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Analiza numeryczna odpowiedzi podfoza hudowlanego
w warunkach wymuszen dynamicznych od ruchu pojazdow

Numerical analysis of the response of building subsoil
under dynamic loads caused by vehicle traffic

STRESZCZENIE: Jednym z wymuszen w budownictwie jest efekt ruchu ciezkich pojazdéw w sasiedztwie
budynkoéw lub budowli. Zagadnienie jest szerokie, a nawigzujacy do niego ponizszy tekst porusza jedynie
jego fragment, mianowicie analize numeryczng zachowania sie modelu gruntu przy takim obcigzeniu.
W szczegoélnosci rozwazono efekty dynamicznej odpowiedzi modelu gruntu w zalezno$ci od uwzglednienia/
pominiecia ttumienia w gruncie, uwzglednienia/pominiecia obcigzenia modelu gruntu obiektem budowlanym
oraz od wystgpienia/niewystgpienia rezonansu wymuszenia z drganiami wtasnymi modelu masywu
gruntu. Na tej podstawie sformutowano wnioski jakosciowe, odnoszac je do praktyki.

Stowa kluczowe: drgania gruntu, wymuszenie dynamiczne, tlumienie, rezonans, analiza MES,
wibrogram.

ABSTRACT: One of the forces in structural engineering is the effect of heavy vehicle traffic in the vicinity
of buildings or structures. The topic is broad, and the following text only addresses one aspect of it, namely
the numerical analysis of the behaviour of a subsoil model under this type of loading. In particular, the
effects of the dynamic response of the subsoil model were analysed depending on the inclusion/exclusion
of soil damping, the inclusion/exclusion of the load of the soil model by a building structure, and the
occurrence/non-occurrence of resonance of the forcing with the natural vibrations of the soil mass model.

On this basis, conclusions were formulated, primarily of a qualitative nature, and related to practice.

Keywords: ground vibration, dynamic actions, damping, resonance, FEM analysis, vibrograph.

Ruch ciezkich pojazdoéw, zwiaszcza w przypadku po-
gorszonego ich stanu technicznego, dodatkowo po na-
wierzchni o watpliwej jakosci, moze by¢é przyczyng
znacznych oddziatywan mechanicznych przekazywa-
nych przez kota na podbudowe drogi lub podtorze [1].
Oddziatywania te rozprzestrzeniajg sie w warstwach
przypowierzchniowych sgsiadujgcego podtoza gruntowe-
go w postaci fal mechanicznych [2], o atrybutach beda-
cych funkcjg cech tego podtoza, cech pojazdu i jego
predkosci. Mechanizm taki powoduje powstawanie drgan
gruntu i posadowionych na nim lub osadzonych w nim
obiektéw. Wiedza o wspomnianym wyzej efekcie spowo-
dowata konieczno$¢ powstania i stosowania normowej
oceny wptywu drgan komunikacyjnych na obiekty im
podlegajgce oraz na przebywajgcych tam ludzi i znajdu-
jace sie mienie. Tryb dokonania tej oceny zalezy od
stanu, w jakim w chwili przystgpienia do rozwazan znaj-
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duje sie jednoczes$nie zrodto drgan i obiekt odbierajgcy
drgania. Sposrod mozliwych przypadkéw jednoczesnego
stanu obydwu tych elementow [12], w niniejszym artyku-
le omoéwiono podjecie analiz, gdy zrédio drgan juz jest
eksploatowane, a obiekt odbierajgcy drgania znajduje sie
dopiero w fazie projektu. Przyjmujgc powyzsze zatoze-
nia, w przypadku wymuszen dynamicznych od ruchu
pojazdow postawiono pytanie o warunki odmiennosci
odpowiedzi dynamicznej gruntu nieobcigzonego obiek-
tem budowlanym w stosunku do gruntu obcigzonego
nim. To pytanie uzupetniono drugim, dotyczgcym mozli-
woséci szacowania odpowiedzi dynamicznej gruntu obcia-
zonego obiektem budowlanym, bazujgc na pomiarze
drgan in situ gruntu pozbawionego tego obcigzenia,
wspomagajgc sie odpowiednio prowadzong analizg nu-
meryczng MES obydwu modeli. Niniejszy tekst jest proba
odpowiedzi na powyzsze pytania.
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Opis proponowanej metody

W celu udzielenia odpowiedzi na postawione wyzej
pytania utworzono plik obliczeniowy typu MES, obejmujg-
cy trzy powigzane ze soba, przedstawione nizej modele.

