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Streszczenie
W pracy przedstawiono problemy zaane z propagagjdrgai gruntu wywotanych przejazdami

pojazdéw szynowych. W artykule przedstawiono stz w dziedzinie badapropagaciji fali
drganiowej oraz na przyktadzie konkretnego zadapiektycznego mtiwosci rozwigzania
zagadnienia drga przekazywanych na nowoprojektowany budynek.. \&ym@waono propagacj
fali drganiowej na fundament budynku mieszkalnego oparciu o symulaej propagacji fali
drganiowej metog elementéw skixzonych. Praca byta prowadzona w ramach projektiaiaczego
4875/B/TO2/2010/38 finansowanego przez Ministerdtawoki i Szkolnictwa WWgzego.

WSTEP

Ogromny posip cywilizacji w XX i XXI wieku, zwiazany scisle z rozwojem techniki
i przemystu, byt i jest przyczynpowstania wielu znakomitych rozygian technicznych,
ale rownig nasilenia zjawisk stanowgych zagraenie dla naturalnych elementow
srodowiska cztowieka. Znagey udziat w zagreniu ma stale wzrastgjy sk ruch pojazdéw
szynowych stanowty jeden z waniejszych warunkéw rozwoju gospodarczegagta oraz
towarzysacy mu rozwoj sieci drog komunikacji szynowej. W jmch Europy Zachodniej,
Japonii, USA i innych, charakteryagych s¢ dynamicznym rozwojem transportu
szynowego oraz Kolei Dych Pedkosci (KDP) obserwuje si zjawiska podnoszenia
protestow przez szereg organizacji spotecznych @de@agraen zwiazanych z rozwojem
transportu kolejowego o znagej ilosci glosOw poparcia, ktore coraz cseziej
sa uwzgkdniane w procesie planowania nowych linii kolejoWwyc

Drogi transportu szynowego w sposob jednoznaczreladteren przez ktory przebiegaj
zajmupc stosunkowo znaczne powierzchnie gruntow oraz esajic niekorzystny wptyw na
srodowisko, gtownie wywotujc drgania réanego typu konstrukcji itynierskich nawet
znacznie oddalonych od trasy linii kolejowej. Drgate mag istotny wptyw na konstrukej
budynkow powodujc ich uszkodzenia, ktorych konsekwencga czestsze remonty,
a w drastycznych przypadkach, w wyniku zaniedbamastrony stib publicznych, mog
doprowadzt nawet do katastrofy budowlanej [4]. NajerOwniez wspomni€, ze drgania &
zrodtem emisji hatasu wplywggego szkodliwie narodowisko wywotuac niekorzystne
odczucia z punktu widzenia komfortu psychiczneg@ni®wa szeroko rozumianemu
transportowi nieodicznie towarzyszy niekorzystne oddziatywanie dynamecdosrodowiska
wywotujace drgania rznego typu konstrukcji itynierskich dzenie do minimalizacji ich
szkodliwego dziatania jest konieczea i w konsekwencji musi prowadzido powstania
nowych rozwazan elementéw konstrukcyjnych bwrych udziat w transporcie kolejowym
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ograniczajcych emis¢ sygnatow wibroakustycznych. W celu minimalizadgkorzystnego
wplywu oddziatywa dynamicznych Kkonieczne jest stosowanie zafych ukladéw
wibroizolacji stanowicych przeszkogw rozprzestrzenianiu giali drganiowej do otoczenia
oraz konstruowanie obiektow zdynierskich niewraliwych na tego typu fale. W kolejnych
latach istniejcy juz w Polsce problem wptywu drég szynowych §radowisko naturalne
w miare budowy nowych tras transportu szynowego (trasgjkate, tramwajowe oraz metro)
I modernizacji ja istniepcych pod katem ich dostosowania do KDj@de s¢ pogkbiat.

