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Kryteria oceny wpływu drgań 

komunikacyjnych na budynki zabytkowe 

i ludzi w budynkach w ujęciu normowym
Prof. dr hab. inż. Janusz Kawecki, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Stale wzrasta liczba źródeł drgań występujących poza 
budynkami i oddziaływających na budynki, wzrasta 
też intensywność tych drgań (por. [13]). Wszystko 
to przyczynia się do włączenia tego rodzaju oddziały-

wań do rozpatrywanych w projektowaniu i diagnostyce 
budynków oraz projektowaniu źródeł drgań zlokalizo-

wanych w otoczeniu budynków. Zauważa się również 
wzrost wymagań użytkowników obiektów budowlanych 
w zakresie zapewnienia ochrony przed drganiami za-

równo budynków, jak i ludzi przebywających w budyn-

kach. Możliwie zobiektywizowane kryteria oceny tych 
wpływów dynamicznych ujmowane są w odpowied-

nich normach (por. np. [3, 6, 8, 20, 21]). Zalecenia 
w nich zawarte uzupełniają informacje zamieszczane 
w publikacjach, których autorzy informują o wynikach 
diagnoz oraz o wynikach weryfikacji prognoz opraco-

wanych na podstawie odpowiedniej metodyki pomia-

rowo-interpretacyjnej. Do tych ostatnich informacji na-

leży jednak podchodzić krytycznie. Zdarza się bowiem, 
że w konkretnych analizach projektowych albo diagno-

zach ich autorzy popełniają błędy i potem upowszech-

niają je w swych wystąpieniach konferencyjnych, a nawet 
w publikacjach. Błędy te wynikają najczęściej z braku 
odpowiedniego przygotowania w zakresie interpretacji 
sformułowań normowych lub braku dostatecznej wie-

dzy podstawowej z zakresu dynamiki w odniesieniu 
do budownictwa (por. np. [15]). Dlatego też warto do-

bre wzory postępowania w tym zakresie upowszech-

niać, zwłaszcza na środowiskowych zebraniach o cha-

rakterze naukowo-technicznym, do których zalicza się 
również Konferencję REW-INŻ. Taki jest właśnie cel ni-
niejszego opracowania.
Oddziaływania dynamiczne na budynki i ludzi w budyn-

kach analizuje się w zadaniach projektowania i diagno-

styce. W zależności od stanu, w jakim podczas opra-

cowywania diagnozy albo projektu znajduje się źródło 
drgań oraz obiekt odbierający drgania wyróżnia się pięć 
sytuacji. Opis tych sytuacji przedstawiony w niniejszym 
opracowaniu nawiązuje do klasyfikacji zaproponowanej 
w [10] i [13], którą tu podano w tabeli 1.

Ze względu na zagadnienia scharakteryzowane tytu-

łem niniejszego opracowania zakres rozpatrywanych 
problemów jest zawężony. Spośród pięciu sytuacji pro-

jektowych i diagnostycznych podanych w tabeli 1 tylko 
trzy mogą odnosić się do budynków zabytkowych. Są 
to sytuacje: A, B i E. Najczęściej diagnoza dynamicz-

na dotyczy sytuacji A, kiedy to w ocenie diagnostycz-

nej wykorzystuje się wyniki uzyskane podczas bezpo-

średnich pomiarów drgań i stosuje odpowiednie kryteria 
oceny. Sytuacja B zaliczana jest również do diagnoz, 
ale w ocenach wpływów dynamicznych uwzględnia się 
prognozowane wartości parametrów drgań. Sytuacja E 
z kolei dotyczy zagadnień objętych diagnozami opra-

cowywanymi w celu dostarczenia uzasadnień meryto-

rycznych przy formułowaniu rozstrzygnięć sądowych 
i arbitrażowych oczekiwanych przy rozpatrywaniu skarg 
użytkowników budynków na działalność odpowiedzial-
nych za źródła drgań.

Rozpatrując opis możliwych sytuacji przedstawionych 
w tabeli 1 należy zauważyć, iż „obiektem” może być 
budynek jako całość, urządzenie wrażliwe na drgania 
umieszczone w budynku oraz człowiek biernie odbie-

rający drgania i przebywający w budynku. Odnosząc 
dalsze rozważania do budynków zabytkowych, warto 
zauważyć, że zawsze będą one dotyczyły budynków 
istniejących oraz ludzi i urządzeń w tych budynkach 
przebywających.
„Źródłem drgań” w odniesieniu do zagadnień ujętych 
w niniejszym opracowaniu mogą być przejazdy środ-

ków transportu po drogach kołowych i szynowych. 
W sytuacji istniejącej drogi (sytuacja A) analiza dyna-

miczna odnosi się do źródeł drgań generowanych pod-

czas jej eksploatacji, tzn. przejazdów pojazdów danego 
rodzaju transportu. W analizie źródeł drgań w odnie-

