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Streszczenie. Praca dotyczy zagadnien zwigzanych z wplywem dygai wywotanych ruchem
kolejowym na konstrukeje budynkdw i na ludzi w tych budynkach. Nawiqzujqc do norm PN-B-
02170:2016-12 i PN-B-02171:2017-06 oméwiono zasady stosowania pomiariw drgai celem
oceny rych wplywow. Podano zasiggi stref tych wplywiw. Przedstawiono zasady stosowania pomia-
row drgan i prognozowania wplywéw drgain na postawie obliczen symulacyjnych z wykorzystaniem
modeli do analiz propagacyi drgan w gruncie i modeli budynkdiw do obliczert dynamicznych. Wska-
zano algorytm projektowania rozwiqzar wibroizolacyjnych z wykorzystaniem obliczen symulacyj-
nych. Zasady te odniesiono do dwu sytuacji: budowy lub przebudowy linii kolejowej (wplyw na
istniejqcq zabudowe) oraz projektowania nowego budynku w sqsiedztwie linii kolejowey.

Stowa kluczowe: drgania kolejowe, ochrona przed drganiami, ochrona Srodowiska.

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych wplywdéw jakie, obok hatasu, ruch kolejowy wywiera na
srodowisko sg drgania (wibracje) wywolane przejazdami pociagéw. Drgania, gene-
rowane na styku kol z szyna, dochodza poprzez podloze do sasiednich budynkéw
wywierajac wplyw na:

— konstrukcje budynkéw,

— na ludzi w budynkach,

— ewentualnie na wrazliwe na drgania urzadzenia znajdujace sic w budynkach.

Konieczna jest zatem informacja co do sposobéw diagnostyki tych wplywéw,
ich dopuszczalnych poziomoéw, a takze dzialan w zakresie ochrony jesli te wplywy
sa zbyt duze. W dzialaniach korzysta sie z informacji uzyskiwanych z pomiaréw
drgan oraz z obliczei symulacyjnych na modelach propagacji drgan przez torowisko
i podloze oraz na modelach do obliczent dynamicznych budynkéw. Ponizej podano
podstawowe informacje jak i kiedy korzysta¢ z tych narzedzi.

' Wkiad procentowy poszczegdlnych autorow: Styputa K..: 50%, Koziot K.: 50%
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Informacje te dotycza kilku najczesciej spotykanych sytuacji, w ktérych konieczne

jest uwzglednienie wplywu drgan na sasiednia zabudowe:

— ocena wplywu drgafi od istniejacej linii kolejowej na istniejaca zabudowe np.
na skutek skarg wlascicieli lub uzytkownikéw (mieszkancow, pracownikéw
itp.) budynkéw,

— badania i analizy zwiazane z inwestycjami na liniach kolejowych (moderniza-
¢ja linii, budowa nowej linii itp.),

— badania i analizy zwigzane z projektowaniem nowych budynkéw w sasiedz-
twie linii kolejowych.

2. Pomiary drgan w diagnostyce wplywu drgan na Srodowisko

Szczegblowe uregulowania w zakresie wykonywania ocen wplywu drgan na $ro-
dowisko zawarte sg w dwdch polskich normach (opracowanych w Instytucie Mecha-
niki Budowli Politechniki Krakowskiej):

1) PN-B-02170:2016-12. Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez
podloze na budynki{2}. Jest to znowelizowana dawna norma PN-85/B-02170
oznaczana tez jako PN-B-02170:1985. Norma ta dotyczy wplywu drgan na
konstrukcje budynkéw oraz na znajdujace sie w budynkach urzgdzenia wraz-
liwe na drgania.

2) PN-B-02171:2017-06. Ocena wplywu drgan na ludzi w budynkach {3}. Jest
to znowelizowana dawna norma PN-88/B-02171 oznaczana tez jako PN-
B-02171:1988. Norma ta dotyczy wplywu drgan na ludzi przebywajacych
w budynkach i odbierajacych drgania w sposéb bierny.

