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Streszczenie: Dobor rozwigzan konstrukcyjnych budynkéw pod wzgledem ich odpor-
nosci na wptywy dynamiczne wymaga niejednokrotnie wykonania pelnej analizy czasowe;.
Opracowanie zawiera porownanie odpowiedzi budynku wykonanego w dwoch alternatyw-
nych technologiach: tradycyjnej zelbetowej i mieszanej - zelbetowej z cze$ciowym
sprezeniem, na wymuszenie spowodowane ruchem wagonow metra w tunelu zlokalizowa-
nym pod obiektem. Odpowiedz budynku rozumiana jest w sensie wptywow na budynek
(wartosci sit przekrojowych) jak i1 na ludzi w nim przebywajacych (wartosci RMS
w pasmach tercjowych 1/3 oktawowych). Jak wynika z analiz numerycznych dla analizowa-
nych typoéw konstrukcji nie da si¢ w sposob jednoznaczny okresli¢ ,,najlepszego” rozwiaza-
nia. Bowiem w obiekcie da si¢ wyszczeg6lni¢ regiony cechujace si¢ r6zng ,,wrazliwoscia”
dynamiczng uzalezniong od doboru typu technologii zastosowanej do budowy elementow
konstrukcji.

Stowa kluczowe: remont, dynamika, catkowanie rownan ruchu, metro, doboér rozwia-
zan konstrukcyjnych

1. Wprowadzenie

Wraz z szybkim rozwojem budownictwa, uszczuplaniem masy konstrukcji, wznosze-
niem obiektow o coraz wigkszych gabarytach, rozbudowa sieci komunikacyjnej, wicksza
uwage nalezy poswieci¢ zagadnieniom z zakresu dynamiki budowli w szczegdlnosci na
etapie projektowania. Zagadnienia dynamiki maja szczegdlne znaczenie w przypadku
,lekkich” konstrukcjach szkieletowych, gdzie skutki oddzialywan zmiennych w czasie moga
prowadzi¢ do niepozadanych efektow. Dodatkowym problemem jest lawinowo rosnaca
liczba pojazdéw komunikacji indywidualnej, masowej oraz transportu cigzkiego — sprzyja
to generowaniu drgan majacych negatywne oddziatywania na budynki i przebywajacych w
nich ludzi,. Dyskomfort zwigzany z drganiami coraz bardziej daje si¢ odczu¢ w centrach
duzych, starych miast, gdzie waskie uliczki nie sa przystosowane do obstugi duzej ilosci
pojazdow. Ten stan rzeczy niejednokrotnie prowadzi do pojawiania si¢ rys na budynkach
zmniejszajac jego parametry wytrzymatosciowe oraz atrakcyjnos¢, jako obiektu. Dodatko-
wo dyskomfort zwigzany z nadmiernymi drganiami wptywa rdwniez niekorzystnie na osoby
przebywajace w obiektach. Rowniez tam, gdzie zlokalizowane s3 urzadzenia narazone na
nadmierny wpltyw drgan, konieczne jest przeprowadzenie dokladnej analizy i oceny
skutkow oddziatywan dynamicznych.
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2. Opis stanu istniejacego

Obiektem poddanym analizie jest czes¢ Teatru Narodowego w Monachium (Rys.1).
Teatr ten zostal wybudowany w 1896 roku przez Alexandra Bluma, Josepha Ranke i Karla
Stohra w stylu neobarokowym. Na cato$¢ obiektu sktadaja si¢: sale teatralne - duza i mata,
sale wystawowe, restauracja, cz¢$§¢ administracyjna oraz hotel. W roku 1943 podczas 11
Wojny Swiatowej zostal on w znacznym stopniu zniszczony w wyniku nalotu bombowego.
Jego odbudowa i przywrocenie wezesniejszego blasku zostato podjete na poczatku lat 50
XX-go wieku.
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Rys. 1. Teatr Narodowy w Monachium

Z uwagi na pogarszajacy si¢ stan techniczny obiektu nadszarpnigtego czasem
i historig, w 2002 roku przystapiono do generalnego remontu. Ze wzgledu na zabytkowy
i reprezentacyjny charakter budynku remont obejmowal wzmocnienie jego elementow
konstrukcyjnych przy zachowaniu funkcjonalnosci obiektu.

