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Ocena drga komunikacyjnych,
modelowanie obiektéw technicznych,
wp yw drga na obiekty i ludzi
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OCENA WP YWU DRGA  KOMUNIKACYJINYCH NA PROJEKTOWANY
OBIEKT MIESZKALNY

W pracy przedstawiono metodologprowadzenia analizy oraz wyniki uzyskane
w ramach prowadzonych badasymulacyjnych, ktére obejmoway ocemp ywu drga
generowanych przezrodki transportu na projektowany obiekt mieszkalny. celu
przeprowadzenia badasymulacyjnych pos ono si rodowiskiem obliczeniowym MES
oraz autorskim oprogramowaniem opartym o standaeldablioteki Matlab. Uzyskane
wyniki oblicze zestawiono w pasmach tercjowych i poréwnano z owveigmi
dopuszczalnymi przez krajowe akty normatywne, aikivyre nej analizy dynamicznej
porownywano z odpowiednimi w aso@mmi wytrzyma cciowymi.

TRANSPORT VIBRATIONS EFFECT EVALUATION ON DESIGNED
RESIDENTIAL BUILDING

The paper presents a research methodology of asadysl the results of the conducted
simulation studies, which included evaluation thmpact of vibrations generated
by the means of transport for designing residertiglding. In order to prepare simulation
studies used a computing FEM-based environment, pmagrietary software based
on the standard Matlab libraries. The results ofccations are presented in one-third
octave bands and compared with the national noweadicts values of limits. The results of
a full analysis of the dynamic properties were careg with the corresponding strength.

1. WST P

Oddzia ywanie drga parasejsmicznych, ktérychréd em s rodki transportu niesie
szereg niekorzystnych skutkéw dla najbiego otoczenia[l,3,4,5]. Drgania generowane
zwykle na styku ko o-droga, 0 ko o-szyna przenoszone do pod oa, skd w postaci
fal o charakterze parasejsmicznym rozprzestrzenianedo ssiadujcych obiektow
in ynierskich, budynkéw mieszkalnych lub miejscytecznoci publicznej. Maj wi ¢
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niekwestionowany wpyw na warunki pracy i odpocaynkudzi zamieszkugych
aglomeracje miejskie. Drugim niezmiernie wgm efektem jest wpyw drga na
konstrukcj wymienionych obiektéw. Na podstawie przeprowadzotnyada mo na
stwierdzi, i rodzaj pod oa, typ posadowienia obiektu oraz stan techniczrgneczcy
spos6b wp ywa na sposéb przenoszenia drganiniejszej pracy przedstawiono fragment
bada naukowych prowadzonych w ramach ooej pracy badawczej obejmagj budow
systemu oceny oddzia ywalynamicznych. System z zaemia b dzie wykorzystywany w
celu przeprowadzania szybkiej oceny zmiany w waachkoddzia ywa dynamicznych, po
wprowadzeniu nowegaodka transportu w obszarze aglomeracji miejsikeredstawione
w pracy elementy dotycze metod wykonywania analiz i koowej oceny oddzia ywa
zweryfikowano dodatkowo w trakcie prowadzenia badav ramach wykonania
rzeczywistego raportu dla projektowanego obiekteszikalnego, z ktérego przytoczono
wybrane wyniki.

2. OBIEKT PODLEGAJ CY OCENIE ORAZ ROD A DRGA

W celu przeprowadzenia wybranych analiz wykoraystamowo-projektowany obiekt
mieszkalny, ktérego lokalizacjprzewidziano w miejscu bezpednio naraonym na
oddzia ywanie drga generowanych przezrodki transportu. Obiekt narany jest na
drgania pochodze od pojazdéw poruszajych si ulic dwukierunkow, posiadajc po
jednym pasie ruchu w kdym kierunku i przejed aj cych przez ssiaduj ce skrzyowanie
oraz na oddzia ywania dynamiczne, ktére generolval poci gi metra przejed aj ce
planowan w tym obszarze - Il linimetra warszawskiego[6]. Naledoda, i na obecnym
etapie, zarébwno obiekt mieszkalny oraz przedmiotdim&a metra nie zostay jeszcze
zrealizowane.
Na rysunku 1 przedstawiono poemie analizowanego obiektu wzdeém omawianych
réde drga.
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Rys.1. Po cenie projektowanego obiektu oraz lokalizacja punkigharakterystycznych,
dla potrzeb wyznaczenia wynikéw badgymulacyjnych



