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Streszczenie:  Podano  procedure  uwzglednienia @ w
projektowaniu budynkow wptywu drgan komunikacyjnych na
Iudzi w budynku. Podano przyktad zastosowania praktycznego

tej procedury. Kryteria oceny przyjeto z [2].

Stowa kluczowe: drgania komunikacyjne, wpltyw drgan na
ludzi.

1. WSTEP

Zapisy zawarte w §3 ustawy [1] okreSlaja warunki
realizacji programu zréwnowazonego rozwoju, ktory
zobowiagzuje do zapewnienia jako$ci zycia czlowieka na
poziomie, na jaki pozwala obecny rozwdj cywilizacyjny i
bez szkody dla przysztych pokolen. Podobnie w art. 5 ust.
1 ustawy ,, Prawo budowlane” zapisano, iz obiekt
budowlany nalezy projektowa¢ i budowaé zgodnie z
zasadami wiedzy technicznej zapewniajac spelnienie
wielu wymagan, wsérdéd ktorych wymieniono oprocz
bezpieczenstwa konstrukcji i uzytkowania réwniez
ochrone przed hatasem i drganiami oraz odpowiednie
warunki zdrowotne i ochrony srodowiska.

Tak wigc wséréd wielu réznych kryteriow oceny
zapewnienia odpowiedniej jakoSci zycia cztowiekowi
przebywajacemu w budynku wystepujg réwniez te, ktore
odnoszg si¢ do ochrony przed drganiami. Drgania bowiem
generowane pracg réoznych urzadzen moga niekorzystnie
wpltywaé na $rodowisko cztowieka. Moga nie tylko.
doprowadza¢ do uszkodzen budynkéw ale roéwniez
narusza¢  warunki ~ wymaganego  komfortu @ w
pomieszczeniach, w ktorych przebywaja ludzie.

Z wielu zrodet drgan wystepujacych w bezposrednim
sasiedztwie budynkow rozpatruje si¢ w niniejszej pracy
wplywy dynamiczne generowane zrodtami typu
komunikacyjnego. Przejezdzajace po drodze kotowej
pojazdy generujg hatas i drgania mechaniczne. Chociaz
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obydwa te oddzialywania wystepuja najczesciej razem, to
jednak ich wptyw na $rodowisko analizowany jest
odrgbnie. R6znig si¢ one bowiem zakresem czestotliwosci
i droga propagacji. Wpltywa to rowniez na stosowane
metody pomiarowe i Kkryteria ocen diagnostycznych
odnoszace si¢ do kazdego z tych dziatan (por. [2, 3]).
Drgania wywotane przejazdami pojazdéow kotowych
przenosza si¢ przez podtoze do budynku, wzbudzajg (jako
tzw. wymuszenie kinematyczne) drgania jego konstrukcji,
generujg sity bezwladnosci obcigzajace dodatkowo
konstrukcje i wywotuja ruch budynku, dziatajac na ludzi
W nim przebywajacych.

W analizach zwigzanych z ocena wplywu drgan na
budowle i ludzi wyrodznia si¢ trzy podstawowe elementy:
zrodlo drgan, droge propagacji drgan oraz odbiornik
drgan. W sytuacjach prezentowanych, w niniejszej pracy
zrodlem drgan bedzie transport kolowy po powierzchni
ziemi, odbiornikiem drgan czlowiek przebywajacy w
budynku, biernie odbierajagcy drgania (tzn. nie majacy
bezposredniego wptywu na zrodlo drgan).

W dotychczasowych procedurach stosowanych podczas
projektowania budynkoéw coraz cze$ciej uwzglednia si¢
réowniez dzialania dynamiczne przekazywane przez
podloze. Wystepuje to wowczas, gdy poziom drgan
przejmowanych  przez  budynek  generuje = sily
bezwladnosci o wymaganej do uwzglednienia wartoSci.
Wptyw tych dziatan dynamicznych uwzglednia si¢ w
warunkach no$nosci elementéw konstrukcji. Wystepuja
jednak sytuacje, w ktérych warto uwzgledni¢ juz w fazie
projektowania wptyw drgan na ludzi przebywajacych w
budynku. Wymagania w tym zakresie sg bowiem czgsto
bardziej ostre niz wynikajace z wplywu tych drgan na
konstrukcje budynku.
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2. SYTUACJE DIAGNOSTYCZNE
| PROJEKTOWE

