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Selected aspects of vibroacoustic interactions
analysis in the vicinity of tram lines

Wybrane aspekty analizy oddzialywan
wibroakustycznych w otoczeniu linii tramwajowych

The vibroacoustic impacts in the urban agglomeration constitute an important element
worsening the comfort of working and resting conditions for the residents. The industrialized
zones can be identified as the main surface sources of these impacts, but outside these areas
there is a significant number of linear sources such as communication routes. In described
areas the point industrial sources and the point moving sources with random or periodic
repeatability, which are single journeys of means of transport, can be identified. Dynamic
interactions occurring between the superstructure and the exploited transport infrastructure
are an important phenomenon and are subject to continuous analysis, due to the multitude of
applied solutions of vibroisolation systems. Statistics show that the exposure of urban resi-
dents accounts for about 60% of the total population exposed to vibroacoustic impacts. In the
paper the attention was paid to the impacts emitted to the environment for selected types of
vibroisolation solutions for a selected tramway track and with the same enforcement. A de-
tailed analysis of the impact occurring in the area of the tram line was made. The research
used software prepared by the authors in the Matlab environment.

Oddziatywania wibroakustyczne w aglomeracji miejskiej stanowiq wazny element pogarsza-
jacy komfort warunkow pracy i odpoczynku dla mieszkancow. Jako gtowne powierzchniowe
zrodla tych oddziatywan wskazac¢ mozna strefy uprzemystowione, ale poza tymi obszarami
wystepuje znaczqca liczba zrodel liniowych w postaci szlakow komunikacyjnych. We wska-
zanych miejscach zidentyfikowac mozna punktowe zrodta przemystowe oraz punktowe zZrodia
ruchome o losowej lub okresowej powtarzalnosci, ktore stanowiq pojedyncze przejazdy Srod-
kow transportu. Interakcje dynamiczne zachodzqce pomiedzy suprastrukturq orvaz eksplo-
atowanq infrastrukturq transportowq sq zjawiskiem waznym i podlegajq ciqgltym analizom,
ze wzgledu na mnogosc stosowanych rozwiqzan systemow wibroizolacji. Statystyki wykazujq,
iz narazenie mieszkancow miast stanowi okoto 60% catkowitej populacji spoleczenstwa tqcz-
nego narazenia na oddziatywania wibroakustyczne. W pracy poddano uwadze oddzialywania
emitowane do Srodowiska dla wybranych typow rozwiqzan wibroizolacji wybranego torowi-
ska tramwajowego z zachowaniem tego samego wymuszenia. Poddano szczegotowej analizie
oddzialtywania wystepujqce w otoczeniu torowiska. W badaniach wykorzystano autorskie
oprogramowanie w Srodowisku Matlab.

1. INTRODUCTION

Tram lines are among the main sources of vi-
broacoustic effects in urban agglomerations [5, 10]. In
the identification process of vibroacoustic interactions
sources, one should indicate the rolling noise of steel
wheels on the rail heads, impact phenomena related to
wheels striking against the rail at crossings and tram-
way intersections, squealing noise on turns, noise of
the drive units, aerodynamic noise or effects of mutual
interactions of means of transport and infrastructure
originating from forces of inertia [3, 11]. In the range
of 0-100 Hz, vibrations and noise are transmitted di-
rectly by the tram and track structure, with the highest
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1. WSTEP

Linie tramwajowe naleza do gléwnych zrodet od-
dzialywan wibroakustycznych w aglomeracjach miej-
skich [5, 10]. W procesie identyfikacji zrodet oddzia-
lywan wibroakustycznych wskaza¢ nalezy hatas to-
czenia kot stalowych po gtowkach szyn, zjawiska typu
~impact” zwiazane z uderzeniami kot na rozjazdach i
skrzyzowaniach linii tramwajowych, pisk kot na tu-
kach (ang. squealing noise), hatas jednostek napedo-
wych, hatas aerodynamiczny lub efekty oddziatywan
wzajemnych $rodka transportu i infrastruktury pocho-
dzace od sit bezwladnosci [3, 11]. W zakresie 0-100
Hz drgania i hatas przenoszone sg bezposrednio przez



values in the frequency ranges of less than 50 Hz, and
disappearing faster as their frequencies increase. In the
ranges of 30-2000 Hz, the noise directly associated
with the tram traffic prevails, with the energy of the
vibroacoustic process being propagated to the
environment mainly by the wheels and rails for higher
frequencies [14].

Noise and vibrations generated by tram traffic can
be classified as short-term or temporary [8].
Considering the inconvenience of these vibroacoustic
noises, it should also be noted that the network of tram
lines is significantly smaller than the road network,
therefore the population of people exposed to
vibroacoustic noise caused by tram traffic is smaller
than the total number of people in the urban area
exposed to transport noise [2, 12]. The noise level
generated by the passage of a tram depends on the
track construction and is a result of: the type of
foundations used, rail fastening method, the type of
track and ground [13]. The location of the track has a
large impact on the amplitude of the generated
interactions, as there are large differences between
trams driving on bridges, through tunnels and on an
even ground level, but the level of maintenance of the
ground, rails and sleepers is undeniably also
significant [9]. In the case of the tested group of
railway vehicles, the vehicle propulsion units and the
acrodynamic properties had little influence on the
noise these vehicles generated. Due to the short tram
noise exposure duration of residents, the noise effects
described in the article are relatively short, hence they
cannot be considered harmful, but rather as onerous.

