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Streszczenie: W pracy przedstawiono proces projektowania wibroizolacji budynku narazonego na wptyw drgan kolejowych. Proces ten
przedstawiono na przyktadzie budynku nastawni kolejowej w Biatej Rawskiej, zrealizowanego w ramach inwestycji, ktérej generalnym
wykonawca byfa firma PORR Polska Construction S.A. Przeprowadzono pomiary drgan kolejowych w miejscu posadowienia projektowane-
go budynku, wykonano model obliczeniowy budynku a nastepnie dobrano parametry wibroizolacji budynku (mat wibroizolacyjnych) na
podstawie obliczert symulacyjnych na tym modelu. Celem opisanych prac projektowych byto ograniczenie wptywu drgan na urzadzenia w
pomieszczeniu komputerowym (serwerowni) znajdujgcym sie w tym budynku oraz na ludzi pracujgcych w budynku. Pierwotny projekt wi-
broizolacji torowisk zastapiono projektem wibroizolacji budynku. Pozwolito to na optymalizacje czasu wykonania prac (ograniczenie przerw
w ruchu kolejowym) oraz kosztow wibroizolacji.

Stowa kluczowe: Drgania kolejowe; Projektowanie wibroizolacji; Wibroizolacja budynku

Abstract: The work presents the process of vibration isolation design for a building subject to the influence of railway vibrations. This process
is illustrated on the example of the railway control building in Biata Rawska, realized within the framework of the investment, the general
contractor of which was PORR Polska Construction S.A. Measurements of railway vibrations at the site of the planned building were made,
the building calculation model was performed and then the building vibration parameters (vibration isolation) were calculated based on
the simulation calculations on this model. The purpose of the described design work was to limit the impact of vibration on the equipment
in the computer room (server room) located in this building and the people working in the building. The original design of the rail track
vibration insulation was replaced by a building vibration project. This allowed optimization of work time (reduction of railway traffic inter-
ruptions) and the cost of vibration isolation.

Keywords: Railway vibrations; Design of vibroizolation; Vibroizolation of building

Jednym z waznych aspektéw przepro-
wadzania modernizacji infrastruktury
kolejowej jest koniecznos¢ spetnienia
wymogow w  zakresie ograniczenia
szkodliwego wptywu inwestycji na
srodowisko. Sposrdéd  niekorzystnych
oddziatywan wyrdznic nalezy obok ha-
tasu takze wptyw drgan kolejowych na
budynki oraz urzadzenia, jak i ludzi w
nich przebywajacych.

Drgania kolejowe sg zjawiskiem pa-

rasejsmicznym, czyli dotycza sytuadji
przenoszenia sie drgan ze zrodta (szyny
toru kolejowego) - poprzez grunt na
budynek (rys 1).

W odniesieniu do drgari generowa-
nych przez tabor kolejowy wymienic¢
mozna rézne czynniki wptywajace na
poziom drgan generowanych pod-
czas przejazdéw tj. rodzaj i typ me-
chaniczny oraz stan zachowania po-
jazdu wywotujacego drgania (przede
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wszystkim stan zuzycia kot), rodzaj i
stan nawierzchni szynowej, sposob
poruszania sie pojazdu (tzw. stany jaz-
dy), rodzaj i stan podfoza, przez ktére
propaguja sie drgania, odlegtosc i usy-
tuowanie obiektu odbierajagcego drga-
nia w stosunku do zrédfa drgan, rodzaj
i stan obiektu odbierajgcego drgania
oraz rodzaj zastosowanych zabezpie-
czen przeciw drganiom.

Projektujac oraz budujac linie trans-
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1. Schemat przenoszenia sie drgari z toru kolejo-
wego na budynek i ludzi w nim przebywajqcych

portu szynowego a nastepnie je eks-
ploatujac, nalezy w tym zakresie spet-
ni¢ wymagania odpowiednich ustaw,
rozporzadzen i norm [5, 6, 7, 8, 9, 10].
Warto zaznaczy¢, iz do podjecia dziatan
ochrony przed drganiami zobowigzana
jest kazda ze stron procesu inwestycyj-
nego. Proces projektowania przedsta-
wiono ponizej na przyktadzie budynku
nastawni w Biatej Rawskiej, zrealizowa-
nego w ramach inwestycji, ktorej ge-
neralnym wykonawca byta firma PORR
Polska Construction S.A. Jest to zara-
zem przykfad swiadomego podejscia
tego wykonawcy do wspomnianego
wyzej problemu.