Poniewa istnieje maliwos¢ przeksztatcenia kolei w Polsce wrodek transportu
konkurupcy zaréwno z transportem samochodowym jak i loymtzzaréwno pod wzgtlem
komfortu jak i ochronyrodowiska, niezbédne g nie tylko prace innowacyjne nad taborem
ale réwnie nad konstrukcjami podtorzy dla tych pojazdéw. Budopodtorzy linii KDP
pozwoli na wykorzystanie i wprowadzenie najnowszigthnologii do polskiego kolejnictwa
I wyznaczy standardy dla modernizacji istaggjj juz sieci tras kolejowych. Wswietle
powyzszego problem ograniczenia oddziatywdynamicznych do otoczenia od transportu
szynowego stanowi jeden z najpaneejszych problemow wspoétczesnej nauki i stanowi
podstawowy problem wysgbujacy przy projektowaniu drég transportu Sszynowego.
Zagadnienie to winno ldyrozwiazywane kompleksowo tzn. powinnadprzeprowadzona
analiza dynamiczna modelu zawia@go w sobie zaréwno dynamikpojazdédw (pojazd
szynowy, pojazd samochodowy) jak i dynamiBropagacji fali drganiowej w podia z
uwzgkdnieniem elementéw jakimasuktady ograniczage ich wptyw na konstrukcje
inzynierskie np. wibroizolacja pozioma lub pionowa. Dlawili obecnej zagadnienia te s
rozwiazywane oddzielnie, niezaleie rozpatruje gi dynamilke pojazdu na torze, dynamik
podtorza lub drogi oraz niezalde rozpatruje si propagacgj fali drganiowej wywotanej
transportem szynowym lub drogowym. Zupetnie niezake analizuje sie lub projektuje
uktady ograniczaice wptyw drga (uktady aktywnej i biernej wibroizolacji) wywotaok
propagacj fala drganiowej na obiekty #tynierskie. W obecnej chwili wkszaé¢ budynkéw
mieszkalnych projektuje siw dalszym cigu metodami w ktérych nie uwzginia se
oddziatywa dynamicznych od drog transportu przebiegggh blisko ich posadowienia.
Taki stan rzeczy wymusza opracowanie prgemlowiska naukowe nowych i skutecznych
metod oceniacych wptyw fali drganiowej na istnigje i nowoprojektowane konstrukcje
inzynierskie pozwalace jednoczéie na opracowanie zupetnie nowych konstrukcji pomt
pojazdow szynowych, ukltadéw izolacyjnych zabezpagrzch te obiekty jak réwnie
nowego poddgia do projektowania obiektow budowlanych zaréwhbaektoéw infrastruktury
inzynierskiej (wiadukty, mosty, tunele, itp.) jak iiektow mieszkalnych. Projekty tych
konstrukcji musz by¢ poprzedzone pracami zaréwno teoretycznymi jak dalezymi,
zarowno z wykorzystaniem metod analitycznych jakechnik symulacji komputerowej,
zezwalagcych na oceqt wilasngci dynamicznych podtorza szynowego i oddziakywa
dynamicznych narodowisko oraz konstrukcje ignierskie [5, 6]. Jednym z najwaiejszych
elementow tego systemu projektowania konstrukcjiddwlanych jest opracowanie
metodologii badania propagaciji fali drganiowej amtlfwrza pojazdu szynowego do obiektu
chronionego, gdyw oparciu o 4 wiedz mazliwe bedzie ograniczenia do minimum wptywu
fali drganiowej na obiekt z wykorzystaniem najefgtaiejszych rozwizaa zarOwno ze
wzgledow technicznych jak i ekonomicznych.

1. PODSTAW)( TEORETYCZNE ROZPRZESTRZENIANIA

SIE DRGAN W GRUNCIE

Problem rozprzestrzenianiag¢sifali drganiowej wymuszonej przez ruch pojazdow
szynowy W gruncie jest z punktu widzenia teoretygmn niezmiernie skomplikowany.

