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Wplyw ruchu pojazdéw ciezarowych na domy zlokalizowane
w poblizu drég przejazdowych

Eksploatacja obiektow budowlanych
Transport
Sztuczna Sie¢ Neuronowa

Streszczenie

W niniejszym artykule przestawiono problem wystgpowania drgan w budynkach, spowodowanych poruszajqcymi
sie pojazdami oraz idee rozwiqzania problemu pracochionnych i kosztownych pomiarow takiego zjawiska. Autorzy starajq
sig¢ ukazaé czynniki majqce wplyw na wielkos¢ drgan w swietle obowiqzujqcych przepisow i norm. Glowny wysilek
skupiajq na ich pomiarze i interpretacji otrzymanych wynikow w swietle propozycji budowy aplikacji wykorzystujqcej
sztuczne sieci neuronowe.

INFLUENCE OF TRAFFIC VEHICLES ON HOUSES LOCATED CLOSE OF TRANSIT ROADS

Abstract

This article discusses the problem existence vibration in buildings caused by moving vehicles and the idea of alternative
solution for intensive and costly measurements of these oscillations. The study shows what factors may have a significant
impact on the size of the vibration. This work also included information how to measure vibration and how to interpret
the results.

1. WSTEP

Artykut W zwiazku z wciaz rozwijajaca si¢ cywilizacja, mamy do czynienia ze zjawiskiem rozszerzania si¢ obszarow
zurbanizowanych. Co za tym idzie, buduje si¢ coraz wigcej osiedli, domoéw, budynkow przemystowych, zwlaszcza
na terenach, gdzie wczesniej byly obszary rolne, niezagospodarowane, pola, obszary podmiejskie oraz wiejskie.
Obiekty mieszkalne powstaja czgsto w miejscach, gdzie przebiegaja szlaki komunikacyjne transportowe,
po ktorych zwykle poruszaja si¢ pojazdy o duzych gabarytach oraz cigzarze. Buduje si¢ takze coraz wigcej drog
przejazdowych, ktore nie raz przebiegaja w poblizu zabudowan. Mozna zaobserwowaé wystepujace zabezpieczenia
przed hatasem w postaci ekranow akustycznych. Niestety maja one jedynie pozytywny wplyw na komfort akustyczny
mieszkancow, nie redukuja drgan wywotanych ruchem pojazddéw przenoszonych przez grunt do fundamentow.

2. DRGANIA KOMUNIKACYJNE
2.1 Definicja drgan

Drgania komunikacyjne [1] jest to zjawisko przemieszczania si¢ elementow konstrukcji budowlanych wywotane
falami rozprzestrzeniajacymi si¢ w gruncie i docierajacymi do fundamentéow. Fale te moga powstawac zardéwno wskutek
ruchu pojazdow na drogach kotowych jak i kolejowych. Te drugie moga wydawac si¢ wigkszym problemem.
Jednak pamigtac trzeba, iz rozbudowa na terenach wczeséniej nie skomunikowanych dotyczy glownie drog kotowych.
Budynki, wsrod ktorych buduje sig nowe sieci drog to zardwno obiekty nowe, jak i zabytkowe. W wigkszosci wypadkow
byty projektowane i posadowione bez uwzglednienia wptywu drgan komunikacyjnych.

2.2 Czynniki wplywajace na wielko$¢ drgan

Na wielko$¢ drgan od poruszajacych si¢ pojazdéow wptyw ma szereg czynnikdéw [1]. Jednym z nich jest stan
nawierzchni. Nawierzchnie z materialdw drobnowymiarowych np. z kostki brukowej powoduja wigksze i bardziej
odczuwalne drgania niz gtadka nawierzchnia bitumiczna [1]. Uszkodzenia nierownosci, wystajace studzienki powoduja
zmiang trajektorii jazdy pojazdu, co za tym idzie wywotuja dodatkowa emisjg fal rozprzestrzeniajacych si¢ nastgpnie
w gruncie.

Do innych czynnikow, ktore wptywaja na wielko$¢ drgan zaliczy¢ mozna dopuszczalng predkose, z jaka moga
poruszac si¢ pojazdy ci¢zarowe na danej drodze oraz dopuszczalng wagg tych pojazdow. Sa to czynniki, ktore w miarg
bezinwazyjnie mozna zmienia¢ poprzez ustawienie znakoéw drogowych bez ingerencji w konstrukcj¢ budynkéw
czy tez w nawierzchnig.
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Pozostate czynniki to te, ktore sa zwiazane z otoczeniem naturalnym czyli np. pora roku, wilgotno$¢ powietrza,
temperatura a takze rodzaj gruntu, w ktorym to rozprzestrzeniaja sig fale.

