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= W procedurze prognozowania
wptywow dynamlcznych na obiekty odbierajgce drgania istotng role odgrywajg dane
o oddziatywaniu prognozowanego zrédta drgan na otoczenie. W przypadku drgah
pochodzenia komunikacyjnego albo wywotanych robotami drogowymi brak jest
jeszcze uje¢ modelowych, ktére pozwolityby na analityczne wyznaczenie
prognozowanych parametréw drgan obiektu odbierajgcego drgania w zaleznosci od
wielkosci charakteryzujgcych Zrédta drgan i droge ich propagacji. W takich
sytuacjach nalezy skorzysta¢ z wynikéw pozyskanych podczas wczesniejszych
pomiardw dynamicznych, ktére tworzg zbiér nazwany baza danych pomiarowych
(dalej: BDP). Znajdujg sie w niej wyniki pomiardw i analiz pozyskane z opracowah
diagnostycznych (sytuacje oznaczone jako ,A” w Tabeli 5) zaréwno w czasie
budowy jak i eksploatacji drég oraz wyniki badah wykonanych na specjalnych
poligonach badawczych.

Ksztattowanie bazy danych pomiarowych

W celu zapewnienia mozliwosci wykorzystania w prognozowaniu danych zawartych
w BDP nalezy w opisie wibrogramdéw umiesci¢ réwniez informacje:

- 0 zrédle drgan, ktérego oddziatywanie na obiekt byto przedmiotem pomiaru,
- 0 drodze propagacji drgan od zrédta do obiektu odbierajgcego drgania,

- 0 obiekcie odbierajgcym drgania i o jego stanie (technicznym),

- 0 przyjetym kryterium oceny wptywu drgah na obiekt odbierajgcy drgania,

- 0 wyznaczonych (doswiadczalnie) wartosciach parametréw opisujgcych reakcje
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obiektu odbierajgcego drgania,

- 0 ocenie wptywu drgan na obiekt odbierajgcy drgania (z wykorzystaniem
przyjetego kryterium oceny).

Podczas realizacji niniejszego tematu badawczego oraz wielu opracowanh
diagnostycznych prowadzonych w Instytucie Mechaniki Budowli Politechniki
Krakowskiej powstat dosc liczny zbiér danych, ktéry wraz z danymi wczesniegj
pozyskanymi tworzy dos¢ obszerng BDP. W celu skonstruowania BDP zbierane sg
oddzielnie w odniesieniu do kazdego rodzaju dziatah dynamicznych (tzn. drgan
generowanych podczas budowy oraz drgah generowanych podczas eksploatacji
drég kotowych i szynowych) wyniki pomiaréw odpowiednio opisane i skatalogowane.
Taka formuta zbioru utatwia odnajdywanie informacji potrzebnych do opracowania
prognozy dotyczacej konkretnej sytuacji projektowe;j.

Ksztattowanie BDP stosowanej w ocenie wptywu drgan generowanych
podczas budowy drogi

Podczas budowy drogi jednym z gtéwnych Zrédet drgah sg pracujgce walce
wibracyjne. Zbiér danych tworzacych BDP stanowig wyniki uzyskane w pomiarach
wykonywanych w celach diagnostycznych oraz przeprowadzonych na poligonach
badawczych. W kazdej z tych sytuacji pomiarowych rejestruje sie drgania w
punktach pomiarowych w réznych odlegtosciach od drogi przejazdu walcéw, na
fundamencie budynku. W wyniku otrzymuje sie wibrogramy, z ktérych przyktadowy
podano na rys. 4.).

