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OCENA KOMFORTU WIBRACYJNEGO LUDZI
W BUDYNKU W ASPEKCIE ZMIANY JEGO
FUNKCJI Z BIUROWEJ NA MIESZKALN A
WEDLUG NORM PN I'ISO

W pracy przedstawiono problemagyaiceny komfortu wibracyjnego ludzi w budyn-
kach. Oméwiono metody wyznaczania parametrévigsitch do oceny wptywu
drgaa na ludzi: widmo cgstotliwosciowe wartdci skutecznej przyspieszenia lub
predkasci w pasmach 1/3 oktawowych, waitcskuteczna przyspieszenia lukegbr
kosci drgah skorygowana w petnym zakresie analizowanyastatliwosci, dawka
wibracji. Dokonano przegtlu wybranych metod uniliwiajacych ustalenie poziomu
odczuwalnéci badz szkodliwgci propagowanych w otoczeniu dfgaOmoéwiono
podefcia stosowane w wybranych normach krajowych i zageaych zwracaic
uwag: ha podobigstwa i ré&nice. Stwierdzonoze poziomy dopuszczaléa drga

s3 zasadniczo zhibne w normie PN-B-02171:2017 i ISO 10137. Wyb6rawdpd-
niego poziomu dopuszczalnych digaalery od przeznaczenia budynku (szpital,
mieszkanie, biuro, warsztat), czasu trwania wibi@ejgte i przerywane albo spora-
dyczne) oraz pory wygbowania drga (dzieh, noc). Przedstawiono przykiadowe
wyniki oceny szkodliwéci drgai na podstawie pomiarow wykonanych w budynku
biurowym. Pomiary przeprowadzono za pomakcelerometrow zamocowanych
w srodku rozpgtosci stropu nad pierwgzkondygnacj budynku. Zatéono maili-
wos¢ zmiany przeznaczenia budynku z biurowego na matsykOcer przeprowa-
dzono w oparciu 0 metedanalizy za pomacwidma czstotliwosciowego wartéci
skutecznej przyspieszenia w pasmach 1/3 oktawowsamfort wibracyjny ocenio-
no zaréwno wedtug normy PN-B-02171:2017 jak i IS@L.37. Stwierdzono prze-
kroczenie wartéci dopuszczalnych przyspiegzdrgar w analizowanym budynku.
Zasugerowano wprowadzendeodkOw zaradczych w celu zmniejszenia poziomu
drga.

Stowa kluczowe:drgania, szkodliw& drgai, pomiar drga, analiza tercjowa
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1.Wprowadzenie

Ocena szkodliwgei drgah przekazywanych na obiekty budowlane jest jed-
nym z aktualnych probleméw zpnierii ladowej. Najczsciej analizie podlegaj
drgania kdace wynikiem propagacji za pednictwem podiza gruntowego od
zrodta wibracji do obiektuzrodet drga maze by wiele, w wikszdci przypad-
kow wibracje g wynikiem dziatalnéci cztowieka. Przewajaca liczba opraco-
wan, W ktorych przeprowadzano oeeszkodliwagci drgax dotyczyta terendw
zurbanizowanych. Jednym z gtéwnych powodow tej gagrdrgania wywotane
ruchem pojazdéw, zaréwno kotowych jak i szynowybhugg wazna grupe sta-
nowia drgania wywotywane praanaszyn budowlanych.aSo bardzo cgsto ma-
szyny stosowane w procesie gsgrzania gruntu. Drgania o szczegdélnieegju
intensywndci 3 wzbudzane w czasie wbijania pali fundamentowyaehep co
bardzo cgsto zastosowanie tej technologii jest niedopusrezal gsiedztwie
bliskiej zabudowy. Istotne wadoi przyspieszé drgai generowaneasrowniez
w trakcie zagibiania i wychgania elementocianek szczelnych.

Coraz czsciej ocenie szkodliwkei drgax na obiekty budowlane towarzyszy
réwniez ocena wptywu drgana ludzi. O ile o wplywie drgana budynki napisa-
no wiele prac to znacznie mniej miejscawi@ca se¢ temu drugiemu problemowi.
W literaturze polskiej znaké mazna przede wszystkim opracowania pochoédz
z Politechniki Krakowskiej. W Polsce, do momentyapoenia s§ monografii [1],
praktycznie nie istniaty bardziej catowe opracowania z tego zakresu.

