Kryteria oceny wpltywu drgan
komunikacyjnych na budynki zabytkowe

| ludzi w budynkach w ujeciu normowym

1. Wprowadzenie

Stale wzrasta liczba zrodet drgan wystepujacych poza
budynkami i oddziatywajacych na budynki, wzrasta
tez intensywnos¢ tych drgan (por. [13]). Wszystko
to przyczynia sie do wtgczenia tego rodzaju oddziaty-
wan do rozpatrywanych w projektowaniu i diagnostyce
budynkow oraz projektowaniu zrodet drgan zlokalizo-
wanych w otoczeniu budynkéw. Zauwaza sie rowniez
wzrost wymagan uzytkownikéw obiektéw budowlanych
w zakresie zapewnienia ochrony przed drganiami za-
réowno budynkow, jak i ludzi przebywajgcych w budyn-
kach. Mozliwie zobiektywizowane kryteria oceny tych
wplywow dynamicznych ujmowane sg w odpowied-
nich normach (por. np. [3, 6, 8, 20, 21]). Zalecenia
w nich zawarte uzupetniajg informacje zamieszczane
w publikacjach, ktorych autorzy informuja o wynikach
diagnoz oraz o wynikach weryfikacji prognoz opraco-
wanych na podstawie odpowiedniej metodyki pomia-
rowo-interpretacyjnej. Do tych ostatnich informacji na-
lezy jednak podchodzi¢ krytycznie. Zdarza sie bowiem,
ze w konkretnych analizach projektowych albo diagno-
zach ich autorzy popetniajg btedy i potem upowszech-
niajg je w swych wystgpieniach konferencyjnych, a nawet
w publikacjach. Btedy te wynikajg najczesciej z braku
odpowiedniego przygotowania w zakresie interpretacji
sformutowan normowych lub braku dostatecznej wie-
dzy podstawowej z zakresu dynamiki w odniesieniu
do budownictwa (por. np. [15]). Dlatego tez warto do-
bre wzory postepowania w tym zakresie upowszech-
nia¢, zwtaszcza na srodowiskowych zebraniach o cha-
rakterze naukowo-technicznym, do ktorych zalicza sig
réwniez Konferencje REW-INZ. Taki jest wtasnie cel ni-
niejszego opracowania.

Oddziatywania dynamiczne na budynki i ludzi w budyn-
kach analizuje sie w zadaniach projektowania i diagno-
styce. W zaleznosci od stanu, w jakim podczas opra-
cowywania diagnozy albo projektu znajduje sie zrédfo
drgan oraz obiekt odbierajgcy drgania wyrdznia sig piec
sytuacji. Opis tych sytuacji przedstawiony w niniejszym
opracowaniu nawigzuje do klasyfikacji zaproponowanej
w [10] i [13], ktorg tu podano w tabeli 1.

Ze wzgledu na zagadnienia scharakteryzowane tytu-
tem niniejszego opracowania zakres rozpatrywanych
probleméw jest zawezony. Sposrod pieciu sytuacii pro-
jektowych i diagnostycznych podanych w tabeli 1 tylko
trzy moga odnosic¢ sie do budynkéw zabytkowych. Sg
to sytuacje: A, B i E. Najczesciej diagnoza dynamicz-
na dotyczy sytuacji A, kiedy to w ocenie diagnostycz-
nej wykorzystuje sie wyniki uzyskane podczas bezpo-
srednich pomiaréw drgan i stosuje odpowiednie Kryteria
oceny. Sytuacja B zaliczana jest rowniez do diagnoz,
ale w ocenach wptywow dynamicznych uwzglednia sig
prognozowane wartosci parametrow drgan. Sytuacja E
z kolei dotyczy zagadnien objetych diagnozami opra-
cowywanymi w celu dostarczenia uzasadnieh meryto-
rycznych przy formutowaniu rozstrzygnie¢ sagdowych
i arbitrazowych oczekiwanych przy rozpatrywaniu skarg
uzytkownikow budynkow na dziatalnos¢ odpowiedzial-
nych za zrédfa drgan.

Rozpatrujgc opis mozliwych sytuacji przedstawionych
w tabeli 1 nalezy zauwazyc, iz ,obiektem” moze byc¢
budynek jako catos¢, urzgdzenie wrazliwe na drgania
umieszczone w budynku oraz cztowiek biernie odbie-
rajgcy drgania i przebywajgcy w budynku. Odnoszac
dalsze rozwazania do budynkow zabytkowych, warto
zauwazy¢, ze zawsze bedg one dotyczyly budynkéw
istniejacych oraz ludzi i urzadzenh w tych budynkach
przebywajgcych.

