e I
PPIK

Prof. dr hab. inz. Krzysztof Styputa
Dr inz. Krzysztof Koziol

& METRO W WARSZAWIE JAKO PRZYKLAD
UWZGLEDNIANIA OCHRONY PRZED DRGANIAMI
W PROGESIE TWORZENIA INFRASTRUKTURY
TRANSPORTU SZYNOWEGO

INFRASZYN - 2016




WSTEP

W ramach nowej perspektywy funduszy UE przewidziano szereg inwestycji z
zakresu przebudowy, rozbudowy (modernizacji) oraz budowy infrastruktury
transportu szynowego.

Szczegolnie dotyczyc to bedzie infrastruktury kolejowej (przebudowa i
rozbudowa dworcow i linii kolejowych, koleje duzych predkosci) ale
uwzgledniono takze inwestycje miejskiego transportu szynowego (tramwaj,
metro).

Jednym z warunkow rozliczenia inwestygji i ich refundacji z funduszy unijnych
jest uwzglednienie wymagan ochrony srodowiska.

Jedno z takich wymagan dotyczy ograniczenia wptywu drgan generowanych
przez transport szynowy na budynki i ludzi w budynkach.

Problematyka uwzgledniania tego wpltywu w procesie inwestycyjnym zostata
przedstawiona ponizej na przyktadzie inwestycji metra w Warszawie.



WSTEP

Metro (fr. métro, skrot od métropolitain = ,stoteczny”) to system bezkolizyjnej
kolei miejskiej, ktorej linie s prowadzone gtownie pod ziemia (ang.
underground, niem. U-Bahn).

Tunele metra s3 budowane kilka (metro ptytkie) lub kilkanascie, a nawet 20-30
metrow (metro giebokie) pod powierzchnia terenu.

Sposrod wszystkich srodkow transportu miejskiego eksploatacja metra jest
najbardziej ,ekologiczna”:

* nie zanieczyszcza powietrza, wody ani gleby,

« ajesli jedzie w tunelu to takze nie emituje hatasu.

Na etapie budowy metra jedynymi zagrozeniami dla isthiejacej zabudowy sa:

« ewentualne ruchy powierzchni (osiadania) gruntu podczas drazenia tuneli
oraz wykonywania stacji,

- wplyw na budynki drgan wywotanych niektorymi pracami budowlanymi np.
wbijaniem w grunt scianek szczelnych lub pali, co nie odbiega od sytuacji
spotykanych przy realizacji inwestycji naziemnych.



WSTEP

Jedynym zagrozeniem po oddaniu metra do eksploatacji moze by¢ wpltyw drgan
generowanych przejazdami pociaqgow metra na konstrukcje budynkow i na
ludzi przebywajacych w tych budynkach.

W przypadku metra ptytkiego czasami moze towarzyszyc tym wptywom tzw.
hatas materiatowy (hatas wtorny).

hatas materiatowy
(wtorny)




Wytyczne i normy dotyczace wptywu drgan na budynki
i ludzi w budynkach

Przez ponad cwierc wieku obiekty metra w Warszawie projektowano i
budowano na postawie przepisow kolejowych a dokumentacja roita sie od

odstepstw od tych przepisow.

Obecnie obiekty metra musza spetniac warunki podane w Rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury z dnia 17 czerwca 2011 w sprawie warunkow
technicznych jakim powinny odpowiadac obiekty metra i ich usytuowanie.



UREGULOWANIA NORMOWE | WYTYCZNE

Obiekty metra muszg spetnia¢ warunki podane w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 17
czerwca 2011 w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac¢ obiekty metra i ich
usytuowanie. Zatagcznik 2 do tego rozporzadzenia zatytutowany: WYMAGANIA W ZAKRESIE
OGRANICZENIA WPtYWU DRGAN wiera m. in. nastepujace zapisy:

1. Rozwigzania techniczne, w tym konstrukcja tunelu i nawierzchni torowej, powinny zapewniac
zabezpieczenie otaczajgcej zabudowy przed wplywem drgan dynamicznych, z uwzglednieniem
wymagan Polskiej Normy PN-B-02170:1985 i PN-B-02171:1988. Nalezy przyjqgc nastepujgce
parametry oceny poprawnosci rozwigzan w zakresie ttumienia drgan:

1) wptyw drgan na konstrukcje budynku — maksymalny wskaznik odczuwalnosci drgan — 0,70,
2) wptyw drgan na ludzi — maksymalny wskaznik odczuwalnosci drgan — 0,95,

gdzie wskaZnik odczuwalnosci drgan stanowi stosunek wartosci rzeczywistej drgan do wartosci
dopuszczalnej dla okreslonych czestotliwosci.

