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ANALIZA WPLYWU ODDZIALYWAN DYNAMICZNYCH
NA BUDYNKI I LUDZI W NICH PRZEBYWAJACYCH W
STREFIE ODDZIALYWANIA SRODKOW TRANSPORTU

Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienia niezbedne do realizacji
wykonywania prognoz oddziatywan dynamicznych na otoczenie. Szczegoélng uwage
poswigcono oddziatywaniom dynamicznym s$rodkow transportu na budynki i ludzi.
Wykonano analiz¢ zadan szczegdétowych niezbgednych przy wykonywaniu pelnej
prognozy. Omoéwiono trzy podstawowe metody stosowane w badaniach symulacyjnych
oddziatywan dynamicznych. Scharakteryzowano modele wykorzystywane w tych
metodach oraz omoéwiono ich wady i zalety. Przedstawiono przykladowe wyniki
prognozy wykonanej dla budynku zlokalizowanego w rejonie projektowanej II linii
metra i ludzi w nim przebywajacych.
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1. WSTEP

Powaznym problemem oceny wplywu $rodkéw transportu na otoczenie jest utworzenie
jednolitej metodologii wykonywania badan oddzialywan dynamicznych. Problematyka
badawcza poruszana w niniejszej pracy jest zagadnienie wplywu szeroko pojetych
zanieczyszczen wywotanych oddzialywaniem transportu, ze szczegélnym uwzglednieniem
zanieczyszczenia $rodowiska hatasem 1 drganiami. Gtownym kierunkiem zainteresowan
autoréw jest oddzialywanie drgan generowanych przez $rodki transportu na obiekty
inzynierskie oraz na ludzi.

W artykule przedstawiono prébe opracowania metodologii prowadzenia badan nad
oddziatywaniami dynamicznymi oraz zaproponowano stosowanie jednolitej metodologii.
Pozwoli to na ujednolicenie prezentowania wynikow badan oraz ich poréwnywanie w
przypadku wykonywania analogicznych badan przez rézne osrodki krajowe i1 zagraniczne.



Przedstawiono ponadto wyniki badan symulacyjnych oddzialywania projektowanej
IT linii metra w Warszawie na zabytkowy budynek uzytecznos$ci publicznej (szpital).

2. METODOLOGIA PROWADZENIA BADAN

Prognozowanie oddzialywan dynamicznych jest waznym zagadnieniem w gospodarce
zwigzanym z ocena wplywu inwestycji transportowych na $rodowisko naturalne
cztowieka. Prognozowanie szczeg6lnie dotyczy oddzialywan takich inwestycji jak budowa
1 modernizacja drog i ulic, budowa lotnisk, linii tramwajowych, kolejowych oraz linii
metra. Ze wzgledu na interdyscyplinarno$¢ zagadnienia prognozowania oddziatywan
dynamicznych niezbedne jest posiadanie w zespole badawczym specjalistow z wielu
dziedzin.

2.1. Zakres badan i zalozenia

Wykonanie prognozy oddziatywan dynamicznych generowanych przez $rodki
transportu na otoczenie zwiazane jest z realizacja podanych ponizej zadan gtéwnych:
o okreslenie strefy wplywow inwestycji transportowej na otoczenie,
okreslenie tla dynamicznego w strefie oddziatywania inwestycji,
opracowanie modeli dynamicznych obiektow inzynierskich,
przeprowadzenie badan symulacyjnych,
wykonanie prognozy,
wykonanie badan weryfikujacych,
o ocena trafnosci prognozy.
Jedna z podstawowych trudno$ci otrzymywania poprawnej oceny oddziatywan
dynamicznych jest budowa modeli matematycznych elementéw drogi propagacji drgan od
zrédta przez obiekty inzynierskie do ludzi w nich przebywajacych. Obecnie stosowane sa
trzy podstawowe metody modelowania, ktore skrotowo omowiono w rozdziale 2.2.
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2.2. Metody modelowania

Jednym z najistotniejszych zagadnien powstajacych podczas wykonywania prognozy
oddziatywan dynamicznych jest okreslenie drogi propagacji drgan i hatasu oraz okreslenie
ich skutkow przy oddziatywaniu na obiekty i ludzi w nich przebywajacych. Zrodtem drgan
i hatasu wywotlanych srodkami transportu sa miedzy innymi wymuszenia wywotywane
kontaktem pojazdu z nawierzchnia, praca jednostki napgdowej itd. Drgania te sa
przenoszone przez grunt do fundamentu budynkow, a nast¢pnie odbierane przez budynek 1
przenoszone przez jego konstrukcje do poszczegdlnych pomieszczen, w ktérych
przebywaja ludzie. W pracy przedstawiono wykorzystanie trzech podstawowych metod
modelowania obiektéw inzynierskich, stosowanych do oceny oddziatywan dynamicznych.

