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Streszczenie: Proces rozprzestrzeniania sie drgan zachowuje sie analogicznie jak inne znane zjawiska podobne do niego, np. zjawisko drgan
ukfadéw elektrycznych, mechanicznych, hydraulicznych, zjawisko dyfuzji, zjawisko rozchodzenia sie ciepfa, zjawisko falowe, czy zjawisko
adwekgji. Do analizy problemu zostang wykorzystane zjawiska podobne i uogdlnione uktady dynamiczne. Da to mozliwo$¢ wyciggania

whnioskow co do zachowania sie jednego procesu na podstawie innego, podobnego do niego. Taka koncepcja zostanie wykorzystana przy
analizie jakosciowej rozchodzenia sie drgan, w szczegdlnosci w gruncie, czy podtozu gruntowym inzynierskich obiektéw transportowych.

Stowa kluczowe: Modelowanie analogowe; Drgania; Przenoszenie drgan; Statecznos¢ obiektu

Abstract: The theory of dynamic systems is usually used to model the real systems. The models are based on solving ordinary differential
equations, partial or difference, which enable obtaining the relation between input signal and the system response (output signal). The
analogy between those models and generalized dynamic systems or control systems can be practically used. Vibration propagation can be
described in a similar way as the phenomena of vibrations of the electrical, mechanical, or hydraulic systems, diffusion, heat propagation,
wave propagation or advection. The physical problem will be solved based on generalized dynamic systems, which enables drawing cor-
responding conclusions. This concept will be applied to qualitative analysis of vibration propagation in the foundations of transportation
constructions”.
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Ogdlnie drgania mozemy podzieli¢ na
generowane:

- celowo (o stosunkowo krotkim

czasie trwania),
- niecelowo (o dtuzszych, badz o
dtugich czasach trwania).

Te pierwsze o charakterystycznych pa-
rametrach s3 generowane w ramach
eksperymentéw czynnych. Moga to
by¢ generowane z wykorzystaniem
wzbudnika pobudzanego impulsem
o wysokiej czestotliwosci drgania
sprezyste (fale sprezyste) rejestrowa-
ne z wykorzystaniem np. czujnikéw
Swiattowodowych, ktore sg, co istotne
niewrazliwe na wptyw pola elektroma-
gnetycznego. Mozna wykorzystac je
rowniez do pomiaru innych parame-
trow fizycznych takich jak odksztatce-
nia, temperatura, cisnienie, itp., a tym
samym do badania réznego rodzaju
konstrukcji: budynkéw, mostéw, ru-
rociggow, a takze pojazddw (lokomo-
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tyw, wagonow, statkdw, samolotow)
lub ich elementow [7].

Najczesciej stosowane sg czujniki
typu FBG, ktorych zasada dziatania jest
przedstawiona na rys. 1. Sg one w rze-
czywistosci filtrami widmowymi wy-
korzystujgcymi zasade odbicia Brag-
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ga i stuzg do wykrywania i lokalizacji
uszkodzen. Zmiany dtugosci fali po
propagacji przez obszar z uszkodze-
niem lub po odbiciu jej od uszkodze-
nia mogg by¢ wykrywane przez deko-
der, ktory wykorzystuje filtry zaporowe
(odcinajace), nastawialne filtry wasko-
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1. Zasada dziatania czujnika FBG [2]
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pasmowe. Wedtug podobnej zasady
bada sie podtoze gruntowe pod in-
westycje transportowe (drogi, tunele)
w celu ustalenia uktadu warstw geo-
logicznych. W tym przypadku drgania
wzbudzane sg za pomoca specjalnych
pojazdéw wibrujacych (z ptytami wi-
brujacymi) wytwarzajacych drgania o
czestotliwosci 8 — 90 Hz przez 10 — 16
s powtarzane w danym punkcie przez
okoto 5 min. (drgania okresowe). Od-
bite fale drganiowe od poszczegdl-
nych warstw sg rejestrowane przez
geofony, wedtug analogicznej zasady
jak narys. 1.