2. EXPERIMENTAL TESTS

The research presented in the article was conducted
on a selected tram line section, on which two different
types of slab track were used [10]. It included a sec-
tion made using the anchor rail system (AR) with
point support of rail tracks and a section made using
the Rheda-City system (RC) covered with a layer of
humus with vegetation [15]. Experimental research
was performed in close proximity to where both types
of track connect, simultaneously recording noise and
paraseismic vibrations.

2.1. FIELD TESTS

The tests were performed at two measuring points
arranged as follows:

* paraseismic vibration measurement point 1 (fur-
ther referred to as AR) was located 3.2 m from
the center of the anchor rail type track,

* paraseismic vibration measurement point 2 (fur-
ther referred to as RC) was located 3.2 m from
the center of the Rheda City type track,

The distance between measuring points 1 and 2 was
15 m.

konstrukcje tramwaju i toru, przy czym najwigksze
warto$ci przyjmuja w zakresach czestotliwosci mniej-
szych niz 50 Hz, a dla wyzszych czgstotliwo$ci wraz z
ich wzrostem coraz szybciej zanikaja. W zakresach
30-2000 Hz dominuje hatas zwigzany bezposrednio z
ruchem tramwaju, przy czym dla wyzszych czgstotli-
wosci energia procesu wibroakustycznego jest propa-
gowana do otoczenia gtownie przez kota i szyny [14].

Hatas i drgania generowane ruchem tramwajow
mozna sklasyfikowaé jako oddziatywania krotkotrwa-
e, przejsciowe [8]. Biorac pod uwage uciazliwosé
tego typu oddzialtywan, nalezy rowniez zauwazy¢, ze
sie¢ linii tramwajowych jest znacznie mniejsza niz
sie¢ uliczna, w zwiazku z tym populacja mieszkancow
narazonych na oddziatywania wibroakustyczne powo-
dowane ruchem tramwajow jest znacznie mniejsza niz
ogolna liczba narazonych mieszkancow obszaru miej-
skiego [2, 12]. Poziom glo$nosci hatasu generowane-
go przez przejazd tramwaju zalezy od konstrukcji toru
ze wzgledu na rodzaj uzytych podktadéw, zamocowa-
nia szyn, rodzaj toru i rodzaj podtoza i podtoza [13].
Na amplitud¢ generowanych interakcji ma wpltyw
lokalizacja toru, gdyz wystepuja duze rdznice dla
przebiegu linii na mostach, tunelach oraz w poziomie
terenu, ale niezaprzeczalnie duzy wpltyw ma takze
poziom utrzymania podtoza, szyny i podktadow [9].
W przypadku badanej grupy pojazdow szynowych
jednostki napgedowe 1 wiasciwosci aerodynamiczne
pojazdow mialy niewielki wpltyw na generowane
przez nie oddziatywania. Ze wzglgdu na dlugos¢ okre-
sOW narazenia mieszkancow, oddzialywania opisywa-
ne w pracy sa stosunkowo krotkie, stad nie mozna ich
uzna¢ za szkodliwe, ale raczej za uciazliwe.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania przedstawione w artykule prowadzone by-
ly na wybranym odcinku linii tramwajowej, na ktorym
wystepuje torowisko wykonane w dwoch rdéznych
rodzajach nawierzchni bezpodsypkowej [10]. Znalazty
si¢ tu odcinek wykonany w systemie szyny kotwionej
(AR) z punktowym podparciem tokéw szynowych
oraz odcinek wykonany w systemie Rheda-City (RC)
pokryty warstwa humusu z porostem roslinnym [15].
Badania eksperymentalne prowadzono w bliskim oto-
czeniu potaczenia obu typéw nawierzchni, rejestrujac
jednoczesnie drgania parasejsmiczne i hatas.

2.1. POLIGON BADAWCZY

Badania prowadzono w dwodch punktach pomiaro-
wych rozmieszczonych nastgpujaco:

* punkt pomiarowy drgafh parasejsmicznych nr 1
(oznaczony dalej w pracy AR) umieszony byl w
odleglosci 3,2 m od linii osi toru wykonanego w
systemie szyny kotwionej

* punkt pomiarowy drgan parasejsmicznych nr 2
(oznaczony dalej w pracy RC) umieszony byl w
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Vibration acceleration characteristics were recorded at
selected points using data acquisition equipment
which included accelerometers with a sensitivity of 1
V/g, ICP signal amplifiers, a 16-channel NI transducer
card and a portable computer as a time characteristics
and analyzer.

It should be noted that the high sensitivity of pie-
zoelectric transducers gives them the ability to diag-
nose low amplitudes of measured vibrations. Taking
into account the Nyquist frequency criterion, in order
to avoid the aliasing phenomenon (irreversible distor-
tion of the signal), the sampling frequency should be
at least twice as high as the highest frequency at which
diagnosis is necessary [8]. In the experimental studies
carried out, the following set of signal registration
parameters was adopted:

z kryterium Nyquista

f = 512[HZ] )fp min = 1024 [HZ]
4 fp min czas rejestracji
Ns = = 8192[prébki] ————  t,,;,, = 8 [s]
dy
przy dy = 0,125 [HZ], (1)
where:

fuax — the highest frequency which needs to be repro-
duced,

f, mn— the lowest sampling frequency of the re-
corded signal,

d;  — the minimum frequency resolution of the signal
(most important for frequencies close to 1 Hz),

N, — the minimum number of signal samples to
register,
twn — the minimum recording time for a given

sampling frequency.