Zgodnie z pierwsza z tych norm, aby oceni¢ wplyw drgan na konstrukeje budyn-

ku nalezy:

1) Wykona¢ model budynku do obliczet dynamicznych.

2) Przyja¢ wymuszenie kinematyczne w jednej z dwu postaci:

— przylozonego w miejscach styku gruntu z fundamentem wibrogramu
drgan fundamentu otrzymanego z pomiaréw (rys. 1) lub z obliczed symu-
lacyjnych propagacji drgan przy uwzglednieniu funkcji przejscia grunt-
-budynek,

— spektrum odpowiedzi.

3) Wykona¢ obliczenia sit dynamicznych dzialajacych dodatkowo na konstruk-
¢je na skutek dzialania drgan.

4) Sprawdzi¢ wytrzymalos¢ poszczegdlnych elementéw konstrukeji budynku
lub ich wytezenie.

Aby uzyska¢ wibrogram z pomiaréw, nalezy zarejestrowal drgania w sztywnym
wezle konstrukeji, znajdujacym si¢ od strony zrédia drgan na fundamencie budynku,
albo na $cianie piwnicznej w poziomie terenu (punkty oznaczone 1 lub 2 na rys. 1).
Zakres analizowanego pasma czestotliwosci od 0,5 do 100 Hz.
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w celu oceny drgait na konstrukcje budynku (punkty

oznaczone 1 lub 2) oraz oceny wplywu drgaii na ludzi - punkty na stropach
Zrédlo: opracowanie wlasne

W odniesieniu do budynkéw typowych o konstrukeji z elementéw murowych
(tzn. z elementdéw przeznaczonych do recznego ukladania) oraz budynkéw z ele-
mentéw prefabrykowanych (wielki blok, wielka plyta), posiadajacych nie wiecej
niz 5 kondygnacji nadziemnych, stosowal mozna przyblizona ocene za pomocg
skal SWD (Skala Wplywéw Dynamicznych):

— SWD-I odnosi si¢ do budynkéw o ksztalcie zwartym o matych wymiarach
zewnetrznych rzutu poziomego (nieprzekraczajacych 15 m), jedno- lub
dwukondygnacyjnych i o wysokosci nieprzekraczajacej zadnego z wymia-
réw rzutu poziomego.

— SWD-II odnosi si¢ do budynkéw nie wyzszych niz pie¢ kondygnacji, kté-
rych wysokos$¢ jest mniejsza od podwdjnej najmniejszej szerokosci budynku
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oraz do budynkéw niskich (do 2 kondygnacji), lecz niespelniajacych warun-
kéw podanych dla skali SWD-I.

Ocenie skalami SWD podlegaja wylacznie warto$ci szczytowe przyspie-
szenia (lub predkosci) sktadowych poziomych (x i y) drgah pomierzonych
w punkcie 1 lub 2 (rys. 1), otrzymane w 1/3 oktawowych (tercjowych) pasmach
czestotliwosci.

Zgodnie z norma PN-B-02171:2017, celem oceny wplywu drgan na ludzi
w budynkach wykonuje si¢ pomiary wartosci skutecznych przysSpieszenia lub
predkosci drgan wszystkich trzech skladowych drgad (x, y, z) w miejscu odbioru
drgan przez ludzi tj. na posadzce pomieszczenia, na ogét na srodku stropu (rys. 1).
W przypadku budynkéw o kilku kondygnacjach nadziemnych nalezy w miare
mozliwosci wykona¢ co najmniej pomiar na parterze i na najwyzszej kondygna-
¢ji. W pomiarach nalezy stosowaé dysk pomiarowy, do ktérego mocowane sa na
sztywno czujniki do pomiaru parametréw drgan w trzech prostopadlych kierun-
kach. Dysk taki — o $rednicy okolo 30 cm i masie nie mniejszej niz 30 kg (dopusz-
cza sie zastosowanie obciaznikéw w celu osiggniecia minimalnej zalecanej masy),
wsparty na stropie w trzech punktach — nalezy umiesci¢ w punkcie pomiarowym.
Zastosowanie dysku zapewnia spelnienie warunku odbioru drgafi odpowiadajace-
go sytuacji przekazywania drgan na czlowieka znajdujacego sie w punkcie pomia-
rowym.

