WODB od predkosci dla czestotliwosci 63 Hz, 80 Hz, 100 Hz — czujnik P-
01x (opracowanie wiasne)

Rozktad wartosci wskaznika WODB w funkcji predkosci pociaggu w pasmie
do 5 Hz wykazuje charakter losowy. W zakresie czgstotliwosci lokalne maksima wartosci
WODRB dla pasma 5 — 12,5 Hz lokalizowane sg przy predkosciach rzgdu 150 — 200 km/h,
adla pasma 16 Hz przesuwaja si¢ do predkosci 200 — 230 km/h wykazujac wigksze
uporzadkowanie wystepowania i mozliwo$¢ dopasowania funkcji. Silng zaleznos$¢

od predkosci wykazuje wskaznik WODB dla czestotliwos¢ 20 Hz. Analizowana
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oddzielnie bez zestawienia z maximami z innych przebiegdw (r6znigcych si¢ dominujaca
predkoscia) wykazuje wigksze usystematyzowanie i mozliwo$¢ przypisania funkcji
ze wspolczynnikiem R?= 0,97. Wowczas funkcja opisujaca zaleznos¢é WODB od

predkos$ci pociggu opisana jest wzorem:
(6.2-1)
f(v) = 0,0045¢%0172v
gdzie:
v — predkosci pociagu.

Funkcja ta daje wartosci wskaznika WODB roéwne 1 przy predkosci 315 km/h
1 czegstotliwosci 20 Hz. Pasma czestotliwosci powyzej 25 Hz wykazuja wzrost
maksymalnych warto$ci wskaznika WODB przy predkosci 250 km/h, jednak ich wartosci
sa znacznie nizsze niz przy czestotliwosci 20 Hz, co nie stanowi zagrozenia szybkim
przekroczeniem warto$ci normatywnej. Na wykresach mapowych (Rysunek 92, Rysunek
93) przedstawiono najbardziej podatne na drgania czgstotliwo$ci wraz z zakresem

predkosci odpowiednio dla czujnikow P-01x 1 P-02y.
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Rysunek 92 Wartosci WODB dla poszczegolnych pasm tercjowych dla roznych predkosciach —
czujnik P-01x (opracowanie wtasne)
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Rysunek 93 Wartosci WODB dla poszczegolnych pasm tercjowych dla roznych predkosciach —
czujnik P-02y (opracowanie wlasne)

Tak przedstawione wykresy wskazuja silng zalezno$¢ wartosci WODB od zmian
predkosci w waskim pasmie czgstotliwosci, tak dla obu poziomych sktadowych drgan —
zbieznego na osi X 1 Y. Niemniej jednak jak pokazano w podzniejszych rozdziatach
przedstawione tu obliczenia sg obliczeniami na budynku — odbiorniku, i mimo iz jasno
z nich wynika, iz celem zmniejszenia wptywu drgan na budynek przy wzros$cie predkosci
nalezy gtownie thumi¢ czgstotliwos¢ 20 Hz, to mowa tu o tlumieniu drgan przy
odbiorniku, gdyz drgania generowane przez zroédto — pociag w drodze propagacji ulegaja
czestotliwo$ciowej zmianie. I generowana na budynku czestotliwos¢ dominujgca 20 Hz

jest sumg sktadowych innych czg¢stotliwosci zmienionych na drodze propagacji.

Wykres (Rysunek 89) wskazuje, ze pomimo uwzglednienia wszystkich wartosci
WODB (odpowiadajacej sktadowej poziomej X drgan) w pasmie czestotliwosci
srodkowej 20 Hz oraz analizowanych predkosci, a takze wysokiego wspotczynnika R?
widoczne jest niedoszacowanie wartosci WODB dla dwoch najwigkszych predkosci

przejazdoéw pociggow 230 1 250 km/h.
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Rysunek 94 Zaleznos¢ WODB od predkosci pociggu dla czestotliwosci 20 Hz (opracowanie
wlasne)

W kolejnym etapie analiz podj¢to probe okreslenia predkosci pociagu przy ktorej

warto$¢ wskaznika WODB osiggnie warto$¢ 1, a wykres przy dobrym wspotczynniku

dopasowania R? bedzie w wigksza dokladnoscia wpisywat sie w wartosci uzyskane dla

przejazdéw najwyzszych predkosci.

Wprowadzono nastepujacy model dziatania — program badan ograniczono
1 zaproponowano scenariusze pomiarowe. Dla kazdego scenariusza dopasowano funkcje
wyktadniczg, obliczono minimalng predkos¢, dla ktorej zostaje przekroczony WODB
i uzyskuje wartos¢ wigksza od jednosci. Z tak uzyskanej funkcji obliczono warto$¢
WODB dla wszystkich pomierzonych punktéow (40 — 250km/h) weryfikujac najlepsze
dopasowanie do danych uzyskanych zpomiaréw. W tabeli (Tabela 4) zestawiono

otrzymane wyniki wraz z krotkim opisem wyboru danych pomiarowych.