,Zrédfem drgan” w odniesieniu do zagadnien ujetych
W niniejszym opracowaniu mogg by¢ przejazdy $rod-
kow transportu po drogach kotowych i szynowych.
W sytuacji istniejgcej drogi (sytuacja A) analiza dyna-
miczna odnosi sie do zrodet drgan generowanych pod-
czas jej eksploatacji, tzn. przejazdow pojazddéw danego
rodzaju transportu. W analizie zrédet drgan w odnie-
sieniu do projektowanej drogi (sytuacja B) moze oka-
zac sie konieczne uwzglednienie oprocz prognozo-
wanych warunkow wynikajgcych z eksploatacji drogi
réwniez wptywow dynamicznych generowanych pod-
czas budowy tejze drogi (np. drgania wywotane pra-
cg walcow wibracyjnych, wibromtotéw [14]). | cho-
ciaz mozna przyjac¢, ze drgania generowane podczas
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budowy drogi beda przewaznie wystepowaty w sto-
sunkowo krotkim czasie, a ich wystgpienie bedzie
wczesniej zapowiadane i nie bedg one generowane
w czasie przeznaczonym na odpoczynek ludzi prze-
bywajgcych w budynkach (na ogét wyklucza sie pro-
wadzenie takich prac w porze nocnej), to jednak moze
okazac sie konieczne uwzglednienie tych zrodet drgan
na budynki zabytkowe.

2. Metodyka pomiarowo-interpretacyjna oceny
wptywu drgan komunikacyjnych na budynki
zahytkowe

Ocene wptywu drgan na istniejgce budynki i ludzi w nich
przebywajgcych przeprowadza sie w procedurze dia-
gnostycznej (sytuacje A i B ujete w tabeli 1). Jesli zro-
dto drganh jest eksploatowane, to informacje o pozio-
mie drgan przekazywanych na fundament budynku
(wymuszenie kinematyczne budynku) oraz wystepu-
jacych w wybranych miejscach budynku, w ktérych
umieszczone zostang sity bezwtadnosci obcigzajace
konstrukcje budynku, a takze w miejscach przekazy-
wania drgan na cztowieka przebywajacego w budyn-
ku mozna uzyskac bezposrednio jako wynik pomiarow
dynamicznych. W sytuacji odpowiadajgcej diagnozie
z prognozg (sytuacja B) informacje o poziomie drgan
przydatne w ocenie ich wptywu na budynek i ludzi
w budynku uzyskuje sie przez potfgczenie obliczen i po-
miarow dynamicznych. | tak na podstawie pomiarow
przeprowadzonych na istniejgcym budynku podczas
wystepowania innych niz projektowane zrédet drgan
mozna zweryfikowac przyjety model obliczeniowy bu-
dynku. Potem za$s ten zweryfikowany model budynku
nalezy poddac dziataniu prognozowanego wymusze-
nia kinematycznego. Prognozowane wymuszenie ki-
nematyczne modelu budynku wywotane projektowa-
nym zrédfem drgan wyznacza sie uwzgledniajgc wyniki
analizy wibrogramow pozyskanych w innych, podob-
nych przypadkach. Bardzo pomocna jest tu Baza Da-
nych Pomiarowych (BDP), ktorg ksztattuje autor opra-
cowania, korzystajgc z wielu odpowiednio zebranych
wynikow wczesniejszych badan na obiektach w skali
naturalnej. Podane tu uwagi ogolne mozna zestawic
W pewne ciggi czynnosci, stanowigce procedury od-
powiadajgce sytuacjom ,A’ i ,B” z tabeli 1.

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

2.1. Zrodto drgan jest eksploatowane

Przy zachowaniu pewnego poziomu ogdolnosci mozna
zestawic kolejne czynnosci w postepowaniu zwigzanym
z diagnozg wptywu drgan oddziatywajgcych na budy-
nek, na urzagdzenia wrazliwe na drgania oraz na ludzi
przebywajgcych w budynkach (por. [16]). Sg to:

e zebranie danych o zrédfach drgan, ktérych oddzia-
tywanie ma byc¢ oceniane,

* zebranie danych o drodze propagaciji drgan ze zr6-
dfa przez podtoze do miejsca ich odbioru przez obiekt
odbierajacy drgania,

* zebranie danych o obiekcie odbierajagcym drgania
(jesli obiektem jest istniejgcy budynek, to potrzebne
sg informacje o jego konstrukcji, materiatach, stanie
technicznym itp.; jesli bedzie to urzadzenie wrazliwe
na drgania, to informacje dotyczg miejsca jego loka-
lizacji, wymagan odnosnie do dopuszczalnych para-
metrow drgan podstawy; jesli za$ obiektem odbie-
rajacym drgania sg ludzie w budynku, to informacje
dotyczg przeznaczenia pomieszczenia, w ktorym one
przebywaja),

* przyjecie kryterium oceny wptywu drgan na budyn-
ki, na ludzi w budynkach oraz na urzgdzenia wrazliwe
na drgania,

e pomiar drgan w miejscach odbioru ich przez obiekt
narazony na drgania (jesli diagnoza dotyczy drgan
przekazywanych na budynek, to pomiar powinien do-
starczy¢ co najmniej informacji o wymuszeniu kinema-
tycznym budynku; jesli diagnoza dotyczy wptywu drgan
na urzadzenia wrazliwe na drgania, a takze na ludzi
w budynku, to pomiar powinien dostarczy¢ informacji
0 parametrach drgan na konstrukcji budynku w miej-
scach przekazywania tych drgan na podstawe urza-
dzenia i na ludzi w budynku),

e opracowanie wibrogramow w postaci odpowiadaja-
cej przyjetemu kryterium,

e podanie wynikow oceny dotyczgcych wystgpienia
zwigzku skutkowo-przyczynowego miedzy dziataniem
zrodfa drganh a naruszeniem wymagan w zakresie za-
pewnienia obiektowi objetemu diagnozg warunkow okre-
Slonych w kryterium oceny,

* w wypadku wykazania nadmiernych wptywow dyna-
micznych zaproponowanie srodkéw technicznych pro-
wadzgcych do redukcji drgan i wykazanie ich skutecz-
nosci (por. np. [19]).