Podstawowa metoda oceny wplywu drgai na ludzi jest ocena na podstawie
warto$ci skutecznej parametru (przyspieszenia lub predkosci) drgan w pasmach
1/3 — oktawowych. W normie podano wartosci odpowiadajace progowi odczuwal-
no$ci drgan przez ludzi oraz wartosci graniczne komfortu wibracyjnego. Otrzy-
mane na podstawie analizy wibrogramu (pomierzonego w miejscu odbioru drgafi
przez czlowieka albo otrzymanego z obliczent symulacyjnych) wartosci skuteczne
przyspieszenia (lub predkosci) drgafi w pasmach 1/3-oktawowych w analizowa-
nym kierunku drgaf, ocenia sie w kazdym pasmie 1/3-oktawowym o czestotliwo-
$ci srodkowej f przez poréwnanie z wartoSciami dopuszczalnymi (granicami kom-
fortu) w tym samym pasmie.

Aby umozliwi¢ weryfikacje modelu budynku celem wykonania wiarygodnych
obliczen symulacyjnych (np. w celu prognozowania wplywu drgan na ludzi lub za-
projektowania rozwiazaf wibroizolacyjnych) konieczne jest, aby pomiary zaréwno
wymuszenia kinematycznego, jak i wplywu drgani na ludzi w danym budynku,
zostaly wykonane we wszystkich punktach pomiarowych réwnoczesnie.

Obie normy podaja wymagania aparaturowe:

— czulo$¢ stosowanych czujnikéw do pomiaru przyspieszeni (akcelerometréw)

nie powinna by¢ mniejsza niz 0,1 V/ms™? (1 V/g), przy zalecanej czulosci
1 V/ms? (10 V/g), rozdzielczo$¢ za$ — nie gorsza niz 10" ms? wartosci sku-
tecznej sygnatu,

— w przypadku geofondéw ich czulo$é nie powinna by¢ mniejsza niz 15 V/ms™,

— minimalna rejestrowana czestotliwos¢ drgan nie powinna by¢ wicksza niz

0,5 Hz,
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— niepewno$¢ standardowa wskazaid toru pomiarowego nie powinna by¢
wicksza niz 20%.

3. Zasieg strefy wplywoéw dynamicznych

Zaréwno w przypadku prac zwigzanych z inwestycjami kolejowymi (budowa
lub przebudowa czy modernizacja linii kolejowych) jak i inwestycji polegajacych
na budowie nowych budynkéw w sasiedztwie linii kolejowych, podstawowg infor-
macja jest okreslenie odleglosci od toréw, do ktérej nalezy rozwazal wplyw drgan
na sasiednia zabudowe czyli tzw. zasi¢gu strefy wplywéw dynamicznych.

W pierwszym przypadku prowadzenia inwestycji kolejowych zasieg stref wply-
woéw dynamicznych od eksploatacji przyszlej inwestycji powinien zostaé okreslony
juz na etapie przygotowania ocen oddzialywania inwestycji na Srodowisko. Od
tego zasiegu zalezy bowiem ustalenie, jaka jest liczba budynkéw, ktére moga by¢
narazone na wplyw drgan kolejowych, a co za tym idzie, okreslenie rozmiaru dal-
szych dzialan.

Orientacyjne wartosci zasiegu stref wplywow drgan kolejowych odnoszace sie
do $rednich warunkéw gruntowych oraz do budynkéw o typowej (prawidlowe;j)
konstrukeji podano ponizej w tabeli 1 oraz na rys. 2.