Tabela 4 Selekcja otrzymanych wynikow drgan w zaleznosci od predkosci (opracowanie
wlasne)

V [km/h]
Lp. | Scenariusz pomiarowy Zakres predkosci gdzie
WODB=1
Wszystkie przejazdy 40 km/h — 250 km/h 315
Usuniecie wynikéw dla v =250 km/h 40 km/h — 230 km/h 321
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3 Usuniecie wynikéw dla v =2301250 km/h 40 km/h — 200 km/h 358
n Usuniecie wynikéw dla v =40 km/h 80 km/h — 250 km/h 303
Usuniecie wynikow dla v =40 i 80 km/h 120km/h — 250 km/h 289
Analizowana wynikow dla v=200, 2301250 40 km/h — 180 km/h 294
7 Warto$¢ losowa dla kazdej predkosci 40 km/h — 250 km/h 333
Wartos$¢ maksymalna dla kazdej predkosci 40 km/h — 250 km/h 325
Analizowana wynikow dla v=2301 250 230 km/h — 250 km/h 316
(M Srednia warto$é dla kazdej predkosci 40 km/h — 250 km/h 332
B Jak punkt 10 z usunigciem wartosci dla v= 120 km/h — 250 km/h 287
40180
VAl Analiza wynikow dla v=200 i 250 200 km/h, 250 km/h 297

Na wykresie (Rysunek 95) przedstawiono 3 najlepiej korespondujace z wynikami
pomiarowymi funkcje otrzymane po selekcji danych. Otrzymane rezultaty wskazuja,
ze do proby aproksymacji nie powinno si¢ bra¢ wynikow generowanych przejazdami
o niskiej predkosci (tu 40 km/h), zawyzaja one wynik poczatkowy przez co prowadza do
niedoszacowania wartosci predkosci najwyzszych. Z kolei pomini¢cie predkosci niskich,
lecz rozktadowych — 80 km/h prowadzi do przeszacowania wynikéw 1 wykazywania
zawyzonych wartosci WODB dla najwyzszych predkosci — niemniej jednak wyniki po
bezpiecznej stronie. Uzycie celem wyznaczenia funkcji tylko 3 najwyzszych danych
pomiarowych (poz.6) oraz najwyzszej 1 trzeciej z kolei (poz.12) daja wyniki nieco wyzsze
niz po usuni¢ciu tylko najnizej predkosci (poz.4). Przedstawione analizy pozwalajg
prognozowaé, ze warto$¢ jednostkowa wskaznika WODB zostanie przekroczona
w zakresie predkosci 294 km/h — 303 km/h, co nie r6zni si¢ wigcej niz 10 % od pierwotnie
szacowanej predkosci 315 km/h. Zwracajac uwage na wyniki pomiarow, ktore dla tego
samego przejazdu, tego samego pociggu z dedykowana, tg samg predkoscig, w tym
samym kierunku wykazuja réznice w poziomie generowanych drgan. Sp6jnos¢ prognoz
w granicach 10 % jest spdjnosciag wystarczajaca, a proba wyznaczenia bardziej

doktadnego wyniku nie jest zasadna.

99



Analiza wynikow drgan gruntu i budynkow

0,45
0,4 -
0,35 é .
0,3 | § o oo
)
<
2 0,25 8 R
o
2 02 .:::' ......... Wykt. (4 (303))
2 y = 0,003e0.0192x
0;15 ;;s" --------- Wyk+ (6 (294))
| ‘H y = 0,0017e0.0217x
0,1 Q-;u' ......... Wk, (12 (297)
o y = 0,0017€00215x
5 ....-.'_','.ﬁ
O Suunua:::::::::a--
0 50 100 150 200 o -

Predkos¢ [km/h]

Rysunek 95 Zaleznos¢ WODB od predkosci pociggu i weryfikacji danych pomiarowych dla
czestotliwosci 20 Hz (opracowanie wlasne)

Reasumujac w celu aproksymacji predkosci, dla ktorej wartos¢ wskaznika WODB
przekroczony wartos¢ jednostkowa nalezy wyznaczy¢ kazdorazowo pasmo
czestotliwosci silnie zalezne od predkosci 1 na podstawie warto$ci pomiarow
najwyzszych (proponowane dane dla 3 najwyzszych warto$ci predkosci) wyznaczenie
funkcji oraz na jej podstawie obliczenie predkosci, dla ktorej drgania odbierane przez

budynek przekroczg I strefe szkodliwosci.

