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Wprowadzenie

Konstrukcje budowlane stale narazane sa na réznego rodzaju oddziatywania
dynamiczne, ktorych zrédtem moga by¢ zaréwno naturalne zjawiska zachodzace
na powierzchni ziemi (np. obcigzenie wiatrem) oraz pod jej powierzchnia spowodo-
wane ruchami skorupy ziemskiej, jak i drgania wywotane dziatalnoscia czlowieka,
wynikajacg miedzy innymi z:

e pracy maszyn i urzadzen mechanicznych znajdujacych sie¢ w budynku i poza
nim,

e przejazdu pojazdow kotowych lub szynowych (drgania komunikacyjne),

o eksplozji materiatow wybuchowych,

e prac budowlanych (m.in. wbijanie w grunt $cianek szczelnych i pali fundamen-
towych),

e tapnie¢ w kopalniach itd. [1].

Istotnym aspektem projektowania konstrukcji budowlanych jest prawidiowa
ocena wptywu drgan na budynek oraz dobor odpowiedniej technologii zabezpie-
czen w celu minimalizacji niepozadanych efektow powodowanych oddziatywa-
niami dynamicznymi.

1. Ocena wplywu drgan

Oddziatywania dynamiczne stanowig dodatkowe obcigzenie budowli, jakie
nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach wytrzymatosciowych. Ocena wplywu drgan
opiera sie na rozpatrzeniu ich szkodliwosci na konstrukcje oraz na osoby znajdujace
si¢ wewnatrz budynku. Istniejg dwie metody rozpatrywania oddzialywania drgan
na obiekty budowlane: kompletna oraz przyblizona.
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Pelna ocena bazuje na komputerowym modelu analizowanej konstrukcji pod-
danym wymuszeniu przylozonym do fundamentoéw w postaci pomierzonych lub
prognozowanych drgan, co stuzy okresleniu doktadnych wartosci sit bezwtadnosci,
a nastepnie sprawdzeniu jej pod wzgledem wytrzymatosciowym.

Przyblizona ocena natomiast polega na okresleniu maksymalnych warto$ci
sktadowych poziomych drgan w postaci przyspieszen lub przemieszczen pomie-
rzonych w poziomie fundamentu lub terenu (rys. 1) [1].

Rys. 1. Miejsca wykonania pomiarow drgan [1]

Przyblizong analiz¢ wykonuje si¢ za pomoca skali wplywdéw dynamicznych:
SDW-I (budynki I- i lI-kondygnacyjne) oraz SDW-II (budynki nie wyzsze niz pig¢
kondygnacji). Skale odnoszg si¢ do budynkow wykonanych z elementow muro-
wych oraz wielkoblokowych.

Skala SWD -1 Skala SWD - I
Rys. 2. Klasyfikacja konstrukcji do skali SWD [1]

Na podstawie maksymalnych wartosci amplitud przemieszczen lub przyspie-
szen oraz odpowiadajacych im czestotliwosci drgan poziomych budynku szkodli-
wos¢ drgan klasyfikowana jest do jednej z pieciu stref przedstawionych w tabeli 1.
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TABELA 1
Klasyfikacja szkodliwos$ci drgan [2]

Ocena wplywu drgan na czlowieka

Diagnostyka wptywu drgan na czlowieka niejednokrotnie ma decydujacy
wplyw na poprawno$¢ obliczen wytrzymatosciowych konstrukeji, poniewaz grani-
ca odczuwania drgan przez ludzi jest nizsza niz w przypadku konstrukcji.

Analize wplywdéw dynamicznych na osoby przebywajace w budynku przepro-
wadza si¢ osobno dla poszczegdlnych kierunkéw osi zgodnych z kartezjanskim
uktadem wspoétrzednych. W pozycji siedzacej lub stojacej (rys. 3), gdy czlowiek
odczuwa drgania poprzez powierzchnig stop lub siedzenia, o§ pionowa Z jest rowno-
legta do linii kregostupa, natomiast X i Y stanowia kierunki poziome. W przypadku
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gdy czlowiek znajduje si¢ w pozycji lezacej, drgania odbierane sa cala powierzch-
nig ciala, zatem zgodnie z rysunkiem 3 o$ Z stanowi kierunek poziomy.
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Rys. 3. Kierunki przekazywania drgan na cztowieka [3]

Podstawowa metoda analizy wpltywu drgan podana w normie PN-88/B-02171
(zgodna ze standardami ISO) jest ocena widmowa, ktéra bazuje na analizie czesto-
tliwosciowej drgan zarejestrowanych w miejscu odbioru ich przez cztowieka oraz
poréwnaniu rezultatow z wartosciami dopuszczalnymi okreslajacymi komfort
przebywania ludzi [3].