Tabela 1. Zasieg stref wplywu drgaii kolejowych na sqsiedniq zabudowe

Zasigg strefy od osi najblizszego toru linii kolejowej
Ruch kolejowy Z uwagi na wplyw drgan na Z uwagi na wplyw drgan na ludzi
generujgcy drgania konstrukcje budynku w budynku
1 2 3

Ruch pasazerski 35m 65 m
Ruch towarowy oraz mieszany 45m 80 m
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Rys. 2. Granice stref wplywow dynamicznych drgaii kolejowych

Zridto: opracowanie wlasne
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Jak wynika z tabeli 1 w odniesieniu do budynkéw nie przeznaczonych na staly
pobyt ludzi, takich jak zabudowania gospodarcze, garaze, wiaty, hale, magazyny
itp., w ktérych rozwazany jest jedynie wplyw na ich konstrukcje wystarczy braé
pod uwage obiekty polozone w odleglo$ci mniejszej niz 35 m od osi toru z ruchem
wylacznie pasazerskim lub 45 m od osi toru z ruchem towarowym lub mieszanym.
W przypadku budynkéw przeznaczonych na staly pobyt ludzi, w ktérych istotny
jest wplyw drgan na ludzi, odleglosci te wynosza odpowiednio 65 m i 80 m.

W sporadycznych przypadkach budynkéw o stabej konstrukcji lub niekorzyst-
nych warunkéw gruntowych (np. wysokiego stanu wéd gruntowych) moze si¢
zdarzy¢, ze nadmierny wplyw drgan na ludzi wystgpi w odleglosci wickszej np. do
ok. 120 m od osi linii z ciezkim ruchem towarowym.

4. Badania i analizy zwiazane z inwestycjami na liniach kolejowych

W przypadku budowy lub przebudowy (modernizacji) linii kolejowej wyr6znié
mozna trzy rodzaje prac dotyczacych wplywu drgan na sasiednia zabudowe:

— przedrealizacyjne pomiary drgan,

— obliczenia symulacyjne,

— porealizacyjne pomiary drgan.

Wstepem do tych prac powinno by¢ wytypowanie budynkéw reprezentatyw-
nych sposréd wszystkich budynkéw znajdujacych sie w strefie wplywéw dyna-
micznych linii kolejowej. Przy wyborze budynkéw reprezentatywnych bierze si¢
pod uwage:

— usytuowanie budynkéw wzgledem zrédel drgan (odleglosci od toréw, usta-

wienie podluzne lub poprzeczne w stosunku do toru),

— typy konstrukeji budynkéw, ich stan techniczny i cechy dynamiczne,

— ich reprezentatywnos$¢ dla calych grup sasiednich obiektéw,

— warunki propagacji drgad (budowa podloza, poziom wdéd gruntowych,

itp.),

— uksztaltowanie przekroju drogi kolejowej (na nasypie, w przekopie) oraz

typy konstrukcji nawierzchni kolejowe;j,

— dostepnosé¢ dokumentacji budowlanej budynku lub mozliwos¢ inwentary-

zacji jego konstrukdji,

— archiwalne materialy pomiarowe,

— mozliwo$¢ dostgpu do budynkéw i pomieszczent celem wykonania pomia-

row.

Przedrealizacyjne pomiary drgaid powinny by¢é wykonane na etapie projekto-
wania inwestycji (w ramach oceny oddzialywania na srodowisko lub projektu bu-
dowlanego) i maja na celu:

— zbadanie tla dynamicznego, czyli okreslenie poziomu wplywu drgaf na bu-

dynki reprezentatywne i na ludzi w tych budynkach przed realizacja inwe-
stycji, czyli z dotychczasowych zrédet drgad,
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— dostarczenie informacji o reakcji konstrukeji poszczegdlnych budynkéw na
drgania i danych do weryfikacji poprawnosci ich modeli obliczeniowych,
ktére bedg stuzyly do prognozowania wptywu drgan kolejowych po realiza-
¢ji inwestydji,

— w sytuacji przebudowy (modernizacji) lub rozbudowy istniejacej linii ko-
lejowej bez przewidzianych zmian w ruchu kolejowym (zmian predkosci
oraz rodzaju ruchu z pasazerskiego na mieszany lub towarowy) pomiary
przedrealizacyjne moga daé bezposrednio odpowiedz w przypadku ktérych
budynkéw nalezy ograniczy¢ poziom drgan (np. przez zastosowanie rozwia-
zafl wibroizolacyjnych).

