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Streszczenie
Problem ograniczenia wptywu drggodiaa na konstrukcje dynierskie, jest niezwykle ztmy,
gtéwnie z powodu brakkcistego opisu matematycznego uwdglajgcego niejednorodn@ gruntu.
Powoduje toze sposéb rozchodzenige dali drganiowej w podiéu od Zrédia drgai do obiektu
inzynierskiego, nie jest w petni poznany. W pracy gst@viono metodologipodejcia do analizy
propagaciji fali drganiowej w gruncie, rllawosci ograniczenia wptywu drgapodiaia na konstrukcje
inzynierskie oraz stosowane rozeania systeméw wibroizolacji w kraju i saiecie.

WSTEP

Problem rozprzestrzeniania $ali drganiowej w gruncie i oddziatywiadynamicznych na
konstrukcje iynierskie, wymuszonych gtownie przez transport sgyyn i samochodowy,
jest z punktu widzenia teoretycznego niezmierniengidikowany [4]. Przyczymtego stanu
jest niejednorodni@ gruntu, jego historia oraz warunki hydrologiczregmosferyczne. Grunt
stanowicy naturalne podie wszystkich konstrukcji itynierskich jest dla tych konstrukcji
jedynym elementem sptysto-ttumiacym posiadajcym tn wlasnéé ze fala drganiowa
wywotana przez jeden z obiektowzymierskich jest istotna dla tego obiektu ale rowrdéa
obiektéw znajdujcych s¢ w pewnym (nawet d@é) duzym oddaleniu. Druga istotna cecha
gruntu jest mechanizm jego odksztatcanéa ¥iynika to z tegoze czas trwania oddziatywira
dynamicznych obiektéw itynierskich, wywotujcych fak drganiows, jest znacznie krotszy
od maliwego czasu powstawania w gruntach odksztaltevatych, co skutkuje tymze
istotny wptyw na fale drganioawozchodzca sie w gruncie keda miaty jego cechy speysto-
ttumiace zmieniajce s¢ w okreslonym czasie.

Grunt, kedac ciatem statym, réni sie w sposOb zasadniczy od pop ciata stalego
rozwazanego w zagadnieniach mechaniki. Jest on ciatlendrebnionym, ztéonym ze
stosunkowo drobnych nie zawanych ze sab czastek, pomgdzy ktorymi znajduj sie
przestrzenie wypetnione powietrze, wod badz czsciowo powietrzem lub wad To
powoduje,ze grunt na ogot nie ma zdokw zachowania ksztattu w takim stopniu jak ciato
state rozwaane w zagadnieniach mechaniki. Jak wspomniano pgwyodstawow cechy
gruntu jest jego rozdrobnienie ale kolejnymijego porowatéé (jednakowa postaziaren i
jednakowe rozmiary mag zajmowa& rézne obgtosci) ktore] mian jest zagszczenie,
wilgotnos¢ oraz makroporowatd. Kolejnym elementem maggym istotny wplyw na
rozchodzenie si fali drganiowej w gruncie asjego cechy wytrzymakziowe takie jak
scisliwosc, tarcie mgdzy casteczkami gruntu, moduty sgmystasci, liczba Poissona. Te i
inne niewymienione cechy powodupe modele rozchodzeniagsial w gruncie g bardzo
ztozone i wymaga wielu danych otrzymanych w wyniku badadoswiadczalnych i
opracowanych statystycznie. Wymagagtworzenia baz danych zaréwno parametrow
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drganiowych ranego rodzaju gruntow, jak réwriebaz obiektow inynierskich ktére
wymuszaj jego drgania jak rownie obiektow na ktére fale drganiowe oddziatywu
Rozprzestrzenianie ¢idrgar teoretycznie opisywane jest przez fale powierzmhvei
Rayleigha lub gdy warstwa spista spoczywa nasmdku sztywniejszym, poprzez fale
Love’a. Teoretycznie fale powierzchniowe starnpwiewne catki szczegblne okresowych
rozwiagzan réwnania bifalowego, spetnigijego okrélone warunki brzegowe tzn. swobodnego
brzegu poétprzestrzeni sgystej. Sad tez rozwiazania te charakteryzujsic predkoscia fali
wzdtuz powierzchni pétprzestrzeni oraz co stanowi ichistajniejsa cecle , szybkim
zanikaniem amplitudy wraz z odlegtis i gtebokascia od powierzchni. Zanikanie to nie jest
wynikiem tlumienia, mee by, ale specyficznym oddziatywaniem wzajemnym fal
podtuznych i poprzecznych. Takie podeie do zagadnieoceny rozprzestrzeniania sirgah