Oznaczenie sytuacii Zrodto drgan Obiekt odbierajacy drgania Okreslenie sytuacji
A eksploatowane istniejacy diagnoza
. T diagnoza
B projektowane istniejgcy 7 prognoza
C eksploatowane projektowany projektowanie
D projektowane projektowany projektowanie z prognoza
wystapito uprzednio (nie jest mozliwe istniejacy . .
E jego dziatanie ponowne) (obecnie w stanie uszkodzenia) diagnoza z prognoza (a posteriori)
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2.2. Zrédto drgan jest projektowane

Jesli zrodto drgan jest projektowane, to nalezy zesta-
wienie czynnosci objetych metodykg pomiarowo-in-
terpretacyjng zmodyfikowac (por. [16]). W sytuacji B
waznym etapem diagnozy jest wyznaczanie spodzie-
wanych (prognozowanych) parametrow wymuszenia
kinematycznego budynku oraz przyjecie modelu obli-
czeniowego budynku. Prognozowane parametry drgan
wyznacza sig korzystajgc z informaciji o projektowa-
nym zrodle drgan i opisujgcych go parametrach oraz
z informacji zawartych w BDP, z ktorej wybiera sie wi-
brogramy odpowiadajgce warunkom przekazywania
drgan na obiekt objety diagnozg. Ksztattowanie zas
modelu obliczeniowego budowli, ktéry bedzie pod-
dany oddziatywaniu prognozowanego wymuszenia
drgan, nastepuje najczesciej z zastosowaniem MES.
W odniesieniu do budynkéw istniejgcych warto skorzy-
sta¢ z mozliwosci zweryfikowania przyjetego modelu
obliczeniowego budynku. Mozna bowiem wykonujac
pomiar drgan budynku wywotanych innym, mozliwym
do zrealizowania zrédtem drgan usytuowanym w pobli-
zu budynku (np. sterowany ruch pojazdéw po istnieja-
cej drodze) uzyskac informacje o przydatnosci przyje-
tego modelu obliczeniowego w rozwigzywaniu zadania
diagnozy. Temu celowi stuzg m.in. pomiary okreslane
jako badanie tzw. tta dynamicznego.

Czynnosci objete metodyka pomiarowo-interpretacyjng
dotyczgce opisywanej tu sytuacji diagnostycznej (sytu-
acja B: diagnoza z prognoza) realizuje sie w trzech eta-
pach. Etap I. dotyczy weryfikacji modelu obliczeniowego
budynku. Etap Il. dotyczy oceny wptywu na: budynek/
wrazliwe urzgdzenie/ludzie w budynku prognozowa-
nych drgan wywotanych projektowanym zrédtem. Etap
[ll. dostarcza informacji o weryfikacji prognoz. Badania
objete lll. etapem wykonuje sig po rozpoczeciu eksplo-
atacji zrodta drgan. W [16] zestawiono kolejne czynno-
sci wykonywane w trzech etapach opisywanej proce-
dury diagnostyczne;.

3. Kryteria oceny wptywu drgan

3.1. Kryteria odnoszace sie do budynkéw

Kryteria odnoszace sie do budynkéw poddanych wpty-
wom drgan przekazywanych przez podfoze moga by¢
ujete bezposrednio, w postaci zadanych wartosci nie-
przekraczalnych przemieszczen lub naprezen albo
posrednio — ujete w odpowiednich skalach wptywow
dynamicznych. W tym pierwszym ujeciu korzysta sie
z odpowiednich norm projektowania z uwzglednieniem
wymagan podanych w normach opisujgcych dziatania
parasejsmiczne. W diagnozie dynamicznej odnosza-
cej sie do konstrukcji budynkow najczesciej kryteria
diagnostyczne wywodzi sie z warunkow wytrzymato-
8ci i sztywnosci.

R. Ciesielski (por. [5]) wykazat, ze ocene wptywu drgan
parasejsmicznych mozna w odniesieniu do pewnych,
wybranych klas budynkéw przedstawi¢ w sposéb

uproszczony, wigzac jg z parametrami charakteryzuja-
cymi poziome drgania fundamentéw tych budynkow.
W ten sposob zostaty uksztattowane skale wptywow
dynamicznych nazywane skalami SWD-I i SWD-II, kto-
re wprowadzone zostaty do normy [20]. Szczegdtowo
opisano je m.in. w [5, 13, 16]. Tu na rysunku 1 (por. [2,
18]) podano skale te we wspotrzednych: czestotliwosé
— maksymalne przyspieszenie drgan tzn. w ujeciu, kto-
re bedzie wprowadzone do normy [20] w czasie jej nho-
welizacji. Skale SWD odnoszg sie do dwoch, najcze-
sciej spotykanych typow budynkoéw niskich i srednio
wysokich (do 5 kondygnacji nadziemnych wtacznie),
wykonanych z elementéw murowych (przeznaczonych
do recznego uktadania jak: cegta, pustaki itp.), wielko-
blokowych oraz wielkoptytowych. | tak:

