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Eksploatacja drogi projektowanej w poblizy istniejacych budynkéw nie powinna
narusza¢ warunkéw ich dalszej bezpiecznej eksploatacji oraz wymagan odnosnie
do zapewnienia niezbgdnego komfortu wibracyjnego ludziom przebywajacym w
tych budynkach. Projektant konstrukcji drogi powinien na podstawie odpowied-
nich analiz dynamicznych wykazaé, iz podane wymagania beda spetnione podczas
eksploatacji drogi. Rozpatrywane zagadnienia naleza do zadan diagnozy z progno-
za (por. [3]). Obliczenia sprawdzajace wptyw prognozowanego oddziatywania pa-
rasejsmicznego na budynek i ludzi w budynku przeprowadza si¢ na modelu bu-
dynku. Uksztattowany model obliczeniowy budynku (przewaznie z zastosowaniem
MES) powinno si¢ zweryfikowaé. Mozna to zrobi¢ korzystajac z wynikéw pomia-
réw tzw. tla dynamicznego (por. [5]). W pracy opisano procedurg weryfikacji mo-
delu dynamicznego budynku oraz podano przyktady jej zastosowania przy weryfi-
kowaniu modelu stosowanego w ocenie wptywu prognozowanych drgan na kon-
strukcje budynku, na ludzi w budynku oraz na inne obiekty infrastruktury.

Stowa kluczowe: drgania parasejsmiczne, model dynamiczny budynku, weryfika-
cja modelu, badania tta dynamicznego

1. Wprowadzenie

Projektujac drogi w otoczeniu istniejacej zabudowy nalezy uwzgledniac¢
roéwniez wymagania odno$nie do oddziatywania eksploatacji drogi na jej otocze-
nie. Wérod takich wymagan coraz czg$ciej stawiane sg te, ktore dotycza zapew-
nienia budynkom dalszej ich bezpiecznej eksploatacji oraz ludziom przebywaja-
cym w budynkach niezbednego komfortu wibracyjnego. Takie zadanie zalicza
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si¢ do sytuacji diagnostycznych (por. [3]) okreslanych jako ,,diagnoza z progno-

za”.

W [5] opisano procedury projektowe i diagnostyczne odnoszace si¢ do za-
pewnienia ludziom przebywajacym w budynkach niezbednego komfortu wibra-
cyjnego. Mozna, nawigzujac do tamtego opisu, rozszerzy¢ procedure diagnozy
z prognoza na wptyw drgan przekazywanych przez podltoze (parasejsmicznych)
zaréwno na ludzi w budynku jak i na konstrukcje budynku. Zachowujac w miar¢
og6lne ujecie mozna wyrdézni¢ w tej procedurze diagnostycznej nastgpujace
elementy:

e Wykonanie pomiarow drgan w punktach pomiarowych na istniejacym bu-
dynku (albo innym obiekcie budowlanym). Drgania te generowane sa przez
dostepne zrodlo drgan, inne od prognozowanego, wystgpujace poza budyn-
kiem. W razie potrzeby mozna tez dodatkowo przyja¢ punkty pomiarowe
pomigdzy zrodtem drgan a budynkiem. Ten etap okresla si¢ jako badanie tta
dynamicznego.

e Uksztaltowanie (najczgsciej z zastosowaniem MES) modelu obliczeniowego
budynku (albo innego obiektu budowlanego) na podstawie dostepnej doku-
mentacji technicznej uzupetnionej informacjami zebranymi podczas wizji
lokalnej.

e Poddanie przyjetego modelu obliczeniowego budynku oddziatywaniu wy-
muszenia kinematycznego, ktorego zapis w dziedzinie czasu uzyskano pod-
czas pomiaréw tta dynamicznego. Informacje te uzyskuje si¢ z pomiaru
drgan w punktach pomiarowych usytuowanych na fundamencie albo na
$cianie piwnicznej (w sztywnym wezle konstrukcji) w poziomie terenu, od
strony zrodta drgan.

e Analityczne wyznaczenie reakcji modelu budynku w miejscach usytuowania
punktow pomiarowych przyjetych w pomiarach objetych badaniem tta dy-
namicznego.

