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Ocena drga komunikacyjnych,
modelowanie obiektéw technicznych,
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OCENA WPLYWU DRGA N KOMUNIKACYJNYCH NA PROJEKTOWANY
OBIEKT MIESZKALNY

W pracy przedstawiono metodolegprowadzenia analizy oraz wyniki uzyskane
w ramach prowadzonych batlasymulacyjnych, ktére obejmowaly oegenptywu drga
generowanych przezrodki transportu na projektowany obiekt mieszkalny. celu
przeprowadzenia badasymulacyjnych postono se srodowiskiem obliczeniowym MES
oraz autorskim oprogramowaniem opartym o standamddblioteki Matlab. Uzyskane
wyniki obliczé zestawiono w pasmach tercjowych i poréwnano z ofeigmi
dopuszczalnymi przez krajowe akty normatywne, aikivypreinej analizy dynamicznej
poréwnywano z odpowiednimi wlase@mi wytrzymatéciowymi.

TRANSPORT VIBRATIONS EFFECT EVALUATION ON DESIGNED
RESIDENTIAL BUILDING

The paper presents a research methodology of asalysl 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 ofcc#ations 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 cared with the corresponding strength.

1. WSTEP

Oddziatywanie drga parasejsmicznych, ktérycirodiem @ $rodki transportu niesie
szereg niekorzystnych skutkéw dla najbiego otoczenia[l,3,4,5]. Drgania generowane
zwykle na styku koto-droga,adz koto-szyna przenoszone do podiaa, skd w postaci
fal o charakterze parasejsmicznym rozprzestrzenignedo ssiadupcych obiektow
inzynierskich, budynkéw mieszkalnych lub miejseyteczndci publicznej. Maa wigc
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niekwestionowany wptyw na warunki pracy i odpoczynkudzi zamieszkugrych
aglomeracje miejskie. Drugim niezmiernie amgm efektem jest wplyw drga na
konstrukcg wymienionych obiektéw. Na podstawie przeprowadzotnyada mozna
stwierdzt, iz rodzaj podtéa, typ posadowienia obiektu oraz stan techniczrgnecacy
sposob wptywa na spos6b przenoszeniardrgéniniejszej pracy przedstawiono fragment
bada naukowych prowadzonych w ramachzzoej pracy badawczej obejmuagj budove
systemu oceny oddziatywalynamicznych. System z zakmia kedzie wykorzystywany w
celu przeprowadzania szybkiej oceny zmiany w waachkoddzialywa dynamicznych, po
wprowadzeniu nowegérodka transportu w obszarze aglomeracji miejskieredstawione
w pracy elementy dotygze metod wykonywania analiz i koowej oceny oddziatywa
zweryfikowano dodatkowo w trakcie prowadzenia Wadav ramach wykonania
rzeczywistego raportu dla projektowanego obiekteszikalnego, z ktérego przytoczono
wybrane wyniki.

2. OBIEKT PODLEGAJ ACY OCENIE ORAZ ZRODLA DRGAN

W celu przeprowadzenia wybranych analiz wykoraystaowo-projektowany obiekt
mieszkalny, ktérego lokalizagjprzewidziano w miejscu bez@ednio naraonym na
oddziatywanie drg& generowanych przezrodki transportu. Obiekt narany jest na
drgania pochodce od pojazdéw poruszalych sé ulica dwukierunkows, posiadajca po
jednym pasie ruchu w kdym kierunku i przejgdzajacych przez ssiadupce skrzyowanie
oraz na oddziatywania dynamiczne, ktore genetolugla pockgi metra przejedzajace
planowam w tym obszarze - 1l lini metra warszawskiego[6]. Naledod&, iz na obecnym
etapie, zaréwno obiekt mieszkalny oraz przedmiotdimea metra nie zostaly jeszcze
zrealizowane.
Na rysunku 1 przedstawiono péé@mie analizowanego obiektu wzdem omawianych
zrédet drga.
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Rys.1. Pot¢enie projektowanego obiektu oraz lokalizacja pumnkidharakterystycznych,
dla potrzeb wyznaczenia wynikéw bagymulacyjnych
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Planowany obiekt dilzie posiadat trzy garawe kondygnacje podziemne, eéziowo
ukryta pod powierzchni gruntu kondygnaej pierwsz oraz pé¢ kondygnaciji typowo
naziemnych. Obiekt znajdujegsia granicy stosowalsoi uproszczonych kryteriéw oceny
wg skali SWD-Il, w zwizku z czym przeprowadzono peine modelowanie i anali
dynamiczn. Zlokalizowany ldzie w bezpéredniej strefie oddziatywa projektowanego
tunelu metra, a odlegdé pomiedzy garaem podziemnym i korpusem zegtrznym tunelu
metra wynosi bedzie ok. 6[m]. W celu przeprowadzenia analizy zlmadaatzenie ruchu
powierzchniowego naasiadupcych ulicach. Poziom natenia ruchu jest daleki od
osiagnigcia poziomu przepustowol sasiadupcego skrzyowania. Ruch ma charakter
lokalny, a struktura rodzajowa ruchu nie wprowagzaczacych wymuszé dynamicznych.
Do oceny warunkéw ruchu wykorzystano system kl&sgyjny oparty na oznaczeniu
wskaznika Poziomu Swobody Ruchu. Mua stwierdzi, ze PSR jest bliski poziomu B/C,
€O oznacza,zruch jest rownomierny, ale na sposéb jazdy istatyyw wywierap inne
pojazdy, a prdkos¢ przemieszczania jest ograniczona ze wdiglna obecni@ innych
pojazdéw. Na pombszym rysunku przedstawiono przykladowe przebiegigatr
generowanych przez ruch powierzchniowy w omawitoiglizacji.