* skala SWD-I dotyczy budynkéw o ksztatcie zwartym
o matych wymiarach zewnetrznych rzutu poziomego
(nie powinny przekracza¢ 15 m), jedno- lub dwukon-
dygnacyjnych i o wysokosci nie przekraczajgcej zad-
nego z wymiarow rzutu poziomego;

* skala SWD-II dotyczy budynkdéw nie wyzszych niz pie¢
kondygnacji, ktorych wysokos$¢ jest mniejsza od po-
dwojnej najmniejszej szerokosci budynku w rzucie po-
ziomym oraz do budynkow niskich (do dwoch kondy-
gnacji), lecz nie spetniajgcych warunkéw podanych dla
skali SWD-I.

W odniesieniu do budynkéw zabytkowych skale te sg
szczegolnie przydatne ze wzgledu na to, iz wigkszos¢
takich budynkow spetnia wymagania okreé$lajagce za-
kres stosowania skal SWD. Ocena za$ wptywu drgan
przekazywanych z podfoza na te budynki jest stosun-
kowo prosta. Trzeba tu jednak podkresli¢, iz uzyska-
nie wiarygodnych wynikéw oceny wymaga dostosowa-
nia sie do zalecen zapisanych w normie [20] odnosnie
do metodyki pozyskiwania parametrow stosowanych
w ocenie. Na podstawie rozpoznania autora niniejsze-
go opracowania odnosnie do dotychczas wykonywa-
nych diagnoz dynamicznych z wykorzystaniem skal
SWD mozna stwierdzi¢, iz wiele z takich diagnoz obar-
czonych jest btedami. Wytknieto te btedy w kilku pu-
blikacjach i prezentacjach konferencyjnych, z ktérych
warto skorzystac (por. np. 13, 15]).

Na podstawie wartosci amplitud przyspieszen (w normie
[20] podano tez zapisy tych skal odnoszace sie do am-
plitud przemieszczen) oraz odpowiadajgcych im cze-
stotliwosci drgan poziomych budynku pomierzonych
na scianie budynku w poziomie terenu lub na funda-
mencie mozna zakwalifikowa¢ wptyw drgan na budy-
nek do jednej z pieciu stref szkodliwosci:

* strefa | — drgania nieodczuwalne przez budynek,

» strefa Il — drgania odczuwalne przez budynek, ale nie-
szkodliwe dla jego konstrukcji, powstajg rysy na tynkach
i uszkodzenia elementow architektonicznych,

* strefa lll — drgania szkodliwe dla budynku, powo-
dujg lokalne zarysowania i spekania elementéw kon-
strukcyjnych,

* strefa IV — drgania o duzej szkodliwoséci dla budynku,
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Rys. 1. Skale SWD przedstawione we wspdtrzednych: czestotliwosé — maksymalna predkosc¢ drgan (por.[2, 18])

stanowigce zagrozenie bezpieczenstwa ludzi;

* strefa V — drgania powodujgce awarie budynku przez
walenie sie murdw, spadanie stropéw itp., budynek nie
moze byc¢ uzytkowany.

Granice stref podano w dwéch wariantach oznaczo-
nych linig ciggfg lub przerywana. Linia ciggfa dotyczy
drgan dtugotrwatych dziatajgcych na budynki stare lub
uszkodzone albo posadowione na stabym podtozu. Li-
nia przerywana odnosi sie do drgan krotkotrwatych dzia-
tajacych na budynki w bardzo dobrym stanie technicz-
nym, posadowione na sztywnym podtozu.

3.2. Kryteria odnoszace sie do ludzi w budynkach
Kryteria stosowane w ocenie wptywu drgan na ludzi
przebywajacych w budynkach zawarte sg w normie
[21]. Norma okresla dopuszczalne wartosci parame-
tréow drgan mechanicznych zapewniajgce wymagany
komfort w réznych warunkach przebywania ludzi w po-
mieszczeniach mieszkalnych, biurach, warsztatach pra-
cy oraz w pomieszczeniach o przeznaczeniu specjal-
nym (np. szpitale, precyzyjne laboratoria itp.). Ocenie
podlegajg drgania w pasmie od 1 do 80 Hz.

W [13] wykazano, iz najwigcej informacji o zapewnie-
niu komfortu wibracyjnego osobom w budynkach do-
starcza przyjecie jako parametru oceny drgan prze-
kazywanych na cztowieka widma wartosci skutecznej

(RMS) przyspieszenia (lub predkosci) drgan w pasmach
1/3 oktawowych. Wartosci parametrow drgan przeka-
zywanych na cztowieka mozna wyznaczy¢ na podsta-
wie pomiarow przeprowadzonych w miejscu odbioru
drgan (sytuacja A wedtug tablicy 1). Mozna je rowniez
wyznaczy¢ na podstawie obliczenia przeprowadzone-
go w odniesieniu do modelu budynku poddanego pro-
gnozowanemu wymuszeniu kinematycznemu (sytuacja
B wedtug tej samej tablicy). Wartosci parametrow otrzy-
mane z pomiarow albo obliczeh porownuje sie z war-
tosciami zapewniajgcymi wymagany komfort. Przy wy-
znaczaniu tych wartosci uwzglednia sie wptyw wielu
czynnikow. Za najwazniejsze z nich uznano w normie
[21] (podobnie jak w innych normach migedzynarodo-
wych i krajowych [3, 6, 8]):

* przeznaczenie pomieszczenia w budynku,

* pore wystepowania drgan,

* charakter drgan i ich powtarzalnosc,

* kierunek dziatania drgan i pozycje ciata cztowieka
podczas odbioru drgan.