Te drugie na ogoét s niepozadane,
sq efektem ubocznym innych dziatan
(proceséw) i maja negatywny wptyw
na czlowieka oraz $rodowisko. Sa
mierzone i wykorzystywane w eks-
perymencie biernym w celu ich reje-
strowania, a dalej eliminowania z wy-
korzystaniem eliminatoréw drgan (rys.
2), mechanicznych filtrow drgan oraz
zmniejszenia ich negatywnych skut-
kéw oddziatywania na cztowieka i $ro-
dowisko. Wykorzystywane sg tez do
monitorowania stanu technicznego
konstrukcji w czasie jej biezacej pracy
(w czasie ruchu pociggu, ruchu trans-
portowych jednostek ptywajacych na-
razonych na dtugookresowe cykliczne
obcigzenia o duzych wartosciach spo-
wodowanych ciggtym dziataniem fal,
w czasie ruchu samolotéw itp.).

Analityczne uwarunkowania
problemu

W praktyce inzynierskiej duze znacze-
nie majg zjawiska podobne prowadza-
ce do modelowania analogowego.
Bez pojecia zjawisk podobnych, kazde
zjawisko nalezatoby badac¢ oddziel-
nie, natomiast znajac podobienstwo
zjawisk mozna wykorzysta¢ poszcze-
gdlne wyniki badan do wyznaczania
charakterystyk nowych urzadzen, czy
proceséw. Daje to mozliwos¢ wycia-
gania wnioskéw na podstawie dziafa-
nia jednego urzadzenia co do zacho-
wania sie drugiego urzadzenia, czy
zachowania sie danego procesu. Tak
tez postepuje sie tworzac uogdlnione
uktady dynamiczne [9], ktére ze wzgle-
du na swojg 0goInos¢ obejmuja swym
zakresem uktady ciagte i dyskretne, o
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parametrach skupionych i roztozo-
nych, stacjonarne i niestacjonarne, i
ktére czesto modeluje sie z wykorzy-
staniem rownan rozniczkowych zwy-
czajnych, czastkowych, réwnan rozni-
cowych, bad? ich ukfadow. Jednym z
celéw tych dziatan jest poszukiwanie
zwiazku miedzy sygnatem wejscio-
wym i wyjsciowym, tzn. odpowiedzig
uktadu. Dopiero przyjecie konkret-
nej reprezentacji uktadu prowadzi do
szczegotowej analizy  konkretnego
problemu i zjawiska, pozwala ustali¢
pewne zwigzki miedzy elementami
danego systemu, a takze wskazac kie-
runki postepowania prowadzace do
jego ulepszenia (poprawienia), spraw-
niejszego jego dziatania w celu uzy-
skania oczekiwanych rezultatow, czy
poprawienia niezawodnosci systemu
jako catosci, bad7 jego czesci.
Doskonale wiemy, ze zamiast anali-
zy uktadow elektrycznych R, L, C (opor,
samoindukcja, pojemnos¢) znajdu-
jacych sie pod dziataniem sity elek-
tromotorycznej E, mozemy rozwazac
uktady mechaniczne ztozone z masy
m, sprezyny o wspotczynniku sztyw-
nosci (sprezystosci) k i oporze tarcia r
(thumieniu) znajdujagce sie pod dziata-
niem sity zewnetrznej F. Jest to mozli-
we, bo przy nastepujacej zaleznosci
k < % r<— R m<L (1)
modele mechaniczny i elektryczny sg
opisywane takimi samymi réwnania-
mi rozniczkowymi zwyczajnymi, czyli
takimi samymi z formalnego punktu
widzenia  uktadami  dynamicznymi
[12]. S3 to znane réwnania rézniczko-
we zwyczajne rzedu drugiego [14].
Podobnie odnosi sie to takze do odpo-
wiednich ukfadéw hydraulicznych. Sa
to tzw. modele analogowe. Takie po-
dejscie pozwala np. modelowac drga-
nia mechaniczne lub przeptyw wody
przez przebiegi pradu / w odpowied-
nim uktadzie elektrycznym i odwrot-
nie. Sg to typowe uktady drgajace i sg
tez wykorzystywane do modelowania
(konstruowania) wibroizolacji (rys. 2),
np. w celu eliminowania drgan prze-
kazywanych z silnika na lokomotywe,
z lokomotywy na wagony — zapewnia
to, w przypadku pasazerow lepszy
komfort ich jazdy, a takze poprawia

