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Zrodta drgan komunikacyjnych

Zrédta drgan komunikacyjnych:
G Powierzchniowe:
 drogi, ulice i autostrady,
* linie tramwajowe,
* linie kolejowe.
a Podziemnymi:
+ tunele drogowe

* tunele metra i tunele kolejowe.




Drgania parasejsmiczne

Droga propagadji Obiekt

odbierajgcy
drgania
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Drgania parasejsmiczne

Droga propagagji Obiekt

odbierajgcy
_ drgania

Czynniki istotnie wptywajace na warto$¢ parametréow drgan przekazywanych

na obiekty budowlane przy drganiach komunikacyjnych

w zZrédle na drodze w obiekcie odbierajagcym
drgan propagacji drgan drgania
* typ pojazduijego * odlegto$¢ budynkuod pasa ¢ konstrukcja budynku
obcigzenie, ruchu, e stan techniczny budynku,
predkos¢ pojazdu, * warunki gruntowo-wodne, * konstrukcja stropu

* konstrukcja drogi
stan nawierzchni




Diagnostyka dynamiczna

Wptyw drgan na
budynki i ludzi w budynkach

CELERIE! Analizy
dynamiczne symulacyjne




Diagnostyka dynamiczna

Diagnostyka oddzialywan dynamicznych na srodowisko obejmuje wplyw drgan

! ] !

na konstrukcje budynkoéw na ludzi przebywajacych na wrazliwe
w sgsiedztwie zrodia drgan w tych budynkach urzadzenia
PN-B-02170:2016 PN-B-02171:2017 PN-B-02170:2016



Przypadki diagnostyczne i projektowe

A Eksploatowane Zrealizowany Diagnoza
B Projektowane Zrealizowany Diagnoza z prognozg
C Eksploatowane Projektowany Projektowanie
D Projektowane Projektowany Projektowanie z prognoza
W it i
ys.tapl © upr.zcj:-dnlo Zrealizowany (obecnie Diagnoza z prognozg
E (nie jest mozliwe . . .
: . w stanie uszkodzenia) (a posteriori)
dziatanie ponowne)
* prognozowane oddziatywania na obiekt parametry projektowanego obiektu, ktory ma przeniesc
Projektowanie « warunki dotyczace noénoéci i uzytkowalnosci prognozowane oddziatywania bez naruszenia zadanych
warunkow
* obiekt i jego stan techniczny odpowiedZ na pytanie: czy istnieje zwigzek skutkowo-
Diagnoza « oddziatywania na obiekt przyczynowy migdzy stanem technicznym obiektu albo

naruszeniem warunkow uzytkowania a wystepujgcymi

* kryteria diagnostyczne , o
oddziatywaniami



Przypadek A (Diagnoza)

Eksploatowane Droga propagacji Zrealizowane
Zrédto drgan - Obiekt odbierajacy drgania

Wptyw drgan na budynki SWD Ii SWD II poprzez pomiary (n situ. I

Dla budynkéw innych niz SWD i Il ocena wg metody THA (metoda PN-B-02170:2016-12
historii obcigzenia — punkt 4.3 normy PN-B-02170:2016-12 ,Ocena

szkodliwosci drgan przekazywanych przez podtoze na budynki”).

Wptyw drgan na ludzi w budynku poprzez pomiary in situ. — PN-B-02171:2017-06

Z zapisu p. 4.3 normy wynika, ze jesli wymuszenie kinematyczne opisane jest zmiang predkosci albo przyspieszenia w czasie trwania drgan, czyli

wibrogramem, to nalezy je przytozy¢ do elementow opisujacych fundament budynku i wykonac analize drgan budynku w czasie (metoda THA)...

M;it”  +  Ciin!”  +  Kyu!” —M; ¢ &0

C=aM + bK



Rola badan dynamicznych

Pomiary dynamiczne dostarczaja informag;ji o:
Pomiary powinny by¢ realizowane

« parametrach drgan charakteryzujacych
p 2 Ry przez laboratoria akredytowane

wymuszenie kinematyczne budynku,

« wartosciach parametrow drgan przydatnych w

diagnozie wptywu drgan na ludzi w budynkach i
Legenda:

na urzadzenia wrazliwe na drgania.