W tabeli 1 (za [4]) zestawiono glowne przypadki
diagnostyczne i projektowe odnoszace si¢ do czlowieka
odbierajagcego drgania w zaleznoSci od stanu w jakim
podczas opracowywania diagnozy i projektu znajdowato
si¢ zrodto drgan i budynek odbierajacy drgania, w ktorym
znajduje si¢ cztowiek.

Tabela 1. Przypadki diagnostyczne i projektowe w
zaleznosci od sytuacji zrodia drgan i budynku

Zrodto drgan Obiekt Okreslenie

(5] . .

c = odbierajgcy przypadku

88 drgania,

g cztowiek w

o g budynku:

A | eksploatowane | zrealizowanym | diagnoza

B | projektowane | zrealizowanym |diagnoza z
prognoza

C | eksploatowane | projektowanym | projektowanie

D |projektowane | projektowanym | projektowanie
Z prognozg

Najczesciej diagnoza dynamiczna dotyczy przypadku
»A”. W wykonaniu oceny diagnostycznej wykorzystuje
si¢ tu wyniki uzyskane podczas bezposrednich pomiaréw
drgan w miejscu odbioru ich przez czlowieka i stosuje
odpowiednie kryteria oceny. Przypadek ,,B” zaliczany jest
rowniez do diagnozy, ale w ocenach wplywow
dynamicznych  uwzglednia si¢ tu prognozowane
parametry drgan generowanych przez projektowane
zrodto. Wyznaczenie prognozowanych drgan wymaga
dysponowania zbiorem wielu wiarygodnych wynikéw
pomiaréw przeprowadzonych w warunkach zblizonych
do objetych diagnoza. Zbidr taki stanowi baz¢ danych
pomiarowych. Od obszernosci tej bazy oraz precyzji
identyfikowania odpowiednich parametrow opisu zalezy
w duzym stopniu wiarygodnos$¢ diagnozy.

Przypadki ,,C” i ,,D” zalicza si¢ do zadan projektowania,
ale procedury wyznaczania parametrow
Charakteryzujacych zrédto drgan sa zblizone do
stosowanych w przypadku ,B”. W podobny sposob
korzysta si¢ tez z bazy danych.
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3. KRYTERIA OCENY WPLYWOW
DYNAMICZNYCH NA LUDZI

Kryteria stosowane w ocenie wpltywu drgan na ludzi
przebywajacych w budynkach zawarte sa w normie [5].
Norma okresla dopuszczalne warto$ci parametrow drgan
mechanicznych zapewniajace wymagany komfort w

réznych warunkach przebywania ludzi w
pomieszczeniach mieszkalnych, biurach, warsztatach
pracy oraz w pomieszczeniach 0 przeznaczeniu

specjalnym (np. szpitale, precyzyjne laboratoria itp.).
Ocenie podlegaja drgania w pasmie od 1 do 80 Hz.

Ocen¢ wplywu drgan na ludzi przeprowadza si¢ na
podstawie warto$ci parametrow okreslonych w normie [5]
w zaleznoS$ci od zastosowanej metody oceny. Dopuszcza
si¢ ocen¢ na podstawie pomiaru wartosci skorygowanej
przyspieszenia (lub predkosci) drgan w calym pasmie
czestotliwosei albo na podstawie pomiaru widma wartos$ci
skutecznej (RMS) przyspieszenia (lub predkosci) drgan w
pasmach 1/3 oktawowych.

Na rys. 1 i 2 podano za [5, 6] linie wyznaczone
warto$ciami RMS przyspieszenia drgan odpowiadajacymi
progowi odczuwalno$ci drgan przez czlowieka. Linia
podana na rys. 1 odpowiada sytuacji, w ktorej cztowiek
odbiera drgania w kierunku ,z” tzn. wzdhiz osi
kregostupa, na rys. 2 za$§ - sytuacji, w ktorej cztowiek
odbiera drgania w kierunku ,,x, y” tzn. prostopadtym do
osi kregostupa.
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Rys. 1. Linia oznaczajaca prog odczuwalnosci drgan w
kierunku osi kregostupa
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Rys. 2. Linia oznaczajaca prog odczuwalnos$ci drgan
przekazywanych na cztowieka w kierunku prostopadtym
do osi krggostupa.