2.2. METHOD OF RESULTS ANALYSIS

The recorded vibration acceleration signals were
analyzed in time and frequency domains. Wavelet
transformation was used to achieve this, the main ele-
ment of which are the so-called basic wavelets y -
functions with zero average value and compact carrier
and families of these wavelets, which are created by
"moving" (d) and "stretching" (s) of the basic wavelet
[8,16]:

0L %w@%@ @)

The scale factor represents the iteration at which the
frequency of the wavelet will be obtained. The wave-
let transform is defined according to the equation (3):

8, (s,d) = % [ u(t)wﬂg%dgh, ()
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odlegtosci 3,2 m od linii osi toru wykonanego
w systemie Rheda City.

Odleglo$¢ migdzy punktami pomiarowymi 1 i 2
wynosita 15 m.

W wytypowanych punktach rejestrowano przebiegi
przyspieszenia drgan, z zastosowaniem aparatury do
akwizycji danych, zlozonej z akcelerometrow o czuto-
sci 1 V/g, wzmacniaczy sygnatu ICP, 16-kanatowej
karty przetwornika NI oraz komputera przeno$nego,
jako rejestratora przebiegoéw czasowych i analizatora.

Nalezy zauwazy¢, ze wysoka czulo$¢ przetworni-
kow piezoelektrycznych wpltywa na mozliwosé dia-
gnozowania niskich amplitud mierzonych drgan. Bio-
rac pod uwagg kryterium czgstotliwo$ciowe Nyquista,
w celu uniknigcia zjawiska aliasingu (nicodwracalne-
go znieksztalcenia sygnatu), czestotliwos$é probkowa-
nia powinna by¢ co najmniej dwukrotnie wyzsza niz
najwyzsza czgstotliwosé, dla ktorej zaistnieje ko-
niecznos$¢ diagnozowania [8]. W prowadzonych bada-
niach eksperymentalnych przyjgto nastgpujacy uktad
parametrow rejestracji sygnatow:

r z kryterium Nyquista

fym = 512[Hz]

-

= 1024 [Hz]

p min

: czas refestracji
< s ? = 8192 [p?ﬂébkt] #) Lpin = 8 [S]

i
przy d; = 0,125 [Hz], (1)
v
gdzie:
fma— MNajwyzsza czestotliwo$e, dla ktorej zaistnieje

koniecznos$¢ odtworzenia,
f, mn— Najmniejsza czgstotliwo$¢ probkowania reje-
strowanego sygnatu,

d; — minimalna rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa
sygnalu (najwigksze znaczenie dla czgstotli-
wosci bliskich 1 Hz),

N, — minimalna liczba probek sygnatu do zareje-
strowania,

tnin— minimalny czas rejestracji dla zadanej czgsto-

tliwosci probkowania.

2.2. METODA ANALIZY OTRZYMANYCH WY-
NIKOW BADAN

Zarejestrowane sygnaly przyspieszenia drgan pod-
dawano analizie w dziedzinie czasu i cz¢stotliwosci.
W tym celu wykorzystano przeksztatcenie falkowe,
ktorego podstawowym elementem sg tzw. falki pod-
stawowe y — funkcje o zerowej wartoSci $redniej i
zwartym nosniku oraz rodziny tych falek, ktére two-
rzone sa przez ,,przesuwanie” (d) i ,,rozciaganie” (s)
falki podstawowej [8, 16]:

w0 =yl @



S — scale factor (responsible for the frequency
represented by the adopted wavelet function,
with its increase the frequency decreases),

D — offset coefficient,

u(f) — the analyzed signal,

¥  — wavelet function.

The studies used a continuous wavelet transform
(CWT in the Matlab environment) presented below [
1,6,16]:

CTF!(s,d) = %j’u(t)w*g%d%’t . )

The signal was decomposed using the Morlet wavelet,
which is shown in Figure 1.

The use of wavelet transform enables observation
and analysis of non-stationary signals, which allows
for quick detection of non-linearities in vibration
propagation paths.

2.3. EVALUATION CRITERIA FOR OBTAINED
TEST RESULTS

The indicator method was used to assess the
obtained test results in the frequency domain. A
universal Vibration Load Factor ' was used, calculated
according to (5), using acceleration amplitude (aa),
independently for each direction of vibration
interaction and each octave frequency band from the
spectrum of the analyzed frequencies [7].

VLF  =—k22 5
_fg?l, klgll) aak Clk dop (f) ( )

where:

f —mid-frequency of the octave band [Hz],
F,  —vector of the middle frequency octave
bands dim F,=1 x n
* when calculating the impact of vibrations on
people n = 20,
* when calculating the impact of vibrations on
a building structure n = 21,

k — direction of vibrations,
D — a set of analyzed directions of the effect,
ar  — value of the vibration acceleration pre-

dicted or measured in experimental research
in the direction k [m/s?],

— the permissible limit value of the vibration
acceleration for the selected octave band
[m/s*] defined as:

_ @k_rms
a dop — ] (6)
k_max

(273 dop

' VLF — zgodnie z [8]

Wspodtczynnik skali reprezentuje iteracjg, w ktorej
uzyskana zostanie czgstotliwos$¢ falki. Transformata
falkowa definiowana jest wg zaleznosci (3):

5, (s.d) =%ju(t)w5§%d§h, ()

gdzie:

S — wspolczynnik skali (odpowiedzialny za
czgstotliwo$¢ reprezentowana przez przyje-
ta funkcjg¢ falkowa, z jego wzrostem czgsto-
tliwos¢ maleje),

D — wspolczynnik przesunigcia,

u(f) — analizowany sygnat,

¥ - funkcja falkowa.