w gruncie i ich wptywu na konstrukcjeaynierskie jest mato efektywne adttez opracowano
metody prognozy rozprzestrzeniania drgaxr w gruncie, lecz wyniki otrzymywane snato
zadawalajce i zdecydowanie rozmigsie z rzeczywistécia. To jest powodenye zjawiska
rozchodzenia si fali drganiowej wymagaj stworzenia  modeli analitycznych oraz
numerycznych fal drganiowych gruntu jednorodnegawarstwionego uwzgtniajcych
takie zjawiska jak:

1. fale podhine,

2. fale poprzeczne,

3. fale powierzchniowe Rayleigha,

4. fale Love’a,

5. zagadnienie Szermana

z uwzgkdnieniem zaktéag tarcia wewnrtrznego, uszczelnienia, zggczenia i rozlgnienia
gruntu w oparciu zbudowane bazy danych. Busa literatura jest podstawgww tym
zakresie ale jej zakres nie wyczerpuje w peinizim@sci opracowania nowych,
doskonalszych modeli, ktére to nowo opracowane meog@ddan zostam weryfikacji
eksperymentalnej a naphie opracowany zostanie algorytm rozchodzenidadi drganiowej
od konstrukciji iynierskiej i metody oszacowania skutkéw jej dzis@anraz z maliwoscia
prognozowania i przewidywania wyboru metody ochrakgywnej lub pasywnej istniggych

I nowoprojektowanych konstrukcji sgnierskich. W chwili obecnej prowadzone wyste
prace badawcze, ktére mpgvptyna¢ korzystnie na proces projektowania konstrukcji
inzynierskich, znacznie go przyspiesgajak rownie pozwoh przewidzi€ rozchodzenie si
fali drganiowej i zastosowaodpowiednie przeszkody pionowe lub poziome pozweda
ograniczy np. poziom drgabudynkow w ktérych przebywajudzie.

Zapobieganie procesowi rozprzestrzeniangaosidziatywa dynamicznych poprzez grunt
na konstrukcje imynierskie, emisji dwieku lub drga materialowych wymaga zastosowania
nowych rozwizan zarbwno materialowych jak i konstrukcyjnych, kt@petniag warunki
izolacji drganiowej poneidzy zrodtem emisji drga a otoczeniem. Aby ocenhprawidiowa¢
doboru metody ograniczenia wptywu dfiggruntu na konstrukcje iynierskie naley
przeprowadad wskpne badania rozchodzenig $ali drganiowej w gruncie, przag model
rozchodzenia sifali w gruncie, przeprowadzijego symulagj dla parametréw fizycznych
gruntu a nagpnie zweryfikowa na obiekcie rzeczywistym.