2. Technologia zabezpieczen

Drgania wywolane ruchem komunikacyjnym

Przejazd pojazdow o masie od kilkunastu do kilkudziesieciu ton przyczynia sie
do powstania drgan rozchodzacych si¢ we wszystkich kierunkach, fale powstate
w podlozu dostaja sie do fundamentu, przekazujac je na cata konstrukcje (rys. 4).
W przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnych drgan nalezy zastosowad
srodki techniczne prowadzace do zmniejszenia ich skutkow.

Rys. 4. Schemat rozprzestrzeniania si¢ drgan wywotanych ruchem komunikacyjnym [4]
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Najefektywniejszy sposob ochrony przed oddziatywaniami dynamicznymi
stanowi tzw. ochrona czynna zwiazana z redukcja emisji drgan w samym zrddle,
ktoérej przyktadem sa m.in. [4]:

e poprawa stanu technicznego drogi oraz szyn tramwajowych,

e zmniejszenie udzialu pojazdow ciezkich oraz redukcja ich predkosci,

e zastosowanie podktadek wibroizolacyjnych dla podtorzy tramwajowych (rys. 5),
e zastosowanie torowiska z wypelnieniem z trawy,

e wprowadzenie wibroizolacji w konstrukcji nawierzchni (najczesciej maty

wibroizolacyjne) (rys. 6).

a) b)
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Rys. 5. Schemat szyny w otulinie (a) oraz podpory blokowej w otulinie (b) [3]
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Rys. 6. Schemat dwustopniowej wibroizolacji nawierzchni szynowej [3]

Jezeli nie ma mozliwosci redukcji drgan zrodel, nalezy zastosowac tzw. ochro-
ne bierna, ktéra obejmuje bezposrednie dzialania w konstrukcji lub ograniczenie
rozchodzenia si¢ drgan, sprowadzajace sie gldwnie do wykorzystania ekranow
antywibracyjnych montowanych w gruncie pomi¢dzy zrédtem a budynkiem odbie-
rajacym drgania powierzchniowe lub przypowierzchniowe [4].

Technologia zabezpieczen biernych projektowanego budynku narazonego na
wplyw oddzialywan dynamicznych opiera si¢ na zmianie warunkéw posadowienia
lub odsunieciu obiektu od zrodia drgan. W przypadku braku mozliwosci zastoso-
wania wyzej wymienionych rozwigzan wykorzystuje si¢ wibroizolacje konstrukeji
lub jej elementéw albo zmiane charakterystyki dynamicznej budynku.
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Zastosowanie wibroizolacji biernej budynku lub jego elementow

Materialy stosowane do oddzielenia fundamentu lub fragmentu budynku od
osrodka doprowadzajacego drgania to m.in. maty wibroizolacyjne, wibroizolatory
elastomerowe czy tez poduszki powietrzne. Ponizej przedstawiono kilka mozliwo-
Sci izolacji obiektu od wptywu oddziatywan dynamicznych.

Wariant 1 bazuje na posadowieniu na elastycznych elementach, ktore opieraja
si¢ na podwalinie betonowej (rys. 7). Jest to rozwigzanie proste zarbwno na etapie
projektowania, jak i w trakcie wykonywania rozwigzania [5].

Rys. 7. Elastyczne posadowienie budynku jako calosci [5]

Koleje rozwiazanie stanowi posadowienie na catej powierzchni na elastycznych
elementach (rys. 8). Obecnos$¢ warstwy elastycznej nie wptywa na projektowana
konstrukcje, zatem to rozwigzanie mozna zastosowaé w przypadku, gdy krotko
przed rozpoczeciem budowy zostanie zidentyfikowana koniecznos¢ ochrony przed
drganiami. Propozycja zapewnia tatwy montaz oraz osiagniecie niskich czestotli-
wosci wlasnych.