2. Zasieg obszaru eksploatacyjnych oddziatywan dynamicznych podziemnych odcinkow linii metra
na otaczajgcq zabudowe, w srednich warunkach gruntowych, w terenie ptaskim okresla sie na 40
m od skrajnej sciany najblizszego tunelu lub stacji metra, po obu stronach linii metra.

3. Zasieg obszaru eksploatacyjnych oddziatywan dynamicznych naziemnych odcinkow linii metra
na sgsiednig zabudowe jest zalezny od warunkow lokalnych i powinien zostac okreslony w
poszczegolnych przypadkach na podstawie analizy specjalistycznej uwzgledniajgcej wyniki
pomiarow drgan.



UREGULOWANIA NORMOWE | WYTYCZNE

Kolejne punkty:

4. Podstawowy sposob ochrony sgsiedniej zabudowy przed drganiami wywotanymi eksploatacjq
metra stanowi zaprojektowanie wibroizolacji w konstrukcji nawierzchni torowej. Projekt powinien
zawierac prognoze wpitywu drgan na sgsiedniq zabudowe po zastosowaniu wibroizolacji.

5. Miejsca bezposredniego sgsiedztwa — przylegania budynkow do konstrukcji obiektow
budowlanych metra — powinny byc¢ zaopatrzone w wibroizolacje chronigcq budynki przed
przeniesieniem sie nadmiernych drgan.

6. Zabezpieczenia wibroizolacyjne powinny zostac tak zaprojektowane, aby poziom
prognozowanego wplywu drgan na ludzi przebywajqgcych w budynkach nie przekraczat progu
odczuwalnosci drgan przez ludzi.

7. Linia metra powinna by¢ wyposazona co najmniej w dwa punkty pomiaru drgan, zapewniajgce
monitorowanie, w sposob ciggly, poziomu drgan w poziomie podtorza i budynkach sqgsiadujgcych z
linig metra.

8. W przypadku koniecznosci wykonywania robot powodujgcych drgania znaczgce dla obiektow
budowlanych nalezy:

1) okresli¢ zasieg wptywu tych drgan;

2) wykonac prognoze ich wptywu na te obiekty;

3) wykonac ocene tego wptywu na podstawie pomiarow kontrolnych podczas wykonywania robat.



UREGULOWANIA NORMOWE | WYTYCZNE

Jak wspomniano w powyzszym Rozporzadzeniu zasady diagnostyki i kryteria ocen
wptywu drgan na konstrukcje budynkow i na ludzi w nich przebywajacych zawarte
sg w dwu polskich normach opracowanych w Instytucie Mechaniki Budowli

Politechniki Krakowskiej: > "
3 X

« PN-B-02170:1985. Ocena szkodliwosci drgal s>
przekazywanych przez podtoze na budynki.

* PN-B-02171:1988. Ocena wptywu drgan na ludzi w budynkach.

Podane w tych normach kryteria oceny stanowia podstawe do prawidtowego
zaprojektowania zabezpieczen budynkow i ludzi w nich przebywajacych przed
nadmiernym wptywem drgan.



ALGORYTM OCHRONY ZABUDOWY PRZED DRGANIAMI METRA
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ALGORYTM OCHRONY ZABUDOWY PRZED DRGANIAMI METRA

Podany algorytm moze ulega¢ modyfikacjom zwigzanym z lokalnymi wymaganiami i
warunkami w jakich prowadzona jest inwestycja (np. wymog monitorowania drgan w
przypadku metra), czy z organizacjg procesu inwestycyjnego np. w przypadku inwestycji w
systemie ,projektuj i buduj’: czes¢ prac zwigzanych z przygotowaniem inwestycji jest po
stronie inwestora a dalsza czes¢ przez wykonawce inwestyciji.

Na przyktadzie Il linii metra w Warszawie:

* Przed rozpisaniem przetargu w systemie ,projektuj i buduj” Metro Warszawskie zleca w
ramach przygotowania inwestycji wykonanie m.in. inwentaryzacji stanu budynkéw w
strefie oddziatywan metra oraz wykonanie analizy wptywu drgan i obcigzen
dynamicznych na konstrukcje budynkow i ludzi w nich przebywajgcych.