sieniu do projektowanej drogi (sytuacja B) może oka-

zać się konieczne uwzględnienie oprócz prognozo-

wanych warunków wynikających z eksploatacji drogi 
również wpływów dynamicznych generowanych pod-

czas budowy tejże drogi (np. drgania wywołane pra-

cą walców wibracyjnych, wibromłotów [14]). I cho-

ciaż można przyjąć, że drgania generowane podczas 
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budowy drogi będą przeważnie występowały w sto-

sunkowo krótkim czasie, a ich wystąpienie będzie 
wcześniej zapowiadane i nie będą one generowane 
w czasie przeznaczonym na odpoczynek ludzi prze-

bywających w budynkach (na ogół wyklucza się pro-

wadzenie takich prac w porze nocnej), to jednak może 
okazać się konieczne uwzględnienie tych źródeł drgań 
na budynki zabytkowe.

2. Metodyka pomiarowo-interpretacyjna oceny 
wpływu drgań komunikacyjnych na budynki 
zabytkowe

Ocenę wpływu drgań na istniejące budynki i ludzi w nich 
przebywających przeprowadza się w procedurze dia-

gnostycznej (sytuacje A i B ujęte w tabeli 1). Jeśli źró-

dło drgań jest eksploatowane, to informacje o pozio-

mie drgań przekazywanych na fundament budynku 
(wymuszenie kinematyczne budynku) oraz występu-

jących w wybranych miejscach budynku, w których 
umieszczone zostaną siły bezwładności obciążające 
konstrukcje budynku, a także w miejscach przekazy-

wania drgań na człowieka przebywającego w budyn-

ku można uzyskać bezpośrednio jako wynik pomiarów 
dynamicznych. W sytuacji odpowiadającej diagnozie 
z prognozą (sytuacja B) informacje o poziomie drgań 
przydatne w ocenie ich wpływu na budynek i ludzi 
w budynku uzyskuje się przez połączenie obliczeń i po-

miarów dynamicznych. I tak na podstawie pomiarów 
przeprowadzonych na istniejącym budynku podczas 
występowania innych niż projektowane źródeł drgań 
można zweryfikować przyjęty model obliczeniowy bu-

dynku. Potem zaś ten zweryfikowany model budynku 
należy poddać działaniu prognozowanego wymusze-

nia kinematycznego. Prognozowane wymuszenie ki-
nematyczne modelu budynku wywołane projektowa-

nym źródłem drgań wyznacza się uwzględniając wyniki 
analizy wibrogramów pozyskanych w innych, podob-

nych przypadkach. Bardzo pomocna jest tu Baza Da-

nych Pomiarowych (BDP), którą kształtuje autor opra-

cowania, korzystając z wielu odpowiednio zebranych 
wyników wcześniejszych badań na obiektach w skali 
naturalnej. Podane tu uwagi ogólne można zestawić 
w pewne ciągi czynności, stanowiące procedury od-

powiadające sytuacjom „A” i „B” z tabeli 1.

2.1. Źródło drgań jest eksploatowane
Przy zachowaniu pewnego poziomu ogólności można 
zestawić kolejne czynności w postępowaniu związanym 
z diagnozą wpływu drgań oddziaływających na budy-

nek, na urządzenia wrażliwe na drgania oraz na ludzi 
przebywających w budynkach (por. [16]). Są to:

zebranie danych o źródłach drgań, których oddzia-• 
ływanie ma być oceniane,

zebranie danych o drodze propagacji drgań ze źró-• 
dła przez podłoże do miejsca ich odbioru przez obiekt 
odbierający drgania,

zebranie danych o obiekcie odbierającym drgania • 
(jeśli obiektem jest istniejący budynek, to potrzebne 
są informacje o jego konstrukcji, materiałach, stanie 
technicznym itp.; jeśli będzie to urządzenie wrażliwe 
na drgania, to informacje dotyczą miejsca jego loka-

lizacji, wymagań odnośnie do dopuszczalnych para-

metrów drgań podstawy; jeśli zaś obiektem odbie-

rającym drgania są ludzie w budynku, to informacje 
dotyczą przeznaczenia pomieszczenia, w którym one 
przebywają),

przyjęcie kryterium oceny wpływu drgań na budyn-• 
ki, na ludzi w budynkach oraz na urządzenia wrażliwe 
na drgania,

pomiar drgań w miejscach odbioru ich przez obiekt • 
narażony na drgania (jeśli diagnoza dotyczy drgań 
przekazywanych na budynek, to pomiar powinien do-

starczyć co najmniej informacji o wymuszeniu kinema-

tycznym budynku; jeśli diagnoza dotyczy wpływu drgań 
na urządzenia wrażliwe na drgania, a także na ludzi 
w budynku, to pomiar powinien dostarczyć informacji 
o parametrach drgań na konstrukcji budynku w miej-
scach przekazywania tych drgań na podstawę urzą-

dzenia i na ludzi w budynku),
opracowanie wibrogramów w postaci odpowiadają-• 

cej przyjętemu kryterium,
podanie wyników oceny dotyczących wystąpienia • 

związku skutkowo-przyczynowego między działaniem 
źródła drgań a naruszeniem wymagań w zakresie za-

pewnienia obiektowi objętemu diagnozą warunków okre-

ślonych w kryterium oceny,
w wypadku wykazania nadmiernych wpływów dyna-• 

micznych zaproponowanie środków technicznych pro-

wadzących do redukcji drgań i wykazanie ich skutecz-

ności (por. np. [19]).

