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Streszczenie. W publikacji dokonano analizy wplywu drgain komunikacyjnych na budynki
przy mwzglednienin zapewnienia komfortu wibracyjnego ludziom w budynkach. Wybrane budyn-
ki reprezentatywne dla calej zabudowy znajdujgce si¢ w strefie wplywéw dynamicznych odcinka
I linii metra w Warszawie od stacji Stodowiec do stacji Miociny na odcinku o dingosci ok. 3,9 km
poddano analizie na podstawie pomiariw przyspieszen drgan. Pomiary zrealizowano w 2009
roku po zakonczenin budowy. Oceng wptywn drgart na budynki oraz ludzi w budynkach wykonano
odpowiednio na podstawie norm PN-85/B-02170 oraz PN-88/B-02171. W artykule przed-
stawiono zmiany odpowiedzi dynamicznej obiektdw w zaleznosci od rodzaju taboru ovaz torn, po
ktdrym porusza si¢ pojazd. Wiszystkie wartoici uzyte w artykule uzyskano z pomiardw. Pomiary
wykonato akredytowane laboratorium - Laboratorium Badania Odksztalcenr i Drgai Budowli
(nr akredytacji AB846) dziatajqce w ramach Instytutu Mechaniki Budowli Politechniki Kra-
kowskiej. Dokonano analizy wszystkich przebiegiw czasowych, odrzucono dane z zakficeniami.
Zestawiono maksymalne przyspieszenia dla kazdego z akcelerometrow odczytujqc wartosci Srednie
oraz maksymalne. Dla kazdego = przejazdiw obliczono wartosci skuteczne (RMS) (przy analizie
oddziatywai na lndzi) przyspieszen drgan w pasmach 1/3 oktawowych (tercjowych) w przedziale
1-100 Hz. Wyznaczono wskazniki odezuwalnosci drgan przez ludzi (WODL).

Stowa kluczowe: WODL, metro, wptyw drgan na budynki i ludzi, przyspieszenie drgan

1. Wprowadzenie

I linia metra w Warszawie, bedac czescia koncepcji kompleksowej rozbudowy
miasta, pelni bardzo wazng role, zapewniajac szybkie polaczenie pétnocnej czesci
aglomeracji z poludniows. Stacje pelnia istotna funkcje weztéw przesiadkowych,
umozliwiajacych polaczenie z odleglymi dzielnicami miasta. Budowa odcinka me-
tra od stacji Stodowiec do stacji Mlociny zakonczyla planowany przebieg tej linii.
Przez powiazanie wezla A-23 Mlociny m.in. z linia tramwajowa do Tarchomina
oraz parkingiem systemu ,,Park & Ride” stacja stala sie gléwnym weztem przesiad-
kowym obstugujacym Lomianki i Bialoteke {6].

1 Wktad autoré6w w publikacjg: Styputa K. 50%, Kozuch B. 50%
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Jednak przy staraniach o zapewnienie lepszej komunikacji miasta oraz zwick-
szenia komfortu podréznych nie mozna zapominac o komforcie i bezpieczeristwie
ludzi mieszkajacych w strefie dynamicznych wplywéw metra. Z tego wzgledu, po
oddaniu do uzytkowania wspomnianego odcinka metra — tzw. ,bielaiskiego”, wy-
konano pomiary przyspiesze drgan w budynkach. Na rys. 1 zaznaczono fragment
linii, przy ktérym zrealizowano pomiary oraz oznaczono budynki znajdujace si¢ po
wschodniej stronie metra (tréjkaty) oraz zachodniej (elipsy).

W opracowaniu przedstawiono dwadzie$cia siedem budynkéw, reprezentatyw-
nych dla calej zabudowy, dla ktérych dokonano analizy wplywu drgan na budynki
oraz ludzi przebywajacych w budynkach zgodnie z normami PN-85/B-02170:
Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podloze na budynki oraz PN-
-88/B-02171: Ocena wplywu drgaf na ludzi w budynkach. Badania wykonano
w 2009 r. po oddaniu odcinka do uzytkowania.