OCENA WP YWU DRGA KOMUNIKACYJNYCH... 2979

Planowany obiekt lizie posiada trzy garawe kondygnacje podziemne, cziowo
ukryt pod powierzchni gruntu kondygnacj pierwsz oraz pi  kondygnacji typowo
naziemnych. Obiekt znajduje sha granicy stosowalnoi uproszczonych kryteribw oceny
wg skali SWD-Il, w zwizku z czym przeprowadzono pe ne modelowanie i anali
dynamiczn. Zlokalizowany bdzie w bezpaedniej strefie oddzia ywaprojektowanego
tunelu metra, a odleg o pomi dzy garaem podziemnym i korpusem zevirznym tunelu
metra wynosi b dzie ok. 6[m]. W celu przeprowadzenia analizy zlmadaat enie ruchu
powierzchniowego na siadujcych ulicach. Poziom natenia ruchu jest daleki od
0si gni cia poziomu przepustowo s siaduj cego skrzyowania. Ruch ma charakter
lokalny, a struktura rodzajowa ruchu nie wprowadzacz cych wymusze dynamicznych.
Do oceny warunkéw ruchu wykorzystano system kl&sgyjny oparty na oznaczeniu
wska nika Poziomu Swobody Ruchu. Mta stwierdzi, e PSR jest bliski poziomu B/C,
CO 0znacza, iruch jest rownomierny, ale na sposéb jazdy istatyyw wywieraj inne
pojazdy, a prdko przemieszczania jest ograniczona ze wadglna obecno innych
pojazdéw. Na ponszym rysunku przedstawiono przyk adowe przebiegigadr
generowanych przez ruch powierzchniowy w omawitaiglizacji.

Kanal pomiarowy nr: 3

455
Czas [s]

Rys. 2 Przebieg czasowy przyspiesiga w kierunkach x,y,z —t o dynamiczne

rod em przedstawionych na rys.2 drgast t o dynamiczne, a drgania zarejestrowano w
punkcie referencyjnym po onym w pobliu projektowanego obiektu. Przebieg wymusze
stosowanych w badaniach symulacyjnych uwdgia ponadto efekt wp ywu metra. W
tym celu pomierzono drgania bezpednio nad tunelem 1 linii metra warszawskiego na
odcinku bielaskim. Wybrano ten odcinek ze wzdl na zastosowany na nim
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zaawansowany system wibroizolacji. Pr2gj i |l linia metra posiadab dzie system
wibroizolacji o parametrach nie gorszych mastosowany na odcinku bietkim[6].

Rys. 3 Widmo cstotliwo ciowe przyspieszedrga generowanych przejazdem paypil
metra zarejestrowane na odcinku bied&im | linii metra

Przedstawione wyej widmo czstotliwo ciowe uwzgldnia przejazd pocgu przez tunel z
du szybkoci , przy dobrym stanie utrzymania k6 i zastosowasyistemu wibroizolacji.
Odleg o punktu pomiarowego w tym przypadku wynosi a 2[rafirppoziomem tunelu.

W celu przeprowadzenia badaymulacyjnych uwzgldniono najbardziej niekorzystn
kombinacj sygna u przyspieszedrga pochodzcych od na oenia dwéch przejazdéw
poci géw, o dobrym stanie technicznym k6 w zestawacomawych i z uwzgldnieniem
systemu wibroizolacji ekwiwalentnego do zastosowanea odcinku bielaskim | linii
metra. Pierwszy przejazd to przejazd szybki dko ci 50[km/h] (13,89[m/s] — trwagy
oko o 8,5[s]) pobudzagy wst pnie obiekt do drgg drugi to przejazd wolniejszy — z
pr dko ci 30[km/h] (8,33[m/s] — trwajcy oko o 14,5[s]).

Przyj to pe ne obci enie pocigu zoonego z 6 wagonéw o masie ok. 33[t] &,
wype nionego maksymalnie tj. masi gaj ¢ 100[t]. Ponadto przygotowano wymuszenia,
b d ce kombinacj t a dynamicznego oraz przebiegéw metra, ktore kpaziano do siatki
fundamentéw obiektu od stronydde propagacji drga— traktuj ¢ je jako powierzchniowe
oddzia ywania parasejsmiczne.

3. METODA ANALIZY

W celu przeprowadzenia badasymulacyjnych dobrano odpowiednie metody,
okre lono kryteria oceny otrzymanych wynikbw oraz wyknonamodel matematyczny
obiektu. Ocena dokonana zostanie w oparciu o ptoygmnie szczegd owego modelu 3D,
uwzgl dniaj cego w aciwe elementy charakterystyczne jego konstrukcizowalidac]
parametrow oparto zastosowane dane materia owe oraz wiesksperck, a nastpnie
weryfikacj modelu i przeprowadzenie odpowiednich basgmulacyjnych.