Rys. 8. Elastyczne posadowienie budynku na catej powierzchni [6]

Kolejnym przyktadem jest czgsciowe elastyczne posadowienie obiektu budow-
lanego pod plyta fundamentowa (rys.9). Czes¢ konstrukcji, ktora nie zostala
elastycznie posadowiona, jest oddzielona za pomocg szczeliny i potaczona z pod-
lozem. Tego typu rozwigzanie zazwyczaj stosowane jest w przypadku budynkow
o duzej powierzchni rzutu poziomego bez zaplanowanej dylatacji.
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Rys. 9. Czgsciowe posadowienie [5]

Pasowe tozyskowanie budynku zapewnia mniejsze zuzycie materiatu wibroizo-
lacyjnego przy zapewnieniu niskich czgstosci wlasnych budynku. Rozwigzania
przedstawione na rysunku 10 wykorzystywane sg do izolacji drgan pomigdzy
kolejnymi kondygnacjami budynku poprzez punktowe lub pasmowe podparcie
stropow.

Rys. 10. Pasowe oraz punktowe tozyskowanie budynku [6]

Zmiana charakterystyki dynamicznej budynku

Nadmierne drgania wywotane ruchem komunikacyjnym zmniejszaja komfort
uzytkowania budynku oraz moga wywota¢ uszkodzenia konstrukcji wynikajace ze
zmeczenia materialu. W celu ochrony przed ich skutkami na etapie projektowania
budynku nalezy sprawdzi¢ mozliwos$¢ obnizenia poziomu drgan poprzez zmiany
w jej konstrukeji, np. przez zmiang sztywnosci w kierunku poziomym oraz sztyw-
nosci plyt stropowych [7].

Jezeli nie s to dziatania wystarczajace, dodatkowo stosuje si¢ pasywne thumiki
drgan, ktére nie wymagaja zasilania z zewnetrznego zrodta energii. Przyczyniaja
si¢ one do modyfikacji czestosci drgan wlasnych budynku, zatem do zmniejszenia
efektéw dziatania obcigzen dynamicznych.

Najczesciej spotykanym przykladem pasywnego tlumika drgan jest thumik
lepkosprezysty (rys. 11), skladajacy sie z materialu o wlasciwosciach lepkospre-
zystych umieszczonego pomigdzy stalowymi plytkami przemieszczajacymi sie
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wzgledem siebie na skutek drgan konstrukcji. Rozpraszanie drgan nastepuje na
skutek $cinania materiatu umieszczonego pomigdzy stalowymi phytkami [8].
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Rys. 11. Przyktadowa konstrukcja lepkosprezystego thumika drgan [8]

Thumiki lepkosprezyste najczesciej umieszcza sie pomiedzy dwoma sgsiednimi
stropami.

Kolejnym przykladem pasywnego eliminatora drgan sg lepkie ttumiki drgan
(rys. 12) wykorzystujace mozliwos¢ rozpraszania oddzialywan dynamicznych
w wyniku ruchu tloka i wywolanego tym ruchem przeptywu cieczy (oleju silniko-
wego) z jednej komory do drugiej.

USZCZELNIACZ IYWICA CYLINDER KOMORA
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Rys. 12. Przyktad lepkiego ttumika drgan [8]

3. Analiza numeryczna

Analize numeryczng przeprowadzono przy uzyciu programu ADINA (por.
[9, 10]). Do obliczen numerycznych przyjeto belke o prostokatnym przekroju
poprzecznym 40x20 cm oraz dtugosci 300 cm, analizowang w dwoch wariantach
warunkow brzegowych oraz obcigzeniowych. W celu dokltadniejszych wynikéw
schemat zostat podzielony (poprzez zbudowanie siatki) na czteroweztowe elemen-
ty skonczone w ksztatcie kwadratu o boku 0,05 m (rys. 13).



Drgania i oddziatywania dynamiczne na budynki i budowle 231

BIE[BIBIBIEIR BIGIBIBIR BIBIBIB RIBIBIRIBIEIRIZIIBIGIRIBLEIAIBIBIBIBIAIGIE BIA(BIBIRIBIE BIE[B{BIBIAIBIBIE BIBIRIB
P1 B 11 P2

Rys. 13. Podzial modelu na elementy skonczone

Dla zalozonego modelu przyjeto nastepujace dane materiatowe: beton C20/25,
gestos¢ betonu: 2100 kg/m®, wspdlezynnik Poissona: 0,2, odksztalcenie graniczne
betonu przy $ciskaniu: 0,0035.