Pierwszym jest model masywu gruntowego wraz z wy-
dzielonym fragmentem jego powierzchni, do ktérego apli-
kowane bedg obcigzenia ruchome, przy ponizszych zato-
zeniach.

e Bazujgc na zapisach w Instrukcji [3]: W oSrodku
gruntowym zachodzi silna nieliniowo$¢ modutu odksztat-
cenia, w zaleznosci od poziomu odksztatcenia. W obiek-
tach, gdzie do wspoipracy wigczone sg duze obszary
gruntéw, a odksztatcenia w nich sg mate, poprawna pro-
gnoza zachowania (przemieszczen) wymaga wyznacza-
nia wartosci modutéw w zakresie sprezystym, zaakcepto-
wano przyjecie modelu konstytutywnego gruntu jako
sprezystego. Takie zatozenie pozwala na prowadzenie
analiz obliczeniowych w trybie liniowym.

e Geotechniczne parametry charakterystyczne po-
szczegblnych warstw w niniejszym przypadku mogg by¢
pozyskane z literatury, przyktadowo z pozycji [4]. W celu
uproszczenia budowy modelu zasugerowano przyjecie
tu ujednoliconej warto$ci modutu sztywno$ci dla zasad-
niczego masywu gruntowego. Dodatkowo zaproponowa-
no przyjecie tej wartosci jako stosunkowo matej, by za-
chowac wyrazne jej zréznicowanie w stosunku do znacz-
nie wiekszej wartosci modutu sztywnosci warstwy na-
wierzchni.

e Podparcie masywu powinno wykluczy¢ przemiesz-
czenia pionowe oraz poziome, uwzgledniajgc pochtania-
nie ,uciekajacych” sygnatow na granicy jego podparc.

Drugim jest model obejmujgcy ruchome obcigzenie
dynamiczne.

e Przez okreslenie ,ruchome wymuszenie dynamicz-
ne” rozumie sie tu jadacy pojazd (pociag, tramwaj, samo-
chod). Podczas jego ruchu mozna ogolnie wyrdznic trzy
istotne fazy: przyspieszanie, ruch jednostajny oraz hamo-
wanie, majgce wplyw na kierunki i wartosci sktadowych sit
generowanych tym ruchem. W tek$cie skupiono sie na
zwykle najbardziej istotnym elemencie wspomnianego
ruchu, czyli na ruchu jednostajnym, wywotujgcym wptywy
pionowe, pomijajgc przy tym oddziatywania w pozostatych
kierunkach.

e Uznano, ze do spetnienia celu niniejszego opraco-
wania wystarczajgca bedzie aplikacja dwoch niezaleznych
modeli ,jezdzgcych”, prostych ukfaddéw dwuosiowych.
Ustalono, ze predko$¢ obydwu uktadow bedzie identycz-
na, natomiast widmo sygnatu generowanego przez nie —
odmienne, przy czym jedno z nich powinno by¢ poréwny-
walne z widmem zasadniczej pionowej formy wiasne;j
masywu gruntowego. Modele te bedg sie przemieszczaé
po modelu nawierzchni wbudowanym w model masywu
gruntowego.
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Trzecim jest model obejmujacy obiekt odbierajgcy
drgania.

e Przyjecie jako obiektu odbierajgcego drgania modelu
obiektu budowalnego (czyli wywotujgcego obcigzenia
o istotnym ciezarze) na gruncie, znacznie zmieni w nim
dotychczasowy stan naprezenia, lokalnie zwiekszajac jego
sztywnosé, co oczywiscie wywota zmienng w stosunku do
dotychczasowej odpowiedz dynamiczng gruntu na wymu-
szenie kinematyczne. Z racji obszernosci tematu zwigza-
nego z zachowaniem sie gruntu, na potrzeby niniejszego
artykutu zdecydowano sie na maksymalne uproszczenie
modelu obiektu odbierajgcego drgania. Sprowadzono wiec
jego atrybuty do uktadu o jednym stopniu swobody dyna-
micznej, cechujgcego sie masg, a takze sztywnoscig pio-
nowa i wspotczynnikiem ttumienia w funkcji atrybutéw
gruntu, (...) moggcego by¢ najprostszym modelem obiektu
(budowlanego) (...) [11], aplikowanego do pojedynczego
wezta wierzchniej ptaszczyzny masywu gruntu.

e Warto$¢ masy modelu obiektu odbierajgcego drga-
nia dobrano tak, by widmo jej pionowej formy wtasnej byto
zgodne z widmem zasadniczej pionowej formy wiasne;j
masywu gruntowego.

e Lokalizacje masy przyjeto w centralnym punkcie
rzutu masywu gruntowego.