Wszystkie wartosci uzyte w artzkule uzyskano z pomiaréw, przy zakladanym
maksymalnym bledzie pomiarowym 11,62%. Pomiary wykonalo i udostepnilo
do analiz akredytowane Laboratorium Badania Odksztalceri i Drgan Budowli (nr
akredytacji AB846), dzialajace w ramach Instytutu Mechaniki Budowli Politech-

niki Krakowskiej.
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Rys. 1. Rozmieszczenie analizowanych budynkéw{1}

2. Zrédlo drgan i poligon pomiarowy

Analizie poddano wybrane budynki reprezentatywne dla calej zabudowy znaj-
dujace sie w strefie wplywéw dynamicznych odcinka I linii metra w Warszawie od
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stacji Stodowiec do stacji Mlociny. Odcinek bielasiski o dhugosci ok. 3,9 km budo-
wano metoda odkrywkowa, z tego wzgledu znajduje sie plytko pod ziemia, co ma
ogromne znaczenie przy propagacji drgan.

Pomiary wykonywano za pomoca piezoelektrycznych akcelerometréw umiesz-
czonych na poziomie gruntu na fundamencie budynku (czujniki oznaczone: P-01x,
P-02y, P-03z) — stuzace ocenie wplywu wibracji na budynek oraz na srodku stro-
péw (czujnik P-04z) — w celu identyfikacji drgan wplywajacych na ludzi w budyn-
kach. Przetworniki ustawiono odpowiednio:

— P-0lx w poziomie, w kierunku prostopadlym do osi toru metra,

— P-02y w poziomie, réwnolegle do osi toru oraz P-03z i P-04z w pozycji pio-

nowej.

Przejazdy pociagéw metra stanowiace zrodlo drgar odbywaly sie po torze 112
linii. W trakcie pomiaréw na linii eksploatowano dwa typy pojazdéw: rosyjskiej
produkcji wagony typu ,81” oraz wagony koncernu Alstom o nazwie ,Metropo-
lis” {4, 51.

Zgodnie z literatura {3} sytuacje diagnostyczng zaklasyfikowano, jako: A —
eksploatowane zrédlo drgan oraz eksploatowany obiekt odbierajacy drgania.

3. Analiza przebiegéw czasowych

Dokonano analizy wszystkich przebiegéw czasowych, odrzucono dane z zaklé-
ceniami, po czym odczytano maksymalne przyspieszenia kazdego z przebiegéw.
Zestawiono maksymalne przyspieszenia, dla kazdego z akcelerometréw obliczono
wartosci §rednie w zaleznosci od typu pociagu, ktéry stanowit zrédlo drgan oraz
od toru, po ktérym sie poruszal. Na rysunkach 2-9 przedstawiono kolejno roz-
rzut przyspieszeni maksymalnych analizowanych budynkéw dla akcelerometréw
umieszczonych na fundamencie (P-01x, P-02y, P-03z) oraz czujnika umieszczone-
go na stropie parteru (P-04z), oddzielnie dla budynkéw po wschodniej i zachodniej
stronie metra.

Ogodlna analiza danych nie wykazala znaczacych réznic w wartosciach otrzymy-
wanych z toru 1 i 2. Réwniez wartosci generowane przejazdami taboru rosyjskiego
oraz firmy Alstom nie odbiegaly znaczaco od siebie. Jednak przy bardziej wnikliwej
analizie mozna zwrdci¢ uwage na fakty, iz wszystkie czujniki rejestrowaly nieznacznie
wiekszy rozrzut wartosci Srodkowych (25%-75%) oraz minimalnie wicksza mediane
dla toru 1 w zachodnich budynkach na wszystkich czujnikach oraz we wschodnim
budynku na czujniku P-01x. Poréwnujac typy taboru, wszystkie czujniki wykazaly
wicksze mediany wywolane przejazdami pociagu firmy Alstom. Wicksze warto$ci
z zakresu 25%-75% dla przetwornikéw P-02y we wschodnich budynkach genero-
waly przejazdy taboru , 817, a dla pozostalych akcelerometréw pociagi Metropolis.
Istotne réznice ujawniajg sie przy poréwnaniu odczytéw z réznych akcelerometréw.
Przetworniki umieszczone na stropie rejestrowaly Srednio nawet dziesieciokrotnie
wyzsze wartosci przyspieszefi drgan niz czujniki umieszczone na fundamencie.
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Rys. 2. Wykres rozrzutu przyspieszenia maksymalnego a  _dla czujnika P-01x w budynkach po stronie