2.Przeglad parametréw i kryteriow oceny komfortu
wibracyjnego ludzi w budynkach

Nieodzownym elementem wiarygodnej oceny wptywu finga cztowieka $
wiasciwie przeprowadzone pomiary. Poniemacena szkodliwiei drgaa w prze-
wazajacej mierze bazuje na wibrogramach przyspiedme predkosci drgar do
tego celu wykorzystywane przede wszystkim akcelerometry i geofony. Zareje-
strowane sygnaty w postaci przebiegdw czasowychspieszé badz predkosci
drgaa musz zost& poddane odpowiedniemu cyfrowemu przetworzeniun(m.i
filtracja dolnoprzepustowa, wyznaczenie wsetoskutecznych — tznsrednich
kwadratowych wartei chwilowych, analizy tercjowe). Zgodnie z [1] najscie]
stosowane gstrzy parametry ddace wynikiem tego przetwarzania i e do
oceny wplywu zarejestrowanych dfigaa ludzi w budynkach:

-widmo czstotliwosciowe wartdci skuteczne] przyspieszenia lubggtkosci
drgaa w pasmach 1/3 oktawowych (tercjowych, od 1 do @p H

- wartas¢ skuteczna przyspieszenia lukegikosci drgar skorygowana w petnym
zakresie analizowanychgstotliwosci (od 1 do 80 Hz),

- dawka wibraciji.

W zasadzie najpelniejszy obraz analizy szkodisivalrgar uzyskamy, gdy
w ocenie uwzgldnimy wszystkie trzy powiej wymienione elementy. Najede]
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informacji 0 poziomie zagtenia wywotanego drganiami, ktére oddziatuja
ludzi w budynkach podlegaych nadmiernym wibracjom uzyskamy na podsta-
wie widma cgstotliwosciowego drga. Dzieki takiemu podejciu mazliwe jest
ustalenie poziomu komfortu wibracyjnego wmgch pasmach egtotliwosci oraz
przedsiwzigcie odpowiedniclirodkéw zaradczych ukierunkowanych na minima-
lizacje wptywu drga na wytkownikéw budynkéw.Srodki te charakteryzaijsie
zréznicowary skutecznécia w poszczegollnych zakresachestotliwasci, wiec
informacja zawarta w widmie drfygpozwala na optymalny ich dobor.

Wartas¢ skuteczna przyspieszenia lulggirosci drgar skorygowana w catym
pamie czstotliwosci wyznaczana jest w wyniku zastosowania podczastraci
sygnatow odpowiedniego filtru korekcyjnego, na ftagd zgodnego z normr2].
Taka metodyka prowadzi do uzyskania jednej wartskutecznej przyspieszenia
badz predkosci drgai, a nie ich widma jak w poprzednim przypadku. desticc
wartas¢ usredniapca caly profil czstotliwosciowy, ktéra mae by wykorzysty-
wana do identyfikacji wygpowania lub nie problemu negatywnego wptywu
drgai na ludzi w budynkach.

Innym kryterium sumujcym oddziatywania rinorodnych drgé& na czlowie-
ka jest dawka wibracji, ktéra jest w zasadzie patasem w najwkszym stopniu
uwzgkdniajgcym sparéd omawianych czas naemia ludzi na drgania. Wiedza
o wartcci dawki wibracji pozwala ustaliprawdopodobigstwo wysgpienia skarg
mieszkacow (mato prawdopodobne, misve oraz prawdopodobne skargi miesz-
kancéw) [1].

