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METODA ELEMENTOW SKO NCZONYCH W ANALIZIE DRGA N GRUNTU

Celem artykutu jest przedstawianie metody analazprzestrzeniania gifali
drganiowej wymuszanej przez ruch tramwajéw w greyjnea ktérym planowane jest
posadowienie wielokondygnacyjnego budynku mieszgaln Do wyznaczenia
poziomu amplitudy drgawykorzystano metedelementéw skixzonych (MES)
typu explicit. W analizie wykorzystano wyniki pordve amplitud przypieszenia
drgari wykonanych przez pracownikow Katedry Robotykiechatroniki AGH
w ramach projektutMNiSW o numerze4875/B/T0O2/2010/38 oraz wyniki wiercé
badawczych wykonanych w celu zidentyfikowania skigdintu w planowanym
miejscu posadowienia budynku.

FINITE ELEMENTS METHOD FOR ANALYSIS OF SOIL VIBRATI ON

This article presents analysis of propagation obration wave excited
by the movement of trams in the soil on which anpéd to built multi-storey
residential building. To determine the amplitude vilfration the finite element
method (FEM) explicit was used. The analysis ubesrésults of measurements
of vibration acceleration amplitudes done by eme&sy of the Department
of Robotics and Mechatronics AGH during the works government research
project 4875/B/T0O2/2010/38 and the results of ohgl carried out to identify
the composition of the soil at the planned plactohdation building.

1. WPROWADZANIE

W artykule przedstawiono spos6b symulacyjnego wgzamia poziomu amplitudy
przyspieszenia  drga fundamentéw  planowanego budynku mieszkalnego
wielokondygnacyjnego zlokalizowanego w odlggio okoto 25 metréw od toréw
tramwajowych w Krakowie. Do wyznaczenia poziomu é&tagy drgax wykorzystano
metod; elementéw skaczonych (MES) typu explicit. W ramach badaymulacyjnych

! Akademia Goérniczo-Hutnicza; Katedra Robotyki i Matoniki; al. Mickiewicza 30; 30-059 Krakéw;
tel. +48 12 617-35-11; e-mail: bednarz@agh.edu.pl

2 EC Engineering Sp. z o.ail. Lublaiska 34; 31-476 Krakéw; tel. +48 12 627 77 03; elnghirozek@ec-e.pl

3 Akademia Goérniczo-Hutnicza; Katedra Robotyki i Matbniki; al. Mickiewicza 30; 30-059 Krakéw;
tel. +48 12 617-36-75; e-mail: jantargosz@intetfia.p



196 Jarostaw BEDNARZ, Grzegorz BREK, Jan TARGOSZ

analizowano przejazd pierwszego wdzka tramwajuzpzzenodelowany ptnastometrowy
odcinek torow. Do analizy wykorzystano wyniki p@mw przypieszé drgar gruntu
wykonanych przez pracownikow Katedry Robotyki i Metroniki AGH oraz wyniki
wiercear badawczych wykonanych w celu ofllenia sktadu gruntu w planowanym miejscu
posadowienia budynku.

2. OPIS ZASTOSOWANEGO MODELU MES

Model obliczeniowy obejmowat prostopadéian o wymiarach 30x19x4 m skiladey
sie z nas¢pujacych czsci:
1. Tory UIC60 zamodelowane z elementéw belkowych o tepagym przekroju
prostolatnym.
2. Podklady strunobetonowe typu PS-83 zamodelowane lemestéw brytowych
osmiowgztowych w podziatce 670 mm.
3. Podsypka kamienista o grulmd 300 mm poniej podktadow kolejowych
zamodelowana z elementéw brytowych cztegpawych. Pomidzy podsypk a szym
nie bylo kontaktu.
Podtorze o grubmi 300 mm zamodelowano z elementéw brytlowych cazteréowych.
Grunt zamodelowano z elementéw brytowych czteewych.
Chodnik o grubéci 50mm zamodelowano z elementéw brytlowych cztemawych.
Fragment budynku zamodelowano z elementéw brytovegtéroveztowych.
Model obejmowat fragment toréw Agcy na wysokéci Il przekroju pomiarowego
(Rys.1).
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Rys.1. Umiejscowienie modelu obliczeniowego ¢degh planowanego budynku
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2.1 Model elementéw skaczonych gruntu