Przeznaczenie pomieszczenia, pora wystepowania
drgan oraz charakter drgan i ich powtarzalnos¢ wpty-
wajg na warto$¢ wspotczynnika ,n” okreslonego w ta-
blicy 5 zamieszczonej w normie [21]. Kierunek dziatania
drgan w nawigzaniu do pozycji ciata cztowieka podczas
odbioru drgan wptywa na wybor linii wigzacych warto-
Sci przyspieszen z czestotliwosciami drgan.
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3.3. Kryteria dotyczace aparatury wrazliwej

na drgania

Najczesciej producenci urzgdzen wrazliwych na drga-
nia podajg warunki w zakresie wibracji zapewniajgce
prawidtowg eksploatacje urzgdzen i maszyn instalo-
wanych w budynkach. W przypadku dziatar wibracyj-
nych podawane sg maksymalne parametry drgan pod-
stawy, na ktorej instalowane jest urzgdzenie. Parametry
te okresla sig, podajgc np. nieprzekraczalng warto$¢
przyspieszenia (predkosci) drgan oraz zwigzany z nig
przedziat czestotliwosci.

W przypadku braku takich informacji w zbiorze danych
przekazanych przez producenta urzgdzenia mozna za-
stosowac kryterium oceny wprowadzone do normy [20],
aby predkos¢ drgan podstawy urzadzenia nie przekra-
czata 0,0001 m/s.

4. Nowelizacja norm [20, 21]

Normy [20, 21] stosowane sg z powodzeniem od prawie
30 lat w ocenie wptywu drgan na budynki i ludzie w nich
przebywajacy. Ostatnio przystgpiono do ich nowelizacji.
Ponizszy opis nawigzuje do [18]. Prace nad nowelizacjg
normy [20] zblizajg sie do koncowej fazy tzn. do przy-
gotowania projektu, ktéry bedzie poddany ankietyzacji.
Juz obecnie mozna poinformowac o przygotowanych
kilku istotnych zmianach, kt6re przy okazji nowelizaciji
normy [20] zostang do niej wprowadzone.

Jako podstawowg metode obliczeniowg wprowadzi sig
metode analizy czasowej (Time History Analysis) przy
jednoczesnym zapewnieniu mozliwo$ci stosowania me-
tod uproszczonych (np. metoda spektrum odpowiedzi)
z jednoczesnym podaniem warunkow ich stosowania.
Przyjmujac jako podstawowy przestrzenny model obli-
czeniowy konstrukcji budynku (uksztattowany z wyko-
rzystaniem MES), zachowane zostang w opisie normo-
wym modele uproszczone. Takie przyjecie uwidoczni
sie przede wszystkim w tresci rozdziatéw 2 (charakte-
rystyki wymuszenia i drgan budynku) i 3 (metody wy-
znaczania sit bezwtadnosci).

Do istotnych zmian w nowelizowanej normie zaliczy¢ na-
lezy przyjecie przyspieszenia i predkosci drgan jako pod-
stawowych wielkosci wystepujacych w kryteriach oceny
wptywu drgan na budynki. W normie bedg wystepowa-
ty odniesienia i odwotania do predkosci i przyspieszen
drgan. Zmieni sie z tego powodu rowniez opis podany
w rozdziale 5, ktory dotyczy przyblizonych sposobow
sprawdzenia wplywdw dynamicznych na budynki. Skale
wpltywow dynamicznych (SWD-I i SWD-Il) podane bede
w uktadach wspotrzednych: czestotliwos¢ — przyspiesze-
nie drgan oraz czestotliwos¢ — predkos¢ drgan.
Waznym elementem nowelizacji bedzie uscislenie zapi-
sOw dotyczgcych stosowania kryteriow oceny wptywow
drgan na budynki w przypadku stosowania skal SWD.
Autorzy nowelizowanego dokumentu dysponujg wie-
dza na temat najczesciej popetnianych btedow przez
opracowujgcych diagnozy dynamiczne (por. np. [13,

15]) z zastosowaniem skal SWD. W celu uniknigcia sy-
tuacji prowadzacych do btednych interpretacji wynikow
pomiarow zapisy metodyki pomiarowo-interpretacyjnej
beda jednoznacznie wskazywaty na koniecznos¢ wyko-
nywania analizy w pasmach 1/3-oktawowych i wyzna-
czania w kazdym z pasm warto$ci maksymalnej wiel-
kosci mierzonej. Zastosowanie normy [20] w ocenach
diagnostycznych wymaga uscislenia okreslen dotycza-
cych drgan krétkotrwatych, dtugotrwatych i wystepu-
jacych stale. UScislenia te wigzg sie z pojeciem czasu
trwania drgan. Te zagadnienia rowniez zostang w pro-
jekcie nowelizacji podjete.