Whplyw drgar na ludzi w budynkach jest oceniany poprzez odemgsianali-
Zowanego parametru uzyskanego w danym miejscu powyan do odpowied-
niej wartaci, najczsciej normowej, ktora to opisuje poziom odczuwatipczy
tez szkodliwaci wibracji na cztowieka. Istnigjunormowania wydane przez insty-
tucje krajowe jak i zagraniczne, w ktérych zamiesno szczegdbtowe informacije
odnagnie pozioméw odczuwalgoi drgar przez ludzi w budynkach. Wynika
Z nich, ze drgania naruszgje komfort wibracyjny zawsze ten prog przekragzaj
Krotki przeghd najczsciej stosowanych metod oceny ewentualnego wpltywu
drgai na ludzi przebywagych w budynkach przeprowadzono pei

Ocere wplywu drga na ludzi przebywapych w budynkach przeprowadza
si¢ na podstawie normy PN-B-02171:2017 [2] w oparciwartasci skuteczne
przyspieszenia lub pudkosci drgaa skorygowane w catym pmiie czstotliwo-
sciowym albo za pomacwidma czstotliwosciowego wartéci skutecznych przy-
spieszenia lub pdkosci w pasmach 1/3 oktawowych (tercjowych). W obydwu
przypadkach sprawdzeniu podlegpjzede wszystkim warunki nieprzekraczalno-
sci wartasci dopuszczalnej przyspieszenia lulgdiosci drgai, niezaleénie dla
kierunku pionowego drga(z) i kierunkow poziomych (x iy) (por. rys. 1).

W przypadku analizy bazigej na wartéciach skorygowanych dopuszczaln
wartas¢ przyspieszenia lub gakosci otrzymuje s poprzez przemrignie odpo-
wiedniej wielkaci, uwazanej za prég odczuwalég drgar przez cztowieka, przez
wspotczynnik n. Przyktadowo, podane w normie [2}teézi progowe przyspiesze-
nia dla pionowego kierunku odbioru dfgéz) oraz kierunkdw poziomych (x i y)
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wynosz odpowiednio 0,00500 m/s2 i 0,00357 m/s2. Natomieeatas¢ wspot-
czynnika n, bdacego mnanikiem podanej wart@i progowej wynosi od 1 do 128.
Przyjcie adekwatnej do ocenianej sytuacji wéectavspotczynnika n zaky od
tego, czy mamy do czynienia z drganiamgéimi czy sporadycznymi, pory dnia
(dzien, noc) oraz od przeznaczenia budynku. Przykladaw@momieszczeniach
mieszkalnych dla drgaciggtych, wartdci wspotczynnika n wynogzodpowied-
nio 1,4 w nocy oraz 4,0 w dzie

W przypadku analizy prowadzonej w pasmach 1/3 otweyeh o czsto-
sciachsrodkowych fi [Hz] w celu oceny komfortu wibracyjnegalezy skorzysta
z odpowiednich nomogramow (por. rys. 1 w RozdZ&afgacy). Nomogramy zo-
staty wyraone w ukladzie wspokezinych: warté¢ skuteczna amplitudy przyspie-
szenia (6 pionowa) — cgstotliwos¢ drgar (0§ pozioma), niezalaie dla kierunku
pionowego (z) i kierunkdw poziomych (x i y). Kolejrdwa analogiczne nomo-
gramy dotycz oceny w odniesieniu do gatkosci drgan (0§ pionowa). Najniej
potazona linia tamana traktowana jest jako prog odczonweéal drgai przez czio-
wieka (warté¢ wspoétczynnika n dla tej linii wynosi 1, por. ryl§. Drgania o war-
tosciach wpisujcych sé ponizej tej linii norma [2] opisuje jako nieodczuwalne
przez cztowieka. Linie pofmne wyej, oznaczone warfoiami od 1,4 do 128 od-
powiadaj adekwatnym wspéiczynnikom n. Waséadopuszczalna przyspieszenia
badz predkosci drgai jest wic po prostu krotrieia wartcci odpowiadajcej pro-
gowi odczuwalnéci. Metodyka przyjmowania odpowiedniej waitowspotczyn-
nika n jest identyczna z oméwipmvczeniej. Wygodnym sposobem przeprowa-
dzania oceny jest graficzne nanoszenie wynikow stgmd ,stupkow” przypisa-
nych odpowiednim gzstotliwosciom srodkowym pasm 1/3 oktawowych.