Przyczym tego stanu jest niejednoroddayruntu, nieznajomig jego historia oraz zmiengé
warunkéw hydrologicznych i atmosferycznych. Gruntan®wicy naturalne podie
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wszystkich konstrukcji izynierskich jest dla tych konstrukcji jedynym elertean spezysto-
ttumiacym posiadajcym ta wlkasna¢ ze fala drganiowa wywotana przez jeden z obiektow
inzynierskich jest istotna dla tego obiektu ale rown@da obiektéw znajdupych s¢ w
pewnym (nawet d&) znacznym oddaleniu ogrodia fali. Drug istotm cechy gruntu jest
mechanizm jego odksztatcania.sMechanizm odksztalcania zygany jest z tymze czas
trwania oddziatywA dynamicznych powodowanych przez obiekty zymierskie,
wywotujacych fak drganiows, jest znacznie krétszy od miwvego czasu powstawania w
gruntach odksztatdetrwatych. Skutkiem tej wkaiwosci gruntu jest toze istotny wptyw na
fale drganiowa rozchodzca sie w gruncie lkda mialy cechy spyzysto-ttumace gruntu
zmieniagce s¢ w okreslonym czasie. Grunt, golac ciatem statym, rini sie w sposob
zasadniczy od pegia ciata stalego rozwanego w zagadnieniach mechaniki. Jest on cialem
rozdrobnionym, zigonym ze stosunkowo drobnych, nie zwanych ze sab czstek,
pomiedzy ktérymi znajduj sie przestrzenie wypetnione powietrzem, woldb czsciowo
mieszank powietrza z woal To powodujeze grunt na ogét nie ma zdokw zachowania
ksztaltu w takim stopniu jak cialo state rozmae w zagadnieniach mechaniki. Jak
wspomniano powkej podstawow cechy gruntu jest jego rozdrobnienie ale kolejnymijego
porowatd¢ (jednakowa postaziaren o jednakowych rozmiarach #eozajmowa rézne
objetosci) ktérej mian jest zagszczenie, wilgotn& oraz makroporowatd. Kolejnym
elementem magym istotny wptyw na rozchodzeniegdiali drganiowej w gruncie asjego
cechy wytrzymatéciowe takie jakscisliwos¢, tarcie medzy casteczkami gruntu, modut
sprezystasci oraz liczba Poissona. Te i inne niewymienionehgepowoduyj, ze modele
rozchodzenia sifal w gruncie § bardzo ztéone i wymagaj wielu danych otrzymanych w
wyniku bada doswiadczalnych i opracowanych statystycznie. Proceslelowania gruntu
wymaga stworzenia baz danych zaréwno parametrowriatwych i drganiowych tdhego
rodzaju gruntow, jak rowniebaz obiektow inynierskich, ktére wymuszajjego drgania

i obiektéw na ktére fale drganiowe majyptyw z punktu widzenia ich bezpiecmtwa.

W przypadku analiz teoretycznych mechanizm progadgati drganiowe w gruncie
opisywany jest przez fale powierzchniowe Rayleilyia gdy warstwa sggysta spoczywa na
osrodku sztywniejszym, poprzez fale Love’a. Ponievdikiadne rozwgzanie analitycznie
rownar rozniczkowych zwizanych z propagacja fali drganiowej w gruncie jbardzo
czasochtlonne w praktyce wykorzystuje ¢ siprzyblizone metody prognozowania
rozprzestrzeniania i fali drganiowej gruncie. Niestety wyniki otrzymym@& z ich
wykorzystaniem $ malo zadawalage i zdecydowanie rozmiajsic z rzeczywistécia.
Istnieje wic konieczné¢ opracowania nowych metod analizy propagacji fadjatiiowej w
gruncie w oparciu o dogine obecnie nagdzia pomiarowe oraz symulacje komputerowe
[1, 2, 3, 7, 8, 9]. Opracowane modele powinny ppddane weryfikacji eksperymentalnej,
a nasgpnie powinien zostaopracowany algorytm badania rozchodzen¢afaii drganiowej
od konstrukcji podtorza oraz metoda oszacowanidkékujej dziatania. Dodatkowo, funa
etapie wsfpnego projektowania, powinna istdiemazliwosé¢ wyboru metody ochrony
aktywnej lub pasywnej istniggych i nowoprojektowanych konstrukcji zynierskich oraz
oceny skuteczrigi dziatania wybranego rozwaania.