Tabela 1. Sytuacje diagnostyczne i projektowe (za [10, 13])

Oznaczenie sytuacji Źródło drgań Obiekt  odbierający drgania Określenie sytuacji

A eksploatowane istniejący diagnoza 

B projektowane istniejący
diagnoza  

z prognozą

C eksploatowane projektowany projektowanie

D projektowane projektowany projektowanie z prognozą 

E
wystąpiło uprzednio (nie jest możliwe 

jego działanie ponowne) 
istniejący  

(obecnie w stanie uszkodzenia)
diagnoza z prognozą (a posteriori)
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2.2. Źródło drgań jest projektowane
Jeśli źródło drgań jest projektowane, to należy zesta-

wienie czynności objętych metodyką pomiarowo-in-

terpretacyjną zmodyfikować (por. [16]). W sytuacji B 
ważnym etapem diagnozy jest wyznaczanie spodzie-

wanych (prognozowanych) parametrów wymuszenia 
kinematycznego budynku oraz przyjęcie modelu obli-
czeniowego budynku. Prognozowane parametry drgań 
wyznacza się korzystając z informacji o projektowa-

nym źródle drgań i opisujących go parametrach oraz 
z informacji zawartych w BDP, z której wybiera się wi-
brogramy odpowiadające warunkom przekazywania 
drgań na obiekt objęty diagnozą. Kształtowanie zaś 
modelu obliczeniowego budowli, który będzie pod-

dany oddziaływaniu prognozowanego wymuszenia 
drgań, następuje najczęściej z zastosowaniem MES. 
W odniesieniu do budynków istniejących warto skorzy-

stać z możliwości zweryfikowania przyjętego modelu 
obliczeniowego budynku. Można bowiem wykonując 
pomiar drgań budynku wywołanych innym, możliwym 
do zrealizowania źródłem drgań usytuowanym w pobli-
żu budynku (np. sterowany ruch pojazdów po istnieją-

cej drodze) uzyskać informacje o przydatności przyję-

tego modelu obliczeniowego w rozwiązywaniu zadania 
diagnozy. Temu celowi służą m.in. pomiary określane 
jako badanie tzw. tła dynamicznego.
Czynności objęte metodyką pomiarowo-interpretacyjną 
dotyczące opisywanej tu sytuacji diagnostycznej (sytu-

acja B: diagnoza z prognozą) realizuje się w trzech eta-

pach. Etap I. dotyczy weryfikacji modelu obliczeniowego 
budynku. Etap II. dotyczy oceny wpływu na: budynek/
wrażliwe urządzenie/ludzie w budynku prognozowa-

nych drgań wywołanych projektowanym źródłem. Etap 
III. dostarcza informacji o weryfikacji prognoz. Badania 
objęte III. etapem wykonuje się po rozpoczęciu eksplo-

atacji źródła drgań. W [16] zestawiono kolejne czynno-

ści wykonywane w trzech etapach opisywanej proce-

dury diagnostycznej.

3. Kryteria oceny wpływu drgań

3.1. Kryteria odnoszące się do budynków
Kryteria odnoszące się do budynków poddanych wpły-

wom drgań przekazywanych przez podłoże mogą być 
ujęte bezpośrednio, w postaci zadanych wartości nie-

przekraczalnych przemieszczeń lub naprężeń albo 
pośrednio – ujęte w odpowiednich skalach wpływów 
dynamicznych. W tym pierwszym ujęciu korzysta się 
z odpowiednich norm projektowania z uwzględnieniem 
wymagań podanych w normach opisujących działania 
parasejsmiczne. W diagnozie dynamicznej odnoszą-

cej się do konstrukcji budynków najczęściej kryteria 
diagnostyczne wywodzi się z warunków wytrzymało-