Zakres przeprowadzonych prac obejmowal m.in. wymiang¢ konstrukcji dachowe;j, czg¢-
Sciowa rozbiorke starych stropow i wbudowanie nowych stropéw zelbetowych, wzmocnie-
nie innych elementéw nos$nych, wymiang lub wzmocnienie fundamentéw. Czegsciowej
rekonstrukcji i renowacji zostaly poddane réwniez elementy detali architektonicznych.
Majac na uwadze to, iz zakres prac zwigzanych z przebudows calego obiektu jest
przedsigwzigciem ztozonym, zostal on podzielony na czegsci (Al, A2, A3, A4, B, C, D)
przedstawione na rys. 2. Mialo to na celu lepsza organizacj¢ prac i usprawnienie przeptywu
informacji zwiazanych z wykonawstwem.
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Rys. 2. Teatr Narodowy w Monachium — podziat obiektu na czgsci
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Tematem niniejszego opracowania sg prace poswigcone obiektowi Al. Po gruntowne;j
analizie podjeto decyzje o rozbidrce tej czesci i na jej miejsce wybudowanie nowego
obiektu, oddzielonego dylatacja od czgsci A2. Uwarunkowane to bylo zlym stanem
technicznym elementéw nos$nych, ktory nie kwalifikowat ich do dalszej rekonstrukcji. Nowy
obiekt zostat zaprojektowany i wykonany jako pieciokondygnacyjna konstrukcja zelbetowa.
Elementy nos$ne stanowiag $ciany zelbetowe grubosci 25 cm. Stropy wykonano jako
zelbetowe monolityczne grubosci 16 i 20 cm, oparte na belkach zelbetowych o przekroju
b/h=30/45 cm. Na potrzeby niniejszego opracowania przeanalizowano konstrukcje¢ rowniez
jako czesciowo sprezong — w tym wypadku sprezeniu poddano stropy nad poszczegdlnymi
kondygnacjami (ptyty stropowe strunobetonowe). Model przestrzenny pokazano na rys. 3.

=

Rys. 3. Teatr Narodowy w Monachium - obiekt A1, model 3D, od frontu i od tytu

W zwiazku z lokalizacja linii metra bezposrednio pod obiektem Al (Rys. 4) zaistniata
potrzeba okreslenia wptywu drgan generowanych przez przejezdzajace w tunelu wagony
metra na obiekt oraz ich oddziatywanie na ludzi przebywajacych w nim. Tunel linii metra
znajduje si¢ 21 m ponizej poziomu fundamentu. Informacja ta pozwolita dobra¢ wymusze-
nia obcigzajace budynek z bazy danych Politechniki Krakowskiej.

Ty

Rys. 4. Lokalizacja linii metra pod czgscig Al

3. Analiza numeryczna

W celu przeprowadzenia analizy dynamicznej majacej okresli¢ wptywy drgan na bu-
dynek i ludzi, sporzadzono modele numeryczne (MES) budynkéw w dwoch wariantach
obliczeniowych:

¢ dla konstrukcji zelbetowej,

o dla konstrukcji mieszanej - Zelbetowo-sprezone;.
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Model konstrukcji pokazany na rys. 3 zostal obciazony wymuszeniem kinematycznym
dobranym na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w podobnych warunkach geome-
trycznych i materialowych. Stanowi on przebieg czasowy przyspieszen drgan wywotanych
przez przejezdzajace metro. Wymuszenie to przylozono w miejscach podparcia modelu
z gruntem, przy czym dokonano uproszczenia - zatozono jednakowe wymuszenie
w przestrzeni. W analizie uwzgledniono dwie skltadowe poziome x i y oraz skltadowsa
pionowa z. Przebieg przyspieszen drgan w poszczegélnych kierunkach pokazano na rys. 5.

Korzystajac z dwuparametrowego modelu tlumienia Rayleigha [1] okreslono przy

znajomosci problemu wiasnego (Tabela 2) wspoélezynniki thumienia masowo-
sztywnosciowego dla analizowanych konstrukcji (Tabela 1).
26w, 2
e L Ry 1)
0 +0; w; +0;

Gdzie: oo — wspotczynnik masowy, f# — wspotczynnik sztywnosciowy, w;, @; — czgstotliwosci
drgan wtasnych konstrukceji, &=0,05 - utamek thumienia krytycznego dla konstrukcji przyjeto
zgodnie z literaturg [1].
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Rys. 5. Wymuszenie kinematyczne generowane przez przejezdzajace metro, sktadowe przyspieszenia drgan
[m/s2] w kierunku x, y i z

Tabela 1. Wspotczynniki thumienia

Lp. Parametr thumienia Budynek zelbetowy Budynek czg$ciowo sprezony
1 a 5,7647 4,9797
2 b 0,000371 0,000382
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Tabela 2. Czgstotliwoséci drgan wlasnych analizowanej konstrukeji