W procesie budowania takich modeli ngleiwzgkdni¢ nastpujace zjawiska zwizane z
ruchem pojazdoéw szynowych:

1. powstawanie sit o charakterze dynamicznym na skyito-szyna,

2. generowanie drga konstrukcji podtorza przez sity dynamiczne przeowog z pudia
pojazdu, ktoére na zasadzie sgrenia zwrotnego wpltywaj na drgania pojazdu oraz
przekazywanie tych drgado gruntu pod i w otoczenie podtorza,

rozchodzenie sidrgaa w podtazu gruntowym,

przenoszenie sidrgar z gruntu na obiekty zlokalizowane w otoczeniu pozh, ktore
pozostag w zase¢gu propagowanych drga

B w
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5. dynamiczne odpowiedzi obiektéw na przekazywanerdaga

Powyzsze zjawiska zwizane z ruchem pojazdéw szynowych powinrorgzwaaé pod
katem szkodliwego wptywu dfana ludzi, budynki oraz zainstalowane w tych budahn
urzadzenia. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznipolaleznosci pomidzy tymi
Zjawiskami.

ZRODLO - SILY TYPU:
DRGAN 1) interakcyjne - wynikaj z przejazdu

pojazdu po torowisku,
2) nieinterakcyjne -  generowane
wewnatrz pojazdu (np. praca silnika).

PRZEKAZYWANIE

DROAN. m—
1) bezpérednio na ZAGESZCZANIE GRUNTU:

torowisko, 1) pod torowiskiem, : -
2) poprzez konstrukej 2) pod fundamentami pobliskich

WIBROIZOLACJA GG
torowiska na budynki. ‘ TOROWISKA LUB ucynkow

BUDYNKU

ODPOWIEDZ BUDYNKU

|

REAKCJA LUDZI W USZKODZENIA WPLYW NA
BUDYNKACH KONSTRUKCJI WYPOSAZENIE

1 1 4 1 1

INTERPRETACJA

Rys. 1. Schemat wspétzatacsci zjawisk w wyniku powstatych drga

W trakcie przejazdu pojazdu transportu kolejowegoegowane ssdrgania w podtorzu,
jego otoczeniu igsiadupcych obiektach budowlanych. Czynnikami wzbudegini drgania
Sa:

1. zmiana sit kontaktowych raizy kotami pojazdu i szyn powodujce powstawanie
w podtorzu oscylacyjnej fali nagreniowej, ktéra jest przenoszone przez grunt
do sisiadupcych z podtorzem obiektow budowlanych,

2. uderzenia spowodowane zerwaniem kontaktu kot zasagrskutek nierowriai szyny,

3. cisnieniowa fala powietrzna powsiap w wyniku przejazdu pojazdu,

4. infradzwigki.

Fale spowodowane zmiartisnienia przekazywane przez powietrze megpowodowa
ruch wiotkich elementéw budynkéw np. okien i drzy@dnak z reguly nie wywoly;j
uszkodzé strukturalnych budynkéw i w dalszych rozwaiach kkda pominkte. Zmiany sit
kontaktowych mgdzy kotami i powierzchni drogi spowodowane as nasgpujacymi
przyczynami:

1. przekazywaniem niezréwnowanych sit generowanych wewtnz pojazdu np. z silnika
I niewywazonych kot,

2. reakch pojazdu wynikajca z przejazdu kot po szynie.

Fale powierzchniowe propagowane z podtorza gsednie obszary i dociergje do
obiektow budowlanych, zawierajsktadowe poziome drga W czsci prac uwaa Sk, ze
sktadowe poziome drga sa bardziej szkodliwe dla budynkow. Takie paoae do
zagadnienia wynika z zatenia, ze wzbudzenie fundamentow konstrukcji pochodzi dd si
bezwladnéci gruntu zgodnych z kierunkiem rozchodzentiafali. Nie uwzgkdnia s¢ w tym
podefciu mazliwosci wzbudzenia drga konstrukcji budynku momentem pochadym od
pionowych sit bezwladriei gruntu, ktéry w konsekwencji wzbudaag same postacie diga
konstrukcji jak sity poziome. & tez wydaje s¢, ze naley na rowni traktowé& zarbwno
sktadowe drga poziomych jak i pionowych.
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Przyjmuje st, ze pojazd oberza nawierzchri toru sitami punktowymi, ruchomymi,
0 statej lub prawie stalej waddo. To zalaenia wynikaj z wieloletnich bada
doswiadczalnych., ktére wykazatye na torze o prawidtowej rowsd, sity oddziatywania na
podtorze zmieniajsie w zakresie do 15 % ohgienia két. Wynika sid, ze najbardziej istotne
sa sity kontaktu, wynikace z jazdy po nieréwrioiach. Sity te § zmienne i wymuszaj
drgania o najwyszym poziomie. Takie ohgienie wywotuje drgania, niekiedy kilkakrotnie
przewy:szapce drgania powstage podczas jazdy po réwnej powierzchni.