ści i sztywności.
R. Ciesielski (por. [5]) wykazał, że ocenę wpływu drgań 
parasejsmicznych można w odniesieniu do pewnych, 
wybranych klas budynków przedstawić w sposób 

uproszczony, wiążąc ją z parametrami charakteryzują-

cymi poziome drgania fundamentów tych budynków. 
W ten sposób zostały ukształtowane skale wpływów 
dynamicznych nazywane skalami SWD-I i SWD-II, któ-

re wprowadzone zostały do normy [20]. Szczegółowo 
opisano je m.in. w [5, 13, 16]. Tu na rysunku 1 (por. [2, 
18]) podano skale te we współrzędnych: częstotliwość 
– maksymalne przyspieszenie drgań tzn. w ujęciu, któ-

re będzie wprowadzone do normy [20] w czasie jej no-

welizacji. Skale SWD odnoszą się do dwóch, najczę-

ściej spotykanych typów budynków niskich i średnio 
wysokich (do 5 kondygnacji nadziemnych włącznie), 
wykonanych z elementów murowych (przeznaczonych 
do ręcznego układania jak: cegła, pustaki itp.), wielko-

blokowych oraz wielkopłytowych. I tak:
skala SWD-I dotyczy budynków o kształcie zwartym • 

o małych wymiarach zewnętrznych rzutu poziomego 
(nie powinny przekraczać 15 m), jedno- lub dwukon-

dygnacyjnych i o wysokości nie przekraczającej żad-

nego z wymiarów rzutu poziomego;
skala SWD-II dotyczy budynków nie wyższych niż pięć • 

kondygnacji, których wysokość jest mniejsza od po-

dwójnej najmniejszej szerokości budynku w rzucie po-

ziomym oraz do budynków niskich (do dwóch kondy-

gnacji), lecz nie spełniających warunków podanych dla 
skali SWD-I.
W odniesieniu do budynków zabytkowych skale te są 
szczególnie przydatne ze względu na to, iż większość 
takich budynków spełnia wymagania określające za-

kres stosowania skal SWD. Ocena zaś wpływu drgań 
przekazywanych z podłoża na te budynki jest stosun-

kowo prosta. Trzeba tu jednak podkreślić, iż uzyska-

nie wiarygodnych wyników oceny wymaga dostosowa-

nia się do zaleceń zapisanych w normie [20] odnośnie 
do metodyki pozyskiwania parametrów stosowanych 
w ocenie. Na podstawie rozpoznania autora niniejsze-

go opracowania odnośnie do dotychczas wykonywa-

nych diagnoz dynamicznych z wykorzystaniem skal 
SWD można stwierdzić, iż wiele z takich diagnoz obar-
czonych jest błędami. Wytknięto te błędy w kilku pu-

blikacjach i prezentacjach konferencyjnych, z których 
warto skorzystać (por. np. 13, 15]).
Na podstawie wartości amplitud przyspieszeń (w normie 
[20] podano też zapisy tych skal odnoszące się do am-

plitud przemieszczeń) oraz odpowiadających im czę-

stotliwości drgań poziomych budynku pomierzonych 
na ścianie budynku w poziomie terenu lub na funda-

mencie można zakwalifikować wpływ drgań na budy-

nek do jednej z pięciu stref szkodliwości:
strefa I – drgania nieodczuwalne przez budynek,• 
strefa II – drgania odczuwalne przez budynek, ale nie-• 

szkodliwe dla jego konstrukcji, powstają rysy na tynkach 
i uszkodzenia elementów architektonicznych,

strefa III – drgania szkodliwe dla budynku, powo-• 
dują lokalne zarysowania i spękania elementów kon-

strukcyjnych,
strefa IV – drgania o dużej szkodliwości dla budynku, • 
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stanowiące zagrożenie bezpieczeństwa ludzi;
strefa V – drgania powodujące awarię budynku przez • 

walenie się murów, spadanie stropów itp., budynek nie 
może być użytkowany.

Granice stref podano w dwóch wariantach oznaczo-

nych linią ciągłą lub przerywaną. Linia ciągła dotyczy 
drgań długotrwałych działających na budynki stare lub 
uszkodzone albo posadowione na słabym podłożu. Li-
nia przerywana odnosi się do drgań krótkotrwałych dzia-

łających na budynki w bardzo dobrym stanie technicz-

nym, posadowione na sztywnym podłożu.

3.2. Kryteria odnoszące się do ludzi w budynkach
Kryteria stosowane w ocenie wpływu drgań na ludzi 
przebywających w budynkach zawarte są w normie 
[21]. Norma określa dopuszczalne wartości parame-

trów drgań mechanicznych zapewniające wymagany 
komfort w różnych warunkach przebywania ludzi w po-

mieszczeniach mieszkalnych, biurach, warsztatach pra-

cy oraz w pomieszczeniach o przeznaczeniu specjal-
nym (np. szpitale, precyzyjne laboratoria itp.). Ocenie 
podlegają drgania w paśmie od 1 do 80 Hz.
W [13] wykazano, iż najwięcej informacji o zapewnie-

niu komfortu wibracyjnego osobom w budynkach do-

starcza przyjęcie jako parametru oceny drgań prze-

kazywanych na człowieka widma wartości skutecznej 

(RMS) przyspieszenia (lub prędkości) drgań w pasmach 
1/3 oktawowych. Wartości parametrów drgań przeka-

zywanych na człowieka można wyznaczyć na podsta-

wie pomiarów przeprowadzonych w miejscu odbioru 
drgań (sytuacja A według tablicy 1). Można je również 
wyznaczyć na podstawie obliczenia przeprowadzone-