e W odniesieniu do wibrogramoéw uzyskanych w wyniku pomiaréw i obliczen
w tych samych punktach pomiarach wykonuje si¢ ich analiz¢ stosownie do
kryterium oceny diagnostycznej i porownuje uzyskane wyniki. Na tej pod-
stawie bada si¢ zgodnos$¢ przyjetego modelu budynku z obiektem rzeczywi-
stym. Przyjgta w ocenie funkcja jakos$ci okresla wymagania umozliwiajace
akceptacj¢ modelu i jego wykorzystanie w nastgpnym etapie analiz dotycza-
cych prognozowania wptywu drgan na budynek i ludzi w budynku.

e Jesli zestawione rezultaty uzyskane na podstawie pomiaréw i obliczen spet-
niaja kryterium opisane za pomoca funkcji jakosci, to model budynku mozna
zaakceptowac i stosowa¢ w kolejnych analizach odnoszacych si¢ do progno-
zowanych oddzialywan komunikacyjnych. Jesli za$ ta akceptacja nie jest
mozliwa (np. zgodnos$¢ wynikoéw analizy nie jest wystarczajaca), to odpo-
wiednio poprawia si¢ model budynku. Akceptacja modelu budynku konczy
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si¢ etap pierwszy diagnozy z prognoza obejmujacy pomiar tta dynamicznego
1 wykorzystanie jego wynikéw do weryfikacji modelu budynku.

e W drugim etapie opracowuje si¢ prognoz¢ wpltywu drgan generowanych
podczas eksploatacji projektowanej drogi na budynki i ludzi w budynkach.
Na podstawie analizy zbioru danych pomiarowych pozyskanych w podob-
nych sytuacjach (wystgpujacych np. w Bazie Danych Pomiarowych, ktéra
dysponuje autor opracowania diagnostycznego) wyznacza si¢ najbardziej
prawdopodobny wibrogram odpowiadajacy wymuszeniu kinematycznemu
budynku.

e Po przytozeniu do modelu budynku prognozowanego wymuszenia kinema-
tycznego wyznacza sig drgania budynku w miejscach odgrywajacych istotna
role¢ w odniesieniu do wytezenia jego elementéw albo w miejscach narazenia
na drgania ludzi przebywajacych w budynku.

e Wyznaczone wibrogramy analizuje si¢ z zastosowaniem odpowiednich kry-
teriow oceny wplywu drgan na konstrukcje oraz na ludzi w budynkach. Przy
niespelnieniu odpowiednich wymagan w zakresie bezpiecznego przeniesie-
nia drgan przez konstrukcj¢ budynku albo zapewnienia ludziom w budynku
niezbednego komfortu wibracyjnego wprowadza si¢ $rodki techniczne do-
prowadzajace do osiagnigcia potrzebnej redukcji drgan.

W niniejszej pracy opisano rozwiazane zadania weryfikacji modeli
obliczeniowych budynkoéw (albo innych obiektow budowlanych) na pod-
stawie wynikOw pomiardw tta dynamicznego.

2. Weryfikacja modelu obliczeniowego budynku wg [5]

Weryfikacje modelu obliczeniowego przeprowadza si¢ z uwzglednieniem
zakresu jego wykorzystania w prognozowaniu oddziatywan dynamicznych. Za-
kres ten uwzglednia si¢ rowniez w opisie funkcji jakosci, na podstawie ktorego
dokonuje si¢ akceptacji modelu. Jesli wige przyktadowo model bedzie stosowa-
ny w diagnozie dotyczacej wpltywu prognozowanych drgan na ludzi w budynku,
to w funkcji jakosci uwzgledni sig¢ zgodnos$¢ oceny drgan obliczonych (na mo-
delu) i pomierzonych (na obiekcie rzeczywistym) przy tym samym — pomierzo-
nym — wymuszeniu kinematycznym i w tym samym miejscu ich przekazywania
na czlowieka (por. np. [4]). Dobrze ilustruje to rys. 1., ktory zaczerpnigto z [5].
W uktadzie wspotrzednych: czgstotliwos¢ oraz warto§¢ RMS przyspieszenia
drgan w pasmach 1/3-oktawowych podano wyniki analizy wibrogramow uzy-
skanych w wyniku pomiaru na stropie 1. pigtra w pewnym budynku oraz w wy-
niku obliczen na modelu tego budynku. Na tym samym rysunku zaznaczono li-
nie odpowiadajace kryteriom oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach.
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Rys.1. Porownanie wynikdw analizy wibrograméw uzyskanych jako rezultat pomiaréw oraz
obliczen w punkcie na stropie 1. pietra budynku (za [5])

