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NA PROPAGACJE POWIERZCHNIOWYCH
DRGAN KOMUNIKACYJNYCH DO OTOCZENIA!

Streszczenie. W artykule analizowany jest wplyw stanu technicznego
nawierzchni drogowej i obciazenia dynamicznego od pojazdéw na poziom
drgan propagowanych droga gruntowa do otoczenia. Pomiary przyspie-
szefi drgaf prowadzono w o$miu lokalizacjach pomiarowych, w bezpo-
srednim sasiedztwie drég z jezdniami o zréznicowanym stanie technicz-
nym nawierzchni: bitumicznej, betonowej, brukowanej oraz zwirowej.
Obciazenie dynamiczne od pojazdéw analizowano w trzech grupach:
samochody osobowe i lekkie cigzarowe, samochody ci¢gzarowe o masie
calkowitej powyzej 3,5 t oraz autobusy. Analiz¢ poréwnawcza prowa-
dzono dla u$rednionych maksymalnych wartosci przyspieszent drgaf.
Przeprowadzone badania dowodza, iz nie zawsze wraz z istotnym pogor-
szeniem stanu technicznego nawierzchni mamy do czynienia z intensy-
fikacja negatywnych oddzialywand parasejsmicznych propagowanych do
otoczenia.

Stowa kluczowe: drgania drogowe, propagacja drgad, przyspieszenia
drgan

Wprowadzenie

W powszechnym przekonaniu drgania drogowe generowane
ruchem pojazdéw kolowych i propagowane droga gruntows
do otoczenia maja szkodliwy wplyw na budynki zlokalizo-
wane w bezposrednim sasiedztwie ciagéw komunikacyjnych
i ich uzytkownikéw. Temu stereotypowemu pogladowi prze-
cza wyniki wiekszosci dotychczas przeprowadzonych badan
(m.in.: {1, 2, 3}) oraz badai wlasnych autora niniejszej pra-
cy. Okazuje sie, ze w rzeczywistosci, pomimo licznych skarg
uzytkownikéw budynkéw zlokalizowanych w poblizu koto-
wych ciagdéw komunikacyjnych na nadmierny poziom drgan,
rzadko kiedy mamy do czynienia z potwierdzonym negatyw-
nym wplywem drgan komunikacyjnych na budynki. Jesli taki
wplyw stwierdzono, to zazwyczaj na poziomie, ktéry moze-
my okresli¢ jako odczuwalny przez budynek, ale nieszkodliwy
dla konstrukeji budynku (tzn. w budynku moga si¢ pojawiaé
pierwsze rysy w wyprawach i tynkach — nie dochodzi nato-
miast do zarysowan i uszkodzen elementéw konstrukcyjnych
{4, 5D. Z destrukcyjnym wplywem drgai drogowych na
budynki mamy do czynienia bardzo rzadko (mie¢dzy innymi
z powodu szybkiego tlumienia geometrycznego i absorpgji
drgan propagowanych w gruncie oraz w zwigzku ze znaczacg
redukcja amplitud drgan, do jakiej dochodzi na styku gruntu
i budynku {6, 71). Jednakze skargi uzytkownikéw budynkéw
na nadmierny poziom drgai nie muszg by¢ bezpodstawne.
Organizm czlowieka sam w sobie jest doskonalym instrumen-
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tem, ktéry odczuwa drgania o stosunkowo niewielkiej inten-
sywnosci (wedlug {8} — drgania na poziomie odczuwalnym
przez czlowieka nazywane sa progiem odczuwalnosci drgan)
i nawet jesli drgania propagowane z przyleglych ciagdéw ko-
munikacyjnych nie maja negatywnego wplywu na budynki —
to mogg zaburzaé komfort uzytkowania tego typu obiektow.

Odczuwalny lub wrecz szkodliwy wplyw drgan na budynki
stwierdzany jest zwykle w przypadku zlego lub bardzo zlego
stanu technicznego nawierzchni drogowej (na co wskazuje
wiekszos$¢ dotychczas przeprowadzonych badan) w polaczeniu
z ruchem pojazdéw typu cigzkiego oraz malymi odleglosciami
budynkéw od zrédla drgan [1, 3, 91. Jednakze uwazna obser-
wagcja stanu nawierzchni drogowej i stanu przyleglych do niej
obiektéw budowlanych moze wskazywad, ze nie zawsze decy-
dujacy wplyw na poziom drgani propagowanych do otoczenia
ma zly stan techniczny nawierzchni drogi, gdyz zdarza sie, ze
w bezposrednim sasiedztwie drogi z nawierzchnig o stosunko-
wo zlym stanie technicznym na budynkach nie uwidaczniajq sie
uszkodzenia, podczas gdy w poblizu innego odcinka tej samej
drogi, ale z nawierzchnia w nieco lepszym stanie technicznym,
moze dochodzi¢ do zarysowan i spekan elewacji budynku.

Celem niniejszego artykulu jest okreslenie wplywu sta-
nu technicznego nawierzchni drogowej na poziom drgan
drogowych generowanych ruchem lokalnym i propagowa-
nych droga gruntowa do otoczenia na podstawie usrednio-
nych warto$ci maksymalnych przyspieszei drgafi zareje-
strowanych w bezposrednim sasiedztwie drég z jezdniami
o czterech zréznicowanych rodzajach nawierzchni: bitu-
micznej, betonowej, brukowanej oraz zwirowe;j.