W badaniach wykorzystano ciagla transformatg
falkowa (CWT w $rodowisku Matlab) przedstawiona

ponizej [1, 6, 16]:
1 ® * _d
ﬁj”(f)‘l’ EfT@h €]

Dekompozycji sygnatu dokonywano z wykorzysta-
niem falki Morlet, ktorej przebieg pokazano na rysun-
ku 1.

CTF!(s,d) =

Funkcja morl (Morlet)

Fig. 1. The used Morlet wavelet function
Rys. 1. Przebieg wykorzystanej funkcji falkowej Morlet

Wykorzystanie transformaty falkowej umozliwia
obserwacjg¢ i analiz¢ sygnatow niestacjonarnych, co
pozwala na szybkie wykrywanie nieliniowo$ci w
sciezkach propagacji drgan.

2.3. KRYTERIA OCENY OTRZYMANYCH
WYNIKOW BADAN

Do oceny otrzymanych wynikéw badan w dziedzi-
nie czestotliwo$ci zastosowano metode wskaznikowa.
Wykorzystano uniwersalny wskaznik obciazenia
drganiami (ang. Vibration Load Factor ") obliczany
wg zaleznosci (5), z wykorzystaniem amplitud przy-
spieszen (aa — ang. acceleration amplitude), niezalez-
nie dla kazdego kierunku oddzialywania drgan i kaz-
dego pasma tercjowego z widmie analizowanych czg-
stotliwosci [7].
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ay s — threshold of human perception of vibra-
tions in the direction %, in accordance with
PN-B-02171:2017-06,

ar mex  — the limit of allowed vibration acceleration

values - the value of vibration acceleration
lower limit in the direction % that is con-
sidered for the dynamic impact on build-
ings according to PN-B-02170:2016-12.

The indicators are calculated analogically for all
vibration directions or evaluation of the impact of
vibrations on the building construction, excluding the
rms. values in the case of calculating the impact of
vibrations on physical structures. In addition, loga-
rithmic indicators were determined as described by

(7).
(7

The use of logarithmic indicators allows obtaining a
much "faster response" of the indicator relative to the
traditional method of using vibration to determine the
load.

To assess the impact of the generated noise, a vari-
able was used that characterized the overall load con-
dition using dynamic effects, which also provides
direct information on potential exposure [8]. The
harmfulness of transport means was determined for
the analyzed measurement points as well as at a dis-
tance close to the location of physical structures. The
scalar physical quantity, denoting the noise impact
value at this point, was determined as described by
relation (8). The reference level for determining the
potential difference between this point and any point
belonging to the area covered by the analysis of dy-
namic interactions, in which the potential is zero, is
the lowest limit value of the assessed physical quantity
indicated by the standards *.

[0, dla VLF [dB] < 0
PSO,, =H,dla 0<VLF[dB]<L, .
B, dla L, <VLF[dB]

VLF yu1s = 20log VLF 1

®)

where L, is the upper limit of the acceptable level,

and depends on the limit value under the adopted
measurement conditions, i.e. depending on the in-
tended purpose of the structures and spaces located
within the dynamic effects range.

The results obtained were referred to the PN-B-
02171:2017-06 standard, which specifies the methods
for assessing the impact of vibrations transmitted to
people residing in buildings, and an interpretation of
the harmful noise impact level ranges in the form of
criteria scales based on [8] was adopted for various
purpose buildings and structures.

? for example for the purpose of assessing the impact of vibrations on
humans, the limit value of human vibration is the human sensory threshold
value.
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a,(f)

s 5
A dop (f) ®

|:| |:| VLFaak =

fOF, kOD

gdzie:
f — czestotliwo$é srodkowa pasma tercjowego
[Hz],
F,  —wektor czestotliwosci srodkowych pasm
tercjowych dim F;,=1 xn
* w przypadku obliczania wptywu drgan na
ludzi n = 20,
» dla wptywu drgan na obiekt inzynierski n =
21,
k — kierunek oddziatywania drgan,
D — zbidr analizowanych kierunkéw oddziaty-
wania,
ar  — warto$¢ prognozowanego lub pomierzone-
go w badaniach eksperymentalnych przy-
spieszenia drgan w kierunku & [m/s*],
Qrdop — Warto$¢ dopuszczalna przyspieszenia
drgan dla wybranego pasma tercjowego
[m/s*] wg zaleznosci:

_ @k_rms
akdop -

(6)

k_max

ay s — prog odczuwalnosci przez czlowieka drgan
w kierunku £, zgodnie z normg PN-B-
02171:2017-06,
Qi max — Wwarto$¢  dopuszczalna przyspieszenia
drgan — warto$¢ przyspieszenia drgan okre-
Slajaca dolna granice uwzgledniania wpty-
wow dynamicznych na budynek w kierunku
k zgodnie z norma PN-B-02170:2016-12.
Wskazniki liczone sa analogicznie dla wszystkich
kierunkéw oddziatywania drgan lub oceny wpltywu
drgan na konstrukcje obiektu, z wylaczeniem wartosci
rms. w przypadku obliczania wptywu drgan na kon-
strukcje inzynierskie. Dodatkowo wyznaczono loga-
rytmiczne wskazniki zgodnie z zaleznoscig (7).