Fig. 1. Comparison of the results of the analysis of the vibrograms obtained as a result of
measurements and calculations in the point on the second floor of the building ([5])

Funkcjg jako$ci opisano tak, iz za wystarczajaca zgodno$¢ modelu z obiek-
tem uznano zgodno$¢ wartosci RMS przyspieszenia w pasmie o najwigkszej
wartosci. Takie wymaganie uzupetniono dodatkowymi informacjami, ktére do-
puszczaja uznanie modelu budynku za akceptowany, jesli wystgpujace rdznice
mig¢dzy podanymi wyzej warto$ciami nie przekraczaja 30% i wigksze warto$ci
uzyskano z analizy modelu. Zaakceptowanie takiego modelu wynika z analizy
doktadnos$ci pomiarow dynamicznych oraz przyjetego kryterium oceny wplywu
drgan na ludzi (por. [7]). Z informacji zawartych na rys. 1. wynika, iz wymaga-
nie opisane za pomoca przedstawionej wyzej funkcji jakosci zostato spetnione i
na tej podstawie zaakceptowano model budynku zbudowany na bazie MES o
przyjetych parametrach opisujacych jego wlasciwosci materialowe. Najwigksze
wartos$ci skuteczne przyspieszenia drgan wystepuja w pasmie o czgstotliwosci
srodkowej 40Hz. Warto$ci uzyskane na podstawie analizy wibrogramu pomie-
rzonego na budynku okazaly si¢ mniejsze od wyznaczonych na podstawie anali-
zy wibrogramu uzyskanego w tym samym miejscu z modelu obliczeniowego.

Taki rezultat otrzymano takze w wypadku pasma o czgstotliwosci
srodkowej 10Hz. Wigksze roznice migdzy warto§ciami wyznaczonymi w
odniesieniu do istniejacego budynku i jego modelu wystapity jedynie w
pasmach, w ktorych wyznaczone warto$ci skuteczne przyspieszenia drgan
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byly znaczaco mniejsze. Nie wptywalo to na wynik oceny zapewnienia
ludziom wymaganego komfortu wibracyjnego. Podobne rezultaty uzy-
skano w odniesieniu do innych punktow pomiarowych umieszczonych na

tym budynku.

3. Opis procedury weryfikacji modeli

3.1. Pomiar tla dynamicznego

Pomiary, analizy i oceny wptywu drgan na budynki i ludzi w budynkach
wykonuje si¢ zgodnie z zaleceniami podanymi w normach [6, 7]. Uwzgledniajac
kryteria oceny podane w tych normach przyjeto, ze pomiar dotyczy przyspieszen
drgan w wybranych punktach pomiarowych w trzech kierunkach: dwéch pozio-
mych (x 1 y) oraz pionowym (z). Pomiar drgan odbywa si¢ jednoczesnie we
wszystkich punktach pomiarowych usytuowanych w danym budynku.

Punkty pomiarowe rozmieszcza si¢ w budynku w nastgpujacy sposob
(uwzgledniono tu wymagania zapisane w przywotanych normach oraz ich uza-
sadnienia zawarte np. w [1, 2, 5, 8]):

e Na fundamencie albo na $cianie piwnicznej w poziomie terenu, od strony
zrodta drgan. Dane pozyskane w tym punkcie pomiarowym dostarczaja in-
formacji o zmianie wymuszenia kinematycznego budynku, ktére w procedu-
rze weryfikacji modelu obliczeniowego bedzie przyktadane rowniez do mo-
delu budynku.

e Na $rodku stropu w wybranych pomieszczeniach w tym takze na stropie
najwyzej potozonej kondygnacji.

