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Analiza numeryczna ekranowania drgan przenoszonych
przez podioze gruntowe

Numerical analysis of shielding of vibrations transmitted
through the ground

STRESZCZENIE: Artykut poswigcono numerycznej analizie redukcji drgan w gruncie. Omoéwiono zasady
obliczen skutecznosci ttumienia na przyktadzie sztywnej, betonowej bariery w gruncie niespoistym.
Przyjeto rézne czestotliwosci wymuszen harmonicznych i rézne gtebokosci barier. Analizujgc uzyskane
wyniki, wykazano wyrazne tendencje wptywu przyjetych zmiennych na skutecznos¢ ekranowania drgan
przez zamodelowang bariere.

Stowa kluczowe: drgania gruntu, ttumienie drgan, analiza MES, bariera w gruncie, rozchodzenie sie fal
sprezystych w gruncie.

ABSTRACT: The paper discusses a method for the numerical analysis of vibration reduction in soil. Using
the example of a rigid concrete barrier in non-cohesive soil, the principles of damping effectiveness
calculations are presented. Different harmonic excitation frequencies and different barrier depths were
assumed. Analysis of the results showed clear trends in the influence of the assumed parameters on the
effectiveness of vibration shielding by the modelled barrier.

Keywords: ground vibrations, vibration damping, FEM analysis, ground barrier, elastic wave propagation

in the ground.

Opis problemu

Idea redukcji drgan mechanicznych, obok ingerenciji
w ich zrédio lub/i w odbiornik [1, 2], przewiduje takze inge-
rencie w droge rozchodzenia sie fali pomiedzy zrédiem
a odbiornikiem drgan. Intuicyjnie jest oczywiste, ze wpro-
wadzenie na tej drodze przeszkody powinno ograniczy¢
przeptyw energii transportowanej falg, czego przyktadem
moze by¢ rozwigzanie zaproponowane w pozycji [3]. Po-
ziom wspomnianego ograniczenia mozna opisac¢ jako
skutecznosé tej przeszkody/bariery lub skutecznos¢ ekra-
nowania drgan. | tak, wspomniang skutecznos$¢ nalezy
rozwaza¢ w dwoch aspektach: w funkcji naktadéw finan-
sowych oraz w funkgcji rodzaju $srodkéw technicznych wy-
korzystanych podczas realizacji bariery ochronnej. Jako
przyktad oceny nakfadéw finansowych mozna podaé po-
zycje [4], gdzie opisana jest konkretna realizacja bariery
wraz z informacjg o skutecznosci ekranowania drgan na
poziomie 50%, przy akceptowalnym do poniesienia zwigk-
szeniu kosztow przedsiewziecia. Trzeba jednak pamietac,
ze koszty sg na pewno istotne, jednak nadrzednym celem
jest uzyskanie redukcji drgan do przyjetego, akceptowal-
nego ich poziomu. Drugi z wymienionych aspektéw, to jest
zaangazowanie srodkéw technicznych, jest obecnie moz-
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liwy do dos¢ doktadnej oceny. W szczegdlnosci mozliwe
jest wiarygodne oszacowanie skutecznosci ekranowania
drgan przy uzyciu modeli cyfrowych wygenerowanych
w stosownym oprogramowaniu. W artykule zaproponowa-
no podejscie polegajgce na szacowaniu skutecznosci
przyjetego typu ekranu (na wybranym przyktadzie) w dro-
dze analizy modelu cyfrowego — w oderwaniu od kosztow
danego rozwigzania. W uogdlnieniu jest jednak mozliwa
taka analiza wielu rozwigzan i wybranie takiego, ktére
bedzie spetniato zatozone warunki techniczne (odpowied-
nig skutecznos¢) przy akceptowalnych kosztach realizacji.

