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Krzysztof KOZIOt ?

POMIARY IN-SITU JAKO SPOSOB NA PROGNOZ E
OBCIAZENIA DYNAMICZNEGO BUDYNKOW

Budujac obiekty irzynierskie w strefie oddziatywadynamicznych powindimy
zabezpiecz§ jego konstrukgj jak i ludzi w nim przebywapych przed niepada-
nymi wptywami drga. Jednym z probleméw w takich sytuacjach jestseitay
dobdr obcizenia projektowanego budynku. W opracowaniu zaprop@mo Spo-
séb doboru wymuszenia przy wykorzystaniu badamtemgch polegajcych po-
miarze wymuszenia na gruncie w miejscu lokalizgmjrysztego obiektu. Ze
wzgledu, na falowy charakter propagac;ji difigga granicy érodkéw grunt - budy-
nek mamy do czynienia z jej zalamaniemisbdbiciem. Problem ten jest ziony,
bowiem generowane przez ,wymuszenie” drganiagmajnorodne struktury am-
plitudowo-czstotliwosciowe. Tym nie mniej charakter rozktadu amplitudewo
czgstotliwosciowego niejednokrotnie jest cegclokreslajaca rodzaj wymuszenia
(tramwaju, pocijgu metra, odstrzatu —#oi i rodzaju tadunku,..). W opracowaniu
przedstawiono przyktad funkcji prZeja jaka naleatoby zastosowana zmierzone
drgania gruntu w celu okskenia przypieszenia fundamentéw budynku. Funkcja
ta opracowana zostata na podstawie analizy dggwodowanych przejazdem
tramwajow dla obiektu o okénych charakterystykach dynamicznych. Dlatego
projektowany budynek powinien ndi@odobne do niego cechy dynamiczne.

Stowa kluczowe:wptyw na ludzi, wptyw na budynki, dynamika, pomjiairgai

1. Wprowadzenie

Kazdy obiekt irtynierski naraony jest na rgnorodne dziatania mgge cha-
rakter ,statyczny” lub dynamiczny. Olgenia o charakterze statycznym w prze-
ciwienstwie do dziath dynamicznych g daos¢ dobrze rozeznane, opisane i unor-
mowane. Dla przypadku wymuszdynamicznych w szczegolém tych dla kto-
rych wymuszenie w sposéb bezpani nie jest zwizane z obiektem naig roz-
patrze€ drog: dojscia do niego obgizenia (rys. 1).

Poruszajcy sk tramwaj poprzez uktad warstw podtorza przekazogrge
na grunt z ktérego propaguje sina w érodku gruntowym do osadzonego w nim
budynku powodujc ruch fundamentéw a naphie catego obiektu.

1 Autor do korespondencji / corresponding authorlit®zhnika Krakowska, 31-155 Krakéw,
ul. Warszawska 24, 12-628-23-91, koziol_k@pocata.f
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Rys. 1. Droga propagacji dnga
Fig. 1.Way of vibrations propagation

Nalezy zauway¢, ze ruch fundamentu i gruntu znajdoggo s¢ w jego
bezpdrednim gsiedztwie nie stakie same, a niejednokrotnie bardzpi sie-
bie r&nig. Zwigzane jest to zagadnieniem p&oiq fali przez rane grodki.

W opracowaniu przedstawiam zab@sci pomiedzy przypieszeniem zare-
jestrowanym na gruncie i w sztywnynefle konstrukcji na poziomie jej posa-
dowienia rys. 2.

Rys. 2. Lokalizacja punktéw pomiarowych przy budynk
Fig. 2. Location of measurement points to the bugd

Analizie poddano 4 budynki dwukondygnacyjne z lakail ustugowymi na
parterze i mieszkalnymi na poddaszu. Obiekty teomgine zostaty w technolo-
gii tradycyjnej —sciany murowane, stropselbetowe, dach o konstrukcji drew-
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nianej. Budynki te zlokalizowaney sv odlegtgciach od 8 do 13 m odrédia

drgaa jakim jest tramwa.

