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ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW
SKONCZONYCH W ANALIZIE
DRGAN GRUNTU

Streszczenie

W dzisiejszych czasach wiele z nowoprojektowanydg dlokalizowanych dulzie w gsto
zabudowanych terenach mieszkaniowych, aetala obszarach, gdzie istnjepudynki zabytkowe.
Dlatego jut na etapie wgpnego projektowania drég nale wzixé pod uwag wptyw propagacii fali
drganiowej spowodowane przez ruch pojazdéw na Badgnajdugcych s¢ w bezpérednim
sqsiedztwie projektowane drogi. Jeda metod, ktéra mie by zastosowana do okilenia wptywu
ruchu pojazdéw po nowoprojektowanej drodze na bkidyest metoda elementéw gkaonych.
W artykule przedstawiono zastosowanie metody el@meska@czonych do oszacowania wpltywu
drgari wymuszonych przez ruch pojazdéw po nowoprojektepw@dnodze znajdycej sk w centrum
dwzego miasta na znajdgge se w pobltu budynki mieszkalne. Metoda elementéwickonych
zostata wykorzystana do modelowania gruntu w miefanowanej budowy drogi oraz budynkéw
znajdujce sk w jej bezpgrednim gsiedztwie. W procesie modelowania gruntu wykormgstedania
geologiczne oraz wyniki pomiarow deggruntu wymuszonych poprzez ruch walca wibracyjnamo
trasie planowanej inwestycji drogowej. W zzku z tym miiwe bylo dostrojenie opracowanego
modelu elementéw skeczonych gruntu oraz budynkéw. Proponowana w aréykaktoda analizy
drgari gruntu pozwala skroéiczas potrzebny do zaprojektowania uktadéw wibtagp ktore kedg
chroni¢c budynki oraz ludzi w nich przebywaych przed niekorzystnym wptywem drga
spowodowanych ruchem pojazdéw po nowoprojektowdnoejze. Prace byly prowadzone w ramach
projektu badawczego 4875/B/T0O2/2010/38 finansowarmgez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wy£szego.

WSTEP

W artykule przedstawiono analizpropagacji fali drganiowej wzbudzonej przez ruch
walca wibracyjnego w miejscu planowaneg ffudowy nowej drogi. Do wyznaczenia
maksymalnych amplitud przyspieszenia drggruntu w miejscu planowanej drogi oraz
w budynkach zlokalizowanych w jej pohli zastosowano MetqedElementéw Skfczonych
(MES).

Na wstpnym etapie prac nalato okrgéli¢ lokalizacg przekrojow i warunki
przeprowadzenia pomiaréw drgektore byty niezbdne do wykonania jakiejkolwiek analizy
prognostycznej rozprzestrzenianig sirgaa w gruncie i ich oddziatywaniu na otoczenie.
Po przeprowadzeniu wizji lokalnych na miejscu intyeg ustalono ilé¢ przekrojow
pomiarowych na 8, ktére zaznaczono kolorem nielmeska rysunku 1.
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Rys.1 Wytypocvane E)rzekroje pomiarowe

W celu przeprowadzenia prognostycznej oceny rozmzeniania si fali drganiowej
w gruncie wykorzystano nagtujaca dokumentagj dostarczoa przez inwestora:
ekspertyza geologicznosyniersk,
odkrywki fundamentéw budynku.
plan orientacyjny z naniesionymi przekrojami (rys.1
plan sytuacyjny z lutego 2012,
zgody na pomiary drgaw budynkach mieszkalnych.

W zwiazku ze znacznliczba czynnikbw majcych wpltyw na przebieg zanikania dfiga
w podiazu, sciste obliczenie wielkéci amplitud drga w okreslonej odlegtdci od zrodta nie
jest maliwe. Std tez w pewnych przypadkach, np. dla celow prognostyckinyieziedne
jest przyblzone okrélenie spodziewanego poziomu dfigav otoczeniu, aby przeprowadzi
ocerg mazliwych zakiocé, mapcych wptyw na ludzi, urgzenia, budynki. Przebieg
zanikania drga w podiazu charakteryzuje si szybszym zanikaniem w pohli zrodia

I znacznie powolniejszym w miaoddalania i od niego.