Wariacje atrybutéw przyjetych wyzej trzech modeli:
masywu gruntowego, ruchomego wymuszenia dynamicz-
nego i obiektu odbierajgcego drgania pozwolity na prze-
prowadzenie stosownych analiz obliczeniowych, umozli-
wiajacych diagnoze modalng modelu gruntu nieobcigzo-
nego i gruntu obcigzonego, a takze okres$lenie odpowiedzi
dynamicznej obydwu tych modeli od zadanego wymusze-
nia dynamicznego, dla nastepujgcych wymogow:

e przy wystepowaniu przyjetego kompletu ttumienia,
a takze przy jego zupetnym braku;

e przy wystepowaniu rezonansu miedzy gruntem i ru-
chomym wymuszeniem dynamicznym, a takze przy braku
tego rezonansu.

W celu prowadzenia obliczen wymagane jest dotrzy-
manie opisanych nizej reziméw.

o Konsekwentnie do przyjetego modelu konstytutyw-
nego (sprezystego), akceptuje sie prowadzenie analiz
obliczeniowych w trybie liniowym.

e Ttumienie w modelu nalezy deklarowaé poprzez
kombinacje liniowg macierzy mas oraz macierzy sztywno-
&ci, zgodnie z [5]: (...) wykorzystano ttumienie Rayleigha
opisane wzorem: C = afM] + [BIK], w ktérym C oznacza
macierz ttumienia, [M] macierz masowsg, [K] macierz
sztywnosci. Wspétczynniki o i 3 sa okre$lane dla danego
materiatu na podstawie danych literaturowych. Nalezy
tu zdawac¢ sobie sprawe z faktu, ze stosowany algorytm
macierzy ttumienia dopuszcza niedoktadnosci podczas
obliczania ttumienia modalnego [6], sg one jednak,
przy innych zastosowanych niedoktadnos$ciach, akcepto-
walne.
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e Biorgc po uwage atrybuty modalne modeli zabudo-
wanych w pliku, sugeruje sie, by obliczenia byty prowa-
dzone metodg catkowania bezposredniego — przyktado-
wo metodg Newmarka [7], bazujgcg na catkowaniu réow-
nania ruchu krok po kroku, zaktadajgc, ze spetnione be-
dzie ono w wybranych chwilach, przy podanym kroku
catkowania.

e \W ramach analiz szacowana powinna by¢ propaga-
cja parasejsmiczna fal w gruncie, charakteryzowana za [8]
jako: predkosc¢ [m/s] rozchodzenia sie fal poprzecznych
w gruncie. Jest to stuszne zafozenie, co potwierdzono
w [9]: (...) predkos¢ drgan w punkcie stanowi jedno z pod-
stawowych kryteriéw propagacji drgan.

Program obliczeniowy musi by¢ tak dobrany, aby
umozliwia¢:

e realizacje sprecyzowanych powyzej zatozen;

e budowe catego modelu zgodnie z zatozeniami meto-
dy elementow skonczonych [10], a takze zastgpienie za-
proponowanego modelu ciggtego modelem dyskretnym
(skupienie wielkosci fizycznych modelu w podobszarach
powstatych podczas dyskretyzacji modelu ciggtego), co
znacznie upraszcza zamierzone obliczenia.