Postaé Budynek Charakter i Budynek czg¢sciowo Charakter i kierunek
wlasna zelbetowy kierunek drgan sprezony drgan
1 6,39 gigtne X 5,28 gigtne Z
2 6,60 gigtne Z 6,73 gigtne Z
3 7,09 gigtne Z 6,77 gigtno-skretne
4 7,36 gigtne Z 7,36 gigtne Z
5 7,50 gigtne Z 7,55 gigtne Z

Odpowiedz dynamiczng konstrukcji na zadane wymuszenie kinematyczne obliczono
metoda Newmarka, a wigc bezposredniego catkowania réwnan rézniczkowych drugiego
rzedu. Wartosci odpowiedzi konstrukcji w postaci przyspieszen na poszczegdlnych
kondygnacjach analizowano w nizej przedstawionych przykltadowych punktach (Rys. 6)
odpowiednio dla konstrukcji zelbetowej i czgsciowo sprezone;.
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Oznaczenia pkt. pomiarowych: 9
Monstrukcja zelbetowa
Qonstrukcja czesciowo sprezona
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Rys. 6. Przyktadowe punkty pomiarowe dla stropu: a) nad 3 pigtrem, b) nad 2 pi¢trem

Przebiegi czasowe odpowiedzi (przy$pieszen drgan) konstrukcji dla poszczegolnych
kondygnacji poddano analizie w postaci wartoéci skutecznych (RMS - root mean square)
w tercjowych pasmach czgstotliwosci w kierunkach poziomym i pionowym. Zbiorcze
zestawienie maksymalnych warto$ci RMS dla wybranych kondygnacji przedstawiono
ponizej. Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach ponizej (Rys. 7 do 10), wartosci przyspieszen
drgan w kierunku poziomym i pionowym sa rozne w zaleznosci od przedziatlu tercjowego
i kondygnacji. Niemniej wartos¢ dopuszczalna granicy komfortu wibracyjnego we
wszystkich kierunkach i na wszystkich kondygnacjach nie zostata przekroczona.
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Rys.7. Porownanie maksymalnych wartosci RMS w pasmach tercjowych na kierunku poziomym dla
kondygnacji 3
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Rys. 8. Poréwnanie maksymalnych wartosci RMS w pasmach tercjowych na kierunku poziomym dla
kondygnacji 2
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Rys. 9. Porownanie maksymalnych wartosci RMS w pasmach tercjowych na kierunku pionowym dla
kondygnacji 3
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Rys. 10. Poréwnanie maksymalnych wartosci RMS w pasmach tercjowych na kierunku z dla kondygnacji 2

4. Whnioski

Przedmiotem niniejszej pracy byta proba okreslenia potencjalnych negatywnych
wplywow drgan generowanych przez przejezdzajace metro na budynek i ludzi w nim
przebywajacych. Na podstawie otrzymanych wynikdw z przeprowadzonej analizy
dynamicznej dla rozwazanego obiektu, negatywne wptywy drgan na ludzi nie przekraczaja
warto$ci dopuszczalnych, zaréwno w kierunku poziomym jak i pionowym. Dodatkowe sity
przekrojowe (Tabela 3) powstale w wyniku dziatania wymuszen kinematycznych nalezy
uwzgledni¢ w obliczeniach statycznych jako dodatkowe obcigzenie. W analizowanej
konstrukcji ich wielko$¢ w poréwnaniu z sitami przekrojowymi zwigzanymi z obcigzeniami
typowymi (normowymi statycznymi) jest znikoma - ponizej 1%.
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Tabela 3. Zestawienie ekstremalnych sit przekrojowych spowodowanych dziataniami dynamicznymi
pochodzacymi od przejazdu metra

Budynek zelbetowy

Kondygnacja Fx Fy Fz Mx My

Lp [] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 Parter 28,1 2,2 22,6 0,2 2,4
2 Pietrol 20,5 4,0 16,7 0,5 2.3
3 Pigtro 2 332 4,9 24,2 0,3 2,4
4 Pigtro 3 17,6 3,9 25,3 0,5 2,0

Budynek czg¢sciowo sprezony

Kondygnacja Fx Fy Fz Mx My

Lp [] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 Parter 22,7 3,3 19,5 0,5 3,2
2 Pietrol 31,1 5,6 23,8 0,4 2.9
3 Pietro 2 20,1 4,5 27,1 0,3 2,5
4 Pigtro 3 33,7 4,3 28,2 0,4 2,0