Geneza zagadnienia

W ramach modernizacji Centralnej Ma-
gistrali Kolejowej nr 4 w miejscowosci
Biata Rawska, podjeta zostata decyzja
0 budowie nowej nastawni dysponu-
jacej wraz z urzadzeniami sterujgcymi
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planowanym ruchem kolejowym, czte-
rech rozjazdow R-1200 z podtorzem
oraz z dostosowaniem sieci trakcyjne;
do nowych predkosci.

W celu ograniczenia wptywu drgan
na $rodowisko w omawianym projek-
cie budowlanym, przewidziano zasto-
sowanie w konstrukcji nawierzchni
szynowej podttuczniowych mat wibro-
izolacyjnych na znacznym odcinku ze
wzgledu na koniecznos¢ ograniczenia
wptywu drgan na urzadzenia kompu-
terowe (serwery) w projektowanym
budynku nowej nastawni.

Wsrod gtéwnych wymagan realiza-
cyjnych sformutowanych przez inwe-
stora na etapie przetargu znalazto sie
istotne ograniczenie w postaci maksy-
malnego wstrzymania ruchu kolejowe-
go na czas pieciu dni.

W pracy przedstawiona zostata ana-
liza mozliwosci zabezpieczenia budyn-
ku nastawni przed drganiami przez
zastosowanie maty wibroizolacyjnej w
konstrukcji budynku. Takie rozwigza-
nie pozwolito w istotny sposéb skroci¢
czas wytaczenia torow z eksploatacji w
okresie wykonywania robot torowych,
przy réownorzednym zabezpieczeniu
budynku przysztej nastawni przed
drganiami.
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2. Usytuowanie czujnikdw pomiarowych
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Badania in situ

Badania obejmowaty pomiary przy-
spieszen i czestotliwosci drgan w
wybranych punktach pomiarowych
usytuowanych na gruncie na drodze
propagacji drgan do istniejagcego bu-
dynku starej nastawni oraz na jego fun-
damencie, jak i na powierzchni gruntu
w planowanym miejscu posadowienia
nowej nastawni (rys. 2).

Pomiary prowadzono pod katem
okreslenia prognozowanego wymu-
szenia kinematycznego projektowane-
go budynku. Kazdorazowo mierzono
drgania w trzech kierunkach: dwaoch
poziomych wzajemnie wzgledem sie-
bie prostopadtych x iy, oraz pionowym
z. Kierunki x i y byty zgodne z osiami
rzutu poziomego planowanego bu-
dynku, przy czym kierunek x byt zgod-
ny z kierunkiem propagacji drgan, tj.
byt prostopadty do osi linii kolejowej
(drgania w kierunku x noszg nazwe
drgan poziomych radialnych). Kierunek
y (drgania poziome transwersalne) byt
rownolegty do osi linii kolejowej. Za
pomocy akcelerometrow rejestrowa-
no przebiegi czasowe drgan wywo-
tanych przejazdami poszczegdinych
pociggow. Przebiegi te byty nastepnie
poddawane analizom w celu oceny
wptywu drgan na projektowany budy-
nek, na ludzi w nim przebywajgcych
oraz na prace maszyn i aparatury elek-
trotechnicznej umieszczonej w budyn-
ku, zgodnie z polskimi normami PN-
-85/B-02170 [5] oraz PN-88/B-02171 [6].

W badaniach uzyto nastepujacej
specjalistycznej aparatury do pomia-
ru przyspieszen oraz czestotliwosci
drgan gruntu: akcelerometry PCB typu
393B12, system cyfrowej rejestracji da-
nych ESAM Traveller Plus, ukfad kon-
dycjonowania sygnatu PA16000 EC
Electronics, analizator (system rejestru-
jgco-analizujacy) LMS SCADAS Mobile,
oprogramowanie do analizy danych
pomiarowych (Matlab 7.3). Wymie-
niona aparatura przystosowana jest
do pomiardw drgan o niskiej czesto-
tliwosci, jakie wystepuja w przypadku
drgan komunikacyjnych. Btagd pomiaru
+11,6%.