Nastepnym etapem prac jest wykonanie prognozy wplywu drgan na konstruk-
cje budynkéw reprezentatywnych i na ludzi w tych budynkach dla projektowane-
go rozwiazania linii kolejowej. Podstawa prognozy sa obliczenia symulacyjne przy
zastosowaniu modelu do analizy propagacji drgan od toréw do budynku (rys. 3)
oraz modelu do obliczen dynamicznych konstrukcji budynku (rys. 4).

e B 5

P

Rys. 3. Przykladowy model MES do analizy propagacyi drgaii z tunelu kolejowego do budynku
Zridfo: {1}

Rys. 4. Przyktadowy model MES budynku do obliczeri dynamicznych

Zridlo: opracowanie wlasne
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Model obliczeniowy budynku powinien zostal zweryfikowany przez poréw-
nanie dla tego samego wibrogramu pomierzonego wymuszenia kinematycznego,
wynikéw analizy wplywu drgan na ludzi uzyskanej z pomiaru i z obliczed symula-
cyjnych na modelu budynku (rys. 5).
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Rys. 5. Przyklad weryfikacji modelu przez poréwnanie wynikéw analizy wibrograméw uzyskanych
Jako rezultat pomiaréw oraz obliczeri w tym samym punkcie na posadzce pietra budynku dla tego sa-
mego przejazdu pociggu

Zridto: opracowanie wiasne

Nastepnie, korzystajac z modelu do analizy propagacji drgaf, okreSla sie pro-
gnozowane wibrogramy drgan fundamentu budynku (rys. 6). Po ich przylozeniu
do stykajacych si¢ z gruntem weztéw modelu budynku i wykonaniu obliczen dy-
namicznych (catkowaniu réwnan ruchu), otrzymuje si¢ prognozowane wibrogra-
my drgan we wszystkich weztach modelu. Wibrogramy te shuza do okreslenia pro-
gnozowanego wplywu drgan na elementy budynku, a wibrogramy drgad weztéw
posadzki takze do okreslenia prognozowanego wplywu drgan na ludzi.

Jezeli z prognozy wynikaja przekroczenia wplywow drgan, przy czym najcze-
$ciej bedg to przekroczenia granic komfortu w zakresie wplywu drgad na ludzi
w budynkach, to nalezy przejs¢ do kolejnego etapu, ktérym jest zaprojektowanie
rozwiazaf wibroizolacyjnych. W tym celu do modelu propagacji wprowadza si¢
proponowane rozwigzanie (rys. 7) i prognozuje si¢ wplyw drgan jaki bedzie po
zastosowaniu tego rozwigzania. Parametry rozwiazania (np. sztywnosci i grubosci
mat wibroizolacyjnych) dobiera si¢ tak dlugo (rys. 8), az prognoza wykaze spel-
nienie wymagan normowych w zakresie wplywu drgan na budynki i ludzi w bu-

dynkach.
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Rys. 6. Przykladowe prognozowane wibrogramy przyspieszeii drgaii fundamentu budynku spowodowa-
nych przejazdem pociggu: a) skltadowa pozioma x prostopadia do toréw, b) skltadowa pozioma y réwno-

legla do torow, c) skladowa pionowa z
Zridlo: opracowanie wlasne
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Rys. 7. Przyktadowy fragment modelu do analizy propagacyi z nwzglednieniem maty podttuczniowej
Zridfo: {1}
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Woprowadzenie wibroizolacji w drodze kolejowej do modelu
propagaciji drgan i okreslenie prognozowanego
wymuszenia kinematycznego budynku po jej zastosowaniu

Wykonanie obliczen symulacyjnych drgan budynku
zakonczone oceng wplywu drgan na budynek i na ludzi
przebywajgcych na poszczegolnych kondygnacjach
przeznaczonych na staly pobyt ludzi

