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Doswiadczenia z metra w Warszawie
w zakresie ochrony budynkow I ludzi
w budynkach przed drganiami

Streszczenie. Artykul dotyczy problemu wplywu drgad generowa-
nych przez metro na blisko polozone budynki i na ludzi w tych bu-
dynkach. Wymieniono ustawy, wytyczne oraz uregulowania normowe
dotyczace tych zagadnied. Podano algorytm ochrony budynkéw i lu-
dzi w budynkach opracowany na podstawie dos§wiadczefi z funkcjono-
wania metra w Warszawie. Wymieniono techniczne sposoby obnizenia
poziomu drgafd generowanych przez metro oraz przedstawiono me-
todyke zastosowang podczas projektowania wibroizolacji nawierzchni
szynowej na bielafiskim odcinku I linii metra w Warszawie. Na koniec
podano wnioski dotyczace mozliwosci wykonania metra w Krakowie
z uwagi na wplywy dynamiczne na budynki (w tym budowle zabytko-
we) oraz na ludzi przebywajacych w tych budynkach. Przyklady wielu
historycznych miast, w ktérych funkcjonuje komunikacja podziemna
$wiadcza o tym, ze metro nie stanowi zagrozenia dla zabytkéw oraz
zabytkowego charakteru tych miast. Metro jest ,ekologicznym” §rod-
kiem transportu. Jedyne zanieczyszczenie jakie emituje na zewnatrz
stanowia drgania generowane przejazdami pociagéw. Prawidlowe za-
projektowanie wibroizolacji pozwala wyeliminowa¢ problem nadmier-
nego wplywu drgand metra na budynki i na ludzi w budynkach, nawet
w przypadku metra plytkiego, tak jak to ma miejsce w Warszawie.
Mozna zatem przyjaé, ze w przypadku budowy metra w Krakowie
problem drgai moze zostac z powodzeniem rozwiazany, a krakowskie
zabytki ani mieszkadcy Krakowa nie ucierpia z tego powodu.

Stowa kluczowe: drgania transportowe, metro, wibroizolacja

Wprowadzenie

Metro (fr. mérro, skrét od métropolitain = stoleczny) to sys-
tem bezkolizyjnej kolei miejskiej, ktérej linie sa prowadzo-
ne gléwnie pod ziemia (ang. #nderground, niem. U-Bahn).
Tunele metra sa budowane kilka (metro plytkie) lub kilka-
nascie, a nawet 20-30 metréw (metro glebokie) pod po-
wierzchnig terenu.

Sposréd wszystkich srodkéw transportu miejskiego me-
tro jest najbardziej ,ekologiczne”. Nie produkuje spalin,
nie zanieczyszcza wody ani gleby wyciekami produktéw
ropopochodnych, a jesli jedzie w podziemnym tunelu to
takze nie emituje halasu.

Na etapie budowy metra jedynymi zagrozeniami dla
istniejacej zabudowy sa ewentualne ruchy powierzchni
(osiadania) gruntu podczas drazenia tuneli oraz wykonywa-
nia stacji, a takze wplyw na budynki drgan wywolanych
niektérymi pracami budowlanymi np. wbijaniem w grunt
$cianek szczelnych lub pali.

! OTransport Miejski i Regionalny, 2015. Wkiad autoréw w publikacje: K. Styputa
50%, K. Koziol 50%.

Jedynym zagrozeniem po oddaniu metra do eksploata-
¢ji moze by¢ wplyw drgafi generowanych przejazdami po-
ciagéw metra na konstrukcje budynkéw i na ludzi przeby-
wajacych w tych budynkach {1, 21. W przypadku metra
plytkiego czasami moze towarzyszy¢ tym wplywom tzw.
hatas materialowy (halas wtérny), emitowany przez ele-
menty konstrukcyjne budynku (Sciany, stropy), ktére
wprawione w drgania dzialaja jak membrany glosnikéw,
wydajac niskie dZzwigki — rysunek 1.

