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ODDZIALYWANIE DYNAMICZNE POCIAGOW NA PROJEKTOWANY
BUDYNEK I LUDZI USYTUOWANY NAD LINIA KOLEJOWA

Streszczenie. Przys$pieszony rozwoj miejskiej infrastruktury komunikacyjnej, a
w szczegbdlnosci kolejowej wymusza szukanie nowych przestrzeni pod inwestycje.
Przestrzen infrastruktury komunikacyjnej przenika si¢ z przestrzenia uzytkowa
(konsumpcyjng) tworzac wzajemne oddzialywania symbiotyczne. Rozwoj ten niesie
ze soba wzrost oddziatywan na otaczajace srodowisko. W artykule przedstawiono
wplyw infrastruktury kolejowej na nowo projektowany budynek handlowo — biurowo
- ustugowy usytuowany na estakadzie nad torem kolejowym oraz na przebywajacych
w nim ludzi 1 urzadzenia techniczne. Celem przeprowadzonych badan oraz analiz
bylo uzyskanie przy$pieszeniowego spektrum odpowiedzi budowli polozonej w
sasiedztwie toréw, co z kolei pozwoli prognozowaé przebiegi czasowe drgan
projektowanej budowli z wymuszeniem kinematycznym w poziomie posadowienia.
Dla potrzeb obliczen statyczno-wytrzymatosciowych sprawdzono wplyw drgan
podloza gruntowego wywotanych przejazdem taboru kolejowego na dynamiczny
przyrost naprezen w konstrukcji oraz okreslenie wspoétczynnika dynamicznego, a co
za tym idzie uwzglednienie wzrostu i1 zmienno$ci napr¢zen w rozwiazaniach
konstrukcyjnych. Przeprowadzenie analizy oddziatywania dynamicznego na
poziomie projektowym pozwala wyeliminowa¢ wptyw obciazenia drganiami poprzez
zastosowanie odpowiedniego systemu tlumiacego drgania w najbardziej optymalnym
miejscu drgajacego osrodka.

Stowa kluczowe: dynamika, wspoOtczynnik dynamiczny, system tlumiacy
drgania
1 Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest projektowany budynek potozony na linii
kolejowe;.

Przejazd pociagdw pod obiektem zapewniony bgdzie poprzez uktad trzech tuneli
ograniczonych przez konstrukcj¢ $cian fundamentowych oraz stropu przykrycia
tunelu.

Catos¢ projektowanego budynku podzielona jest na dwa segmenty o
zréznicowanych poziomach stropéw. Konstrukcje¢ analizowanego budynku stanowi
zelbetowy uktad stupowo plytowy posadowiony na $cianach szczelinowych grubosci
80 cm zwienczonych zelbetowa ptyta stropowa o grubosci 80 cm 1 150 cm. Stupy
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nosne 60x60cm w rozstawie ~ 8.0 m po osi toru i poprzecznie do osi toru w

rozstawie od 3.0 m do 9.0 m. Ptyty stropowe zelbetowe grubosci 25cm 1 30cm.
Parametry techniczno konstrukcji projektowanego budynku uwzglednione w

analizie dynamiczne;.

— ilos¢ kondygnacji (nad ptyta stropowa tunelu) 5 ,

— dhugos¢ catkowita budynku (po osi toru srodkowego) ~378,0 m ,

— szeroko$¢ budynku 34.0--38.0 m

— wysoko$¢ budynku ~30.00 m

— wysokos$¢ kondygnacji w segmencie biurowym budynku wynosi 3.00 m,

- wysokos$¢ kondygnacji w segmencie handlowo-ustugowym wynosi 3.95 m .
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Rysunek 1.  Widok ogdlny projektowanego budynku