Przyktad obliczeniowy

Zdecydowano, ze obliczenia bedg prowadzone przy
uzyciu licencjonowanej wersji programu MIDAS GTS NX,
bazujgcego na metodzie elementéw skonczonych (MES),
przeznaczonego dla zaawansowanych zagadnien geo-
technicznych. Zbudowano opisany ponizej model 3D.

e Model masywu gruntowego ma znaczne rozmiary
oraz strukture materiatu 0 modelu konstytutywnym sprezy-
stym i ujednoliconym, o stosunkowo niewielkim module
sztywnosci 50 000 kN/m?, ciezarze objetosciowym
15,1 kN/m?® i wspdtczynniku Poissona 0,23. Wzdtuz osi X
ukfadu wspotrzednych wykonano w masywie wneke i wy-
petniono jg materiatem o modelu konstytutywnym sprezy-
stym i ujednoliconym, o module sztywno$ci 200 000 kN/m?
(kilkukrotnie wiekszym niz w catym masywie), ciezarze
objetosciowym 18,5 kN/m? i wspotczynniku Poissona 0,20,
markujgcym podbudowe drogi.

e Zasadniczy masyw gruntowy podparto sprezyscie na
dolnej oraz bocznych ptaszczyznach, z mozliwoscig ttu-
mienia docierajgcych tam fal.

e \Wramach przyktadanych oddziatywan przewidziano:

— obcigzenie ciezarem wtasnym masywu gruntowego
oraz ciezarem wiasnym nawierzchni pod obcigzeniem ru-
chomym;

— obcigzenie opcjonalnym ciezarem zmiennym dtugo-
trwatym, markujgcym tzw. obcigzenie gruntu obiektem
budowlanym, zlokalizowanym na powierzchni zasadnicze-
go masywu gruntowego, w centralnym jego punkcie; mase
modelu tego obiektu budowlanego tak dobrano do warun-
kow jego podparcia, by widmo zasadniczej pionowej jego
formy wiasnej (2,78/2,94 Hz) lokowato sie w rejonie za-

sadniczej pionowej formy wiasnej masywu gruntowego
(2,89 Hz); uwaga — podane wartosci liczbowe zostaty
ustalone podczas analiz modalnych, przedstawionych
w dalszej czesci tekstu;

— ruchome obcigzenie dynamiczne w postaci wptywu
od opcjonalnego przejazdu dwéch sktaddédw po modelu
wbudowanej nawierzchni; ich ustalona predkos¢ prze-
jazdu jest rébwna sobie i wynosi 80 km/h, natomiast ge-
nerujg one znacznie zrdéznicowany poziom czestotliwo-
§ciowy wymuszenia: S-l (11,11 Hz — widmo wymuszenia
nieporownywalne z widmem zasadniczej pionowej formy
wiasnej nieobcigzonego masywu gruntowego, a takze
nieporéwnywalne z widmem zasadniczej formy wiasnej
modelu obcigzenia gruntu) oraz S-Il (2,78 Hz — widmo
wymuszenia porownywalne z widmem zasadniczej pio-
nowej formy wtasnej nieobcigzonego masywu gruntowe-
go, a takze porownywalne z widmem zasadniczej formy
witasnej modelu obcigzenia gruntu); dla uproszczenia
analizy wedrowki sygnatow w gruncie przyjeto, ze roz-
wazany bedzie wptyw kompletu két tylko z jednej (lewej,
w stosunku do kierunku przejazdu) strony osi, przy mini-
malnej jej odlegtosci od miejsca badania sygnatu réwnej
9 m (rys. 1). W ramach obliczen uwzgledniono tylko
sktadowg pionowg wymuszenia dla kazdego kota skta-
dowego.

Przebieg lewej strony osi
przejazdu sktaddw 5-115-11.

115 m

Centralny punkt rzutu powierzchni masywu gruntowego,

bedacy miejscem lokalizacji obcigzenia obiektem budowlanym. z

g k

Rys. 1. Model MES

Dla tak przyjetego modelu wykonano cykl numerycz-
nych analiz modalnych oraz analiz dynamicznych (catko-
wan réwnan ruchu) niezaleznie dla obydwu przejazdow
S-li S-lIl = w opcjach gruntu nieobcigzonego i obcigzone-
go oraz z ttumieniem i bez ttumienia.