1. WSTEPNE BADANIA ROZCHODZENIA SI E FALI DRGANIOWEJ
W GRUNCIE

Wstepne badania rozchodzeniag sfal drganiowych w gruncie przeprowadzono w
Krakowie, Wroctawiu, Putawach na wytypowanych progkch pomiarowych w 3 do 5
punktach w trzech kierunkach wzajemnie prostopddierunkach. Zgodnie z wytycznymi
zawartymi w polskich normach odlegéopunktu pomiarowego ogrddta drga wynosita 2,

4, 8, 16 oraz 32 [m]. Wartoia mierzory byly przebiegi czasowe amplitudy egkosci lub
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przemieszczenia drgagruntu (rys. 1) w oparciu o ktore identyfikowan@dgtawowe
parametry podiza takie jak sztywn& i ttumienie.

predkos¢ drgan, mm/s

8 skladowa pionowa z
- T T T 1

0 200 400 600
czas, ms

Rys. 1.Przyktadowy przebieg amplitudyqatkosci drgax na kierunku pionowym w jednym punkcie
pomiarowym w odlegieci 2 m od wymuszenia
Zrodio: opracowanie wiasne autora

Nastpnie w oparciu o tak wyznaczone parametry halgrzyja¢c model propagacji fali
drganiowej w celu dokonania oceny prognostyczngjwptywu na ludzi i konstrukcje
inzynierskie.

2. OCENA ROZPRZESTRZENIANIA SI E DRGAN W GRUNCIE

Do oszacowania rozprzestrzeniania gigax w gruncie istnieje wiele modeli z ktorych
najczsciej wywane § [4]:
1. ocenarozprzestrzenigsirgar wg polskiej normy PN-80/B-03040,
2. metoda Golicyna,
3. ocena rozprzestrzeniagdali drganiowej z wykorzystaniem symulacji za pamonetody
elementéw skaczonych (MES).
2.1. Ocena rozprzestrzenia s drgan wg polskiej normy PN-80/B-03040

Wedtug modelu przgtego w normie amplituda drggionowych (poziomych) podia
gruntowego A w odlegtgci r od srodka cezkosci fundamentu (w naszym przypadku
podtorza tramwajowego - rys. 1), wywotanych przempwe (poziome) drgania wymuszone
fundamentu mize by¢ orientacyjnie, niezalmie od rodzaju gruntu podta, wyznaczona
wedtug zalenosci:

Ar=Aop (1)

gdzie:
A, — amplituda drgawymuszonych przejazdami tramwajow
A: - amplituda drga gruntu w odlegtéci r od osi torowiska,

sl
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torowisko

Rys. 2.Schemat obliczeniowy
Zrodto: [2]

Przyjmupc, ze odlegid¢ fundamentu konstrukcji itynierskiej odzrédta wymuszenia
wynosi r=20 [m], a powierzchnia rozionego wymuszenia F=0,51 fm, obliczamy
r= 0,16 [m], B=50. Podstawiaf te wartéci do zalenosci 2 wyznaczamy wspoétczynnik
ktory wynosi 0,133. Zakladaj ponadto, ze amplituda wymuszenia od przejazdu
pojedynczego tramwaju, mierzona na podktadzie wiyoketo 1 [m/§] wéwczas wartét
amplitudy drga pionowych i poziomych wyznaczony teoretycznie (wdbwnictwie one
odgrywaj gtowrna role chocia drgania pionowe magwywotaé niekorzystny moment
wywrotowy) przekazywanych na projektowany budynekesmkalny wynosz A=0,133
[m/s2]. Wedtug normy PN-85/B-02170 punkt 4.3 wptgwgan przekazywanych przez grunt
na fundament konstrukcji sgnierskiej ma@na pominé¢ w tych przypadkach, gdy amplituda
przyspiesze ruchu poziomego gruntuw miejscu pzdoia fundamentu konstrukcji nie
przekracza wartei ap < 0,05 g [ m/s2].