Wartosci  parametréow  drgan przekazywanych na
cztowieka mozna wyznaczy¢é na podstawie pomiaréw
przeprowadzonych w miejscu odbioru drgan. Mozna je
rowniez ~ wyznaczy¢ na  podstawie  obliczenia
przeprowadzonego na modelu budynku poddanym
prognozowanemu wymuszeniu kinematycznemu.

Warto$ci parametréw otrzymane z pomiarow albo
obliczen poréwnuje si¢ z wartoSciami zapewniajacymi
wymagany komfort. Przy wyznaczaniu tych wartosci

uwzglednia si¢  wplyw  wielu  czynnikow. Za
najwazniejsze z nich uznano w normie [5]:

e  przeznaczenie pomieszczenia w budynku,

e pore wystgpowania drgan,

e charakter drgan i ich powtarzalnos¢,

e kierunek dziatania drgan 1 pozycje ciala

cztowieka podczas odbioru drgan.

Przeznaczenie pomieszczenia, pora wystgpowania drgan
oraz charakter drgan i ich powtarzalnos¢ wptywaja na
warto$¢ wspotczynnika ,,n” okreslonego w tablicy 5
zamieszczonej w normie [5]. Kierunek dzialania drgan w
nawigzaniu do pozycji ciata cztowieka podczas odbioru
drgan wplywa na wybdr linii wigzacych wartoSci
przyspieszen z czgstotliwosciami drgan (rys. 1 albo 2).

Przy przeprowadzaniu oceny na podstawie wartoSci
skorygowanej sprawdza si¢  spetnienie  warunku
zapisanego nizej, w ktorym skorygowana warto$é
przyspieszenia drgan (ayx) odpowiadajgca analizowanemu
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kierunkowi drgan (wzdluz kregostupa, prostopadle do
linii kregostupa) powinna spetnia¢ warunek:

A=A e n (1)
gdzie:
a1~ skorygowana warto$¢ przyspieszenia odpowiadajaca
progowi odczuwalno$ci drgan przez czlowieka

przyjeta z tablicy 2 podanej w normie [5],

n- warto$§¢ wspotczynnika uwzgledniajacego wplyw
przeznaczenia pomieszczenia, pory wystepowania
drgan, charakteru drgan i ich powtarzalnosci.

Przy przeprowadzaniu oceny wpltywu drgan na ludzi na
podstawie widma wartosci skutecznej przyspieszenia
drgan w pasmach 1/3 — oktawowych Zzada si¢, aby
warto$¢ skuteczna przyspieszenia a(fj)) w kazdym pasmie

1/3 - oktawowym o czestotliwosci sSrodkowej fj
odpowiadajagca  analizowanemu  kierunkowi  drgan
spetniata warunek:

a(f)<afi)n (2)
gdzie:

a;(f)) - warto$¢ przyspieszenia odpowiadajaca progowi
odczuwalnosci drgan przez cztowieka,
przyjmowana z tablicy 3 podanej w normie [5], w
danym pasmie 1/3- oktawowym o czestotliwosci
srodkowej fj,

n -  warto$¢ wspotczynnika uwzgledniajacego wplyw

przeznaczenia pomieszczenia, pory wystepowania
drgan, charakteru drgan i ich powtarzalnosci.

