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W przypadku realizacji inwestycji
komunikacyjnych z zakresu transportu szynowego stuzby ochrony Srodowiska
wymagajg wykonania po zrealizowaniu inwestycji pomiaréw kontrolnych drgah w
celu sprawdzenia czy spetnione sg wymagania normowe dotyczgce wptywu drgan
na budynki i na ludzi przebywajgcych w tych budynkach. Pomiary takie pozwalajg
réwniez oceni¢ skutecznos¢ przeprowadzonych prognoz i zastosowanych srodkéw
redukujacych drgania. Ponizej przedstawiamy przyktady doswiadczalnej weryfikacji
prognoz i projektéw wibroizolacji wykonanych w Instytucie Mechaniki Budowli
Politechniki Krakowskiej. (,,Przyktady doswiadczalnej weryfikacji prognozowanych
wptywdw drgan od transportu szynowego na budynki i ludzi w budynkach” to referat
z lll seminarium ,,WIBROSZYN - 2008"”, zorganizowanego przez Instytut Mechaniki
Budowli Wydziatu Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej.)

Nawierzchnia kolejowa w tunelu srednicowym

Pierwsza w Polsce realizacja nawierzchni kolejowej z dwustopniowg wibroizolacjg w
postaci systemu podpér blokowych w otulinie EBS firmy Edilon oraz mat
wibroizolacyjnych firmy Phoenix miata miejsce w 2007 r. w tunelu Srednicowym w
Warszawie*, znajdujgcym sie pod jezdnig Alej Jerozolimskich.

Przygotowania do modernizacji nawierzchni w tunelach linii Srednicowej rozpoczeto
od wykonania pomiaréw tta dynamicznego, tj. poziomu dotychczasowych drgan
jakim podlegaty sasiadujgce z tunelem budynki. Zrédtami tych drgan byty:

e ruch pojazdéw samochodowych wzdtuz Alej Jerozolimskich,

e przejazdy tramwajéw wzdtuz Alej Jerozolimskich,

e ruch pociggdéw po starej nawierzchni w obu tunelach: podmiejskim
(potudniowym) i dalekobieznym (p6tnocnym) - rys. 1.
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Do badah tta dynamicznego wybrano 8 budynkdéw reprezentatywnych dla zabudowy
znajdujacej sie wzdtuz trasy tunelu srednicowego. Pomiary wykazaty, ze w
przypadku wszystkich badanych budynkéw drgania komunikacyjne z innych zZrédet
sg pomijalnie mate, a gtdwnym zrédtem drgah majacych wptyw na budynki sg
przejazdy pociggdédw w obu tunelach linii Srednicowej. Drgania te byty co prawda
nieodczuwalne dla konstrukcji budynkéw, natomiast miaty istotny wptyw na
mieszkahcéw budynkow usytuowanych w pétnocnej pierzei Alej Jerozolimskich.
Szczegdlnie dotyczyto to potozonego najblizej tunelu budynku S9 - rys. 1. Dla
przyktadu na rys. 2 przedstawiono przebieg czasowy drgan pionowych stropu
budynku S9, wywotanych przejazdem pociggu EZT po torze 4 (tunel podmiejski), a
na rys. 3 wyniki analizy wptywu tych drganh na ludzi w poréwnaniu z krzywymi
dopuszczalnego komfortu. Krzywe zaznaczone linig przerywang dotyczg drgan
pionowych (wzdtuz podtuznej osi ciata cztowieka), a linig ciggtg oznaczono progi
komfortu w przypadku drgan poziomych (prostopadtych do podtuznej osi ciata
cztowieka). Krzywe najnizsze, reprezentujg progi odczuwalnosci przez ludzi drgah
pionowych (linia przerywana) i poziomych (linia ciggta).
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Rys. 1. Fragment poprzecznika w sgsiedztwie budynku S9 [4]
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Rys. 2. Przebieg czasowy drgan pionowych stropu parteru budynku S9 [1]
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Rys. 3. Wptyw drgan pionowych stropu budynku S9 wywotanych przejazdem

pociagu EZT poe-terze4-w2003+{tradyeyjranawierzehniatuezniowa)rratudz——
przebywajgcych na parterze budynku [1]