Metodyka oceny szkodliveoi drgax na ludzi w budynkach proponowana
w normie ISO [3] jest zgodna ze sposobem analizyaemach 1/3 oktawowych
prezentowanym w polskiej normie [2]. W omawianejmie [3] mazna odnaléc
w zahczniku C wykresy progu odczuwakud drgax w ukladzie wspoétradnych:
wartag¢ skuteczna amplitudy przyspieszenia fionowa) — cgstotliwos¢ drgan
(o$ pozioma), niezalmie dla kierunku pionowego (z) i kierunkéw poziorhyc
(x i y). Linie te praktycznie pokrywajsic z analogicznymi liniami zawartymi
w normie polskiej [2] (linie n = 1 na rys. 1). Rz z r&nic w stosunku do
normy [2] jest brak wykreséw opisigych progi odczuwalriai wyrazone ped-
kosciami. Zasadnicgréznica jezeli chodzi o zawart@ wykreséw pongdzy nor-
mg 1SO [3], a PN [2] jest réwniefakt braku linii odpowiadagych wartéciom
wspéiczynnika n wakszym od jednéci (tak jak ma to miejsce w polskiej normie
[2]). Linie takie korzystajcy z normy jest niejako zmuszony ,dorys@bvaamo-
dzielnie, przyjmuic wartgci wspotczynnika n podane w tabeli C.1azahika C
opisywanej normy ISO [3]. Brak jest jalmowych r@&nic pomedzy wspoétczyn-
nikami n zawartymi w obydwu normach. Wspétczynniknormie PN g podane
bardziej jednoznacznie, natomiast wspotczynniki evnmie ISO w niektorych
przypadkach wymagaijprzyjecia wartgci z przedziatu (np. 30-90). Przy wyborze
odpowiedniej wartéci z przedziatu pomaga obszerny komentarz poddalfelz-
na z niego wywnioskowa ze 0 przygciu adekwatnej do analizowanej sytuaciji
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wartasci omawianego wspoétczynnika n decygegynniki kulturowe i spoteczne
oraz lokalizacja budynku (strefa miejska, pozarkajsNaley oczywicie wzigé
pod uwag, czy mamy do czynienia z drganiami sporadycznymyi ciggtymi
badz diugotrwatymi (podobnie jak w normie PN [2]).

Zarowno norma ISO [3] jak i PN [2] wprowadza dodatk ocer w postaci
wyznaczenia dopuszczalnej dawki wibracji (ang. VDMpczej przedstawiacsi
problem oceny na podstawie wab skutecznych przyspieszenia ie@kosci
drgaa skorygowanych w calym zakresiecstotliwosciowym — ocena ta jest z ko-
lei nieobecna w normie 1SO [3].

Z uwagi na ograniczenia @bpsciowe autorzy pracy ograniczyligsiylko do
omowienia najogciej stosowanych w Polsce procedurzgych do oceny kom-
fortu wibracyjnego ludzi w budynkach. Bardziej obss®e przedstawienie tej te-
matyki, rozszerzone o odpowiednie normy niemie€Mid i brytyjskie BS, auto-
rzy planuj w kolejnych pracach.

3.Przyktad oceny komfortu wibracyjnego ludzi w budynku
narazonym na drgania komunikacyjne

3.1. Budynek biurowy

Ocena komfortu wibracyjnego ludzi w budynku biurowyostata przepro-
wadzona na podstawie pomiarow drgeywotanych poruszagymi sk samocho-
dami cezarowymi. Przedmiotowy dwukondygnacyjny niepodpivoicy budy-
nek byt wzniesiony w technologii tradycyjnej. Staxchniczny budynku oceniono
jako dobry. W bezpwednim gsiedztwie obiektu, w odlegioi okoto 2,5 metra,
przebiega ulica o nawierzchni z kostki granitowjwyniku przeprowadzonych
obserwacji wysfpujace wibracje zakwalifikowano do grupy dfgaryskpujacych
w sposob cigly i przerywany. Rejestrowanych wibracji nie ima byto zakwali-
fikowa¢ do drga sporadycznych. Pomiary wykonano w gakiu ze skargami
uzytkownikow budynku i ludngci zamieszkujcej w poblizu drogi. Wyto szesna-
stobitowego systemu pomiarowego KSD-400 z niséstatliwosciowymi piezoe-
lektrycznymi akcelerometrami firmy Dytran.