Wyniki — analizy modalne

W przypadku gruntu nieobcigzonego, po okresleniu
postaci wtasnych gromadzacych rzad ponad 96% mas
drgajgcych w kierunku pionowym ustalono, ze dominujgca
pionowa posta¢ nr 7 (87,0% masy modalnej) charaktery-
zuje sie widmem 2,89 Hz (rys. 2).
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Rys. 2. Mapa przemieszczen pionowych gruntu nieobcigzonego, w for-
mie wiasnej 2,89 Hz

W przypadku gruntu obcigzonego modelem obiektu
budowlanego, po okresleniu postaci wtasnych gromadzg-
cych rzad ponad 96% mas drgajgcych w kierunku piono-
wym ustalono, ze dominujgca postac¢ nr 8 (53,6% masy
modalnej) charakteryzuje sie widmem 2,94 Hz (rys. 3),
a sagsiadujaca, istotna postac nr 7 (31,9% masy modalnej)
charakteryzuje sie widmem 2,78 Hz.
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Rys. 3. Mapa przemieszczen pionowych gruntu obcigzonego, w formie
wiasnej 2,94 Hz
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Wyniki = analizy dynamiczne (wibrogramy)

Zatozenia

e Przedstawione wibrogramy sg monitorowane na po-
wierzchni masywu gruntowego, w centralnym punkcie je-
go rzutu.

e Czas trwania wibrograméw dla przejazdu S-l wynosi
3,0s,adlaS-ll-144s.

Wibrogramy

e Pominiecie ttumienia. Grunt nieobcigzony (rys. 4, 5).
e Pominiecie ttumienia. Grunt obcigzony (rys. 6, 7).

¢ Uwzglednienie ttumienia. Grunt nieobcigzony (rys. 8, 9).
¢ Uwzglednienie tlumienia. Grunt obcigzony (rys. 10, 11).

Rys. 4. Wibrogram odpowiedzi dynamicznej gruntu od przejazdu S-I
(widmo wymuszenia nieporéwnywalne z widmem zasadniczej pionowej
formy wiasnej modelu masywu gruntu); amplitudy: +2,40 + —2,50 mm/s

Rys. 5. Wibrogram odpowiedzi dynamicznej gruntu od przejazdu S-lI
(widmo wymuszenia poréwnywalne z widmem zasadniczej pionowej
formy wiasnej modelu masywu gruntu); amplitudy: +1,20 + —1,10 mm/s

Rys. 6. Wibrogram odpowiedzi dynamicznej gruntu od przejazdu S-l
(widmo wymuszenia nieporéwnywalne z widmem zasadniczej pionowej
formy wiasnej modelu masywu gruntu); amplitudy: +0,39 + -0,31 mm/s

Rys. 7. Wibrogram odpowiedzi dynamicznej gruntu od przejazdu S-II
(widmo wymuszenia poréwnywalne z widmem zasadniczej pionowej
formy wtasnej modelu masywu gruntu); amplitudy: +11,50 +-=11,50 mm/s
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Rys. 8. Wibrogram odpowiedzi dynamicznej gruntu od przejazdu S-I
(widmo wymuszenia nieporéwnywalne z widmem zasadniczej pionowe;j
formy wiasnej modelu masywu gruntu); amplitudy: +0,40 + —-0,34 mm/s
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Rys. 9. Wibrogram odpowiedzi dynamicznej gruntu od przejazdu S-ll
(widmo wymuszenia poréwnywalne z widmem zasadniczej pionowej
formy wiasnej modelu masywu gruntu); amplitudy: +0,25 + —-0,30 mm/s
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Rys. 10. Wibrogram odpowiedzi dynamicznej gruntu od przejazdu S-I

(widmo wymuszenia nieporéwnywalne z widmem zasadniczej pionowej
formy wiasnej modelu masywu gruntu); amplitudy: +0,06 + —0,04 mm/s
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Rys. 11. Wibrogram odpowiedzi dynamicznej gruntu od przejazdu S-II

(widmo wymuszenia poréwnywalne z widmem zasadniczej pionowej
formy wiasnej modelu masywu gruntu); amplitudy: +1,00 + —=0,95 mm/s
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Komentarz do zebranych wynikow

Wzajemne poréwnanie wytypowanych wibrogramow
pozwala na sformutowanie przedstawionych nizej wnio-
skow.