Wibrogramy tego typu zebrane i usystematyzowane w BDP stanowig juz zbiér
danych przydatny przy prognozowaniu wymuszenia kinematycznego modelu
budynku (projektowanego albo zrealizowanego). Mozna réwniez w tym samym
miejscu zbioru w odniesieniu do danego wibrogramu umiesci¢ wyniki jego analizy w
pasmach 1/3-oktawowych. Otrzymuje sie wéwczas w kazdym pasmie wartosc
maksymalng przyspieszenia.
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Takie opracowanie wibrogramu z rys. 4. podano na rys. 5, na ktérym naniesiono
réwniez (w celu poréwnania) przyjete kryterium oceny wptywu drgan na budynek
murowany. W rozwazanym przypadku naniesiono na rysunku kryterium oceny
wyrazone za pomocg skal SWD-I (linie ciggte) i SWD-II (linie kropkowane). Z danych
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zamieszczonych na rys. 5. wynika, iz poziom zarejestrowanych drgah poziomych na
fundamencie budynku w przedziale czestotliwosci 16-40Hz sytuuje sie w strefie
drugiej wptywu drgan na budynek, a przy czestotliwosci 25 Hz osigga strefe trzecia
w odniesieniu do bardziej wrazliwych na drgania budynkdéw objetych oceng wedtug
skali SWD-I.

:

..................................

W wyniku wielu pomiaréw mozna uzyskac rowniez informacje o redukcji drganh
generowanych pracg walcéw wibracyjnych wynikajgcej ze zwiekszenia odlegtosci
walca od budynku. Przyktadowe wyniki uzyskane na poligonie “A” podczas
przejazdu walca Stavostroj VV1500D przy réznych parametrach wzbudzania drgan
podano na rys. 6. W opisywanym przypadku podtoze miedzy zrédtem drgan a
budynkiem byto uwarstwione. Wystgpity wiec lokalne wzmocnienia drgah.

Ksztattowanie BDP stosowanej w ocenie wptywu drgan generowanych
podczas eksploatacji drogi

Podczas wielu pomiaréw przeprowadzanych w celach diagnostycznych mozna byto
uzyskac interesujace zbiory danych, umozliwiajgce dokonywanie poréwnan wptywu
réznych czynnikdédw na drgania docierajgce do obiektu je odbierajgcego. Pomiary
przeprowadzone w tych samych warunkach gruntowych (ta sama droga propagacji
drgan) przeprowadzone na tym samym obiekcie podczas realizacji zadania
diagnostycznego, ale przy réznych warunkach ruchowych (typ pojazdu, predkosc
poruszania, stopien wypetnienia, stan techniczny itp.) dostarczajg wielu informac;ji
przydatnych w prognozowaniu dziatah dynamicznych w sytuacjach, w ktérych juz
albo jeszcze nie mozna wykona¢ pomiaréw. Zbiory wibrograméw wraz z opisem
sytuacji pomiarowej powinny by¢ uzupetniane analizami tych wibrogramoéw
wykonanymi stosownie do ich pézniejszego wykorzystania. Jesli wiec te zbiory
znajdujg sie w BDP dostarczajgcej informacji do prognozowania wptywu drgan na
ludzi w budynkach, to oprécz wibrograméw pozyskanych w punktach pomiarowych
na fundamencie budynku (stuza do prognozowania wymuszenia kinematycznego
modelu budynku) powinny tam znalez¢ sie réwniez wibrogramy uzyskane w
punktach pomiarowych na wybranych kondygnacjach budynku, w miejscach
odbioru drganh przez cztowieka.
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Na kolejnych rysunkach podano przyktadowe wyniki opracowania wibrograméw
pozyskanych na fundamencie budynku zlokalizowanego w poblizu drogi kotowej, po
ktdrej rézne pojazdy poruszaty sie po dwdch pasach. Stan nawierzchni na pasie
dalszym od budynku (pas ,B”) byt gorszy niz na pasie blizszym (pas ,A”).
Oddziatywanie na budynek i ludzi w budynku ciezkich samochoddéw
przejezdzajgcych po pasie dalszym (pas o gorszej nawierzchni) byto znaczaco
wieksze niz wywotane przejazdem pojazddéw po pasie blizszym (pas o lepszym
stanie nawierzchni). Drgania o najwiekszych parametrach wywotane byty
przejazdami samochoddéw TIR. Do oceny wptywu drgan na ludzi brano pod uwage
kryteria odniesione do wartosci skutecznych (RMS) przyspieszenia drgah (zgodnie z
zasadami opisanymi w metodyce powiarowo-interpretacyjnej). W celu zilustrowania
informacji zamieszczonych powyzej podano wyniki analizy wibrogramow
zarejestrowanych na scianie piwnicznej budynku (rys. 7.) - wykorzystywane w
ocenie wptywu drgan na budynek oraz na stropie parteru (rys. 8.) - wykorzystane w
ocenie diagnostycznej wptywu drgah na ludzi przebywajgcych w budynku.