Wplyw na ich odczuwalnos¢ przez dany budynek ma réwniez odleglos¢ frontowej Sciany od krawedzi jezdni. Wg
normy PN-85 B-02170 [2] wplyw drgan na pewno jest pomijalny, jesli odleglos¢ rozpatrywanego obiektu jest:

- wigeksza niz 25m od osi linii kolejowej

- wigksza niz 15m od osi linii tramwajowej lub drogi kotowej I kategorii lub ulicy przelotowe;.

Ciekawym jest , jaki wplyw drgania przenoszone przez grunt od przejezdzajacych pojazdéw maja na obiekty
usytuowane blizej niz wskazuja na to normowe warto$ci. Najlepszym rozwigzaniem byloby sprawdzenie wptywu drgan
dla kazdego budynku znajdujacego si¢ wzglednie blisko drogi. Nalezy wykona¢ pomiary wedtug zalecen normy [2] dla
kazdego potencjalnie zagrozonego obiektu i przeprowadzi¢ dla kazdego z budynkéw osobna analizg. W praktyce
sprowadzatoby si¢ to do wykonywania bardzo pracochtonnych i kosztowych, ze wzgledu na niezbgdny sprzgt pomiaréw
oraz jeszcze bardziej czasochtonnej analizy. Wykonywanie takiej procedury dla kazdego budynku znajdujacego si¢ w
poblizu drogi generuje wysokie koszty prowadzonych badan i pomiaréw. Dlatego w rzeczywisto$ci pomiary wykonuje si¢
jedynie na zlecenie, glownie w przypadku potencjalnego lub rzeczywistego zagrozenia awaria. Optymalnym rozwigzaniem
bylby system, dzigki ktéoremu bez wykonywania pomiaréow, uwzgledniajac wszelkie czynniki mozna by okresli¢ z
wystarczajaco wysokim prawdopodobienstwem stopien wpltywu drgan komunikacyjnych na rozpatrywany obiekt.

3. NORMALIZACJA OCENY DRGAN
3.1 Interpretacja informacji zawartych w Polskiej normie PN-85 B-02170

Wedhug polskiej normy dotyczacej wplywu drgan na budynki PN-85 B-02170 [2], aby okresli¢ zagrozenie na skutek
drgan nalezy wyznaczy¢, w ktorej, sposrod pigciu, strefie wplywdw znajduje si¢ obiekt. Norma dotyczy obiektow
mieszkalnych, murowanych, wznoszonych w technologii tradycyjnej, ktore sa podzielone na dwie grupy [2]:

- 1 grupa: budynki o ksztatcie zwartym, o matych wymiarach zewngtrznych rzutu poziomego (maksymalna dtugosé
15m) 1- lub 2- kondygnacyjne, wysoko$¢ budynku nie moze przekracza¢ wymiaréw rzutu poziomego.

- 2 grupa: budynki do 5 kondygnacji, wysokos$¢ musi by¢ mniejsza od podwdjnej najkrotszej szerokosci.

Dla obiektow mieszkalnych podlegajacych grupie pierwszej stworzono Skalg Wptywoéw Dynamicznych I- w skrocie
SWD I, za$ dla budynkéw spelniajacych zatozenia drugiej grupy, Skale Wptywow Dynamicznych II (zob. rys. 1).

Wyzej wymienione skale sa to wykresy zalezno$ci przyspieszen a, od czgstotliwosci f, ktore pobrano z normy [2] i
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wykresy skal wptywow dynamicznych SWD I oraz SWD II oraz strefy oznaczone w PN-85 B-02170 [2, 9]

Strefy wplywow oznaczone sa rzymskimi cyframi i sa zdefiniowane nastgpujaco [2]:

- Strefa I: jesli po wykonanych pomiarach i analizie wynikow, okaze sig, ze budynek przynalezy do tej strefy, oznacza
to, ze drgania nie sa odczuwalne. Jesli wystgpuja jakie$ zniszczenia, na pewno nie sa one spowodowane drganiami
przenoszonymi przez grunt;