Kanal pomiarowy nr: 3

455
Czas [s]

Rys. 2 Przebieg czasowy przyspigsirgai w kierunkach x,y,z — tto dynamiczne

Zrodiem przedstawionych na rys.2 digast tto dynamiczne, a drgania zarejestrowano w
punkcie referencyjnym potonym w pobliu projektowanego obiektu. Przebieg wymusze
stosowanych w badaniach symulacyjnych uwdgiat ponadto efekt wptywu 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. Petgj iz Il linia metra posiada bedzie system
wibroizolacji o parametrach nie gorszych mastosowany na odcinku bigskim[6].
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Rys. 3 Widmo estotliwasciowe przyspieszedrgai: generowanych przejazdem pggi
metra zarejestrowane na odcinku bigd&im | linii metra

Przedstawione waej widmo czstotliwosciowe uwzgédnia przejazd poggu przez tunel z
duza szybkdcia, przy dobrym stanie utrzymania kot i zastosowasyistemu wibroizolacji.
Odlegta¢ punktu pomiarowego w tym przypadku wynosita 2[rafirpoziomem tunelu.

W celu przeprowadzenia badaymulacyjnych uwzghdniono najbardziej niekorzystn
kombinacg sygnatu przyspieshedrgar pochodzacych od nateenia dwéch przejazdéw
pociagdéw, o dobrym stanie technicznym kot w zestawacgomawych i z uwzgidnieniem
systemu wibroizolacji ekwiwalentnego do zastosowanea odcinku bieleskim | linii
metra. Pierwszy przejazd to przejazd szybkiedkoscia 50[km/h] (13,89[m/s] — trwaLy
okoto 8,5[s]) pobudzaty wstpnie obiekt do drgg drugi to przejazd wolniejszy — z
predkascia 30[km/h] (8,33[m/s] — trwajcy okoto 14,5[s]).

Przyjto petne obcizenie pocigu ziavonego z 6 wagondw o masie ok. 33[t]zéwp,
wypetionego maksymalnie tj. masiegajaca 100[t]. Ponadto przygotowano wymuszenia,
bedace kombinagj tta dynamicznego oraz przebiegow metra, ktére lpariano do siatki
fundamentéw obiektu od stroyodet propagacji drge— traktupc je jako powierzchniowe
oddziatywania parasejsmiczne.

3. METODA ANALIZY

W celu przeprowadzenia badasymulacyjnych dobrano odpowiednie metody,
okreslono kryteria oceny otrzymanych wynikbw oraz wyknonamodel matematyczny
obiektu. Ocena dokonana zostanie w oparciu 0 ptoyganie szczegdtowego modelu 3D,
uwzgkdniajpjcego widciwe elementy charakterystyczne jego konstrukcfizowalidacg
parametrow opaito zastosowane dane materialowe oraz wdesksperck, a nasipnie
weryfikacig modelu i przeprowadzenie odpowiednich hasigmulacyjnych.
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Badania symulacyjne przeprowadzono w przedstawlopygnizej etapach:

Etap | - okrélenie tta dynamicznego w analizowanym obszarzewzgigdnieniem
istniejacej organizacji ruchu. Na tym etapie dokonano podwanatzen ruchu i
oceniono jego struktgrrodzajow i kierunkows, co w oparciu o przeprowadzony
wczesniej eksperyment pozwolito na przygotowanie zestawwmymuszé
dynamicznych dla potrzeb modelowania i badania @aeh projektowanego obiektu
poddawanego drganiom komunikacyjnym.