Do waznych informaciji zapisanych w normie [20] na-
lezg te, ktdre okreslajg warunki mozliwosci pominie-
cia w analizach wptywow dynamicznych na budynki,
przekazywanych z podtoza. Zostanie w normie wyraz-
nie okreslone, iz kryteria pominigcia tych wptywow od-
noszg sie jedynie do sytuacji projektowych. Opraco-
wywane diagnozy dynamiczne nie mogg odwotywac
sie do tych kryteriow. Autorzy diagnoz bowiem dys-
ponuja danymi pomiarowymi, ktore uwzgledniajg pa-
rametry istotnie wptywajace na poziom drgan przeka-
zywanych na otoczenie zrodfa drgan. Ogolne zapisy
normowe 0 mozliwosci pominiecia oddziatywan dyna-
micznych odnoszg sie bowiem do warunkéw srednich
i moga rézni¢ sie od wystepujgcych w sytuacji objetej
danym opracowaniem diagnostycznym.

W odniesieniu do normy [21] zrealizowano juz wiele
prac przygotowawczych zwigzanych z nowelizacjg. Sto-
sunkowo obszerny zbior informaciji o kryteriach oceny
wptywu drgan na ludzi w budynkach i praktycznym za-
stosowaniu tych kryteribw zebrano podczas realizaciji te-
matu PT1.7 wystepujgcego w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka realizowanym przez Politech-
nike Krakowska. Wiele z tych informacji zamieszczono
w [13] oraz innych publikacjach bgdacych rezultatem
realizacji tego programu badawczego.

Oddzielnym zagadnieniem, réwniez analizowanym w ba-
daniach realizowanych w programie POIG, byly metody
redukcji drgan w celu zapewnienia niezbednego komfor-
tu wibracyjnego osobom przebywajgcym w budynkach.
W zalezno$ci od stanu zrédta drgan i obiektu mozna za-
leci¢ stosowanie r6znych srodkéw technicznych w zro-
dle drgan, na drodze ich propagaciji oraz w odbiorniku
drgan. Wykonanie odpowiednich obliczeh (symulaciji)
opisanych np. w [19] umozliwia wybranie najkorzyst-
niejszego (ze wzgledu np. na koszty, wykonawstwo, za-
stosowane materialy itp.) Srodka technicznego o dzia-
taniu antywibracyjnym.

Przy opisywaniu zakresu nowelizacji norm [20, 21] trze-
ba podkresli¢ rowniez wystgpowanie nowego parametru
opisu wpltywu drgan na budynki i na ludzi w budynkach.
| tak w odniesieniu do budynkow objetych skalami SWD
parametrem tym jest wskaznik WODB, a w odniesieniu
do wptywu drgan na ludzi —- WODL. W kryterium oceny
zapewnienia ludziom wymaganego komfortu wibracyjne-
go wystepuje widmo drgan w pasmach 1/3-oktawowych.
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Ocena za pomocg tak opisanego kryterium wykazuje
pewne wady, jesli konieczne staje sie poréwnywanie
wynikow pomiaréw albo obliczen uzyskanych przy wy-
stgpieniu réznych Zrodet drgan albo odnoszgcych sie
do wielu budynkéw usytuowanych wzdtuz tras komuni-
kacyjnych. Wykazano (por. [13, 16]), iz mozna najwaz-
niejsze informacje niezbedne przy tego rodzaju poréw-
naniach wyrazi¢ za pomocg wskaznika WODL. Wyraza
on stosunek najwiekszej wartosci RMS przyspieszenia/
predkosci wyznaczonej w wyniku analizy wibrogramu
uzyskanego z pomiaru albo obliczania do warto$ci RMS
przyspieszenia/predkosci odpowiadajgcej progowi od-
czuwalnosci drgan w tym samym pasmie czestotliwosci.
Wartos¢ wskaznika WODL podaje sie wraz z informacja
o czestotliwosci srodkowej pasma 's-oktawowego, w kté-
rym wyznacza sie WODL. Tak wiec dwie liczby: WODL i f
zawierajg istotne informacje o wyniku analizy wibrogra-
mu. Jest to warte upowszechnienia i dlatego trzeba roz-
wazy¢, czy wprowadzi¢ ten parametr do nowelizowanej
normy [21]. Odpowiednikiem tego wskaznika w odnie-
sieniu do budynkéw, do ktorych stosuje sie skale SWD
jest wskaznik WODB. Wyraza on stosunek najwigkszej
wartosci maksymalnej przyspieszenia/predkosci wyzna-
czonej w wyniku analizy wibrogramu uzyskanego z po-
miaru albo obliczenia modelu do wartosci maksymalnej
przyspieszenia/predkosci odpowiadajacej najnizej po-
tozonej linii (A) odpowiadajacej I. strefie szkodliwosci
drgan w tym samym pasmie czestotliwosci.