2 Celi zakres analizy dynamicznej
Celem opracowania jest okreSlenie wplywu przejezdzajacych w sasiedztwie
projektowanego obiektu pociagdéw na obiekt oraz na przebywajacych w nim ludzi.
Opracowanie obejmuje:
— charakterystyke geotechniczna podtoza gruntowego oraz opis projektowanej
konstrukcji,
— omowienie wynikéw przeprowadzonych pomiaréow drgan podtoza gruntowego
od ruchu taboru kolejowego,
— analiz¢ dynamiczna konstrukcji obiektu oraz ocen¢ wptywu drgan podioza na
budynek oraz na przebywajacych w nim ludzi,
— wnioski 1 zalecenia wynikajace z przeprowadzonych badan 1 analiz.
3 Pomiary drgan podloza gruntowego od taboru kolejowego
Pomiary drgan podioza gruntowego od ruchu taboru kolejowego w miejscu
projektowanego obiektu wykonano w okolicy istniejacej kiadki dla pieszych
zlokalizowanej nad linig kolejowa.
Badania drgan zostaty wykonane w 4 punktach pomiarowych zlokalizowanych wg
kolejnosci [9][10][11][12][13]:
— P1 - punkt zlokalizowany na podkladzie kolejowym toru obciazanego
przejezdzajacym taborem kolejowym
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— P2 - punkt zlokalizowany w gruncie w odlegtosci 1.5 m od zewngtrznej szyny toru,

— P3 - punkt zlokalizowany w gruncie w odlegto$ci 3 m od zewngtrznej szyny toru,

— P4 - punkt zlokalizowany na zelbetowym fundamencie ktadki dla pieszych w
odleglosci 4 m od zewnetrznej szyny toru (4.75 m od jego osi).

Do badan uzyto nastepujacej aparatury pomiarowe;j:

— System pomiaru drgan PULSE typu 3560C

— Przetwornik przyspieszenia typu 4507 B 005

— Przetwornik przyspieszenia typu 4514-B

— Kalibrator drgan typu 4294

Celem przeprowadzonych badan jest uzyskanie przys$pieszeniowego spektrum
odpowiedzi fundamentéw budowli potozonej w sasiedztwie toréw, co z kolei pozwoli
prognozowa¢ przebiegi czasowe drgan projektowanej budowli z wymuszeniem
kinematycznym w poziomie posadowienia. [6][12][13]

Ponizej sa przedstawione przyktadowe wykresy i tabele z wynikami pomiarow
przyspieszen punktu pomiarowego P4 potozonego na fundamencie kiadki dla
pieszych. Pomiarow dokonano dla czterech przejezdzajacych sktadow pociagow
osobowych z predkoscia 25 km/h 1 40 km/h.

Przyjety uktad odniesienia: 0§ x — rownolegta do osi toru, 0§ y — prostopadta do
osi toru, 0§ z — o$ pionowa. Na rysunkach 2 do 4 zaprezentowano przykladowe
przebiegi czasowe przyspieszenia drgan wybranego zdarzenia w zakresie
czestotliwosci do 100 Hz dla punktu P4.

Rysunek 2.  Przebieg czasowy przyspieszenia drgan (pociag osobowy) w 0si X

Rysunek 3.  Przebieg czasowy przyspieszenia drgan (pociag osobowy) w osi 'y

Rysunek 4.  Przebieg czasowy przyspieszenia drgan (pociag osobowy) w 0si z
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Przyktadowe wyniki pomiarow maksymalnej wartosci skutecznej przyspieszenia
drgan w pasmach 1/3-oktawowych - a,.,x w zakresie czestotliwosci od 0,5 Hz do 100
Hz zaprezentowano na Rysunku 5

Rysunek 5. Przyspieszenie drgan w pasmach 1/3-oktawowych pomiaru P43

Dla zarejestrowanych przejazdow taboru kolejowego predkos¢ rozchodzenia
si¢ fali pomigdzy analizowanymi punktami pomiarowymi zlokalizowanymi w
gruncie wynosi ~340m/s. Wzgledna rozszerzona niepewnos$¢ wynikow pomiaréw, U
wynika, ze $§wiadectwa wzorcowania zastosowanych przetwornikow drgan typu 1
wynosi: U = 5% w gdzie: w — wynik pomiaru.
4 Analiza numeryczna projektowanego obiektu
Do obliczen statyczno - dynamicznych wykorzystano schemat statyczny ustroju
stupowo-ptytowego. W analizie dynamicznej konstrukcje obcigzono ci¢zarem
wlasnym oraz wymuszeniem kinematycznym wyznaczonym na podstawie badan
drgan podtoza gruntowego. W analizie modalnej uwzgledniono obciazenie cigzarem

wlasnym konstrukeji jako masy roztozone [7].
Tabela nr 1 Przyktadowe pierwsze dwadziescia czgstosci drgan wiasnych konstrukcji
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Analiz¢ czasowa przebiegu drgan przeprowadzono dla obciazenia
kinematycznego wyznaczonego dla poszczegdlnych pasm tercjowych w zakresie od
0.5 Hz do 100 Hz.