7 wibrograméw zarejestrowanych podczas pomiaréw tta dynamicznego
wybiera si¢ reprezentatywne, ktore beda wykorzystane w procedurze weryfikacji
modelu obliczeniowego budynku. Jesli np. model budynku bgdzie zastosowany
w analizach dotyczacych wptywu prognozowanych drgan na ludzi w budynku,
to analiza wibrogramow zarejestrowanych w miejscach przekazywania tych
drgan na ludzi dotyczy wyznaczenia maksymalnych z wielu wartosci skutecz-
nych RMS przyspieszen drgan okreslonych w 1/3 oktawowych pasmach czgsto-
tliwosci (por. np.: [9]). W tym samym uktadzie wspotrzednych, w ktorym przed-
stawiono wykresy schodkowe wartoséci skutecznych przyspieszen drgan nanosi
si¢ rowniez linie odpowiadajace progom odczuwalno$ci drgan przez cztowieka
oraz zapewnieniu ludziom niezbednego komfortu wibracyjnego (por. rys. 1).
Jesli z kolei model budynku bedzie wykorzystany w analizach dotyczacych
wplywu prognozowanych drgan na konstrukcje budynku, to analiza wibrogra-
mow zarejestrowanych na elementach konstrukcyjnych dotyczy przedstawienia
struktury czestotliwosciowej tych wibrogramow. Stuzy ona do wyznaczenia
pasm czgstotliwosci, ktorych udzial w wibrogramie jest dominujacy. Do weryfi-
kacji modelu bgda stuzyly wartosci maksymalne przyspieszenia drgan wyzna-
czone w tych pasmach.
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3.2. Metodologia modelowania budynkow

W  ksztaltowaniu modeli budynkow stosuje si¢ przewaznie Metode
Elementow Skonczonych. Obecnie dostgpne programy obliczen komputerowych
umozliwiaja ksztattowanie modeli przestrzennych (3D). Wymiary i uktad
elementow przyjmuje si¢ zgodnie z danymi zawartymi na rysunkach
technicznych z uwzglednieniem ich weryfikacji podczas wizji lokalne;.
Przyjmuje si¢ rowniez na tej podstawie warto$ci parametrow charakteryzujacych
wlasciwosci materiatow wystepujacych w  konstrukcji. Wartosci obciazen
uzytkowych przyjmuje si¢ w modelu z uwzglednieniem zalecen norm
dotyczacych obciazen, normy [6] oraz ewentualnie informacji i obserwacji
zebranych podczas wizji lokalnej.

Do tak opisanego modelu budynku przyklada si¢ wymuszenie
kinematyczne opisane w dziedzinie czasu wibrogramem zapisanym podczas
pomiaréw tla dynamicznego. W wyniku rozwiazania uktadow rownan
opisujacych uksztattowany model uzyskuje si¢ reakcje modelu budynku na
wymuszenie kinematyczne opisana rowniez w dziedzinie czasu. Oddziatlywanie
na budynek (obiekt) i na jego model opisane jest tym samym wibrogramem
(wymuszenie kinematyczne). Porownanie za$ odnosi si¢ do odpowiedzi budynku
i jego modelu w tych samych punktach (punkty pomiarowe).

4. Przyklady weryfikacji modeli

4.1. Model budynku wykorzystany w ocenie wplywu drgan na ludzi
w budynku

Budynek mieszkalny znajduje si¢ w sasiedztwie linii tramwajowej, ktora
bedzie modernizowana. Przewidziano zastosowanie wibroizolacji nowego toru
tramwajowego. Badania tta dynamicznego wykonano podczas sterowanych jazd
tramwajow po dotychczasowym torze. Punkty pomiarowe obrano na $cianie
piwnicy, w poziomie terenu, od strony toru tramwajowego. Pozostale punkty
pomiarowe wystgpowaly na stropach poszczegdlnych kondygnacji, na posadzce
w srodku rozpigtosci stropu w wybranych pomieszczeniach.

