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MODELOWANIE PROPAGACJI FALI
DRGANIOWEJ W PODLO ZU

Streszczenie
Modelowanie propagacji fali drganiowej jest skorkplivane ze wzgllu na niejednorodni@
gruntu. W artykule przedstawiono metodooghodelowania zjawisk drganiowych w gruncie
z wykorzystaniem metody elementéw riekonych. W artykule przedstawiono 2 przykiady
modelowania propagacji fali drganiowej w pogin jej wptywu na konstrukcje dgpnierskie oraz
bierne i aktywne metody ograniczania dynamicznydtziatywa: fali drganiowej od transportu
kotowego i szynowego na otoczenie.

WSTEP

W obecnych czasach ze wedli na gstas¢ sieci kolejowych i tramwajowych coraz
cze$ciej budynki przemystowe lokalizowanea sw poblizu szlakéw kolejowych
I tramwajowych. Takie umiejscowienie niesie ze gspboblemy zwazane z propagagjfali
drganiowej w gruncie wywotanej przejazdami pojazdggynowych, co mae prowadz do
powstawania uszkodaebudynkéw oraz niekorzystnie wpltywana niezawodn@ maszyn
I urzadzer w nich zainstalowanych. Dlatego istnieje konieégZnowzgkdnienia w procesie
projektowania budynkow potonych blisko torowisk wptywu drgawywotanych przejazdem
pojazdu szynowego na ich konstrukc)V artykule przedstawiono przyktady zastosowania
metody elementow skezonych w analizie propagacji fali drganiowej w mogie [2, 3, 5, 6]
wywotanej przejazdami pojazdéw szynowych. W artgkptzedstawiono réwnieprzeghd
metod ograniczenia wptywu dynamicznego od transpoatkonstrukcje budowlane.

1. WYKORZYSTANIE MES W MODELOWANIU PROPAGACJI FALI
DRGANIOWEJ W PODLO ZU

Analiza numeryczna rozchodzenia $ali drganiowej w podtou wykorzystuje metogd
elementéw skiczonych typu explicit [9, 10]. Metoda ta jest s@ravykorzystywana do
analizy zjawisk krotkotrwatych takich jak analizgerzeéy czy wybuchéw. Metoda ta pozwala
w dokladny sposob odwzorowaposob rozchodzeniagdiali drganiowej wzbudzanej przez
dowolne wymuszenie oraz okhe szereg wielkéci takich jak przyspieszenia lubgolkosci
w dowolnym punkcie modelu numerycznego jak rownekresli¢ charakter mechanizmu
przenoszcego drgania (fala Rayleigha lub inny mechanizm).

W rozdziale pokazane zostarmazliwosci wykorzystanie metod numerycznych do
weryfikacji rozwhzan zwiazanych z propagagijfali i jej oddziatywaniem m.in. na budynki.
Prawidlowe odwzorowanie takiego zjawiska wymaga ddwania doktadnego modelu
numerycznego, ktdry wymaga bardzo dokiadnych danyelteriatowych oraz doktadnego
odwzorowania okrdonego obszaru, w ktorym wygtuje propagacja fali jak rownie
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korelacji wynikéw z badaniami eksperymentalnymipRovnie zbudowany model pozwala
bada& zachowanie sgi projektowanego budynku nazrte wymuszenia (giha czstotliwosé
oraz amplituda sygnatu) oraz na zbadanie wptywierradw wibroizolacyjnych na redukgj
drgan bez potrzeby wykonywania dtugotrwatych oraz kosztgch bada
eksperymentalnych.
W celu pokazania nmiwosci, jakie daje analiza propagacji fali drganiowejpwdiazu
z wykorzystaniem MES rozpatrzone zostaty dwa prdipa
1. analiza rozchodzeniaesifali drganiowej od ruchu tramwajéw na nowoprojekamy
budynek,
2. oszacowanie wptywu drgaod nowoprojektowanej drogi szybkiego ruchu naiéping
juz zabudow.
W pierwszym przypadku model obliczeniowy (rys. 1Depnowat prostopadician
o wymiarach 30x19x4 m skiadaly sk z torow UIC60, podktaddéw strunobetonowych typu
PS-83, podsypki kamienistej o grélbd 300 mm, podtorza o grubo 300 mm gruntu,
chodnika o grub&ci 50 mm oraz fragmentu budynku [1].