Zadanie prognostycznej oceny wptywu fali drganiowsy budynki i ludzi w nim
przebywagcych wykonano w oparciu 0 naptijace normy obowizujace w Polsce, badania
I opracowania literaturowe:

1. pomiary drga przeprowadzone w listopadzie 2011r.,

2. polska norma PN-85/B-02170 pt. ,Ocena szkoddevodrgai przekazywanych przez
podtaze na budynki”,

polska norma PN-88/B-02171 pt. ,Ocena wptywu drga ludzi w budynkach”,

polska norma PN-80/B-03040 pt. ,Fundamenty i karistje wsporcze pod maszyny”,

. J. Lipinski: ,Fundamenty pod maszyny”, Wydawnictwo Arkadyakszawa 1985.
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1. OCENA ROZPRZESTRZENIANIA SI E DRGAN W OPARCIU
O METODY PROGNOSTYCZNE

Ocena prognostyczna rozprzestrzeniangadsgjar od projektowanej inwestycji drogowej
przeprowadzona zostata w oparciu o n@iAN-85/B-02170 oraz o wyniki analiz sygnatow
drganiowych zarejestrowanych w trakcie prowadzonyada (szczeg6towo opisanych
w rozdziale 2 niniejszej pracy). Wedlug modelu j¢tBgo w normie amplituda drfja
pionowych (poziomych) podia gruntowegoA w odlegigci r od srodka cezkosci
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fundamentu (w naszym przypadku planowanej drogiysumek 2), wywotanych przez
pionowe (poziome) drgania wymuszone fundamentu n{panej drogi) okrda sk
orientacyjnie, niezalaie od rodzaju podi@ gruntowego wg zateosci:

A=Ay 1)
gdzie:

A, — amplituda drgawymuszonych od pojazdéw porusmajch st na drodze,
A: - amplituda drga gruntu w odlegtéci r od osi drogi,

gaat

lo
_|F

droga

A
A 4

r

Rys. 2. Schemat modelu obliczeniowego

Przyjmupc ta metod jako podstawow wyznaczona zostata prognozowana maksymalna
amplituda drga, ktéra ledzie przekazywana od nowoprojektowanej drogi naened
z budynkéw mieszkalnych zlokalizowanych w jej bezpdnim gsiedztwie.

Wedtug planu sytuacyjnego z lutego 2012 r. ustglone odlegtid¢ budynku
mieszkalnego od osi drogi wynosi r=35 m, powierZalobchzenia zestawu kotowego F=0,8
m? (wyznaczona na podstawie wymiaréw geometrycznyeticay, obliczono warté r,
=0,504 m ora$= 69,44. Podstawiag te wartéci do wzoru (1) wyznaczamy wspoétczynmk
ktory wynosip=0,114. Przyjmujc wartéd¢ maksymala amplitudy wymuszenia otrzymarz
wynikéw pomiarow przyspieszenia dfggruntu w miejscu projektowanej drogi w odlegio
3,5 m od wymuszenia wynaga okoto 0,76 m/§ wéwczas wartici amplitudy drga
zaroéwno pionowych jak i poziomych (w budownictwieeoodgrywaj gtdwmg role chocia
drgania pionowe mag wywotat niekorzystny moment wywrotowy) wyznaczonych
teoretycznie przekazywanych na projektowany budynmszkalny wynosi A= 0,086 m/s2.
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Zgodnie z PN-85/B-02170 pkt.4.3. wplyw diggrzekazywanych przez podi® na
budynek mana pomin¢ w tych przypadkach, gdy udziat tego afzenia konstrukcji jest
znikomy i orientacyjnie mma przypé, ze amplituda przyspiesaeuchu poziomego podia
(&) w miejscu posadowienia budynku spetnia warungk <a 0,005 g (0,05 mf%
W rozwaanym przypadku prognozowane drgania na budynek k@aeeaj wartcci
dopuszczalne norni nalezy uwzgkdni¢ potrzele zastosowania na nowoprojektowanej
drodze zabezpiecaegraniczajcych rozchodzenie sdrgai do srodowiska.