4. PROCEDURA UWZGLEDNIENIA W
BUDYNKACH PROJEKTOWANYCH WPLYWU
DRGAN KOMUNIKACYJNYCH

Zastosowanie kryteriow oceny opisanych w p. 3 niniejszej
pracy wymaga dysponowania informacjami o
parametrach opisujacych dziatanie projektowanego zrodta
drgan (por. [7]). Mozna je pozyskaé na podstawie
przeprowadzenia pomiaréw in situ (diagnoza typu A
opisana w tablicy 1). Zespoly badawcze realizujac
pomiary dynamiczne podczas wykonywania zadan
diagnostycznych pozyskuja wiele informacji o propagacji
drgan w podlozu, przekazywaniu ich z podloza na
fundament budynku oraz na konstrukcj¢ w miejscach
odbioru tych drgan przez czlowieka. W ten sposob
powstaje zbior wynikow badan, ktéory odpowiednio
opracowany moze stanowi¢ baz¢ danych pomiarowych
odpowiadajacych réznym sytuacjom. Informacje zawarte
w bazie wynikbw moga byé =z powodzeniem
wykorzystywane przy okreslaniu  prognozowanych
parametréw drgan w sytuacjach, gdy zroédto drgan jeszcze
nie wystepuje i jest w fazie projektowania (przypadki B i
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D ujete w tabeli 1). Dysponent obszernej bazy danych
pomiarowych moze z powodzeniem scharakteryzowaé
drgania, ktéore beda przekazywane na budynek w
przysztosci podczas wystapienia prognozowanego zrodla
drgan. W przypadku C ujetym w tabeli 1 czgé¢ informacji
o drganiach przekazywanych na budynek moze by¢
pozyskana podczas pomiaréw wykonanych w miejscu
lokalizacji  projektowanego budynku. Jednakze do
wyznaczenia drgan przejmowanych przez projektowany
budynek istotne informacje mozna pozyska¢ rowniez z
odpowiednio rozbudowanej bazy danych pomiarowych.
Niniejsza praca — jak to zaznaczono we wstepie - 0dnosi
si¢ do budynkow projektowanych (przypadki C i D ujete
w tablicy 1). Opis wibrograméw stanowigcych
wymuszenie kinematyczne modeli takich budynkow
mozna  pozyska¢ z  bezposrednich  pomiarow
uzupelnionych analiza informacji zebranych w bazie
danych pomiarowych (przypadek C) albo tylko z bazy
danych pomiarowych (przypadek D).

Biorac powyzsze pod uwage mozna  przedstawic
procedur¢ uwzglednienia w projektowaniu budynkow
wpltywu drgan na ludzi w nim przebywajacych. Podano ja
ponizej w odniesieniu do przypadkow C i D.

> Zrodto drgan istnieje (przypadek C):
e wykonuje si¢ pomiar drgan podltoza w miejscu
przysztej lokalizacji budynku;

® wyznacza si¢ parametry wymuszenia
kinematycznego  budynku  (wibrogramy) z
wykorzystaniem  informacji o wynikach
pomiar6w  zawartych w  bazie danych
pomiarowych  odpowiadajacych  podobnym
sytuacjom;

e po uksztaltowaniu modelu obliczeniowego

budynku wyznacza si¢ opis ruchu budynku w
miejscach odbioru drgan przez czlowieka;

e w odniesieniu do wyznaczonych analitycznie
wibrogramoéw stosuje si¢ odpowiednie kryteria
oceny wptywu drgan na ludzi w budynku;

e przy niespelieniu odpowiednich wymagan
wprowadza si¢ zmiany w konstrukcji w taki
sposob, aby uzyska¢ spelnieniec warunku
dotyczacego zapewnienia wymaganego
komfortu ludziom przebywajacym w budynku..

> Zrodto drgan jest projektowane (przypadek D):

e na podstawie analizy zbioru zawartego w bazie
danych pomiarowych wyznacza si¢ najbardziej
prawdopodobny  opis  wymuszenia  drgan
budynku i przyktada si¢ ten opis do modelu
projektowanego budynku,

e wyznacza si¢ drgania w budynku w miejscach
odbioru tych drgan przez cztowieka;
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e Wyznaczone parametry drgan stosuje si¢ w
ocenie ich wptywu na czlowieka stosownie do
przyjetego kryterium oceny;

e przy niespelieniu odpowiednich wymagan
wprowadza si¢ zmiany w konstrukcji i obliczenia
powtarza az do osiagnigcia celu, ktorym jest
spelnienie przez konstrukcje projektowanego
budynku wymagan odnosnie do wplywu drgan
na ludzi w nim przebywajacych.