e Bazujgc narys. 4irys. 8, stwierdzono, ze w przypad-
ku jednoczesnego uwzglednienia braku ttumienia i braku
obcigzenia gruntu wyniki analizy (rys. 4) nie mogag byc¢
podstawg do ustalenia charakteru wystepujgcego wymu-
szenia i jego wartosci. Natomiast uwzglednienie wystepo-
wania tumienia nawet przy braku obcigzenia gruntu
(rys. 8) pozwala, w trybie ustalonym wymuszenia, na
oszacowanie atrybutéw sygnatu drganiowego co do wid-
ma. Dodatkowo, uzupetniajac zatozenia, przy ktorych
uzyskano wyniki na rys. 8 o obcigzenie gruntu (rys. 10),
mozna okresli¢ atrybuty sygnatu drganiowego w $Swietle
drgan wiasnych masywu gruntu.

e Bazujgc narys. 4 inarys. 5, stwierdzono, ze w przy-
padku jednoczesnego uwzglednienia braku tlumienia
i braku obcigzenia gruntu wyniki analizy nie mogg byc¢
podstawg do petnej diagnozy o wystgpieniu rezonansu lub
jego braku. Dodatkowo, bazujgc jednocze$nie na rys. 5
i rys. 9, stwierdzono, ze w przypadku jednoczesnego
uwzglednienia wystepowania ttumienia i braku obcigzenia
gruntu wyniki w trybie ustalonym wymuszenia mogg by¢
podstawg do szacowania przyblizonego ksztattu sygnatu
drganiowego w obliczu rezonansu. Dodatkowo, uzupetnia-
jgc zatozenia, przy ktorych uzyskano wyniki na rys. 9
0 obcigzenie gruntu (rys. 11), mozna okresli¢ atrybuty sy-
gnatu drganiowego w obliczu rezonansu.

Adaptacja wynikédw analiz modeli obliczeniowych
z obydwu powyzszych grup do celow interpretacji wibro-
gramow pozyskiwanych w ramach pomiaru drgan in situ
jest juz uproszczona, z racji kazdorazowego wystepowa-
nia ttumienia w wibrogramie, jako ze pomiar drgan nie jest
w stanie wyeliminowac cechy fizycznej realnych struktur,
jaka jest ttumienie. Zatem:

e przy braku rezonansu:

— w przypadku braku obcigzenia gruntu jest mozliwe
w trybie ustalonym wymuszenia jedynie oszacowanie atry-
butéw sygnatu drganiowego co do widma,

— w przypadku wystepowania obcigzenia gruntu jest
podstawa do petnego okreslenia atrybutéw sygnatu drga-
niowego w Swietle drgan wiasnych masywu gruntu;

e przy wystepowaniu rezonansu:

— w przypadku braku obcigzenia gruntu jest mozliwe
w trybie ustalonym wymuszenia jedynie oszacowanie
przyblizonego ksztattu sygnatu drgan,

— w przypadku wystepowania obcigzenia gruntu jest
podstawa do petnego okre$lenia atrybutéw sygnatu
drgan.

Po urealnieniu (przez uwzglednienie ttumienia) wyni-
kow analizy numerycznej MES wida¢, ze wibrogramy sy-
gnatdéw drganiowych pozyskanych przy braku obcigzenia
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gruntu bedag, w pewnych aspektach, odmienne od odpo-
wiednich wibrogramoéw pozyskanych na etapie wyste-
powania obcigzenia. Jednocze$nie jednak, po prawidio-
wym uwierzytelnieniu modelu MES gruntu, komplet
miarodajnych wtedy wynikdw uzyskanych na drodze
analizy numerycznej, w pofgczeniu z wynikami in situ
sygnatéw drganiowych pozyskanych nawet na etapie
braku obcigzenia gruntu, moze juz stanowi¢ wystarcza-
jaca prognoze przysziego faktycznego sygnatu drganio-
wego w gruncie.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono autorskg metodyke wstepu
do prognozowania odpowiedzi dynamicznej gruntu prze-
znaczonego do obcigzenia obiektem budowlanym,
w przypadku tymczasowego braku tego obiektu, przy
jednoczesnym istnieniu tytutowego wymuszenia, bazu-
jac na pomiarach drgan in situ oraz analizach numerycz-
nych MES uwierzytelnianego modelu gruntu. Tym sa-
mym wykazano mozliwo$é oceny odpowiedzi dynamicz-
nej podtoza juz na etapie projektowania obiektu budow-
lanego, pod warunkiem wykalibrowania modelu MES na
podstawie pomiaréw drgan podtoza przed jego obcigze-
niem obiektem.
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