zachodniej metra
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Rys. 3. Wykres rozrzutu przyspieszenia maksymalnego a  _dla czujnika P-02y w budynkach po stronie
zachodniej metra
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Rys. 6. Wykres rozrzutu przyspieszenia maksymalnego a . _dla czujnika P-01x w budynkach po stronie
wschodniej metra
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Rys. 7. Wykres rozrzutu przyspieszenia maksymalnego a  _dla czujnika P-02y w budynkach po stronie
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Otrzymane warto$ci z wykreséw rozrzutéw przyspieszen maksymalnych nie
daja jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, ktory z eksploatowanych pociagéw
generuje mniejsze drgania. Z tego wzgledu postuzono sie wzorem (1), oblicza-
jac procentowy spadek maksymalnego przyspieszenia. Dla kazdego z budynkéw
obliczono spadek przyspieszent maksymalnych toru drugiego w stosunku do toru
pierwszego oraz taboru typu ,81” w stosunku do Metropolis. Srednie i mediany
wszystkich pomiaréw zestawiono w tabelach 1 i 2 w zaleznosci od polozenia bu-
dynkéw. Warto$ci dodatnie Swiadcza o wigkszych przyspieszeniach toru pierw-
szego oraz taboru Metropolis w stosunku odpowiednio do poréwnywanych, toru
drugiego i taboru ,,81”. Najwicksze spadki maksymalnego przyspieszenia w obu
poréwnaniach zanotowano na czujniku P-04z, natomiast najmniejsze na drugim
pionowym czujniku P-03z, co moze swiadczy¢ o wiekszej wrazliwosci stropéw na
zmiany drgan.Otrzymane wartosci Swiadcza o wigkszej dynamicznosci taboru Me-
tropolis. Wyjatek stanowia czujniki pionowe na budynkach od wschodniej strony
metra przy poréwnaniu taboru. Srednie tych akcelerometréw wskazuja na wicksza
warto$¢ drgan wywolanych przejazdami pociggdw rosyjskiej produkeji, jednak nie
potwierdza tego wartos$¢ srodkowa z poréwnywanych przejazdéw.

_ Amax 1—Amax 2
Wy = T -100% (1)
gdzie:
W, — procentowy spadek maksymalnego przyspieszenia {%1;
A —srednia uzyskana z maksymalnych przyspieszefi odpowiednio dla toru
"1 lub taboru Metropolis {m/s?};
A —srednia uzyskana z maksymalnych przyspieszei odpowiednio dla toru

2 lub taboru ,81” [m/s*}.

Tabela 1. Spadek maksymalnego przyspieszenia drgai w zaleznosci od toru ovaz taboru dla budynkiw
po wschodniej stronie linii metra

Procentowy spadek maksymalnego przyspieszenia
dla budynkéw po wschodniej stronie metra
Porownanie Czujnik P-01x P-02y P-03z P-04z
srednia 5 0% 4% 13%
mediana 6% 8% 9% 19%
srednia 3% 1% -2% -6%
mediana 7% 4% 4% 5%

Torl-Tor2

Metropolis - 81
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Tabela 2. Spadek maksymalnego przyspieszenia drgait w zaleznosci od toru oraz taboru dla budynkéw
po wschodniej stronie linii metra

Procentowy spadek maksymalnego przyspieszenia
dla budynkéw po zachodniej stronie metra
Porownanie Czujnik P-01x P-02y P-03z P-04z
srednia 14% 8% 2% 13%
mediana 14% 6% 7% 17%
srednia 11% 10% 0% 14%
mediana 8% 9% 3% 15%