Obecnie obowigzujacg norma [22] pod okreslonymi warunkami zezwala na
pominiecie oddziatywania drgan w odlegltos$ci wigkszej niz 25 m od osi toru kolejowego.
Powyzsza analiza wykazata ze przytoczone uproszczenie nie moze by¢ stosowane dla
KDP, gdyz negatywny wptyw pociagdéw duzej predkosci na drgania odbierane przez
budynki, moze wystepowac na znacznie wiekszych odleglosciach. Kazdorazowo obiekty

reprezentatywne powinny by¢ wyznaczone przez ekspertow w dziedzinie.
Analiza wskaznika WODB po 5 latach eksploatacji

Badania budynku na poligonie C powtdrzono po 5 latach eksploatacji pociggu
Pendolino. Wykresy WODB uwidaczniajg roznice po 5 letniej eksploatacji (Rysunek 96
1 Rysunek 97). Poza czestotliwoscia 12,5 Hz dla czujnika P-01x oraz 20 Hz dla czujnika

P-02y wzrost wptyw przejazdow pociggu na budynek szczegdlnie dla czgstotliwosci
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srodkowej paska 16 Hz.. Zwiekszenie emisji w dalszym ciagu nie przekracza granicznej

linii A 1 budynek znajduje si¢ w I strefie drgan skali SWD-II.
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Rysunek 96 Spektrum WODB - porownanie pociggu Pendolino — porownanie wartosci Srednich
— czujnik P-01x (opracowanie wiasne)
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Rysunek 97 Spektrum WODB - porownanie pociggu Pendolino — porownanie wartosci Srednich
— czujniki P-02y (opracowanie wiasne)
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7 Analiza parametryczna

Badania in situ, w przypadku zrealizowanych badan przejazdéw pociagdéw, nie
sg badaniami laboratoryjnymi, w ktorych mozliwe jest wyizolowanie pojedynczego
parametru 1 weryfikacja jego zmian przy pozostatych warunkach niezmiennych.
Osiagnieciem niniejszej rozprawy jest dobor maksymalnie podobnych warunkéw dla
zmiany jednego lub kilku parametrow. Powtdrzenie badan w takiej skali po 5 latach
eksploatacji dla tego samego taboru, tej samej lokalizacji poligonu oraz odtworzenie
identycznego toru pomiarowego jest wartoscig rzadko spotykang w badaniach

poligonowych przejazdow pociagow.
Ponizej zestawiono zmienne ktore w dalszych analizach moga stanowi¢ parametr:

—  Predkos¢

— Odlegtos¢ czujnika od zrédta drgan
— Tor (blizszy lub dalszy)

— Rozwazany typ taboru

— Rok eksploatacji

— Poligon/ przekrdj pomiarowy

Z powyzszej listy zmiennymi, ktére da si¢ wyizolowac 1 analizowac¢ ich zmiang bez

znacznego wpltywu na pozostate parametry sa:

— Predkos¢

— Odlegtos¢ czujnika od zrédta drgan
W pozostalych przypadkach kazdy parametr ma nastepujace podstawowe ograniczenia:

— Tor (blizszy lub dalszy)

o Poligony A, B, C — pomiary nowej jednostki — wykonywane byty przy
przejazdach po jednym torze, analizowaé tu mozna rozny tabor w obrebie
jednego przewoznika (InterCity)

o Poligon C’ — przejazd skladu Pendolino z réznym napelieniem
pasazerami (zmienna masa)

— Rozwazany typ taboru
o Rozny zatadunek (masa dodatkowa pociagu)

— Rok eksploatacji pociagu
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o

Przed pierwszymi pomiarami (2013 r.) nawierzchnia podlegala renowacji
celem osiggniecia odpowiednich predkosci

Zmiana pogody, wilgotnosci powietrza i gruntu (pierwsze pomiary odbyly
si¢ listopadzie, powtorzone we wrzesniu) — co wptywa na predkos¢ fali
W gruncie

Pierwsze pomiary realizowane z wyznaczonym zaladunkiem
modelujgcym obcigzenie pasazerami, powtdrzone z zatadunkiem realnym

(zmienny ciezar pociagu)

— Poligon/ przekrdj pomiarowy

o

©)

Pogoda

Lokalizacja czujnikow (ze wzgledu na dilugos¢ i szeroko$¢ nasypu
kolejowego)

Rodzaj nawierzchni kolejowej

Geometria uktadu torowego (tor w tuku/ na prostej)

Rodzaj gruntu

Wysokos$¢ nasypu (pionowa odlegtos¢ od glowki szyny do czujnika

pomiarowego)

Do wykonania analizy parametrycznej zdecydowano si¢ uzy¢ analizy CWT,

maksymalnych przyspieszen uzyskanych z przebiegdw oraz wartosci przyspieszen

w pasmach 1/3 oktawowych w zakresie drgan 1-100 Hz — w zalezno$ci od zamierzonego

efektu.
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7.1 Predkos¢ pociagu