go w odniesieniu do modelu budynku poddanego pro-

gnozowanemu wymuszeniu kinematycznemu (sytuacja 
B według tej samej tablicy). Wartości parametrów otrzy-

mane z pomiarów albo obliczeń porównuje się z war-
tościami zapewniającymi wymagany komfort. Przy wy-

znaczaniu tych wartości uwzględnia się wpływ wielu 
czynników. Za najważniejsze z nich uznano w normie 
[21] (podobnie jak w innych normach międzynarodo-

wych i krajowych [3, 6, 8]):
przeznaczenie pomieszczenia w budynku,• 
porę występowania drgań,• 
charakter drgań i ich powtarzalność,• 
kierunek działania drgań i pozycję ciała człowieka • 

podczas odbioru drgań.
Przeznaczenie pomieszczenia, pora występowania 
drgań oraz charakter drgań i ich powtarzalność wpły-

wają na wartość współczynnika „n” określonego w ta-

blicy 5 zamieszczonej w normie [21]. Kierunek działania 
drgań w nawiązaniu do pozycji ciała człowieka podczas 
odbioru drgań wpływa na wybór linii wiążących warto-

ści przyspieszeń z częstotliwościami drgań.

Rys. 1. Skale SWD przedstawione we współrzędnych: częstotliwość – maksymalna prędkość drgań (por.[2, 18])
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3.3. Kryteria dotyczące aparatury wrażliwej 
na drgania
Najczęściej producenci urządzeń wrażliwych na drga-

nia podają warunki w zakresie wibracji zapewniające 
prawidłową eksploatację urządzeń i maszyn instalo-

wanych w budynkach. W przypadku działań wibracyj-
nych podawane są maksymalne parametry drgań pod-

stawy, na której instalowane jest urządzenie. Parametry 
te określa się, podając np. nieprzekraczalną wartość 
przyspieszenia (prędkości) drgań oraz związany z nią 
przedział częstotliwości.
W przypadku braku takich informacji w zbiorze danych 
przekazanych przez producenta urządzenia można za-

stosować kryterium oceny wprowadzone do normy [20], 
aby prędkość drgań podstawy urządzenia nie przekra-

czała 0,0001 m/s.

4. Nowelizacja norm [20, 21]

Normy [20, 21] stosowane są z powodzeniem od prawie 
30 lat w ocenie wpływu drgań na budynki i ludzie w nich 
przebywający. Ostatnio przystąpiono do ich nowelizacji. 
Poniższy opis nawiązuje do [18]. Prace nad nowelizacją 
normy [20] zbliżają się do końcowej fazy tzn. do przy-

gotowania projektu, który będzie poddany ankietyzacji. 
Już obecnie można poinformować o przygotowanych 
kilku istotnych zmianach, które przy okazji nowelizacji 
normy [20] zostaną do niej wprowadzone.
Jako podstawową metodę obliczeniową wprowadzi się 
metodę analizy czasowej (Time History Analysis) przy 
jednoczesnym zapewnieniu możliwości stosowania me-

tod uproszczonych (np. metoda spektrum odpowiedzi) 
z jednoczesnym podaniem warunków ich stosowania. 
Przyjmując jako podstawowy przestrzenny model obli-
czeniowy konstrukcji budynku (ukształtowany z wyko-

rzystaniem MES), zachowane zostaną w opisie normo-

wym modele uproszczone. Takie przyjęcie uwidoczni 
się przede wszystkim w treści rozdziałów 2 (charakte-

rystyki wymuszenia i drgań budynku) i 3 (metody wy-

znaczania sił bezwładności).
Do istotnych zmian w nowelizowanej normie zaliczyć na-

leży przyjęcie przyspieszenia i prędkości drgań jako pod-

stawowych wielkości występujących w kryteriach oceny 
wpływu drgań na budynki. W normie będą występowa-

ły odniesienia i odwołania do prędkości i przyspieszeń 
drgań. Zmieni się z tego powodu również opis podany 
w rozdziale 5, który dotyczy przybliżonych sposobów 
sprawdzenia wpływów dynamicznych na budynki. Skale 
wpływów dynamicznych (SWD-I i SWD-II) podane będę 
w układach współrzędnych: częstotliwość – przyspiesze-

nie drgań oraz częstotliwość – prędkość drgań.
Ważnym elementem nowelizacji będzie uściślenie zapi-
sów dotyczących stosowania kryteriów oceny wpływów 
drgań na budynki w przypadku stosowania skal SWD. 
Autorzy nowelizowanego dokumentu dysponują wie-

dzą na temat najczęściej popełnianych błędów przez 
opracowujących diagnozy dynamiczne (por. np. [13, 