Rodzi sie zatem pytanie: czy drgania zwigzane z funkcjo-
nowaniem metra w takich miastach jak Krakéw nie beda
powodowac uszkodzen zabytkowej zabudowy? Czesto pod-
noszone sa watpliwosci, czy nie zostanie naruszony zabytko-
wy charakter miasta, w tym — czy nie zostanie on zaklécony
nowymi budowlami wejs$¢ do stacji metra. Odpowiedz moze
by¢ dwojaka: przez podanie przykltadéw z innych miast o za-
bytkowym charakterze posiadajacych linie metra albo przez
przekazanie naszych rodzimych doswiadczedn w zakresie
ochrony budynkéw i ludzi w budynkach przed drganiami
generowanymi przez metro w Warszawie.

Metro od lat funkcjonuje w wielu miastach o zabytkowej
zabudowie, nie naruszajac ich zabytkowego charakteru ani
nie uszkadzajac historycznych budowli. A oto kilka spekta-
kularnych przykladéw. Metro w Wiedniu (U-Bahn Wien)
jest jednym z najstarszych systeméw metra w Europie, jego
poczatki siegaja 1898 roku, kiedy to uruchomiono szybka
kolej miejska (premetro). Stale rozbudowywane, ma obecnie
5 linii 0 facznej dhugosci 78,4 kilometréw (104 stacje), z kt6-
rych trzy przecinaja si¢ pod zabytkows zabudowa w okolicy
Karlsplatz, a dwie przebiegaja bezposrednio pod zabytkowa
katedra $w. Stefana (Stephansdom).

propagacia drgan hatas materialowy
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Rys. 1. Schemat propagacji drgan z tuneli metra i idea hatasu materiatowego
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W Atenach najstarsza linia podziemnej szybkiej kolei
miejskiej dziata od 1904 roku i przecina starozytng Agore
Grecka w okolicy stacji Monastiraki. W 2000 roku otwar-
to dwie nowe linie metra, ktére krzyzuja sie z pierwsza
linia w tym wlasnie zabytkowym centrum. Ogélem obec-
nie w Atenach sg trzy linie metra o tacznej dlugosci 77
kilometréw i o 65 stacjach.

Pierwsza linie metra uruchomiono w Paryzu w 1900
roku. Obecnie jest tam 16 linii, o tacznej dtugosci 215 kilo-
metréw (301 stacji). Jest wicksze niz metro w Berlinie
(10 linii, 173 stacje oraz 146 kilometréw), a takze ma wie-
cej linii i stacji niz metro w Londynie (11 linii, 274 stacji
oraz 408 kilometrow). Metro paryskie obsluguje jedynie
stacje centrum miasta, w duzej mierze zabytkowe, bowiem
na przedmie$ciach dziala tzw. RER (Szybka Sie¢ Regionalna).
I tak mozna by dalej wymienia¢ korzystajace z metra za-
bytkowe miasta, ktérych autentyzm jest Scisle chroniony:
Barcelona, Bruksela, Budapeszt, Londyn, Genua, Mediolan
(La Scala), Norymberga, Praga, St. Petersburg, Sztokholm,
Rzym itd. Na marginesie warto dodad, ze najstarsze obiek-
ty metra same staja si¢ zabytkami i wchodza do naszego
dziedzictwa kulturowego. Dla przykladu paryskie metro
stynie ze sztuki kutego zelaza. Do dziS istnieje 86 secesyj-
nych wej$¢ do metra zaprojektowanych przez Hectora
Guimarda, objetych obecnie ochrona konserwatorska. Row-
niez w innych krajach wystr6j, szczegdlnie stacji metra, sta-
nowi czesto swoiste dzieto sztuki.

Jak wynika z powyzszych przykladéw, metro moze fun-
kcjonowal w zabytkowej zabudowie miejskiej, przy czym
istotna jest ochrona tej zabudowy i jej mieszkaricow przed
nadmiernym wplywem drgaf generowanych przejazdami
pociagbéw metra. Autorzy, zajmujacy si¢ przez wiele lat roz-
wiazywaniem tego typu probleméw w przypadku metra
w Warszawie (por. {3—101), przedstawiaja ponizej wybrane
doswiadczenia z tego zakresu.

Uregulowania normowe i wytyczne

Jak juz wspomniano, wplyw drgad na konstrukcje obiek-
téw budowlanych i na ludzi przebywajacych w budynkach
jest w praktyce jedynym problemem ochrony $rodowiska
zwigzanym z komunikacja podziemna. Dlatego, budujac
metro, a nastepnie go eksploatujac, nalezy w tym zakre-
sie spelni¢ wymagania odpowiednich ustaw, rozporzadzen
i norm.