W celu przeprowadzenia symulacji rozchodzeniadsgar w gruncie przyjto jego
model obliczeniowy, ktérego schemat przedstawiomorysunku 2. Na jego podstawie
zbudowano model elementéw skaonych gruntu przedstawiony na rysunku 3, dla
ktorego wykonano anakzozchodzenia siw nim fali drganiowej

Podsypka kamienista

Tory UIC60

Podklady PS-83 Chodnik

Budynek

Grunt - glina

wx Grunt - piasek

Rys.2. Przyjty model obliczeniowy

Rys.3. Model elementéw gizonych zbudowany dla potrzeb badgmulacyjnych

W tabeli 1 zestawiono najumiejsze dane materiatowe elementéw sktadowych nuodel
MES gruntu. Dane te zostaly przig na podstawie daginej literatury oraz wykonanych
bada geologicznych terenu.
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Tab. 1 Dane materialowe przyg do oblicze

Tory UIC60 Podktad PS-83

stal strunobeton
Gestosé [t/mm”3] 7.86E-09 2.55E-9
V\/_spok:zynnlk tlumienia 0.02 0.05
wiskotycznego
Wspotczynnik Poissone 0.3 0.3
Modut Younga [MPa] 2.10E+05 47500

Podsypka kamienista Podtorze - piasek
Gestosé [t/mm”3] 2.20E-09 2.05E-09
V\/_spok:zynnlk tlumienia 0.05 0.05
wiskotycznego
Wspotczynnik Poissone 0.35 0.3
Modut Younga [MPa] 4900 70
Chodnik — asfalt Ziemia — piasek
Gestosé [t/mm”3] 2.50E-09 2.05E-09
V\/_spok:zynnlk tlumienia 0.04 0.05
wiskotycznego
Wspo6tczynnik Poissone 0.3 0.3
Modut Younga [MPa] 28000 70
Ziemia — glina

Gestosé [t/mm”3] 2.3E-09
Wspotczynnik  thumienia 0.05
wiskotycznego '
Wspotczynnik Poissone 0.32
Modut Younga [MPa] 47

Model zostat utwierdzony za pompcspecjalnych warunkéw brzegowych nie
odbijajacych fal dochodgcych do granic modelu. Warunki te usliwiaja ograniczenie
wielkosci modelu obliczeniowego, gtéwnie w przypadku madenia ziemi. Szczegdin
cechy tych warunkéw jest utwierdzenie emddw modelu leacych na wskazanych
powierzchniach w kierunku normalnym do ptaszczymayktérej st znajdup. Zaznaczone
zostaty wszystkie powierzchnie modelwedihce grania odcecia modelu od reszty
otoczenia z uwzgtnieniem fragmentu budynku (Rys. 4).
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z

&
Rys. 4. Widok powierzchni utwierdzonych za penspecjalnych warunkéw brzegowych

Dla zbudowanego modelu elementow fskaonych przyto obchzenie zwizane z
przejazdem tramwaju z maksymalpmierzon predkoscia tj. 45 km/h (12.5 m/s). Analiz
przeprowadzono dla tramwaju Bombardier NGT-6 ja&jbardziej krytycznego przypadku
ze wzgkdu na najwgkszy dopuszczalny nacisk n& d0t. Dla tego tramwaju rozstaw osi
wozka wynosi 1800 mm.

Przeprowadzone symulacje dotyczyly przejazdu jgdnedzka tramwaju przez model
elementoéw skiiczonych gruntu. W zwiku z tym przygotowano model ohgenia, ktory
odpowiada przejazdowi jednego wézka przez zamodaigvwodcinek toréw. Do gziow
torow zostata przylmna sita o tréjktnym przebiegu amplitudy oraz czasem trwania
odpowiednim dla zamodelowania przejazdu wézkaedhmécia 12.5 mm/s. Amplituda
obciazenia zmieniala si od wartdci zerowej do wartéci maksymalnej a naginie
ponownie do wartei zerowej w celu odwzorowania przejazdu jagoi oraz ze wzghu na
stabilng¢ analizy numerycznej (Rys.5).
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Rys.5. Przyktad rozktadu amplitudy sity dla kikeztow szyny
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Charakterystyka obgienia pojedynczego exta zostata pokazana na rysunku 6.
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Rys. 6. Wart&* maksymalna amplitudy olgenia w funkcji czasu

