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ZASTOSOWANIE ANALIZY FALKOWEJ W OCENIE
PROPAGACJI DRGAN W STREFACH ODDZIALYWANIA
INFRASTRUKTURY TRANSPORTOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono jeden z etapow realizowania pracy badawczej
dotyczacej badania wpltywu infrastruktury transportowej na otoczenie. Szczegdlng uwage
poswigcono badaniu oddzialywan dynamicznych takich jak parasejsmiczne drgania
komunikacyjne. Przedstawiono charakterystyki wystgpujacych drgan, stosowane metody
analizy zarejestrowanego sygnalu przyspieszen drgan i1 wskazano =zalety stosowania
transformaty falkowej. Ponadto wskazano potencjalne mozliwoSci szerszego zastosowania
transformaty w analizie tych oddzialywan, co wprowadza nowa jako$¢ w sensie ilosci
otrzymywanych informacji dotyczacych badanego sygnatu.

Stowa kluczowe: transport, drgania komunikacyjne, propagacja drgan, analiza falkowa

1. WSTEP

W terenach zurbanizowanych wystgpuja duze natgzenia ruchu $rodkéw transportu o
zroznicowanej 1 bardzo zlozonej strukturze rodzajowej oraz z duzymi wahaniami
dobowego natgzenia ruchu. Obowiazujace przepisy w tym zapisy Ustawy Prawo Ochrony
Srodowiska naktadaja obowiazek wykonywania raportdéw oceny wplywu inwestycji na
srodowisko. Niezmiernie istotnym elementem dokonywania takich raportow jest ocena
oddzialywan dynamicznych, w tym drgan i hatasu, ktore coraz czg$ciej pojawiaja si¢ w
kontekscie ,,zanieczyszczenia” §rodowiska naturalnego. Analiza $ciezek propagacji drgan
pochodzacych od elementéw infrastruktury transportowej do najblizszego otoczenia
zwanego strefa oddziatywania, wymaga indywidualnego rozpatrywania dla kazdego szlaku
komunikacyjnego, z podzialem na wystgpujace na nim réznorodne $rodki transportu. W
przypadku nowych inwestycji transportowych wystepuja w obszarach zurbanizowanych
lokalne zmiany organizacji ruchu, a nowa struktura ruchu wprowadza nowe cechy
charakteryzujace wymuszenia dynamiczne w strefie jej oddzialywania. Jesli w obszarze
zurbanizowanym ma miejsce modernizacja istniejacego szlaku komunikacyjnego, wystapia
zmiany odleglosci szlaku od sasiednich obiektow inzynierskich, jak réwniez zmianie
ulegnie dobowy rozktad natg¢zenia ruchu. Nie bez znaczenia pozostaja tu rowniez zmiany



wlasnosci gruntu w otoczeniu nowej lub modernizowanej inwestycji. W takich
przypadkach pojawia si¢ nie tylko problem rozwazania $ciezek propagacji, ale rowniez 1
analizy wplywu oddziatywan dynamicznych — opartej na szeroko rozumianej analizie
sygnalow. Niniejsza praca przedstawia elementy opracowania budowy modutu nalezacego
do systemu oceny oddzialywan dynamicznych generowanych przez $rodku transportu do
otoczenia. Modut analizy sygnatow, odpowiedzialny za obrébke i analiz¢ wielkosSci
charakteryzujacych drgania, wykorzystany bedzie dodatkowo jako element budowy bazy
oddzialywan dynamicznych stanowiacej zrodto sygnatow wymuszen dla potrzeb oceny lub
prognozowania przyszlych zmian. Baza docelowo obejmowac bgdzie struktury rodzajowe
ruchu wystepujace w obszarach zurbanizowanych, z podzialem na dobowe wahania
natgzenia ruchu. Dzigki powstaniu tego modulu mozliwe bedzie szybkie prognozowanie
umozliwiajace ocen¢ zmian oddziatywan dynamicznych powodowanych zmiana
organizacji ruchu lub docelowym wprowadzeniem nowego medium transportowego w
badanym obszarze.

2. BADANIE PROPAGACJI DRGAN KOMUNIKACYJNYCH

2.1.Charakterystyka zrodel oddzialywan dynamicznych

Drgania komunikacyjne pochodzace od eksploatowanych elementéw infrastruktury
transportowej 1 propagowane przez podioze do otoczenia - moga by¢ klasyfikowane jako
drgania parasejsmiczne o charakterze losowym- niestacjonarnym. Podziat fali branych pod
uwage przy badaniu oddziatywan sejsmicznych i1 parasejsmicznych przedstawiono na
ponizszym rysunku.
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Rys. 1. Podziat fali rozprzestrzenianych w podtozu.