Metoda 1 oparta jest na okresleniu przyblizonych warto$ci charakterystyk
dynamicznych obiektow stuzacych do wyznaczenia sit bezwladno$ci i przemieszczen w



obiektach [5]. W tym celu stosowany jest dyskretny model obliczeniowy z masami
skupionymi obejmujacymi cze$¢ budynku pomigdzy ptlaszczyznami poziomymi
przechodzacymi w potowie kondygnacji ponizej i powyzej stropu (rys. 1).
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Or - cigzar skupiony k-tej kondygnacji

Rys. 1. Schemat ideowy metody

Sktadowe sit bezwladnosci na poszczegdlnych kondygnacjach odpowiadajace drganiom z
i-ta czestotliwoscia drgan wlasnych wyznaczane sa z ponizszej zaleznosci
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gdzie:
Py - sktadowa sity bezwtadnosci, w punkcie k odpowiadajaca i-tej czgstotliwosci

drgan wtasnych,

a, - amplituda przyspieszen drgan podtoza,
Or’, O’ - obciazenia state i zmienne skupione w punkcie k,
A - wspotczynnik redukujacy dtugotrwala czg¢$¢ obciazenia zmiennego,
it - wspodlczynnik zalezny od czestotliwosci wymuszenia kinematycznego,
Cij, Cik - rzgdna i-tej postaci drgah w punktach j i k budynku,
o - cigzar masy skupionej w punkcie j.



Metoda ta jest metoda przyblizona, tatwa do wykonywania przy obiektach o prostej
konstrukcji 1 jednolitym stanie technicznym. Wada tej metody jest duza niedoktadnos$c
powstajaca m.in. w wyniku szacowania mas skupionych w poziomach kondygnacji.

Metoda 2 wykorzystuje Metod¢ Elementéw Skonczonych do modelowania bryty
budynku [2]. Otrzymany model jest modelem przestrzennym. Model pozwala na
wyznaczenie odpowiedzi na oddzialywanie $rodkow transportu w postaci przebiegdw
czasowych oraz sktadowych w dziedzinie czg¢stotliwosci, w dowolnie wybranych punktach
obiektu. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy model budynku wielokondygnacyjnego o
konstrukcji murowe;.

Rys. 2. Model budynku przeanalizowanego w $rodowisku MES

Metoda ta charakteryzuje si¢ bardzo duza doktadnos$cia oraz mozliwos$cia oceny poziomu
drgan w dowolnie wybranym punkcie budowli. Model zbudowany jest w ten sposob, ze
obciazenia przyktadane sa w weztach zlokalizowanych na poziomie styku gruntu z
elementami posadowienia. Wymienione wyzej przebiegi czasowe przemieszczen uzyskuje
si¢ z rozwigzania nastgpujacego uktadu rownan rézniczkowych.
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gdzie:

A-macierz bezwladnosci uktadu elementéw skonczonych rowna sumie macierzy bezwladnosci
poszczegblnych elementow, dim A=n X n;

B-macierz tlumienia uktadu elementow skonczonych réwna sumie macierzy tlumienia
poszczegodlnych elementdéw, dim B=n x n;

C-macierz sztywnosci uktadu elementéw skonczonych réwna sumie macierzy sztywnosci
poszczegblnych elementow, dim C=n x n;

F -wektor wymuszen przytozonych do obiektu w weztach uktadu znajdujacych si¢ w poziomie
gruntu, dim F=nx 1;
q =q(t), q -wektor wspotrzednych uogélnionych, dim ¢ =nx 1;



Metoda ta sprawdza si¢ szczegdlnie przy obiektach nowo-projektowanych natomiast
trudnos$cia w jej zastosowaniu do obiektow istniejacych jest konieczno$¢ pracochtonnego
modelowania uszkodzen powstatych w trakcie eksploatacji. Miejscem powstawania
czestych bledéw jest konieczno$¢ arbitralnego przyjmowania wartosci niektorych
parametrow.