W odniesieniu do zadan projektowania (przypadek C) i
projektowania z prognoza (przypadek D) dzialanie polega
na takim zaprojektowaniu budynku, aby speiniat réwniez
wymagania odno$nie do  zapewnienia  ludziom
przebywajacym w pomieszczeniach budynku warunkéow
niezbgdnego komfortu. Zapewnienie spelnienia wymagan
jeszcze w fazie projektowania budynku jest tatwiejsze i
tansze od wprowadzania odpowiednich zmian w
konstrukcji juz zrealizowanego obiektu.

5. PRZYKLAD

Jako przyktad przedstawiono wyniki obliczen wykonane
w fazie projektowania budynku murowanego o dwoch
kondygnacjach  nadziemnych  zlokalizowanego w
odlegtosci 5 metréw od pasa jezdni. Zbudowano stosujac
metod¢ MES model budynku przedstawiony na rys. 3.

Rys. 3. Model MES projektowanego budynku

Tak przyjety model budynku poddano wymuszeniu
kinematycznemu w postaci wibrogramu opracowanego na
podstawie  przedstawionych na rys. 4  zapisoOw
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przyspieszen drgan fundamentu budynku, zaczerpnigtych
z bazy danych pomiarowych.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan

fundamentu budynku (sktadowe: x, y i z) wywotanych
przejazdem cigzkiego samochodu w odleglosci 5 m

Przyktadowe opracowanie wynikow obliczen w postaci
stosowanej w kryterium oceny przyjetym w [5] podano na
rys. 5. W obliczeniach modelu budynku w poczatkowej
fazie projektowania przyjeto strop zelbetowy pierwszej
kondygnacji o wysokosci 12 cm. Wyniki obliczen (por.
rys. 5 — wykresy poziomo zakreskowane) wykazaty, iz
prognozowane drgania pionowe stropu zelbetowego o
grubosci 12 cm w pasmach 10 i 12,5 Hz moga naruszac
warunki niezbednego komfortu w pomieszczeniu
mieszkalnym (n=1,4). Zwigkszono wigc grubos¢ stropu
najpierw o 2 cm a nastgpnie o 4 cm w stosunku do
wymiaru poczatkowego. Zastosowana zmiana spowoduje
redukcje¢ drgan doprowadzajac je do sytuujacych sig
wyraznie ponizej goérnej linii ograniczajacej obszar
zapewnienia niezbednego komfortu ludziom
przebywajacym na tym stropie. W przypadku trzeciego
wariantu mozna doprowadzi¢ do tak znaczacej redukcji
drgan przekazywanych na czlowieka przebywajacego w
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rozpatrywanym pomieszczeniu, ze beda one sytuowaty
si¢ ponizej progu odczuwalnosci drgan przez czlowieka.
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—4&—Drgania pionowe - granica komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych w nocy

—r—Drgania pionowe - granica komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych w dzien
—— Prog odczuwalnosci przez ludzi drgart poziomych

—e—Drgania poziome - granica komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych w nocy
—0—Drgania poziome - granica komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych w dzient
== Prog odczuwalnosci przez ludzi drgan pionowych

Rys. 5. Wyniki analizy drgan prognozowanych W miejscu
odbioru ich przez cztowieka przebywajacego w budynku

Juz powyzszy przyktad swiadczy jednoznacznie o tym, iz
warto odpowiednie analizy przeprowadzaé w fazie
projektowania budynku.

Podziekowanie: Niniejsza praca powstala jako rezultat
realizacji grantu rozwojowego Nr PB 0596/R/T02/07/02.

THE DESIGN OF BUILDINGS TAKING INFLUENCE OF
TRANSPORT VIBRATIONS ON PEOPLE IN BUILDINGS
INTO CONSIDERATION

Summary: The procedure of design of buildings taking
influence of transport vibrations on people in buildings into
consideration is given in the paper. Also an example of
application this procedure in practice is presented. Evaluation
criteria were taking from polish standard PN-88/B-02171
»~Evaluation of vibration influence on people in buildings”.

Keywords: transport vibrations, the influence of vibrations on
people
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