W celu unikngcia interakcji pomgdzy fabh odbity od budynku a fal
w gruncie spowodowanwymuszeniem od tramwaju zdecydowang s prze-
sunkcie czujnika zlokalizowanego na gruncie w stosudduudynku. Wielkéc
przesungcia od obiektu (na rys.2 wymiar DB)czujnikéw ponaasych wynosi
6,0m. Wielkgciami pomiarowymi w przypadku budynkow jak i grurtbyty
przyspieszenia. Jednostkwykonupgca pomiary byto akredytowane Laborato-
rium Badania Odksztatéei Drgan Budowli Politechniki Krakowskiej. Badania
wykonano zgodnie z ngftujaca proceduy:

* kalibracja czujnikéw,

» monta czujnikdw na budynku (rys.3,4),

* monta toru pomiarowego na stanowisku,

» sprawdzenie toru pomiarowego,

» prébny pomiar w celu ustalenia nastaw aparatury,

» przeprowadzenie pomiaru — rejestracja przy pomeajizatora LMS Scadas
Mobile w wersji 16-kanatowej w punktach pomiarowydigaa wywotanych
przez poszczegOllne zdarzenia (przejazdy tramwajae o¥nych pojazdow
samochodowych) wraz z odnotowanienzd@go zdarzenia w protokole po-
miarowym,

* kalibracja sprawdzaga po zakaczeniu pomiaru,

» demonta toru pomiarowego (po zakozeniu rejestracji).

Pomiary drga dokonano jednoczeie we wszystkich punktach pomiaro-
wych przynalenych do wybranego budynku.

Montaz czujnikow w przypadku budynku (rys.3) dokonano p@moa
kostki przyklejonej w sposob sztywny do namikka budynku gdzie zbiegagpie
dwie wzajemnie prostopadte do sieb@any - pozwolito to na zniwelowanie
wptywu odksztatcenia elementu konstrukcji.

W przypadku czujnikow zlokalizowanych na gruncisteaowano specjal-
na (rys.4) konstrukg w postaci krzya przymocowas do gruntu za pomac
czterech kotew gruntowych (y fi 16 dtugdci 25 cm). Jako czujnikow pomia-
rowych wyto akcelerometréw typu PCB 393B12 firmy PCB Pieaoics o czu-
tosci 10 V/g, za rejestracji dokonano przy pomocy analizatora LM&das
Mobile

Uzyskane w wyniku rejestracji 112 przebiegbw czasoprzypieszé
drgaa gruntu i fundamentu budynku spowodowane przejazilamwajow pod-
dano analizom numerycznym poleg@jm na analizie tercjowej wado mak-
symalnej amplitud w pasmach 1/3 oktawowych i éle@ia ilasciowej i jako-
sciowej zmiany struktury sygnatu po préegiy miedzy fazami.
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Rys. 3. Sposéb mocowania czujnikéw Rys. 4. Spos6b mocowania czuj-
do konstrukcji nikdw na gruncie

Fig. 3. The method of attaching sensors Fig. 4. The method of attaching
to the structure (cube) sensors onto ground (cross)

Przyktadowe zmiany amplitudy przemiesztzgruntu i budynku w kie-
runku poziomym zwjzanych z przejazdem tramwaju pokazano narys.5i6
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Rys. 5. Przgpieszenie poziome gruntu przy budynku przejazduwaju E1-C3
Fig. 5. Horizontal ground acceleration at the bngoB2 for the tram E-C3 ride
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Rys. 6. Przgpieszenie poziome fundamentu budynku przejazduiegmE1-C3
Fig. 6. Horizontal acceleration at the building floe tram E-C3 ride

2. Analiza wynikéw

Analiza zalenosci pomkdzy wart@ciami szczytowymi prz§pieszeé drgar
gruntu a przyspieszeniami digdundamentu budynku uzadgiono w opraco-
waniu od wielkdci przy$pieszenia gruntu obok budynku. W tym celu zdefinio-
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wano bezwymiarowy wspoétczynnik P jako stosunek §pimszé drgar budyn-
ku do przypieszé drgar gruntu. Warté¢ ta ma charakter nieliniowy (rys. 7, 8)
przy czym wspotczynnik determinacji dopasowaniaywej ekwipotencjalnej
jest zadawalagy dla kierunku poziomego drygR2=0,672) i niezadowakgy
dla kierunku pionowego (R2=0,2677).