Pojazdy wywoty tez sprzyste osiadanie gruntu pochade od masy pojazdow, ktore
powstaje pod i dookota catego pojazdu niezaile od tego czy pojazd stoi czy porusza Si
W czasie ruchu pojazdu szynowego ¢ota podtorza i podia przemieszczajsic. Ruch
gruntu jest wowczas odmienny od w&ziej omawianego, magego charakter oscylacyjny.
Sprzyste ugecia, w czasie ruchu pojazdu magharakter nieharmoniczny, z domigcy
niska czestotliwoscia bedaca utamkiem herca. Podczas jazdy pustego pojazdu,arbgg
wzbudzane drgania o niskiejestotliwosci 3+4 Hz, kedace wynikiem drgaA nadwozia na
jego zawieszeniu sgrystym.

1.1. Sposoby przenoszenia drgaw otoczenie podtorza

Zmienne obcizenia dynamiczne podtorza wywotane ruchem pojazdayna@vych
generuj fale napezen, ktére przenosg sie do podiga jej sisiedztwa, co schematycznie
przedstawiono na rysunku 2.

ODPOWIEDZ
DYNAMICZNA
BUDYNKU

ZMIANA SIt. DRGANIA
FUNDAMENTU

ZAWIESZENIE NIEROWNO $ClI
MASA TORU | KOL

ODPOWIEDZ TORU PROPAGACJA FALI
| PODTORZA DRGANIOWEJ W GRUNCIE

Rys. 2 Schemat rozchodzenig sirga

Najbardzie] wtaciwa forma ustalania rozchodzeniagsdrgan w gruncie, do chwili
obecnej, 8 badania déwiadczalne. Na podstawie badmozna przyjaé, ze grunt ma pewn
naturala czstotliwos¢ drgan i w przypadku obeizen impulsowych mog Sie
rozprzestrzeniadrgania o tej agtotliwosci. Czstotliwosci odpowiadajce maksymalnym
amplitudom zalga od cech gruntu oraz od masy i wdavosci mechanicznych uktadu
wywotujacego drgania, od rozktadu obizen oraz od wzajemnych oddziatywauktadu:
pojazd — jezdnia - podie. Uwarstwienia konstrukcji drogi oraz niejednorogm gruntu
wystepujacego pod podtorzem i w jegassedztwie powoduj, ze fale powstaice na styku
kota z szyna maj ztozony charakter. Na styku warstw podtorza i gruntatgmaja odbicia,
zatamania i nakladanie ¢sifal, tak ze w bliskim gsiedztwie drogi brak jest nitiwosci
rozr&nienia typu fal. Sktadowe poszczegoélnych fal roztfacsie z r&znymi predkosciami,
ich skiadowe obrazuj ztozony przebieg zjawiska, dlatego prayg je nazywa falami
powierzchniowymi w odrénieniu od fal Rayleigh'a a sposob rozchodzendich jest
doktadnie opisany w literaturze. Fale powierzchréoeharakteryzuj sic tym, ze maj

2209



mniejsz predkos¢ od fal sejsmicznych podtnych i poprzecznych, posiadawicksz
amplituc; ale jednoczanie s znacznie szybciej ttumione. Rejestiwjprzebieg drganp. po
wybuchu lub trzsieniu ziemi ména zidentyfikowa poszczegodlne rodzaje fal. W pierwszej
kolejndsci rejestrowane assmate drgania od fal podtaych, nasfpnie mate drgania od fal
poprzecznych a dopiero w dalszej kolggidale powierzchniowe o dych amplitudach.