- Strefa II: drgania sa malo odczuwalne, ale nieszkodliwe dla konstrukcji, przyspieszone moze by¢ jedynie zuzycie
tynkow;
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- Strefa III: drgania moga powodowa¢ lokalne zarysowania §cian, moze wystapi¢ ogolne ostabienie nosnosci
konstrukeji;

- Strefa IV: drgania przenoszone przez podloze do fundamentéw maja duzy wptyw na konstrukcjg, amplitudy sa tak
wielkie, ze przedmioty znajdujace si¢ w budynku spadaja, na podtogg. Obickt znajdujacy si¢ w tej strefie stwarza
zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi;

- Strefa V: no$nos¢ budynku zostaje zaburzona wskutek ogromnej amplitudy drgan, co skutkuje awaria i zawaleniem
si¢ konstrukcji.

3.2 Sposob wykonywania pomiarow

W celu wyznaczenia przynalezno$ci danego obicktu do wymienionej strefy (I-V), konieczne jest wykonanie pomiarow
drgan. Szczegbtowe warunki przeprowadzenia badan opisane sa w normie PN-85/B-02170 [2]. Do wykonania pomiar6w
potrzebny jest specjalistyczny sprzgt pomiarowy. Czujniki urzadzenia nalezy zamontowaé¢ minimum w 3 miejscach na
Scianie fundamentowej badz na $cianie rownolegtej do ulicy. Podczas przejazdu pojazdow, nalezy zarejestrowac przebieg
drgan. Czujnik wykonuje automatycznie pomiar dla poziomych sktadowych drgan dla podiluznej i poprzecznej osi
przemieszczen. Nastgpnie wybiera si¢ wartosci ekstremalne. Wg normy [2] ustali¢ nalezy ekstremalne warto$ci
przyspieszen dla kazdej czgstotliwosci srodkowej standardowych tercji pomiarowych w przedziale czgstotliwosci 1-
100Hz. Tercja jest to pasmo pomigdzy czgstotliwosciami, ktorych stosunek rowna si¢ pierwiastkowi trzeciego stopnia z
dwoch. Trzy kolejne tercje stanowia oktaweg. Czgstotliwosci srodkowe standardowych tercji pomiarowych wynosza [4]: 1;
1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100Hz. Przyktadowy wykres po odfiltrowaniu
wynikow na dang czgstotliwo$¢ przedstawiono na rys.2.

Aby okresli¢ strefg¢ wplywoéw dynamicznych dla danego obiektu koniecznym jest wyznaczenie ekstremalnych warto$ci
przyspieszen dla 21 roznych czgstotliwosci srodkowych. Dla nich budujemy wykres ekstremalnych przyspieszen w
zalezno$ci od czgstotliwosci w wybranej skali. Procedura okre$lania strefy wplywow dynamicznych jest stosunkowo
pracochtonna i kosztowna.
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Rys.2. Przykiadowy przebieg czasowy (wykres po filtracji dla czestotliwosci srodkowej 8Hz, czyli w przedziale od 6,3Hz do
10Hz) podczas pomiaru drgan na budynku jednorodzinnym podlegajacym pod SWD I. Pomiar wykonano podczas
przejazdu traktora; maksymalne przyspieszenie wyniosto a = 0,003623m/s2 [3]
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4. IDEA SYSTEMU WSKAZUJACEGO ZAGROZENIE

Wspolczesne technologie umozliwiaja migdzy innymi rozwiazanie przedstawionych problemow inzynierskich.
Naukowcy 1 technicy posiadaja coraz wigcej narzedzi badawczych, programow komputerowych. Problemem jest
znalezienie takich rozwiazan, aby byly one zaréwno przydatne jak i tanie. Dlatego coraz czegSciej stosuje si¢ metody
przyblizone. Najwazniejsze, aby metody te umozliwity rozwiaza¢ problem inzynierski na tyle doktadnie, aby wynik byt
zadowalajacy nawet, jezeli jest przyblizony. W rozpatrywanym przypadku wptywu drgan na budynki optymalny moze by¢
system, ktory okresli z wystarczajaco wysokim prawdopodobiefistwem przynalezno$¢ badanego obiektu do strefy
wplywow dynamicznych bez wykonania pomiaréw polowych, a jedynie na podstawie wywiadu i wprowadzeniu
podstawowych danych do systemu. Dzialajaca na takiej zasadzie proponuje si¢ wykorzysta¢ Sztuczng Sie¢ Neuronowa -
SSN (z ang. ANN — Artificial Neural Network) [5].