Zmiana
parametrow
wibroizolacji

%4 @

WODB<1 i WODB>1 ifllub

WODL<1 WODL>1
Kryteria Kryteria
speinione niespelnione

Rys. 8. Algorytm projektowania rozwiqzania wibroizolacyjnego: WODB - Wskaznik Odczuwalnosci
Drgaii przez Budynek wg PN-B-02170:2016, WODL — Wskaznik Odczuwalnosci Drgaii przez Ludzi
wg PN-B-02171:2017

Zridlo: opracowanie wlasne

5. Badania i analizy zwiazane z projektowaniem budynkéw w sasiedz-
twie linii kolejowych

W przypadku projektowania budynku w sasiedztwie linii kolejowej nalezy
w pierwszej kolejnosci sprawdzi¢, czy budynek znajdzie si¢c w strefie wplywow
drgan kolejowych o zasiegu podanym w tabeli 1. Jesli tak, to nalezy kolejno wy-
kona¢ nastepujace prace:

— pomiary drgafi gruntu w miejscu przyszlego posadowienia budynku, powi-
nien to by¢ réwnoczesny pomiar co najmniej w trzech punktach tworzacych
profil pomiarowy (rys. 9),

— opracowaé prognozowane wymuszenie kinematyczne tj. na podstawie zare-
jestrowanych wibrograméw drgafi gruntu oraz ewentualnie wibrograméw
z bazy danych pomiarowych opracowaé prognozowane wibrogramy drgaf
fundamentu budynku (jak na rys. 6); nalezy przy tym uwzgledni¢ funkcje
przejécia drgad (w tym redukcje drgan) na styku grunt-fundament,

— wykona¢ obliczenia dynamiczne budynku zakorczone okresleniem sit dy-
namicznych (sit bezwladnosci) w poszczegélnych elementach konstrukeji
budynku oraz prognoza wplywu drgan na ludzi na poszczegdlnych kondy-
gnacjach przeznaczonych na staly pobyt ludzi (rys. 10).
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Wyliczone sity dynamiczne powinien projektant uwzgledni¢ w projekcie kon-
strukcji jako obciazenie dodatkowe (ze wspétczynnikiem obcigzenia v,=¢,=1,5)
w odpowiednich kombinacjach z innymi obciazeniami.

Jezeli wyniki analizy wplywu drgad na ludzi na wszystkich kondygnacjach
spelniaja zalozone kryterium, czyli znajduja si¢ ponizej progu odczuwalnosci
drgan przez ludzi (WODL<1,0), jak to przedstawiono przykltadowo na rys. 10,
to ochrona ludzi w budynku przed drganiami jest wystarczajaca. W przeciwnym
razie nalezy wprowadzi¢ do konstrukeji budynku zmiany, ktére zmniejsza wplyw
drgan na ludzi do wymaganego poziomu.

R ——
: Projektowany budynek

1
I 5y z 5Ly, Z 5Ly, z
1

Hant ‘sll® &

Il punkty pomiarowe

' Czgéé podziemna

Rys. 9. Przykladowe rozmieszczenie punktow pomiarowych
Zridlo: opracowanie wlasne
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Rys. 10. Przykladowe wyniki prognozy wplywu drgait na ludzi na kondygnacji Y budynku
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6. Podsumowanie

Prawidlowe przeprowadzenie pomiaréw drgaf, a potem obliczen symulacyj-
nych, jest istotnym elementem ochrony budynkéw i ludzi w budynkach przed
nadmiernym wplywem drgan kolejowych. Dzialania te w przypadku inwestycji
kolejowych powinny by¢ sygnalizowane juz na etapie sporzadzania ocen oddzia-
lywania na $rodowisko. Wéwczas maja szanse trafi¢ do decyzji srodowiskowej,
a nastgpnie do dokumentéw przetargowych na projektowanie i budowe danej in-
westycji. Brak takich zapisdéw moze skutkowal potem brakiem $rodkéw na sfi-
nansowanie tych prac, a czesto takze na wykonanie rozwiazan chronigcych przed
drganiami.
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