2. Eliminowanie drgari z wykorzystaniem
warstwy izolujgcej drgania [10]

zywotnos¢ poszczegdlnych elemen-
téw systemu podtorze — tor — po-
jazd. Stan techniczny tego uktadu ma
wptyw na dynamiczne zachowanie sie
pojazdu na torze, jego statecznos¢, a
tym samym bezpieczenstwo i poziom
drgant przekazywanych z pojazdu w
tor i dalej, poprzez grunt w otaczajgce
srodowisko.

Wykorzystujac uogoélniony operator
Heaviside'a [9] postacid

i

5

Pq = )

oraz zaleznos¢ dn

QP
w przypadku jednorodnych warun-
kéw poczatkowych modelowi réz-
niczkowemu obwodu R, [, C mozna
zgodnie 7 [9] przyporzadkowac zwig-
zek miedzy odpowiedzig ukfadu i jego
wymuszeniem (sterowaniem) z wyko-
rzystaniem uogdlnionej transmitangji
operatorowej G(pq),, ktéra w tym przy-
padku okreslona jest wzorem

G(pq) = b :

3)

1= 1
Lp+Rpgty  Lpg +R+F%1 )

poniewaz
1
(Lpg + Rpq + )1 = p4E.

Funkcja operatorowa okreslona tutaj
wzorem

2(pg) = —

1
qu) =Lp;+R+ C_pq
jest impedancjg ukfadu R, L, C. Ze
wzgledu na zaleznos¢ (1) przez analo-
gie pojecie to przenosi sie na drgajace
uktady mechaniczne m, k, ri jest impe-
dancjg mechaniczng postaci

k
Z(pq) =mpg+1r+—
Pq
w odniesieniu do predkosci prze-
mieszczenia albo postaci

Z(pg) = mpZ +7py + k

w odniesieniu do przemieszczenia, i
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jest uogodlnieniem wspodtczynnika sity
sprezystosci.

Te podstawowe modele maja bar-
dzo istotne znaczenie praktyczne,
poniewaz wiele ztozonych modeli
opisujacych drgania w rzeczywistych
uktadach transportowych powstaje
7 tych podstawowych analogowych
(jak w (1)) poprzez ich fgczenie réwno-
legte badz szeregowe.

Istotnym czynnikiem wptywajacym
na minimalizacje poziomu drgan me-
chanicznych przenoszonych z loko-
motywy na wagony jest odpowiednie
ich ograniczanie lub eliminowanie w
okreslonych zakresach czestotliwo-
$ci poprzez urzadzenia ciegtowo -
zderzne, ktére grajg role eliminatorow
drgan (rys. 2) lub filtréw mechanicz-
nych. Urzadzenia te s3 modelowane
przez analogiczne filtry elektryczne:
dolnoprzepustowe, goérnoprzepusto-
we, $rodkowoprzepustowe, srodko-
wozaporowe, czyli ukfady R, L, C.

Zlinearyzowany uktad ruchu pojaz-
du, traktowany jako uogolniony uktad
dynamiczny [9], w ktérym jako sygnat
wejsciowy przyjeto  przyspieszenia
srodkow kot zestawow kotowych, jako
efekt wymuszen kinematycznych kot
od nierdwnosci toru jest postaci

X =Ax + Bu'

gdzie: x oznacza wektor stanu, A jest
macierzg procesu albo inaczej stanu
uktadu zawierajgca bezwiadnosdi, ttu-
mienia i sztywnosci, u jest wektorem
wymuszen, B jest macierza wymusze-
nia.