Dalsze prace zlecane sg juz przez firme wytoniong w przetargu. | tak na odcinku centralnym

[l linii metra byty to nastepujace prace:

* Projektowanie wibroizolacji,

« Projekt monitoringu drgan i hatasu podczas budowy,

« Projekt monitoringu drgan w fazie eksploatacyjnej.

« Projekt porealizacyjnych pomiaréw drgan wywotanych ruchem pociggéw metra,

« Pomiary monitorujgce drgania i hatas podczas budowy,

« Wykonanie systemu monitoringu drgan generowanych przez metro,

« QOpracowanie raportu dotyczgcego powykonawczych pomiaréw wibracji od metra.



ALGORYTM OCHRONY ZABUDOWY PRZED DRGANIAMI METRA

W przypadku przebudowy nawierzchni szynowej bez zmiany jej konstrukcji wykonanie
pomiaréw przedrealizacyjnych w poszczegolnych budynkach i okreslenie w nich wptywu
drgan na budynki i na ludzi w tych budynkach moze by¢ wystarczajgce do okreslenia czy i
gdzie konieczne jest zastosowanie dodatkowej wibroizolacji i wowczas obliczenia
symulacyjne zmierzajgce do zaprojektowania skutecznej wibroizolacji ogranicza si¢ jedynie
do tych budynkow, w sgsiedztwie ktérych taka wibroizolacja jest potrzebna.



TECHNICZNE SPOSOBY OBNIZENIA POZIOMU DRGAN OD METRA

Najbardziej skutecznymi sposobami zmniejszenia wptywu drgan generowanych
przez metro na otoczenie jest obnizenie poziomu emisji drgan z tunelu. Do takich
sposobow mozna zaliczyc:

e Kontrole stanu szyn metra i szlifowanie szyn,

 Monitorowanie poziomu drgan generowanych przez poszczegolne pociagi metra
w zaleznosci od stanu kot wagondw metra (utrata kolistego profilu kot na skutek
zuzywania sie materiatu kot) i reprofilacja kat,

e Zastosowanie wibroizolacji w konstrukcji nawierzchni szynowe;.

Szlifowanie szyn jest zabiegiem standardowym w miejskim transporcie szynowym
(metro, tramwaje).

Ale przede wszystkim duze znaczenie ma monitorowanie poziomu drgan i wymiana
lub reprofilacja kot wagonow.



TECHNICZNE SPOSOBY OBNIZENIA POZIOMU DRGAN OD METRA

Autorzy opracowali i wykonali wspalnie z firmg NEOSTRAIN Sp. z 0.0. system
monitoringu wptywu drgan metra na budynki i na ludzi w budynkach na I-szej (3
punkty) i na ll-giej linii metra w Warszawie.
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TECHNICZNE SPOSOBY OBNIZENIA POZIOMU DRGAN OD METRA

Najwieksza wartosc¢ z analizy jest nanoszona na wykres i porownywana z

granicami zaznaczonymi na wykresie, dajac informacje o koniecznosci wymiany
kot.

Granica kemfortu . "
Paziom . o Mo . )
ostzeaawczy | | *s .| § .
<4 | | | ‘1 *: i LN : - = —
B | Poziom * " ' ;J_.. . o, Ml
s obsenwaci [+ | [3, | ‘Ui"#‘;& | %3 N
m f ‘:‘ .; -r: o . .r' ...' ‘.. ” ~ —
g
2 -y sl |edr e
i % - - ) '.;
o o £ A1y
ﬁ. - L] H Lo
LA - ? & ] o
L3 = -
= Vo " tle
o g " 5 »
. i = L
L] (=)
s
o
0.00

W08 0408 0309 0509 0708 0909 1408 1308 4500 47.0% 1808 209 2308 2500 2700 2909 0440 03.10
Data

Przyktadowy wykres rozktadu w kolejnych dniach najwiekszych wartosci z analizy wptywu na ludzi w
monitorowanym budynku drgan generowanych przez pocigg o numerze x



TECHNICZNE SPOSOBY OBNIZENIA POZIOMU DRGAN OD METRA

Kolejnym krokiem w kierunku ograniczenia emisji drgan jest zastosowanie
rozwigzan wibroizolacyjnych w tunelu metra - w konstrukcji nawierzchni szynowej
a) b) | IRl 7 ik

