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WPLYW KONSTRUKCJI OBUDOWY TUNELU METRA
NA PROGNOZOWANY ODBIOR DRGA PRZEZ LUDZI
PRZEBYWAJCYCH W POBLISKIM BUDYNKU

INFLUENCE OF METRO TUNNEL STRUCTURE
ON PROGNOSED VIBRATIONS RECEIVED BY PEOPLE
STAYING IN NEARLY BUILDING

Streszczenie

W artykule przedstawiono mitwo$¢ optymalizacji wymiarow elementéw konstrukcyj-
nych projektowanej obudowy tunelu metra w celu ebnia poziomu drgaemitowanych do
sasiednich budynkéw. Zamieszczono wyniki oblitzeymulacyjnych, w ktérych wyko-
rzystano wyniki pomiaréw drgaz bazy danych pomiarowych Instytutu Mechaniki Budow-

li Politechniki Krakowskiej. Obliczenia takie zostaly wykonane w ramach projektowania
nowoczesnej nawierzchni szynowej wraz z wibroizalaca ostatnim, tzw. biefskim,
odcinku [ linii metra w Warszawie.

Stowa kluczowedrgania komunikacyjnedrgania generowane przez metraptyw drgai
na ludzi

Abstract

The paper presents the possibility of vibration level reduction in nearly buildings by
optimization of dimensions of designed metro tunnel elements. Effects of simulation are
given. These calculations are based on results of measurements of vibrations taken from the
measurement database of the Institute of Structural Mechanics in Cracow University
of Technology. These calculations made within the framework of designing of modern rail
tracks with vibroinsulation for the last section of the first Warsaw metro line.
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1. Wstep

Przed realizagj kazdego nowego odcinka metra, a wigwej inwestycji transportu
szynowego usytuowanej z regulty w terengstg zabudowanym, wymagane jest wykonanie
prognoz i ocen wptywu tej inwestycji rodowisko. Jednym z gtdwnych oddziatyfiva
zwiazanych z funkcjonowaniem metra jest wptyw drgarywotywanych przejazdami
pociagdbw metra na pobliskie budynki i ludzi w nich przebyyegih. Podstaw takich
prognoz § wyniki pomiaréw drga zaczerprite z baz danych pomiarowych i wyko-
rzystane w obliczeniach symulacyjnych. Obejmohe modelowanie propagacji dfga
z nawierzchni szynowej przez konstruktjinelu i grunt do budynku (np. [2, 3]), a rast
nie wykonanie oblicze dynamicznych budynku z okdleniem prognozowanego wptywu
drgar na konstrukej budynku i na ludzi w nim przebywgjych. Wptyw drga na ludzi ma
decydujce znaczenie w ocenie poprawecioprzyjetych rozwhzai, bowiem prog odczu-
walndci drga) przez ludzi jest na ogot (w przypadku zwyktych budynkéw o konstrukcji
murowej lub zelbetowej) znacznie #6zy niz granica odczuwalrdgi drgaa przez kon-
strukcg budynku [1, 4, 5].

Jezeli prognozowane wplywy nie spetmagaktadanych kryteriow, to nbwe jest
zaprojektowanie odpowiednio skutecznych ramah wibroizolacyjnych, postugag sk
w tym celu obliczeniami symulacyjnymi. Najgziej dotyczy to wprowadzenia wibro-
izolacji migdzy szynami a obudawtunelu (szyna w otulinie, bloki w otulinie, maty
wibroizolacyjne itp.). Cgsto zapomina gj ze w procesie propagacji diga toru do
budynku istota role odgrywa konstrukcja obudowy tunelu i co za tym idzie — ksztattyj
konstrukcg na etapie projektowania — miwos$¢ wptywania na poziom redukcji drga
emitowanych na zewtrz tunelu. Problem ten zostanie przedstawiony pnma przy-
ktadzie analiz wykonanych przez autoréw podczas projektowamieli szlakowych na
koncowym odcinku (tzw. odcinku bietakim) | linii metra w Warszawie.