Na podstawie (2) i (3) oraz na pod-
stawie definicji uogdlnionej transmi-
tancji operatorowej [3] mamy

G(py) = (pg —A)'B,

czyli macierz transmitancji operatoro-
wych, z ktérej otrzymujemy macierz
transmitancji widmowych postaci

G(iw) = (iwl — A)7'B, i* = -1,

ktéra jest tu charakterystykg filtra-
cji drgan. Czestotliwosci wymuszen
od uktadu przenoszenia napedu i od
nierbwnosci toru przy odpowied-
nich predkosciach jazdy moga po-
wodowa¢  wzmacnianie amplitud
drgan dla czestotliwosci bliskich cze-
stotliwosciom wiasnym ukfadu i w
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konsekwendji transmitowac drgania
poprzez mechanizm ciegtowy np. z
lokomotywy na wagony. Z podob-
na sytuacjg mamy do czynienia w
przypadku hamowania pociggu, z
wykorzystaniem wybranego trybu
hamowania [11] uzaleznionego od
rodzaju pociggu prowadzonego przez
lokomotywe. Chodzi o wybor takiego
trybu hamowania, aby zostaty zmniej-
szone powstajagce w procesie hamo-
wania drgania podtuzne i poprzeczne
catego sktadu pociggu prowadzace w
skrajnych przypadkach do rozerwania
sktadu. W przypadku lokomotyw elek-
trycznych zasilanych z sieci trakcyjnej
istotne znaczenie ma wspofpraca tzw.
odbieraka (rys. 3) z siecig trakcyjng (z
siecig jezdng). Jednym z takich mo-
deli (bez tarcia suchego) jest model
ztozony z potgczonych dwoch mas:
zastepczej masy m, sieci jezdnej oraz
zastepczej masy m, odbieraka, tu-
mienia r odbieraka, sztywnosci k sie-
Ci jezdnej poddanych dziataniom sit:
sity mechanicznej F, unoszenia oraz
sity aerodynamicznej F, [8]. W zwigz-
ku z tym, ze mamy tu do czynienia z
uktadem drgajacym typu R, L, C, wiec
na podstawie analogii (1) otrzymamy
rownanie rézniczkowe zwyczajne dru-
giego rzedu postaci
(m+my)y+ry+ky=F +F,

opisujace drgania uktadu mas odbierak
- sie¢ trakcyjna. Uktadowi temu moz-
na, jak wczesniej wspomniano przypo-
rzgdkowad transmitancje operatorowg
i impedancje mechaniczne [5].
Drgania generowane przez urza-
dzenia transportowe lgdowe (pojazdy,
rurociagi, tunele, mosty, ptyty lotnisk
itp.) przenoszone s3 na inne obiekty
bezposrednio lub posrednio przez
grunt, nawet na bardzo duze odle-
gtosci, wywotujac negatywne skutki.
Najlepszym przyktadem przenoszenia
przez grunt drgan na duze odlegtosci
jest nastepujacy przypadek. W koncu
maja 2017 roku w Koszalinie na jed-
nym z osiedli mieszkancy kilku wie-
zowcow odczuwali drgania w swoich
mieszkaniach. Ewakuowano okoto ty-
sigc 0soéb. Badania z wykorzystaniem
sejsmograféw i przeprowadzone eks-
perymenty (seria testowych mikro-
wybuchéw) potwierdzity przypusz-
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czenie, ze przyczyng tej sytuacji byta
stosowana na budowie drogi ekspre-
sowej S6 metoda wybuchow wzmac-
niania podtoza gruntowego w okolicy
miejscowosci Siandw. Warto dodac, ze
wspomniana metoda byta realizowa-
na w miejscu odlegtym o okoto trzy
kilometry od budynkow, w ktorych
obserwowano jej negatywne skutki.
Z tego wynika jak istotny jest z prak-
tycznego punktu widzenia problem
rozchodzenia sie drgan w gruncie i
ich ograniczanie lub eliminowanie.
Analizujgc réwnania konstytutywne
bazujgce na rownaniach Naviera uzu-
petnionych o cztony odpowiadajace
za sity bezwtadnosci dla potprzestrze-
ni sprezystej gruntu [6, 13] otrzymuje-
my réwnania rézniczkowe falowe dla
fal podtuznych i poprzecznych u. W
kazdym z tych przypadkdw sg to row-
nania rézniczkowe czastkowe [1] o te]j
samej strukturze i w przypadku jedno-
wymiarowym mozna je przedstawic¢ w
postaci oo 0%
Pyl (4)
gdzie dodatni parametr a charaktery-
zuje potprzestrzen w odniesieniu do
analizowanego rodzaju fali drganio-
wej (podtuzna, poprzeczna).