Podsypka kamienista
Tory UIC60

Podklady PS-83

Chodnik

Budynek

Grunt - glina

o Grunt - piasek

Rys. 1. Budowa modelu obliczeniowego [4]

Wyniki zostaty przedstawione w postaci wykresowygpieszenia w dwoch kierunkach
pomiarowych (X, Y). Punkty pomiarowe 1, 2, 3 odpagaty punktom pomiarowym 1, 2, 3
w jednym z przekrojow pomiarowych (rys.2).
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Rys. 2 Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na modelu [4]
Dla tak przygotowanego modelu przeprowadzono syopladrgan gruntu

spowodowanych przejazdem pojedynczego tramwaju raws@mnie wynikow dla punktu
pomiarowego numer 2 w kierunku osi Y przedstawinaagysunku 3.
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Rys. 3.Poréwnanie sygnatu przyspieszenia na kierunku Ypdl&ktu pomiarowego 2 z symulacji (a)
oraz pomiarow (b) [4]

4

Druga z analiz dotyczyta analizy wptywu dfigad ruchu walca wibracyjnego po trasie
nowoplanowanej drogi na istnige zabudowania mieszkalne. W tym celu zbudowanceinod
numeryczny obejmowatl obszar o rozmiarach 114x72xd4przyblizony do sytuacii
wystepujacej na jednym z przekrojow pomiarowych. Na moddadéty sé dwie warstwy
gruntu wysgpujace w tej okolicy okrélone na podstawie pomiaréw geologicznych oraz
uproszczony model budynku betonowego z podpiwnienenW centralnym punkcie modelu
zostal umieszczony punkt obzony sygnatem sinusoidalnym o estotliwosci 33 Hz
I amplitudzie 15 kN symulat wymuszenie pochodeze od walca wibracyjnego.
W odlegt@dei 3 m, 5m, 7 mi 15 m i w dwoch punktach na budyn na fundamencie oraz
w jednym z pomieszche- byly odczytywane dane pomiarowe w postaci priasqs
w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach zgotinyz przygtych ukladem
wspotrzdnych (rys. 4). Na rysunku 5 pokazang szczegdély modelu numerycznego
Z widocznymi punktami pomiarowymi.

Rys. 4.Widok modelu numerycznego o wymiarach 114x72x14zaznaczonymi punktami
pomiarowymi oraz punktem wymuszenia [3]
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Rys. 5.Szczegbty modelu numerycznego pokaezajprzyblizenie na uwzgidnionych budynek wraz z
punktami pomiarowymi (niebieskie elementy) [3]

Ze wzgkdu na ograniczanwielkos¢ modelu bardzo istotne jest wykorzystanie jednego
z wbudowanych mechanizmow wzytym oprogramowaniu pozwalgje na zapobieganie
odbijaniu s¢ fali od skrajnych powierzchni ogranicaeych model numeryczny [12].

Jednym z najwaniejszych aspektow jest modelowanie materiatow, 2gzegolnéci
modelowanie zachowaniegsgruntu, ktory w gtéwnej mierze odpowiada za prapagnie
fali oraz jej ttumienie. Zostat wykorzystany modehterialtowy Druckera-Pragera [8], ktory
jest szeroko wykorzystywany w metodach numerycznyohsymulowania zachowaniag si
réznego rodzaju gleb. Dodatkowo przygotowane dane naédee dla gruntow pozwalaty
wykorzyst& je wprost w aytym modelu materialowym. Zaréwno beton (budynel ij stal
(ptytka wymuszajca) byty uwzgtdnione z ayciem izotropowego modelu materiatowego.

Znacacy wptyw na jakéc¢ analizy ma przyty model ttumienia drga Wykorzystano
ttumienie Rayleigha opisany wzorem: CofM] + B[K], w ktorym C oznacza symetryczn
macierz ttumienia, [M] macierz masaw[K] macierz sztywnéci. Wspoétczynnikio i f sa
okreslane dla danego materialu na podstawie danychaliisswych oraz wykorzystaniu
ttumienia modalnego.