2.2. Ocena rozprzestrzenia i drgan w oparciu o metod Golicyna

Weryfikack przeprowadzono wykorzystiy podawaa w literaturze [4] zalenosé
rozprzestrzenianie @ifal w gruncie, zwai modelem Golicyna. Jest jednak obarczona
btedami ale dla tego typu prognozy drganiowej jestsfaow uyciu oraz wystarczago
wygodna do weryfikacji. Ponad to w przypadku , suajlodatkowo na uwadze mvosé
ingerencji w trakcie budowy nowo projektowanego ekl inzynierskiego poprzez
zastosowanie prawidtowo dobranych zabezpigege izolacja pionowa lub pozioma, ima
ograniczy wpltyw rozprzestrzeniania ifali drganiowej w gruncie. Zal@oi¢ ta ma

nastpujaca posta:
lo —a(r-
'AY — Ab\/ze a(r-rg)
' (2)
gdzie:

A, Ao - amplitudy drga gruntu w odlegtéciach r i g (rys.1),
a- wspoétczynnik absorpcji ( pochtaniania ) energgahiowej fal.

Réwnanie (2) mma przeksztat¢i do nastpujacej postaci, ktéra unitiwia okreslenie
strefy zagraenia fah drganiowa:

2
= E —2ar — 1 ﬁ
B ; e - 20 EﬁAOJ (3)

Rozwiazania rownania (3) mma dokoné& metod, graficzra. Dla przykiadu przyjmujc
nastpujace wartdci parametrow: 4=5 [m], A = 0,04 [m/s2], A = 1.25 [m/s2] i
rozwiazujac je w funkcji wspotczynnika absorpcii, dla ktérego przyto wartégé¢ 0,01
(grunty stabe, nasycone wgdrobne isrednie oraz pylaste piaski, gliny piaszczyste myli
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otrzymujemy jako rozwizanie odlegté¢ (rys. 3), do ktérej amplituda drgiagruntu
przekracza wartgd dopuszczalpprzez norm.

Promien strefy drganiowej r
B

1,60E-03
1,40E-03 o = 0.01
1,20E-03 -
1,00E-03
8,00E-04
6,00E-04 -|

4,00E-04 | 172 m

2,00E-04

0,00E+00 L

0 150 300 450 r
r

Rys. 3.Promier dopuszczalnej amplitudy drggruntu
Zrodio: opracowanie wiasne autora

W oparciu o0 i oraz informagj o podiczu geologicznym gruntu nioa okréli¢ stret
drganiovaw zaleznosci od amplitudy wymuszenia gruntu. Oczyaie w praktyce odlegks
strefy jest znacznie mniejsza z wielu powoddéw ngjeadnorodnéci gruntu, itp.

2.3.0cena rozprzestrzenia % fali drganiowej z wykorzystaniem symulacji za
pomoc metody elementéw skaczonych (MES)

Analiza numeryczna rozchodzenia $ali drganiowej wykorzystuje metedelementéw
skaiczonych typu explicit. Metoda ta jest szeroko wystywana do analizy zjawisk
krétkotrwatych takich jak analizy zdenzeczy wybuchow. W analizowanym przypadku
pozwala w dokladny sposob odwzor@waposob rozchodzenia gsifali drganiowej
wzbudzane] przez dowolne wymuszenie oraz dldeszereg wielkéci takich jak
przyspieszenia lub pdkosci w dowolnym punkcie modelu numerycznego jak rGni
okresli¢ charakter mechanizmu przengszgo drgania (fala Rayleigh’a lub inny mechanizm)
[3,5, 8,9, 10].

Celem analizy jest pokazanie #imosci wykorzystanie metod numerycznych do
weryfikacji rozwhzah zwiazanych z propagagifali i jej oddziatywaniem m.in. na budynki.
Prawidlowe odwzorowanie takiego zjawiska wymaga dowania doktadnego modelu
numerycznego, ktory wymaga bardzo doktadnych damyeleriatowych oraz dokladnego
odwzorowania okrdonego obszaru w ktérym wygtuje propagacja fali jak rowniekorelaciji
wynikéw z badaniami eksperymentalnymi. Poprawni@iddwany model pozwala bata
zachowanie i np. budynku na e wymuszenia (éina czstotliwos¢ oraz amplituda
sygnatu) lub np. badavptyw materiatow wibroizolacyjnych na redukajrgar bez potrzeby
wykonywania dtugotrwatych oraz kosztownych bag&sperymentalnych.