Opis proponowanej metody

Rozwazania niniejsze prowadzono, analizujgc wybra-
ny efekt parasejsmiczny. Aby ograniczy¢ liczbe rozwia-
zan, ograniczono sie do Zzrodta drgan stacjonarnych,
niezmieniajgcego swego potozenia w czasie. Zatozono,
ze wymuszenie bedzie miato charakter harmoniczny (qu-
asi-harmoniczny), o skofnczonej liczbie wartosci czestotli-
wosci powodujgcych najwieksze utrudnienie w redukciji
powstatych drgan.

Wymuszenie takie, jak wszystkie wymuszenia parasej-
smiczne (z wyjatkiem eksploatacji gorniczej), wzbudza
w gornej warstwie podtoza gruntowego fale zwane po-
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wierzchniowymi. Ich szczegotowa teoria zostata juz wielo-
krotnie przedstawiona w literaturze, przyktadowo w pozy-
cjach [5, 6]. Uznano zatem, ze nie ma potrzeby powtarza-
nia tu podstawowych wiadomosci, jakkolwiek, w miare
potrzeb, beda one przywotywane w odpowiednich frag-
mentach tekstu.

Opisana metoda, jak kazda zwigzana z modelowa-
niem, jest dwuetapowa: etap pierwszy obejmuje budowe
odpowiedniego modelu i przeprowadzenie obliczenh, a etap
drugi jest sprawdzeniem prawidtowosci modelu przez po-
réwnanie rezultatdw analiz numerycznych z wynikami
pomiarow in situ.

Podstawe realizacji pierwszego etapu (budowy odpo-
wiedniego modelu i przeprowadzenia obliczen) przyjeto
w postaci przedstawionych nizej zatozen.

¢ Model zagadnienia (dla maksymalnego uproszcze-
nia, lecz bez utraty doktadnosci rozwigzan) powinien mie¢
wymiar 2D (przy odlegtosci poziomej modelu zorientowa-
nej w kierunku przebiegu fali). Zatozenie takie wywotuje
nastepujgce konsekwencje:

— obliczenia beda prowadzone w stanie ,Ptaski Stan
Odksztatcen”,

— akceptowana jest konieczno$¢ szacowania fal Ray-
leigha, jako najbardziej szkodliwych (co jest zgodne z praw-
da), przy wytaczeniu mozliwosci szacowania fal Love’a.

e Zatozono, ze obliczenia bedg prowadzone metodg
elementow skonczonych.

e Grunt jest polprzestrzenig nieograniczong, ale
w zwigzku z wykorzystaniem do obliczenn metody elemen-
tow skonczonych mozna zatozyé, Zze jest on ograniczony
krawedziami aproksymacyjnymi, z odmiennymi warunka-
mi brzegowymi dla analiz statycznych i dynamicznych [7].
W niniejszym przypadku przyjeto takg jego geometrie, by
wykluczy¢ wptyw warunkéw brzegowych, i za [7] zamode-
lowano go ,metodg bezposrednig”, czyli na catym obsza-
rze, az do krawedzi zewnetrznych, zadeklarowano ele-
menty skonczone. Wspomniane krawedzie zewnetrzne
majg za zadanie umozliwienie sztywnego podparcia ma-
sywu z wykluczeniem przemieszczenia (statyka), a takze
sprezystego podparcia, z pochfanianiem docierajgcych do
krawedzi fal, co uzyskano przez zaopatrzenie ich w thumi-
ki lepkie i sprezyny (dynamika).

¢ Whnetrze masywu gruntowego nalezy tak dobrac, by
w Zgdanym rejonie mozna byto istniejgcy wstepnie grunt
opcjonalnie zastepowac barierg o zmiennej gtebokosci
oraz odmiennej od gruntu strukturze materiatowej. Ko-
mentarz: Mimo uwagi w pozyc;ji [4]: ,Najbardziej efektywne
sg bariery przekazujgce minimum energii fal — takimi sg
przegrody w postaci pustych szczelin”, na obecnym etapie
skupiono sie na ekranach wypetnionych materiatem gwa-
rantujgcym minimum odksztatcen sasiadujgcego gruntu
- tu: betonem. Jako rozwigzanie materiatowo konkuren-
cyjne mozna takze rozwazac¢ betony modyfikowane dodat-
kami lub produkt powstaty w technologii ,uptynniania
gruntu rodzimego”, mogacy finalnie takze stanowi¢ ekran
w gruncie [8+10].