Analiza odpowiedzi konstrukcji na obcigzenie zwigzane z wymuszeniem od pobliskiej
linii metra w wariantach zelbetowym i czgsciowo sprezonym pokazata nam, ze w przypadku
obliczanego obiektu jest trudno dobra¢ rozwigzanie materialowe pod wzglgdem dynamicz-
nym (Rys. 7 do 10, Tab. 4). W kierunku pionowym dla kondygnacji parteru korzystniej-
szym jest wariant konstrukcji wykonanej jako zelbetowej (stosunek amplitud RMS sigga
wartos$ci 2,45 dla czestotliwosci 8Hz), ale dla kierunku poziomego zdecydowanie lepszym
jest sprezenie stropow. Najgorsze wyniki dla sprezenia uzyskujemy na kondygnacji 3, gdzie
dla kierunku pionowego w/w wspotczynnik sigga wartosci 4,67 przy czestotliwosci 1,15Hz.

Tabela 4. Stosunek (rozwigzanie zelbet/czg§ciowe sprezenie) ekstremalnych wartosci RMS w kierunku
pionowym i poziomym na poszczegélnych kondygnacjach

Budynek zelbetowy Budynek czg¢sciowo sprezony
Ip czest KONDYGNACJA KONDYGNACJA
f 0 1 2 3 0 1 2 3
[Hz] [] [] [-] [-] [] [-] [] [-]

1 1 1,73 0,06 0,94 3,26 | 0,79 0,48 0,94 2,55
2 1,15 1,45 0,08 0,43 4,67 | 040 0,22 0,94 1,82
3 1,6 2,20 0,09 0,62 2,89 | 0,52 0,23 1,22 1,46
4 2 2,23 0,11 0,52 2,92 | 0,52 0,40 0,98 1,49
5 2,5 2,19 0,10 0,53 2,65 | 043 0,48 0,79 1,78
6 3,16 1,99 0,16 0,69 2,67 | 0,36 0,52 0,99 1,07
7 4 1,34 0,69 0,93 0,98 | 041 0,79 1,01 0,92
8 5 2,04 031 0,75 2,33 | 0,25 0,55 0,96 1,26
9 6,3 1,55 1,86 1,35 0,69 | 0,36 0,89 1,10 1,03
10 8 245 0,56 1,89 0,88 | 0,11 0,87 1,41 1,40
11 10 1,88 027 0,28 0,54 | 0,13 0,77 0,96 0,92
12 125 036 0,24 0,23 0,36 | 0,11 0,48 0,44 0,50
13 16 0,29 1,11 1,00 1,30 | 0,07 0,79 0,45 0,46
14 20 1,63 0,83 1,00 1,75 | 0,04 1,16 1,23 0,53
15 25 1,28 1,39 0,57 0,65 | 0,02 2,10 1,72 0,65
16 3,66 2,09 0,78 0,76 0,64 | 0,02 1,04 0,73 3,20
17 40 1,89 0,58 0,55 0,61 | 0,02 0,94 0,72 3,02
18 50 1,19 0,65 0,44 0,49 [ 0,03 0,74 1,26 2,88
19 63 0,67 0,29 0,44 2,42 | 0,09 0,38 0,57 2,12
20 80 0,39 1,35 0,59 1,46 | 0,02 1,08 0,68 1,67
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Poza analiza czasowa odpowiedzi budynku na drgania spowodowane ruchem metra,
okreslono metoda uproszczong wplyw drgan na ludzi [2]. Na podstawie otrzymanych
wynikéw analizowane drgania okazaty si¢ by¢ w dopuszczalnym zakresie, tym samym nie
stwierdzono negatywnych oddziatywan na ludzi.
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The effect of compression design elements for the develop-
ment of theater-Tell caused by the subway movement
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Abstract: The choice of building design solutions in terms of their resistance to the
influence of dynamic performance often requires a full analysis of the time. The study
contains a comparison of the response of the building made in two alternative technologies:
traditional concrete and mixed concrete with partial compression on the force caused by the
movement of the subway in a tunnel located under the object. The building answer is
understood in the sense of the influence on the building (the internal forces) as well as
people staying in it (the RMS value in one-third octave 1/3 octave bands). As from
numerical analysis for the analyzed types of structures, the best solution cannot be
unambiguously determined. In the object the regions characterized by different dynamic
"sensitivity" dependent on the choice of the type of technology used to build the elements of
the structure.

Keywords: repair, dynamics, integration of the equations of motion, the subway, the
selection of design solutions.