Ocena komfortu wibracyjnego ludzi w przedmiotowyndinku bazowata
na widmie cazstotliwosciowym w pasmach tercjowych. Odniesione do warto-
sci dopuszczalnych podanych w normie PN [2] i ISD ¥8Byniki oceny komfortu
wibracyjnego przedstawiono na rysunku 1. Stwierdzae kluczowe w ocenie
komfortu wibracyjnego w analizowanym przypadiusitadowe pionowe przy-
spieszé drga (rys. 1a). Skladowe poziome, zaréwno w kierunkakki w kie-
runku y osigajg wartcci lezace stanowczo po#ej progu odczuwalrkei drgan
przez cziowieka (oznaczonego na wykresach link 1). Z tego powodu przed-
stawiono na rysunku 1b tylko wyniki analizy tercgjwizyskane dla skltadowej
poziomej przyspiesiedrgar w kierunkux. Na rysunku nie przedstawiono rezulta-
tow uzyskanych dla sktadowgj Drgania rejestrowane w ptaszémie poziomej
nie naruszaj komfortu wibracyjnego ludzi w budynku.
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Rys. 1. Wyniki oceny komfortu wibracyjnego ludzibudynku - kierunek pionowy drdaz (a)
oraz poziomy (b): a-przyspieszenie (wart6 skuteczna, RMS) [mfl f-czstotliwosé srodkowa pasma [Hz]

Fig. 1. The results of evaluation of vibration comifon people in buildings - vertical direction of
vibrationsz (a) and horizontat (b): a-acceleration (Root Mean Square RMS) filpfs-frequency [Hz]

Odmiennie przedstawiaessytuacja w przypadku sktadowej pionowej drga
Nalezy tu wyraznie stwierdzt naruszenie komfortu wibracyjnego ludzi w przed-
miotowym budynku. W pamie srodkowym o czstotliwosci drgar 12,5 Hz prze-
kroczona jest linia oznaczona jako= 4, kedaca granig komfortu wibracyjnego
ludzi przebywajcych w budynku o przeznaczeniu biurowym. Uzyskanat@ic
skuteczna przyspieszenia digast niedopuszczalnas|echodzi o ludzi przeby-
wajacych w analizowanym budynku, zaréwno wedtug normlyj&k i normy ISO.
Whiosek generalny jest takie naley podpé stosowne dziatania w kierunku
zmniejszenia poziomu drga

3.2. Budynek mieszkalny

Dokonupc zmiany funkcji budynku z biurowej na mieszkahymagania
odnanie dopuszczalnych wadm przyspiesze drgan wzrastay. W przypadku
pasmasrodkowego o ogstotliwosci 20 Hz przekroczona jest nieznacznie linia
oznaczona jake = 1,4. Linia ta jest gramckomfortu wibracyjnego w budynku
mieszkalnym w przypadku dryaiagtych i przerywanych dla pory nocnej. Prog
ten jest zdefiniowany identycznie zaréwno w norrBl [2] jak i ISO [3].
W przypadku cgstotliwasci srodkowych 10 i 16 Hz przekroczono knbznaczon
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jakon = 2. Wedtug normy PN w pasmach tych komfort wilgpag, jaki powinien
by¢ zagwarantowany w gju dnia, nie zostat naruszony. Norma ISO nie jest
w przypadku omawianych eztotliwosci juz tak jednoznaczna, gdydopuszcza
wartasci n z przedziatu od 2 do 4. Wydaje; $iy¢ generalnie bardziej ostnoa.
Wybdr odpowiedniej wartei z tego przedzialu norma ISO uzal@& od czynni-
kow spotecznych, kulturowych i psychologicznychzooal oczekiwanego pozio-
mu komfortu. W przypadku pasndeodkowego 12,5 Hz przekroczona jest linia
oznaczona jaka = 4. Pasmo to najbardziej wplywa na acgeneralg gdyz uzy-
skano tam warkg przyspieszenia dr@aniedopuszczalnjesli chodzi o ludzi
przebywagcych w budynkach nawet za dnia, zarbwno wediug yoRN jak

i 1ISO. Wniosek generalny jest w przypadku budynkeszkalnego takize naley
podjgé¢ réwniez dziatania zaradcze zmniejspeg poziom drga