Metoda 3 polega na wykorzystaniu teorii identyfikacji systemow z wykorzystaniem
metody autoregresji [4]. W zaleznos$ci od wielkosci 1 stopnia skomplikowania budynku
mozna stosowa¢ modele z jednym wejsciem 1 jednym wyjsciem (SISO) oraz modele z
jednym wejsciem 1 wieloma wyjsciami (SIMO), przy zalozeniach ze modele sa
parametryczne, stacjonarne 1 opisywane roéwnaniami réznicowymi. Na rysunku 3
przedstawiono schemat budowy modelu w uktadzie SIMO.
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Rys. 3. Schemat ideowy modelu SIMO
Model matematyczny opisywany jest wielomianami zgodnie z podana zalezno$cia.

WA(q)- (1) =WB(q)-u(®) + WC(q)-e(?) 4

gdzie:
WA, WB, WC - macierze wspolczynnikow wielomianéw o zmiennej g, dim W= nxn;
u(t) — sygnat wejsciowy,

(1) — sygnat wyjsciowy,
e(t) — sygnat zaktocen.

Wiersze wielomiandw przedstawiane sa jako:

—na

AQ=l+aq +a,q” +..+a,q
B(Q) :bl +b2q_l +b3q_2 +"'+ban—17h+l (5)
C(Q) :1+clq71 +Czq72 +-..+C;7cq7nc

W praktycznym zastosowaniu dla modelu propagacji drgan na $ciezce transportowe zrodto
drgan — grunt — obiekt (rys.3) otrzymujemy :
W0+ W, (0= 2D 1y Sl
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gdzie:

W.(t) — wymuszenia rzeczywiste istniejace przed i po uruchomieniu docelowej organizacji ruchu,
W,(t) — projektowane wymuszenia,

Viua(t) — sygnat wyjsciowy z obiektu,

Ver(t) — sygnat wejsciowy do obiektu,

Apuag, Boua, Cpug — macierze wspotczynnikow wielomiandw w modelu obiektu,

Agr, By, Cg - macierze wspotczynnikow wielomiandw w modelu propagacji drgan przez grunt,

Metoda ta moze by¢ stosowana do istniejacych obiektow o dowolnym stopniu zuzycia,

jednakze nalezy pamigta¢ o koniecznos$ci wykonywania szczegétowych pomiarow drgan w
ramach niezbgdnych wstgpnych badan eksperymentalnych.

3. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono wyniki badan oddziatywan dynamicznych §rodkoéw transportu na
zabytkowy budynek znajdujacy si¢ w bezposrednim sasiedztwie projektowanej II linii
metra w Warszawie[1]. Na rysunku 4 przedstawiono analizowany budynek. Do analizy
zachowania obiektu wykorzystano metode identyfikacji systemow wyznaczajac 2
przekroje pomiarowe charakterystyczne dla jego konstrukcji. Pomiary wykonywano przy
maksymalnym natezeniu istniejacego ruchu transportu naziemnego w osiach ulic Ptockiej 1
Gorczewskie;j.

Rys. 4. Widok czgsci frontowej budynku oraz jego bryty [1]
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Rys. 5. Lokalizacja przekrojow pomiarowych i zrodet drgan [1]

Nastepnie wykorzystujac wyniki pomiaréw dokonano badan symulacyjnych z
uwzglednieniem przysztych przejazdéw pociagdéw metra w projektowanym tunelu.

Dobor przekrojow pomiarowych oraz punktow pomiarowych podyktowany byt
ztozonoS$cia ksztattow bryly szpitala oraz jego skomplikowanymi funkcjami uzytkowymi.
Szpital posiada wiele laboratoriow oraz sal operacyjnych wyposazonych w aparaturg
wrazliwa na drgania, co zostato uwzglednione w modelu matematycznym obiektu.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych w postaci widma przyspieszen
drganh w przekroju pomiarowym A, na parterze obiektu z uwzglednieniem wptywu
przejazdow pociagdéw metra.
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Rys. 6. Wyniki symulacji z uwzglednieniem przejazdu pociagu metra

Wyniki poréwnano z warto$ciami dopuszczalnymi dla pomieszczen szpitalnych, w
poszczegbdlnych pasmach tercjowych, zarbwno w porze dziennej jak i nocnej. Ponadto
obliczono wspotczynniki obciazenia dynamicznego wywolanego wplywem nowej linii
metra. Wspotczynniki te okreslaja relacje warto$ci przyspieszen w poszczegdinych
pasmach tercjowych do warto$ci dopuszczalnych.



ay,(f). [m/s’]

5
adop(f)’ [m/sz] ( )

Wop =
W analizie przyjeto:
agym(f) — wartoSci przyspieszen drgan (w poszczegdlnych pasmach czgstotliwosci
tercjowych) uzyskane w wyniku badan symulacyjnych,
aqop(f) — wartoSci przyspieszenia drgan (dla poszczegdlnych pasm czgstotliwosci
tercjowych) okreslajace prog odczuwalnosci drgan przez cztowieka (ocena w kierunkach
X, Y, z) zgodnie z warto$ciami normatywnymi wg PN-88/B-02171[6].