¢ Na potrzeby prowadzenia obliczen metodg elemen-
tow skonczonych odbedzie sie zastgpienie osrodka ciggte-
go (rzeczywistego) odpowiednio skalibrowanym modelem

dyskretnym. Wtedy tez wielkosci fizyczne tego modelu
beda skupione w dopasowanych podobszarach powsta-
tych wskutek dyskretyzacji, zamiast przedstawia¢ o$rodek
ciggly, co znacznie upraszcza zamierzone obliczenia.
Nalezy pamieta¢, by maksymalna wielkos¢ elementéw
skonczonych zostata dopasowana do oczekiwanej diugo-
Sci fali, spetniajgc warunki opisane w pracy [7], gdzie wy-
magane sg elementy skonczone o wymiarach liniowych
nie wiekszych niz potowa dtugosci fali.

e Poniewaz wierzchnia ptaszczyzna masywu jest row-
nomierna, a przyjety materiat bariery jest sztywny, nie
dopuszcza sie do powstawania nadmiernych przemiesz-
czeh czy uplastycznieh. Powtarzajgc za pozycjg [11]:
»W osrodku gruntowym zachodzi silna nieliniowo$¢ modu-
tu odksztafcenia, w zaleznosci od poziomu odksztatcenia.
W obiektach, gdzie do wspotpracy wigczone sg duze ob-
szary gruntéw, a odksztatcenia w nich sg mate, np. w Scia-
nach szczelinowych gtebokich wykopdéw, obudowach tu-
neli, poprawna prognoza zachowania (przemieszczen)
wymaga wyznaczania wartosci modutow w zakresie spre-
zystym”, akceptuje sie model konstytutywny gruntu jako
sprezysty. Takie zatozenie pozwala na prowadzenie analiz
obliczeniowych w trybie liniowym.

e Geotechniczne parametry poszczegodlnych warstw
nalezy pozyskiwa¢ z dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej dla rozwazanego rejonu, a w przypadku jej braku —
na podstawie wartosci podanych w pozycji [12], jako
charakterystycznych.

e W ramach obcigzen nalezy rozwazac ciezar wtasny
modelu oraz obcigzenie dynamiczne o zrdznicowanej
skokowo wartosci widma sygnatu, dopasowanej do odpo-
wiadajgcej czestotliwosci wymuszenia.

e Ttumienie w modelu nalezy deklarowa¢ poprzez
specyfikacje ttumienia materiatowego oraz powigzanego
z nim ttumienia proporcjonalnego. Do obliczen, za [13]:
.--.wykorzystano tlumienie Rayleigha opisane wzorem:
C = a[M] + B K], w ktérym C oznacza symetryczng ma-
cierz ttumienia, [M] macierz masowa, [K] macierz sztyw-
nosci. Wspétczynniki o i f sa okreslane dla danego mate-
riatu na podstawie danych literaturowych oraz wykorzysta-
niu ttumienia modalnego”. Nalezy tu zdawac sobie sprawe
z faktu, ze stosowany algorytm macierzy ttumienia do-
puszcza niedoktadnosci podczas obliczania ttumienia
modalnego [14], bedace jednak, przy innych zastosowa-
nych niedoktadnos$ciach, akceptowalne.

e Uktad réwnan ruchu powinien by¢é rozwigzywany
metodg bezposredniego catkowania, zgodnie z sugestig
zawartg w pozycji [15].