Model sktada s z 4.3 miIn elementow skozonych o ksztalcie sgganu. Wielkdé
elementu zostala ustalona na 300 mm. Wartta wynika z przytej maksymalnej
czestotliwosci, dla ktorej wyniki ¢ analizowane i wynosita 100 Hz ze wadh na
weryfikacg wynikdw analiz eksperymentalnych pokamyjch najwgksze wymuszenia
w obszarze eztotliwosci 33 Hz (czstotliwosé wymuszenia) oraz 66 Hz (druga harmoniczna
sygnatu wymuszenia). Dla przigj czstotliwosci 100 Hz okrélono minimalmy dlugas¢ fali
propagowanej w danymsmdku (na bazie sztywikoi oraz gstasci osrodka) i przygto 10
elementéw skiczonych na diug fali (3 m dla gruntu) w celu prawidtowego odwzomvia
sinusoidalnego ksztattu fali.

Analiza numeryczna zostata przeprowadzona na kamgpiklasy PC z wykorzystaniem
8 procesoréw klasy Intel Xeon i trwata okoto 241a ddarzenia o czasie trwania 1 s. Analiza
diuzszego czasu trwania wymaga proporcjonalniekszego czasu niemniej dla potrzeb
pokazania maiwosci analiz numerycznych taki czas byt wystargegji obejmowat moment
dotarcia fali drganiowej do budynku. Pray krok czasowy to 1.25e-5 s co odpowiada
czestotliwasci probkowania 80 kHz i jest ustalona prze progmaenpodstawie najwkszej
predkosci rozchodzenia sgifali w dowolnym @rodku wytym w modelu oraz na podstawie
wymiarow najmniejszego elementu skaonego #ytego w modelu. Takie podeje wynika
Zz matematycznego ¢gia rozwhzywania réwna algebraicznych i zapewnia odpowiegni
stabilnag¢ rozwiazania. Na rysunku 6 przedstawiony zostat sposépreestrzeniania sifali
drganiowej jak i charakter takiego zjawiska.
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Rys. €. Widok ksztaltu oraz charakteru fali drganiowej pasie 0.3 s od momentu pierwszego
wymuszenia (deformacja przeskalowana ze wspoétckigmi50000) [3]

Wyniki analizy w peini potwierdzity midiwosci zastosowania numerycznego
modelowania zjawisk propagacji fali drganiowej jakarzdzia, ktore znaecgo pomaga
przyspiesz§ i zweryfikowa prace projektowe zwrane z tego typu zjawiskami
(wibroizolacja).

2. METODY OGRANICZENIA DRGA N

Rozwigzania techniczne zabezpiecga budynki przed drganiami, ktére odnpssie
bezpdrednio do torowisk i jego okolic nioa wyr&ni¢ zasadniczo na trzy sposoby [7]:

1. wibroizolacja drga drogi
2. korzystanie z ekranOw antywibracyjnych,
3. konstruowanie budynkéw z wbudowanymi zabezpieczren@tywibracyjnymi.

Jak wykazuyj ponad 30- letnie dwiadczenia, jedn z najbardziej skutecznych metod
ograniczajcych drgania jest stosowanie uktadow wibroizgdyph [11]. Skutecznig
wibroizolacji, ktorej miag jest stosunek amplitud dnga(przemieszcae predkosci,
przyspiesze) przed wibroizolag i po zastosowaniu wibroizolacji me osagna¢ wartccé
ponad 80%. Stosowanie wibroizolacji w przypadkugddéa komunikacji samochodowej jest
w petni uzasadnione.

Wibroizolacja drogi pozwala na znaczne ograniczeaddziatywa dynamicznych
pochodzacych od ruchu samochodowego na padioa poprzez to na zgkiszenie jego
zywotngci oraz znacznie mniejsze osiadanie drogi w grunednoczénie zapewniajc
ciagtos¢ przejazdu transportu samochodowego.

W badaniach teoretycznych dotycgch minimalizacji drga nalezy rozr&ni¢ izolacg
otoczenia od oddziatywiadynamicznych przy niskich egtotliwosciach (f < 50 Hz) oraz
izolaci elementéw konstrukcyjnych ze wedl na wysokie agtotliwosci drgaa
materiatowych tzw. gvigkoizolacg.