Wsréd ustaw nalezy wymienié:

e Ustawa ,Prawo ochrony $rodowiska” z dnia 27
kwietnia 2001 (Dz. U. z 2001, Nr 62, poz. 627),

e ,Ustawa o dostepie do informacji o $rodowisku i jego
ochronie oraz o ocenach oddzialywania na $rodowi-
sko” z dnia 9 listopada 2000 (Dz.U. z 2000 r. Nr
109, poz. 1157),

e ,Ustawa o zapobieganiu szkodom w $rodowisku i ich
naprawie” z dnia 13 kwietnia 2007 (Dz.U. z 2007 .,
Nr 75, poz. 493),

e Ustawa ,,Prawo budowlane” z dnia 7 lipca 1994 r.
(Dz.U. 2 1994 r., Nr 89, poz. 414).
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Juz pierwsza z tych ustaw w art. 6 ust. 1 stwierdza: Kto
podegmuje dziatalnos¢ mogacq negatywnie oddziatywac na Srodo-
wisko, jest obowigzany do zapobiegania temu oddziatywanin.

Obiekty metra musza spelnia¢é warunki podane
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 17 czerw-
ca 2011 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim po-
winny odpowiadal obiekty metra i ich usytuowanie.
Kwesti¢ ochrony przed drganiami metra reguluje zalacz-
nik 2 do tego rozporzadzenia zatytulowany: WYMAGANIA
W ZAKRESIE OGRANICZENIA WPEYWU DRGANZ
Zalacznik ten zawiera nastepujace zapisy:

1. Rozwiazania techniczne, w tym konstrukcja tunelu i na-
wierzchni torowej, powinny zapewniaé zabezpieczenie
otaczajacej zabudowy przed wplywem drgai dynamicz-
nych, z uwzglednieniem wymagan Polskiej Normy
PN-B-02170:1985 i PN-B-02171:1988. Nalezy przyjac
nast¢pujace parametry oceny poprawnosci rozwiazan
w zakresie thumienia drgan:

1) wplyw drgan na konstrukcje budynku — maksymal-

ny wskaznik odczuwalnosci drgan — 0,70,

2) wplyw drgan na ludzi — maksymalny wskaznik od-
czuwalnosci drgad — 0,95, gdzie wskaznik odczu-
walnosci drgan stanowi stosunek wartosci rzeczywi-
stej drgan do wartosci dopuszczalnej dla okreslonych
czestotliwosci.

2. Zasieg obszaru eksploatacyjnych oddzialywan dynamicz-
nych podziemnych odcinkéw linii metra na otaczajacg
zabudowe, w Srednich warunkach gruntowych, w terenie
plaskim okresla si¢ na 40 m od skrajnej $ciany najblizsze-
go tunelu lub stacji metra, po obu stronach linii metra.

3. Zasieg obszaru eksploatacyjnych oddzialywan dyna-
micznych naziemnych odcinkéw linii metra na sasiednia
zabudowg jest zalezny od warunkéw lokalnych i powi-
nien zostaé okreSlony w poszczegdlnych przypadkach
na podstawie analizy specjalistycznej uwzgledniajacej
wyniki pomiaréw drgan.

4. Podstawowy sposGb ochrony sasiedniej zabudowy
przed drganiami wywolanymi eksploatacja metra sta-
nowi zaprojektowanie wibroizolacji w konstrukeji na-
wierzchni torowej. Projekt powinien zawieraé progno-
z¢ wplywu drgaf na sasiednia zabudowe po zastoso-
waniu wibroizolacji.

5. Miejsca bezposredniego sasiedztwa — przylegania bu-
dynkéw do konstrukeji obiektéw budowlanych metra
— powinny by¢ zaopatrzone w wibroizolacje chroniaca
budynki przed przeniesieniem sie nadmiernych drgan.

6. Zabezpieczenia wibroizolacyjne powinny zosta¢ tak za-
projektowane, aby poziom prognozowanego wplywu
drgan na ludzi przebywajacych w budynkach nie prze-
kraczal progu odczuwalnosci drgan przez ludzi.