System inzynierski oparty na sztucznej sieci neuronowej zostat juz wczesniej wykorzystany przez innych autorow na
przyktad do oceny stanu technicznego budynkoéw zabytkowych (zob. [6]) czy tez innych problemoéw inzynierskich (zob.
[7D.

Docelowo przedmiotowa SSN ma dziata¢ tak, aby po wprowadzeniu do programu danych m.in. odlegtoéci budynku od
drogi, rodzaju drogi, nosnosci pojazdéw mogacych poruszaé si¢ po drodze oraz innych istotnych czynnikow, sie¢ na
podstawie zebranej wczesniej bazy danych ustalita z okreslonym prawdopodobienstwem przynalezno$¢ obiektu do strefy
wpltywow dynamicznych. Oczywiscie, aby stworzy¢ taki system, niezbgdna jest budowa obszernej bazy danych,
przetworzenie informacji, okreslenie wag poszczegolnych czynnikow i ich wptywu na wynik. Sa to standardowe etapy,
ktore nalezy wykonaé: budowa bazy danych, zapis danych w postaci zrozumialej dla sieci (zob. rys.3), faza uczenia sieci,
faza testowania, faza weryfikujaca system.

Ponizej przedstawiony zostat schemat SSN wraz z opisem dziatania.

- 1 etap: sygnaty wejsciowe X przemnazane sa przez odpowiadajace im wagi i poddawane zadanej funkcji ,,e” (najczesciej
funkcja sumowania- iloczyn skalarny wektora X i W);

- 2 etap: wynik funkcji wewngtrznego przemnazania z etapu 1 ,,e” podlega dziataniu okreslonej funkcji wejécia- wyjscia —
tzw. funkcji aktywacji ,,f7;

- 3 etap: sygnat wyjsciowy wyliczany jest: Y = f(w o X)

x1 —>wl
x2 — 1> w2

*

. *

%
-

y= ¢ (e)

e= 2, wixi

. *

4 .

XNn——>WwWn

Rys.3. Model Sztucznej Sieci Neuronowej: X -wektor wejsciowy; Y- wektor wyjsciowy; W- wektor wag; ,,e” - funkcja
wewnetrznego przetwarzania; ,, ¢”- funkcja aktywacji

5. WNIOSKI

Uwaza sig, ze okreslanie strefy wptywow dynamicznych za pomoca algorytmu SSN stanowi gldwny cel prowadzonych
badan. Obecnie opracowywana jest baza danych pomiarowych z pomiaréw rzeczywistych drgan od poruszajacych sig
pojazdéw na wybrane obiekty budowlane. Docelowo baza ta ma stac si¢ podstawa do stworzenia innowacyjnego systemu
oceny wptywow drgan na budynki znajdujace si¢ w poblizu drog kotlowych. W nastgpnym etapie planuje si¢ wykonanie
wigkszej ilosci pomiaréw, uporzadkowanie ich i utworzenie bazy wynikow, ktora bgdzie podstawa do dalszych prac
zwiazanych z docelowa budowa algorytmu sztucznej sieci neuronowe;.

Nalezy przypuszczaé, ze prezentowane w artykule zagadnienia dotyczace identyfikacji procesu eksploatacji obiektow
budowlanych posadowionych w poblizu drég stang si¢ w przysztosci szeroko rozpatrywanym problemem badawczym [8].
Moze to wynika¢ z faktu, iz coraz wigcej wiascicieli obiektow budowlanych jest zainteresowanych ich prawidlowa
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eksploatacja (np. ze wzgledu na ceny nieruchomosci). Znaczacy impuls do opracowania przedstawionej w skrocie
koncepcji stanowito dazenie do zaspokojenia oczekiwan w zakresie przewidywania i kontroli kosztow zwiazanych z
eksploatacja obiektow budowlanych. Ocena, np. jaka bedzie trwato§¢ wszystkich elementéw budynku, pomaga w podjeciu
decyzji dotyczacej whasciwych wymagan i szczegétowych rozwiazan eksploatacji. Opracowanie takiej metody stanowi
cel badan, a wynik identyfikacji stanu eksploatacji powinien stanowi¢ dogodny i przejrzysty element kontroli stanu
uzytkowania i utrzymywania obiektu budowlanego [10]. W takim przypadku powinna wzrosnaé elastycznosé
uzytkowania, a prawdopodobienstwo zestarzenia si¢ obiektu i deprecjacji ekonomicznej bedzie mniejsze.
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