Zestawiono wyniki drgan zmierzonych na gruncie przy nasypie poligonu B (czujnik P-
4x, P-05y, P-06z). Celem zbadania zaleznosci przyjeto wskaznik Wr:

_¥

W, =
f
dg

Gdzie:
ar— wartosci przyspieszen w pasmach 1/3 oktawowych
dr — przyjeta warto$¢ graniczna dla kazdej z czestotliwosci

Granice dr dla gruntu przyjeta analogicznie do dolnej granicy skali SWD-II dla
budynkéw. Skala SWD-II odnosi si¢ do budynkow o odpowiedniej konstrukcji
i wymiarach i tylko w takich wypadku moze by¢ uzyta. W pracy przyjeto granice dr
do celow analizy 1 zbadania zjawiska na gruncie =zagrozenia dla budynkow
odpowiadajacych skali SWD-II. Zabiegu uzyto wylacznie dla naukowego zbadania
zalezno$ci 1 analizy zjawiska, nie jest to normatywna ani dozwolona inzyniersko metoda.
Wyodrgbniono sze$¢ pasm czestotliwoscei dla ktorych prog szkodliwosei (We=1) zostat
przekroczony (20; 25; 31,5; 63; 80; 100 Hz). Na rysunkach (Rysunek 98Rysunek 99)
przedstawiono wykresy sktadowych poziomych drgan prostopadtych do osi toru dla tych

czestotliwosci.

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0 50 100 150 200 250 300
Predkos¢ [km/h]

20 Hz 25 Hz 31,5Hz

Rysunek 98 Zaleznos¢ wskaznika Wy od predkosci pociggu dla czestotliwosci 20; 25; 31,5 Hz —
czujnik P-04x — poligon B (opracowanie wlasne)
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Rysunek 99 Zaleznosc¢ wskaznika Wy od predkosci pociggu dla czestotliwosci 63; 80; 100 Hz —
czujnik P-04x — poligon B (opracowanie wlasne)

Ponownie potwierdzono, ze najwigksze wartosci drgan niezaleznie od predkosci
pociagu w bliskiej odlegtosci toru (przy nasypie) odbierane sg w pasmach najwyzszych
czestotliwosei (63 — 100 Hz). W tak bliskiej odlegtosci od osi toru co do zasady nie ma
budynkéw mieszkalnych, niemniej jednak lokalizowane sg obiekty obstugi podréznych

1 infrastruktury kolejowej, jak stacje, przystanki, perony i mate nastawnie.

Dodatkowo wykazano, ze pomiary in situ, ktére ograniczytyby si¢ tylko
do predkosci pociggoéw obecnie eksploatowanych (do 200 km/h) nie wykaza
szkodliwosci dla konstrukcji w zakresie czestotliwosci 20; 25 1 31,5 Hz. Dopiero proby
przy przejazdach o predkosci 250 km/h 1 wigcej wykazaly silng zalezno$¢ poziomu drgan
oraz przekroczenia warto$ci normatywnych dla tych pasm czestotliwosci. Jest
to szczegolnie wazna informacja przy pierwszych prébach projektowania linii KDP

w Polsce.

Analogiczne wyniki uzyskano dla sktadowej poziomej drgan w kierunku
rownolegtym do osi toru (czujnik P-05y).
7.1.1 Zmienna predkos$¢ pociagu w czasie przejazdu — hamowanie i ruszanie

Dla tego samego punktu pomiarowego przeanalizowano przejazdy pociagu
ze zmienng predkoscia w trakcie jazdy (hamowanie 1 ruszanie). Ze wzgledu

na dodatkowa zmiennos$¢ zjawiska wyniki przedstawiono przy uzyciu analizy falkowe;.

105



Analiza parametryczna

Widma czestotliwo$ciowo — czasowe dla pociggu hamujacego w obrgbie poligonu
pomiarowego (predkos¢ maleje do zera) przedstawiono na wykresach dla trzech

wzajemnie prostopadtych kierunkéw drgan (Rysunek 100).
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Rysunek 100 Przejazdy pociggu Pendolino ze zmienng predkosciqg — hamowanie — CWT — poligon
B — czujniki P-4x, P-5y, P-6z (opracowanie wiasne)
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Rysunek 101 Przejazdy pociggu Pendolino ze zmienng predkosciq — ruszanie — CWT — poligon B
— czujniki P-4x, P-5y, P-6z (opracowanie wiasne)

Szczeg6lng zmiennos¢ czgstotliwosciowa zarowno przy ruszaniu jak i hamowaniu
wida¢ dla sktadowych pionowych drgan. Jest to istotna informacja m.in. przy
koniecznosci lokalizacji rozjazdow kolejowych na obiektach inzynieryjnych. W zwigzku
z faktem, ze przy rozjazdach zwykle nastepuje zmiana predkosci pociggu zgodnie
z aktualnymi standardami CPK nie powinno lokalizowac¢ si¢ ich na obiektach ze wzgledu
na dodatkowe obcigzenie dynamiczne konstrukcji. Warunkiem zezwolenia na tak
zaprojektowana infrastrukture jest wykonanie odpowiednich analizy dynamicznych.