7. Linia metra powinna by¢ wyposazona co najmniej
w dwa punkty pomiaru drgan, zapewniajace monitoro-
wanie, w sposob ciagly, poziomu drgain w poziomie pod-
torza i budynkach sasiadujacych z liniag metra.

2 Zalacznik zostal przyjety na wniosek Metra Warszawskiego, na podstawie zalozen
opracowanych przez prof. dr hab. inz. Krzysztofa Stypule.
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8. W przypadku konieczno$ci wykonywania robét powo-
dujacych drgania znaczace dla obiektéw budowlanych
nalezy:

1) okresli¢ zasieg wplywu tych drgan,

2) wykonad prognoze ich wplywu na te obiekty,

3) wykona¢ ocene tego wplywu na podstawie pomia-
réw kontrolnych podczas wykonywania robdt.

Jak wspomniano w powyzszym Rozporzadzeniu, zasady
diagnostyki i kryteria ocen wplywu drgan na konstrukcje
budynkéw i na ludzi w nich przebywajacych zawarte sg
w dwu polskich normach opracowanych w Instytucie
Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej:

e PN-B-02170:1985. Ocena szkodliwosci drga prze-

kazywanych przez podloze na budynki.

e PN-B-02171:1988. Ocena wplywu drgai na ludzi

w budynkach.

Podane w tych normach kryteria oceny stanowia pod-
stawe do prawidlowego zaprojektowania zabezpieczed bu-
dynkéw i ludzi w nich przebywajacych przed nadmiernym
wplywem drgan.

Algorytm ochrony zabudowy przed drganiami metra

W przypadku inwestycji takiej jak metro, ochrona istnie-
jacych budynkéw i ludzi w nich przebywajacych przed
wplywem drgain wymaga wykonania w odpowiedniej
kolejnosci szeregu prac takich jak: inwentaryzacja sta-
nu technicznego wytypowanych (reprezentatywnych)
obiektéw budowlanych, pomiary dotychczasowych wply-
woéw na te obiekty drgan od istniejacego juz transportu
miejskiego (pomiary tlta dynamicznego), prognozy wply-
wu przyszlych drgad metra na te obiekty i ludzi w nich
przebywajacych, a w razie potrzeby zaprojektowanie odpo-
wiednio skutecznych rozwigzan ograniczajacych te wply-
wy. Taki algorytm postepowania, opracowany na podsta-
wie doswiadczen zebranych przez autoréw podczas pro-
jektowania wibroizolacji metra w Warszawie, przedsta-
wiono na rysunku 2.
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i eksploatac)i imwestyc|i od prac budowlanych inwestycj
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Rys. 2. Harmonogram prac z zakresu ochrony przed drganiami w przypadku inwestycji trans-

portu szynowego
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Techniczne sposoby obnizenia poziomu drgan generowanych

przez metro

Najbardziej skutecznymi sposobami zmniejszenia wplywu
drgan generowanych przez metro na otoczenie jest obni-
zenie poziomu emisji drgan z tunelu. Do takich sposobéw
mozna zaliczy¢:

e kontrole stanu szyn metra i szlifowanie szyn,

e monitorowanie poziomu drgan generowanych przez
poszczegdlne pociagi metra w zaleznosci od stanu kol
wagonéw metra (utrata kolistego profilu két na sku-
tek zuzywania si¢ materiatu kél) i reprofilacja kol,

e zastosowanie wibroizolacji w konstrukcji nawierzchni

SZynowej.