B Pomiar wptywu drgan budynek
B Pomiar wplywu drgarn na ludz
Akcelerometr

Czujniki w punkcie pomiarowym Xy

wptywu drgan na budynek

Zrodto drgan Sztywny wezet

Poziom terenu

Czujniki w punkcie Poziom posadowienia

pomiarowym na stropie
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Ocena wptywu drgan na budynki i ludzi w budynkach

Przyblizona ocena wptywu drgan na budynki na
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Progi odczuwalnosci drgan przez ludzi wg PN-B-02171:2017-06 w
kierunku zgodnym z kierunkiem kregostupa (z) oraz prostopadtym
do osi kregostupa (x, y).

Stosownie do warunkdéw odbierania drgan linie przesuwa sie w
kierunku pionowym mnozac rzedne przez: 1.4, 2, 4, 8, 32, 64, 128



Przypadek A (Diagnoza)

Procedura obliczeniowa (symulacje komputerowe)

1. Wybdr programu obliczeniowego Metody Elementéw Skoriczonych (MES) lub innej metody obliczeniowej.

2. Dostep do dokumentacji projektowej obiektu (architektura i konstrukcja) + weryfikacja w naturze.

3. Przy braku dostepnej dokumentacji konieczna inwentaryzacja architektoniczno-konstrukcyjna.

4. Przy braku mozliwosci zweryfikowania przyjetych rozwigzan — przyjecie rozwigzan powszechnie stosowanych z uwagi
na rodzaj konstrukcji i okres budowy.

5. Dobdr modelu konstytutywnego do opisu materiatéw sktadowych modelu oraz dobdr parametrow opisujgcych te

modele.

Dobdr kryteridw odpornosci dynamiczne;.

Kalibracja modelu z wykorzystaniem wynikéw badan in situ.

Obliczenia zasadnicze dla zarejestrowanych zjawisk.

o % N o

Sprawdzenie kryteriow odpornosci dynamiczne;.



Przypadek A (Diagnoza)

Procedura obliczeniowa (symulacje komputerowe)

1. Wybor programu obliczeniowego Metody Elementow Skonczonych (MES) lub innej metody obliczeniowe.

Obrébka zarejestrowanych sygnatow i przygotowanie danych wejsciowych
‘ MATT AR J ych syg przyg y J y

do programu Diana FEA.
> DIANA FEA glil

since 1985

Przygotowywanie i analiza modeli MES obiektow budowlanych wraz z obrébka
wynikow.

+STRUCTURES

2. Dostep do dokumentacji projektowej obiektu (architektura i konstrukcja) + weryfikacja (wizja lokalna).

Przy braku dostepnej dokumentacji konieczna inwentaryzacja architektoniczno-konstrukcyjna.

4. Przy braku mozliwosci zweryfikowania przyjetych rozwigzan — przyjecie rozwigzan powszechnie
stosowanych z uwagi na rodzaj konstrukcji i okres budowy.

w

Inwentaryzacja lub dokumentacja projektowa

« Dokumentacja architektoniczna.
« Dokumentacja konstrukcyjna.
« Dokumentacja geotechniczna w miejscu posadowienia obiektu.



Przypadek A (Diagnoza)
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Przypadek A (Diagnoza)

Modele konstytutywne — opis materiatow

» Metoda uproszczona liniowo-sprezysta

* Analiza nieliniowa konstrukgji.
Nieliniowos¢ materiatowa

Kryteria odpornosci dynamicznej

Nieliniowos¢ geometryczna

Naprezeniowe
Warunki SGN
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o  Kryterium nosnosci sciany usztywniajgcej

o  Kryterium nosnosci zlgcza pionowego

o  Kryterium nosnosci zlgcza poziomego

o  Kryterium nosnosci nadproza z uwagi na site scinajgcq
e Kryterium powstania naprezen rozciggajgcych w ztgczu

poziomym i Scianie konstrukcyjnej



Przypadek A (Diagnoza)

Modele konstytutywne - opis materiatow

* Metoda uproszczona liniowo-sprezysta

* Analiza nieliniowa konstrukgji

 Nieliniowos¢ materiatowa
* Nieliniowos¢ geometryczna

Stress o normal
to crack plane

Strain e normal
to crack plane

>

Bed joint

Failure: oyy = f,

<

Str;\ine
normal
to crack plane

3

Stress 0 normal
to crack plane

Head joint
Failure: oy = fi,

\ [ - _I. f —_—
1
e ) —
S I__I
o
Q: N
-
: ! b
Orthotropic material \ L
Ex, By 11m
x local element axis along the bed joint
Smeared failure model
fiy = bed joint strength
fix = head joint strength
o = angle diagonal crack and bed joint
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|
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Przypadek A (Diagnoza)

