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Krzysztof Styputa™

WYBRANE PROBLEMY
OCHRONY ZABUDOWY POWIERZCHNIOWEJ PRZED DRGANIAMI
GENEROWANYMI PRZEZ KOMUNIKACJE PODZIEMNA

1. Podstawy diagnostyki wplywu drgan na budynki
i ludzi w budynkach

Wplyw drgan na budynki i ludzi w budynkach jest jednym z gléwnych problemow ochro-
ny $rodowiska zwiazanych z komunikacja podziemna. Diagnostyka tych wpltywow ujgta
jest w dwu polskich normach, opracowanych w Instytucie Mechaniki Budowli Politechniki
Krakowskiej [1, 2]:

— PN-85/B-02170. Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podtoze na budynki.
— PN-88/B-02171. Ocena wptywu drgan na ludzi w budynkach.

Ocenom podlegaja drgania pomierzone w odpowiednich punktach konstrukcji lub otrzy-
mane w wyniku obliczen symulacyjnych na podstawie danych wej$ciowych pochodzacych
z takich pomiar6w. Wyrédznia si¢ trzy sktadowe drgan: dwie poziome x i y oraz sktadowa pio-
nowa z.

W odréznieniu od innych wpltywow $rodowiskowych drgania stanowia dla budowli
dodatkowe obciazenie. Stad pelna ocena wptywu drgan na konstrukcj¢ budynku powinna
by¢ wykonana zgodnie z zasadami dynamiki budowli, co wymaga zbudowania modelu kon-
strukcji budynku do obliczen dynamicznych (rys. 1) i poddania go wymuszeniu.

Wymuszenie moze by¢ zrealizowane albo przez przylozenie do fundamentéw przebie-
gow czasowych drgan (pomierzonych lub prognozowanych drgan fundamentow) albo w po-
staci tzw. spektrow odpowiedzi. Ocena polega na sprawdzeniu mozliwo$ci wystapienia re-
zonansu, wyznaczeniu sil bezwladnos$ci dziatajacych dodatkowo na konstrukcje pod wpty-
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wem drgan, obciazeniu modelu obliczeniowego konstrukcji wszystkimi obciazeniami statycz-
nymi i dynamicznymi (sitami bezwladnos$ci) i sprawdzeniu tak obciazonej konstrukeji pod
wzgledem wytrzymato$ciowym zgodnie z wymaganiami norm dotyczacych obliczen i pro-
jektowania konstrukcji budowlanych.
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Rys. 1. Usytuowanie budynku wzglgdem tunelu i fragment modelu obliczeniowego budynku

W normie PN-85/B-02170 podano takze przyblizony sposob oceny wptywu poziomych
sktadowych drgan (w postaci przemieszczen lub przyspieszen) na budynek za pomoca tzw.
skal wptywoéw dynamicznych: SWD-I11 SWD-II (rys. 2).
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Rys. 2. Skale SWD-I (2) i SWD-II (b) w wersji przyspieszeniowej
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Skale SWD dotycza dwu najczesciej spotykanych klas budynkow niskich i $rednio
wysokich (do 5 kondygnacji nadziemnych wiacznie) wykonanych z elementéw murowych
(przeznaczonych do recznego uktadania jak cegla, pustaki itp.) oraz z wielkich blokow:

— skala SWD-I odnosi si¢ do budynkéw o ksztalcie zwartym, wymiarach zewnetrznych
rzutu poziomego ponizej 15 m, jedno- lub dwukondygnacyjnych i o wysokosci nie prze-
kraczajacej zadnego z wymiarow rzutu poziomego;

— skala SWD-II odnosi si¢ do budynkoéw nie wyzszych niz pie¢ kondygnacji, ktorych
wysoko$¢ jest mniejsza od podwojnej najmniejszej szerokosci budynku w rzucie po-
ziomym oraz do budynkdéw niskich (do 2 kondygnacji), nie spetniajacych warunkow
podanych dla SWD-I.

Znajac szczytowe wartosci amplitud przemieszczen lub przyspieszen (0§ pionowa skali)
oraz odpowiadajace im czgstotliwosci srodkowe pasm tercjowych drgan poziomych (o$
pozioma skali) budynku (pomierzonych w poziomie terenu lub na fundamencie) mozna za-
kwalifikowac te drgania do jednej z pigciu stref szkodliwosci:

strefal — drgania nieodczuwalne przez budynek;

strefa I — drgania odczuwalne przez budynek, ale nieszkodliwe dla jego konstrukcji;

strefa [l — drgania szkodliwe dla budynku, powoduja lokalne zarysowania i spgkania;

strefa IV — drgania o duzej szkodliwosci dla budynku, stanowiace zagrozenie bezpieczen-
stwa ludzi;

strefa V. — drgania powodujace awari¢ budynku przez walenie si¢ muréw, spadanie stro-

péw itp., budynek nie moze by¢ uzytkowany.