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono na modelu budynku S9, przyjmujac jako
kryterium skutecznosci wibroizolacyjnej obnizenie poziomu wptywu drgan na ludzi w
tym budynku ponizej progu odczuwalnosci drgan przez ludzi. Obliczenia
przeprowadzono dla réznych wariantéw rozwigzan, przyjmujac maty wibroizolacyjne
dwu réznych firm i zmieniajgc grubosc i sztywnos¢ oraz wiasciwosci ttumigce tych
mat az do uzyskania zatozonej skutecznosci. W przypadku kazdego wariantu
rozwigzania obliczenia wykonywano dwuetapowo.

W | etapie obliczen najpierw przyjeto i przetestowano (na podstawie wykonanych
wczesniej pomiaréw drgah) model przedstawiony schematycznie na rys. 4, a
nastepnie wykorzystujgc ten model analizowano propagacje drgah od tunelu do
fundamentdéw budynku i okreslano prognozowane przebiegi czasowe drgan
fundamentu budynku.

Uzyskane w | etapie przebiegi czasowe drgan przyktadano jako wymuszenie do
fundamentu w przestrzennym modelu budynku i analizowano wptyw
prognozowanych drgan na ludzi przebywajgcych na poszczegdlnych kondygnacjach,
w szczegdlnosci na parterze, gdzie wptyw ten byt najwiekszy.

Podstawg obliczen symulacyjnych byty dane materiatowe dostarczone przez
producentéw EBS i mat wibroizolacyjnych. Prognozowane efekty wptywu drgan na
ludzi, otrzymane z obliczen symulacyjnych w przypadku przyjetego do realizacji
wariantu rozwigzania zamieszczono na rys. 5.
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Rys. 4. Model do obliczeh propagacji drgah z tunelu do fundamentéw budynku S9
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Rys. 5. Prognozowany wptyw drgah na ludzi w budynku S9 w przypadku docelowo
zaprojektowanej konstrukcji nawierzchni z wibroizolacjg [2]

Po wykonaniu nowej nawierzchni przeprowadzono w budynku S9 pomiary kontrolne.
Najbardziej niekorzystne wyniki tych pomiaréw podano na rys. 6
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Rys. 6. Zarejestrowany podczas pomiaréw kontrolnych w budynku S9 wptyw na
ludzi drgan pionowych wywotanych przejazdem pociggu dalekobieznego po torze 3

_(nawierzchnia z EBS i matg wibroizolacyjng) (3 ===

Jak wida¢ z przytoczonych rezultatow pomiary kontrolne potwierdzity skutecznos¢
zastosowanych rozwigzan wibroizolacyjnych.

Budynki projektowane w strefie wptywow dynamicznych metra linii
kolejowych

Przedstawiony ponizej przyktad dotyczy zespotu budynkéw mieszkalnych (o VII, IX i
Xll kondygnacjach) projektowanych w strefie wptywéw dynamicznych metra - rys. 7.
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Rys. 7. Plan usytuowania budynkéw wzgledem linii metra [5]

Przeprowadzono catodobowe pomiary drgah w miejscu przysztego posadowienia
budynkdw. Z zarejestrowanych przebiegéw czasowych drgah wybrano najbardziej

niekorzystne (rys. 8, 9, 10) i na ich podstawie okreslono prognozowane
wymuszenie.
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Rys. 8. Wymuszenie w kierunku x (sktadowa pozioma, prostopadta do osi tunelu
metra) [5]
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Rys. 9. Wymuszenie w kierunku y (sktadowa pozioma, réwnolegta do osi tunelu
metra) [5]
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Rys. 10. Wymuszenie w kierunku z (sktadowa pionowa) [5]