W tabeli mozna zauwazy¢ wystepowanie czgstosci drgan wiasnych parami [7].

W analizie czasowej wykorzystano metod¢ catkowania rownan ruchu [8] [9]
[10] [12] [13] [15]. Funkcje czasowe drgan oraz amplitudy wymuszen przyjeto na
podstawie wynikéw pomiardéw drgan.
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Ekstremalne warto$ci przyspieszen drgan punktéw konstrukcji wyodregbniono
dla weztow zgrupowanych w 12 pionach. Piony opisano: Pion0O1 - Pion12

W  kazdym pionie wystgpuje szes¢ wezldw na szeSciu poziomach
(kondygnacjach budynku), kolejno idac od dotu (plyta przekrycia tunelu) do gory
(strop ostatniej kondygnacji). Poziomy opisano Po0 - Po5
5 Whnioski wynikajace z analizy numerycznej

Wplyw drgan podloza na konstrukcje projektowanego budynku.

Maksymalne przys$pieszenia, jakich doznaja pojedyncze elementy konstrukcji sa
mniejsze od 0.010 m/s*> . Wg [1] dla budynkéw do pieciu kondygnacji, ktérych
wysokos¢ jest mniejsza od podwojnej najmniejszej szerokosci przy drganiach ponizej
dolnej granicy 0.025 m/s* mozna nie uwzglednia¢ wplywoéw dynamicznych.

W ocenie wptywoéw dynamicznych drgan podtoza gruntowego na konstrukcje
budynku wykorzystano prac¢ [16].Na podstawie wykresoOw przemieszczen
wybranych weztow modelu konstrukcji okreslono przemieszczenia dynamiczne
(Rgyn), oraz przemieszczenia statyczne (Ry,). Przemieszczenia dynamiczne (Rgyn) to
ekstremalne warto$ci przemieszczen drgajacego punktu. Przemieszczenia statyczne
(Rsw) to wartosci z wykresu opisanego funkcja wielomianu drugiego lub trzeciego
stopnia (linia trendu) biegnacego pomig¢dzy ekstremami fali dynamicznej, w miejscu
przegigcia wykresu przemieszczen drgajacego punktu, wzigte z odpowiadajacej Rgyn
chwili czasowe;.

Dynamiczny wspotczynnik wzmocnienia (the dynamic amplification factor) opisuje
wzor [16]: DAF = Ryy, / Ria
We wszystkich przeanalizowanych przez nas weztach wiernego modelu
konstrukcji warto§¢ wspodtczynnika DAF zawierata si¢ w przedziale 1.03 +~ 1.07.
Ponizej przedstawiono wybrany przyktad przeanalizowanego we¢zla, przy czym
na rysunku pokazano fragment wykresu w sasiedztwie ekstremum.
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Rysunek 6.  Przemieszczenia ( Uy) wezta modelu konstrukcji obciazonej wymuszeniem
kinematycznym od przejezdzajacego w tunelu pod budynkiem pociagu z predkoscia 40 km/h w
pasmie 1.25 Hz oraz linia trendu tych przemieszczen.

Rayn = Uy dlat=1.60s, Ry, =Uy, dlat=1.60s R4y, =0.022850 mm , Ry, =
0.022048 mm
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DAF =0.022850/ 0.022048 = 1.04

W wyniku analizy wykreséw przemieszczen weztow wiernego modelu konstrukcji
poddane; wymuszeniu kinematycznemu zostaty okreslone wartosci dynamicznego
wspotczynnika wzmocnienia DAF. Warto$¢ te zawieraja si¢ w przedziale 1.03+ 1.07.

W analizie statycznej konstrukcji wplyw drgan podloza gruntowego
wywotanych przejazdem taboru kolejowego nalezy uwzgledni¢ stosujac
wspotczynnik dynamiczny: @4y, = 1.10.