Ludzie przebywajacy w budynkach odbieraja drgania komunikacyjne w sposob bierny,
poniewaz nie maja bezposredniego wptywu na dziatanie zrodet tych drgan.

Norma PN-88/B-02171 (zgodna ze standardami ISO) okre§la dopuszczalne wartosci
parametrow drgan mechanicznych w celu zapewnienia wymaganego komfortu przebywania
ludzi w pomieszczeniach, w zalezno$ci od:

— przeznaczenia pomieszczenia w budynku (mieszkania, biura, warsztaty, szpitale itp.);
— pory wystgpowania drgan (dzien tj. od godz. 6 do 22 lub noc tj. od godz. 22 do 6);
— charakteru i powtarzalno$ci drgan;

— kierunku dziatania drgan — poziomego (prostopadle do kregostupa czlowieka) Iub
pionowego (rownolegle do kreggostupa).

Podstawa oceny sa wyniki analizy czg¢stotliwosciowej drgan zarejestrowanych w miej-
scu odbioru ich przez cztowieka. Analizuje si¢ warto$ci skuteczne przyspieszen drgan tzw.
RMS (root mean square) w tercjowych pasmach czgstotliwosei i poréwnuje je z dopuszczal-
nymi warto$ciami tych parametréw okres§lajacymi wymagany komfort przebywania ludzi.
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W przypadku drgan generowanych przez komunikacj¢ podziemna ochrona ludzi w bu-
dynkach przed drganiami ma decydujace znaczenie, bowiem prog odczuwalnos$ci drgan przez
ludzi ma znacznie nizsza warto$¢ niz granica, od ktorej odczuwa drgania konstrukcja bu-
dynku.

2. Odbior przez budynki drgan
generowanych przez komunikacj¢ podziemng

Odpowiedz budynku na drgania generowane przez komunikacj¢ podziemna z reguty
rozni sig od reakcji na drgania wywotane przez komunikacj¢ naziemna [7]. O ile w tym ostat-
nim przypadku na ogét poziom drgan (w dominujacych pasmach czgstotliwosci) wzrasta na
coraz wyzszych kondygnacjach to poziom drgan od komunikacji podziemnej w budynkach
potozonych blisko tunelu najczesciej jest najwigkszy na dolnych kondygnacjach a na wyz-
szych kondygnacjach maleje Iub pozostaje bez zmian. Problem ten ilustruja zamieszczone
przyktadowo na rysunkach 3 i 4 analizy wptywu na ludzi drgan pionowych stropéow na I i III
pigtrze budynku I-10 wywotanych przejazdami tramwaju i metra. Uwzglednienie tej specy-
fiki odbioru drgan przez budynki ma istotne znaczenie w przeprowadzaniu pomiaréow drgan
budowli generowanych przez komunikacj¢ podziemna.
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Rys. 3. Analiza wptywu na ludzi drgan pionowych posadzki I i III pigtra budynku I-10,
wywotanych przejazdami tramwaju (w odlegltosci ok. 9 m)
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Rys. 4. Analiza wplywu na ludzi drgan pionowych posadzki I i III pigtra budynku I-10,
wywotanych przejazdami metra w tunelu (w odleglosci ok. 22 m)

3. Ochrona zabudowy przed drganiami
w przypadku inwestycji z zakresu komunikacji podziemne;j
na przykladzie metra w Warszawie

Przystepujac do analizy wptywu inwestycji komunikacyjnej na srodowisko nalezy okres-
li¢ m.in. zasigg obszaru wplywoéw dynamicznych tj. obszaru, na ktérym zabudowa wymaga
uwzglednienia (analiz, pomiarow, prognoz) wptywow dynamicznych wywotanych przez dane
zrodlo drgan a przenoszonych przez grunt. W odniesieniu do metra w Warszawie zasigg
tego obszaru ustalono na 40 m od $ciany tunelu metra. W stosunku do zabudowy znajduja-
cej sig na tym obszarze przyjeto harmonogram dziatan przedstawiony schematycznie na ry-
sunku 5.