W czym pomocne mogg by¢ rowniez analizy CWT.
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7.2 Odleglos¢ od zrodla drgan

Zalezno$¢ poziomu drgan od odlegtosci od zrodta przedstawiono w poczatkowych
rozdzialach za pomocg FFT 1 przebiegow czasowych. Dla uzupetnienia o analizy
trojwymiarowe na wykresach (Rysunek 102) zestawiono pionowe sktadowe drgan na
poligonie B dla przejazdéw pociagu Pendolino z predkoscig 250 km/h. Dominujace
czestotliwosci w okolicach pasma 100 Hz (czujniki najblizej toru) przesuwaja si¢ wraz
ze wzrostem odleglo$ci w nizsze pasma czestotliwosciowe, a pasma wyodrgbniane
z szumu otoczenia zawe¢zajg si¢. Czas trwania zdarzenia wydtuza si¢ ze wzrostem

odlegtosci.
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Rysunek 102 Przejazdy pociggu Pendolino z predkoscig 250 km/h — CWT — poligon B — czujniki
6z, 9z, 12z, 15z, 18z, 21z, 24z (opracowanie wiasne)

7.3 Rozwazany typ taboru

Charakterystyka widma drgan generowanych przez ruch kolejowy
ma specyficzne wlasciwosci w zalezno$ci od rodzaju taboru. Pomijajac specyfike metra
(opisang rowniez w publikacjach autora rozprawy [92,93]) oraz tramwaju, tabor
szynowy, co do specyficznej charakterystyki mozna podzieli¢ na dwie grupy ze wzgledu

na predkosé:

— Pociagi duzych predkosci — stanowigce zrédto drgan o podwyzszonej

wartosci maksymalnych przyspieszen ze wzgledu na ich zwigkszong
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predkos¢ (jesli predkos¢ osiagnie predkos¢ krytyczng drgania gwaltownie
wzrastajq)

— Pociagi towarowe — generujg wibracje o wysokiej wartosci przyspieszen
drgan 1 niskiej czestotliwosci (ze wzgledu na malg predkosc), ktore moga

rozprzestrzeniac¢ si¢ na duze odlegtosci od zrodta [3, 57]

Zestawiono charakterystyki widma drgan wzbudzanego przejazdami — pociagu InterCity
(Rysunek 104) oraz pociggu towarowego (Rysunek 107). Wybdr poréwnania pociggu
towarowego z pociaggiem InterCity zwigzany jest z faktem uktadu lokomotywa o kotach
napednych i wagony o kotach tocznych w obu pociagach. Ze wzgledu na rozne predkosci
nie odczytuje si¢ wartosSci maksymalnych przyspieszen drgan, a ich zaleznosci
od maksymalnych wartosci wzbudzanych dla kazdego ze sktadow. W obu przypadkach
wyraznie wida¢ wzbudzenie wywotane kotami napedowymi i duzo stabsze kolami
tocznymi. Dodatkowo w skladzie towarowym kota toczne wzbudzaja niskie
czestotliwosci drgan ok. 30 Hz, a slabiej wzbudzane sg drgania o wyzszych
czestotliwosciach. Kota toczne wzbudzaja drgania o matych wartos$ciach przyspieszen
i nizszych czestotliwosciach, ale w duzo wigkszym zakresie drgania o czestotliwos$ci
zpasma 100 Hz. Tak wyraznego rozdziatlu drgan na rézne czestotliwosci od kot
napednych 1 tocznych nie ma w przypadku pociggu InterCity poruszajgcego si¢
z predkoscig 160 km/h. W widmie drgan od przejazdu pociggu towarowego mozna
zauwazy¢ dominacj¢ drgan wywotanych lokomotywa. Poziom tych drgan jest