VLF sy = 20log VLF 4 (7)
Wykorzystanie wskaznikéw logarytmicznych pozwala
na uzyskanie znacznie ,,szybszej reakcji” wskaznika w
stosunku do tradycyjnej metody wyznaczania wskaz-
nika obcigzenia drganiami.

Do oceny wplywu generowanych oddzialywan
wykorzystano wielkos¢ charakteryzujaca ogdlny stan
obciazenia oddzialywaniami dynamicznymi, ktora
bezposrednio informuje o ewentualnym narazeniu [8].
Poziom szkodliwo$ci oddziatywan srodkow transportu
wyznaczano dla analizowanych punktow pomiaro-
wych oraz w odleglosci bliskiego usytuowania obiek-
tow inzynierskich. Skalarna wielko$¢ fizyczna,
oznaczajaca warto$¢ oddziatywania w tym punkcie
wyznaczana byla zgodnie z zaleznos$cia (8). Pozio-
mem odniesienia do wyznaczenia roznicy potencjatow
pomigdzy tym punktem a dowolnym punktem nale-



2.4. IMPACT OF GROUND DAMPING

In cases of modeling vibrations propagation in the
ground, a wide range of simplifications has been
adopted. Based on the results of experimental research
conducted by various scientific and research centers
[3], which confirm the possibility of adopting certain
simplifying assumptions, for any geological substrate
(@) and at any distance (r) from the original measure-
ment point (ry), in which vibrations were recorded
taking into account the geometric suppression and the
soil absorption index (w) the approximate amplitude
of the surface vibration wave can be determined as:

w
a
—

- 0 Ee—a(r;—m]
a, Vi

where:

ay — vibration amplitude at the reference
measuring point,

ro — the distance of the reference point from
the vibration source,

a; — the amplitude of vibrations measured at
point i,

r; — the distance of the reference point from
the vibration source,

w — coefficient of geometric damping and
soil absorption,

a — coefficient defining the type of geologi-

cal substrate.

The studies assumed the soil parameters correspond-
ing to the hydrogeological conditions typical for War-
saw (sandy loams and silty sands).

3. RESULTS

The results were divided into two groups, one ob-
tained as a result of CWT and the other as a result of
calculations based on indicators.

3.1. MULTI-RESOLUTION ANALYSIS OF SIG-
NALS

Figures 2 + 7 present the results of vibration accelera-
tions measurements and wavelet transformations of
the analyzed signals. At the measuring points for the
anchor rail system, with point support of rail tracks,
the charts were marked with the AR index, while the
results obtained on the section made in the Rheda-City
system covered with a layer of humus with vegetation
were marked as RC.

Tirne course, & B x-sigral

Acceleration, ['n.l'sz]

zacym obszaru objgtego analiza oddziatywan dyna-
micznych, w ktéorym potencjal wynosi zero, jest naj-
nizsza graniczna warto$¢ ocenianej wielkosci fizycz-
nej wskazywanej przez normy >

[0, dla VLF [dB] < 0
PSO,, =H,dla 0<VLF[dB]<L, .
B, dla L, <VLF[dB]

@®)

L,
akceptowalnego, zalezna od warto$ci dopuszczal-
nej w przyjetych warunkach pomiaru, np. zalezna
od przeznaczenia pomieszczen obiektu inzynier-
skiego zlokalizowanego w strefie wplywow
dynamicznych.

gdzie oznacza gOrna granic¢ poziomu

Otrzymywane wyniki odnoszono do zapisOw normy
PN-B-02171:2017-06, w ktorej okreslono metody
oceny wpltywu drgan przekazywanych na ludzi prze-
bywajacych w budynkach, a na podstawie pracy [8]
przyjeto interpretacje zakresOw warto$ci poziomu
szkodliwo$ci oddziatywan w postaci skal kryterial-
nych dla obiektéw inzynierskich o réznym przezna-
czeniu.

2.4. WPLYW TLUMIENIA GRUNTU

W przypadkach modelowania propagacji drgan w
podtozu przyjeto daleko idace uproszczenia. Opierajac
si¢ na wynikach badan eksperymentalnych prowadzo-
nych przez rézne osrodki naukowo-badawcze [8],
ktore potwierdzaja mozliwo$¢ przyjecia pewnych
zatozen upraszczajacych, dla dowolnego podtoza geo-
logicznego (a) i w dowolnej odlegtosci () od pier-
wotnego punktu pomiarowego (7p), w ktorym zareje-
strowano drgania, przy uwzglednieniu ttumienia geo-
metrycznego i wskaznika absorpcji gruntu (w) mozna
wyznaczy¢ przyblizong amplitud¢ powierzchniowej
fali drganiowe;j:

i = [Jo | —a(r=m)
i ©
gdzie: ‘ ’

ay — amplituda drgan w referencyjnym punk-

cie pomiarowym,

ro — odlegto$¢ punktu referencyjnego od zro-

dta drgan,

a; — amplituda drgan zmierzonych w punkcie

L

r; — odleglo$¢ punktu referencyjnego od zrodta
drgan,

w — wspOtczynnik thumienia geometrycznego i
absorpcji gruntu,

o — wspotczynnik definiujacy rodzaj podtoza

geologicznego.