Wibroizolacg dzielimy na sitow i przemieszczenioyv Pierwsza z nich dotyczy
ograniczenia oddziatywadynamicznych na podte, druga ma na celu ograniczenie drga
przenoszonych od podia do obiektu. W przypadku maszyn i agdzen transportowych,
dotyczy to gtdwnie podtorzy pojazddw szynowych mamy zasadzie do czynienia
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z wibroizolacy sitowa. Na rysunku 7 przedstawiono ieavibroizolacji drég komunikacji
samochodowej.

1 1. Masa inercyjna ¢daca jednoczéie
jezdni

2. Piyty gumowe perforowane stanaee
uktad wibroizolacji.

3. Plyta betonowa denna lub podbudowa
wyréwnawcza z asfaltobetonu.

4. Utwardzone podize jezdni

Rys. 7. Schemat drogi wibroizolowanej [1]

Druga metody ograniczajca rozchodzenia gi drgan pochodzcych od komunikacji
drogowej jest stosowanie ekrandw (przegrod) przeéxganiowych. Ekranowanie me
spowodowa redukcg drgar przenoszonych na izolowany obiekt, alezma spotké si¢ z
niepowodzeniami w tym wzegllzie. Problem ekranowania fal spystych za pomagc
szczelin, szczelipmaze by na przyktad réw odwadnigy, mazna podziek na dwa rodzaje:
1. izolacg aktywm (izolacja przyzrodle drga),

2. izolacg bierm (dalej odzrodia dra, a blizej izolowanego obiektu).

Aktywna izolacja drga jest przeszkag przy zrodle dla ograniczenia emitowanej energii
od zrodta na zewstrz (rys. 8). Biern izolacg (rys. 9). stanowi przegroda odsetai odzrédta
drgax i umieszczona hiej miejsca, w ktérym amplitudy driamap by¢ zredukowane.
Skuteczné¢ izolacji aktywnej jest najlepsza, gdy szczelinacat zrédto drga. Mozna
stosowa szczeliny kdace wycinkiem tuku okggu, lecz lgt srodkowy nie mae by mniejszy
niz 90°. Takie rozwjzanie jest praktycznie niemove w przypadku drga pochodzacych
transportu drogowego, géyzrodia s ruchome, i nie § one punktowe. St tez do
praktycznych zastosowigpozostaje izolacja bierna.

przegroda przeciwdrganiowa(biema)

ohiekt chroniony

Rys. 8. Aktywna izolacja drga[1] Rys. 9. Bierna izolacja drga[1]

Na podstawie bada przyjmuje st¢, ze izolacja bierna jest skuteczna, gdy stosunek
giebokdsci szczeliny H do diugmi fali A wynosi 1,2+1,5. Dla przyktadu, przyjnug ze
predkos¢ rozchodzenia sifali drgapcej wynosi 200 m/s to diugé fali dla czstotliwosci
f=10 Hz wynosih=20 m, wowczas gbokas¢ szczeliny dla skutecznej izolacji winna wynosi
24+30 m. Widzimy wgc, ze réwnie i w tym przypadku maiwos$¢ stosowania szczelin
(ekrandw) jest ograniczona.
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Oczywicie w pewnych wybranych przypadkach rgle stosowa ekrany
przeciwdrganiowe, lecz nafg w trakcie ich projektowania zastosaiaodegcie inzynierski
oparte zarowno na wiedzy jak igadadczeniu.

Oprocz stosowania ekrandw przeciwdrganiowych staseng rowniez roznego rodzaju
rozwigzania techniczne zabezpiecgay konstrukcje budynkéw przed drganiami.
Rozwigzania te ména sklasyfikowa w nasg¢pujacy sposéb:

1. ksztattowanie antydrganiowe konstrukcji budynkuetepie projektowania, a w tym:

2. dobor najkorzystniejszych parametrow dynamicznyshskrukcji, takich jak: sztywrso,
ttumienie, masa, aby ogranigzgnazliwosé¢ zaistnienia standw rezonansowych,
stosowanie materiatdw plastycznych,

prawidtowe rozwizanie podczen i weztow,

wprowadzenie elementow wibroizadglych do konstrukcji budynku,

izolacja catego budynku przed oddziatywaniem drga

wibroizolacja pomgdzy fundamentem a budynkiem dgogtosowania wibroizolatorow
sprezynowych, gumowych lub absorberéw poliuretanowych,

8. izolacja pomieszczewewmntrz budynkow, tzw. ptywajca podtoga.