kilkukrotnie wigkszy dla sktadowej pionowej drgan (Z).
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Rysunek 103 Przejazd pociggu InterCity z predkoscig 160 km/h - poligon B - czujniki 4x, 5y —
CWT (opracowanie wlasne)
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Rysunek 104 Przejazd pociggu InterCity z predkoscig 160 km/h - poligon B - czujniki 6z — CWT
(opracowanie wlasne)
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Rysunek 105 Przejazd pociggu towarowego z predkoscig 67 km/h - tor B - poligon B - czujniki 4x
— CWT (opracowanie wiasne)
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Rysunek 106 Przejazd pociggu towarowego z predkoscig 67 km/h - tor B - poligon B - czujniki 5y
— CWT (opracowanie wlasne)
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Rysunek 107 Przejazd pociggu towarowego z predkoscig 67 km/h - tor B - poligon B - czujniki 6z
— CWT (opracowanie wlasne)
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Celem pordéwnania wartosci generowanych przez oba typy taboréw poréwnano
widma drgan — wartos$ci amax W pasmach tercjowych. Aby najlepiej uwidocznic t¢ réznice
na wykresie (Rysunek 108) przedstawiono réznice pomi¢dzy wartosciami maksymalnych
przyspieszen drgan generowanych przejazdami pociggu pasazerskiego i1 pociagu
towarowego. Widoczne sg wigksze wzbudzenia w pasmach wysokoczestotliwosciowych
generowanych przejazdami taboru cigzkiego. Pociagi pasazerskie generuja wigksze
drgania w zakresach czestotliwosci 1,25 Hz 1 w pasmach 8-16 Hz oraz 50-63 Hz,
a najwigksza réznice uzyskuje si¢ w pasmie o czg¢stotliwosci srodkowej 50 Hz. Roznice
poziomu drgan od pociggu towarowego siegaja do ponad 20 cm/s? dla czestotliwosci
100 Hz. Wyraznie wida¢ tez jak wczesniej w analizach CWT duze wzbudzenie kotami

napedowymi pociggu towarowego drgan o czestotliwosci srodkowej 31,5 Hz.
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Rysunek 108 Roznica amplitud drgan w pasmach tercjowych dla pociggu osobowego
i towarowego - poligon B (opracowanie wlasne)

W pokazanym przypadku dobrze wida¢ kompatybilno$¢ obu metod (analizy
tercjowej i CWT). O ile w analizie falkowej dobrze widoczny jest charakter przejazdu,
rozdzielone zrodta glownych drgan (poczatek/koniec sktadu/konkretne elementy taboru)
o tyle nie daje informacji w warto$ciach normatywnych odnoszacych si¢ do limitow
w skali SWD. Przedstawione wczesniej w skali logarytmicznej CWT (jak rowniez STFT)
mozna przedstawiaé w wartoéciach amplitud drgan w jednostce [cm/s?] natomiast nie
sg to warto$ci bezposrednio korespondujagce z wyznaczong polskimi normami granicg

wptywu obliczong dla pasm tercjowych jako warto$¢ przyspieszenia drgan amax.
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7.4 Drgania odbierane przez budynek

7.4.1 Wspolczynnik redukcji

Przykltadowo zestawiono drgania poziome rejestrowane w trakcie przejazdu
pociaggu Pendolino z predkoscig 250 km/h réwnoczesnie na budynku i czujniku
zlokalizowanym na gruncie w tej samej odlegtosci od osi toru co budynek. Wyniki
zestawienia analiz tercjowych przedstawiono oddzielnie dla sktadowych prostopadtych

i rownoleglych do osi toru (Rysunek 109 i Rysunek 110).
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Rysunek 109 Porownanie drgan poziomych X (budynek — grunt ) - przejazd Pendolino
z predkoscig 250 km/h (opracowanie wltasne
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Rysunek 110 Porownanie drgan poziomych Y (budynek — grunt ) - przejazd Pendolino
z predkoscig 250 km/h (opracowanie wlasne)

Podany we wstepie wspotczynnik amplitudalnej redukeji zdefiniowany wg wzoru

(3.4-1), dla celéw rozprawy przeksztatcono 1 wprowadzono nast¢pujace zaleznosci

(7.4-1)
Agpy — a
Ag(f)
gdzie
f — czestotliwo$¢ srodkowa w danym pasmie 1/3 oktawowym,
Wk — wspotczynnik amplitudalnej redukcji w danym pasmie 1/3
oktawowym,
Ag(f) — warto$¢ przyspieszenia drgan w danym pasmie 1/3 oktawowym
uzyskana na gruncie,
ap(r) — wartos$¢ przyspieszenia drgan w danym pasmie 1/3 oktawowym

uzyskana na budynku.
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Na rysunkach (Rysunek 111 i Rysunek 112) przedstawiono wyniki analiz
wspotczynnika przeniesienia drgan z gruntu na budynek w zalezno$ci od predkosci
przejezdzajacego pociggu Pendolino kolejno dla sktadowej sktadowych poziomej X 1Y.
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Rysunek 111 Wspolczynnik redukcji maksymalnych wartosci drgan prostopadtych do osi toru (X)
w pasmach tercjowych w zaleznosci od predkosci pociggu (opracowanie wiasne)
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Rysunek 112 Wspotczynnik redukcji maksymalnych wartosci drgan rownolegtych do osi toru (Y)
w pasmach tercjowych w zaleznosci od predkosci pociggu (opracowanie wtasne)
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Z analiz warto$ci wspoélczynnika redukcji wynika, ze predko$¢ przejazdu
wynoszaca 200 km/h jest predkoscig ,,graniczng” dla sktadowej poziomej X, powyzej tej
predkosci budynek zaczyna wzmacnia¢ drgania. Sktadowa pozioma X drgan poza
niewielkim odchyleniem dla predkosci 160 km/h przybiera prawie liniowa zaleznos¢
przeniesienia drgan (wspotczynnik determinacji funkcji liniowej R=0,78).. Dla sktadowej
poziomej Y bez wzgledu na predkos¢ nastepuje redukcja drgan na styku budynek — grunt.
Warto$ci uzyskiwane przy predkosci pociggu 200 km/h stanowig ekstremum lokalne, a
drgania przekazywane przez grunt na budynek sa mocniej thumione (40%) niz drgania