2. Zalozenia i metodyka analiz

Na omawianym odcinku metra w strefie oddziatpwdynamicznych, ktorej zagi
zostat w Warszawie (metro plytkie) okleny na 40 m (w rzucie poziomym) adtian
zewrgtrznych tunelu, znalazto sid29 budynkéw. Spwéd nich 36 wybrano jako re-
prezentatywne w celu przeprowadzenia prognoz przysztych wpltywowh dygaerowa-
nych eksploatagj metra na konstrukgjbudynkéw i na ludzi znajdagych s¢ w nich.
Z wykonanych przez autoréw prognoz wynikai®, jezeli zastosowane zostama tym
odcinku dotychczasowe rozagiania konstrukcyjne, to w wkszdici budynkow naley
spodziewd sig znacznych wplywéw dynamicznych na ludzi. Konieczne staiozasto-
sowanie wibroizolacji w konstrukcji nawierzchni szynowej. Ze wdglna posiadane przez
system EBS EDILONwiadectwo dopuszczenia do stosowania, wydane przez UTKdUrz
Techniki Kolejowej), zapadta decyzja o prgsiu tego rozwizania w padczeniu (tam,
gdzie to konieczne) z matami wibroizolacyjnymi patoymi pomégdzy piyta torowa
a ptyta denmy (rys. 1) projektowanego tunelu. Przekréj tunelu przedstawiono na rys. 2.

! Projekt tunelu wykonato Biuro Projektéw METROPROJEKT Sp. z 0.0.
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blok pedpory szynowej typu Edilon EBS LR 60E1-MS
o zelbetowa phyta lorowa

mata wibroizolacyjna SEDRAPUR g = 25mm

ptyla denna tunelu - B30

chudy beton - B15
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Rys. 1. Przekroj konstrukcji nawierzchni szynowej
Fig. 1. Vertical cross section of rail track construction
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Rys. 2. Rozwzany przekréj tunelu metra (wg dokumentacji METROPROJEKT)
Fig. 2. Considered vertical cross section of metro tunnel (designed by METROPROJEKT)
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Zanim przysipiono do projektowania parametrow mat wibroizolacyjnych przeanali-
zowano wplyw ewentualnych zmian w konstrukcji obudowy tunelu na poziomidrga
przenosacych sg¢ na gsiedni zabudow. W tym celu wytypowano do przeprowadzenia
analiz jeden z budynkéw (budynek K61 — fot. 1), spdepno jego model do oblicie
dynamicznych (rys. 3), a naphie wykonano obliczenia symulacyjne diiga tym bu-
dynku w odniesieniu do kilku wariantéw konstrukcji obudowy tunelu. Wymuszenie kine-
matyczne prognozowano na podstawie wynikow pomiaréw rdiggnerowanych przez
pociagi metra z bazy danych pomiarowych matej do Instytutu Mechaniki Budowli
Politechniki Krakowskiej.

Fot. 1. Ogéiny widok budynku K61
Photo 1. General appearance of building K61

Rys. 3. Wizualizacja modelu obliczeniowego budynku K61
Fig. 3. Visualization of calculation model of building K61

3. Analiza wptywu konstrukcji obudowy tunelu metra na prognozowany odbiér
drgan pionowych stropu przez ludzi przebywajcych na parterze budynku K61

Zamieszczone porej wyniki analiz dotycz drgai pionowych na parterze budyn-
ku K61, gdy takie drgania mialy wedlug wcagiej wykonanych prognoz decydoy
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wptyw na ludzi przebywarych w budynkach pof@mnych wzdiu rozwazanego odcinka
metra. Analizowane warianty wymiaréw konstrukcji obudowy tunelu zestawiono w ta-
beli 1.

Tabelal
Analizowane warianty wymiaréw konstrukcji obudowy tunelu
Wariant Sci?na szczelinow? Grubagi¢ p’r_yty Wibroizolacja
grubai¢ diugas¢ dennej
a 60 cm 4m 60 cm brak
b 60 cm 4m 60 cm
c 60 cm 6m 60 cm EBS + mata 2,5 cm
d 60 cm 6 m 70 cm
e 80 cm 4m 60 cm brak
f 80 cm 6m 60 cm
g 80 cm 6m Z0em EBS + mata 2,5 cm

Poréwnanie wynikéw uzyskanych w odniesieniu do wariantéw wymiarowych tego sa-
mego elementu konstrukcji obudowy tunelu przedstawiono na rys. 4-8.
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f==]Drgania pionowe posadzki parteru - przejazd metra wariant a

mmmm Drg@nia pionowe posadz ki parteru - przejazd metra wariant e

=g Drgania o kierunku réwnoleglym do osi kregostupa - granica komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych wnocy
—— Drgania okierunku réwnoleglym do osi kregostupa - granica komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych w dzien
e PTOQ 0dczuwanosci przez ludzi drgan o kierunku prostopadtym do osikregostupa