15]) z zastosowaniem skal SWD. W celu uniknięcia sy-

tuacji prowadzących do błędnych interpretacji wyników 
pomiarów zapisy metodyki pomiarowo-interpretacyjnej 
będą jednoznacznie wskazywały na konieczność wyko-

nywania analizy w pasmach 1/3-oktawowych i wyzna-

czania w każdym z pasm wartości maksymalnej wiel-
kości mierzonej. Zastosowanie normy [20] w ocenach 
diagnostycznych wymaga uściślenia określeń dotyczą-

cych drgań krótkotrwałych, długotrwałych i występu-

jących stale. Uściślenia te wiążą się z pojęciem czasu 
trwania drgań. Te zagadnienia również zostaną w pro-

jekcie nowelizacji podjęte.
Do ważnych informacji zapisanych w normie [20] na-

leżą te, które określają warunki możliwości pominię-

cia w analizach wpływów dynamicznych na budynki, 
przekazywanych z podłoża. Zostanie w normie wyraź-

nie określone, iż kryteria pominięcia tych wpływów od-

noszą się jedynie do sytuacji projektowych. Opraco-

wywane diagnozy dynamiczne nie mogą odwoływać 
się do tych kryteriów. Autorzy diagnoz bowiem dys-

ponują danymi pomiarowymi, które uwzględniają pa-

rametry istotnie wpływające na poziom drgań przeka-

zywanych na otoczenie źródła drgań. Ogólne zapisy 
normowe o możliwości pominięcia oddziaływań dyna-

micznych odnoszą się bowiem do warunków średnich 
i mogą różnić się od występujących w sytuacji objętej 
danym opracowaniem diagnostycznym.
W odniesieniu do normy [21] zrealizowano już wiele 
prac przygotowawczych związanych z nowelizacją. Sto-

sunkowo obszerny zbiór informacji o kryteriach oceny 
wpływu drgań na ludzi w budynkach i praktycznym za-

stosowaniu tych kryteriów zebrano podczas realizacji te-

matu PT1.7 występującego w Programie Operacyjnym 
Innowacyjna Gospodarka realizowanym przez Politech-

nikę Krakowską. Wiele z tych informacji zamieszczono 
w [13] oraz innych publikacjach będących rezultatem 
realizacji tego programu badawczego.
Oddzielnym zagadnieniem, również analizowanym w ba-

daniach realizowanych w programie POIG, były metody 
redukcji drgań w celu zapewnienia niezbędnego komfor-
tu wibracyjnego osobom przebywającym w budynkach. 
W zależności od stanu źródła drgań i obiektu można za-

lecić stosowanie różnych środków technicznych w źró-

dle drgań, na drodze ich propagacji oraz w odbiorniku 
drgań. Wykonanie odpowiednich obliczeń (symulacji) 
opisanych np. w [19] umożliwia wybranie najkorzyst-
niejszego (ze względu np. na koszty, wykonawstwo, za-

stosowane materiały itp.) środka technicznego o dzia-

łaniu antywibracyjnym.
Przy opisywaniu zakresu nowelizacji norm [20, 21] trze-

ba podkreślić również występowanie nowego parametru 
opisu wpływu drgań na budynki i na ludzi w budynkach. 
I tak w odniesieniu do budynków objętych skalami SWD 
parametrem tym jest wskaźnik WODB, a w odniesieniu 
do wpływu drgań na ludzi – WODL. W kryterium oceny 
zapewnienia ludziom wymaganego komfortu wibracyjne-

go występuje widmo drgań w pasmach 1/3-oktawowych. 
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Ocena za pomocą tak opisanego kryterium wykazuje 
pewne wady, jeśli konieczne staje się porównywanie 
wyników pomiarów albo obliczeń uzyskanych przy wy-

stąpieniu różnych źródeł drgań albo odnoszących się 
do wielu budynków usytuowanych wzdłuż tras komuni-
kacyjnych. Wykazano (por. [13, 16]), iż można najważ-

niejsze informacje niezbędne przy tego rodzaju porów-

naniach wyrazić za pomocą wskaźnika WODL. Wyraża 
on stosunek największej wartości RMS przyspieszenia/
prędkości wyznaczonej w wyniku analizy wibrogramu 
uzyskanego z pomiaru albo obliczania do wartości RMS 
przyspieszenia/prędkości odpowiadającej progowi od-

czuwalności drgań w tym samym paśmie częstotliwości. 
Wartość wskaźnika WODL podaje się wraz z informacją 
o częstotliwości środkowej pasma ⅓-oktawowego, w któ-

rym wyznacza się WODL. Tak więc dwie liczby: WODL i f 
zawierają istotne informacje o wyniku analizy wibrogra-

mu. Jest to warte upowszechnienia i dlatego trzeba roz-

ważyć, czy wprowadzić ten parametr do nowelizowanej 
normy [21]. Odpowiednikiem tego wskaźnika w odnie-

sieniu do budynków, do których stosuje się skale SWD 
jest wskaźnik WODB. Wyraża on stosunek największej 
wartości maksymalnej przyspieszenia/prędkości wyzna-

czonej w wyniku analizy wibrogramu uzyskanego z po-

miaru albo obliczenia modelu do wartości maksymalnej 
przyspieszenia/prędkości odpowiadającej najniżej po-

łożonej linii (A) odpowiadającej I. strefie szkodliwości 
drgań w tym samym paśmie częstotliwości.