Wplyw drgan podloza na ludzi przebywajacych w budynku

Oceny wpltywu drgan podtoza na ludzi przebywajacych w budynku dokonano w
oparciu o [2][3][4][5].Norma okresla progi odczuwalno$ci drgan pionowych i
poziomych przez czlowieka dla pasm 1/3 oktawowych o czgstotliwosciach
srodkowych od 1.00 do 80.00 Hz. Podaje réwniez granice komfortu w
pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi w zalezno$ci od charakteru
uzytkowanych pomieszczen.

W zwigzku z brakiem mozliwosci wykonania pomiarow dla pociagow
przejezdzajacych z predkoscia 100 km/h w obliczeniach dynamicznych postuzono si¢
prognoza dla predkosci 100 km/h opracowana na podstawie pomiardéw, ktore
wykonano dla przejazdow pociagéw z mniejszymi predkosciami (40km/h 1
60km/h).[14].

Przyktadowe wyniki analizy dynamicznej konstrukcji poddane; wymuszeniu
kinematycznemu od jadacych z predkoscia 100 km/h jedna nawa (na przeciw siebie)
pociagdw, przedstawiajace przyspieszenia, jakich doznaja poszczegdlne elementy

konstrukcji pokazano na rysunkach 617

a, [m/s?] DRGANIA PIONOWE
1.00000

0.10000

o
o
=
o
(=]
o

o o
o o
o o
o =
- o
o o

Przyspieszenie drgan pionowych

0.000010

0.000001

| | | | |
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 0w o o o w0 o o O o o o O o o o o o o o
S N © © B -~ O O M & ©O n © © © v © o oS o
L N AN ™ <t O © W O N © O 1 - O O ™M O
A el N N O < 1 © o©
Czestotliwos¢ srodkowa pasma tercjowego f [Hz]

Ekstremalne warto$ci przy$pieszen drgan pionowych w tercjowych pasmach czestotliwosci
Prég odczuwalno$ci przez cztowieka drgan pionowych

Granica komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych przy drganiach pionowych

Granica komfortu w pomieszczeniach biurowo-hanlowych przy drganiach pionowych

Rysunek 7.  Ekstremalne wartosci przyspieszen pionowych punktu PO w pionie Nr 3
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Granica komfortu w pomieszczeniach biurowo-hanlowych przy drganiach poziomych

Rysunek 8.  Ekstremalne wartosci przys$pieszen poziomych punktu PO w pionie Nr 3

Wyboru punktéw dokonano na podstawie wyselekcjonowanych ekstremow
przyspieszen dla poszczegdlnych pasm tercjowych oraz dodatkowo w innych
miejscach wystepowania duzych warto$ci przyspieszen. Ekstremalne warto$ci
przyspieszen drgan punktow konstrukcji dla poszczegdlnych pasm tercjowych w
ptaszczyZznie pionowej 1 poziomej oraz wartosci progow odczuwalno$ci przez
cztowieka drgan pionowych 1 poziomych pokazuje tabela 3
Tabela 2. Ekstremalne warto$ci przyspieszen (a ,max » @ xymax ) Oraz warto$ci progow
odczuwalnosci przez cztowieka drgan pionowych 1 poziomych (a; ,, a; xy).
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Widzimy, ze tylko dla jednej czgstosci 1.00 Hz wystepuja przekroczenia progu
odczuwalnosci dla drgan poziomych, a wartoSci przyspieszen spadaja wraz ze
wzrostem czg¢stotliwosci drgan. Jest to sytuacja uzasadniony, gdy przyjrzymy si¢
czestosci drgan wilasnych konstrukcji. Pierwszych 20 czgstosci drgan wilasnych
zawiera si¢ w przedziale od 1 do 3 Hz, §wiadczy to o tym ze konstrukcja jest bardzo
sztywna 1 tylko w niskich czgstosciach (zblizonych do czestosci drgan wilasnych)
odpowiada na wymuszenie kinematyczne.

6 Whnioski wynikajace z oceny wplywu drgan podloza na w budynek

Na podstawie wykonanej analizy dynamicznej wiernego modelu konstrukcji
obciazonej wymuszeniem kinematycznym od przejezdzajacych w tunelu pod
budynkiem pociagdéw nalezy stwierdzié, ze:

— przejezdzajace z predkoscia do 100 km/h pod budynkiem pociagi nie maja
znaczacego wptywu na konstrukcje budynku,

— analiza wykreséw przemieszczen elementow konstrukcji poddane; wymuszeniu
kinematycznemu pozwolita nam okresli¢ warto$¢ dynamicznego wspotczynnika
wzmocnienia (DAF) na poziomie 1.04 + 1.07,

— W analizie statycznej konstrukcji wptyw drgan podloza gruntowego
wywotanych przejazdem taboru kolejowego nalezy uwzgledni¢ stosujac
wspotczynnik dynamiczny @gy, = 1.10.