Schemat modelu obliczeniowego MES budynku podano na rys. 2. Do mo-
delu przylozono wymuszenie kinematyczne w postaci uzyskanego z pomiaru
wibrogramu. Wyznaczono reakcj¢ budynku w punktach pomiarowych na stro-
pach poszczeg6lnych kondygnacji. Wibrogramy pomierzone i obliczone na stro-
pach poddano analizie w pasmach 1/3-oktawowych.

Wyniki analizy wybranych wibrograméw pomierzonych i obliczonych
w tych samych punktach pomiarowych zestawiono na rys. 3 — 4.
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Rys. 2. Schemat modelu obliczeniowego budynku
Fig. 2. Scheme of calculations model of building
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Rys. 3. Weryfikacja modelu budynku stosowanego w ocenie wptywu drgan na ludzi. Analiza
drgan pionowych na stropie 1. pigtra budynku. Wyniki otrzymane z pomiaru (stupki zakreskowa-

ne) i z obliczen (stupki czarne).

Fig. 3. Verification of building model used in the assessment of the effects of vibration on people.
Analysis of vertical vibration on the second floor of the building. Results obtained from measure-

ment (hatched bars) and calculation (black bars)
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Rys.4. Weryfikacja modelu budynku stosowanego w ocenie wptywu drgan na ludzi . Analiza
drgan pionowych na stropie 5. pigtra budynku. Wyniki otrzymane z pomiaru (stupki zakreskowa-
ne) i z obliczen (stupki czarne).

Fig. 4. Verification of building model used in the assessment of the effects of vibration on people.
Analysis of vertical vibration on the six floor of the building. Results obtained from measurement
(hatched bar) and calculation (black bars).

Postugujac si¢ kryterium opisanym w punkcie 1. zaakceptowano model bu-
dynku i zastosowano go w ocenie wptywu prognozowanych drgan na ludzi w
budynku. Drgania te wyznaczono z uwzglednieniem réznych wariantow wibroi-
zolacji zastosowanej w konstrukcji toru.

4.2. Weryfikacja modelu z uwzglednieniem podloza na drodze propaga-
cji drgan

Niekiedy nalezy zweryfikowa¢ model opisujacy budowlg z podtozem mig-
dzy budowla i droga. Wowczas pomiar tta dynamicznego obejmuje réwniez
punkt pomiarowy na krawedzi drogi (lub na gruncie). Wielkos$ci zarejestrowane
w tym punkcie pomiarowym beda stanowily wymuszenie drgan modelu, a zare-
jestrowane i obliczone w miejscu odbioru ich przez konstrukcje postuza do we-
ryfikacji modelu. Na rys. 5 podano przyktadowy wynik analiz, ktore postuzyty
do weryfikacji modelu, w ktérym wystepowato podtoze miedzy zrédtem drgan i
obiektem budowlanym (hala produkcyjna). Zestawiono tam wyniki analizy wi-
brograméw (pomierzonego i obliczonego) na fundamencie stupa hali w pasmach
1/3-okawowych.

Stosujac do tych wynikéw kryteria weryfikacji modelu obliczeniowego opi-
sane w punkcie 1 (funkcja jakosci) stwierdza sig, ze przyjety model obliczenio-
wy podtoza miedzy konstrukcja drogi a fundamentem hali mozna zaakceptowac.
Mozna go wigc zastosowaé w obliczeniach, na podstawie ktorych dobrane zo-
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stana parametry charakteryzujace wibroizolacje zaprojektowana w konstrukcji
drogi.
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Rys. 5. Poréwnanie wynikéw analizy wibrograméw drgan poziomych fundamentu stupa hali
w pasmach 1/3 —oktawowych, otrzymanych z pomiardéw i z obliczen

Fig. 5. Comparison of the results of the analysis of horizontal vibrations of the foundation of the
pillar hall in the 1/3-octave bands, derived from measurements and calculations