Z réznicy czasu ddgia poszczegolnych fal orazegkosci ich rozchodzenia simazna
okresli¢ zrodta drga. Predkosci rozchodzenia giposzczegolnego rodzaju fal okliee sk wg
ponizszych zalenosci:

1. fale podhine:

y :\/ E(L-v) 1)
@+v)d-2v)p

2. -fale poprzeczne:

E G
Vi == 2)
20+v)p v
3. -fale powierzchniowe:
v, = 096v, = 0.96\/§ (3)
p

gdzie:

E - modut spgzystaici podiuznej Younga [N/,
v - liczba Poissona,

p - gestas¢ [kg/m?.

Bardzo wanym problemem jest ocena rzeczywistego przebiegadpodiazza. Na
podstawie prowadzonych badawvynika, ze krzywa charakteryzaga zmiany wielkéci
amplitudy z odlegtécia jest regularna w przypadku podéjednorodnego, a zaburzona przy
poditazu uwarstwionym.

Jak wkc wida& mechanizm przekazywania dfggest wielce skomplikowany z kilku
powodow, do ktorych zalicZynalery migdzy innymi:

1. znacznej zmiany wilas8oi materiatbw toru i podtorza pod wplywem zmian
atmosferycznych,
2. wiasciwosci lepko-spezystych podtorza (zespolony modut zajeod lokalnych napizen

I predkaosci obchzenia).

Wszystkie te okoliczriwi sprawiag, ze aktualnie brak jest doktadnej metody opisu
sposobu przenoszenig sirgai na otoczenie drogi.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE DRGA N GRUNTU
WYWOLANYCH PRZEJAZDEM POJAZDU SZYNOWEGO

Prowadzone badania eksperymentalneazarne byly z analizpropagacji fali drganiowej
spowodowanej przejazdami tramwajéw i uzyskaniermficji o poziomie drgaw miejscu
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przysztego posadowienia projektowanego budynku zkedeego na poziomie gruntu oraz na
gtebokasci 2 metréw. Zakres przeprowadzonych biadaejmowat:
1. rejestraci przebiegdw czasowych dnggruntu w trakcie przejazdu tramwajow,
2. wyznaczenie maksymalnej amplitudy przyspieszengadgruntu dla kadego punktu i
Kierunku pomiarowego
3. wyznaczenie widm zarejestrowanych sygnatow,
4. opracowanie wynikow bada
Badania przeprowadzono w siatce 15 punktéw pomigeh rozmieszczonych
zgodnie z rysunkiem 3. Przyp nas¢pujacy uktad wspotrzdnych:
1. kierunek X — réwnolegle do osi torow,
2. kierunek Y — prostopadle do osi torow w stralziatki,
3. kierunek Z — prostopadle do osi toréw w gor

Y 4" DOMIATORY

3 punkt
JomEATOWY

Rys. 4 Siatka punktow pomiarowych.

Odlegta¢ pomkdzy pierwszym i drugim przekrojem pomiarowym wynhasi8 [m],
pomidzy drugim i trzecim — 18 [m]. Pame] zestawiono najwaiejsze cechy
przeprowadzonych bafla
1. rejestrowano przebiegi czasowe przyspieszeniandsygnatow odpowiedzi w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach rowndeie dla wszystkich punktow pomiarowych
z danego przekroju pomiarowego,
zastosowano filtragjdolnoprzepustowrejestrowanych sygnatow,
na podstawie mierzonych sygnatow pomiarowych wyzoao maksymalne amplitudy
przyspiesze drgar dla kazdego punktu i kierunku pomiarowego
4. na podstawie mierzonych sygnatldw pomiarowych wyzoao widma sygnatow

przyspiesze drgar zarejestrowanych dla kdego punktu i kierunku pomiarowego.
Na rysunkach 4 -6 przedstawiono przyktadowe przgl@eplitudy przyspieszenia dnga
gruntu zarejestrowane w trakcie prowadzonych bataperymentalnych.

E04:przekrojS:1:x

w N

Ampliuda [m/sz]

Czas [s]

Rys.4 Przebieg przyspieszenia X dla punktu pomiarowkegazekrdj lil.
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Rys.5 Przebieg przyspieszenia Y dla punktu pomiarowkegazekroj lll.

E0a:przekrojs: 1.z

a

o 1 = E] 4 = [ 7 E] E]
Czas [s]

Rys.6.Przebieg przyspieszenia X dla punktu pomiarowegazékroj Ill.