5. Przykład praktycznego zastosowania

Coraz częściej podczas budowy albo przebudowy na-

wierzchni tramwajowej wprowadza się w jej konstruk-

cję wibroizolację. Ma ona doprowadzić do obniżenia 
poziomu drgań przekazywanych na budynki zlokali-
zowane w sąsiedztwie trasy przejazdu tramwajów oraz 
na ludzi przebywających w tych budynkach. Szczegól-
nie istotne jest to w odniesieniu do tras przebiegających 
w sąsiedztwie budynków zabytkowych. Dobranie ele-

mentów wchodzących w skład układu wibroizolacyjne-

go powinno następować na podstawie odpowiednich 
obliczeń symulacyjnych (por. np. [12, 19]). Podstawo-

wym celem takich obliczeń jest wykazanie, iż przyjęta 
konstrukcja i parametry wibroizolacji umożliwią uzyska-

nie niezbędnej redukcji drgań generowanych podczas 
przejazdów tramwajów.
Przykład przedstawiony w [12] dobrze uzasadnia poda-

ne wyżej stwierdzenia. Przedstawiono w nim wyniki po-

miarów drgań budynku zabytkowego zlokalizowanego 
w sąsiedztwie modernizowanej linii tramwajowej. Pomia-

ry drgań w budynku wykonano przed i po modernizacji 
nawierzchni szynowej. Zastosowano w nawierzchni wi-
broizolację bez odpowiednich obliczeń symulacyjnych. 
Na podstawie analizy wyników pomiarów i ich oceny 
przeprowadzonej z zastosowaniem opisanych wyżej 
kryteriów stwierdzono, że modernizacja toru tramwajo-

wego spowodowała znaczące zmniejszenie wpływów 

dynamicznych wywołanych przejazdami tramwajów 
typu NTG6. To spostrzeżenie dotyczy zarówno wpływu 
drgań na badany budynek, jak i na ludzi w tym budyn-

ku przebywające (poziom drgań nie przekracza warto-

ści progu odczuwalności drgań przez ludzi).
Wyraźnie inne są wyniki analizy skuteczności zastosowa-

nej wibroizolacji w odniesieniu do drgań generowanych 
przejazdami tramwajów typu E1. Efekt zastosowanej wi-
broizolacji w pasmach o częstotliwościach środkowych 
63 Hz i 80 Hz nie jest zauważalny, a w tych właśnie pa-

smach występują największe wartości przyspieszeń. 
Maksymalne wartości szczytowe przyspieszeń drgań 
poziomych sytuują się w II strefie skali SWD-II, i to sto-

sunkowo blisko linii odpowiadającej dolnej granicy stre-

fy III. Są to drgania odczuwalne przez konstrukcję bu-

dynku, a w przypadku obiektów zabytkowych traktuje 
się je nawet jako szkodliwe dla takich obiektów.
Rysunki 2 i 3 są dobrą ilustracją podanych spostrze-

żeń odnoszących się do przejazdów tramwajów typu 
E1. Inne wyniki pomiarów zamieszczone są w [12] i sta-

nowią pełniejsze uzasadnienie zaleceń wskazujących 
na konieczność wykonywania obliczeń symulacyjnych 
przed zastosowaniem projektowanego rozwiązania wi-
broizolacyjnego w projektowanej albo modernizowanej 
konstrukcji drogi. W rozważanym przypadku zastoso-

wano w modernizowanym torze maty dobrej jakości, 
renomowanego producenta uzyskując dobrą skutecz-

ność wibroizolacji w odniesieniu do jednego typu uży-

wanych na tej linii tramwajów. Podczas postulowanych 
obliczeń symulacyjnych można było w taki sposób do-

brać parametry maty (np. grubość, sztywność itp.), aby 
osiągnąć również podobną skuteczność w odniesieniu 
do drgań generowanych podczas przejazdów obydwu 
typów kursujących na tej linii tramwajów.
W [12] przedstawienie wyników diagnoz odnoszących się 
do konkretnego obiektu zabytkowego posłużyło również 
do zwrócenia uwagi na pewne problemy prawne i me-

todologiczne. Warto je przywołać również w niniejszym 
referacie przedstawianym na konferencji poświęconej 

Rys. 2. Najniekorzystniejsze wyniki analizy wpływu na ludzi 
drgań pionowych (Z) posadzki parteru generowanych prze-

jazdem tramwaju E1 przed zastosowaniem wibroizolacji



PRZEGLĄD BUDOWLANY 11/2015

DIAGNOSTYKA

A
R

T
Y

K
U

Ł
Y

 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

49

problemom inżynieryjno-technicznym rozwiązywanym 
przy modernizacji zespołów zabytkowych.