Pomiary drgan wykonato akredyto-
wane Laboratorium Badania Odksztat-
cen i Drgar Budowli Instytutu Mecha-
niki Budowli Politechniki Krakowskiej.
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Lokalizacje budynku wzgledem Zrédfa
drgan przedstawiono na rysunku 3. W
projekcie nastawni przewidziano zel-
betowa konstrukcje szkieletowg z wy-
petnieniem murowym.

W obliczeniach  symulacyjnych
przyjeto przestrzenny model zbudo-
wany wedtug zasad metody elemen-
tow skonczonych (MES). Wszystkie
elementy sktadowe modelu opisano
brytowymi elementami skonczonymi
(czworoscienny element skoriczony o
3 stopniach swobody w kazdym wez-
le), Wymiary geometryczne przyjeto
zgodnie z dostarczong dokumenta-
Cja projektowa. Sciany dziatowe wraz
7 podtoga technologiczng w modelu
obliczeniowym uwzgledniono jako za- 4. Dyskretyzacja modelu obliczeniowego — wariant bez wibroizolacji
stepcza mase roztozong na zelbetowej
ptycie posadzkowej. Pokrycie dachu
oraz sufit podwieszany wraz z instala-
Cjami przyjeto jako mase roztozong w
poziomie rusztu gérnego modelu. W
zaktada sie zamocowanie modelu w
gruncie.

W obliczeniach uwzgledniono cie-
zar whasny wraz z obcigzeniami uzyt-
kowymi (w wymiarze normowym,
zredukowanym do 60% wartosci cha-
rakterystycznych zgodnie z norma
PN-85/B-02170 [5]) roztozonymi réw-
nomiernie na ptycie posadzkowej. W

Piyls belbatowa posadrhows
Etyrapan podposadzkowy

Mata wibroizolacyjna

z wadny mineralng
| oo by

Gnent

analizie operowano wartosciami cha- Poriklad batonowy pod wibroiolacly  Mata wibrolzolacyine  Grunt ninspolsty zagyszozony
rakterystycznymi obcigzen i sit przekro- rh:llc:"nt;ur:lr:l
jowych.
Obliczenia wykonano z wykorzysta- 5. Wizualizacja mode/u Qb//c;en/owegg pudynku nastawni - wariant
niem metody historii obcigzenia (THA), Z wibroizolacjq (przekrdj poprzeczny)
przyjmujac krok catkowania At=0.002si - W pierwszym wariancie wykonano fundamentami (maty elastomero-
uzyskujac odpowiedZ modelu w dzie- obliczenia dla modelu bez wibro- we) oraz pionowo na elementach
dzinie czasu. izolacji. Przyjety w obliczeniach zagtebionych w gruncie (maty z
Obcigzenia kinematyczne przyjeto model geometryczny wraz z dys- weftny mineralnej) — por. rys. 5.
w formie zarejestrowanych przebie- kretyzacjg za pomoca elementéw W obliczeniach przyjeto normowe pa-
goéw przyspieszen drgan przytozonych skoriczonych przedstawiono na rametry materiatowe dla konstrukcji
u podstawy modelu (styku budowli rysunku 4. budynku oraz charakterystyki mate-
z gruntem) jako wymuszenie rowno- - W drugim wariancie wprowadzo- riatdw wibroizolacyjnych dostarczone
mierne. Obliczenia przeprowadzono no wibroizolacje w postaci mat na  przezich producentow.
wariantowo. catej powierzchni poziomej pod
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6. Lokalizacja wezta kontrolnego do symulacji wptywu drgari na ludzi i urzqdzenia w budynku
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7. Symulacja wptywu drgari na ludziw budynku nastawni bez wibroizolacji — (wezet kontrolny)
WOoDL >1,0

Analiza wptywu drgan na ludzi
i urzadzenia w budynku bez
wibroizolacji

Dla projektowanego budynku na-
stawni bez zastosowania wibroizolacji
stwierdzono podczas analizy obliczen
przekroczenia wptywu drgan na ludzi.
Obliczenia przeprowadzono dla wezta
kontrolnego siatki elementéw skon-
czonych zlokalizowanego na posadzce
zelbetowej w pomieszczeniu kompu-
terowym (por. rysunek 6). Kolejno na
rysunku 7 przedstawiono wybrane wy-
niki wptywu drgan na ludzi w budynku
- obliczenia z wykorzystaniem modelu
dynamicznego dla wezta kontrolnego.