Szlifowanie szyn jest zabiegiem standardowym w miej-
skim transporcie szynowym (metro, tramwaje). Jednak
zdecydowanie wieksze obnizenie wplywéw dynamicznych
metra na sasiednia zabudowe uzyskuje sie w wyniku moni-
torowania poziomu drgan i wymiany lub reprofilacji kot
wagonéw. Bowiem w wyniku zdeformowania két wplyw
drgan na budynki, a przede wszystkim na ludzi w tych bu-
dynkach, moze wzrosna¢ nawet kilkunastokrotnie. Dlatego
w warszawskim metrze opracowano’ system monitorowa-
nia wplywu drgan na budynki i na ludzi w tych budyn-
kach. Na I linii metra warszawskiego system zostal zainsta-
lowany w trzech punktach (w trzech budynkach), a na od-
cinku centralnym II linii metra wykonywany jest w dwéch
punktach. Na kazdy punkt skladaja sie czujniki pomiarowe
umieszczone w dolnej czesci budynku, celem oceny wply-
wu drgaf na konstrukcje budynku oraz na stropie w bu-
dynku, celem oceny wplywu drgad na ludzi. Dodatkowy
czujnik stuzy do pomiaru drgaid w tunelu metra obok dane-
go budynku). Schemat ideowy jednego punktu systemu
monitorowania drgad w metrze warszawskim przedstawio-
no na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat ideowy systemu monitoringu drgan w metrze warszawskim A — czujnik do
pomiaru drgan w tunelu metra, B — czujnik do pomiaru drgan konstrukcji budynku w pozio-
mie posadowienia, C — czujnik do pomiaru drgan stropu budynku

’  System monitoringu drgan zostal opracowany przez zesp6t pracownikéw Instytutu
Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
K. Stypuly i zrealizowany we wspélpracy z firma Neostrain sp. z 0.0.
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Drgania zarejestrowane w budynku podczas kazdego
przejazdu pociggu metra sg poddawane analizie wplywu
drgan na konstrukcje budynku i na ludzi w budynku.
Przykladowa analize wplywu na ludzi (w tercjowych pa-
smach czestotliwosci) przedstawiono na rysunku 4.

Najwicksza wartos¢ uzyskana z analizy jest nanoszona
na wykres i pordwnywana z granicami zaznaczonymi na
tym wykresie (przykladowy wykres na rysunku 5), dajac
informacje o koniecznosci wymiany k6t w przypadku prze-
kroczenia tych granic.

Na powyzszym wykresie widoczne sa zmiany wplywu
drgan na ludzi w miare zuzywania si¢ két oraz po wykona-
niu reprofilacji két.

Kolejnym waznym krokiem w kierunku ograniczenia
emisji drgani jest zastosowanie rozwiazan wibroizolacyj-
nych w tunelu metra: w konstrukcji nawierzchni szyno-
wej i w konstrukcji podtorza. W metrze warszawskim na

IiII linii metra zastosowano system blokéw w otulinie
tzw. EBS (Embedded Block System) — rysunek 6, ktéry
uzupelniono matg wibroizolacyjna pod plyta torowa.
Zamiast systemu EBS mozliwe jest zastosowanie, znane-
go u nas z nawierzchni tramwajowych, systemu szyny
w otulinie tzw. ERS (Embedded Rail System) — rysunek 7.
Przykladowo, takie rozwiazanie stosowane jest obecnie m.in.
w Madrycie réwniez w polaczeniu, tam gdzie to koniecz-
ne, z mata wibroizolacyjna pod konstrukcja toru (rysu-
nek 8). Zaleta systemu ERS jest ulatwienie ewakuacji lu-
dzi z tunelu (np. podczas pozaru, wypadku czy zamachu
terrorystycznego) oraz umozliwienie poruszania sic w tu-
nelach metra pojazdéw shuzb medycznych i racunkowych,
policji, oddziatléw antyterrorystéw itp. Zastosowanie do-
datkowo oprécz systemu EBS lub ERS mat wibroizolacyj-
nych pod plyta torowa zwicksza skuteczno$¢ wibroizola-
cyjna takiego rozwiazania.
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Rys. 6. Schemat zastosowanej w metrze warszawskim podpory blokowej w systemie EBS
EDILON (wg materiatow firmy TINES SA)

1— wibroizolujaca otulina bloku, masa zalewowa Edilon Corkelast, 2 — prefabrykowane gniazdo
bloku podporowego, 3 — betonowy blok podporowy, 4 — sprezysta podktadka wibroizolacyjna
Edilon Resilient Strip

nawierzchnia
asfaltowa

material
L —
T wypelniajacy
1 wibroizolacyjna

.~ masa zalewowa
plyta torowa

Rys. 7. System ERS: a) schemat ideowy systemu, b) widok torowiska tramwajowego z tym
systemem