Opisana analiza wykorzystywata uproszczone godeji ma charakter pokazowy. Nie
moze w obecnym stanie stw¢ do weryfikacji wynikow bada eksperymentalnych. Niemniej
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zarowno charakter jak i #d wielkosci odpowiedzi zostat zachowany. Przyktadowo
zbudowano model numeryczny wraz z punktami pomiginoiwktéry przedstawiono na rys.4.

Rys. 4.Widok modelu numerycznego z zaznaczonym punktemgromym (kolor niebieski) oraz
zrédtem wymuszenia (kolor czerwony)
Zrodto: [1]

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

Jednym z najwaniejszych aspektow jest modelowanie materiatow, 2gzegolnéci
modelowanie zachowaniegsgruntu, ktory w gtéwnej mierze odpowiada za prapagnie
fali oraz jej tumienie. Zostat wykorzystany modeateriatowy Druckera-Pragera, ktory jest
szeroko wykorzystywany w metodach numerycznych gmuowania zachowania i
réznego rodzaju gleb. Dodatkowo przygotowane dane naédee dla gruntow pozwalaty
wykorzyst& je wprost w aytym modelu materiatowym. Zaréwno obiekt inzyniersk i 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: Co + BK, w ktorym C oznacza symetrycgn
macierz ttumienia, [M] macierz masaw[K] macierz sztywnéci. Wspoétczynnikio i p 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 zostata ustalona na 300 [mm]. Wartta wynika z przyjte] maksymalnej
czestotliwosci, dla ktorej wyniki g analizowane i wynosita 100 [Hz] ze wegdu na
weryfikacg wynikéw analiz eksperymentalnych pokagyjch najweksze wymuszenia w
obszarze camtotliwosci 33 [Hz] (czstotliwos¢ wymuszenia) oraz 66 [Hz] (druga
harmoniczna sygnatu wymuszenia). Dla pemj czstotliwosci 100 [Hz] okrélono
minimalm dtugas¢ fali propagowanej w danymsmdku (na bazie sztywidoi oraz gstaici
osrodka) i przygto 10 elementow skmzonych na diug@ fali (3 [m] dla gruntu) w celu
prawidtowego odwzorowania sinusoidalnego ksztadtu f

Wyniki zostaly przedstawione w postaci przykladowegrzebiegu przyspieszew
kierunku poziomym wybranego punktu pomiarowego wa® W dziedzinie czasu jak i w
dziedzinie czstotliwosci (w zakresie do 100 [Hz]) bezycia dodatkowych filtréw sygnatu
(rys. 5). Dodatkowo pokazano sposob rozprzestrrénist fali drganiowej jak i charakter
takiego zjawiska (rys. 6).
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Rys. 5.Przebieg przyspieszenia dla czasu 1 [s] dla puntimiarowego w dziedzinie czasu oraz
czestotliwosci (charakterystyka widmowa do 100 [Hz])
Zrodto: [1]

Rys. 6.Widok ksztattu oraz charakteru fali drganiowej gasie 0.3 [s] od momentu pierwszego
wymuszenia (deformacja przeskalowana ze wspéickigmi50000)
Zrodto: [1]

Wyniki analizy w peini potwierdzity mdiwosci zastosowania numerycznego
modelowania zjawisk propagacji fali drganiowej gakarzdzia, ktére znacgo mog pomaoc
przyspieszy i zweryfikowa prace projektowe zwrane z ograniczeniem wptywu drga
gruntu na konstrukcje iynierskie.

3. METODY ZABEZPIECZE N PRZECIWDRGANIOWYCH

W rozwigzaniach technicznych zabezpieazgrh konstrukcje imynierskie przed

drganiami, mana wyr&ni¢ zasadniczo dwie metody:
1. wibroizolacja drogi (wibroizolacja pozioma),
2. stosowanie ekranow (przegrod) przeciwdrganiowydbr@izolacja pionowa).