Lokalizacje pomiarowe

W celu okreslenia wplywu, jaki moze mie¢ pogarszajacy sie
stan techniczny nawierzchni drogowej na poziom drgan pro-
pagowanych droga gruntowg do otoczenia nalezalo przyjac
po dwie lokalizacje pomiarowe znaczaco rézniace si¢ stanem
technicznym nawierzchni. Za punkt odniesienia przyje-
to dane zarejestrowane w czterech lokalizacjach pomiaro-
wych, w bezposrednim sasiedztwie drég z jezdniami o na-
wierzchniach: bitumicznej, betonowej, brukowanej i zwiro-
wej 0 co najmniej Srednim stanie technicznym nawierzchni.
Nastepnie w kazdej z powyzszych drég wytypowano kolejne
lokalizacje pomiarowe charakteryzujace sie zZtym lub bardzo
zlym stanem technicznym nawierzchni. Szczegélowy opis
przyjetych lokalizacji oraz stanu technicznego nawierzchni
drogowych zamieszczono ponizej:



T TraNsPORT MIESSKI | REGIONALNY 07 2013

— lokalizacja pomiarowa nr 1 — Bialystok, ulica
Wiadukt — w bezposrednim sasiedztwie drogi bitu-
micznej z nawierzchnia asfaltowa o dobrym stanie
technicznym (brak lokalnych nieréwnosci, spekan
czy przeloméw — fotografia 1);

— lokalizacja pomiarowa nr 2 — Kleosin, ulica
Zambrowska — w bezposrednim sasiedztwie drogi bi-
tumicznej z nawierzchnia asfaltowa o zlym stanie
technicznym (lokalne nieréwnosci oraz spekania po-
przeczne na calej szerokosci jezdni — fotografia 2);

— lokalizacja pomiarowa nr 3 — Barszczewo kolo Biale-
gostoku, ulica Zastawie I — w bezposrednim sasiedz-
twie drogi z jezdnia o nawierzchni z betonu o $red-
nim stanie technicznym (szczeliny poprzeczne o sze-
rokosciach dochodzacych do 1,5 cm; brak wypelnie-
nia szczelin w czesci gérnej; na powierzchni plyt be-
tonowych widoczne nieznaczne uszkodzenia po-
przeczne — fotografia 3);

— lokalizacja pomiarowa nr 4 — Choroszcz, ulica
Zastawie — w bezposrednim sasiedztwie drogi z jezd-
nia o nawierzchni z betonu o bardzo zlym stanie
technicznym (wykruszenia krawedzi plyt w poblizu
szczelin poprzecznych, znacznie wicksze szerokosci
szczelin poprzecznych niz w przypadku lokalizacji
Nr 3; liczne spekania poprzeczne i nieréwnosci na-
wierzchni — fotografia 4);

— lokalizacja pomiarowa nr 5 — Bialystok, ulica Daleka
— w bezposrednim sasiedztwie drogi brukowane;
(z kamienia polnego) o $rednim stanie technicznym
(lokalne nieréwnosci bruku o w miare jednolitej tek-
sturze i réwnosci ulozenia — fotografia 5);

— lokalizacja pomiarowa nr 6 Bialystok, ulica Daleka
(okolo 50 m od lokalizacji pomiarowej nr 5) — w bez-
posrednim sasiedztwie drogi brukowanej (z kamienia
polnego) o zlym stanie technicznym (niejednolita
tekstura i znaczne nieréwnosci w ulozeniu bruku; wi-
doczny brak wypelnienia pomiedzy poszczegdlnymi
kamieniami — fotografia 6);

— lokalizacja pomiarowa nr 7 — ulica Wodociagowa na
trasie Krupniki—Klepacze koto Bialegostoku — w bez-
posrednim sasiedztwie utwardzonej drogi gruntowej
o nawierzchni zwirowej o Srednim stanie technicz-
nym (lokalne nieréwnosci i nieznaczne uszkodzenia
poprzeczne nawierzchni — gléwnie w czesci srodko-
wej — fotografia 7);

— lokalizacja pomiarowa nr 8 — ulica Wodociagowa na
trasie Krupniki—Klepacze w poblizu Bialegostoku —
w bezposrednim sasiedztwie utwardzonej drogi grun-
towej o nawierzchni zwirowej o zlym stanie technicz-
nym (lokalne nierdwnosci i znaczne sfalowanie po-
dhuzne nawierzchni — fotografia 8).

Aparatura pomiarowa i rozmieszczenie czujnikow

Pomiary przyspieszeni drgad prowadzono z wykorzysta-
niem szesnastokanalowego komputerowego analizatora
drgan KSD-400 z 16-bitowa karta przetwornika A/D NI
USB-6210 firmy National Instruments i wzmacniaczami

Fot. 1. Lokalizacja pomiarowa nr 1
Zrodto: opracowanie wiasne

Fot. 2. Lokalizacja pomiarowa nr 2
Zrédto: opracowanie wiasne

Ifot. 3. Lokalizacja pomiarowa nr 3
Zrddto: opracowanie wiasne

Ifot. 4. Lokalizacja pomiarowa nr 4
Zrédto: opracowanie wiasne

Fot. 6. Lokalizacja pomiarowa nr 6
Zr6dto: opracowanie wiasne

Fot. 5. Lokalizacja pomiarowa nr 5
[r6dto: opracowanie wiasne
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Fot. 7. Lokalizacja pomiarowa nr 7
Zrédto: opracowanie wiasne