5. Przyktad praktycznego zastosowania

Coraz czesciej podczas budowy albo przebudowy na-
wierzchni tramwajowej wprowadza sie w jej konstruk-
cje wibroizolacje. Ma ona doprowadzi¢ do obnizenia
poziomu drgan przekazywanych na budynki zlokali-
zowane w sgsiedztwie trasy przejazdu tramwajow oraz
na ludzi przebywajgcych w tych budynkach. Szczegdl-
nie istotne jest to w odniesieniu do tras przebiegajgcych
w sgsiedztwie budynkow zabytkowych. Dobranie ele-
mentow wchodzacych w skfad uktadu wibroizolacyjne-
go powinno nastepowac na podstawie odpowiednich
obliczen symulacyjnych (por. np. [12, 19]). Podstawo-
wym celem takich obliczenh jest wykazanie, iz przyjeta
konstrukcja i parametry wibroizolacji umozliwig uzyska-
nie niezbednej redukcji drgan generowanych podczas
przejazddéw tramwajow.

Przykfad przedstawiony w [12] dobrze uzasadnia poda-
ne wyzej stwierdzenia. Przedstawiono w nim wyniki po-
miaréw drgan budynku zabytkowego zlokalizowanego
w sgsiedztwie modernizowanej linii tramwajowej. Pomia-
ry drgan w budynku wykonano przed i po modernizacji
nawierzchni szynowej. Zastosowano w nawierzchni wi-
broizolacje bez odpowiednich obliczeh symulacyjnych.
Na podstawie analizy wynikdw pomiarow i ich oceny
przeprowadzonej z zastosowaniem opisanych wyzej
kryteriow stwierdzono, ze modernizacja toru tramwajo-
wego spowodowata znaczgce zmniejszenie wptywow

dynamicznych wywotanych przejazdami tramwajow
typu NTG6. To spostrzezenie dotyczy zardwno wptywu
drgan na badany budynek, jak i na ludzi w tym budyn-
ku przebywajgce (poziom drgan nie przekracza warto-
$ci progu odczuwalno$ci drgan przez ludzi).

Wyraznie inne sg wyniki analizy skutecznosci zastosowa-
nej wibroizolacji w odniesieniu do drgan generowanych
przejazdami tramwajow typu E1. Efekt zastosowanej wi-
broizolacji w pasmach o czestotliwosciach srodkowych
63 Hz i 80 Hz nie jest zauwazalny, a w tych wtasnie pa-
smach wystepujg najwieksze wartosci przyspieszen.
Maksymalne wartosci szczytowe przyspieszen drgan
poziomych sytuujg sie w Il strefie skali SWD-I, i to sto-
sunkowo blisko linii odpowiadajgcej dolnej granicy stre-
fy lll. Sg to drgania odczuwalne przez konstrukcje bu-
dynku, a w przypadku obiektow zabytkowych traktuje
sie je nawet jako szkodliwe dla takich obiektow.
Rysunki 2 i 3 sg dobrg ilustracjg podanych spostrze-
zen odnoszacych sie do przejazdéw tramwajow typu
E1. Inne wyniki pomiarow zamieszczone sg w [12] i sta-
nowig petniejsze uzasadnienie zalecen wskazujgcych
na koniecznos¢ wykonywania obliczen symulacyjnych
przed zastosowaniem projektowanego rozwigzania wi-
broizolacyjnego w projektowanej albo modernizowane;j
konstrukcji drogi. W rozwazanym przypadku zastoso-
wano w modernizowanym torze maty dobrej jakosci,
renomowanego producenta uzyskujgc dobrg skutecz-
nos¢ wibroizolacji w odniesieniu do jednego typu uzy-
wanych na tej linii tramwajow. Podczas postulowanych
obliczen symulacyjnych mozna byto w taki sposéb do-
brac¢ parametry maty (np. grubosc, sztywnosc itp.), aby
osiggnac réwniez podobng skutecznos¢ w odniesieniu
do drgah generowanych podczas przejazdéw obydwu
typow kursujacych na tej linii tramwajow.

W [12] przedstawienie wynikow diagnoz odnoszacych sie
do konkretnego obiektu zabytkowego postuzyto réwniez
do zwrécenia uwagi na pewne problemy prawne i me-
todologiczne. Warto je przywota¢ rowniez w niniejszym
referacie przedstawianym na konferencji poswieconej
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Rys. 2. Najniekorzystniejsze wyniki analizy wptywu na ludzi
drgarn pionowych (Z) posadzki parteru generowanych prze-
jazdem tramwaju E1 przed zastosowaniem wibroizolacji
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Rys. 3. Najniekorzystniejsze wyniki analizy wptywu na ludzi
drgan pionowych (Z) posadzki parteru generowanych prze-
jazdem tramwaju E1 po zastosowaniu wibroizolacji

problemom inzynieryjno-technicznym rozwigzywanym
przy modernizacji zespotdéw zabytkowych.

6. Podsumowanie

Niniejsze opracowanie nalezy traktowa¢ jako zasygna-
lizowanie problemu, ktory pojawia sie okazji budowy
i modernizacji drég w sasiedztwie zabudowy zabytkowe;j.
Uwzglednienie wptywu na zabudowe zabytkowag drgan
generowanych przejazdami pojazdow po tych drogach
staje sie niezbedne do zapewnienia budynkom zabyt-
kowym i osobom w nich przebywajgcym odpowiednich
(tzn. nie przyspieszajgcych degradacje tych budynkow
i nie naruszajgcych wymagania odnosnie do komfortu
wibracyjnego) warunkow eksploatacii.