Najefektywniejsze sposoby ochrony srodowiska przed drganiami dotycza ograniczenia
emisji drgan w samym ich zrédle. W tym celu nalezy przede wszystkim dba¢ o stan na-
wierzchni (likwidacja nierownosci jezdni drog kotowych, falistosci szyn itp.) oraz w przy-
padku transportu szynowego o stan kot taboru szynowego. Przejazd samochodu po nieréw-
no$ciach jezdni moze spowodowacé kilkukrotny wzrost poziomu drgan budynku a w przy-
padku deformacji kot taboru szynowego mozliwy jest wzrost poziomu drgan kilkanascie lub
wigcej razy [3] jak to przedstawiono przyktadowo na rysunku 6.
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegow czasowych przyspieszen drgan poziomych posadzki parteru budynku
podczas nastgpujacych po sobie przejazdéw dwu pociagdw tego samego typu rozniacych si¢
stanem kot (bicie promieniowe wynosito odpowiednio 0,09 oraz 1,2 mm)

W tym ostatnim przypadku mozliwa jest redukcja generowanych drgan przez elimino-
wanie z eksploatacji zdeformowanych kot. W tym celu zaprojektowano w metrze warszaw-
skim system monitoringu drgan pozwalajacy zidentyfikowac pociagi generujace drgania od-
czuwalne przez ludzi przebywajacych w monitorowanych budynkach (por. schemat na rys. 7).

Mozliwe jest rOwniez ograniczenie emisji drgan przez wprowadzenie wibroizolacji
w konstrukcji nawierzchni. W tunelach komunikacyjnych jest to najczgsciej zastosowanie
mat wibroizolacyjnych, a w odniesieniu do nawierzchni szynowych stosuje si¢ szyny w otuli-
nie lub podpory blokowe w otulinie (rys. 8). Ponizej przedstawiono przyktady tego typu za-
stosowar.
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Rys. 7. Schemat systemu monitoringu w metrze warszawskim

a) b)
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Rys. 8. Schemat szyny w otulinie (a) oraz podpory blokowej w otulinie (b)

4. Przyklady zastosowan wibroizolacji w tunelach komunikacyjnych

Pierwsza w Polsce realizacja nawierzchni kolejowej z dwustopniowa wibroizolacja
w postaci systemu podpor blokowych w otulinie EBS firmy Edilon oraz mat wibroizolacyj-
nych firmy Phoenix (rys. 9) miata miejsce w 2007 r. w tunelu $rednicowym w Warszawie',
znajdujacym si¢ pod jezdnia Alej Jerozolimskich.

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono na modelu najblizszego budynku, oddalone-
g0 6,5 m od $ciany tunelu (rys. 10). Jako kryterium skuteczno$ci wibroizolacyjnej przyjeto
obnizenie poziomu wplywu drgan na ludzi w tym budynku ponizej progu odczuwalnosci
drgan przez ludzi. Obliczenia wykonano dla réznych wariantdéw rozwiazan, przyjmujac roézne
maty wibroizolacyjne, zmieniajac grubos¢ i sztywnos$¢ oraz wlasciwosci thumiace tych mat
az do uzyskania zalozonej skutecznos$ci. Podstawg obliczen symulacyjnych byly dane mate-
riatowe dostarczone przez producentéw EBS i mat wibroizolacyjnych.

Projekt nawierzchni wykonato Biuro Projektow METROPROJEKT Sp. z 0.0. a obliczenia wibroizolacji zespot
pracownikow Instytutu Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej pod kierunkiem autora.
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Rys. 9. Schemat dwustopniowej wibroizolacji nawierzchni szynowej
(EBS + mata wibroizolacyjna)

~28,00m

Rys. 10. Przekroj przez budynek i tunel oraz fragment modelu obliczeniowego budynku

Na rysunku 11 poréwnano wyniki analiz wptywu drgan na ludzi w rozwazanym budyn-
ku otrzymane: z pomiaru drgan przed wykonaniem wibroizolacji, z prognozy uwzgledniaja-
cej zaprojektowana wibroizolacj¢ oraz z pomiaru kontrolnego drgan po wykonaniu wibroi-
zolacji. Wyniki pomiaru kontrolnego potwierdzity skutecznos$é¢ zaprojektowanej wibroizo-
lacji [8].

Zebrane doswiadczenia wykorzystano w projektowaniu tzw. bielanskiego odcinka I linii
metra w Warszawie. W strefie oddzialywan dynamicznych metra, ktdrej zasigg zostal w War-
szawie (metro ptytkie) okreslony na 40 m (w rzucie poziomym) od $cian zewngtrznych tu-
nelu znalazto si¢ na tym odcinku metra 129 budynkow. We wszystkich budynkach wykona-
no inwentaryzacj¢ stanu technicznego ich konstrukcji (wraz z fotograficzna dokumentacja
uszkodzen). Nastepnie wybrano 36 budynkéw reprezentatywnych dla calej zabudowy i wy-
konano w nich kolejno: pomiary tta dynamicznego oraz prognozg wptywu drgan na budy-
nek i ludzi przebywajacych w budynku. W przewazajacej liczbie budynkow prognozowany
poziom wptywu drgan na ludzi byl zbyt wysoki (znaczne przekroczenia progu odczuwal-
nosci drgan przez ludzi) totez zaproponowano zastosowanie w tunelu, na odcinkach gdzie
usytuowane sa te budynki, nawierzchni bezpodsypkowej o podobnej konstrukcji jak w tu-
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nelu $rednicowym: bloki w otulinie systemu EBS (Embedded Block System) firmy Edilon
oraz tam gdzie konieczne takze maty wibroizolacyjne (Sedrapur) pod ptyta podtorowa.
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Rys. 11. Wyniki analiz wptywu drgan na ludzi w rozwazanym budynku