Fot. 8. Lokalizacja pomiarowa nr 8
Zr6dto: opracowanie wiasne

pomiarowymi wspélpracujacymi z dziewi¢cioma nisko-
czestotliwosciowymi piezoelektrycznymi czujnikami przy-
spieszei drgaf firmy Dytran typu 3191A i 3187D roz-
mieszczonymi wzdhuz profili pomiarowych zorientowanych
prostopadle do osi jezdni. W kazdym z przyjetych profili
pomiarowych akwizycje danych prowadzono w trzech wza-
jemnie prostopadlych kierunkach (z — kierunek pionowy,
x — kierunek réwnolegly do osi jezdni, y — kierunek pro-
stopadly do osi jezdni), w trzech punktach pomiarowych
(p-p-) usytuowanych na gruncie i oddalonych od krawedzi
jezdni odpowiednio o: 0.15 + 1.22 m — 1l.p.p., 2.5 m —
2.p.p., oraz 7.5 + 9.10 m — 3.p.p. Rozmieszczenie punk-
téw pomiarowych i czujnikdw schematycznie pokazano na
rysunku 1.
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7.50-9.10 m

Rys. 1. Rozmieszczenie czujnikéw i punktéw pomiarowych w lokalizacjach pomiarowych
Zrodto: opracowanie wiasne

W kazdej z przyjetych lokalizacji pomiary dynamicz-
ne realizowano przy wykorzystaniu czujnikéw przyspie-
szefi przykrecanych do metalowych pierscieni z trzema
bolcami wbitymi w grunt. Takie rozwiazanie powinno
zapewnil lepsze zwigzanie czujnikéw z gruntem, w kté-
rym mierzone byly drgania (podobnie jak w pracy {101).
Rejestracje przyspieszen drgan w funkcji czasu prowa-
dzono z szybkoscia 1024 prébek na sekunde przy wlg-
czonej filtracji antyaliasingowej. Stanowisko badawcze
pokazano na fotografii 9.

Fot. 9. Stanowisko badawcze
Zrddto: opracowanie wiasne

Wyniki pomiaréw

Analize wplywu stanu technicznego nawierzchni jezdni
na poziom drgafn propagowanych do otoczenia mozna
przeprowadzi¢ na kilka sposobéw. Pierwszy z nich moze
polega¢ na analizie poréwnawczej wartosci najnieko-
rzystniejszych sposréd wszystkich przebiegdéw czasowych
przyspieszefi drgan zarejestrowanych w lokalizacjach po-
miarowych charakteryzujacych sie tym samym rodzajem
nawierzchni i zréznicowanym stanem techniczanym. Inny
sposéb to analiza poréwnawcza wartosci usrednionych
z wszystkich zarejestrowanych w przyjetych lokaliza-
cjach pomiarowych maksymalnych warto$ci przyspieszen
drgan — niezaleznie dla kazdej z analizowanych w pracy
grup pojazdéw generujacych drgania. Pierwszy sposéb
wydaje sie by¢ uzasadniony z punktu widzenia projek-
tantéw konstrukcji budowlanych, ktérym ze wzgledéw
projektowych moze zaleze¢ na pozyskiwaniu najnieko-
rzystniejszych wartosci przyspieszed drgan, jakie moga
wystapi¢ w bezposrednim sasiedztwie kolowych ciagéw
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komunikacyjnych. Jednakze tego typu dane nie zawiera-
ja jakiejkolwiek informacji okreslajacej czesto$¢ wystepo-
wania drgai na wskazanym poziomie. Moze si¢ okazad,
ze z takg intensywnoscia drgan jak w przypadku najnie-
korzystniejszego z wszystkich zarejestrowanych w danej
lokalizacji pomiarowej przebiegéw czasowych mamy do
czynienia niezwykle rzadko (na przyklad raz na klika
dni). Z tego powodu celowe wydaje sie by¢ prowadzenie
analiz poréwnawczych bazujacych nie na wartosciach naj-
niekorzystniejszych — tylko na warto$ciach usrednionych
w przypadku poszczegélnych grup pojazdéw. Réwniez
sposéb generowania drgan powinien by¢ odpowiednio
dobrany do celu, ktéry chcemy osiagna¢. Zrédlem drgan
w analizowanym przypadku moga by¢ zaréwno przejaz-
dy wynajetych pojazdéw — np. samochoddéw ciezarowych
o znanych parametrach odno$nie: liczby osi, masy cal-
kowitej pojazdu, z gory ustalonej predkosci przejazdu
itp., jak i przejazdy pojazdéw ruchu lokalnego. W ni-
niejszej pracy w trakcie planowania badan zalozono, ze
zrédlem drgad propagowanych do otoczenia beda prze-
jazdy pojazdéw samochodowych ruchu lokalnego (prze-
jazdy samochodéw osobowych i lekkich samochodéw
ciezarowych o masie catkowitej do 3,5 t, przejazdy sa-
mochodéw cigzarowych o masie catkowitej powyzej 3,5 t
oraz przejazdy autobuséw), ktére generuja drgania cha-
rakterystyczne w konkretnych lokalizacjach. Przyjmujac
takie zlozenie, nie wprowadzamy na dang droge w spos6b
sztuczny pojazdow, ktore teoretycznie dana droga moga
sie poruszal, ale si¢ nie poruszaja, lub poruszaja si¢ bar-
dzo rzadko. Ponadto predko$¢ przejazdu ww. pojazdéw
danymi drogami jest dostosowywana przez kierujacych do
rodzaju i stanu nawierzchni — a nie do z géry narzuco-
nych wytycznych odno$nie predkosci, z jaka maja si¢ po-
ruszal — co ma istotne znaczenie, jesli chodzi o rejestracje
i analize poziomu drgan rzeczywiscie propagowanych do
otoczenia w danej lokalizacji pomiarowe;j.