Tablica 1.
Wartosci wspoélczynnikow Wy, zestawione w pasmach tercjowych
Czestotliwosé, Wspélezynnik, a/ago,[m/s*/ m/s’|

1[Hz] X Y Z

1,00 0,242960 0,201853 0,266575
1,60 0,335416 0,312017 0,264247
2,00 0,711896 0,635864 0,654714
2,50 0,967397 0,891880 0,828167
3,15 1,133906 1,123016 0,973821
4,00 1,058882 1,085992 0,937191
5,00 1227548 1,202165 1,090294
6,30 0,952498 1,168670 0,876182
8,00 1,305016 1230442 1,188917
10,00 0,900871 0,888529 0,827639
12,50 0,835066 0,822856 0,773974
16,00 0,007039 0,007178 0,006728
20,00 0,007063 0,007128 0,006866
25,00 0,009601 0,009541 0,010081
31,50 0,011043 0,010775 0,011928
40,00 0,012311 0,012158 0,539668
50,00 0.475061 0,505433 0.475594
63,00 0.495544 0,597384 0.408027
80,00 0,569451 0,764376 0,389482

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule trzy typy stosowanych do symulacji metod mozna
scharakteryzowa¢ w przedstawiony ponizej sposob. Metoda 1 wykorzystuje model bardzo
uproszczony, ptaski 1 niedoktadny - stuzacy do ogdlnego inzynierskiego oszacowania wptywu
drgan na budynek. Wada tej metody jest brak odpowiedzi struktury na wymuszenie w
dowolnie wybranych punktach budynku, zaleta natomiast jest prostota i tatwos¢ uzycia.



Metoda 2 postuguje si¢ modelem przestrzennym pozwalajacym na precyzyjne
zamodelowanie struktury oraz uzytych materiatow do budowy obiektu. Zaleta tego modelu jest
mozliwos$¢ otrzymania odpowiedzi na wymuszenia w dowolnym punkcie budynku, co utatwia
nie tylko prognozowanie oddzialywan na budynek, ale takze na ludzi w nim przebywajacych.
Model nadaje si¢ bardzo dobrze do obliczen stosowanych dla budynkéw projektowanych lub
istniejacych o niskim stopniu zuzycia. Wada modelu jest pracochionne przygotowanie oraz
zamodelowanie elementow o duzym stopniu zuzycia.

Metoda 3 wydaje si¢ by¢ metoda najlepsza do wykonywania prognoz ze wzgledu na jej
doktadno$¢ oraz tatwo$¢ przygotowania danych i jasna strukturg¢ otrzymywanych wynikow.
Obliczenia charakteryzuja si¢ duza dokladnoscia, a ponadto model uwzglednia elementy
zuzycia konstrukcji. Metoda ta mozna modelowa¢ dowolnie skomplikowane budowle,
jednakze nalezy pamigtaé, ze metoda wymaga dolozenia staran przy projektowaniu i
wykonywaniu pomiaréow drgan w budynku.

Atutem zaré6wno 2 i 3 metody jest mozliwos¢ wprowadzenia wspolczynnikow
wskazujacych na rzeczywisty poziom wzrostu obciazenia dynamicznego w stosunku do
wartosci dopuszczalnych.

Szczegotowa analiza przykltadowych wynikow wykazata kilkuprocentowy wzrost obciazen
dynamicznych, ktory spowoduje uruchomienie II linii metra.
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ANALYSIS OF THE DYNAMIC INFLUENCES ON BUILDINGS AND PEOPLE IN THEM
STAYING IN THE TRANSPORT IMPACT ZONE

Abstract: The paper presents the essential issues in the implementation of the exercise of
forecasting dynamic impact on the environment. Particular attention was paid to transport the
dynamic impacts on people and buildings. Performed detailed analysis of the tasks required in
the performance of the full forecast. Discusses the three basic methods used in simulation
studies of dynamic effects. Characterized models used in these methods and discusses their
advantages and disadvantages. Presents the detailed results of the forecasts made for a building
located in the area of the proposed II-nd subway line and the people in it.

Keywords: transport, modeling, dynamic interaction, buildings and people




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