Na rys. 8 oprécz wynikdw analizy zamieszczono linie odpowiadajgce kryteriom
stosowanym w ocenie wptywu drgah na ludzi w budynkach zgodnie z zapisem w
normie PN- 88/B-02171. Linie te odpowiadajg kolejno:

- najnizej potozona linia ciggta - prég odczuwalnosci przez cztowieka drgah w
kierunku z (wzdtuz osi kregostupa tzn. wzdtuz linii: stopy-gtowa),

- sSrodkowa linia ciggta - linia graniczna zapewnienia ludziom niezbednego komfortu
wibracyjnego w pomieszczeniu mieszkalnym w porze nocnej (w godzinach od 22 do
6) przy drganiach odbieranych przez cztowieka w kierunku z,

- najwyzej potozona linia ciggta - linia graniczna zapewnienia ludziom niezbednego
komfortu w pomieszczeniach biurowych i mieszkalnych w porze dnia (w godzinach
od 6 do 22) przy drganiach odbieranych przez cztowieka w kierunku z,

- najnizej potozona linia przerywana - prég odczuwalnosci przez cztowieka drgah w
kierunkach xy (poprzecznie do osi kregostupa tzn. wzdtuz linii: plecy-piersi albo
bokbok),

- Srodkowa linia przerywana - linia graniczna zapewnienia ludziom niezbednego
komfortu wibracyjnego w pomieszczeniu mieszkalnym w porze nocnej przy
drganiach odbieranych przez cztowieka w kierunkach xy,

- najwyzej potozona linia przerywana - linia graniczna zapewnienia ludziom
niezbednego komfortu w pomieszczeniach biurowych i mieszkalnych w porze dnia
przy drganiach odbieranych przez cztowieka w kierunkach xy.
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W ten sposdb zbierane informacje tworzg BDP. Z nich korzysta sie przy wyznaczaniu
prognozowanych wielkosci opisujgcych sytuacje odpowiadajgce diagnozie z
projektowaniem oraz projektowaniu i projektowaniu z prognozg tzn. sytuacjom ,B, C
i D” opisanym w tabeli 5. Nalezy tu jednak dodad¢, iz w sytuacji ,,C” (zrédto drgan
jest eksploatowane a budynek projektowany) informacje z BDP stuzg do ocenienia
redukcji drgan przekazywanych z podtoza na fundament budynku, bowiem drgania
podtoza w miejscu przysztego posadowienia budynku przy eksploatowanym zrédle
drgan mozna uzyskac z pomiaru.

Przyktady wykorzystania BDP w prognozowaniu wptywu drgan na
projektowane budynki

W tym miejscu podane zostang dwa przyktady wykorzystania BDP do wyznaczenia
parametrow wymuszenia kinematycznego projektowanych budynkéw. W celu
ocenienia wptywu prognozowanych drgan na ludzi w projektowanych budynkach
nalezato zbudowa¢ modele obliczeniowe budynkéw, poddac je dziataniu
prognozowanego wymuszenia kinematycznego i wyznaczy¢ reakcje dynamiczng
(wibrogramy) w miejscach odbioru drgan przez ludzi. Te z kolei nalezato poddac
analizie w pasmach 1/3 oktawowych, a otrzymane wielkosci (wartosci RMS w
poszczegdblnych pasmach czestotliwosci) odnies¢ do kryterium oceny narazenia
wibracyjnego. W przywotanych tu przyktadach obliczenia wykonywat zespét: K.
Styputa, K. Koziot z udziatem autora niniejszego opracowania.