. N I 1]
nawierzchnia ‘ ";

A materiat ; : i v ‘_ :
w =" wypelniajacy =%

wibroizolacyjna

" masa zalewowa

plyta torowa

< ' System ERS:

y ' y a) schemat ideowy systemu,
_ _ b) widok torowiska tramwajowego z tym
Schemat zastosowanej w warszawskim metrze systemem

podpory blokowej w systemie EBS EDILON
(wg materiatow firmy TINES SA)
1-wibroizolujgca otulina bloku, masa zalewowa
Edilon Corkelast, 2 — prefabrykowane gniazdo
bloku podporowego, 3 — betonowy blok
podporowy, 4 - sprezysta podktadka
wibroizolacyjna Edilon Resilient Strip



TECHNICZNE SPOSOBY OBNIZENIA POZIOMU DRGAN OD METRA

Rozwigzanie z ERS stosowane jest obecnie m. in. w Madrycie rowniez w
potaczeniu, tam gdzie to konieczne, z matg wibroizolacyjng pod ptyta torowa.
Zaleta systemu ERS jest utatwienie ewakuacji ludzi (np. podczas pozaru, wypadku
czy zamachu) oraz umozliwienie poruszania sie w tunelach metra pojazdow stuzb
medycznych i ratunkowych, policji, oddziatow antyterrorystow itp.

Zastosowanie dodatkowo oprocz systemu EBS lub ERS mat wibroizolacyjnych pod
ptyta torowg zwieksza skutecznos¢ wibroizolacyjng takiego rozwiazania.

- 8430 mm -




Analiza wptywu drgan na konstrukcje budynkow i ludzi w budynkach

W strefie oddziatywania metra zinwentaryzowano wczesniej 473 budynki.
W celu przeprowadzenia szczegotowych badan i analiz, obejmujacych: pomiar tta

dynamicznego, modelowanie oraz wykonanie obliczen symulacyjnych, wybrano
77 budynkow repreze
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Analiza wptywu drgan na konstrukcje budynkow i ludzi w budynkach

Dokonujac wyboru brano pod uwage nastepujace kryteria:

° cechy wptywajace na odpowiedz dynamiczng konstrukcji, a wiec typ
konstrukgji i materiaty z jakich jest wykonana, wymiary — w tym liczba
kondygnacji, stan zachowania konstrukgji itp.

. zakwalifikowanie budynku do obiektow zabytkowych,

° przeznaczenie pomieszczen (z uwagi na ocene wptywu drgan na ludzi),
° odlegtos¢ budynku od tunelu metra, torow tramwajowych i od jezdni,
. mozliwos¢ dostepu do budynkow (zgoda wtascicieli).

Pod wzgledem cech dynamicznych wyrdzniono nastepujace typy budynkow:

e niskie i sSrednio-wysokie (do 5 kondygnacji nadziemnych) budynki o tradycyjne;
konstrukcji murowej,

e Srednio-wysokie i wysokie (do 16 kondygnacji nadziemnych) budynki mieszkalne
(ewentualnie z parterem o przeznaczeniu handlowo-ustugowym) lub biurowe o
konstrukcji szkieletowej, ptytowo-stupowej lub monolitycznej,

e nietypowe obiekty niskie i srednio-wysokie (sakralne, poprzemystowe, itp.),

e wysokosciowce.



Analiza wptywu drgan na konstrukcje budynkow i ludzi w budynkach

Wizualizacja modelu obliczeniowego budynku (catosc i pojedyncza kondygnacja)




Analiza wptywu drgan na konstrukcje budynkow i ludzi w budynkach

Weryfikacja modelu - analiza porownawcza wptywu na ludzi drgan pionowych
posadzki na 3-ej kondygnacji jednego z reprezentatywnych budynkéw w

przypadku przejazdu samochodu ciezarowego - wg badan in situ i symulacji
numerycznej
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Analiza wptywu drgan na konstrukcje budynkow i ludzi w budynkach

Przyktad modelu propagacji drgan na odcinku bielanskim | linii metra w Warszawie
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Analiza wptywu drgan na konstrukcje budynkow i ludzi w budynkach