3.1. Model obliczeniowy - schematy la i lla

Belce zamodelowanej w plaszczyznie 2D, zatem przy odebraniu trzech stopni
swobody - ruchu na kierunku osi X oraz obrotu wzgledem osi Y i Z, dodatkowo
odebrany zostat ruch na kierunku osi pionowej Z.
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Rys. 14. Schemat Ia - belka, na ktora dziata obcigzenie rownomiernie roztozone
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Rys. 15. Schemat Ila - belka obciazona sita skupiona

3.1.1. Zatozenia obliczeniowe

Zrédlem drgan w przypadku schematu Ia (rys. 14) jest impulsowo dzialajace
obcigzenie rownomiernie roztozone q(t) o wartosci 1000 N/m dla t = 1,052x10"s,
natomiast w drugim schemacie (rys. 15) jest to sila skupiona przyktadana w poto-
wie rozpietosci belki P(t)=1000N, t=1,052x10"s. Zaréwno w pierwszym,
jak 1 w drugim przypadku obciazenia zadano 50 krokow czasowych o diugosci
trwania 2,1x10° s.
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3.1.2. Obliczenia

Wyniki obliczen wartosci naprezen dla poszczegolnych punktéw czasowych
przeprowadzonych w programie ADINA przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysun-
kach 161 17.

TABELA 2
WartoSci naprezen
Wartos¢ naprezen [Pa]
Lp. Czas [s] max min. max min.
Schemat | Schemat 11
1 2,310x107 346,5 0,027 64952 7,828x107"
2 4,41x107° 372,5 0,068 27792 6,494x107"
3 6,51x107° 3352 1,212 11622 8,041x107
4 8,61x107° 407.1 0,218 9902 2,095x10°®

Rys. 16. Rozktad napre¢zen uzyskanych na skutek impulsowego oddzialywania obcigzenia
roéwnomiernie roztozonego dla czasu t = 6,51x 10755
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Rys. 17. Rozktad naprezen uzyskanych na skutek impulsowego oddziatywania sity
przytozonej w srodku rozpictosci dla czasu t = 6,51x107 s

Analizie poddany zostal rozklad naprezen dla punktéw czasowych 1-3 (patrz
tabela 2) poprzedzajacych wystapienie efektu odbicia od dolnej krawedzi belki.
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Rys. 18. Poréwnanie wartosci naprezen dla czasu t = 6,51%107 s

Obcigzenie dynamiczne spowodowane sitg skupiong generuje zdecydowanie
wyzsze wartosci naprezen (dla czasu t=6,51x10"s jest to warto$¢ niemal
35-krotnie wyzsza, por. rys. 18) rozchodzacych si¢ jedynie w niewielkim obszarze
belki. Jest to zdecydowanie bardziej niebezpieczna sytuacja, gdyz moze szybciej
doprowadzi¢ do zniszczenia konstrukcji niz rownomiernie rozchodzace si¢ napre-
zenia o duzo nizszej wartosci.

3.2. Model obliczeniowy - schematy Ib i llb

Kolejnym wariantem warunkéw brzegowych analizowanej belki swobodnie
podpartej jest odebranie oprocz trzech stopni swobody - wynikajacych z zamode-
lowania w plaszczyznie 2D dodatkowo w puncie 1 ruchu na kierunku osi Y i Z
oraz w puncie 2 na kierunku osi Z.

Rys. 19. Schemat Ib - belka, na ktdéra dziata obciazenie rownomiernie roztozone q(t)

Rys. 20. Schemat IIb - belka obciazona sita skupiong P(t)
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3.2.1. Obliczenia

Zalozenia obliczeniowe zostaly przyjete tak jak w przypadku schematu la oraz
Ila (por. pkt 3.1.1 oraz rys. 191 20).

W tabeli 3 przedstawiono wartosci naprezen dla poszczegélnych punktow
czasowych bedace wynikiem obliczen w oprogramowaniu ADINA.

TABELA 3
WartoS$ci naprezen
Warto$¢ naprezen [Pa]
Lp. Czas [s] max min. max min.
Schemat 1 Schemat 11
1 2,10x10°° 18024 105 36491 0
2 4,2x107° 36 042 209 20750 0
3 6,3x107° 54057 312 22921 2,095x107%
4 8.4x107° 72090 415,8 20208 6,142x107%°
5 0,0001050 42 889 2459 21814 3,445x107%
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Rys. 21. Rozktad naprezen uzyskanych na skutek impulsowego oddziatywania obciazenia

réwnomiernie roztozonego dla czasu t = 6,3x107 s
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Rys. 22. Rozktad naprezen uzyskanych na skutek impulsowego oddziatywania sity