3. BADANIA SYMULACYJNE DRGA N GRUNTU WYWOLANYCH
PRZEJAZDEM POJAZDU SZYNOWEGO

Model obliczeniowy (rys. 7) obejmowat prostopadian o wymiarach 30x19x4 m
skltadajcy sk z toréw UIC60, podkiadéw strunobetonowych typu &35- podsypki
kamieniste] o grubiwi 300 mm, podtorza o gruba@ 300 mm gruntu, chodnika o gruiao
50mm oraz fragmentu budynku [1].

Podsypka kamienista

Podklady PS-83 o
Tory UIC60 Chodnik

Budynek

Grunt - glina
z
x Grunt - piasek

Rys.7. Budowa modelu obliczeniowego

Wyniki zostaty przedstawione w postaci wykresowygpieszenia w dwdéch kierunkach
pomiarowych (X, Y). Punkty pomiarowe 1, 2, 3 odpadaty punktom pomiarowym 1, 2, 3w
jednym z przekrojéw pomiarowych (rys.8).

Rys. €. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na modelu
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Dla tak przygotowanego modelu przeprowadzono syowladrgan gruntu
spowodowanych przejazdem pojedynczego tramwaju gskame wyniki dla punktu
pomiarowego numer 1 w kierunku osi X, Y oraz Zquigtawiono na rysunkach 9 - 11.

Punkt pomiarowy 1 - tor Ill

I I\” A0t

szenie X [mm/s*2] (E+3)

Tt

A b b 5 o = M ow &

Przyspie:

. . .
02 04 06 08
Czas [s]

Rys. 9.Przebieg przyspieszenia X dla punktu pomiarowego 1

Punkt pomiarowy 1 - tor Iil

it
A

e ¥ [mmis2] (£+3)

Prayspieszen

3

Czas [s]

Rys. 10.Przebieg przyspieszenia Y dla punktu pomiarowego 1

Punkt pomiarowy 1 - tor Iil

Przyspieszenie Z [mmis"2] €+3)

R

o6
Czas [s]

Rys. 11.Przebieg przyspieszenia Z dla punktu pomiarowego 1

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych rozata mozna stwierdzi, ze metoda elementéw
skaaczonych mae by z powodzeniem stosowana w badaniu propagacjidiaaniowe;
w gruncie. Porowngp zarejestrowany przebieg amplitudy przyspieszeirigax gruntu
Z przebiegiem otrzymanym na podstawie symulacjizmao stwierdzi o prawidtowdci
przyjetego modelu do badania rozprzestrzeniangadsgax w gruncie. Wartéci amplitud
przyspiesze drgan sa do siebie zbfione. Podobnie jest w przypadku amplitud drga
innych punktach pomiarowych, innych przekrojachzaranych kierunkach drga(os X, Y).
Niewielkie r&nice wynikaj z niejednorodngci parametrow gruntu, ktory jest zmienny
i wptywa wyraznie na wyniki bad& pomiarowych. Dodatkowym problemem jest trustho
Zwiazana z poprawnym zamodelowaniem zmiennego wymuszeviizanego z przejazdami
tramwajéw. Na zmienrsé wymuszenia wptyw miato przede wszystkim:

1. masa wagonéw,
2. predkos¢ przejazdu,
3. ilo$¢ pasaeréw w wagonach.

Stad nasuwa si wniosek ,ze koniecznym jest zbudowanie bazy danych wymisze
stworzenie modeli numerycznychzniego typu fal drganiowych pochagzch od transport
szynowego i samochodowego oraz przeprowadzeniel wlkdperymentoéw dwiadczalnych,
ktGre pozwad na opracowanie nowatorskiej metodologii prowadadr@dania propagacji fali
drganiowej w gruncie.
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VIBRATIONS OF A SOIL CAUSED
BY A RIDES OF RAIL VEHICLES

Summary
The paper presents the problems associated witlptbpagation of vibration wave caused by
rides of rail vehicles. In the paper the presemt shate of knowledge in the field of vibration avel/e
propagation is presented. This paper presents guliegtion of the finite element method for the
estimation of the dynamic interaction of tramwawddocated in the centre of a major city on the
newly designed building. The work was carried autai research project 4875/B/T0O2/2010/38
financed by Ministry of Science and Higher Eduaatio
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