—@— Drgania o kierunku prostopadlym do osikregostupa - granica komfortu w pomieszczeniach mieszkanych wnocy
== Drgania okierunku prostopadtym do osikregostupa - granica komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych w dzief
m—t— Prog odcz uwalnosci przez ludzi drgan o kierunku réwnoegtym do osi kregosiupa

Rys. 4. Poréwnanie wptywu drggana ludzi na parterze budynku K61 w przypadku
scian szczelinowych o diugoi 4 m i o grubéci 60 cm (wariant a) lub 80 cm
(wariant e)
Fig. 4. The comparison of vibration influence on people in first floor of building K61
in the case variant a and variant e

Zwigkszenie grubgri scian szczelinowych z 60 do 80 cm praktycznie nie ma zna-
czenia na poziom redukcji dngaw przypadku gdy nie przewidujegstastosowania wi-
broizolacji (rys. 4). Natomiast po uwzghieniu wibroizolacji wspomniana zmiana gru-
bosci scian szczelinowych prowadzi do obeida o ok. 22% maksymalnego progno-
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zowanego poziomu drdaprzejmowanych przez ludzi znajgdaych sg na parterze
budynku K61 (rys. 5).
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EDrgania pionowe posadz ki parteru - przejazd metra wariant ¢

_Drgania pionowe posadzki parteru - przejazd metra wariant f

=g Drgania o kierunku réwnolegtym do osi kregostupa - granica komfortu w pomieszczeniach mieszkanych w nocy
—w=Drgania o kierunku réwnolegtym do osikregostupa - granica komfortu w pomieszczeniach mieszkanych w dzien
— P 10g Odczuwalnoé ci przez ludzi drgan o kierunku prostopadlym do osi kregosiupa

—e—Drgania okierunku prostopadtym do osi kregostupa - granica komfortu w pomies zcz eniach mieszkalnych w nocy
= Drgania okierunku prostopadtym do osi kregostupa - granica komfortu w pomieszcz eniach mieszkalnych w dzien
——Prég odczuwalnos ci przez ludzi drgan o kierunku rownolegtym do osi kregostupa

Rys. 5. Poréwnanie wplywu drgana ludzi na parterze budynku K61
w przypadkuscian szczelinowych o diugoi 6 m i o grubéci 60 cm
(wariant c) lub 80 cm (wariant f)
Fig. 5. The comparison of vibration influence on people in first floor of building
K61 in the case variant ¢ and variant f
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==]Drgania pionowe posadzki parteru - prz azd m etra wariant b

I Drg ania pionowe p osadzki parteru - prz ejazd m etra wariant ¢

—a—Drgania o kierunku réanodegym do osi kregostupa - granica k omfortu w p omiesz czeniach mieszkalnych w nocy
—w=Drgania o kierunku réwndeglym do osi kregostupa - granica k omfortu w p omiesz czeniach mieszkalnych w dzien
m—— Pré g od czuwalnoé ci przez ludzi drgan okierunku prostopadtym do osi krggostupa

—e—Drgania okierunku prostopadlym do osi kregosiupa - granica k omfortu w pomiesz czeniach mies zkalny ch w nocy
=(y=Drgania o kierunku prostopadym do osi kregostupa - granica k omfortu w pomiesz czeniach mieszkalny ch w dzief
' Prog odczuwalnoé ci przez ludzi drgan o kierunku réwnoeglym do osi kregosiupa

Rys. 6. Porébwnanie wplywu drgana ludzi na parterze budynku K61
w przypadkuscian szczelinowych o gruba 60 cm i o diugéci 4 m
(wariant b) lub 6 m (wariant c)
Fig. 6. The comparison of vibration influence on people in first floor of building
K61 in the case variant b and variant ¢
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=—Drgania pionowe posadzki parteru - przejazd mefra wariant ¢

mmmm Drgania pionowe posadzki parteru - przejazd metra wariant d

g Drgania o kierunku réwnoleglym do osi kregostupa - granica komfortu w pomiesz czeniach mieszkanych w nocy