6. Podsumowanie

Niniejsze opracowanie należy traktować jako zasygna-

lizowanie problemu, który pojawia się okazji budowy 
i modernizacji dróg w sąsiedztwie zabudowy zabytkowej. 
Uwzględnienie wpływu na zabudowę zabytkową drgań 
generowanych przejazdami pojazdów po tych drogach 
staje się niezbędne do zapewnienia budynkom zabyt-
kowym i osobom w nich przebywającym odpowiednich 
(tzn. nie przyspieszających degradacje tych budynków 
i nie naruszających wymagania odnośnie do komfortu 
wibracyjnego) warunków eksploatacji.
Współcześnie dysponujemy już prawie od 30 lat odpo-

wiednimi metodami oceny wpływu istniejących i progno-

zowanych źródeł drgań komunikacyjnych na zabytkową 
zabudowę. Wykonano już wiele opracowań diagno-

stycznych korzystając z zaleceń zapisanych w normach 
[20,21]. Dobrym uzupełnieniem zapisów normowych są 
wskazówki i przykłady zamieszczone w pracach [5, 7, 
13, 16] wraz z trzema pozostałymi rozdziałami ostatniej 
z wymienionych monografii.
Przykład przywołany za [12] w niniejszym opracowa-

niu jest dobrym uzasadnieniem konieczności wykony-

wania analiz symulacyjnych, których rezultatem jest wy-

znaczenie prognozowanego efektu zmiany konstrukcji 
drogi podczas jej modernizacji i zastosowaniu wibro-

izolacji w nowej konstrukcji drogi. Okazuje się jednak, 
że takie symulacje należą do rzadkości. A jeśli nawet 
inwestor rozumiejąc wagę problemu, żądałby wykona-

nia takich analiz, to wygrywający przetarg na projekt 
i budowę lub modernizację drogi (np. linii tramwajowej) 
z reguły stara się obniżyć koszty przez rezygnację z tej 
części pracy. Podstawowym argumentem przedstawia-

nym przez wykonawcę jest twierdzenie, iż nie ma on 
obowiązku wykonywania tych obliczeń, gdyż nie są one 

zapisane w raporcie lub ocenie oddziaływania na śro-

dowisko oraz w decyzji środowiskowej. Ogólne zaś 
zapisy w [28] tu nie wystarczą. Wiadomo zaś, że przy 
sporządzaniu raportu lub oceny oddziaływania na śro-

dowisko wpływ drgań jest najczęściej pomijany. Dwie 
są główne przyczyny takiego stanu. W rozporządze-

niach określających zawartości tych opracowań ocena 
wpływu wibracji na budynki i ludzi nie jest wymieniona 
tak wyraźnie jak np. ocena wpływu hałasu. A ponadto 
wiedza o wpływie wibracji na środowisko nie jest – na-

wet wśród ekspertów od ochrony środowiska – tak po-

wszechna, jak w przypadku wpływu hałasu. Trzeba też 
zauważyć, że najczęściej w celu uniknięcia żmudnych 
uzgodnień środowiskowych inwestor zamiast przebu-

dowy toru zgłasza jego remont, dzięki czemu – zgod-

nie z przepisami – nie jest zobowiązany do wykonania 
analiz oddziaływania inwestycji na środowisko. Wszyst-
ko to powoduje, że projektanci nawierzchni drogowych 
(a tramwajowych w szczególności) powielają w kolej-
nych miejscach konstrukcje wibroizolacji zastosowa-

ne w innym miejscu albo opisane przez producentów 
wibroizolacji. Wiadomo jednak, że skuteczność zasto-

sowanego rozwiązania jest m.in. zależna od typów po-

jazdów (ściślej: od struktury częstotliwościowej drgań 
generowanych podczas przejazdów tych pojazdów), 
od lokalnych warunków geotechnicznych oraz od cech 
dynamicznych konstrukcji budynku odbierającego drga-

nia. Zdarzają się więc sytuacje, że przyjęta w taki spo-

sób konstrukcja wibroizolacji nie tylko nie doprowadza 
do redukcji drgań, ale nawet może spowodować zwięk-

szenie wpływu tych drgań w stosunku do sytuacji przed 
modernizacją.
Dobrym przykładem rozwiązania tego rodzaju problemów 
jest Uchwała [26] Rady Miasta Stołecznego Warszawy 
w sprawie uchwalenia miejscowego planu zagospodaro-

wania przestrzennego Regionu Dworca Południowego. 
Podano tam bowiem zobowiązanie dotyczące uwzględ-

nienia wpływu działań dynamicznych generowanych 
przejazdami pociągów metra na istniejącą i projekto-

waną zabudowę w otoczeniu tunelu metra.
Nie przedstawiając tu już innych przykładów, trzeba 
jednak przywołać opisy diagnoz dynamicznych odno-

szących się wpływu drgań komunikacyjnych na obiek-

ty zabytkowe (por. np. [14, 19, 24] oraz [9] w nawiąza-

niu do [4, 22, 26] a także przykłady podane w [5, 7, 13]) 
i czytelnika do tych opisów skierować.
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