Wymienione typy fal powierzchniowych 1 objgtosciowych skrétowo scharakteryzowano w
ponizszej tabeli.



Tablica 1.
Charakterystyka fali rozprzestrzenianych przez podloze.

Typ Charakterystyka fal Predkos$¢ [km/s]

Fala podluzna (zwana dylatacyjna), opisuje ja naprzemienne $ciskanie i

P | rozluZnianie podloza w kierunku propagacji; ma mata amplitud¢ przez co vp = 5-8
mniej destrukcyjne dziatanie niz S, L, R.
Fala poprzeczna (torsjonalna, skrgtna), spolaryzowana poziomo, opisuje ja ~

X J; ; e v¢=0.6vp
S | prostopadte do kierunku propagacji przemieszczanie si¢ gruntu; ma 3.5
OK. 3 -

kilkakrotnie wigksza amplituda niz P i szybko zanika w §rodowisku podatnym.
Poziomo spolaryzowane fale poprzeczne, ktéore wywotuja drgania poziome,
prostopadlte do kierunku rozchodzenia sig fali.

Fale opisuje kombinacj¢ kompresji wzdluznej i dylatacji, co skutkuje
R | eliptycznymi przemieszczeniami powierzchni w plaszczyznie pionowej w
kierunku rozchodzenia sie fali.

VR < VL < Vp, Vg

vr=0. 9VS
ok.2—-4,5

Ze wzgledu na specyfike oddziatywania drgan komunikacyjnych oraz najwigksza
energi¢ - do analiz brane sg pod uwagg fale powierzchniowe L oraz R, ktorych zrodtami sa
dynamicznie zmienne sity kontaktowe powstajace na styku koto pojazdu-droga oraz
zjawiska impulsowe powstajace w wyniku ruchu pojazdu po nieréwnosciach drogi.
Drgania te przekazywane sa do elementéw infrastruktury transportowej — nastgpnie
wedruja do podtoza (gruntu) skad propagowane sa do bliskiego otoczenia. Przy
projektowaniu uktadow pomiarowych nalezy bra¢ pod uwage zjawisko reakcji obiektow
zlokalizowanych w strefie wptywéw dynamicznych na wymienione oddziatywania oraz
wystgpowanie stref odbicia fali od takich elementéw konstrukcyjnych jak fundamenty i
konstrukcje wsporcze[1].

2.2. Pomiary drgan komunikacyjnych

Wstgpne okreslenie $ciezek propagacji  drgan komunikacyjnych pozwala na
wytypowanie przekrojéw pomiarowych i punktow pomiarowych do wykonania badan
eksperymentalnych. Na ponizszym rysunku przedstawiono typowy uklad pomiarowy dla
pojedynczego przekroju pomiarowego.
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Rys. 2. Uktad pomiarowy do akwizycji danych eksperymentalnych w przekroju pomiarowym, ztozony z
trzech punktow pomiarowych (9 kanatéw pomiarowych).[3]




Wielko$cia mierzona w tym przypadku byto przyspieszenie drgan. Przetworniki
wykorzystane w uktadzie rejestrujacym to akcelerometry o dolnym zakresie czgstotliwosci
mierzonych od 0,5 Hz i czutosci 1 V/g. Takie zestawienie parametrow czujnikow pozwala
na zarejestrowanie drgan generowanych przez elementy infrastruktury transportowej. Przy
zachowaniu kryterium czgstotliwo$ciowego Nyquist’a, w celu uniknigcia zjawiska
aliasingu do czgstotliwosci rzegdu S512[Hz], przyjeto w badaniach czestotliwose
probkowania sygnatu f, = 1024[Hz]. Minimalna rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa sygnatu
ustalono na dy=0,125[Hz], co pomoglo w okresleniu niezbgdnej ilosci probek sygnatu 1,/d,
(8192 probki) czyli minimalnego czasu rejestracji przebiegoéw czasowych =8[s].

3. WYBRANE WYNIKI BADAN

3.1. Wyniki badan eksperymentalnych

Ponizej przedstawiono przyktadowy wynik reprezentujacy przyspieszenia drgan
komunikacyjnych, zarejestrowane w 3 kierunkach (wzdluznym-x, poprzecznym-y i
pionowym-z) w jednym z badanych punktéw przekroju pomiarowego. Po probkowaniu
sygnatow napigciowych pochodzacych z przetwornikow drgan (akcelerometréw) dla
kazdego punktu pomiarowego otrzymano sygnaly ciagle czasu dyskretnego ay,a,,a.=f(n4t),
gdzie 1/4t — czgstotliwos¢ probkowania sygnatu [5].