3. WYNIKI ANALIZY DYNAMICZNEJ ROZCHODZENIA SI E DRGAN
W GRUNCIE

Wyniki zostaly przedstawione w postaci wykresowygpieszenia w dwoch kierunkach
pomiarowych ( X, Y). Punkty pomiarowe 1, 2, 3 odpasaty punktom pomiarowym 1, 2,
3 w Il przekroju pomiarowym (Rys.7).
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Rys. 7. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na model

Na rysunku 8 przedstawiono przebieg czasowy antlifprzyspieszenia drgagruntu
w punkcie pomiarowym 2 uzyskany na podstawie p@&pdzonej symulacji, na rysunku
9 — przebieg drgazarejestrowany w trakcie prowadzonych hadksperymentalnych.
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Rys. 8. Przebieg symulowanego przyspieszeniaenankiu Y dla punktu pomiarowego 2
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Rys. 9. Przebieg zmierzonej wadibamplitudy przyspieszedrgai w czasie Y dla punktu
pomiarowego 2 tor pomiarowy lll.

Poréwnujc te dwa przebiegi (z symulacji i pomiaréw) ima stwierdz, ze przygty
model do badania rozprzestrzenianidsgai w gruncie jest poprawny. Wak amplitud
przyspieszé drgan sa do siebie zblione. Podobnie jest w przypadku amplitud drga
w innych punktach pomiarowych, innych przekrojachzoinnych kierunkach drggos X,
Y). Niewielkie r&nice wynikaj z niejednorodnych wiaiwosci mechanicznych gruntu,
ktore s zmienne i wptywaj wyraznie na wyniki badé pomiarowych.

Dodatkowo przeprowadzono symulacjdrgaax fundamentu nowoprojektowanego
budynku, a uzyskane wyniki dla punktéw pomiarolwyezacych w osi Il przekroju
pomiarowego znajdagych sé na wysokéci fundamentu 1 m nad powierzchnjruntu
oraz 2 m pod powierzchngruntu w kierunku osi X i Y przedstawiono na rykach 10
i11.
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Rys. 10. Przebieg przyspieszenia drfadamentu budynku w kierunku X
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Rys. 11. Przebieg przyspieszenia dr§adamentu budynku w kierunku Y
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Na podstawie uzyskanych wynikow (Rys. 10 i 11)zrme wnioskowd, ze amplituda
przyspieszé drgaa w kierunkach X i Y przekracza waém dopuszczalne. Wyniki
symulacji wykazaly przekroczenie amplitud dopushktgeh dla nowoprojektowanego
budynku, kt6ry nie powininny przekraczevartasci 0.005g.

4. WNIOSKI

Ze wzgkdu na fakt ze amplitudy przyspieszenia drfgagruntu wywotane
oddzialywaniem przejazdow tramwajow wztul. Wielickiej przekraczaj wielokrotnie
wartcsci dopuszczalne przez nogmPN-85/B-02170 pt. ,Ocena szkodlive drga
przekazywanych przez pod na budynki” lokalizacja na tym terenie budynkéw
mieszkalnych stanowi przedsiziecie ryzykowne i wymaga uwzglnienia
w projektowaniu konstrukcji budynku obliazesit jego bezwiadnai. Nalezy dodatkowo
na etapie projektowania uwzgdhi¢ inne srodki techniczne pozwalgje na ograniczenie
oddziatywa dynamicznych od transportu szynowego (tramwagt@kk:

1. wymiana i wzmocnienie gruntu (palowanie),
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odwodnienie terenu i posadowienie ptyty dennej,

zwigkszenie masy fundamentu gayalo poziomu wytrzymakei gruntu,

wibroizolacja budynku w tak zwanej misce (firma GBR

nowoczesna wibroizolacja torowiska,

zastosowanie ograniczenigg@kosci tramwaju do 20 km/h na odcinku okoto 50 m,
wykonanie zagiionego ekranu pionowego o szer&tio30 cm tak aby jego spéd byt
ponizej fundamentéw budynku mieszkalnego.

Wymienione powyej $rodki techniczne wymagaj jednak znacznego nakladu
finansowego i znacznego wydknia procesu projektowania oraz budowy planowego
budynku mieszkalnego.
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