OCENA WP YWU DRGA KOMUNIKACYJNYCH... 2981

Badania symulacyjne przeprowadzono w przedstawlopgmi ej etapach:

- Etap | - okrelenie ta dynamicznego w analizowanym obszarzewzgu dnieniem
istniej cej organizacji ruchu. Na tym etapie dokonano podwanat e ruchu i
oceniono jego strukturrodzajow i kierunkow, co w oparciu o przeprowadzony
wczeniej eksperyment pozwolio na przygotowanie zestawwuymusze
dynamicznych dla potrzeb modelowania i badania @aeh projektowanego obiektu
poddawanego drganiom komunikacyjnym.

Etap Il - opracowanie modelu konstrukcji projektomgo obiektu, przygotowany w
oparciu o dosfpne materiay projektowe oraz wiedma temat lokalizacji. W etapie
tym przeanalizowano planowane rozgania konstrukcyjne oraz materia y obiektu.
Przyj to mniej korzystnie wart@i parametréw materia owych z proponowanych,
natomiast wartcci obci e sta ych i zmiennych przyfo przez analogijak w innym
obiekcie tego rodzaju. W fazie uszczeg6 owienia ehod matematycznego
wykorzystano ponisze informacje i zagadnienia:

- po o enie obiektu,

- rozwi zania konstrukcyjne,

- rodzaj fundamentow,

- materia do budowy fundamentow,

- materia do budowycian,

- materia stropow,

- rodzaj i konstrukcja klatek schodowych oraz szylydndowych,

- typ wie cOw,

- zastosowane dylatacje konstrukcyjne,

- wyst powanie duych otworéw w cianach i ich regularno,

- opis rodzaju gruntu posadowienia budynku,

- typ posadowienia budynku,

- odlego od réde wymusze dynamicznych i miejsca przy enia wymusze.
Etap Il to przygotowanie wymuszereprezentujcych istniejc rodzajow i
kierunkow struktur ruchu oraz natenie ruchu — w postaci reprezentatywnych
przebiegdbw czasowych przyspieszdrga. Na tym etapie przygotowano réwnie
odpowiednie wymuszenia reprezentg przejazdy pocgdéw metra. W tym etapie
wykorzystano m.in. zal®o opisujc propagacj fali Raileigh’a o amplitudach w
pierwotnym punkcie pomiarowyy i A, w analizowanym punkcie, znajdaych si

w odleg ociachrqir, dla parametréw okr&j cych w asnoci podoapi [2, 15].

In alr-r)

A"
r
A (1)

Etap IV to przeprowadzenie badasymulacyjnych. Wymuszenia w postaci
przebiegow czasowych, przyk adano do odpowiednich dw siatki geometrycznej
budynku znajdujcych si w poziomie posadowienia budynku od strony
odpowiedniego réd a drga. Podstaw analizy dynamicznej by y w tym przypadku
podstawowe réwnania ruchu[14]:
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(2)
gdzie:
X, X, X - wektory odpowiednio przemieszczer dko ci, przyspiesze,
Xq - przyspieszenie drgagruntu w poziomie terenu,
M - macierz mas uk adu,
K - macierz sztywnai uk adu,
C - macierz t umienia.

Przy czym macierz t umienia definiowano jako konawjn liniow macierzy mas i
macierzy sztywnai.

C=aK+bHM 3)

gdzie & i b s staymi wsp6 czynnikami wyznaczonymi w sposob pgdav
literaturze [2, 14]. Na tym etapie przeprowadzoneryfikacj modelu. Obliczenia
symulacyjne day odpowiedv ka dym w le siatki elementéw w kierunkach x, y, z
na przyoone wymuszenia dynamiczne. Przy analizie wpywu adrg
komunikacyjnych na obiekt brano pod uwamaksymalne wart@i przyspiesze
drga w kierunkach x, y wyspuj ce w punktach pomiarowych konstrukcji obiektu,
na poziomie terenu od stronyrdd a propagacji drga Prowadzono analiz
oddziaywa drga komunikacyjnych na budynki zgodnie z nornPN-85/B-
02170[8]. Wyniki przedstawiono w pasmach tercjowy¢h poréwnywano z
warto ciami kryterialnymi. Podczas analizy wp ywu drgaa ludzi przebywagych w
obiekcie brano pod uwagkuteczne wart@i przyspieszenia drgaw kierunkach x, vy,

z wystpuj ce na kadej kondygnacji obiektu w wytypowanych przekrojach
pomiarowych. W trakcie oceny poréwnywano je z wasi@mi progu odczuwalngai
drga przez cz owiekan=1), granic komfortu dla pory nocnej w pomieszczeniach
mieszkalnych r=1,4) oraz granic komfortu dla pory dziennej n€4) w
pomieszczeniach mieszkalnych iytecznoci publicznej zgodnie z wymaganiami
normy PN-88/B-02171[7].