025 0,5
. y=1,1587x057¢ _ osss
¢ R2=0,6752 y=1,6801x0e5
=02 . 0 '.. i o R#=0.2677
o *
= \‘ = +* "0
£015 3 .
& i . % \¢ .
:g * * é U 3 A Al : * - *
o = * +* *
g 0,1 NS R E . .?Q\
o o *
. d 0,2 + +
0,05 . T —— R . T
0 ! . . : : 0,1
50 150 250 350 450  B5O0  650 80 13,0 18,0 230 28,0 33,0 38,0
a Max [cm/s2] a Max [cm/s2]

Rys. 7. Zmiana ekstremalnej amplitudy Rys. 8. Zmiana ekstremalnej amplitudy
przyspiesza dla kierunku poziomego przyspieszaé dla pionowego

Fig. 7. Change of the maximum accelera- Fig. 8. Change of the maximum accelera-
tion amplitude for the horizontal direction  tion amplitude for the vertical direction

Nalezy tez zwrocik jednak uwag, ze przy ustalaniu obgienia budynku
pomimo podobnego (dla kdego z analizowanych kierunkow drigatrendu
zmian wspofczynnika P jest nieliniowy i maleje wrzag wzrostem amplitudy
przyspieszé gruntu. Ze wzgldu na niezadowalage dopasowanie wspéiczyn-
nika P w stosunku do ekstremalnych wéetaamplitud przypieszé zdecydo-
wano s¢ na rozseparowanie odpowiedzi gruntu i budynku asna tercjowe
1/3 oktawowe w zakresie wagt maksymalnych amplitud w poszczegdéinych
tercjach.

Wartas¢ tego wspotczynnika oraz jego zmiedoow poszczegoélnych
pasmach tercjowych przedstawiono narys. 9i 10
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Rys. 9. Zmiana wspéiczynnika P dla kierunku poziommegzalenosci od czstotliwosci srod-
kowej pasma

Fig. 9. Change of the P factor for the horizontadion, depending on the center frequency band
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Rys. 10. Zmiana wspotczynnika P dla kierunku pioagaw zalgnosci od czstotliwosci srod-

kowej pasma

Fig. 10. Change of the P factor for the verticagdiion, depending on the center frequency band

3. WhnioskKi

Okazuje s, ze redukcji po przeégiu przez granigfaz z gruntu na budynek
nie zawsze podlegaszystkie cestotliwosci. Zaréwno dla kierunku poziome-
go jak i pionowego w przypadku analizowanych budymkczstotliwoici do
12,5Hz whcznie mog ulec wzmocnieniu.

W tablicy 1 pokazano wspétczynniki funkcji trenddiefiniowanego parame-
tru ,P” (przyjctego w postaci pegowej (y=o*aMax3) dla poszczegdélnych warto-
sci srodkowych filtrow 1/3 oktawowych maksymalnych arydi drga sygnatu
w zaleznosci od czstotliwosci srodkowej pasma tercji. Ostatni wiersz w tab. 1
dotyczy ekstremalnych amplitud jakie wysbwaty w zarejestrowanym sygnale.