Etap Il - opracowanie modelu konstrukcji projektomgo obiektu, przygotowany w
oparciu o dospne materiaty projektowe oraz wiedna temat lokalizacji. W etapie
tym przeanalizowano planowane rozgania konstrukcyjne oraz materiaty obiektu.
Przyito mniej korzystnie wartei parametrow materialtowych z proponowanych,
natomiast wartéci obchzen statych i zmiennych przgio przez analogijak w innym
obiekcie tego rodzaju. W fazie uszczegoOtowienia ehod matematycznego
wykorzystano ponisze informacje i zagadnienia:

- polozenie obiektu,

- rozwiazania konstrukcyjne,

- rodzaj fundamentow,

- materiat do budowy fundamentéw,

- materiat do budowycian,

- materiat stropéw,

- rodzaj i konstrukcja klatek schodowych oraz szylwdndowych,

- typ wiencOw,

- zastosowane dylatacje konstrukcyjne,

- wystkpowanie daych otwordéw wicianach i ich regularro,

- opis rodzaju gruntu posadowienia budynku,

- typ posadowienia budynku,

- odlegta¢ odzrodet wymuszé dynamicznych i miejsca przytenia wymusze.
Etap Il to przygotowanie wymusgereprezentujcych istniejca rodzajovs i
kierunkows struktue ruchu oraz natenie ruchu — w postaci reprezentatywnych
przebiegdbw czasowych przyspieszdrgai. Na tym etapie przygotowano rownie
odpowiednie wymuszenia reprezentg przejazdy poggdéw metra. W tym etapie
wykorzystano m.in. zaio$¢ opisupca propagag fali Raileigh’a o amplitudach w
pierwotnym punkcie pomiarowyy, i A, w analizowanym punkcie, znajdaych sé

w odlegtcgciachrqir, dla parametréw okéjacych wiasnéci podiazapi a [2, 15].

{6

Etap IV to przeprowadzenie badasymulacyjnych. Wymuszenia w postaci
przebiegow czasowych, przykladano do odpowiednightéw siatki geometrycznej
budynku znajdujcych s&é w poziomie posadowienia budynku od strony
odpowiedniegazrodta drga. Podstaw analizy dynamicznej byty w tym przypadku
podstawowe réwnania ruchu[14]:

1)
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M [X+CXx+Kx=-M ¥,

)
gdzie:
X, X, X - wektory odpowiednio przemieszezeredkosci, przyspiesze,
Xg - przyspieszenie drgagruntu w poziomie terenu,
M - macierz mas uktadu,
K - macierz sztywn&i uktadu,
C - macierz ttumienia.

Przy czym macierz ttumienia definiowano jako konauf liniowa macierzy mas i
macierzy sztywnsi.

C=aK+M 3)

gdzie @ i [ s stalymi wspétczynnikami wyznaczonymi w sposob podav
literaturze [2, 14]. Na tym etapie przeprowadzoneryfikacjc modelu. Obliczenia
symulacyjne daty odpowigdw kazdym wezle siatki elementéw w kierunkach x, y, z
na przylaone wymuszenia dynamiczne. Przy analizie wplywu aiirg
komunikacyjnych na obiekt brano pod uwamaksymalne wartgi przyspiesze
drgah w kierunkach x, y wyspujace w punktach pomiarowych konstrukcji obiektu,
na poziomie terenu od stronyrodia propagacji drga Prowadzono anakz
oddziatywa drgan komunikacyjnych na budynki zgodnie z narnPPN-85/B-
02170[8]. Wyniki przedstawiono w pasmach tercjowy¢h poréwnywano z
wartasciami kryterialnymi. Podczas analizy wptywu dfigaa ludzi przebywagych w
obiekcie brano pod uwagkuteczne wartei przyspieszenia drgav kierunkach x, y,

z wystpujace na kadej kondygnacji obiektu w wytypowanych przekrojach
pomiarowych. W trakcie oceny poréwnywano je z wai@mi progu odczuwalrigi
drgar przez cztowiekan=1), grania komfortu dla pory nocnej w pomieszczeniach
mieszkalnych r=1,4) oraz granig komfortu dla pory dziennej n€4) w
pomieszczeniach mieszkalnych iyteczndci publicznej zgodnie z wymaganiami
normy PN-88/B-02171[7].

e Etap V to analiza i synteza otrzymanych wynikéwstkowych, dajca podstaw do
wykonania catéciowej prognozy oddziatywadynamicznych na obiekt i ludzi w nim
przebywagcych.