Otrzymane dla kazdego budynku prognozowane wibrogramy drgan jego
fundamentow postuzyty do przeprowadzenia obliczen dynamicznych budynku i
opracowania prognoz wptywu drgan na konstrukcje budynku (rys. 8) i na ludzi w
budynku (rys. 9)
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ZAPROJEKTOWANIE WIBROIZOLACIJI NA | LINII METRA

W wiekszosci budynkow reprezentatywnych prognozowany poziom wptywu drgan
na ludzi byt zbyt wysoki (znaczne przekroczenia progu odczuwalnosci drgan przez
ludzi), dlatego zaprojektowano w tunelu na odcinkach gdzie usytuowane s3 te
budynki nowa nawierzchnie bezpodsypkowa z zastosowaniem blokéw w otulinie
systemu EBS Edilon oraz tam gdzie to byto konieczne takze mat wibroizolacyjnych.

blok podpory szynowej typu Edilon EBS LR 60E 1-MS
zelbetowa piyta torowa
mata wibroizolacvina SEDRAPUR

piyta denna tunelu B30
chudy beton B15
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Procedura projektowania wibroizolacji

Kolejny etap - zaprojektowanie wibroizolacji, dobor mat wibroizolacyjnych o

odpowiednich parametrach.
W wstawia sie do konstrukcji nawierzchni szynowej analizowang wibroizolacje i ustala

nowe wymuszenie kinematyczne dla poszczegélnych budynkow.

) blok podpory szynowej Edilon EBS
pocporynpore tetentes (1 . ' _ NN _ zelbetowa plyta torowa
| e— | mata SEDRAPUR od 20 do 37 mm |

s SECRABUR o 20 06 37 e
iyl derana naneas « B35 B

S R — L1 [ EEEEN [ plyta denna tunelu B30 - 80 cm
chudy beton B15-15 cm

- = =n —] N T — - -

Stosujac to wymuszenie wykonuje sie obliczenia dynamiczne sprawdzajac wptyw drgan
na ludzi na poszczegoélnych kondygnacjach. Jezeli nie uzyskano spetnienia wymaganych
kryteriow trzeba powtorzy¢ obliczenia zmieniajgc parametry wibroizolacji.




ZAPROJEKTOWANIE WIBROIZOLACII NA | LINII METRA

/o
Widok stacji Stare Bielany z systemem EBS




wykonano pomiary porealizacyjne.

ZAPROJEKTOWANIE WIBROIZOLACIJI NA | LINII METRA
Po uruchomieniu metra we wszystkich budynkach reprezentatywnych

We wszystkich budynkach pomiary porealizacyjne potwierdzity uzyskanie
obnizenia poziomu drgan stropdw w budynkach ponizej progu
odczuwalnosci drgan przez ludzi.
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PODSUMOWANIE

Autorzy niniejszego opracowania podobne analizy wykonali jeszcze dla kolejnych
odcinkéw Il linii metra tj. odcinka zachodniego i odcinka wschodniego-potnocnego.
Ponadto dla centralnego odcinka Il linii metra w Warszawie wykonano w Instytucie
Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej jeszcze:

e Projekt monitoringu drgan w fazie eksploatacyjne;.

e Projekt porealizacyjnych pomiarow drgan wywotanych ruchem pociggéw metra,

e System monitoringu drgan wywotanych ruchem pociggow metra podczas eksploat.,
e Porealizacyjne pomiary drgan wywotanych ruchem pociggow metra.

Autorzy wykonali takze projekty wibroizolacji:

* w kolejowym tunelu srednicowym w Warszawie,

* (Qdcinka Warszawa Zachodnia — Warszawa Wschodnia,

* na dworcach Katowice Osobowa i Krakow Gtéwny oraz podziemnego dworca todz
Fabryczna

» atakze projekty wibroizolacji kilku linii tramwajowych w Warszawie (m. in. na
Moscie Slasko-Dabrowskim) i w Krakowie.



Jedzie, jedzie Pendolino

W polityki swiat,

Jedni twierdzg, ze jest wredne,
Drudzy, ze bez wad.

A mnie guzik to obchodzi,
Jako pasazera,

czy sie beda jeszcze dtugo,
Czy tez krétko spierac.

Jade szybko, punktualnie

| to na plus pisze.

Ale w drugiej klasie ciasno,
Ze ja ledwo dysze.

Mato takze jest toalet,

To rzecz oczywista,

Ale jak chcesz szybko jechad¢,
Musisz nogi sciskac.

DZIEKUJE ZA UWAGE