Rozwigzania techniczne zabezpiecgay konstrukcje inzynierskie drganiami ma
sklasyfikowa& w nastpujacy sposob:

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

— dobdr najkorzystniejszych parametrow dynamicznycbnskrukciji, takich jak:
sztywna¢, tlumienie, masa, aby ograni€zy mazliwos¢ zaistnienia stanow
rezonansowych,

— stosowanie materiatéw plastycznych,

— prawidtowe rozwizanie podczen i weztow,

2. wprowadzenie elementow wibroizadgych do konstrukcji budynku,

3. izolacja catego budynku przed oddziatywaniem drga

4. wibroizolacja pomidzy fundamentem a budynkiem dsogtosowania wibroizolatorow
sprezynowych, gumowych lub elstomeréw poliuretanowych.

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 komunikaciji drogowej i szynowej)
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mozna tak modyfikowé konstrukcg, (drogr doboru sztywngci, ttumienia materiatowego,
plastycznéci materiatdw, rozwjzan konstrukcyjnych wztdw 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 zdzie charakteryzowat giamplitudami przemieszcae niskich czstasciach, co dla
konstrukcji z punktu widzenia nie jest niebezpiexzgdy jest to jej naturalny stopie
swobody. Na rysunku 7 przedstawiono jgdn metod modyfikacji konstrukcji na etapie
projektowania. Na rysunku 7a przedstawiono modehskuoikcji budowlanej, w ktoérej
przeprowadzono modyfikacgztywndci i masy, a na rysunku 7b model konstrukcji w &or
zastosowano ttumienie.

a) SELYUNOIE py A A
masa

By

AR

podioze
Yawa fundamentowa

metody modyfikacji konstrukeji

Rys. 7 Metody modyfikacji konstrukcji
Zrodto: [1]

Innymi rozwihzaniami § konstrukcje iaynierskie z elastycznymi lub uplastycznionymi
weztami i przegubami. Ksztaltowanie ¢spodatnéci konstrukcji polega na utatwieniu
tworzenia przegubow plastycznych w przypadku kristkatego obcizenia dynamicznego.
Nie s to klasyczne przeguby ale tzw. przeguby ograniezomaliwiajace przegcie
pewnych, z gory zadanych, momentow zgioggh. Ponadto obiekty te raoa i naley
posadawi& na wibroizolatorach, ktéry przyjmuje rofiltra srednich czstotliwosci. Istnieja
koncepcje posadowienia obiektu budowlanego na veptiolnej kondygnacji, ktéreas
stosowane w USA, a polegapne na posadowieniu misy fundamentu ngyskach, ktérej
mozliwos¢ przemieszczania ograniczona jest przez elementygzygio - tlumace.
Rozwizania te wymagaj niezwykle starannych zmudnych prac projektowo-
konstrukcyjnych z uwzgtinieniem wptywu drgé& gruntu i ogromnego dwiadczenia, gdy
jak uczy praktyka magwystapi¢ problemy techniczne w trakcie eksploatacji tychwza.

Na rysunku 8 przedstawiono schematy najnowategszych rozwgzan, ktorych
zadaniem jest ochrona budynkéw od drg&ozwhzania te § stosowane na obszarach
zagraonych trzsieniami ziemi; Japonia, USA. Dzialanie ich polega sterowaniu
parametrami sztywrsai i ttumienia sygnatem wychodezym z czujnika drga

schemat sterowane] izolacii drgaf obieltdw

Rys.£. Konstrukcja budynku posadowiona na elementadtyalznych
Zrodto: [1]
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Jezeli obiekt ireynierski juz  istnieje, a zmieniaj sig warunki sejsmiczne Ilub
parasejsmiczne, np. powstata kopalnia, droga lulerio sk natzenie ruchu na istnigge]
drodze, majc do dyspozycji pomiary drgaobiektu oraz rozchodzeniagsirgar w gruncie
mozna zastosowa wibroizolacg pomkdzy fundamentem dcianami nénymi [6]. Na
rysunku 9 przedstawiono igle posadowienia obiektu na wibroizolacji wykonanej
z wykorzystaniem elementow spystych, ktorymi mog by¢ sprezyny lub elastomery
wprowadzone pomdzy tawy fundamentowe &iany konstrukcyjne.
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wibroizolacja obiektu pod lrawami fundamentowymi