Zarejestrowane priyspieszenia drgan
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Rys. 3. Zarejestrowane w eksperymencie przebiegi przyspieszen drgan w kierunkach x, v, z.



Dla kazdego z kierunkdéw oddziatywania drgan energia (E) i moc $rednia (P) w przedziale
czasu dla sygnatu ciaglego (1) 1 dyskretnego (2) opisywane sa nastepujaco [5]:

E. = j a.’(t)dt P. = : j a.’(t)dt

E, = :[anz(t)dt P = 1t jayz(t)dt 1)

E = |a’@)d ’2]

z :[Oaz (1)dt PZ:tzl_tl;"azz(t)dt

E, =Y a’(n) P,(ny,n,) = Za ()

E, = 2a, () P,(n.n,)= za (n) )
n== n, - ” =n

E Zza (l’l) ])Z(nljnz) Za (n)
n=" n, — n=n,

Nastgpnym krokiem w badaniach bylo przeksztalcenie wynikow pomiarow
zarejestrowanych w funkcji czasu do dziedziny czgstotliwosci, z wykorzystaniem
transformat Fouriera i falkowe;.

3.2. Klasyczna analiza wynikéw badan

Klasyczne podejscie analizy sygnalu w zadanym przedziale czasu wymaga podania
informacji amplitudowo-czgstotliwosciowej. Podstawowym narzedziem w analizie
klasycznej jest wykorzystanie transformaty Fouriera (najczgsciej FFT)[2,5]. Dla kazde;j
rejestracji sygnatu czasowego dokonywane jest przeksztalcenie na czgsciach rzeczywistych
i urojonych obliczonej transformaty:

—00 —00
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la(f)| = Re{ j a(z)e-ﬂ”ﬁdt] + Im[ j a(t)e‘jz”ﬁdt] (3)
Takie dekomponowanie sygnatu na szereg czgstotliwosci sktadowych przypisanych
kolejnym sygnalom okresowym pozwala na ustalenie poszczegodlnych sktadowych
prazkow widma czyli tzw. czgstotliwosci dominujacych. Kolejnym krokiem jest albo
analiza widma ciaglego, albo czg$ciej stosowany podziat widma na pasma tercjowe, o
czgstotliwosciach §rodkowych kazdego z pasm - f, co ulatwia porownywanie
otrzymywanych widm czgstotliwosciowych. Podzial realizowany moze by¢ przez
calkowanie widma ciaglego w przedzialach od dolnej (f;) do gornej (f;) czgstotliwosci
kazdego z kolejnych pasm tercjowych.
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W praktyce bezposrednie analizy czgstotliwo$ciowe wykonywane sa czgsto w oparciu o
iteracyjne filtrowanie sygnalu przez zespoty filtrow Cauer’a lub Butterworth’a, z
diadyczna zmiana rozmiaru analizowanej probki sygnalu i czestotliwosci probkowania.
Rekomendowane wurzadzenia pomiarowe klasy 1 postuguja si¢ zwykle filtrami
eliptycznymi Cauer’a — 6 rzedu (zgodnie z wymogami norm DIN 45651, IEC 1260, ANSI
S1,11-1986). Efekt przeprowadzonej transformacji Fouriera przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Widmo czgstotliwosciowe sygnatu przyspieszen drgan zarejestrowanych w trakcie badan
eksperymentalnych z podziatem na kierunki i pasma tercjowe.

Pewnego rodzaju wada stosowanej powszechnie transformaty Fouriera jest utrata
informacji o czasie wystegpowania zdarzen, ktéora powstaje W momencie
przekonwertowania wartos$ci z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci.

3.3. Zastosowanie teorii falek

Zastosowanie transformaty falkowej pozwala na przeniesienie warto$ci sygnatu z
dziedziny czasu do uktadu wspotrzednych czas-skala (czas-czgstotliwo$é), co umozliwia
analiz¢ zmiany zachowan czgstotliwosciowych badanego sygnalu w funkcji czasu.
Zasadniczym elementem w tym wypadku sa falki podstawowe (y — funkcje o zerowe;j
wartosci $redniej 1 zwartym no$niku) oraz rodziny falek (utworzone w wyniku jej
»przesuwania” i ,,rozciagania”)[2,4,5]. Ponizej przedstawiono przykiad funkcji falkowej
[.Daubechies ,,db20” (wspotczynnik skali 4, czestotliwos¢ 0,667[Hz] - okres 1,5[s]).
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a - wspolezynnik skali - wskazuje czestotliwoéé reprezentowana przez przyjeta funkcje
falkowa (z jego wzrostem czestotliwo$¢ maleje), a € R*;

b -  wspoOlezynnik przesuniecia, b € R.