7. Kalibracja modelu obliczeniowego

« W zakresie czestotliwosci i postaci drgan wtasnych
* W zakresie analizy RMS

11 po staé 111 postaé

13,17 Hz



Przypadek A (Diagnoza)
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« W zakresie czestotliwosci i postaci drgan wtasnych
« W zakresie analizy RMS
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I W T Podstawowym zagadnieniem jest ochrona budynkow w sagsiedztwie powstajgcej infrastruktury

komunikacyjnej w trakcie jej eksploatacji czyli po uruchomieniu projektowanej linii kolejowej (np.

metra, tramwaju). Na tym etapie przeprowadza sie pomiary drgan wytypowanych
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I L reprezentatywnych budynkéw w celu uzyskania informacji o poziomie istniejgcego tta
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s dynamicznego, a przede wszystkim zebrane dane pomiarowe stuza do poprawnej weryfikacji

modeli obliczeniowych MES badanych budynkow.




Przypadek A (Diagnoza)

8 i 9. Obliczenia zasadnicze dla zarejestrowanych zjawisk. Sprawdzenie kryteriow odpornosci dynamicznej.
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Przypadek B (Diagnoza z prognozg)

Projektowane Droga propagacji Zrealizowane
” iekt odbierajacy d ia
Zrédto drgar > Obiekt odbierajacy drgani

\J

Baza dostepnych Symulacja
wymuszen dla obliczeniowa
réznych zrédet drgan zrodta drgan

Jak w sytuacji A czyli diagnozie



Przypadek B (Diagnoza z prognoza)

Dobdor modelu obliczeniowego

|

Attenuated wave




Przypadek B (Diagnoza z prognozg)

Dobdér modelu obliczeniowego

100m
30m
‘ Uwarstwienie gruntu ‘
3D Zrédto drgan
. Powierzchnie z elementéw Przyszynowy
X L N profil betonowy Szyna 60R2
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Przypadek A I B (Rozwigzanie wibroizolacyjne)

Wpltyw drgan na ludzi Wptyw drgan na budynki
1 urzadzenia wrazliwe

 Dokonujemy oceny zgodnie z norma PN-B-02171:2017-06 * Sprawdzamy kryteria odpornosci dynamicznej

» Kontrolujemy parametry i warunki stawiane przez
producenta urzadzenia

W razie koniecznosci dobor rozwiazan minimalizujacych drgania w:

) obrys TBM
a
L g
A AL Ll
11 >
1=

-
BV,

> Zrodle
«  Wibroizolacja
*  Odpowiednie sterowanie ruchem kolejowym

2700

)
-

*  Stan techniczny pojazdow i infrastruktury

2700

» Odbiorniku (budynku)
«  Zmiana charakterystyki dynamicznej — np. zmiany
konstrukcyjne stropow
Wprowadzenie wibroizolacji w budynku




Wymagania srodowiskowe — aspekty prawne

Sytuacja prawna w odniesieniu do drgan

Podstawowy dokument regulujgcy zagadnienia ochrony srodowiska - Ustawa Prawo ochrony srodowiska; Obwieszczenie

Marszatka Sejmu RP z dnia 29 wrzesnia 2021 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu ustawy, Dz. U. 2021, poz. 1973.

* art. 3 punkt 13 - przez ochrone sSrodowiska rozumie sie podjecie lub zaniechanie dziatan, umozliwiajgce zachowanie lub przywracanie rownowagi przyrodniczej;
ochrona ta polega w szczegdlnosci na:
a) racjonalnym ksztattowaniu srodowiska i gospodarowaniu zasobami srodowiska zgodnie z zasadg zréwnowazonego rozwoiju,
b)  przeciwdziataniu zanieczyszczeniom,
c)  przywracaniu elementéw przyrodniczych do stanu witasciwego.
* art. 3 punkt 11
a) oddziatywanie na Srodowisko to rowniez oddziatywanie na zdrowie ludzi.
b) ilekro¢ w Ustawie jest mowa o emisji - to wprowadzane bezposrednio lub posrednio, w wyniku dziatalnosci cztowieka, do powietrza, wody, gleby lub ziemi:
= substancje,
=  energie, takie jak ciepto, hatas, wibracje lub pola elektromagnetyczne.
€c) o zanieczyszczeniu - rozumie sie przez to emisje, ktéra moze byé szkodliwa dla zdrowia ludzi lub stanu Srodowiska, moze powodowa¢ szkode w dobrach materialnych, moze