Etap V to analiza i synteza otrzymanych wynikéwstkowych, dajca podstaw do
wykonania ca aciowej prognozy oddzia ywadynamicznych na obiekt i ludzi w nim
przebywajcych.

Przy analizie wp ywu drga komunikacyjnych na konstrukcjomawianego obiektu
poza przebiegami czasowymi przyspieszsodatkowo okrdono maksymalne naprenia
zastpcze w konstrukcji budynku. Przyp kryterium wyt eniowe i warunki graniczne
zwi zane z hipotezCoulomba-Mohra, w &iw dla betonu jako materia u kruchego.

Dokonano pe nej analizy dynamicznej reakcji obiekhobudzonego do drga
dzia aniem kinematycznych wymuszepochodzenia parasejsmicznego,cznie z
wyznaczeniem si bezwadmd, a obliczone wielkaci napr e  zastpczych
poréwnywano do wytrzyma @i obliczeniowych elementéw konstrukcyjnych.

W zwi zku z faktem, e obiekt jest na granicy stosowania uproszczonygtekow skal
Strefy Wp ywéw Dynamicznych SWD-2a, dokonano oduozytdpowiedzi obiektu w
poziomie terenu od stronyréde propagacji drgai poréwnywano je z odpowiednimi
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warto ciami dopuszczalnymi przez skale oraz wytycznymiedknymi w normach[8]. Ten
test mia jedynie charakter informacyjny.

W przypadku gruntéw mama wykorzystywa ro ne kryteria wyt eniowe, na
podstawie ktorych formu owane powierzchnie graniczne dla gruntdw. Jednym z cgj
stosowanych kryteriow wyteniowych jest hipoteza Coulomba-Mohra [16], wg &jor
materia osiga stan graniczny, gdy napenia styczne oraz napenie normalne osgn

graniczn warto zalen od wspé czynnika kohezjt i k ta tarcia wewntrznego f .

1 o1 1 P _c=0 @)
tg() +HSHI SN 0+3 o) B tg(f) - c=0

3/3defs)
2(| 28)3/2

odpowiednio norm i lad tensora natomiasl28 jest drugim niezmiennikiem dewiatora

tensora napr enia.

Na podstawie kryterium wyteniowego Druckera-Pragera powierzchigraniczn jest
sto ek, ktéory mona potraktowa jako gadk aproksymacj powierzchni granicznej
uzyskiwanej z hipotezy Coulomba-Mohra.

atr +|s]- J2k=0

5)(
gdzie iks parametrami materia owymi.
Na potrzeby numerycznej implementacji, ma réwnie przyjmowa uogoélnion posta
funkcji plastycznoci zwi zanej z powierzchniDruckera-Pragera.
W celu prowadzenia oceny zgodnej z obawj cymi aktami prawnymi, w tym
Rozporzdzeniem Ministra Infrastruktury [13], naleo przyj wyznaczenie uogdélnionych
wska nikéw obci enia drganiami dla konstrukcji obiektu i ludzi wmnprzebywajcych,

gdzie:

- k't Lodego, natomiast operacha || A" 0znaczaj

q= arccos
3

VLF, = >
dop (6)
dla wartociami przyspiesze drga, odpowiednio a,-pomierzonych Iub
prognozowanych oraaqeswarto ci dopuszczalnych przez normy.

4. WYBRANE WYNIKI BADA

Nastpnym krokiem byo wykonanie oblicze symulacyjnych. Przygotowany
wcze niej, przestrzenny model obiektu poddano badanigmmugacyjnym, w wyniku
ktérych otrzymano odpowiedzi czasowe dla dowolnggpoktu siatki obiektu.