W tabelach 1 do 8 zestawiono usrednione wartosci
maksymalnych przyspieszenn drgan z wszystkich zareje-
strowanych w poszczeg6lnych lokalizacjach pomiarowych
przebiegéw czasowych drgan generowanych przejazdami
poszczegblnych grup pojazdéw. Dane prezentowane w ta-
belach (w funkcji odleglosci punktu pomiarowego od kra-
wedzi jezdni i kierunku prowadzonego pomiaru) uzupel-
niono o wartosci odchylen standardowych, ktére pokazu-
ja rozrzuty zarejestrowanych maksymalnych warto$ci
przyspieszefi drgan wokdl wartosci $rednich — co jest
szczegblnie istotne, gdy w pracy nie ma mozliwosci zapre-
zentowania wszystkich danych. W zwiazku z tym, iz
w wickszosci analizowanych w pracy lokalizacji pomiaro-
wych (poza jezdniami z nawierzchniami bitumicznymi)
znaczna cze¢$¢ przejazdéw w obu kierunkach odbywala si¢
srodkiem drogi, przyjeto, ze analiza poréwnawcza zosta-
nie przeprowadzona dla wszystkich zarejestrowanych
przejazdéw w danej grupie pojazdéw — niezaleznie od kie-
runku ruchu. W nawiasach podano liczbe zarejestrowa-
nych akcelerograméw w przypadku poszczeg6lnych grup
pojazdow.
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Tabela 1
Whyniki dla lokalizacji pomiarowej nr 1
Punkt pomiarowy:
i [ N2 [ Nd [ on [ N2 [ N3 [ Nt [ N2 [ NS
Przsiazdy poiazd6w: Odlegto$¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Joscy pojazeow: 085m | 250m | 910m | o08m | 25m | 910m | 08&m | 25m | 9.10m
Warto$ci przyspieszen drgan [mm/s?]
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
Przejazdy samochodow Srednia 14 13 7 13 10 9 17 11 9
0SOBOWYCH i LEKKICH arytmetyczna
CIEZAROWYCH o0 masie 0Odchylenie
catkowitej do 3.5t (X12) standardowe 8 6 3 7 2 2 12 3 2
Srednia
Przgjazdy samochodow arytmletyczna 37 29 17 29 18 14 40 19 21
CIEZAROWYCH o masie cat- Odchylenie
kowitej powyzej 3.5t (x23
| powyze| (x23) standardowe 23 17 9 23 10 5 29 9 15
Srednia
. ] arytmetyczna 54 24 13 93 19 13 79 29 14
Przejazdy AUTOBUSOW (%6) Odchylenie
standardowe 93 30 10 184 21 9 138 36 9
Zrédio: opracowanie wiasne
Tabela 2
Wyniki dla lokalizacji pomiarowej nr 2
Punkt pomiarowy:
Nl ] N2 ] N3 [ Nt [ N [ N [ Nt [ N2 | N3
Odlegtos¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Przejazdy pojazdow: g P P g o)
t22m [ 25m [ 75m | 122m | 25m | 75m | 122m | 25m [ 75m
Warto$ci przyspieszen drgan [mm/s?]
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
Przejazdy samochodow Srednia 57 53 23 33 44 17 59 102 30
0SOBOWYCH i LEKKICH arytmetyczna
CIEZAROWYCH o masie Odchylenie
cakowitej do 3.5t (<13) | standardowe 28 19 13 " 17 6 2 4 15
) . Srednia
Przejazdy samochodow arytmetyczna 186 143 51 98 130 35 179 293 67
CIEZAROWYCH o masie cat- Odchylenie
kowitej powyzej 3.5t (x24
wite] powyze] (x24) standardowe 131 79 21 81 65 9 143 174 24
aSrrstdmnieatyczna 198 154 53 114 87 # 138 211 59
Przejazdy AUTOBUSOW (x5) Odchylnie
standardowe 141 84 6 102 30 13 77 84 1
Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 3
Wyniki dla lokalizacji pomiarowej nr 3
Punkt pomiarowy:
Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3
. o Odlegfos$¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Przejazdy pojazdow:
085m | 250m | 750m | o08sm | 250m | 750m | 08m [ 25m | 750m
Warto$ci przyspieszen drgan [mm/s?]
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
Przejazdy samochodow Srednia 216 131 62 215 67 73 307 59 73
0SOBOWYCH i LEKKICH arytmetyczna
CIEZAROWYCH o0 masie Odchylenie
calkowitej do 3.5t (x16) standardowe 63 36 11 95 22 23 182 18 16
) ) Srednia
Przeljazdy samochodow arytmetyczna 747 420 208 1147 213 224 1497 424 348
CIEZAROWYCH o masie cat- Odchylenie
kowitej powyzej 3.5t (x12
Wite] powyze] (x12) standardowe 273 116 85 783 86 97 696 206 239