Tabela 1. Wartri wspotczynnikdw funkcji trendu zmiany przeja pomédzy przyspieszeniami
drgaa gruntu i fundamentu budynku dlaestotliwoici sSrodkowych analiz 1/3 oktawowych

Table 1. Coefficients of the trend function for trensfer function between the ground and the foun-
dation of the building accelerations vibration flee center frequency in the 1/3 octave analysis

Kierunek wymuszenia Kierunek wymuszenia
f poziomy pionowy f pozZziomy pionowy

a p o p a p a p

[Hz] [emis*2] | [s*2/cm]| [cm/s*2] | [s"2/cm] [Hz] [em/s*2] | [s*2/cm]| [cm/s*2] | [s"2fcm]
1 0.00 091 0,13 026 12.5 020 020 041 0,10
125 0,00 1,14 0,05 0,40 16 027 0,58 044 0,02
16 0,00 1,14 0,09 035 20 020 0,40 057 €012
2 0.00 0,96 014 027 25 0.13 034 0,59 0,18
25 0,04 0,57 023 021 315 0.08 0,03 034 023
3,15 021 034 025 024 40 0.10 0,17 0,14 €012
4 0,14 0,50 024 027 50 0.11 037 017 0,16
3 027 040 047 024 63 0.05 012 012 020
6.3 0,58 022 0,70 0,16 80 0,06 0,07 0,13 0,33
8 0,67 0,13 0,60 0,25 100 0.09 032 0,10 0,33
10 0,28 0,33 040 0,13 GLOB 1.16 0,87 1,68 0,63
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W analizie obgjzenia konstrukcji w celu wkagiwego dobrania obgkenia
dynamicznego przekazywanego z gruntu na obiektu@ggkdnienie charakte-
ru zmian na granicy faz w dziedziniegsiotliwosci. Dodatkowo zalenos¢ te
zwigzat nalezry z amplitud przyspieszenia.

Zréznicowanie w pasmach egtotliwosciowych trendu funkcji przégia
wymuszenia pongdzy gruntem i budynkiem prowadzi do sytuacji (rgd)
w ktorych ekstremalne prgpgieszenia zarejestrowane na gruncie i fundamencie
sg przesungte o wzgédem siebie nawet o kilka oktaw.
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Rys. 11. Analiza maksymalnych estotliwosci drgai dla sygnatu z gruntu i z budynku dla
poziomego kierunku poziomy

Fig. 11. Analysis of maximum vibration frequencytbé signal from the ground and building
for the horizontal direction

Obciazenie modelu projektowanego obiektu pgyagszeniem drgagruntu
zmierzonym w miejscu jego lokalizacji nie jest wdavym. Celowym jest wy-
konanie pomiaréw drgafundamentu budynku istnigiego (o zblionych ce-
chach dynamicznych) i gruntu obok niego. Pozwolinto znalezienie funkcji
przegcia (w dziedzinie agstotliwosci) pomidzy gruntem a budynkiem. Funkcja
ta maze postay¢é do wyznaczenia obgienia projektowanego budynku na pod-
stawie pomiarow drgagruntu w miejscu jego przysziej lokalizacji. Jaknika
z przedstawionych analiz oszacowane wymuszenieakteayzuje si duzym
wspoétczynnikiem niepewrai.
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IN-SITU MEASUREMENTS AS A WAY TO FORECAST DYNAMIC
LOAD ACTING ON BUILDINGS

Summary

Constructing civil structures located within the aai@f dynamic actions engineers should
protect its structure as well as people stayinglenfrom adverse vibration influences. One of the
key problems in these situations is the properctiete of load acting on the designed building.
Author proposes a selection method of extortiomgi$ield testing involving the measurement of
vibrations on the ground at the site of the futiaality. Due to wave nature of vibration propaga-
tion at the border between ground and structureame dealing with collapse and reflection.
The problem is complex because vibrations generbjegexcitation” have various amplitude-
frequency structure. Nevertheless the nature oathglitude-frequency spectrum is often a feature
defining type of excitation (tram, subway trainasting explosive materials, etc.). The study
shows an example of the transfer function, whiatuthbe impose on measured ground vibrations
in order to determine the load on the foundatidrth® building. This function has been developed
based on the analysis of vibration caused by pgdsams acting on structure with specific dy-
namic characteristics. Therefore the designed imgjldhould be characterized by similar dynamic
properties.

Keywords: impact on people, the impact on buildings, dynamiene analysis
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