4 \Wnioski

Ocena komfortu wibracyjnego ludzi w budynkach zenpa normy PN-B-
2171:2017 [2] w oparciu 0 anadizv pasmach tercjowych zasadniczo w niczym
nie odbiega od metody proponowanej w normie ISO3X(B] wydanej w roku
2007. Z punktu widzenia prawnego norma polskapesistavg do oceny kom-
fortu wibracyjnego ludzi w budynkach, gdjest wymieniona w zatzniku roz-
porzdzenia [4]. Norma [2], w zwizku z wprowadzeniem do niej wspotczynni-
ka dawki wibracji VDV, zostatla w znacznym stopnhaemonizowana z nomm
ISO [3]. Jest wgc spojna z systemem norm europejskich.

Zmiana funkcji budynku z biurowej na mieszkalrasadniczo nie wptyia
na ocen komfortu wibracyjnego ludzi, gdyw obydwu przypadkach poziom
drgaa dopuszczalnych byt przekroczony. O ile w budynkurdawvym to przekro-
czenie byto niewielkie i dotyczyto tylko pasma ogsiotliwosci srodkowej
12,5 Hz, to w przypadku analizy przeprowadzoney maazeniu funkcji miesz-
kalnej budynku naruszenie komfortu wibracyjnegoohyiwiele bardziej istotne,
gdyz dotyczyto take pasm o cgstotliwosciachsrodkowych 10, 16 i 20 Hz.

W odniesieniu do problemu zyzianego z ytkowaniem budynku i stwier-
dzonym nadmiernym poziomem dfgaaproponowano dziatania naprawcze.
W pierwszym etapie zalecono wprowadmgraniczenia odrsoie ruchu pojaz-
dow kotowych typu gizkiego. Na decyzj o sposobie ostatecznego rogzania
problemu miaty wptyw wymagania konserwatora zabwytk&tory nie wyrazit
zgody na wymiag nawierzchni na asfaltaw Zasugerowano wt przeprowa-
dzenie naprawy nawierzchni z kostki granitowe] gegrjej rozebranie i po-
nowne staranne utenie na nowej podbudowie. Prace takie przeprowamzon
Z informaciji uzyskanych od administracji lokalneynika, ze wykonana napra-
wa okazata si skuteczna. Drgania komunikacyjne naruszajkomfort wibra-
cyjny ludzi przebywajcych w przedmiotowym budynku w znacznym stopniu
zostaty zredukowane.
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EVALUATION OF VIBRATION COMFORT OF PEOPLE IN BUILDI NG
IN THE ASPECT OF CHANGING ITS OFFICE FUNCTION ON TH E
RESIDENT FUNCTION ACCORDING TO PN AND ISO STANDARDS

Summary

The paper presents the problem of the vibrationfaednevaluation of people in buildings.
It was presented the methods of determining thanpetiers for assessing the influence of vibration
on humans: frequency spectrum of weighted root nsemare acceleration or velocity in the 1/3
octave-bands, weighted RMS acceleration or velociyrected in the full range of analyzed
frequencies and vibration dose values. A reviewselected methods to determine the level of
perceptibility or harmfulness of vibration propaghtin environment was made. There were
discussed methods used in selected national amigroistandards noting the similarities and
differences. It has been found that the leveloéptability vibrations are substantially similarthe
standard PN-B-02171:2017 and ISO 10137. Choosirappropriate level of vibration limit depends
on the place (hospital, flat, office, workshop)e tiduration of the vibration (continuous and
intermittent or occasional) and the time of therafions (day, night). It was shown the examples of
the results of assessing the harmfulness of wviltratin the basis of measurements executed in
an office building. Measurements were carried aiigiaccelerometers mounted in the middle of the
floor above the first storey of the building. It svassumed ability to change the use of the building
from office on residential. The evaluation was base the analysis method using a frequency
spectrum of weighted root mean square acceleratitine 1/3 octave-bands. Vibration comfort was
evaluated according to standards PN-B-02171:20d7%M 10137. It was found exceeding the limit
values of vibration acceleration in the analyzedding. It was suggested to introduce changes to
reduce the level of vibration.

Keywords: vibrations, harmfulness of vibrations, vibratioeasurement, one-third octave band
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