W celu przygotowania modelu konstrukcji obiektu wykystano informacje o sposobie
posadowienia, szczeg6 owe rzuty i przekroje komiegbd budynku wraz z ich wymiarami,
co pozwolio na przygotowanie modelu geometryczn&gastrukcji z uwzgldnieniem
zapisbw odpowiednich norm [9,10,11,12]. Ustalondkaloe ukady wspé ranych
skorelowane z globalnym uk adem wspéduych kartezjaskich-wynikaj cy z po oenia
g 6wnego rod a wymusze, wytyczonym przez trasprzebiegu tunelu metra. Model
geometryczny obiektu zosta wykonanenwdowisku projektowym w formacie Boola.
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W obiekcie wyroniono elementy konstrukcyjne, takie jak: p yta faméentowa, ciana
szczelinowa, stropy elbetowe krzyowo zbrojone, supy, nadpra, wie ce, klatki
schodowe i elbetowe ciany trzony, spoczniki, otwory, dylatacje, kon&tja dachu.
Wymienione elementy konstrukcji importowano do asi@ego programu symulacyjnego
wykorzystujcego Metod Elementéw Skoczonych [14]. Zbudowano model z
importowanych elementéw sk adowych poprzez zdefimigie wizow istniejcych
pomi dzy tymi elementami. W tak przygotowanym modeluypigywano odpowiednie
w asnoci i cechy materia owe, takie jak: charakterystylechaniczne materia 6w ytych
do konstrukcji (modu Younga, liczba Poissonastg , wsp6 czynnik odkszta cenia
postaciowego itp.), parametry konstrukcyjne ele@emnbbiektu (rozstaw i wymiary belek,
pyt stropowych, balkonowych, schodéw itp.), nonhirea obci enia statyczne
poszczegolnych elementéw konstrukcji obiektu. Pdaméu w asncci materia owych na
model na oono tréjwymiarow siatk elementoéw czterow owych i omiow z owych.
Warunki brzegowe uwzgliniaj ce posadowienie na gruncie zadano przyjmupnodel
pé przestrzeni sprystej. Model obiektu poddany zosta opisanym woiEg
wymuszeniom.

4.1 Analiza w rodowisku MES
Obliczenia symulacyjne day odpowieddla dowolnego punktu siatki, kaej
kondygnaciji i kadego skrzyd a obiektu w kierunkach x, y, z na zadapmuszenia.

Rys. 4 Szésta postdrga w asnych obiektu

Powy ej przedstawiono jako przyk ad szégiosta drga w asnych dla modelowanego
obiektu, przy czstotliwo ci 4,5[Hz]. Wyré niona cz obiektu ley w bezporednim
s siedztwie zaréwno ulicy, jak i tuneli Il linii megtr

4.2 Analiza cz stotliwo ciowa

Analiz  cz stotliwo ciow przeprowadzon zgodnie z obowizuj cymi aktami
normatywnymi. Na rysunku 5 przedstawiono informacia temat wp ywu drga na
konstrukcje obiektu.
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Rys. 5 Wpyw drga wywo anych c¢znym oddzia ywaniem wymienionychodkéw
transportu na konstrukcjobiektu

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badania wp ywgalrna ludzi przebywagpych na 1
kondygnaciji obiektu. Odpowiedizyskano dla wybranego wymuszenia dynamicznego.

Rys. 6 Wpyw drga powodowanych cznym oddzia ywaniem wymienionyatodkéw
transportu na ludzi przebywagych na 1 kondygnacji obiektu

Jak pokazano prognozowane wymuszenia dla tej kaopirréde drga nie przekraczay
warto ci dopuszczalnych przez krajowe akty normatywng[7,8

5. WNIOSKI

Podsumowujc - w oparciu o analiz otrzymanych wynikbw pomiarbw moa
stwierdzi, e w analizowanym przekroju pomiarowym, przy analizip ywu drga
prognozowanych na konstrukdpudynku, nie stwierdzono przekroczenia granicy S?&D
dla adnej czstotliwo ci w kierunkach x i y. Obliczona tedniona warto wsp6 czynnika
obci enia dynamicznego, wyznaczona dla wszystkichstatliwo ci  rodkowych pasm
tercjowych, dla poziomych kierunkéw oddzia ywaniargal (x,y) wynosia dla
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analizowanego przekroju 6,7% (maksimum 34%) wartalopuszczalnej, w zwkku z
czym zachowane zostamvarunki wymagane Zacznikiem 2 do Rozporzizenia Ministra
Infrastruktury, sugeruge i maksymalny wskanik odczuwalnoci drga podczas analizy
wp ywu drga nha konstrukcj obiektu powinien by mniejszy ni 0,7.

Przy analizie wp ywu prognozowanych oddziaywaa ludzi przebywapych w
budynku, stwierdzono przekroczenia wacioprogu odczuwalnai drga przez cz owieka
dla 3 z 20 czstotliwo ci rodkowych pasm tercjowych, w zakresie 6,3-12,5[H#H, 6
kondygnaciji projektowanego obiektu.

Naukowo-badawcze aspekty pracy zostay pozytyvemieryfikowane dla kolejnego
rzeczywistego przypadku i zostamwzgl dnione w pracy dotyczej budowy systemu
oceny oddziaywa dynamicznych, finansowanego zeodkéw na nauk w latach
2010/2011 jako projekt badawczy nr N N509 501838.
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