2. OCENA ROZPRZESTRZENIANIA S| E DRGAN W OPARCIU
O METODE ELEMENTOW SKO NCZONYCH

2.1 Opis przeprowadzonych bada drgan gruntu w miejscu
planowanej budowy drogi

Gtownym celem prowadzonych badbayta ocena wptywu fali drganiowej wymuszonej
przez ruch pojazdéw po nowoprojektowanej drodzednym z gtéwnych polskich miast na
srodowisko oraz budynki mieszkalne znaphg s¢ w jej bezpérednim gsiedztwie.
Poniewa droga jest jeszcze w trakcie budowy w celu wymoszedrga gruntu
wykorzystano walec wibracyjny (rys. 3) o regulowjaoe:stotliwosci wymuszenia do 38 H
I requlowanej sile wymuszggej do 15kN.

Rys. 3 Zdjecie walca wibracyjnego w czasie pomiarow

Zadaniem walca bylo wymuszenie diigma poszczegoélnych przekrojach na trasie
planowanej inwestycji. W pewnych przypadkach, wuogtyskania dodatkowych informaciji
dynamicznych, wykonywat przejazdy pagdzy planowaa inwestycp a zabudowaniami
mieszkalnymi.

Badania drga przeprowadzono w siedmiu przekrojach pomiarowyldkalizowanych
wzdtwz trasy planowanej inwestycji. W kdym przekroju pomiarowym wykonano pomiary
drgax w gruncie w kilku punktach w gdiych odlegtéciach od drogi, po ktorej poruszat si
walec wibracyjny, ktéry stanowit wymuszenie dfigeoraz na fundamencie istniejych
budynkow. W miag mazliwosci przeprowadzono tak pomiary wewatrz budynkow.

Czas pomiaru w kalym punkcie wynosit 180 s. Na podstawie tych podvwaokrelono
maksymalla wartaé¢ przyspieszenia drgaktora zostata wykorzystana do strojenia modelu
MES gruntu oraz budynkéw

2218



2.2 Analiza drgan gruntu z wykorzystaniem MES

Analiza numeryczna rozchodzenia $ali drganiowej wykorzystuje metgdelementow
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
wzbudzanej przez dowolne wymuszenie oraz oldeszereg wielkéci takich jak
przyspieszenia lub pdkosci w dowolnym punkcie modelu numerycznego jak rGni
okresli¢ charakter mechanizmu przenaszgo drgania (fala Rayleigh’a lub inny mechanizm).

Celem analizy jest pokazanie mtiovosci 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 wysgiuje propagacija fali jak rownie&korelaciji
wynikow z badaniami eksperymentalnymi. Poprawnieiddwany model pozwala bada
zachowanie si np. budynku na e wymuszenia (tha czstotliwos¢ oraz amplituda
sygnatu) lub np. badavptyw materiatow wibroizolacyjnych na redukajrgar bez potrzeby
wykonywania dtugotrwatych oraz kosztownych bag&sperymentalnych.

Opisana analiza wykorzystywata uproszczone podej ma charakter pokazowy. Nie
moze w obecnym stanie sty¢ do weryfikacji wynikéw bada eksperymentalnych. Niemniegj
zarowno charakter jak i 4d wielkosci odpowiedzi zostat zachowany.

Zbudowany model numeryczny obejmowat obszar o ramch 114m x 72m x 14m
przyblizony do sytuacji wyspujacej na jednym z przekrojow pomiarowych. Na model
skladaty s¢ dwie warstwy gruntu wyspujace w tej okolicy okréone na podstawie
pomiardw geologicznych oraz uproszczony model blkdyetonowego z podpiwniczeniem.
W centralnym punkcie modelu zostat umieszczony pobkiazony sygnatem sinusoidalnym
0 czstotliwosci 33 Hz i amplitudzie 15 kN symuhkg wymuszenie pochodee od walca
wibracyjnego. W odlegkei 3, 5, 7 oraz 15 metréw i w dwdch punktach naymkd - na
fundamencie oraz w jednym z pomieszczebyly odczytywane dane pomiarowe w postaci
przyspiesze w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach zgetirg przygtych uktadem
wspotrzdnych. Na rysunkach 4 i 5 pokazane szczegéty modelu numerycznego
Z widocznymi punktami pomiarowymi.