Tor1l-Tor2

Metropolis - 81

4. Wskaznik odczuwalnos$ci drgan przez ludzi WODL

Za pomoca filtréw 1/3 oktawowych dokonano rozkladu wszystkich przebie-
géw czasowych na przyspieszenia w pasmach 1/3 oktawowych, a nastepnie ob-
liczono warto$ci wskaznika odczuwalnosci drgan przez ludzi. Wskaznik WODL
jest to najwiecksza sposréd wyznaczonych w poszczegdlnych pasmach 1/3 oktawo-
wych wartos$ci stosunku RMS przyspieszeni drgan wyznaczonych w wyniku anali-
zy wibrogramu w pasmach tercjowych do wartosci przyspieszenia odpowiadajacej
progowi odczuwalnosci drgan przez ludzi. Uzytecznosé takiego wspolczynnika
polega na uniezaleznieniu ostatecznego wyniku analizy od pasma czestotliwosci,
poniewaz WODL wskazuje bezposrednio ile razy zostal przekroczony prog odczu-
walnosci drgaf przez ludzi {2}.

Przykladowy wibrogram umieszczono na rys. 10. Linie ciggle odpowiadajg po-
szczegblnym progom odczuwalnosci drgan przez czlowieka w ciagu dnia (drgania
wzdluz osi kregostupa), linie przerywane - w nocy (drgania poprzecznie do osi
kregostupa). Stupki wyznaczaja warto$ciotrzymanych przyspieszenia drgan dla od-
powiednich pasm 1/3 oktawowych.

Dla kazdego z budynkéw w kazdej tercji wybrano przejazd najmniej korzystny
(generujacy najwicksze wartosci WODL). Zestawiono wszystkie ekstremalne war-
tosci dla reprezentatywnej zabudowy w otoczeniu odcinka Bielanskiego, obliczajac
maksymalny wspolczynnik odczuwalnosci drgan przez ludzi. Wyniki przedstawio-
no na rys. 11 w podziale na budynki znajdujace siec po wschodniej (0znaczone
litera E) i zachodniej stronie metra (oznaczone litera W). Analogicznie zestawiono
$rednie wartosci WODL na rys. 12. Widmo drgan wykazuje ekstrema w wyz-
szych czestotliwosciach (25-50 Hz), co jest charakterystyczne dla zrédla drgan,
jakim jest metro. Dzigki zastosowanym matom wibroizolacyjnym w tunelu, drga-
nia odbierane przez ludzi w budynkach nie przekraczaja dopuszczalnych wartosci
(WODL nie przekracza warto$ci 1).
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Rys. 11. Wykres maksymaliych WODL dla reprezentatywnych budynkéw
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Rys. 12. Wykres usrednionych WODL dla reprezentatywnych budynkow

5. Poréwnanie wskaznika odczuwalnoSci drgaii z przyspieszeniem mak-
symalnym

Dokonano pordéwnania wskaznika odczuwalno$ci drgan (WODL) oraz mak-
symalnego przyspieszenia przebiegu czasowego dla czujnikéw umieszczonych na
stropach. Dla kazdego z budynkéw wybrano przejazd charakteryzujacy si¢ naj-
wiekszym przyspieszeniem maksymalnym, po czym poréwnano WODL otrzy-
many z tego przejazdu z najwyzszym WODL otrzymanym dla budynku. Sposréd
analizowanych budynkéw tylko w ok. 30% przypadkach najwieksza amplituda
przyspieszenia drgan wywolywala najbardziej niekorzystny wskaznik odczuwal-
no$ci drgan. W pozostalych przypadkach najbardziej niekorzystny wskaznik od-
czuwalnosci drgan przez ludzi powodowaly przejazdy, keérych amplicudy przy-
spieszen plasowaly sie na drugim lub dalszych miejscach. Pomimo tej rozbieznosci
przejazdy o najbardziej niekorzystnym WODL oraz przejazdy osiagajace najwick-
sze przyspieszenia drgan, w przeszto 85% przypadkach osiagaly ekstrema warto-
$ci WODL w tych samych pasmach 1/3 oktawowych. Na rys. 13 przedstawiono
rozklad wskaznika odczuwalno$ci drgan dla jednego z analizowanych budynkdw.
Zestawiono wartosci WODL w trzech kategoriach: A_max - obliczone z przebie-
gu charakteryzujacego si¢ najwicksza wartoscia maksymalng przyspieszen drgan;
WODL_max - obliczone z jednego przebiegu, w ktérym wystapila najwyzsza war-
tos¢ WODL; maxWODL — najgorsze wskazniki dla kazdej tercji ze wszystkich
przebiegdéw dla danego budynku. Dla kazdego z przypadkéw najwicksze wartosci
znajdowaly si¢ w pasmie 40 Hz. Widoczna jest istotna réznica w wartosciach ge-



188 Styputa K., Kozuch B.

nerowanych z najgorszego przejazdu pod wzgledem maksymalnych przyspieszen
a maksymalnego wsp6lczynnika odczuwalno$ci drgan.