Inny przyktad weryfikacji modelu odnosi si¢ do obliczen wykonanych
w zwiazku z modernizacja uktadu torowego na dworcu kolejowym. Przewidzia-
no zastosowanie wibroizolacji w modernizowanym uktadzie torowym. W celu
dobrania parametrow charakteryzujacych wibroizolacj¢ nalezalo najpierw przy-
jac¢ model obliczeniowy obszaru migdzy torem a konstrukcja peronu i nastgpnie
wykonaé prognozg skutecznosci wibroizolacji. Ma ona skutecznie zmniejszy¢
poziom drgan generowanych podczas przejazdéw pociagdéw i przekazywanych
na ludzi przebywajacych w tunelach pod peronami. Badania tta dynamicznego
podczas przejazdow wielu pociagéw po dotychczasowym torze dostarczyty in-
formacji wykorzystywanych w procedurze weryfikacji modelu opisujacego ob-
szar migdzy zrodtem drgan a gorna powierzchnig plyty peronowej. Na rys. 6
podano przekrdj poprzeczny przez uktad toréw i peron. Nastepnie uksztattowano
model obliczeniowy MES. Analize poréwnawcza modelu obliczeniowego
z obiektem rzeczywistym przeprowadzono w punkcie pomiarowym usytuowa-
nym na plycie peronu, przy wyjsciu srodkowym z peronu.

Przyktadowe wyniki weryfikacji przyjetego modelu w odniesieniu do punk-
tu pomiarowego na plycie peronowej podano na rys.7. Dotycza one wartosci
odpowiadajacych przejazdowi pociagu, podczas ktérego otrzymano wartosci
najwicksze RMS przyspieszenia drgan pionowych na ptycie peronu. W badaniu
odpowiednio$ci modelu stosowano wartosci RMS przyspieszenia drgan w pa-
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smach 1/3-oktawowych ze wzgledu na wykorzystanie modelu w ocenie wptywu

drgan na ludzi.

////////////////////////////////////

/////////////

///////////////////
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Rys. 6. Przekrdj poprzeczny przez peron.

Fig. 6. Cross section through the platform
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Rys. 7. Weryfikacja modelu. Maksymalne wartosci skuteczne przyspieszenia (RMS) w pasmach
1/3-oktawowych pomierzone (stupki zakreskowane) i obliczone (stupki czarne).

Fig. 7. Verification of the model. The maximum values of the effective acceleration (RMS) in 1/3-
octave bands measured (hatched bars) and calculated (black bars).

W przedstawionej sytuacji kryteria akceptacji modelu opisane przyjgta
funkcja jakos$ci uznano za spetnione i w kolejnych analizach zastosowano zaak-
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ceptowany model do wyznaczenia parametréow charakteryzujacych wibroizola-
cje torow kolejowych.

5. Podsumowanie

Opisana tu metodyka weryfikacji modeli obliczeniowych przyjmowanych
w zadaniach diagnozy z prognoza (por. [3]) jest rozwinigciem metodyki przed-
stawionej wczesniej w [4, 5]. Jej zastosowanie zwigksza wiarygodnos¢ prognoz
opracowywanych w zwiazku z ochrona przed drganiami budynkéw i ludzi
w budynkach usytuowanych w otoczeniu projektowanych albo modernizowa-
nych drog. Autorzy zweryfikowali t¢ metodyke w wielu sytuacjach praktycz-
nych. Przyktady przywotane w niniejszym opracowaniu nawiazuja do takich
opracowan.
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VERIFICATION OF DYNAMIC MODELS BASED ON THE RE-SULTS
OF THE "DYNAMIC BACKGROUND" MEASUREMENTS

Summary

The operation of the road projected near the existing buildings should not affect the condi-
tions of their further safe operation and requirements to ensure the necessary vibration comfort of
the people in these buildings. Road designer should demonstrate based on the respective analyses
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of dynamic that the requirements will be fulfilled during operation. Considered issues are among
the tasks of the diagnosis with the forecast. (see [3]). Calculations of the influence of the forecast-
ed paraseismic impact on the building and the people inside are carried out using the building
model. Prepared calculation model of the building (mostly using FEM) can be verified by using
the results of these dynamic background measurements (see [5]). This paper describes a procedure
for the verification of the dynamic model of the building and gives examples of its use for the
verification of the model used in the assessment of the expected impact of vibration on the struc-
ture of the building, on the people in the building and on the other infrastructure facilities.
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of a dynamic background
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