W badaniach przyj¢to parametry gruntu odpowiadaja-
cych warunkom hydrogeologicznym typowym dla
Warszawy (gliny piaszczyste i piaski pylaste).

np. dla potrzeb dokonania oceny oddziatywania drgan na czlowieka,
graniczng wartoscig jest prog odczuwalnosci drgan przez cztowieka.
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Time course, RC «-s5igral

T T

Auceleration, [m.i'sz]

Time, [5]
Fig. 2. Waveforms of recorded vibration accelerations in the
longitudinal direction - x
Rys. 2. Przebiegi zarejestrowanych przyspieszen drgan w
kierunku wzdtuznym - x
Figure 3 shows the result of the calculated continuous
wavelet transform for vibration accelerations in the
longitudinal direction.

Wavelet Transform, AR x-signal

[Hz]

200

Frequency
i plitude, Jrs*]

Wavelat Transform, RC x-signal

400
0E
300
200
100 0.2
0 2 4 & 8 10

Frequancy, [Hz]
Ampiitude, [

Fig. 3. Frequency-time analysis of vibrations generated in the
longitudinal direction — x
Rys. 3. Analiza czgstotliwosciowo-czasowa drgan generowanych

w kierunku wzdtuznym — x

Figure 4 shows the time characteristic of vibration

accelerations in the transverse direction.

Figure 5 shows the calculation result of a continuous

wavelet transform for vibration acceleration in the

transverse direction.
Wavelet Transiornm, AR Yﬂlﬂl‘lﬂl

Frequancy, [Hz)

100 JIH I#IL“J:J.'H
B 8 10

- 4

Wavelet Transform, RC y-signal

2
E
S

4 ] 8 10
Tima, [5)

Fig. 5. Frequency-time analysis of vibrations generated in the
transverse direction - y
Rys. 5. Analiza czgstotliwosciowo-czasowa drgan generowanych
w kierunku poprzecznym - y
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3. WYNIKI BADAN

Przyktadowe wyniki badan podzielono na grupe
rezultatow otrzymanych w wyniku CWT oraz wyniki
obliczen wskaznikowych.

3.1. ANALIZA WIELOROZDZIELCZA SYGNA-

LOW

Na rysunkach 2 + 7 przedstawiono wyniki pomiarow
przyspieszen drgan oraz przeksztatcenia falkowego
analizowanych sygnatéw. W punktach pomiarowych
dla systemu szyny kotwionej, z punktowym podpar-
ciem tokow szynowych wykresy oznaczano indeksem
AR, natomiast wyniki uzyskane na odcinku wykona-
nym w systemie Rheda-City, pokrytego warstwa hu-
musu z porostem roslinnym, oznaczano odpowiednio
RC.

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg czasowy przy-
spieszen drgan w kierunku poprzecznym.

Time coursa, AR y-signal

ration, [mis®
3

A

Tima coursa, RC y-signal

celeration, [mis?)

&

o 2 4 -] 8 10 12
Tima. [s]
Fig. 4. The waveforms of recorded vibration accelerations in the
transverse direction - y
Rys. 4. Przebiegi zarejestrowanych przyspieszen drgan w kierun-
ku poprzecznym - y

Na rysunku 5 przedstawiono wynik obliczenia ciaglej
transformaty falkowej dla przyspieszen drgan w kie-
runku poprzecznym.

Time course, AR z-signal

Acceleration, [mis<)

Time course, RC z-signal

5

Acceleration, [mis<)

-

z 4 § 8 10
Tirme, [5]
Fig. 6. Waveforms of recorded vibration accelerations in the

vertical direction - z
Rys. 6. Przebiegi zarejestrowanych przyspieszen drgan w kierunku

pionowym - z



Figure 6 shows the characteristic of vibration accel-
erations in the vertical direction.

Figure 7 shows the calculation result of a continuous
wavelet transform for vibration accelerations in the
vertical direction.

Wavelet Transform, AR z-signal

Wawvelet Transform, RC z-signal

400

500

P
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Time, (5]

Fig. 7. Frequency-time analysis of vibrations generated in the
vertical direction - z

Rys. 7. Analiza czgstotliwo$ciowo-czasowa drgan generowanych
w kierunku pionowym - z

3.2. INDICATOR METHOD - VIBRATION

LOAD COEFFICIENT

Tables 1 + 2 present the calculation results of vi-
bration load factors VLF, according to (4) for people
present in buildings and structures (VLF,,.,..) and for
the assessment of impacts on the construction VLF, of
buildings. Their logarithmic versions, whose indexes
were preceded by the letter /, were also presented. The
location of objects at a distance of 10 m from the
measurement points was adopted in the calculations.

Vibration acceleration values in octave bands and calculated vibration
load factors for people and buildings, at the RC measurement point
Table 2

WartoSci przyspieszenia drgan w pasmach tercjowych oraz obliczone
wspolczynniki obciazenia drganiami dla ludzi oraz obiektow inZzynier-
skich, w punkcie pomiarowym RC Tablica 2

For the obtained results of VLF indicators, the level of
harmfulness (PSO) was determined in each case ac-
cording to the relationship (7). The resulting values
did not exceed the value of 0 in any of the analyzed
cases, hence there is no basis for stating that in any of
the analyzed cases there was a harmful impact of
communication vibrations, at a distance of 10 m from
the measurement points.

4. CONCLUSIONS

The impact of a tramway track segment that has
been in continuous operation for over a 5-year period
was analyzed in the article. The measurement section
was subject to observation in the period following its
modernization to the point when the measurements

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg czasowy przy-
spieszen drgan w kierunku pionowym.