Pierwszy przyktad dotyczy projektowanego budynku mieszkalnego, wielorodzinnego
(z ustugami na parterze) z dwukondygnacyjnym podziemnym garazem,
usytuowanego na dziatkach potozonych w poblizu projektowanej Il linii metra w
Warszawie. Najmniejsza odlegtos¢ budynku od osi krawedzi tunelu metra
(projektowanego) wynosi 22 m (rys. 9.). Nalezato projektujgc budynek sprawdzi¢,
czy drgania generowane przejazdami pociggdw metra po zrealizowaniu Il linii moga
w sposob niekorzystny wptywac na ludzi w nim przebywajgcych. Jesli taki bedzie
wynik prognozy, to nalezato zaproponowac odpowiednie zmiany w projekcie
budynku w celu doprowadzenia do spetnienia warunkéw wibracyjnych okreslonych
w kryterium oceny wptywu drgah na ludzi w budynkach.

Ze wzgledu na przestrzenny charakter konstrukcji i trudnosci w wybraniu
zastepczego uproszczonego modelu zdecydowano sie na analize budynku jako
catosci. Przyjeto przestrzenny model (3D) zbudowany wedtug zasad metody
elementdéw skonczonych (MES). W kazdym z rozwazanych stadiéw pracy konstrukgcji
(wymaganych normag PN-85/B-02170) jako wymuszenie kinematyczne (drgania



http://www.phoca.cz/phocapdf
http://www.phoca.cz/phocapdf

Kryteria oceny wptywu drgah na ludzi w budynkach i ich zastosowania w
praktyce cz. lll

Utworzono: czwartek, 11, pazdziernik 2012 10:42 Janusz Kawecki

podziemnej czesci budynku) zastosowano przebiegi czasowe przyspieszen drgan
ptyty fundamentowej budynku (rys. 10. - 12.) prognozowane na podstawie wynikow
pomiaréw uzyskanych z Bazy Danych Pomiarowych IMB Politechniki Krakowskiej.

Wykonano analizy dotyczace oceny wptywu prognozowanych drgan na ludzi w
budynku. Charakterystyczne, wybrane z wielu kohcowych wynikow przedstawiono
na rys.13-14. S to najniekorzystniejsze wartosci uzyskane z obliczen po
uwzglednieniu zalecen konstrukcyjnych zaproponowanych projektantom budynku w
odniesieniu do zwiekszenia grubosci stropéw wskazanych kondygnacji.

2] E I}
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Drugi z przywotanych tu przyktaddéw dotyczy projektowanego budynku
mieszkalnego, wielorodzinnego, w ustugami w poziomie parteru oraz
trzypoziomowym garazem podziemnym, usytuowanego réwniez w poblizu
projektowanej Il linii metra. Najmniejsza odlegtos¢ budynku od osi krawedzi tunelu
metra (projektowanego) wynosi 9 m. Nalezato sprawdzi¢, czy drgania generowane
przejazdami pociggdédw metra bedg w sposéb niekorzystny wptywac na ludzi
przebywajacych w budynku. Zbudowano model obliczeniowy budynku korzystajac z
MES, uwzgledniajagc w modelu rézne stadia pracy konstrukcji.

Prognozowane wymuszenie wyznaczono wykorzystujgc z BDP Instytutu Mechaniki
Budowli PK. Prognozowane wymuszenie przedstawiono na rys. 15 -17.
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W wyniku obliczen i analizy uzyskanych rezultatéw zgodnie z opracowang metodyka
pomiarowo-interpretacyjng uzyskano wyniki podane na rys.18-19. Zawierajg one
ocene prognozowanych drganh na ludzi w projektowanym budynku.

prof. dr hab. inz. Janusz Kawecki
Instytut Mechaniki Budowli,
Wydziat Inzynierii Ladowej,
Politechnika Krakowska

Praca zostata wykonana w ramach realizacji Projektu ,Innowacyjne srodki i
efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektéw budowlanych i
infrastruktury transportowej w strategii zrownowazonego rozwoju”(temat PT1.7)
wspdtfinansowanego przez Unie Europejskg z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.

Efekty tej pracy zostaty opisane w publikowanym referacie prof. Janusza
Kaweckiego, ktory zostat przygotowany na VIl Seminarium ,Wptyw hatasu i drgan
wywotanych eksploatacjg transportu szynowego na budynki i ludzi w budynkach -
diagnostyka i zapobieganie WIBROSZYN-2012" (13-14 wrzesnia br.) tradycyjnie
zorganizowane przez Instytut Mechaniki Budowli PK.
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