6/2016

Z przeprowadzonych analiz wynika,
7e bez zastosowania wibroizolacji pro-
gnozowane wptywy drgai na ludzi
0siggajg wartosci wskaznika WODL >
1,0.

W projektowanym obiekcie przed
zastosowaniem wibroizolacji  stwier-
dzono takze przekroczenia wptywu
drgan na urzadzenia (sprzet kompute-
rowy). Ponizej na rysunku 8 przedsta-
wiono wybrane przebiegi predkosci
drgan obliczone z wykorzystaniem
modelu dynamicznego w pomiesz-
czeniu komputerowym. Z przeprowa-
dzonych analiz wynika, ze bez zasto-
sowania wibroizolacji prognozowane
wptywy drgan na urzadzenia przekra-

czajg dopuszczalne wartosci.
Wptyw drgan na urzadzenia bardzo
wrazliwe wg PN-85/B-02170 [5]:

Analiza drgan w kierunku ,x”
Vs =0,0001Tm/s =V =0,0001Tm/s
warunek spetniony

Analiza drgan w kierunku,y”
Vs = 0,0001Tm/s =V =0,0001m/s
warunek spetniony

Analiza drgan w kierunku,z"
V., =0,0002m/s >V =0,0001Tm/s
warunek niespetniony

Analiza mozliwosci zastosowania
wibroizolacji w budynku

Z uwagi na przekroczenie wptywu
drgan na ludzi i urzagdzenia w budynku
w niniejszym opracowaniu zapropono-
wano wprowadzenie wibroizolacji pod
budynkiem. Jako kryterium skuteczno-
$ci wibroizolacyjnej przyjeto obnizenie
poziomu wptywu drgan na ludzi w bu-
dynku ponizej progu odczuwalnosci
drgan oraz na urzadzenia w budynku
ponizej wartosci granicznych okreslo-
nych w normie PN-85/B-02170 [5].

Obliczenia wykonano dla réznych
wariantow  rozwigzan,  przyjmujac
rézne maty wibroizolacyjne, zmienia-
jac ich grubosdi, jak i sztywnosci oraz
wiasciwosci ttumigce az do uzyskania
zatozonej  skutecznosci.  Obliczenia
przeprowadzono na przyjetym mode-
lu MES, okreslajac potrzebne parame-
try materiatow wibroizolacyjnych. Na
podstawie tych ustalert wykonawca
odbyt rozmowy handlowe w wyniku,
ktorych przyjeto rozwigzanie w postaci
elastomerowej maty wibroizolacyjnej
Sylomer SR 28 grubosci 25 mm firmy
Getzner pod budynkiem oraz maty
wibroizolacyjnej z wetny mineralnej o
grubosci 50 mm firmy Rock Delta na
$cianach bocznych. Ponizej na rysunku
9 przedstawiono wyniki oceny wptywu
drgan na ludzi po zastosowaniu tego
rozwigzania. Wyniki dotyczg analizy sy-
mulacyjnej w weZle kontrolnym mode-
lu obliczeniowego.

W efekcie koricowym procesu dobo-
ru odpowiedniej wibroizolacji wskaz-
nik WODL zredukowano ponizej progu
odczuwalnos¢ drgan (WODL < 1,0).

Na rysunku 10 znajduja sie wybrane

5
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przebiegi predkosci drgan obliczone z
wykorzystaniem modelu dynamiczne-
go dla pomieszczenia komputerowe-
go, oraz zweryfikowany wynik wptywu
drgan na urzadzenia.

Obliczenia przeprowadzono przyj-
mujac warunki graniczne jak dla urza-
dzen bardzo wrazliwych. Zastosowanie
wibroizolacji spowodowato obnizenie
wptywu drgan na urzadzenia ponizej
wartosci granicznych.