Przy analizie wptywu drga komunikacyjnych na konstrukcjomawianego obiektu
poza przebiegami czasowymi przyspigszsodatkowo okrdono maksymalne nagrenia
zastpcze w konstrukcji budynku. Przyp kryterium wytzeniowe i warunki graniczne
zwigzane z hipotegCoulomba-Mohra, wixiwa dla betonu jako materiatu kruchego.

Dokonano peinej analizy dynamicznej reakcji obiekpobudzonego do drga
dziataniem kinematycznych wymusgze pochodzenia parasejsmicznegogczhie z
wyznaczeniem sit bezwladé, a obliczone wielkéci naprzen zastpczych
poréwnywano do wytrzymaiai obliczeniowych elementéw konstrukcyjnych.

W zwiazku z faktemze obiekt jest na granicy stosowania uproszczonygteikow skal
Strefy Wplywow Dynamicznych SWD-2a, dokonano oduozyidpowiedzi obiektu w
poziomie terenu od strongrédet propagaciji drgai poréwnywano je z odpowiednimi
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wartasciami dopuszczalnymi przez skale oraz wytycznymiegdknymi w normach[8]. Ten
test miat jedynie charakter informacyjny.

W przypadku gruntdw mma wykorzystywd rézne kryteria wygzeniowe, na
podstawie ktorych formutowane powierzchnie graniczne dla gruntdw. Jednym &)
stosowanych kryteriow wygteniowych jest hipoteza Coulomba-Mohra [16], wg &jor
materiat osiga stan graniczny, gdy napenia styczne oraz nagenie normalne osgna

graniczra wartas¢ zalezna od wspotczynnika kohezft i kata tarcia wewgtrznego ¢ .

1 1) . my 1 1 V4
= — gl _+ - z -c=0 (4
o sl | sif o+ 7)1 e Ecof 04719 0)]-o=0
gdzie:
gzgarccog_:g‘/(éd)iis)j - kat Lodego, natomiast operacha || LI oznaczaj
2,

odpowiednio norm i $lad tensora natomiasl28 jest drugim niezmiennikiem dewiatora

tensora nagzenia.

Na podstawie kryterium wgteniowego Druckera-Pragera powierzehigraniczm jest
stazek, ktory mana potraktowa jako gtadlk aproksymaej powierzchni granicznej
uzyskiwanej z hipotezy Coulomba-Mohra.

atro+||s||—\/§k:0

5)(
gdziea i k s3 parametrami materiatowymi.
Na potrzeby numerycznej implementacji, zna réwnie przyjmowa uogoélniors posta
funkcji plastycznéci zwiazanej z powierzchaiDruckera-Pragera.
W celu prowadzenia oceny zgodnej z olmamjacymi aktami prawnymi, w tym
Rozporadzeniem Ministra Infrastruktury [13], nai@to przyp¢ wyznaczenie uogoélnionych
wskaznikéw obchzenia drganiami dla konstrukcji obiektu i ludzi wmprzebywajcych,

VL aax: ax
dop (6)
dla wartgciami  przyspiesze drga, odpowiednio a,-pomierzonych Iub
prognozowanych oraaqeswartosci dopuszczalnych przez normy.