przy predkosciach sgsiadujgcych — 180 1 230 km/h.

7.5 Czas eksploatacji

Wplyw czasu eksploatacji taboru na wspdlczynnik redukcji drgan oceniono
na podstawie analizy wynikow pomiarow drgan na poligonie C i C’. Poréwnanie mozliwe
bylo tylko w odniesieniu do pociaggow Pendolino przejezdzajacych z predkoscig ok.
190 km/h. Przyktadowo na rysunkach (Rysunek 113 i Rysunek 114) pokazano zmiang
redukcji drgan w zalezno$ci od predkosci EMU 250 odpowiadajaca kierunkowi X1 Y.
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Rysunek 113 Wspotczynnik redukcji maksymalnych wartosci drgan prostopadtych do osi toru (X)
w pasmach tercjowych w zaleznosci od predkosci pociggu i roku eksploatacji
(opracowanie wlasne)
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Rysunek 114 Wspotczynnik redukcji maksymalnych wartosci drgan rownolegtych do osi toru (Y)
w pasmach tercjowych w zaleznosci od predkosci pociggu i roku eksploatacji
(opracowanie wiasne)

Z poréwnania warto$ci wspolczynnika redukcji odpowiadajacego sktadowym

poziomym drgan X 1Y wynika, ze po 5 latach eksploatacji:

— wspodlezynnik redukcji skladowej Y drgan wzbudzanych pozostat
na podobnym poziomie,

— nastgpuje pomijalna amplifikacja sktadowej X drgan.
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8 Winioski, oryginalne osiagni¢cia w pracy oraz Kierunki

dalszych badan

Celem rozprawy byto zaproponowanie metodyki pomiarowo — interpretacyjnej

badan poligonowych drgan wywotanych przejazdami pociaggéw duzej predkosci

na terytorium Polski. W ramach dysertacji dokonano przegladu aktualnego stanu wiedzy

i prowadzonych prac naukowo — badawczych w zakresie propagacji drgan wzbudzanych

ruchem pociagow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformutowano nast¢pujace wnioski, ktore

potwierdzaja przyjete tezy:

1.

Drgania w pasmach tercjowych o czgstotliwosciach srodkowych 20 —31,5 Hz
stanowig drgania zmienne wyktadniczo w stosunku do predkosci pociagu
zarowno przy zrodle drgan jak i w dalszej odleglosci. Drgania wysokich
czestotliwosci 80 — 100 Hz zmieniajg si¢ wraz ze wzrostem predkosci,
w bardzo bliskiej odleglosci od zrodla, ale bardzo szybko malejg wraz ze
zwigkszaniem odlegtosci. Pozostate pasma czgstotliwos$ci sg nisko wrazliwe
na zmiany predkos$ci pociggu — potwierdzono tezg nr 1.

Przedstawione analizy 1 wyniki prezentowane w  dziedzinie
czestotliwosciowo — czasowej (np. STFT lub CWT) uzupeiniajg informacje
szczegblnie przydatng dla sygnatéw drgan niestacjonarnych, zmiennych
w czasie. Wynik rozktadu wzbudzanych drgan jest pomocny w diagnostyce
eksploatowanego taboru — potwierdzono tezg¢ nr 2.

Predkosci powyzej 200 km/h silnie wplywaja na zmiany warto$ci
przyspieszen drgan, a oszacowana predkos¢ fali Rayleigha, daje podstawy
do wyznaczenia przyblizonej predkosci krytycznej pociagu vo=290 km/h,
ktérej przekroczenie powoduje istotne wzmocnienie drgan gruntu w

otoczeniu linii kolejowej — potwierdzono teze nr 3.

Ponadto przeprowadzone badania w ramach pracy pozwalaja na sformutowanie

dodatkowego wniosku:
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Badania wptywow dynamicznych nie powinny ogranicza¢ si¢ do odleglosci 25 m
od osi toru, szczegdlnie w przypadku wplywu drgan generowanych przejazdami

pociagdéw duzej predkosci.
Oryginalne wqtki pracy doktorskiej stanowiq:

1. Analiza wielkoskalowych badan in situ drgan generowanych przejazdami

pociagéw z predkosciami przekraczajacymi 200 km/h na terenie Polski.