Projektowanie rozpoczgto od optymalizowania konstrukcji tunelu z punktu widzenia
ochrony sasiedniej zabudowy przed drganiami. W tym celu, wykorzystujac dane z obszernej
bazy danych pomiarowych drgan metra (bedacej w dyspozycji Instytutu Mechaniki Budow-
li Politechniki Krakowskiej [6]) dokonano analizy wplywu drgan na ludzi przebywajacych
w wybranym budynku w zaleznosci od wariantu konstrukcji obudowy tunelu (grubos$ci $cian
szczelinowych i ich zaglebienia, grubosci ptyty dennej, stosunku masy plyty podtorowej do
phyty dennej itd.). Nastepnie po uzgodnieniu konstrukcji tunelu z projektantami tunelu?®, wy-
konano prognozy wptywu drgan na ludzi w budynkach reprezentatywnych, dobierajac tak
parametry wibroizolacji nawierzchni szynowej w tunelu, aby uzyska¢ w poszczegdlnych bu-
dynkach drgania ponizej progu odczuwalno$ci drgan przez ludzi.

W odniesieniu do wybranego budynku (rys. 12) przedstawiono ponizej (rys. 13) przy-
ktadowo wyniki analiz wptywu drgan na ludzi na parterze budynku uzyskane:

— z prognozy nie uwzgledniajacej wibroizolacji w konstrukeji nawierzchni w tunelu,
— z prognozy uwzgledniajacej wibroizolacjg (system EBS + mata o grubo$ci 37 mm),

— z pomiardw po zrealizowaniu wibroizolacji i oddaniu odcinka metra do eksploatacji.

Projekt tunelu wykonato Biuro Projektow METROPROJEKT Sp. z 0.0.
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Rys. 13. Wyniki analiz wptywu drgan wzbudzanych przez metro
na parterze budynku z rysunku 12
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Podobne systemy wibroizolacji w postaci potaczenia blokéw lub szyn w otulinie z ma-
tami wibroizolacyjnymi stosuje si¢ takze w innych krajach (rys. 14).

Rys. 14. Zastosowanie systemoéw EBS oraz ERS firmy Edilon
z matami wibroizolacyjnymi pod ptyta podtorowa w tunelach metra w Madrycie

5. Wnhnioski

Celem uniknigcia niekorzystnego wptywu drgan generowanych przez komunikacj¢ pod-
ziemna na sgsiednig zabudowg nalezy m.in. wykona¢ przed realizacja inwestycji prognozy
tego wpltywu, wykorzystujac w tym celu odpowiednie bazy danych pomiarowych. Jezeli
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z prognozy wynika konieczno$¢ zastosowania wibroizolacji, to powinna ona zosta¢ zapro-
jektowana przy zastosowaniu modelowania konstrukcji i obliczen symulacyjnych. Koniecz-
no§¢ wykonania obliczen (lub badan do$wiadczalnych) potwierdzajacych skutecznosé
wibroizolacji w przypadku konkretnego jej zastosowania wynika z uzaleznienia efektow
wibroizolacyjnych od wielu czynnikow, m.in. od: sztywnosci i wlasnosci tlumiacych mate-
riatu wibroizolacyjnego (masy zalewowej, mat itp.) oraz wymiardw zastosowanych ele-
mentow np. grubosci mat wibroizolacyjnych, rozstawu podpdr np. podpor blokowych i wy-
nikajacych z niego ugie¢ szyny, konstrukcji i wymiarow (masy) ptyt podtorowych, sztyw-
nosci podbudowy, konstrukcji obudowy tunelu, réznego spektrum czgstotliwosci drgan
w przypadku roznych rodzajow pojazddéw (samochdd, tramwaj, metro, wagon kolejowy), wa-
runkéw gruntowo-wodnych na drodze propagacji od toru do budynku, konstrukcji i stanu
technicznego budynku odbierajacego drgania.

Zle dobrana wibroizolacja moze nie tylko nie przynies¢ spodziewanych efektow, ale wrecz
spowodowac wzrost poziomu generowanych drgan.
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