Zrédio: opracowanie wiasne
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Tabela 4
Wyniki dla lokalizacji pomiarowej nr 4
Punkt pomiarowy:
o2 [ owe | ot [ w2 [ owe | w | N2 [ e
. o Odlegto$¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Przejazdy pojazdéw:
015m | 250m | 750m [ otsm | 250m | 750m | oism | 250m [ 750m
Warto$ci przyspieszen drgan [mm/s?]
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
Przejazdy samochodow Srednia 217 102 17 148 77 25 249 118 23
0SOBOWYCH i LEKKICH arytmetyczna
CIEZAROWYCH o masie Odchylenie
calkowitej do 3.5 t (x16) tardardowe 128 33 6 72 46 20 215 79 12
Srednia
Przejazdy samochodow arytmetyczna 486 218 43 330 168 49 666 366 50
CIEZAROWYCH o masie cat- Odehvleni
kowitej powyzej 3.5t (x7) Staf] d‘;red”o";ve 259 99 8 170 84 16 468 289 12
Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 5
Whyniki dla lokalizacji pomiarowej nr 5
Punkt pomiarowy:
Nt | w2 | owe [ ownt [ w2 | Ne [ Nt [ w2 [N
. o Odlegto$¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Przejazdy pojazdow:
065m | 250m | 750m | o06sm | 250m | 750m | 065m | 250m | 750m
Wartosci przyspieszen drgan [mm/s?]
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
Przejazdy samochodow Srednia 268 178 75 480 340 101 523 349 102
0SOBOWYCH i LEKKICH arytmetyczna
CIEZAROWYCH o masie Odchylenie
calkowitej do 3.5 1 (x28) otandordows 130 68 20 206 125 36 219 137 35
Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 6
Whyniki dla lokalizacji pomiarowej nr 6
Punkt pomiarowy:
o | one [ owe | ot [ e [ owe | owt | e [ ws
Odlegto$¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Przejazdy pojazdow:
0.60 m ‘ 2.50m ‘ 750 m ‘ 0.60 m ‘ 2.50m ‘ 7.50 m ‘ 0.60 m ‘ 2.50m ‘ 7.50m
Warto$ci przyspieszen drgan [mm/s2]
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
Przejazdy samochodow Sretd”i"‘t 170 124 54 333 277 62 290 356 68
0SOBOWYCH i LEKKICH arytmetyczna
CIEZAROWYCH o0 masie Odchvleni
o ylenie
catkowitej do 3.5 t (%27) standardowe 62 49 17 122 99 18 99 137 23
Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 7
Whyniki dla lokalizacji pomiarowej nr 7
Punkt pomiarowy:
Nt | w2 | N [ ownt [ w2 | Ne [ Nt [ N2 [N
. o Odlegtos$¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Przejazdy pojazdow:
075m | 250m | 750m [ o7sm | 250m | 750m | o075m | 250m | 750m
Wartosci przyspieszen drgan [mm/s2]
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
Przejazdy samochodow Srednia
0SOBOWYCH i LEKKICH aryimetyczna 172 51 32 212 74 48 347 55 33
CIEZAROWYCH o masie Odchylenie
catkowitej do 3.5 t (x12) otandordows 124 28 21 105 35 27 225 35 17
Srednia
Prze]azdy samochodéw arytmetyczna 347 1 19 67 541 238 107 695 151 90
CIEZAROWYCH o masie -
callovite] powyzej 3.5t (x5) | Odehene 99 33 14 251 73 20 204 30 20

Zrodto: opracowanie wiasne
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Tabela 8
Wyniki dla lokalizacji pomiarowej nr 8
Punkt pomiarowy:
o ] oo T N [ N ] N [Ns [ Nt [ N2 [N
Odlegto$¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Przejazdy pojazdow: g P P g o)
060m [ 250m [ 750m [ o060m | 25m | 75m | 060m | 25m | 750m
Warto$ci przyspieszen drgan [mm/s?]
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
Przejazdy samochodow Srednia 371 176 118 285 100 83 418 186 78
0SOBOWYCH i LEKKICH arytmetyczna
CIEZAROWYCH o masie 0Odchylenie
catkowite] do 3.5t (x16) standardowe 222 106 72 151 45 49 184 89 45
Sredni
Przejazdy samochodow anytmetyczna 621 315 253 603 242 168 579 303 168
CIEZAROWYCH o masie cat- Odehylenie
kowitej powyzej 3.5t (x4
witej powyzej (x4) standardowe 242 147 150 108 106 20 64 89 76

Zrédio: opracowanie wiasne

Analiza wynikow
Poréwnujac ze soba uSrednione wartosci maksymalnych
przyspieszefi drgan zarejestrowanych w bezposrednim sa-
siedztwie drogi z jezdnia o nawierzchni asfaltowej o dobrym
(tabela 1 — lokalizacja pomiarowa nr 1) i zlym stanie tech-
nicznym nawierzchni (tabela 2 — lokalizacja nr 2), nalezy
stwierdzié, ze przy poréwnywalnej Sredniej predkosci prze-
jazdu pojazdéw kotowych wplyw pogarszajacego sie stanu
technicznego nawierzchni na intensyfikacj¢ poziomu drgan
propagowanych do otoczenia jest bezsporny w kazdej z roz-
patrywanych w pracy grup pojazdéw. W przypadku obcia-
zefi dynamicznych od pojazdéw generowanych przejazda-
mi samochodéw osobowych i lekkich samochodéw ciezaro-
wych o masie calkowitej do 3.5 ¢ po jezdni z nawierzchnig
asfaltowa o zlym stanie technicznym w pierwszym punkcie
pomiarowym (zlokalizowanym najblizej krawedzi jezd-
ni) odnotowano maksymalne wartosci przyspieszefi drgan
w kierunku pionowym (kierunek z) az o 315% wicksze
niz w przypadku maksymalnych przyspieszefi drgan za-
rejestrowanych w poblizu drogi o analogicznej konstruk-
¢ji, ale z nawierzchnia w dobrym stanie technicznym.
W plaszczyznie poziomej przyrost maksymalnych wartosci
przyspieszefi drgan w 1.p.p. nie byl tak istotny i wyniést
odpowiednio 155% w kierunku x (réwnoleglym do osi
drogi) i 250% w kierunku y (prostopadlym do osi jezdni).
Z jeszcze wiekszym przyrostem maksymalnych wartosci
przyspieszefi drgad mamy do czynienia w przypadku drgaf
generowanych przejazdami samochodéw  cigzarowych
o masie catkowitej powyzej 3.5 t, ktéry w bezposrednim
sasiedztwie drogi (punkt nr 1) wynidst: 400% — w kierun-
ku pionowym oraz od 240% do 345% — w plaszczyznie po-
ziomej odpowiednio w kierunku x i kierunku y. Znacznie
mniejszy wzrost wartoSci przyspieszeni drgan stwierdzono
w przypadku obciazeri dynamicznych od pojazdéw genero-
wanych przejazdami autobuséw. W punkcie pomiarowym
zlokalizowanym najblizej krawedzi jezdni (punkt nr 1)
maksymalne wartosci przyspieszei drgan wzrosly o 270%
— w kierunku pionowym oraz 0 25% do 75% — odpowied-
nio w kierunkach x i y.