2. Analiza wplywu przejazdu pociggu z najwyzszymi osiggnictymi do tej pory
predkosciami taboru kolejowego na terenie Polski i wnioski z interpretacji

propagacji drgan w gruncie oraz ich wptywu na budynek.

3. Ponowienie badan po pigciu latach uzytkowania Pendolino, wtym samym
punkcie pomiarowym, przy tym samym torze pomiarowym, w warunkach

eksploatacyjnych.

4. Wyznaczenie predkosci pociggu na podstawie aproksymacji pomiardw drgan,
przy ktorej przekroczona zostaje I strefa szkodliwosci drgan dla wskazanego

budynku.

5. Propozycja zastosowanie analiz falkowych (CWT) do wielkoskalowych badan

przejazdu pociagdw i poroéwnanie z analizami normatywnymi.

6. Zasadniczg warto$¢ dodang rozprawy stanowi wyznaczenie pasm cze¢stotliwosci

drgan silnie zaleznych od zmiany predkos$ci taboru generujacego te drgania.
7. Wykazanie szkodliwo$ci drgan pociggow w odlegtosci wigkszej niz 25 m od toru.

8. Oszacowanie predkosci krytycznej linii kolejowej w badanej lokalizacji na

podstawie predkosci fali Rayleigha (vr=115 m/s).

9. Wykazanie, ze przejazdy pociggu z predkosciami przyjmowanymi do
projektowania linii kolejowych duzych predkosci generuja gwattowny wzrost

rejestrowanych drgan.
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Kierunki dalszych badan

Autorka planuje badania i analiz¢ wynikéw aktualnie projektowanej infrastruktury dla

kolei duzych predkosci w Polsce z zaktadang predkoscia do 350 km/h.

Dodatkowo zamierza uwzgledni¢ wptyw nowoprojektowanych KDP na ludzi

w budynkach.

Ponadto planuje si¢ rozszerzenie zakresu badan o inny rodzaj nawierzchni —

nawierzchnia bezpodsypkowa.
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STRESZCZENIE W JEZYKU ANGIELSKIM

VIBRATIONS INDUCED BY THE PASSAGE OF HIGH-SPEED TRAINS IN
POLAND — PROPAGATION IN THE GROUND

The purpose of the dissertation was to propose a measurement and interpretation
methodology for polygon studies of vibrations induced by the passage of high-speed
trains in the territory of Poland. The dissertation reviewed the current state of knowledge
and ongoing scientific and research work in the field of propagation of vibrations induced

by train traffic.

The basis of the work is large-scale measurements carried out during the running
of new trains at speeds up to 293 km/h. The study was carried out in three cross-section

of railway line No. 4. Re-measurements were made after five years of train operation.
Based on the analysis, the theses were formulated:

e The proposed measurement-interpretation methodology for in situ testing of
vibrations caused by high-speed train crossings and parametric analysis can be
used to verify and determine characteristic vibration parameters (frequency bands
strongly dependent on speed change and weakly sensitive to train speed increase).

e A complete picture of non-stationary, time-varying vibration signals excited by
passing trains is provided by supplementing standard and prescriptive analyses
with analyses that give results in the frequency-time domain (e.g., STFT or CWT).
This result is helpful in the diagnosis of rolling stock in service.

e There is such a speed vo of the train, which, if exceeded, will cause a significant

amplification of ground vibrations in the surroundings of the railroad line.

In addition, the research carried out within the framework of the work allows the

following conclusions:

e The study of dynamic influences should not be limited to a distance of 25 m from
the track axis, especially in the case of the influence of vibrations generated by
the passage of high-speed trains.

e The original threads of the dissertation are:

e Analysis of large-scale in situ studies of vibrations generated by train crossings at

speeds exceeding 200 km/h in Poland.
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Analysis of the impact of the passage of trains with the highest rolling stock
speeds achieved to date in Poland and conclusions from the interpretation of the
propagation of vibrations in the ground and their impact on the building.
Re-testing after five years of Pendolino use at the same measuring point with the
same measuring track under operating conditions.

Determination of the speed of the train based on the approximation of vibration
measurements, at which the 1st zone of harmful vibrations for the indicated
building is exceeded.

Proposal of the application of wavelet analyses (CWT) for large-scale train
passage studies and comparison with normative analyses.

The essential added value of the dissertation is the determination of vibration
frequency bands strongly dependent on the change in speed of the rolling stock
generating these vibrations.

Demonstration of the harmfulness of train vibrations at distances greater than
25 m from the track.

Estimating the critical speed of the railroad line and confirming the results with

field measurements.
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