Rys. 4 Widok modelu numerycznego o wymiarach 114m x 72tm z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi oraz punktem wymuszenia.
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Rys. 5 Szczegoly modelu numerycznego pokaeejprzyblzenie na uwzgidnionych budynek wraz z
punktami pomiarowymi (niebieskie elementy).

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

Jednym z najwamiejszych aspektow jest modelowanie materiatow, a8z8gdInéci
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 materialowym. Zaréwno beton (budynel) ij stal
(ptytka wymuszajca) byty uwzgtdnione z ayciem izotropowego modelu materiatowego.

Znaczacy wpltyw 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 danychaliievwych oraz wykorzystaniu
ttumienia modalnego.

Model sktada i z 4.3 mIn elementow skozonych o ksztaicie sgganu. Wielka¢
elementu zostala ustalona na 300 mm. Wartta wynika z przytej maksymalnej
czestotliwosci, dla ktorej wyniki § analizowane i wynosita 100 Hz ze wadh na
weryfikacg wynikow analiz eksperymentalnych pokagyjch najweksze wymuszenia w
obszarze cgtotliwosci 33 Hz (czstotliwos¢ 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 diugi fali (3 m dla gruntu) w celu prawidtowego odwzomvia
sinusoidalnego ksztattu fali.

Analiza numeryczna zostata przeprowadzona na kampeiklasy PC z wykorzystaniem
8 procesorow klasy Intel Xeon i trwata okoto 241h ddarzenia o czasie trwania 1s. 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 co odpowiada
czestotliwasci probkowania 80 kHz i jest ustalona prze progmaenpodstawie najwkszej
predkosci rozchodzenia sifali w dowolnym @rodku wytym w modelu oraz na podstawie
wymiaroOw 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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Wyniki analizy w pelni potwierdzity mdiwosci zastosowania numerycznego
modelowania zjawisk propagacji fali drganiowej gakarzdzia, ktére znaecgro pomaga
przyspieszy i zweryfikowa prace projektowe zwrkane z tego typu zjawiskami
(wibroizolacja).

Rys. 6 Widok ksztattu oraz charakteru fali drganiowej ppasie 0.3s od momentu pierwszego
wymuszenia (deformacja przeskalowana ze wspotckigmi50000).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone pomiary drgaich analiza potwierdzity poprawi’é przeprowadzonej
oceny prognostycznej za ponmogymulacji metoad MES rozprzestrzeniacsiali drganiowej
do otoczenia. St wniosek, ze tego typu symulacje nale przeprowadza na etapie
projektowania nowej drogi, co pozwoli na znaczneaagzenie iléci przeprowadzonych
pomiarow drga. Symulacja cyfrowa propagaciji fali drganiowej wugcie przeprowadzona
juz na etapie wsgpnego projektowania pozwala na znaczne ograniczeéo$é przekroi
pomiarowych, na ktérycheola prowadzone pomiary, a w zygku z tym mana ograniczg
koszty realizacji projektu i skréciczas potrzebny na jego wykonanie.

APPLICATION OF FINITE ELEMENTS
METHOD IN THE ANALYSIS OF WAVE
PROPAGATION IN THE SOIL

Abstract

Nowadays, many of the designed road are locateslititr the densely built-up residential areas,
and even the areas where there are historic bujglinrherefore, already at the stage of preliminary
road design one should take into account the effeftvibration wave propagation caused by
movement of vehicles on buildings located in theediate vicinity of designed road. One of the
methods that can be used to determine the dyndfaits®of designed road for residential buildings i
the finite element method. This paper presents gpliGation of the finite element method for the
estimation of the dynamic interaction of designeddrlocated in the centre of a major city in the
nearby residential buildings. Finite element methas used to model the land and buildings located
near the designed road. In the process of land ttindethe geological studies of ground and
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measurements of soil vibrations caused by the tobyaoad roller rides conducted by the authors
were used. Thus it was possible to tune the dee@lfipite element model. Proposed in this paper
method of analysis of ground vibrations reduce ftinge needed to design a vibration isolating
elements that will protect people and buildingsirthe destructive effects of vibration caused by
vehicles movement the designed road. The work wased out in a research project
4875/B/T0O2/2010/38 financed by Ministry of Sciesce Higher Education.
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