Dla badanego sygnalu przyspieszen drgan (s(z)=a(?)) mozna zapisaé ciagla transformatg
falkowa (CTF) jako[5]:

CTF!(a,b) = % Ts(t) (’ ab ]dt 6)

Praktyczna realizacja transformaty falkowej jest procesem iteracyjnym polegajacym na
wielostopniowej dekompozycji badanego sygnalu z wykorzystaniem zespotow filtrow
dolno i gornoprzepustowych. Kazda iteracja daje efekt w postaci uzyskiwanej sktadowe;j
niskoczgstotliwosciowej — zwanej aproksymacja (A) oraz wysokoczgstotliwosciowe]
zwanej detalem (D). W kolejnych iteracjach stosowane jest tzw. skalowanie diadyczne[2],
w efekcie ktorego otrzymywana jest wielostopniowa dekompozycja sygnatu.
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Rys. 6. Drzewo dekompozycji sygnatu z wykorzystaniem funkcji falkowej oraz rozktad procentowy energii

przyktadowego sygnatu na kolejnych poziomach dekompozycji.



Przyktad przeprowadzonej analizy sygnatu przyspieszen drgan a.(?) generowanych przez
przejezdzajacy tramwaj (lokalizacja punktu pomiarowego w poziomie terenu, w odleglosci
0,5[m] od rzutu gléwki szyny) przedstawiono ponize;.
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Rys. 7. Sygnat analizowany (8192 probki) poddany dyskretnej transformacie falkowej (dwt - §rodowisko
Matlab) i rezultat analizy macierzy otrzymanych wspotczynnikow falkowych.

Analiza otrzymanych wynikéw umozliwia tym przypadku nie tylko obserwacj¢ rozktadu
widma czgstotliwosciowego, ale rOwniez precyzyjne wskazanie chwil wystapienia danego
zdarzenia o okres$lonej charakterystyce.

4. PODSUMOWANIE

Analiza czgstotliwo$ciowa sygnalu przyspieszen drgan, prowadzona z wykorzystaniem
transformaty Fouriera, pozwala wytypowa¢ dominujace czg¢stotliwosci harmoniczne
wchodzace w sktad analizowanego sygnatu, lecz nie dostarcza informacji na temat zmian
tych czgstotliwo$ci w funkcji czasu. Transformata ta uniemozliwia réwniez wykrycie
krotkotrwatych zmian w analizowanym sygnale. Obie wymienione wyzej wady
rekompensuje zastosowanie transformaty falkowe;.

Transformata falkowa umozliwia obserwacje i1 analiz¢ sygnatéw niestacjonarnych co
umozliwia szybkie wykrywanie nieciaglosci i silnych nieliniowosci w $ciezkach
propagacji drgan. W celu modelowania dynamicznych zjawisk nieliniowych pomocna jest
budowa sieci falkowych.

Mozliwo$¢ wykorzystania dekompozycji i syntezy jako ,,odszumiania” przebiegow,
poprzez odcigcie detali na okreslonym poziomie (pozwalajacym na wiarygodna synteze¢



przebiegu oryginalnego), przesadza o wykorzystaniu falek w budowie bazy wymuszen
dynamicznych dla potrzeb badan symulacyjnych przy projektowaniu i prognozowaniu
oddziatywan komunikacyjnych.

Dzigki analizie falkowej w dziedzinie czas-czestotliwos¢, podczas realizacji
dlugookresowych pomiarow przys$pieszenia drgan, mozliwa jest detekcja przejazdow
okreslonego typu pojazdu.
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APPLICATION OF WAVELET ANALYSIS IN EVALUATION OF VIBRATIONS
PROPAGATION IN TRANSPORT INFRASTRUCTURE IMPACT ZONES

Abstract: The paper presents a stage of carrying out research work on the study of transport
infrastructure impacts on the environment. Particular attention was paid to study the dynamic
effects such as paraseismic-type traffic vibrations. Presents the vibration characteristics, as the
methods used to study recorded vibration acceleration signal and indicates the advantages of
using wavelet transform. In addition, indicates the potential wider use of this transform in the
analysis of these interactions, which introduces a new quality in terms of quantity of
information received on the tested signal.

Keywords: transport, traffic vibration, propagation of vibration, wavelet analysis




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