Z danych zamieszczonych w tabeli 2 wynika réwniez, ze
w drugim punkcie pomiarowym (punkt nr 2) — oddalonym

0 2.5 metra od krawedzi drogi z jezdnig o nawierzchni as-
faltowej o zlym stanie technicznym — mamy do czynienia
z jeszcze wiegksza intensywnoscia drgan w plaszczyznie po-
ziomej — zwlaszcza w kierunku y, prostopadlym do osi jezd-
ni, niz w pierwszym punkcie pomiarowym (punkt nr 1)
usytuowanym w bezpo$rednim sasiedztwie drogi. Przy ob-
ciazeniach dynamicznych od pojazdéw generowanych prze-
jazdami autobuséw maksymalne wartosci przyspieszefi
drgan w kierunku y rosna w poréwnaniu z odpowiednimi
warto$ciami wyznaczonymi w przypadku przejazdéw tej
samej grupy pojazdéw po drodze z nawierzchnig asfaltows
o dobrym stanie technicznym o 635%. W przypadku ob-
ciazefi dynamicznych od pojazdéw generowanych przejaz-
dami samochodéw osobowych i lekkich ciezarowych o ma-
sie catkowitej do 3.5 t oraz samochodéw ciezarowych o ma-
sie calkowitej powyzej 3.5 t adekwatne przyrosty amplitud
w kierunku y sa jeszcze wigksze i wynosza odpowiednio:
795% oraz 1435%. Tak gwaltowny wzrost wartosci przy-
spieszei drgad wraz z odlegloscig od zrédla wymuszenia
(szczegodlnie intensywny w plaszczyznie poziomej w kierun-
ku y) moze wskazywa¢ na lokalne niejednorodnosci gruntu
lub istotng zmiane w uwarstwieniu gruntu wzdluz przyje-
tego profilu pomiarowego, lecz niewatpliwie na taki stan
rzeczy wplynal réwniez zly stan techniczny nawierzchni,
ktéry przyczynil sie do propagacji do otoczenia drgan
o znacznie bardziej zlozonym widmie.

Znacznie mniejszy wplyw pogarszajacego sie stanu
technicznego nawierzchni na poziom drgad propagowa-
nych do otoczenia odnotowano natomiast w przypadku
drogi gruntowej z nawierzchnia zwirowa (tabela 7 i tabela
8 — odpowiednio lokalizacje pomiarowe nr 7 i nr 8). Zly
stan techniczny drogi gruntowej przyczynit sie¢ do wzrostu
maksymalnych warto$ci przyspieszen drgan w kierunku
pionowym w punkcie pomiarowym usytuowanym w bez-
posrednim sgsiedztwie drogi (punkt nr 1) zaledwie 0 115%
— w przypadku drgad generowanych przejazdami samo-
chodéw osobowych i lekkich samochodéw ciezarowych
oraz 0 80% w przypadku przejazdéw samochodéw cigzaro-
wych o masie catkowitej powyzej 3.5 t. W plaszczyznie po-
ziomej, w tym samym punkcie pomiarowym, przyrosty
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przyspieszei drgai sg jeszcze mniejsze i w przypadku
pierwszej grupy pojazdéw (o masie catkowitej do 3.5 t) wy-
nosza odpowiednio: 35% — w kierunku x oraz 20% w kie-
runku y. W przypadku drugiej grupy pojazdéw (pojazdy
o masie catkowitej powyzej 3.5 t) w kierunku x odnotowa-
no tylko nieznaczny kilkunastoprocentowy przyrost ampli-
tud (10%), podczas gdy w kierunku prostopadlym do osi
jezdni (kierunek y) stwierdzono poréwnywalny spadek
warto$ci amplitud przyspieszent drgad o 15%. Wraz ze
wzrostem odleglosci od zréodla drgan procentowe réznice
pomiedzy usrednionymi wartosciami maksymalnych przy-
spieszefi drgan rosng — nie przekraczaja jednakze wartosci
280% w kierunku pionowym w przypadku obu analizowa-
nych grup pojazdéw (punkt nr 3) oraz 235% w plaszczyz-
nie poziomej w kierunku y w przypadku pojazdéw o masie
catkowitej do 3.5 t (punkt nr 2) i 100% w przypadku sa-
mochodéw ciezarowych o masie catkowitej powyzej 3.5 t
(punkt nr 2).

Co moze dziwi¢, odmienng sytuacje zaobserwowano
w przypadku lokalizacji pomiarowych usytuowanych
w poblizu drég z jezdniami o nawierzchniach: betonowe;j
(tabele 3 i 4 — lokalizacje nr 3 i 4) i brukowanej (tabele 5
i 6 — lokalizacje pomiarowe nr 5 i 6). W obu przypadkach
mamy do czynienia z istotnym pogorszeniem stanu tech-
nicznego nawierzchni (fotografie: 3, 4, 5 i 6), a pomimo
to u$rednione maksymalne warto$ci przyspieszed drgan
w kazdej z analizowanych w pracy grup pojazdéw charak-
teryzuja si¢ nizszymi warto$ciami w poréwnaniu z danymi
zarejestrowanymi w lokalizacjach pomiarowych usytu-
owanych w poblizu drég o analogicznych konstrukcjach
jezdni, ale o zdecydowanie lepszym stanie technicznym
nawierzchni.