Rys. 5. Przykfadowy wykres rozkfadu, w kolejnych dniach, najwigkszych wartosci z analizy
wptywu na ludzi w monitorowanym budynku drgan, generowanych przez pociag o numerze x
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Rys. 8. Tunel metra w Madrycie z systemem ERS: a) przekrdj tunelu (czerwonym kolorem
zaznaczono matg wibroizolacyjng), b) widok zrealizowanej nawierzchni
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Zaprojektowanie wibroizolacji nawierzchni metra
na bielanskim odcinku I linii metra w Warszawie
Sposéb postepowania, prowadzacy do prawidlowego zabez-
pieczenia budynkéw i ludzi w budynkach, przesledzi¢ mozna
na przykladzie ostatniego (tzw. bielaniskiego) odcinka I linii
metra w Warszawie. Caly odcinek od stacji ,Marymont” do
stacji ,,Mlociny”, o dhugosci okolo 3,9 kilometra, sklada si¢ z 4
stacji, 4 tuneli szlakowych oraz toréw odstawczych. Na jego
czesd, tj. od stacji ,,Stodowiec” do kofcowej stacji ,,Mlociny”
(rys. 9), analizowano konieczno$¢ zastosowania wibroizolacji.
Na rozwazanym odcinku, w strefie oddzialywani dynamicz-
nych metra, ktérej zasieg zostal w Warszawie (metro plytkie)
okreslony na 40 metréw (w rzucie poziomym), od $cian ze-
whnetrznych tunelu znalazlo sie 129 budynkéw. 36 z nich wy-
brano jako reprezentatywne. We wszystkich 129 budynkach
wykonano inwentaryzacj¢ stanu technicznego ich konstrukgji
(wraz z fotograficzng dokumentacja uszkodzen), a nastepnie
w budynkach reprezentatywnych wykonano kolejno:

— pomiary tla dynamicznego?,

— prognoz¢ wplywu drgan na budynek i ludzi przeby-

wajacych w budynku.

o ,
—~ NN
ng"*\\g;‘ﬁgfg gt =/’/¢

Rys. 9. Rozwazany odcinek | linii metra

W wigkszo$ci budynkéw reprezentatywnych prognozowa-
ny poziom wplywu drgan na ludzi byt zbyt wysoki (znaczne
przekroczenia progu odczuwalnosci drgan przez ludzi), dlate-
go zaprojektowano w tunelu (rys. 10) na odcinkach, gdzie usy-
tuowane sa te budynki, nowa nawierzchnie bezpodsypkowa
z zastosowaniem blokéw w otulinie systemu EBS Edilon oraz
tam, gdzie to bylo konieczne, takze mat wibroizolacyjnych.

Procedure prognozowania drgan i projektowania wibroizo-
lagji mozna przesledzi¢ na przykladzie jednego z budynkéw
(rys. 11):

a) pomiary tla dynamicznego — pomierzono drgania od prze-
jazdow pojazdéw samochodowych w ulicy, przy ktérej
znajduje si¢ budynek, ktdre to przejazdy byly jedynym zré-
dlem drgan istniejacym przed budowa tuneli metra.
Wyniki analizy wplywu tych drgan na budynek przedsta-
wiono na rysunku 12, a przykladowe (w odniesieniu do
przypadku skltadowej pionowej drgan na pietrze budynku)
wyniki analiz ich wplywu na ludzi w budynku K57 za-
mieszczono na rysunku 13 (stupki zélte). Z rysunku 12
wynika, ze pomierzone drgania sa nieodczuwalne dla kon-
strukgji budynku K57. Natomiast z analiz wplywu tych
drgan na ludzi (rys. 13) widaé, ze sa to drgania znacznie
przekraczajace prog odczuwalnosci drgan przez ludzi;

1 Wiszystkie opisywane w niniejszej pracy pomiary drgan wykonalo Laboratorium
Badania Odksztalceri i Drgari Budowli w Instytucie Mechaniki Budowli Politechniki
Krakowskiej (posiadajace obecnie akredytacje nr AB846 wydana przez Polskie
Centrum Akredytacji).

)
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N n-gmt

Rys. 10. Przekroj tunelu metra warszawskiego na odcinku bielanskim (wg projektu Biura
Projektéw ,Metroprojekt” Sp. z 0.0.)