Rys. 9 Koncepcja wibroizolacji budynku
Zrodto: [1]

Druga metod, ograniczajca rozchodzenia si drgan pochodacych od komunikacji
drogowej jest stosowanie ekranow ( przegrod) preeédganiowych. Ekranowanie me
spowodowa redukcg drgar przenoszonych na izolowany obiekt, alezma spotké si¢ z
niepowodzeniami w tym wzegllzie. Problem ekranowania fal spystych za pomagc
szczelin, szczelm maoze by na przyktad row odwadniggy, mana podziek na dwa
rodzaje:

1. izolacg aktywm (izolacja przyzrodle drga),
2. izolacg bierm (dalej odzrédta dra, a blizej izolowanego obiektu).

Na podstawie bada przyjmuje st¢, ze izolacja bierna jest skuteczna, gdy stosunek
gtebokadsci szczeliny H do diugai fali i wynosi od 1,2 do 1,5. Dla przyktadu, gpnujac ze
predkos¢ rozchodzenia sifali drgapcej wynosi 200 [m/s] to diugé fali dla czstotliwosci
f=10 [Hz] wynosi 20 m, a gbokas¢ szczeliny dla skutecznej izolacji winna wyrnio&4-30
[m]. Widzimy wigc, ze rowniez i w tym przypadku madiwos¢ stosowania szczelin (ekranow)
jest ograniczona.

Oczywicie w pewnych wybranych przypadkach ngle stosowa ekrany
przeciwdrganiowe, lecz natg podef¢ do nich w trakcie ich projektowania bardzo
rozwaznie. W ostatnich rozwrzaniach stosuje @ijako izolacg aktywr pionowe elementy
wibroizolacyjne zmiennej sztywiai, ktore dziatag jak ttumiki dynamiczne. Zakladagsie
taki element elastyczny wspétpracuje z gloea mas drgapcego gruntu, ktorej wiellksd

PODSUMOWANIE

Analizujac problemy przedstawione w artykule ima stwierdzi, ze ograniczenie
wptywu fali drganiowej na konstrukcje apnierskie jest zagadnieniem niezwykle
skomplikowanym przede wszystkim ze wadl na brak doktadnych modeli gruntu oraz
nieznajomé¢ mechanizmow propagacji fali w nim. Stosowane dotgas metody
obarczone gniedoskonatéciami i trudno na ich podstawie zaprojekt@waoprawnie ukiady
wibroizolaciji.

Wydaje s¢, ze obecnie najlepszym podeiem jest analiza propagacji fali drganiowej w
gruncie z wykorzystaniem modeli MES pozo oraz konstrukcji izynierskich oraz
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projektowanie uktadow wibroizolacjirodta drga czyli stosowanie systeméw wibroizolacji
torowisk kolejowych i tramwajowych [7].
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METHODS OF REDUCTION OF GROUND
VIBRATION IMPACT ON ENGINEERING
CONSTRUCTIONS

Abstract
Reducing the impact of ground vibration on engimegstructures is extremely complex, mainly
because of the heterogeneity of soil which resaltse lack of accurate mathematical description of
the vibrational waves propagation in the groundnirahe source of vibration to the object. In the
paper a methodology of approach to the analysigitmfation wave propagation in the soil, potential
for reducing the impact of ground vibration on sttwres and engineering solutions of vibration
isolation systems in the country and the world @esented.
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