W przypadku lokalizacji pomiarowych nr 3 i nr 4 —
usytuowanych w poblizu drogi z jezdnia o nawierzchni
betonowej, w pierwszym punkcie pomiarowym (punkt nr
1) w kierunku pionowym z odnotowano praktycznie iden-
tyczne wartoSci u$rednionych maksymalnych przyspie-
szen drgan generowanych przejazdami samochoddéw oso-
bowych i lekkich samochodéw ciezarowych (réznica
+0.1%). Samochody ciezarowe o masie calkowitej powy-
zej 3.5 t generuja natomiast 0 35% nizsze wartosci przy-
spieszendrganw przypadkuprzejazdéwnawierzchnigozde-
cydowanie gorszym stanie technicznym. W plaszczyznie
poziomej réznice pomiedzy maksymalnymi warto$ciami
przyspieszeni drgan sa jeszcze wicksze. W przypadku ob-
cigzen dynamicznych generowanych przejazdami pojaz-
déw zaliczanych do pierwszej grupy (o masie catkowitej
do 3.5 t) maksymalna warto$¢ przyspieszed drgan reje-
strowanych w bezposrednim sasiedztwie nawierzchni be-
tonowej o zlym stanie technicznym (w punkcie nr 1) ob-
nizyla si¢ w stosunku do analogicznej warto$ci wyznaczo-
nej w tym samym punkcie pomiarowym dla drogi o $red-
nim stanie technicznym nawierzchni 0 30% — w kierunku
x oraz 0 25% — w kierunku y. W przypadku drugiej grupy
pojazdéw (o masach catkowitych powyzej 3.5 t) usrednio-
ne warto$ci maksymalnych przyspieszeni drgan w kierun-
kach x i y zmniejszyly sie odpowiednio o: 70% i 55%.

32

Procentowe réznice pomiedzy usrednionymi warto$ciami
maksymalnych przyspieszen drgan generalnie rosna wraz
z odlegloscig od zrédla drgan, uzyskujac swoje maksima
w najbardziej oddalonym od jezdni trzecim punkcie po-
miarowym (punkt nr 3). Maksymalne odnotowane spadki
warto$ci usrednionych maksymalnych przyspieszen drgan
nie przekraczaja 80% w kierunku pionowym oraz 85%
w plaszczyznie poziomej (w kierunku y).

Poréwnujac usrednione maksymalne wartosci przy-
spieszefi drgaf wyznaczonych w przypadku lokalizacji po-
miarowych nr 5 i nr 6 — usytuowanych w poblizu drogi
z nawierzchnig brukowang o §rednim (tabela 5) i bardzo
zlym stanie technicznym nawierzchni (tabela 6) — nalezy
stwierdzié, ze podobnie jak w przypadku drogi z na-
wierzchnia betonowa i tutaj mamy do czynienia z istotny-
mi, chociaz nie az tak znaczacymi spadkami przyspieszeni
drgan spowodowanych pogorszeniem sie stanu technicz-
nego nawierzchni. W przypadku obciazefi dynamicznych
od pojazdéw generowanych ruchem samochodéw o masie
catkowitej do 3.5 t w pierwszym punkcie pomiarowym
(punkt nr 1) odnotowano obnizenie u§rednionych maksy-
malnych wartosci przyspieszen drgad o 35% — w kierun-
ku pionowym (z), 30% — w kierunku poziomym réwnole-
glym do osi drogi (x) oraz 0 45% — w kierunku poziomym
prostopadlym do osi drogi (y). Procentowe spadki warto-
$ci maksymalnych amplitud przyspieszeni drgan general-
nie nie ulegaja znaczacym zmianom wraz ze wzrostem
odleglosci od zrédta drgan i utrzymuja sic na poziomie
nieprzekraczajacym 45%.

Niestety w przypadku lokalizacji pomiarowychnr S inr 6,
podobnie jak w przypadku lokalizacji pomiarowych usytu-
owanych w poblizu drogi gruntowej (punkty nr 7 i nr 8)
oraz drogi z jezdnig o nawierzchni betonowej (punkty nr 3
i nr 4) nie bylo mozliwe zarejestrowanie przebiegdéw czaso-
wych przyspieszenn drgad wygenerowanych przejazdami
autobuséw. W pierwszym przypadku nie bylo takze mozli-
wosci poréwnania wartoSci przyspieszen drgan generowa-
nych przejazdami samochodéw ciezarowych.

Biorac pod uwage, iz maksymalne bledy wskazan ukla-
du pomiarowego zlozonego z:16-bitowego analizatora
drgan KSD-400, zestawu niskoczestotliwo$ciowych piezo-
elektrycznych czujnikéw przyspieszefi firmy DY TRAN ioka-
blowania — zgodnie z okresowo wystawianymi Swiadectwa-
mi sprawdzenia toréw pomiarowych (wedlug przepiséw
metrologicznych o piezoelektrycznych czujnikach drgan
wprowadzonych przez prezesa Gléwnego Urzedu Miar
z dnia 8 czerwca 1995 r. {11}) nie przekraczaja kilku pro-
cent, prezentowane w niniejszym rozdziale wyniki przepro-
wadzonych analiz poréwnawczych zaokraglono do +5%.