Rys. 11.
Widok analizowanego
budynku
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Rys. 12. Wptyw drgan na budynek K 57 w przypadku przejazdu samochodu cigzarowego
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Rys. 13. Analiza poréwnawcza wptywu na ludzi drgan pionowych na | pigtrze budynku K57
w przypadku przejazdu samochodu cigzarowego (pomiar nr 4) —wg badan in situ i symulacji
numerycznej
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b) sporzadzono model obliczeniowy budynku MES (rysu-
nek 14), ktéry zostal zweryfikowany przez poréwnanie
wynikéw otrzymanych z pomiaréw tla dynamicznego
z rezultatami obliczei symulacyjnych wykonanych dla
tego samego przejazdu samochodu (rysunek 13); o po-
prawnosci modelu $wiadczy fakt, ze wartosci uzyskane
z obliczed symulacyjnych nieznacznie przewyzszajg
warto$ci otrzymane w wyniku pomiardw in situ;

R

g

Rys. 14. Wizualizacja modelu obliczeniowego budynku K 57 (cato$¢ i pojedyncza kondygnacja)

¢) na podstawie obliczent symulacyjnych okreslono pro-
gnozowane przebiegi drgaii fundamentéw budynku
(wymuszenie kinematyczne), poslugujac sie modelem
propagacji drgan przedstawionym na rysunku 15;

d) wykonano obliczenia symulacyjne wplywu prognozo-

wanych drgan wywolywanych przejazdami metra na
analizowany budynek, przyjmujac dotychczas stosowa-
ng w metrze warszawskim konstrukcje nawierzchni szy-
nowej. Wyniki oceny wplywu tych drgan na konstruk-
¢je budynku przedstawia rysunek 16, a najbardziej nie-
korzystne rezultaty analiz wplywu drgan metra na ludzi
przebywajacych na parterze budynku K57 zamieszczo-
no na rysunkach 17 i 18;
Z rysunku 16 wynika, ze prognozowany wplyw drgaf
na konstrukcje budynku bedzie nieodczuwalny dla tego
budynku. Natomiast prognozowany wplyw drgaf na
ludzi w budynku (rysunki 17 i 18) jest bardzo wysoki
nie tylko powyzej progu odczuwalnosci drgan przez lu-
dzi, ale znacznie powyzej granic komfortu naleznego
ludziom zaréwno w okresie dnia, jak i nocy;

e) wobec wynikéw prognozy przedstawionych powyzej
konieczne bylo podjecie prac nad zaprojektowaniem’
nawierzchni szynowej z zastosowaniem wibroizolacji
w postaci wspomnianych blokéw EBS Edilon i mat wi-
broizolacyjnych (rysunek 19);

> Projekt nawierzchni wykonalo Biuro Projektéw METROPROJEKT Sp. z o.o.
na podstawie obliczedi wibroizolacji przeprowadzonych w Instytucie Mechaniki
Budowli Politechniki Krakowskiej

14

i EEEEEEEN 1 1 BUDYNEK
T
IINEEEEEEEEE
ALALE
blok podpory szynowej Edilon EBS H
= mata SEDRAPUR od 20 do 37 mm = .
i plyta denna tunelu B30 - 80om 1
HH chudy beton B16 - 16 om H
i s
= L
_H_ I8
I
i oy e g g g g g g g g gy g g g e g e g

Rys. 15. Model do analizy propagacji drgan
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Rys. 16. Prognozowany wptyw drgan wywotanych przejazdami metra na budynek K57
(przy braku wibroizolacji)
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Rys. 17. Prognozowany wptyw drgan pionowych na ludzi przebywajacych na parterze budyn-
ku K57 podczas przejazdu metra (przy braku wibroizolacji)
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Rys. 18. Prognozowany wptyw drgan poziomych na ludzi przebywajacych na parterze budyn-
ku K57 podczas przejazdu metra (przy braku wibroizolacji)
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Rys. 20. Prognozowany wptyw drgan pionowych na ludzi przebywajacych na parterze budyn-
ku K57 podczas przejazdu metra (grubo$¢ maty 25 mm)

f) przeprowadzono kolejne obliczenia symulacyjne pro-
gnozowanego wplywu drgar na ludzi w budynkach dla
mat o réznych parametrach, w tym o réznych grubo-
Sciach, tak aby uzyskal zmniejszenie poziomu drgan
stropéw w budynku ponizej progu odczuwalnosci drgan
przez ludzi. Efekt ten uzyskano przy zastosowaniu maty
o grubosci 25 milimetréw. Przykladowy wynik progno-
zy przedstawiono na rysunku 20.