Najbardziej efektywnym sposobem zapobiegania doganikonstrukcji budynku
pochodacym od otoczenia jest przewidzenie anwosci ich wystpienia, ju na etapie
projektowym. W oparciu 0 znajori® warunkéw sejsmicznych (drgania pochackz od
wstrzaséw) lub parasejsmicznych (drgania pochmezod komunikacji drogowej i szynowej)
mozna tak modyfikowé konstrukcg, (drogr doboru sztywngci, ttumienia materiatowego,
plastycznéci materiatdw, rozwjzan konstrukcyjnych wztow przenoszcych obcizenia
dynamiczne czy wibroizolacji aktywnej lub pasywnep prawdopodobiestwo wystpienia
stanéw rezonansowych obiektow budowlanych jestrogzane do minimum. Oczyégie nie
oznacza to,ze konstrukcja w przypadku wyglienia wstrzséw nie ldzie wykazywata
odchyler od swojego potzenia rownowagi. Kosztem tych modyfikacji istniej@aiwosé, ze
obiekt kzdzie charakteryzowat giamplitudami przemieszcae niskich czstasciach, co dla
konstrukcji z punktu widzenia nie jest niebezpiexzgdy jest to jej naturalny stopie
swobody. Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wybmraetody modyfikacji konstrukcji na
etapie projektowania. Na rysunku 10a przedstawiandel konstrukcji budowlanej, w ktérej
przeprowadzono modyfikacjego sztywnéci i masy, a na rysunku 10b model konstrukcji
w ktorej zastosowano ttumik.

NoOokW

a) sztywnods p) AR an a) przegub k)

, masa
=

]

podioze
tawa fundamentowa

Rys. 1C. Metody modyfikacji konstrukcji Rys. 11. Konstrukcje z elastycznymi przegubami [1]
budynkdw [1]

Na rysunku 11a przedstawiono konstrgk@mows w ktOrej zastosowano przeguby oraz
uplastycznienie wztow. Ksztalttowanie si podatndci konstrukcji polega na utatwieniu
tworzenia przegubow plastycznych w przypadku kristkatego obcizenia dynamicznego.
Nie s to klasyczne przeguby ale tzw. przeguby ograniezomaliwiajace przegcie
pewnych, z géry zadanych, momentéw zginggh. Na rysunku 11b przedstawiono schemat
posadowienia obiektu budowlanego na czterech absmsh, ktory przyjmuje rel filtra
srednich czstotliwaosci.
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Na rysunku 12 przedstawiono koncepcje posadowiehiektu budowlanego na wiotkiej
dolnej kondygnacji, ktéreasstosowane w USA, a polegapne na posadowieniu misy
fundamentu na toyskach, ktorej mdiwos¢ przemieszczania ograniczona jest przez elementy
sprezysto-ttumpce. Rozwizania te wymagaj niezwykle starannych emudnych prac
projektowo-konstrukcyjnych i ogromnego &ldadczenia, gdy jak uczy praktyka mag
wystapi¢ problemy techniczne w trakcie eksploatacji tychwiazan.

a) h)
el. sprezysto

el.sprezysto tiumigey
wahacz tiumiacy tozyskowanie
Sprezysty [ L ;
' —
PIXZ777 7z % 7V

tawa fundamentowa

podioze

Rys. 12. Konstrukcja budynku posadowiona na elementachyelasych [1]

Na rysunku 13 przedstawiono schematy najnow&aegzych rozwizan, ktorych
zadaniem jest ochrona budynkéw od drg&ozwhzania te g stosowane na obszarach
zagra@onych trzsieniami ziemi; Japonia, USA. Dzialanie ich polega sterowaniu
parametrami sztywrgi i ttumienia sygnatem wychodeym z czujnika drga

el sprezysty
L el m ] sterowany
a) | ~SOMBUter h) \ . thurail dynarmiczny
el sprezysty < 'L komputer
- ==
sterowany [:]r""f _
czujnik czunik sejstmiczny
e m——— (e ke - 1
| Vo i