pogarsza¢ walory estetyczne Srodowiska lub moze kolidowaé z innymi, uzasadnionymi sposobami korzystania ze Srodowiska;

wibracje (drgania) = emisja zanieczyszczen do sSrodowiska




Wymagania srodowiskowe — aspekty prawne

Wszystkie zapisy i wymagania w Ustawie Prawo ochrony srodowiska odnoszgce sie do emisji zanieczyszczenn dotyczg takze emisji drgan (to
samo zresztg ma zastosowanie do hatasu). Artykuty Ustawy, ktore wigzg sie z ochrong przed drganiami:
Art. 6
1. Kto podejmuje dziatalnos¢ mogaca negatywnie oddziatywac na srodowisko, jest obowigzany do zapobiegania temu oddziatywaniu.
2. Kto podejmuje dziatalnosé, ktdrej negatywne oddziatywanie na srodowisko nie jest jeszcze w petni rozpoznane, jest obowigzany, kierujac
sie przezornoscig, podjac wszelkie mozliwe srodki zapobiegawcze.
Art. 7
1. Kto powoduje zanieczyszczenie Srodowiska, ponosi koszty usuniecia skutkdw tego zanieczyszczenia.
2. Kto moze spowodowac zanieczyszczenie srodowiska, ponosi koszty zapobiegania temu zanieczyszczeniu.
Art. 137
Przeciwdziatanie zanieczyszczeniom polega na zapobieganiu lub ograniczaniu wprowadzania do srodowiska substancji lub energii.
Art. 139
Przestrzeganie wymagan ochrony srodowiska zwigzanych z eksploatacjg drég, linii kolejowych, linii tramwajowych, lotnisk oraz portow

zapewniajg zarzadzajgcy tymi obiektami.



Wymagania srodowiskowe — aspekty prawne

Art. 139 zobowigzuje zarzadcow drég, linii kolejowych, linii tramwajowych, lotnisk oraz portéw do przestrzegania wymagan ochrony
srodowiska zwigzanych z eksploatacjg tych obiektow. W Swietle artykutu 139 oraz art. 7 Ustawy, jezeli wptynie skarga na nadmierne drgania
np. drogowe w danym budynku, to zarzgdzajgcy drogg ma obowigzek dokonac, na swoj koszt, sprawdzenia jaki jest wptyw drgan drogowych
na ten budynek i na ludzi w tym budynku. A jezeli nadmierny wptyw drgan zostanie potwierdzony, powinien na swoj koszt naprawic
ewentualne uszkodzenia budynku i podjg¢ dziatania zmierzajgce do rozwigzania sytuacji (ochrony budynku przed nadmiernym wptywem

drgan).

$§ 325. Odpowiednie usytuowanie budynkow
1. Budynki mieszkalne, budynki zamieszkania zbiorowego i budynki uzytecznosci publicznej nalezy sytuowaé w miejscach najmniej

narazonych na wystepowanie hatasu i drgan, a jezeli one wystepujg i ich poziomy bedg powodowaé w pomieszczeniach tych budynkéw

przekroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu i drgan, okreslonych w Polskich Normach dotyczacych dopuszczalnych wartosci poziomu

dzwieku w pomieszczeniach oraz oceny wptywu drgan na budynki i na ludzi w budynkach, nalezy stosowac skuteczne zabezpieczenia.



Wymagania srodowiskowe — aspekty prawne

$§ 326. Izolacja akustyczna
1. Poziom hatasu oraz drgan przenikajgcych do pomieszczen w budynkach mieszkalnych, budynkach zamieszkania zbiorowego
i budynkach uzytecznosci publicznej, z wytgczeniem budynkdw, dla ktérych jest konieczne spetnienie szczegdlnych wymagan
ochrony przed hatasem, nie moze przekracza¢ wartosci dopuszczalnych, okreslonych w Polskich Normach dotyczgcych ochrony
przed hatasem pomieszczen w budynkach oraz oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach, wyznaczonych zgodnie z Polskimi
Normami dotyczacymi metody pomiaru poziomu dzwieku A w pomieszczeniach oraz oceny wptywu drgan na ludzi w

budynkach.

Z powyzszych zapisow wynika, ze istnieje prawny obowigzek ograniczenia emisji drgan

do srodowiska, rozumianej jako zanieczyszczenie.
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