Tak wykonana prognoza w odniesieniu do poszcze-
gblnych budynkéw pozwolita na ustalenie, gdzie jest
konieczne zastosowanie mat wibroizolacyjnych i jakie
grubosci tych mat sa konieczne w poszczegdlnych miej-
scach. W efekcie tych obliczefi rozmieszczono w tune-
lach metra maty wibroizolacyjne SEDRAPUR o grubo-
$ciach 25 i 37 milimetréw (zaleznie od wynikéw obliczen),
a w strefach przejSciowych takze 12, 20 i 32 milimetry
(rysunek 21).

Po uruchomieniu metra we wszystkich 36 budynkach
reprezentatywnych wykonano pomiary porealizacyjne.
Przykladowe wyniki tych pomiaréw w rozwazanym wyzej
budynku przedstawiono na rysunkach 22 i 23 odpowiednio

25

d

Rys. 21. Rozmieszczenie mat wibroizolacyjnych o réznych grubo$ciach w tunelach na bielan-
skim odcinku | linii metra w Warszawie (podano dfugos$ci poszczegélnych odcinkow w me-
trach oraz grubo$ci maty d w milimetrach)

15
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Rys. 22. Wyniki pomiaréw porealizacyjnych — wptyw drgan pionowych na ludzi przebywaja-
cych na parterze budynku K57 podczas przejazdu metra

podczas przejazdu pociaggu metra po torze blizszym oraz
dalszym od budynku. Jest to najniekorzystniejszy wynik
analizy wplywu na ludzi w tym budynku drgad piono-
wych stropu wywotanych przejazdami metra. We wszyst-
kich budynkach pomiary porealizacyjne potwierdzily uzy-
skanie obnizenia poziomu drgan stropéw w budynkach
ponizej progu odczuwalnosci drgan przez ludzi.

Podsumowanie

Przyklady wielu historycznych miast, w ktérych funkcjo-
nuje komunikacja podziemna, §wiadcza o tym, ze metro
nie stanowi zagrozenia dla zabytkéw oraz zabytkowego
charakteru tych miast.

Metro jest ,ekologicznym” $rodkiem transportu. Jedyne
zanieczyszczenie, jakie emituje na zewnatrz, stanowia drga-
nia generowane przejazdami pociagow.

Istnieja uregulowania prawne i warunki techniczne
wymagajace od wykonawcéw zabezpieczenia obiektéw
budowlanych i ludzi w budynkach przed drganiami,
a takze odpowiednie normy, ustalajace kryteria w tym za-
kresie.

Istniejg Srodki techniczne, pozwalajace zabezpieczy¢ za-
budowe miejska przed drganiami. Prawidlowe zaprojekto-
wanie wibroizolacji pozwala, jak wykazano wyzej, wyelimi-
nowac problem nadmiernego wplywu drgan metra na bu-
dynki i na ludzi w budynkach nawet w przypadku metra
plytkiego, tak jak to ma miejsce w Warszawie.

Dodatkowo okolicznoscia sprzyjajaca ograniczeniu wply-
wu drgan na zabudowe w $rédmiesciu Krakowa moze by¢
fake, ze projekt wykonania pierwszej linii metra przewiduje,
ze byloby ono bardziej zaglebione niz w Warszawie. Mozna
zatem przyjaé, ze w przypadku budowy metra w Krakowie
problem drgafi moze zosta¢ z powodzeniem rozwiazany,
a krakowskie zabytki ani mieszkaricy Krakowa nie ucierpia
z tego powodu.
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Rys. 22. Wyniki pomiaréw porealizacyjnych —wptyw drgan pionowych na ludzi przebywajacych
na parterze budynku K57 podczas przejazdu pociagu metra po torze dalszym od budynku
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