7 Whioski wynikajace z oceny wplywu drgan podloza na ludzi w budynku

Na podstawie wykonanej analizy dynamicznej wiernego modelu konstrukeji
obciazonej wymuszeniem kinematycznym od przejezdzajacych w tunelu pod
budynkiem pociagéw nalezy stwierdzié, ze:

— przejezdzajace z predkoscia do 100 km/h pod budynkiem pociagi nie maja
istotnego wptywu na przebywajacych w budynku ludzi,

— przekroczenie progu odczuwalnos$ci przez cztowieka drgan w plaszczyznie
poziome] elementéw konstrukcji na najwyzszej kondygnacji budynku,
implikuja zastosowanie §rodkéw tlumiacych drgania, szczegdlnie w zakresie
wystepujacych przekroczen np. w postaci mat thumiacych pod podktadami
kolejowymi  lub dziatajacych poziomo nastrojonych thumikéw masy;
optymalnym rozwigzaniem jest zastosowanie mat ttumiacych, a dopiero po
wykonaniu pomiarow drgan ukonczonego obiektu rozwazanie (w razie
konieczno$ci) montazu thumiké6w masy,

— wskazane jest aby pomiaru drgan ukonczonego obiektu dokona¢ w ramach
prébnego obciazenia przejezdzajacym taborem kolejowym.
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ABSTRACT

An accelerated development of urban communication infrastructure, especially
that of railway, forces search for new space for investment. The area of
communication infrastructure interpenetrates usable space creating mutual symbiotic
interaction. This development carries the growth of influence on the surrounding
areas. This article presents the influence of a railway infrastructure on a newly
designed commercial and office center situated on the flyover over the railway track,
as well as on technical devices and people staying there. The aim of the research and
the analysis was to gain information about acceleration spectrum of the response of
the building that is situated near the railway track and thus to forecast vibration
timings of a designed building together with kinematic excitation at the level of
foundation. For static strength calculations, the research investigated the influence of
subsoil vibrations caused by rolling stock on a dynamic stress increase in the
structure as well as on the specification of a dynamic factor and thus on taking into
consideration the growth and stress variation in design approach. The analysis of the
dynamic factor at the designing level enables us to eliminate the influence of
vibration exposure by introducing vibration damping system in the most optimal
location of vibration centre.

Keywords: dynamics, the coefficient of dynamic systems with vibration
damping.

AHHOTALIUA

YckopenHoe pasBuTHEe WHOPACTPYKTYPHI TOPOJCKOM CBSI3U, OCOOECHHO
YKEJIE3HOM JIOpOTrH, 3aCTaBJISIET WCKATh HOBBIE MecTa sl mHBecTHIWW. [Dlmomans
KOMMYHUKAIITMOHHOW WHQPACTPYKTYphl TMPOHUKAET B  IOJE3HOE MPOCTPAHCTBO,
co3JaBas B3aMMHOE CHUMOMOTHYECKOE B3aUMOJECUCTBUE. DTO Pa3BUTHE HECET POCT
BIIMSIHUSI HA  OKPYXArLlyld cpeay. B crarbe TOpeacTraBieHO  BIIUSHUE
KEJIE3HOIOPOKHON HHPPACTPYKTYPHl Ha HEJTABHO pa3pabOTaHHBIN KOMMEPUYECKHH U
O(UCHBINA TIEHTP, PACIOJIOKCHHBIA Ha 3CTaKae HaJl JKEJIE3HOJOPOKHBIMU MYTIMH, a
TaK)Ke Ha JIIoJIel TPeObIBAIOIINX TaM M TEXHUYECKUX YCTPOMCTB .

KiroueBbie crnoBa: nuHamMuka, KOd()(PUIMEHT IUHAMUYECKOW CHCTEMBI C
AeMrnpupoBaHUEM BUOpAIIH.
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