W zwigzku ze znaczna liczbg danych pozyskanych
w trakcie przeprowadzonych pomiaréw oraz obszernoscia
niniejszej pracy nie bylo mozliwe oméwienie szczegdtowych
wynikéw analiz struktury czestotliwosciowej zarejestrowa-
nych wibrograméw. Analiza rozkladéw czestotliwosciowych,
podobnie jak analiza wplywu rodzaju nawierzchni drogowej
na poziom drgafi propagowanych do otoczenia, wymaga
odrebnego omdéwienia.
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Podsumowanie

Jak wskazujg prezentowane w pracy wyniki badad usred-
nione warto$ci maksymalnych przyspieszen drgan propa-
gowanych do otoczenia z drogi z jezdnia o nawierzchni as-
faltowej w zlym stanie technicznym (lokalizacja pomiaro-
wa nr 2) przy zblizonych $rednich predkosciach przejazdu
pojazdéw ruchu lokalnego (wynoszacych w lokalizacjach
pomiarowych nr 1 i nr 2 odpowiednio: 56 i 57 km/h —
w przypadku przejazdu pojazdéw o masie catkowitej do
3.5 t oraz odpowiednio 56 i 52 km/h — w przypadku po-
jazdéw o masie catkowitej powyzej 3.5 t), w zaleznosci od
kierunku pomiaru i odleglosci punktu pomiarowego od
krawedzi jezdni, mogg by¢ nawet pietnastokrotnie wyzsze
(maksymalny odnotowany wzrost wartosci usrednionych
maksymalnych przyspieszen drgad w kierunku y w odle-
glosci 2.5 metra od krawedzi jezdni wynosi ponad 1435%)
od odpowiadajacych im maksymalnych wartosci przyspie-
szefi drgan rejestrowanych w poblizu drogi o podobnej
konstrukgji, ale z nawierzchnia w dobrym stanie technicz-
nym (lokalizacja nr 1).

W przypadku drogi gruntowej z nawierzchnig zwiro-
wg 0 zlym stanie technicznym (lokalizacja nr 8 — w ktérej
przypadku nawet w stanie technicznym dobrym poziom
drgan propagowanych do otoczenia i tak jest kilkunasto-
krotnie wyzszy niz w przypadku drég z nawierzchniami
bitumicznymi), przy pordéwnywalnej $redniej predkosci
przejazdu pojazdéw ruchu lokalnego (wynoszacej 52
km/h wlokalizacji nr 7 1 53 km/h w lokalizacji nr 8 — dla
pojazdéw o masie catkowitej do 3.5 t oraz odpowiednio:
57 155 km/h — w przypadku pojazdéw o masie calkowitej
powyzej 3.5 t) odnotowano maksymalnie tylko kilkukrot-
ny wzrost usrednionych maksymalnych wartosci przy-
spieszed drgan (maksymalnie o 280% w kierunku z)
w poréwnaniu z maksymalnymi przyspieszeniami drgaf
rejestrowanych w bezposrednim sasiedztwie tej samej
drogi, ale na odcinku o nawierzchni, ktérej stan okreslono
jako $redni (lokalizacja nr 7).

Odwrotny wplyw pogarszajacego si¢ stanu techniczne-
go nawierzchni na poziom drgaii propagowanych do oto-
czenia stwierdzono w bezposrednim sasiedztwie drog
z jezdniami o nawierzchniach betonowej (lokalizacje po-
miarowe nr 3 i nr 4) i brukowanej (lokalizacje pomiarowe
ar 5 i nr 6). W obu przypadkach wraz z pogorszeniem sie
stanu technicznego nawierzchni odnotowano znaczaco niz-
sze $rednie predkosci przejazdu pojazdéw ruchu lokalnego,
ktérym towarzyszyly kilkudziesiecioprocentowe spadki
usrednionych maksymalnych wartosci przyspieszefi drgan
(maksymalnie 0: —85% na drodze z nawierzchnia betonowa
i0-45% — na drodze brukowanej). W przypadku drogi
brukowanej réznica pomiedzy srednimi predkosciami prze-
jazdéw samochod6w osobowych i lekkich samochodéw cie-
zarowych po odcinkach drég o Srednim i zlym stanie tech-
nicznym nawierzchni wyniosta ponad 14 km/h (przy sred-
niej predkosci przejazdu droga o Srednim stanie technicz-
nym nawierzchni wynoszacej 41 km/h). Nieco mniejsze
réznice odnotowano w przypadku drogi z jezdnig o na-
wierzchni betonowej. Wynosza one odpowiednio: 6 km/h

— w przypadku pojazdéw o masie catkowitej do 3.5 t oraz 8
km/h — w przypadku pojazdéw o masie catkowitej powyzej
3.5 t (przy sredniej predkosci przejazdéw droga o $rednim
stanie technicznym nawierzchni wynoszacej odpowiednio:
61 km/h i 58 km/h).

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, iz przeprowadzone
pomiary przyspieszefi drgan propagowanych do otoczenia
z drogowych ciggdéw komunikacyjnych oraz analizy poréw-
nawcze usrednionych wartosci z maksymalnych przyspie-
szefi drgan, ktére realizowano dla o$miu lokalizacji pomia-
rowych usytuowanych w bezposrednim sasiedztwie drég
z jezdniami o nawierzchniach: bitumicznej, betonowej,
brukowanej i zwirowej — przy dwdch zrdznicowanych sta-
nach technicznych nawierzchni i obciazeniach dynamicz-
nych od pojazdéw generowanych przejazdami pojazdéw
kotowych ruchu lokalnego dowodza, ze nie zawsze wraz
z istotnym pogorszeniem stanu technicznego nawierzchni
mamy do czynienia z intensyfikacja negatywnych oddzialy-
wan parasejsmicznych propagowanych do otoczenia.
Istotnego podwyzszenia poziomu drgan propagowanych
do otoczenia nalezy sie z pewnoscig spodziewa natomiast
wszedzie tam, gdzie nie nastapi znaczacy spadek predkosci
przejazdu pojazdéw na odcinkach drég o zlym stanie tech-
nicznym.
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