4. WYBRANE WYNIKI BADA N

Nastpnym krokiem bylo wykonanie oblicae symulacyjnych. Przygotowany
wczesniej, 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, szczegbtowe rzuty i przekroje komeagb budynku wraz z ich wymiarami,
co pozwolito na przygotowanie modelu geometryczné&gastrukcji z uwzgidnieniem
zapisbw odpowiednich norm [9,10,11,12]. Ustalondkaloe uktady wspétranych
skorelowane z globalnym uktadem wspéttaych kartezjaskich-wynikajcy z pot@enia
gldwnego zrodla wymuszge, wytyczonym przez trasprzebiegu tunelu metra. Model
geometryczny obiektu zostat wykonangnvdowisku projektowym w formacie Boola.
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W obiekcie wyréniono elementy konstrukcyjne, takie jak: plyta famkentowa,sciana
szczelinowa, stropyzelbetowe krzyowo zbrojone, stupy, nadpra, wieice, klatki
schodowe relbetowesciany trzony, spoczniki, otwory, dylatacje, kon&tja dachu.
Wymienione elementy konstrukcji importowano do asi@ego programu symulacyjnego
wykorzystupcego Metod Elementéw Skaczonych [14]. Zbudowano model z
importowanych elementéw sktadowych poprzez zdefigioie wezoéw istniepcych
pomigdzy tymi elementami. W tak przygotowanym modeluypigywano odpowiednie
whasndci i cechy materialowe, takie jak: charakterystylechaniczne materiatowzytych
do konstrukcji (modut Younga, liczba Poissonastgi¢, wspoétczynnik odksztalcenia
postaciowego itp.), parametry konstrukcyjne ele@enbiektu (rozstaw i wymiary belek,
ptyt stropowych, balkonowych, schodow itp.), nonhia obcazenia statyczne
poszczegolnych elementow konstrukcji obiektu. Pdaméu whasnéci materialowych na
model nataono tréjwymiarove siatlke elementdéw czterogztowych i gmiowgztowych.
Warunki brzegowe uwzetiniajace posadowienie na gruncie zadano przyaaunodel
potprzestrzeni speystej. Model obiektu poddany zostat opisanym wWoiEg
wymuszeniom.

4.1 Analiza wsrodowisku MES
Obliczenia symulacyjne daly odpowieddla dowolnego punktu siatki, kaej
kondygnaciji i kadego skrzydta obiektu w kierunkach x, y, z na zadagmuszenia.

Rys. 4 Szésta postdrgai wlkasnych obiektu

Powyzej przedstawiono jako przyktad szdgiostd drgar wlkasnych dla modelowanego
obiektu, przy cgstotliwosci 4,5[Hz]. Wyr&niona czé¢ obiektu ley w bezpdrednim
sasiedztwie zaréwno ulicy, jak i tuneli Il linii megtr

4.2 Analiza czstotliwosciowa

Analizg czestotliwosciowa przeprowadzonn zgodnie z obowazujacymi aktami
normatywnymi. Na rysunku 5 przedstawiono informacia temat wplywu drga na
konstrukcje obiektu.
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Rys. 5 Wplyw drga wywotanych 4cznym oddziatywaniem wymienionychodkéw
transportu na konstrukegjobiektu

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badania wplywgadrna ludzi przebywagrych na 1
kondygnaciji obiektu. Odpowigdizyskano dla wybranego wymuszenia dynamicznego.
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Rys. 6 Wplyw drga powodowanych¢cznym oddziatywaniem wymienionygtodkéw
transportu na ludzi przebywgych na 1 kondygnacji obiektu

Jak pokazano prognozowane wymuszenia dla tej kanpifrédet drga nie przekraczaty
wartasci dopuszczalnych przez krajowe akty normatywné[7,8

5. WNIOSKI

Podsumowujc - w oparciu o anali otrzymanych wynikébw pomiaréw moa
stwierdzt, ze w analizowanym przekroju pomiarowym, przy analiziptywu drga
prognozowanych na konstrukdpudynku, nie stwierdzono przekroczenia granicy S?&D
dlazadnej czstotliwosci w kierunkach x i y. Obliczonastedniona wart& wspotczynnika
obcihzenia dynamicznego, wyznaczona dla wszystkictstaliwosci srodkowych pasm
tercjowych, dla poziomych kierunkdw oddziatywaniargah (x,y) wynosita dla
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analizowanego przekroju 6,7% (maksimum 34%) waitaopuszczalnej, w zwiku z
czym zachowane zostamvarunki wymagane Zatznikiem 2 do Rozposzlzenia Ministra
Infrastruktury, sugerype z maksymalny wskanik odczuwalnéci drgax podczas analizy
wplywu drga ha konstrukej obiektu powinien by mniejszy nk 0,7.

Przy analizie wptywu prognozowanych oddziatywaa ludzi przebywapych w
budynku, stwierdzono przekroczenia wacigorogu odczuwalriei drgay przez cziowieka
dla 3 z 20 cgstotliwosci srodkowych pasm tercjowych, w zakresie 6,3-12,5[H#, 6
kondygnaciji projektowanego obiektu.

Naukowo-badawcze aspekty pracy zostaty pozytyvemveryfikowane dla kolejnego
rzeczywistego przypadku i zostamwzgkdnione w pracy dotyezej budowy systemu
oceny oddzialywd dynamicznych, finansowanego zgodkéw na nauk w latach
2010/2011 jako projekt badawczy nr N N509 501838.
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