Wptyw drgan na urzadzenia bardzo
wrazliwe wg PN-85/B-02170 [5]:

Analiza drgan w kierunku,x”
Vs = 0,000Tm/s =V =0,0001m/s
warunek spetniony

Analiza drgan w kierunku,y”
Vs =0,0001Tm/s =V =0,0001m/s
warunek spetniony

Analiza drgan w kierunku,z”
Vs =00001m/s =V =0,0001m/s
warunek spetiony

Analiza wptywu drgan na
konstrukcje budynku

Dla przyjetych wymuszen kinematycz-
nych wykonano obliczenia na przyje-
tym modelu budynku z wibroizolacja
w celu okreslenia wptywu drgan na
konstrukcje. Na tej podstawie uzyskano
maksymalne wartosci naprezen zastep-
czych wg HMH (tj. wg hipotezy wyteze-
niowej Hubera-Misesa-Hencky'ego) we
wszystkich elementach konstrukcyj-
nych i poréwnano je do wytrzymatosci
tych elementow. Jako kryterium oceny
wptywu na konstrukcje budynku przy-
jeto, ze jezeli ekstremalny udziat napre-
zen zastepczych wywotanych wymu-
szeniem kinematycznym jest mniejszy
niz 5% wytrzymatosci materiatu, to taki
wptyw na konstrukcje budynku uwaza
sie za pomijalny.

Z przeprowadzonych analiz wynika,
ze w modelu z wprowadzong wibro-
izolacja w zadnym z analizowanych
wymuszen kinematycznych maksymal-
na wartos¢ naprezen HMH nie przekro-
czyta 5%. W najgorszym przypadku
wartos¢ tych naprezen w elementach
konstrukcyjnych wynosi 3,4% wartosci
wytrzymatosci materiatu. Na podstawie
obliczer symulacyjnych wptywu drgan
na budynek stwierdza sie, ze w odnie-

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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9. Symulacja wplywu drgan na ludzi w budynku nastawni z matq wibroizolacyjng —(wezet kontrolny)

sieniu do wszystkich rozpatrywanych
przypadkoéw dziatarh  dynamicznych
prognozowane drgania sg nieodczu-
walne przez konstrukcje budynku (nie-
szkodliwe). Przedstawiono trzy zdjecia
(11, 12, 13) z realizacji nastawni doty-
czace wykonania wibroizolacji.

Whioski

Analizy zaprezentowane w powyzszej
pracy dotyczyly zastepczego rozwia-
zania zabezpieczenia budynku na-
stawni przed negatywnym wptywem
drgan generowanych eksploatacja linii
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10. Predkos¢ drgari na posadzce w pomieszczeniu komputerowym po zastosowaniu wibroizolacji —
(a) kierunek x, (b) kierunek y, (c) kierunek z

11. Betonowanie podktadu pod maty wibroizolacyjne (zdjecie udostepnione przez PORR Polska

Construction S.A.)

kolejowej. Swiadomo$¢  generalne-
go wykonawcy tj. firmy PORR Polska
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Construction S.A. oraz doswiadcze-
nie w realizacji podobnych inwestydji

byty podstawa do zlecenia badan te-
renowych, ich analizy oraz wykonania
optymalizacji projektu wibroizolacji.
Pozwolity one w istotny sposob skrécic
czas wylaczenia torow z eksploatacji
w okresie wykonywanych robot, przy
rownorzednym, a nawet lepszym od
pierwotnego projektu, zabezpieczeniu
budynku nowej nastawni przed drga-
niami. Nie do pominiecia pozostaje
rowniez aspekt ekonomiczny nowej
koncepcji wibroizolacji uzyskano bo-
wiem obnizenie kosztow wynikajace
zarbwno ze zmniejszenia ilosci nie-
zbednych materiatdéw wibroizolacyj-
nych jak i ze wspomnianego skrocenia
czasu wykonywania prac torowych.
Szeroka gama profesjonalnych roz-
wigzan wibroizolacyjnych istniejacych
na rynku pozwolita dobra¢ optymalne
rozwigzanie do konkretnej sytuacji. <
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CZAS NA INNOWACYJNE
BUDOWNICTWO

Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu:

= budowy infrastruktury = wykonywania pomiarow
komunikacyjnej, sieci geodezyjnych, tworzenia map
instalacyjnych i obiektow do celéw projektowych,

hydrotechnicznych, wytyczenia budynku i sieci.

W BUDOWNICTWIE WYBIERZ FIRME, Zobacz, co juz wybudowalismy
KTOREJ MOZESZ ZAUFAC

i dla kogo pracowalismy:
www.gm-roads.pl

Biuro: Budownictwo inzynieryjne: Geodezja: Siedziba firmy:
ul. Krzemieniecka 47, tel.: (71) 300 12 40 tel.: 697 660 932 ul. Wroctawska 41, tazany
54-613 Wroctaw e-mail: info@gm-roads.pl e-mail: m.wozniak@gm-roads.com 58-130 Zaréw
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