e W ramach analiz szacowana powinna by¢ propaga-
Cja parasejsmiczna w gruncie, opcjonalnie pozbawionym
bariery lub zaopatrzonym w bariere, charakteryzowana za
[16] jako: ,predkos¢ [m/s] rozchodzenia sie fal poprzecz-
nych w gruncie”. Jest to stuszne zatozenie, co przekazano
w pracy [17]: ,....predkos¢ drgan w punkcie stanowi jedno
z podstawowych kryteriow propagacji drgan”.

e Dobor programu obliczeniowego powinien byé uza-
lezniony od mozliwosci spetnienia powyzszych zatozen,
co pozwoli na prowadzenie dalszych rozwazan opartych
na analizie rozchodzenia sie fal sprezystych.
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Podstawa realizacji drugiego etapu (identyfikacji pra-
widtowosci modelu poprzez poréwnanie wynikdw nume-
rycznych z wynikami pomiardw in situ) jest dobér odpo-
wiedniego profilu pomiarowego na gruncie w rejonie
wymuszenia, umozliwiajgcy weryfikacje prawidtowosci
analitycznie obliczonej predkosci fal w gruncie. Istotng
kwestig jest tu koniecznos¢ ,sztywnego” stabilizowania
stanowiska pomiarowego na wierzchniej ptaszczyznie
gruntu — za [15, 19] uznano, ze najwierniejszy obraz
drgan podtoza gwarantuje masywna stalowa ptyta sta-
bilizowana w gruncie wbijanymi do niego pretami mocu-
jacymi.

Przyktad praktyczny

Zdecydowano, by model do niniejszego przyktadu
ksztattowa¢ w programie MIDAS GTS NX, dedykowanym
rozwigzaniom geotechnicznym i umozliwiajgcym spetnie-
nie koniecznych zatozen. Na rysunku 1 przedstawiono fi-
nalny szkic modelu. Wymiary elementéw skornczonych
przyjeto jako 1,0 x 1,0 m.

Punkt
pomiarowy

~

Rys. 1. Masyw gruntowy, ze strefami opcjonalnych barier (kolor zielony) oraz z sitg dynamiczna

(czerwona strzatka)

Zamodelowano masyw gruntowy o wymiarach
70 x 40 m, o jednolitym podziale na elementy skoriczone.
W jego wnetrzu wydzielono wstepnie trzy strefy (kolor
zielony), ktorym przypisano mozliwos¢ niezaleznego
zmieniania gtebokosci oraz rodzaju (parametréw) materia-
tu, na potrzeby swobodnej deklaracji opcjonalnego wyste-
powania barier zabudowanych w gruncie. Finalnie przyje-
to, ze opcjonalna zabudowa bariery bedzie rea-
lizowana w strefie potozonej po lewej stronie modelu. Do-
celowe wypetnienie bariery stanowi¢ bedzie beton o atry-
butach pozyskanych z literatury, o szerokosci 1 m oraz
skokowo zmiennej gtebokoéci: 10, 8, 6 i 4 m. Pozostate
strefy pozostang bez zmian — bedg miaty atrybuty masywu
gruntowego. Model konstytutywny wszystkich materiatow
przyjeto jako sprezysty. Geotechniczne parametry masy-
wu (piasek drobny srednio zageszczony, bez wody grun-
towej), ujednolicone, przyjeto z literatury.

W ramach obcigzen rozwazono ciezar wtasny mode-
lu oraz obcigzenie dynamiczne, realizowane sitg piono-