Wspdtczynnik odczuwalnosci drgan
08
07
06
05

04

(

WODL

03
0.2

01

63 8 10

1 125 16 2 25 315 4 5 125 16 20 25 315 40 50 63 80

@WODL_max 0,008 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,005 0,008 0,034 0,067 0,097 0,069 0,068 0,082 0,07 0,240,742 0,161 0,014 0,005
mmax WODL 0,008 0,006 0,007 0,0090,011 0,01 0,0150,0210,034 0,0840,137 0,134 0,089 0,09 0,077 0,2490,742 0,3210,031 0,016
OA_max 0,0050,0020,003 0,004 0,005 0,0050,009 0,012 0,017 0,028 0,031 0,033 0,039 0,057 0,051 0,099 0,464 0,321 0,026 0,009

Rys. 13. Wykres WODL dla wybranego budynku

6. Wnioski

I linia metra bedac integralng czescia komunikacji miasta stolecznego Warsza-
wy umozliwia pasazerom wygodne i sprawne poruszanie si¢c w aglomeracji. Jednak
komfort podréznych nie moze ujemnie wplywaé na komfort mieszkadcéw. Z tego
wzgledu, przy kazdej inwestycji generujacej zanieczyszczenia $rodowiska, jakimi
sg drgania, nalezy dolozy¢ wszelkich staran w celu usuniecia lub maksymalnej ni-
welacji wplywéw dynamicznych na budynki i ludzi w nich przebywajacych. Majac
powyzsze na uwadze, przy budowie ostatniego odcinka I linii metra zaprojektowa-
no maty wibroizolacyjne oraz dokonano pomiaréw drgan w strefie dynamicznych
wplywéw metra.

Analizujac przebiegi czasowe wykazano nieznaczna réznice w otrzymywanych
maksymalnych przyspieszeniach drgan na niekorzy$¢ toru 1 oraz taboru konsor-
cjum Alstom. Tor 2 oraz pociagi rosyjskiej produkcji mozna by wskaza¢ na pod-
stawie analiz Srednich ze wszystkich budynkdw, jako czynniki generujace mniejsze
drgania. Jednak analiza kazdego budynku z osobna nie zawsze potwierdzala po-
wyzsza teze. Dlatego nie mozna jednoznacznie wskazac toru lub taboru generuja-
cego wyzsze wibracje budowli w otoczeniu metra.

Badajac maksymalne wsp6lczynniki oddzialywan dynamicznych na ludzi moz-
na zauwazy(, iz eksploatacja bielaniskiego odcinka metra nie wplywa negatywnie
na komfort i zdrowie mieszkaticow Warszawy. Zestawienie WODL ukazuje, iz na-
wet maksymalne otrzymane wspélczynniki nie przekraczaja progu odczuwalnosci
drgan przez ludzi.
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W publikacji wykazano, iz przebieg czasowy charakteryzujacy sic najwyzsza
warto$cig maksymalnych przyspieszefi drgan nie zawsze jest najbardziej nieko-
rzystnym przebiegiem pod wzgledem wplywu na czlowieka. Rozpatrujacprzebiegi
czasowe nalezy z kazdego wyznaczy¢ przyspieszenia w pasmach tercjowych, a na-
stepnie obliczy¢ wspélczynniki oddzialywan dynamicznych zgodnie z norma PN-
-88/B-02171 ,Ocena wplywu drgan na ludzi w budynkach”, aby okresli¢ najbar-
dziej niekorzystny wplyw na czlowieka. W przypadku obliczania wartosci WODL
tylko dla najgorszego przebiegu czasowego mozemy pominaé istotny przebieg,
zanizajac rzeczywisty wplyw drgan na czlowieka.
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