3.2. METODA WSKAZNIKOWA - WSPOL-
CZYNNIK OBCIAZENIA DRGANIAMI

W tablicach 1 + 2 przedstawiono wyniki obliczen
wspotczynnikow obciazenia drganiami VLF, zgodnie
z zalezno$cia (4) dla ludzi przebywajacych w obiek-
tach inzynierskich (VLF...) oraz dla oceny oddzia-
tywan na konstrukcje obiektow inzynierskich VLF,.
Przedstawiono réwniez ich wersje logarytmiczne,
ktorych indeksy poprzedzono litera /. W obliczeniach
przyjeto lokalizacje obiektow w odlegtosci 10 m od
punktéw pomiarowych.

Vibration acceleration values in octave bands and calculated vibration
load factors for people and buildings, at the AR measurement point
Table 1

WartoSci przyspieszenia drgan w pasmach tercjowych oraz obliczone
wspolczynniki obcigzenia drganiami dla ludzi oraz obiektow inzynier-

skich, punkcie pomiarowym AR Tablica 1
f ax | ay | az |VLFuy|VLFu| VL, [VLFuy | VLFw, VLR,
[Hz] [m/s’] [m/s*/m/s’| [dB]
1,00 0,0008| 0,0002| 0,0003| 0,23| 0,03 003| -12,68] -31,62| -29,52
1,25| 0,0004| 0,0001| 0,0012| 0,12| 0,14| 0,02| -18,14| -17,12| -34,98
1,60| 0,0005| 0,0001| 0,0015| 0,15| 0,19] 0,02| -16,53| -14,37| -33,36
2,00| 0,0006| 0,0002| 0,0011 0,16| 0,16| 0,02| -1570| -15,76| -32,53
2,50| 0,0006| 0,0005| 0,0003| 0,13] 005 002| -17,75| -2595| -32,65
3,15] 0,0006| 0,0006| 0,0007| 0,11] 0,12] 0,03] -19,17| -1821| -32,02
4,00| 0,0004| 0,0003| 0,0003| 0,06| 0,07 002 -2512| -23,52| -35,93
5,00| 0,0013| 0,0005| 0,0013| 0,14 026| 005| -16,95| -11,68| -25,82
6,30| 0,0018| 0,0006| 0,0013| 0,16 026| 007| -16,04| -11,79| -22,87
8,00| 0,0005| 0,0014| 0,0007| 0,10 0,14| 0,05| -20,29| -17,08| -26,37
10,00| 0,0005| 0,0011| 0,0006| 0,06 0,09 0,03] -24,07| -20,56| -29,59
12,50| 0,0007| 0,0003| 0,0009| 0,03 0,11| 002] -30,36| -18,82| -35,14
16,00| 0,0002| 0,0012| 0,0011 0,04| 0,11| 003| -27,87| -19,17| -31,90
20,00 0,0008| 0,0012| 0,0015| 0,03 0,12] 0,02| -29,54| -1820| -32,88
25,00 0,0015| 0,0009| 0,0011 0,03| 007| 0,02| -29.44| -23,13| -32,21
31,50| 0,0014| 0,0018| 0,0008| 0,03 004 003] -2997| -27.41| -32,03
40,00| 0,0046| 0,0021| 0,0012| 0,06] 0,05 006| -23,88| -26,43| -25,10
50,00| 0,0052| 0,0012| 0,0010| 0,06] 003| 0,05 -24,76] -30,29| -25,30
63,00| 0,0014| 0,0041| 0,0052| 0,04| 0,13| 0,04] -2884| -17,54| -28,53
80,00| 0,0020| 0,0039| 0,0054| 0,03| 0,11 0,03] -31,37] -19,39| -30,48
100,00 0,0006| 0,0033| 0,0013| 0,02 0,02] 0,02| -34,39| -33,35| -33,23
Maksimum 023 026] 0,07 -12,68]| -11,68| -22,87
Table 2 Tablica 2
t [ ax | ay | az [VLFun|VLFu| VLF, [VLFu [VLFu| VL,
[Hz] [m/s’] [m/s*/m/s” [dB]
1,00| 0,0005| 0,0013| 0,0012| 037| 0,12| 005| -8,66| -18,27| 25,49
1,25| 0,0004| 0,0006| 0,0007| 0,17| 0,07| 002| -1564| -22,56| -32,47
1,60| 0,0010| 0,0003| 0,0004| 029]| 0,05| 004| -10,70| -26,78 | 27,54
2,00| 0,0012] 0,0006| 0,0005| 033]| 0,07| 005 -9,55| -22,57| -26,39
2,50| 0,0005| 0,0003| 0,0006] 011] 0,09| 002| -19,30| -21,01| -34,19
3,15| 0,0010| 0,0002| 0,0005| 0,17 009| 0,04| -1538| 20,92 -2823
4,00| 0,0012] 0,0002| 0,0009| 0,16] 0,17 005| -1588| -1535| -26,69
5,00| 0,0004| 0,0002| 0,0010| 0,04| 020 0,02| -27,12| -13,99| -36,00
6,30| 0,0012| 0,0006| 0,0012| 0,11| 023 0,05| -19,56| -12,76| -26,38
8,00| 0,0014| 0,0005| 0,0006| 0,10 0,12 0,05| -20,08| -18,22| -26,16
10,00| 0,0006| 0,0008| 0,0007| 004| 0,11] 002] -27,27| -19.47| -32,80
12,50 | 0,0011| 0,0007| 0,0005| 005| 0,07| 003] -2643| -23,65| -31,21
16,00 0,0009| 0,0009| 0,0007| 003]| 0,07| 002] -30,13| -23,19| -34,17
20,00| 0,0015| 0,0018| 0,0003| 0,05| 0,02| 003]| -26,18| -33,93| -29,52
25,00| 0,0022| 0,0016| 0,0004| 0,05| 0,03| 004] -2608| -31,92| 28,85
31,50| 0,0014| 0,0021| 0,0020| 004| 0,10 003] -28,73| -20,03| -30,79
40,00 0,0021| 0,0026| 0,0028| 004 011] 003| -28.70| -1896| -29,93
50,00| 0,0016| 0,0017| 0,0020| 002| 0,06| 002| -34,75| -23,78| -35,29
63,00| 0,0017| 0,0011| 0,0031| 001] 0,08| 002] -36,77| -21,98| -36,46
80,00| 0,0016| 0,0013| 0,0034| 001] 0,07 001] -3886| -23,25| -37,97
100,00 | 0,0025| 0,0016| 0,0036| 001| 0,06| 002| -36,58| -24,64| -35,42
Maksimum 037| 023| 005 -8,66| -12,76| -25,49
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were made, no significant change in the technical
condition of the surface during this time period was
found.