wg harmoniczng o skokowo zmiennej czestotliwosci od
5 do 35 Hz, co 10 Hz. Dobér rozwazanych czestotliwosci
byt efektem przyjetego charakteru wymuszenia, czyli
wibracyjnego pogrgzania grodzic w podtozu. W przypad-
ku wystepujgcego zagospodarowania terenu, by zmini-
malizowaé¢ wptywy dynamiczne, do prac stosowane sg
zwykle wibromtoty wysokoczestotliwosciowe, pracujgce
nominalnie na poziomie 38 Hz. Podczas wnikania gro-
dzicy w podtoze, w zaleznosci od stanu gruntu oraz
stanu zamkéw grodzic (czyli w zaleznosci od oporow),
czestotliwos¢ ta jest redukowana. | tak, im wiekszy opér,
tym czestotliwos¢ wbijania maleje, jakkolwiek do warto-
$ci nie mniejszej niz okoto 20+25 Hz. Oznacza to, ze dla
praktycznego rozwazania wptywu pracy wibromtotéw
wystarczajgcy bytby zakres analizy od 20 do 35 Hz, lecz
w celach poznawczych postanowiono przesledzic¢ takze
nizsze widma, rozszerzajgc wspomniany zakres ,w dot”,
do 5 Hz. Wartos¢ ,skoku” (10 Hz) dobrano w celu przed-
stawienia problemu oraz udowodnienia mozliwosci jego
rozwigzania, w tym w zakresie wptywu czestotliwo$ci
wymuszen na uzyskane efekty ttu-
mienia.

Wymuszenie ma nagly start oraz
nagte zatrzymanie i jest zlokalizowane
na powierzchni gruntu, w odlegtosci
15 m od prawej elewacji skrajnej lewej
bariery. Wyniki, jako przyktadowe, po-
kazano dla przypadku bariery o gtebo-
kosci 10 m. Ttumienie i metode analizy
opisano wczes$niej, w zatozeniach.

Analizy statyczne prowadzono
w dwodch trybach: bez bariery oraz
z opisang wyzej jedng barierg. Ich wy-
niki stuzyty weryfikacji modelu i, z racji
ich oczywisto$ci, zostaty tu pominiete.

Analizy dynamiczne takze realizo-
wano w dwoch zasadniczych trybach:
bez bariery i z jedng bariera.

W przypadku trybu obliczen ,bez
bariery” obliczenia prowadzono dla
czestotliwosci od 5 do 35 Hz, co 10 Hz. Ich wyniki stu-
zyly weryfikacji poprawnosci przytozonego obcigzenia
dynamicznego, weryfikacji symetrycznosci rozchodze-
nia sie fali i szacowaniu predkosci powierzchniowej fali
poprzecznej o polaryzacji pionowej (fala Rayleigha)
w gruncie. Jej znajomos$¢ pozwalata na okreslenie diu-
gosci fali, czyli efektywnej gtebokosci oddziatywania
wptywdéw dynamicznych dla danego widma wymusze-
nia. W tablicy 1 zestawiono dtugosci fal Rayleigha

Tablica 1. Dlugosci fal w gruncie, w funkcji czestotliwosci gene-
rowanych wymuszen

Czestotliwo$¢ wymuszenia [Hz] Dtugosc fali Rayleigha [m]
5 16,7
15 6,5
25 4,0
35 3,0
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W gruncie, generowane opisanymi
wymuszeniami. Jak widaé, wymiary
elementéw skonczonych spetniajg
opisane wczesniej warunki (sg mniej-
sze niz potowa dtugosci fali).

Potwierdzeniem prawidtowosci tych
obliczen moze byé prezentowany na
rys. 2, dla przyktadowego wymuszenia
5 Hz, wykres predkosci z graficzng in-
terpretacjg zasiegu ,czota” fali w gtgb
gruntu (tu: =17 m).