——Drgania okierunkuréwnoleglym do osi kregostupa - granica komfortu w pomiesz czeniach mieszkanych w dzien

— Pro g odczuwalnosci przez ludzi drgan o kierunku prostopadlym do osikregostupa

—e—Drgania okierunku prostopadlym do osikregostupa - granica kombrtu w pomieszczeniach mieszkalnych w nocy
—C==Drgania okierunku prostopadlym do osikregostupa - grnica kombrtu w pomieszczeniach mieszkalnych w dzien
——Prég odczuwalnoséci przez ludzi drgan o kierunku réwnoleglym do osi kregostupa

Rys. 7. Porébwnanie wplywu drgana ludzi na parterze budynku K61
w przypadku grubi ptyty dennej 60 cm (wariant c) lub 70 cm
(wariant d) —$ciany szczelinowe 60 cm
Fig. 7. The comparison of vibration influence on people in first floor of building
K61 in the case variant ¢ and variant d
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E==|Drgania pionowe posadzki parter - przejazd metra wariant f

mmmm Drgania pionowe posadzki parte - przejazd metra wariant g

—ge—Drgania okierunkuréwnolegtym do osi kregostupa - granica komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych w nocy
=w=Drgania okierunku réwnolegtym do osi kregostupa - granica komfortu w pomieszczeniach mieszkanych w dzief
—=—P rég odczuwalno$ci przez ludzidrgan o kierunku prostopadiym do osi kregostupa

—g—Drgania okierunku prostopadtym do osi kregostupa - granica komfortu w pomiesz cz eniach mieszkalnych w nocy
_O_Drgania okierunku prostopadtym do osi kregostupa - granica komfortu w pomiesz czeniach mieszkalnych w dzien
P r6g odc zuwalnosciprzez ludzidrgan okierunku réwnoleglym do osikregostupa

Rys. 8. Poréwnanie wplywu dryana ludzi na parterze budynku K61
w przypadku grubii ptyty dennej 60 cm (wariant f) lub 70 cm
(wariant g) —sciany szczelinowe 80 cm
Fig. 8. The comparison of vibration influence on people in first floor of building
K61 in the case variant f and variant g.
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Zwigkszenie diugéci scian szczelinowych z 4 do 6 m ma kégy wplyw na prog-
nozowany poziom drgaodbieranych przez ludzi. Uzyskuje sizieki temu redukej drgai
w pomieszczeniu na parterze budynku K61 o ok. 43% (rys. 6).

Zwigkszenie grubgci ptyty dennej z 60 do 70 cm pozwala alydi maksymalny
prognozowany poziom drd@aprzekazywanych na ludzi przebyweych w pomieszcze-
niu na parterze budynku K61 o ok. 31% w przypadkian szczelinowych o gruboi
60 cm (rys. 7) oraz o ok. 11%, gdy gr&bta wynosi 80 cm (rys. 8).

4. Wnioski

W projektowaniu wibroizolacji toréw usytuowanych wasgdztwie budowli mze
pojawic si¢ potrzeba uwzgdnienia wplywu na budynki i ludzi w budynkach dfiga
generowanych przez prognozowane dziatania dynamiczne. Przeprowadw@veizas
obliczenia symulacyjne, w ktérych wykorzystujez siyniki pomiaréw drgé zebrane
w bazie danych pomiarowych. Procedura ta pozwala nie tylko na zaprojektowanie od-
powiedniej wibroizolacji, ale tale umaliwia wyznaczenie optymalnych wymiaréw in-
nych elementéw (np. obudowy tunelu) wgmijacych w otoczeniu, ktérych obec§io
wplywa na obnienie poziomu drgaprzejmowanych przez budynek.

Ogdlnie mana stwierdai, ze zwiekszanie masy elementéw obudowy tunelu sprzyja
obnizeniu poziomu drga emitowanych poza tunel. Jednak, jak przedstawiono pejwy
istnieje wspotzalenos¢ pomiedzy efektami uzyskiwanymi w wyniku zmiany wymiaréw
poszczegolnych elementéw obudowy tunelu. Uzyskanie znega obnienia poziomu
drgai sasiednich budynkéw w wyniku zwkszenia wymiarow (masy) jednego z elementow
maoze spowodowd ze powkkszanie innych wymiardw niegbzie juz tak efektywne pod
wzgledem redukcji poziomu drggorzenosacych s¢ na gsiednie budynki.
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