Sporzadzono model obliczeniowy obiektu (rys. 11) i obliczono sity dynamiczne
obcigzajgce konstrukcje budynkdéw oraz wprowadzono zmiany konstrukcyjne (w tym
zmiany sztywnosci ptyt stropowych) w celu uzyskania mozliwych do zaakceptowania
wynikéw prognozy wptywu drgan na ludzi w budynkach. Osiggniety po tych
zmianach prognozowany poziom wptywu drgah na ludzi przebywajacych na parterze
obiektu przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 11. Model obliczeniowy analizowanej konstrukcji [5]
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Rys. 12. Prognozowany wptyw drgan pionowych wywotanych przejazdami metra w
tunelu na ludzi przebywajacych na parterze budynku [5]

Jednym z warunkdéw pozwolenia na budowe byto przeprowadzenie catodobowych
kontrolnych pomiaréw drgan w trakcie budowy (po wybudowaniu dolnych
kondygnacji) w celu ewentualnej korekty konstrukcji, gdyby zaprojektowane
zabezpieczenia przed drganiami okazaty sie niewystarczajgce. Pomiary te zostaty
wykonane. Stan budowy podczas pomiaréw przedstawia rys. 13, a otrzymane wyniki
badania wptywu drgan na ludzi uzyskane z pomiaru drgan na parterze budynku
zamieszczono na rys. 14. Poziom tego wptywu jest nizszy od prognozowanego (jest
to uzasadnione, gdyz prognoza dotyczy przypadku najbardziej niekorzystnego).
Ostateczne pomiary kontrolne przewidziano po zakonczeniu budowy obiektu.
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Rys. 14. Uzyskane z pomiaréw najniekorzystniejsze wyniki analizy wptywu drgan
pionowych na ludzi przebywajacych na parterze budynku (pomiar 330) [6]

Czesto inwestorzy nowych budynkéw odktadajg wykonanie pomiaréw kontrolnych
do momentu pojawienia sie po wykonaniu obiektu skarg uzytkownikéw. Brak skarg
Swiadczy wdéwczas o poprawnosci wykonanych prognoz i rozwigzan redukujgcych
wptyw drgan. Taki test przeszto kilkadziesigt obiektéw, z ktérych jako przyktady
mozna wymieni¢ warszawskie obiekty:
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- budynek WAN wybudowany w odlegtosci ok. 1,5 m od sciany tunelu metra (rys.
15),

- budynek hotelowy przy ul. Towarowej w odlegtosci kilkunastu metréw od toréw
kolejowych,

- budynek BTC przylegajacy do stacji metra (rys. 16),

- budynki mieszkalne w poblizu metra przy al. KEN.

]
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| wr | tunel metra
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P

Rys. 15. Budynek WAN - usytuowanie wzgledem tunelu metra [7] i widok obiektu
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Rys. 16. Budynek biurowca BTC przy al. Niepodlegtosci w Warszawie

)k

Obszerne bazy danych pomiarowych bedace w dyspozycji Instytutu Mechaniki
Budowli Politechniki Krakowskiej oraz opracowana metodyka obliczeh
symulacyjnych pozwalajg na wiarygodne prognozowanie wptywu drgan na budynki i
ludzi w budynkach oraz na projektowanie poprawnych rozwigzan obnizajacych te
wptywy. Badania kontrolne potwierdzajg skutecznosc rozwigzah zastosowanych w
poszczegdlnych przypadkach.

Sporzadzenie wiarygodnych prognoz chroni inwestora przed skutkami niewykonania
zabezpieczeh przed drganiami, jesli sg one konieczne, a takze przed zastosowaniem
rozwigzah nieskutecznych lub zbyt kosztownych.

dr hab. inz. Krzysztof Styputa, prof. Politechniki Krakowskiej
Instytut Mechaniki Budowli

* Projekt wykonato Biuro Projektéw METROPROJEKT Sp. z 0.0., a obliczenia
wibroizolacji Instytut Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej.
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