Obliczenia ,z barierg” prowadzone
byty dla widm jak wyzej, przy zmienia-
jacej sie gtebokosci bariery: 10, 8, 6
i 4 m i statej jej odlegtosci od punktu

aplikacji wymuszenia, wynoszgce;j Rys. 2. Zasieg ,czota” fali w gtgb gruntu od wymuszenia 5 Hz

15 m (liczac od prawej krawedzi barie-

ry). Punkt pomiarowy, w ktérym badano efekt ekranowa-
nia drgan, zlokalizowano na powierzchni terenu, 1 m
poza lewg elewacjg tej bariery. Na rysunkach 3 i 4 przed-
stawiono amplitudy przemieszczen punktu ,za barierg”
(kolor zielony) i punktu w odbiciu lustrzanym do niego
wzgledem miejsca aplikacji sity dynamicznej, czyli ,bez
bariery” (kolor czerwony), przy wymu-

Zebrane wyniki pozwolity ha przygotowanie takze nie-
co innej niz wyzej zaleznosci, mianowicie wptywu gtebo-
kosci bariery na redukcje przemieszczeh — przy zatozone;j
czestotliwosci wymuszenia. Jako przyktadowe, na rys. 8,
9i 10 oraz w tabl. 3 pokazano wyniki dla czestotliwosci
wymuszenia 5 Hz.

szeniu o czestotliwosci 5 Hz, zaktada-

jac istnienie bariery o gtebokosci &%
10 m.
Podobny zakres obliczeh dla barie-
ry o gtebokosci 10 m wykonano dla  ***
pozostatych czestotliwosci (15, 25
i 35 Hz).
Na rysunku 5 przedstawiono wptyw e
czestotliwosci wymuszenia na reduk-
cje przemieszczen punktu ,za barierg”
i punktu w odbiciu lustrzanym do niego %
wzgledem miejsca aplikacji sity dyna-
micznej, czyli ,bez bariery”, przy gtebo- 80.
kosci bariery wynoszacej 10 m. [mn',]
Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono, i

kolejno, skuteczno$¢ bariery o gtebo-

5,0-
[s]

9 N 0 %
< < < <

kosci 10 m w redukcji przemieszczen  Rys. 3. Przemieszczenia poziome [mm] przy wymuszeniu 5 Hz i barierze o gtebokosci 10 m

poziomych i pionowych dla réznych

czestotliwosci wymuszen oraz w re-
dukcji przemieszczen sumarycznych
(rozumianych tu jako wartosci wypad-
kowe, wyliczone jako pierwiastek z su-
my kwadratéw wzajemnie prostopa-
dtych przemieszczen poziomych i pio-
nowych). Odpowiadajgce wielkosci
procentowe pokazano w tabl. 2.
Wykresy przedstawione na rysun-
kach 6 i 7 oraz w tablicy 2 odnoszg sie
do bariery o gtebokosci 10 m. Na pod-
stawie wynikéw uzyskanych dla barier
o innych gtebokosciach (8, 6 i 4 m)
opracowano zalezno$¢ wptywu czesto-

+10.0-

0,0-

-5,0-

-10,0-

., . . [mm]
tliwosci wymuszenia na redukcje prze-

mieszczen — przy zatozonej gtebokosci

i),
s

[s]

5,0-

AD, L «Q a3,
< < < <

bariery. Rys. 4. Przemieszczenia pionowe [mm] przy wymuszeniu 5 Hz i barierze o gtebokosci 10 m
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Rys. 5. Przemieszczenia poziome i pionowe [mm] w funkcji czestotliwosci wymuszenia; bariera o gtebokosci 10 m
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Rys. 6. Skutecznos$¢ bariery o gtebokosci 10 m w redukcji przemieszczen
sktadowych

[%]
100
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D =
35 [Hz]

5 10 15 20 25 30

Rys. 7. Skutecznos$¢ bariery o gtebokosci 10 m w redukcji przemieszczen
sumarycznych (wypadkowych)

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 3/2024

Tablica 2. Skutecznos¢ bariery betonowej o gtebokosci 10 m
w redukcji przemieszczen

Czestotliwos¢ | Skutecznos¢ bariery w redukcji przemieszczen [%]
wymuszenia
[Hz] poziomych X pionowych Y sumarycznych
5 17,8 30,2 25,1
15 53,5 36,2 40,2
25 62,9 77,0 70,9
35 76,3 79,2 77,9