Szukamy odpowiedzi ukfadu dyna-
micznego o parametrach roztozonych
(4) w zbiorze D ={(x, 1): x € R, t>0} przy
warunkach poczatkowych:

u(x,0) = ¢(x)

ut(xl O) = l/}(X)
gdzie funkcje ¢(x), w(x) sa funkcjami
o ciggtych pochodnych odpowied-
nio rzedu drugiego i pierwszego na
prostej R [4]. Do uktadu dynamiczne-
go (4) mozemy dotaczy¢ funkcje f(x.t)
charakteryzujaca Zrodto generowania
drgan tworzac rownanie rézniczkowe
niejednorodne. Korzystajac z [9] jego
rozwigzanie tatwo przedstawi¢ w na-
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3. Odbierak prqdu z sieci trakcyjnej (fot. Mario
Schiirholz www.bahnbilder.de)
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4. Rozchodzenie sie drgan przy zadanym Q(x) i p(x) dla a=1 oraz ich ksztaft dla ustalonych chwil t

stepujgcej postaci operatorowe]

2
+
N 2
pi—alzz Pi-d’ 3
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Analiza wzoru (5) pokazuje, ze dla
modelu jednowymiarowego drgania
rozchodzg sie w kierunku prostych
x+at=0 i x-at=0 z predkoscig a w ,pra-
wo” i w lewo” Widac¢ to wyraznie na
rys. 4, gdzie dla uproszczenia przyjeto
a=11 ex)=1/4-x* dla |x|<1/2 dla oraz
0 dla pozostatych x, w(x) jest sygnatem
impulsowym prostokatnym o wyso-
kosci 1/4 okreslonym w przedziale
<-1/2,1/2>, f(x,0)=0.

Do modelowania zachowania sie
(rozchodzenia sie) drgan przewo-
du jezdnego [8] przez analogie, po-
dobnie jak poprzednio wykorzystuje
sie uktad dynamiczny (4), w ktorym
a’=F /p, gdzie F, jest sitg naciggu sieci
(okoto 10 kN), natomiast p jest gesto-
$cig liniowa sieci zalezng od materia-
tu przewodu jezdnego. Sa to drgania
ulxt) w przewodzie jezdnym w jed-
nowymiarowym modelu rozchodza-
ce sie z predkosciag a:\/(Fo/p) (rys. 4).
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Wspomniane réwnanie (4) moze by¢
rozszerzone o oddziatywanie odbiera-
ka i wtedy, jak poprzednio pojawi sie
czton fix,t) prowadzgcy do uktadu nie-
swobodnego.

Podsumowanie

Wiele istotnych modeli wykorzy-
stywanych w praktyce warto tworzyc
bazujac na analogii miedzy opisywa-
nymi zjawiskami. Modele uktadéw
ztozonych tworzy sie przez taricucho-
we lub réwnolegte potaczenie podsta-
wowych uktadow. Dzieki analogiom
pojecia funkcjonujace w jednej dzie-
dzinie wiedzy moga by¢ przenoszone
do innej z dobrym skutkiem. Mode-
lowanie analogowe dobrze sprawdza
sie w praktyce, szczegdlnie do analizy
jakosciowej drgan badanych proble-
mow inzynierskich. Modele analogo-
we pozwalajg na podstawie jednego,
rozstrzygac przyktadowo o stateczno-
ci technicznej drugiego i odwrotnie.
Poprzez identyfikacje modelu mozna
przejs¢ do analizy ilosciowej bada-
nych problemow. <
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