Wspotczesnie dysponujemy juz prawie od 30 lat odpo-
wiednimi metodami oceny wptywu istniejgcych i progno-
zowanych zrédet drgafh komunikacyjnych na zabytkowg
zabudowe. Wykonano juz wiele opracowanh diagno-
stycznych korzystajgc z zalecen zapisanych w normach
[20,21]. Dobrym uzupetnieniem zapisbw normowych sg
wskazowki i przyktady zamieszczone w pracach [5, 7,
13, 16] wraz z trzema pozostatymi rozdziatami ostatniej
z wymienionych monografii.

Przyktad przywotany za [12] w niniejszym opracowa-
niu jest dobrym uzasadnieniem koniecznosci wykony-
wania analiz symulacyjnych, ktérych rezultatem jest wy-
znaczenie prognozowanego efektu zmiany konstrukcji
drogi podczas jej modernizacji i zastosowaniu wibro-
izolacji w nowej konstrukcji drogi. Okazuje sig jednak,
ze takie symulacje nalezg do rzadkosci. A jesli nawet
inwestor rozumiejgc wage problemu, zadatby wykona-
nia takich analiz, to wygrywajacy przetarg na projekt
i budowe lub modernizacjg drogi (np. linii tramwajowej)
z regutly stara sie obnizy¢ koszty przez rezygnacie z tej
czesci pracy. Podstawowym argumentem przedstawia-
nym przez wykonawce jest twierdzenie, iz nie ma on
obowigzku wykonywania tych obliczenh, gdyz nie sg one

zapisane w raporcie lub ocenie oddziatywania na sro-
dowisko oraz w decyzji sSrodowiskowej. Ogolne za$
zapisy w [28] tu nie wystarczg. Wiadomo zas, ze przy
sporzadzaniu raportu lub oceny oddziatywania na sro-
dowisko wptyw drgan jest najczesciej pomijany. Dwie
sg gtébwne przyczyny takiego stanu. W rozporzgdze-
niach okreslajacych zawartosci tych opracowan ocena
wptywu wibracji na budynki i ludzi nie jest wymieniona
tak wyraznie jak np. ocena wptywu hafasu. A ponadto
wiedza o wptywie wibracji na srodowisko nie jest — na-
wet wsrod ekspertéw od ochrony srodowiska — tak po-
wszechna, jak w przypadku wptywu hatasu. Trzeba tez
zauwazy¢, ze najczesciej w celu unikniecia zmudnych
uzgodnien srodowiskowych inwestor zamiast przebu-
dowy toru zgtasza jego remont, dzieki czemu — zgod-
nie z przepisami — nie jest zobowigzany do wykonania
analiz oddziatywania inwestycji na srodowisko. Wszyst-
ko to powoduje, ze projektanci nawierzchni drogowych
(a tramwajowych w szczegodlnosci) powielajg w kolej-
nych miejscach konstrukcje wibroizolacji zastosowa-
ne w innym miejscu albo opisane przez producentéw
wibroizolacji. Wiadomo jednak, ze skutecznosc¢ zasto-
sowanego rozwigzania jest m.in. zalezna od typéw po-
jazdow (scislej: od struktury czestotliwosciowej drgan
generowanych podczas przejazdéw tych pojazdow),
od lokalnych warunkéw geotechnicznych oraz od cech
dynamicznych konstrukcji budynku odbierajacego drga-
nia. Zdarzajg sie wiec sytuacje, ze przyjeta w taki spo-
s6b konstrukcja wibroizolacji nie tylko nie doprowadza
do redukgciji drgan, ale nawet moze spowodowac zwiek-
szenie wptywu tych drgah w stosunku do sytuacji przed
modernizacja.

Dobrym przyktadem rozwigzania tego rodzaju problemow
jest Uchwata [26] Rady Miasta Stotecznego Warszawy
w sprawie uchwalenia miejscowego planu zagospodaro-
wania przestrzennego Regionu Dworca Potudniowego.
Podano tam bowiem zobowigzanie dotyczgce uwzgled-
nienia wplywu dziatan dynamicznych generowanych
przejazdami pociggdw metra na istniejgca i projekto-
wang zabudowe w otoczeniu tunelu metra.

Nie przedstawiajac tu juz innych przyktadow, trzeba
jednak przywotaé opisy diagnoz dynamicznych odno-
szgcych sie wptywu drgan komunikacyjnych na obiek-
ty zabytkowe (por. np. [14, 19, 24] oraz [9] w nawigza-
niu do [4, 22, 26] a takze przyktady podane w [5, 7, 13])
i czytelnika do tych opisow skierowac.
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Referat przedstawiono na X Jubileuszowej Konferencji Naukowo-
Technicznej Inzynieryjne Problemy Odnowy Staromiejskich Zespotéw
Zabytkowych REW-INZ.2015. Kolejne artykuty z logo Konferencji ukaza
sie w nastepnych numerach Przeglagdu Budowlanego.

XIV Sympozjum ,,Wpiywy sejsmiczne i parasejsmiczne na budowle”
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Celem Sympozjum jest przedstawienie aktualnego stanu
wiedzy z zakresu inzynierii sejsmicznej i parasejsmiczne;j,
prezentacja najnowszych prac z tej dziedziny (w tym wyni-
kéw badan polskich) oraz probleméw normalizacii.
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