Whnioski z wykonanych analiz
obliczeniowych

Bazujgc na analizach otrzymanych wynikéw, opraco-
wano przedstawione nizej wnioski.

e Wzrost czestotliwosci wymuszenia bez wzgledu na
istnienie bariery powoduje zmniejszanie zasiegu fali
w gruncie. W efekcie wraz z tym wzrostem powstaje
stosunkowo ptynna redukcja przemieszczen gruntu
w kierunku poziomym i pionowym. Jedynym odstep-
stwem od tego zjawiska, odnosnie do przemieszczenh
pionowych, jest rejon pasma rezonansowego gruntu
w kierunku pionowym, gdzie obserwuje sie zaburzenie
nadmienionej ptynnosci redukcji (lokalny wzrost prze-
mieszczen). Uwaga: Przy okazji analizy rozchodzenia
sie fal sprezystych w osrodku gruntowym stwierdzono,
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Rys. 8. Przemieszczenia poziome i pionowe w funkcji gtebokosci bariery, dla wymuszenia o czestotliwosci 5 Hz
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Rys. 9. Skutecznos$¢ barier w redukcji przemieszczen sktadowych,
w funkcji gtebokosci bariery, dla wymuszenia o czestotliwosci 5 Hz
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Rys. 10. Skutecznos¢ barier w redukcji przemieszczen sumarycznych
(wypadkowych), w funkcji gtebokosci bariery, dla wymuszenia o czesto-
tliwosci 5 Hz

Tablica 3. Skutecznos¢ barier betonowych o réznych gteboko-
Ssciach w redukcji przemieszczen, przy wymuszeniu o czestotliwo-
$ci 5 Hz

ze wykres przemieszczen pionowych w funkcji czestotli-
wosci moze stanowi¢ skuteczne narzedzie w szacowa-
niu czestotliwosci rezonansowych pionowych gruntu
w przypadku braku jego obcigzenia zewnetrznego inny-
mi konstrukcjami, podczas ktérego zwykta analiza mo-
dalna jest nieefektywna.

e Wzrost czestotliwosci wymuszenia (5+35 Hz) przy
statej gtebokosSci bariery niemal zawsze powoduje spadek
przemieszczen punktu na powierzchni gruntu bezpos$red-
nio chronionego tg barierg, w stosunku do punktu réwno-
odlegtego od miejsca aplikacji sity dynamicznej i niechro-
nionego barierg (uwaga: rozwazana tu byta bariera wypet-
niona materiatem sztywnym o gestosci wiekszej niz ge-
stos¢ gruntu). Skutecznos¢ redukcji przemieszczen
sumarycznych punktu bezposrednio chronionego barierg
przedstawi¢ mozna nastepujgco:

— przy gtebokosci bariery 4 m skutecznos¢ rosnie
szybko wraz ze wzrostem czestotliwosci wymuszenia
(5+35 Hz), lecz od poziomu bardzo niskiego (tu: 0%),
osiggajgc finalnie stosunkowo wysoki poziom (tu: okoto
60%);

— przy gtebokosci bariery 10 m skutecznos¢ rosnie
powoli wraz ze wzrostem czestotliwoSci wymuszenia
(5+35 Hz), od poziomu niskiego (tu: okoto 25%), osiagajac
finalnie wysoki poziom (tu: okoto 80%).

e Wzrost gteboko$ci bariery przy statej czestotliwosci
wymuszenia niemal zawsze powoduje spadek przemiesz-
czenh punktu na powierzchni gruntu bezposrednio chronio-
nego tg barierg, w stosunku do punktu rownoodlegtego od
miejsca aplikacji sity dynamicznej i niechronionego barierg
(uwaga: nalezy pamieta¢, ze rozwazana tu byta bariera
wypetniona materiatem sztywnym o gestosci wiekszej niz
gestosc gruntu; gtebokos¢ barier: 4+10 m). Skuteczno$c