\ tawa fundamentowa

Rys. 1. Schemat sterowanej izolacji dfgabiektow [1]

Jezeli obiekt budowlany j@ istnieje, a zmieniaj sie¢ warunki sejsmiczne lub
parasejsmiczne, np. powstata kopalnia, droga lulerzio sk natzenie ruchu na istnigge]
drodze, majc do dyspozycji pomiary drgaobiektu oraz rozchodzeniagsirgar w gruncie
maozna zastosowawibroizolacg pomikdzy fundamentem gianami nénymi. Na rysunku 14
przedstawiono idge posadowienia obiektu na wibroizolacji wykonanewgkorzystaniem
elementéw sprzystych, ktérymi mog by¢ sprzyny lub elastomery wprowadzone paiizy
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tawy fundamentowe gciany konstrukcyjne. Rozwzaniem pozwalagpym ograniczy wptyw
drgax od pojazdéw samochodowych na ludzi przebyesih w budynkach oraz wdzenia
i maszyny w zakladach produkcyjnych jest rowintew. ptywapca podioga, ktérej idea
przedstawiona jest na rysunku 15.

fundament

""""""""""""" R
F e e

]

Patatatata bt Yt atatatatuls

wibroizolacja

Rys. 14. Koncepcja wibroizolacji budynku [1]  Rys. 15. Ptywapca podioga [1]

WNIOSKI

Zaprezentowana w artykule metodologia szacowanigwepoddziatywa dynamicznych
od srodkéw transportu pokazujeze jej stosowanie znacznie skraca czas projektowania
zabezpiecze wibroakustycznych nowopowstaych konstrukcji budowlanych. Na podstawie
przeprowadzonych rozvtan mozna stwierda, ze metoda elementow skezonych mae by
Z powodzeniem stosowana w badaniu propagacji faamowej w gruncie. Poréwng
zarejestrowany przebieg amplitudy przyspieszengadgruntu z przebiegiem otrzymanym
na podstawie symulacji mna stwierdzi o prawidtowdci przyjetego modelu do badania
rozprzestrzeniania gidrganr w gruncie. Wartéci amplitud przyspieszedrgar s do siebie
zblizone. Podobnie jest w przypadku amplitud drga innych punktach pomiarowych,
innych przekrojach oraz innych kierunkach drgas X, Y). Niewielkie r&nice wynikaj
Z niejednorodngci parametrow gruntu, ktory jest zmienny i zmiapeht parametrow wptywa
wyraznie na wyniki badé pomiarowych.

Dzigki zastosowaniu proponowanej metodologii hadaacznemu skroceniu ulega czas
potrzebny na wykonanie batdaksperymentalnych - wystarczy dokémmmiaréw amplitudy
przyspieszenia drgatylko w kilku punktach w miejscu planowanej inwgsgt Niemniej
jednak w celu ochrony planowanego budynku orazdaeh w nim rozmieszczonych przed
drganiami nalgy zastosowa rozwiazania przedstawione w rozdziale 2 niniejszego aityk
Poniewa wieloletnie ddwiadczenia wykazaly,ze przegrody pionowe tzw. ekrany
przeciwdrganiowe nie zawsze ¢sisprawdzaj zastosowanie przegrod poziomych tzn.
wibroizolacji torowisk jest najlepszym rozazianiem. Prawidtowy dobor wibroizolacji musi
wykona doswiadczony zespdt na podstawie oblitzei dostpnych materiatow
o prawidiowych parametrach fizyko—mechanicznychictakjak sztywné¢, tlumienie,
trwatos¢ mrozoodporn& oraz szeregu innych, ktére maja wptyw na skutegzmiziatania
opracowanego rozwazania.
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MODELING OF VIBRATIONAL WAVE
PROPAGATION IN THE GROUND

Abstract
Modelling of vibration wave propagation is compled by the heterogeneity of the soil. A
methodology for modelling of ground vibration usfirgte element method is presented in the paper.
Two examples of vibration wave propagation modgllin the ground, its impact on engineering
structures and passive and active methods for iedutynamic wave vibration impacts from rail and
road transport on the environment are also presgiriethe article.
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