przytozonej w srodku rozpigtosci dla czasu t = 6,3<107° s

W odroznieniu od poprzednio badanych schematéw belek brak liniowego
podparcia skutkuje zdecydowanie wyzszymi oraz niewyrownanymi wartosciami
naprezen (rys. 21, 22), szczegodlnie w przypadku dynamicznie dziatajacego obcig-
zenia ciaglego, zatem w elementach konstrukcji o podobnych warunkach brzego-
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wych narazonych m.in. na silne oddzialywanie wiatru nalezy pamieta¢ o odpowied-
nich wzmocnieniach i zabezpieczeniach w celu unikniecia zniszczenia obiektu.

3.2.2. Analiza modalna

Analize belki swobodnie podpartej w dwoch wariantach obcigzen dynamicz-
nych przeprowadzono za pomoca programu Robot Structural Analysis Proffesional
2017. Schemat Ib (rys. 23) jest ukladem o nieskonczonej liczbie dynamicznych
stopni swobody, ciagltym rozkladzie masy o wartosci 1000 N/m, natomiast schemat
IIb (rys. 24) posiada jeden dynamiczny stopieni swobody.

Rys. 23. Schemat Ib

Rys. 24. Schemat I1b

Na podstawie analizy modalnej przeprowadzonej w wyzej wymienionym
programie obliczeniowym okreslono wartosci czestosci oraz czestotliwosci drgan
wiasnych, ktore zostaty przedstawione na rysunku 25.

Rys. 25. Poréwnanie wartosci pulsacji

Z, powyzej przedstawionego diagramu wyraznie wynika, iz rodzaj obciazen
dynamicznych dzialajacych na dany element konstrukcji ma znaczacy wplyw
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na wartos$¢ czestotliwosci oraz czestosci drgan wlasnych. Dziatajace punktowo
obcigzenie dynamiczne przedstawione na schemacie IIb osigga wyzsze wartosci
omawianych wielko$ci, zatem sg one bardziej odczuwane przez osoby przebywa-
jace w pomieszczeniu narazonym na tego typu oddzialywania oraz moga one
obnizy¢ funkcjonalno$¢ danego obiektu po przekroczeniu dopuszczalnych
wartosci.

Podsumowanie

W dzisiejszych czasach konstrukcje budowlane stale narazane sa na réznego
rodzaju oddzialywanie dynamiczne, wynikajace zarowno z cigglego rozwoju
technologicznego, potrzeby wznoszenia coraz wyzszych budowli, ale rowniez
z naturalnych zjawisk zachodzacych na powierzchni ziemi. Z tej przyczyny coraz
czesciej niezbednym etapem procesu projektowania obiektu budowlanego lub jego
modernizacji staje sie uwzglednienie efektéw oddzialywan dynamicznych, na jakie
bedzie narazona konstrukcja. Poprzez komputerowa analize numeryczng mozna
zauwazy¢ zachowanie si¢ konstrukcji pod wptywem przylozenia prognozowanych
lub pomierzonych drgan lub obciazen dynamicznych i odpowiednio wczesniej
zastosowaé niezbedne zabezpieczania lub w razie koniecznos$ci ustali¢ inng lokali-
zacje obiektu.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono ocen¢ wplywu oddziatywan dynamicznych na konstrukcje budowlane oraz
na ludzi znajdujacych si¢ wewnatrz budynku. Zaprezentowano rowniez technologi¢e zabezpieczen
prowadzacg do zmniejszenia skutkéw drgan. Ostatnim etapem pracy byla analiza numeryczna prze-
prowadzona w programie ADINA oraz analiza modalna wykonana w programie Robot Structural
Analysis betonowej belki zamodelowanej w plaszczyznie 2D o przekroju poprzecznym 40x20 cm
oraz dtugosci 300 cm.

Stowa kluczowe: drgania, MES, dynamika

Vibrations and dynamic impacts on buildings and structures

Abstract

In the paper there is shown an assessment of the impact of dynamic actions on building constructions
as well as on people inside the buildings. Moreover, there are presented a few types of security tech-
nology leading to reduce the effects of vibration. The last stage of the paper is connected to numerical
analysis carried out in ADINA program and modal analysis carried out in Robot Structural Analysis
program. In both programs beam was modeled as concrete beam in two-dimensional space (2D).
Dimensions of the beam were as following: 40x20x300 cm.

Keywords: vibrations, FEM, dynaics