Gtebokosé Skuteczno$¢ bariery w redukcji przemieszczen [%]
bariery [m] poziomych X pionowych Y | sumarycznych
10 17,8 30,2 25,1
8 10,4 19,7 16,1
6 2,3 8,7 6,3
4 -4,7 -0,2 -1,8
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redukcji przemieszczen sumarycznych punktu bezposred-
nio chronionego barierg przedstawi¢ mozna nastepujgco:

— przy czestotliwosci 5 Hz skuteczno$¢ rosnie szybko
ze wzrostem gtebokosci bariery (4+10 m), lecz od pozio-
mu bardzo niskiego (tu: 0%), osiagajac finalnie niski po-
ziom (tu: okoto 25%);

— przy czestotliwosci 35 Hz skuteczno$¢ rosnie powo-
li wraz ze wzrostem gtebokosci bariery (4+10 m), lecz juz
od poziomu wysokiego (tu: okoto 60%), osiggajac finalnie
jeszcze wyzszy poziom (tu: okoto 80%).

Tyle odnosnie do wynikow analiz obliczeniowych
w modelu numerycznym. Aby obdarzy¢ je zaufaniem, po-
zostaje jedynie potwierdzenie zgodnosci rozwazanego
modelu z rzeczywistoscig. Wykona¢ zatem nalezy odpo-
wiedni pomiar drgan na powierzchni gruntu, przy wymu-
szeniach o znanych atrybutach, a otrzymane wyniki odpo-
wiedzi dynamicznej gruntu poréwnac¢ z wynikami uzyska-
nymi z analiz obliczeniowych.

Autorzy zdajg sobie sprawe, ze zaprezentowany przy-
ktad bariery betonowej jest jednostkowy i nie porusza
problemu wptywu materiatu przegrody na jej efektywnose¢.
Podobnie przyjeto statg odlegtos¢ przegrody od zrodta
drganh oraz statg jej grubo$¢. Ponadto w prezentowanym
opracowaniu skupiono sie na materiale przegrody gwaran-
tujgcym minimalne odksztatcenia otaczajgcego jg gruntu,
co pozwolito na prowadzenie analiz liniowych. W przypad-
ku bardziej podatnych materiatéw nalezatoby wykorzystac
analizy nieliniowe, ktérych opis dodatkowo zwigekszytby
objetos¢ tekstu. Wymienione zagadnienia planowane sg
do zaprezentowania w odrebnym artykule.

Podsumowanie

W artykule oméwiono metode numerycznej analizy
skutecznosci stosowania bariery w gruncie, w celu reduk-
cji drgan poza nig. Prezentowane podejscie ma charakter
inzynierski i pozwala na wiarygodne oszacowanie sku-
tecznosci bariery o konkretnej gtebokosci i lokalizaciji,
z uwzglednieniem materiatu jej wykonania oraz parame-
trow gruntu, w ktéry zostanie wbudowana. W efekcie
mozna wyznaczy¢ catg grupe skutecznych rozwigzan i na
tej podstawie wytypowac konstrukcje optymalng z uwagi
na parametry ttumienia, rozwigzanie konstrukcyjno-mate-
riatowe i konieczne do poniesienia naktady finansowe.
Zaletg proponowanej metody jest mozliwos¢ prostej wery-
fikacji modeli numerycznych, przez poréwnanie uzyska-
nych wynikow z tatwg do pomierzenia in-situ na po-

wierzchni gruntu odpowiedzig dynamiczng, przy zada-
nych, znanych wymuszeniach.
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Szanowny Czytelniku!

Prezentuj na tamach czasopisma wtasne o0siggniecia, przemyslenia i propozycije.
Propaguj ,Inzynierie i Budownictwo” w swoim Srodowisku.
Korzystaj z famow czasopisma do zamieszczania ogtoszen i artykutow sponsorowanych.
»InZynieria i Budownictwo” jest naszym wspolnym dzietem i wspdlnie za nie odpowiadamy.
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