The results of the performed tests clearly show the
dominance of vibrations in the transverse direction y,
for the case of the RC cross-section, and vibrations in
the vertical direction z, in the case of the AR cross-
section. The recorded values of vibration accelerations
in the vertical direction, for both types of surface were
comparable. Vibration accelerations in the horizontal
directions, in the case of the AR section reached up to
about 60% of the values of similar accelerations re-
corded for the RC section.

VLF load indicators calculated for people staying
in the vicinity of the tram line did not reach concern-
ing values, which indicates that there was no real im-
pact on the comfort of neighboring buildings, assum-
ing a distance of 10 m between them and the track.
Analysis of VLF levels calculated for buildings did not
reveal any risk of vibration for the structure located at
a distance of 10 m away. The Impact Damage Level
calculated based on VLF values did not indicate that
the environment was exposed to harmful vibroacoustic
effects caused by tram traffic.

The noise and vibration frequency range is related
to the interactions and phenomena in the areas of rail-
rail contact. The frequency characteristic of the vibra-
tion acceleration spectrum at the RC measurement
point shows the dominance of the 40-200 Hz band for
all vibration propagation directions. The frequency
characteristic of the vibration acceleration spectrum at
the AR measurement point is dominated by the 30-150
Hz band, with differences for the analyzed directions.
In the conducted tests, differences were found, whose
detailed analysis will be the subject of further re-
search.
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Dla otrzymanych wynikow wskaznikow obciazenia
drganiami VLF, kazdorazowo wyznaczono zgodnie z
zaleznoscia (7) poziom szkodliwosci oddziatywan
(PSO). W zZadnym z analizowanych przypadkow nie
przekroczyt on wartoéci 0, stad nie ma podstaw do
stwierdzenia, ze w ktorymkolwiek z analizowanych
przypadkow wystepowato szkodliwe oddzialywanie
drgan komunikacyjnych, w odlegtosci 10 m od punk-
tow pomiarowych.

4. WNIOSKI

W pracy przeanalizowano oddzialywanie odcinka
torowiska tramwajowego, poddawanego ciaglej eks-
ploatacji w okresie 5 lat. Odcinek pomiarowy podlegat
obserwacji w okresie od modernizacji do czasu po-
miaré6w, w ktorym nie stwierdzono znaczacej zmiany
stanu technicznego nawierzchni.

Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie
wykazuja dominacje drgan w kierunku poprzecznym
y, dla przypadku przekroju RC, natomiast drgan w
kierunku pionowym z, w przypadku przekroju AR.
Zanotowane wartosci przyspieszen drgan w kierunku
pionowym, dla obydwu rodzajow nawierzchni byly
poréownywalne. Przyspieszenia drgan w kierunkach
poziomych, w przypadku przekroju AR stanowity
okoto 60% wartosci przyspieszen w kierunkach po-
ziomych, notowanych dla przekroju RC.

Wskazniki obciazenia drganiami VLF obliczane
dla ludzi przebywajacych w otoczeniu linii tramwajo-
wej nie osiagaly niepokojacych warto$ci, co sugeruje
brak wptywu na pogorszenie komfortu przebywania w
sasiadujacych obiektach, przy zatozeniu odlegtosci 10
m. Analiza warto$ci poziomow wskaznikow VLF ob-
liczanych dla budynkow nie wykazata mozliwosci
zagrozenia drganiami dla konstrukcji zlokalizowanych
w odlegtosci 10 m. Oparty na warto$ciach VLF obli-
czony Poziom Szkodliwo$ci Oddziatywah — nie wy-
kazal narazenia otoczenia na negatywne oddzialywa-
nia dynamiczne powodowane ruchem tramwajowym.

Zakres czestotliwosciowy oddzialywan zwiazany
jest z relacja i zjawiskami kontaktowymi w obszarach
styku otulina szyny-szyna. Charakter czgstotliwo-
sciowy widma drgan w punkcie RC wykazuje domi-
nowanie pasma 40-200 Hz dla wszystkich kierunkow
propagacji drgan. Charakter czestotliwosciowy widma
przyspieszen drgan w punkcie AR wykazuje domino-
wanie pasma 30-150 Hz, z wystgpowaniem roznic dla
analizowanych kierunkow. W przeprowadzonych
badaniach wykazano wystgpowanie roznic, ktorych
szczegotowa analiza bedzie przedmiotem kolejnych
badan.
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