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1. Wprowadzenie

Drgania propagujace sie przez grunt do budynku moga nie
tylko uszkadzac konstrukcje budynku czy powodowac jego
przyspieszone zuzycie, ale takze moga wptywac na komfort
ich uzytkowania. Wibracje te moga by¢ denerwujace dla
mieszkancéw budynkéw, a w skrajnych przypadkach moga
prowadzi¢ do zaburzen snu, béléw gtowy i stanéw nerwico-
wych [1-3]. Szczegdlnie drgania z zakresu niskich czestotli-
wosci od 5 do 25 Hz moga by¢ szkodliwe, poniewaz w tym
zakresie znajdujg sie czestotliwosci rezonansowe ludzkich
narzadéw wewnetrznych [4, 5]. Wptyw drgan na ludzi prze-
bywajacych w budynkach, pomimo wielu badan przepro-
wadzonych w przesztosci, pomimo wymagan zawartych
w normach, wciaz nie jest w petni rozpoznany ze wzgledu
na subiektywny charakter percepcji drgan przez réznych lu-
dzi. Swiadcza o tym zmiany wprowadzane w ostatnich la-
tach w normach poszczegélnych krajéw oraz w miedzyna-
rodowych normach ISO [6, 71.

2. Wybor budynkow i lokalizacji punktow
pomiarowych

Budynki, w ktérych drgania propagujace sie przez grunt
do budynku moga mie¢ negatywny wptyw na ludzi w nim
przebywajacych, z reguty mieszcza sie w tak zwanych stre-
fach wptywoéw dynamicznych (tabela 1). Nalezy jednak pa-
mietac, ze zakres wptywdw dynamicznych moze by¢ znacz-
nie wiekszy ze wzgledu na warunki gruntowe lub rodzaj
przejezdzajacych pojazdéw [8].

Tabela 1. Zakres stref wptywdw dynamicznych

Zrédto drgan Zakres [m]
Linia kolejowa 65-80
Droga, linia tramwajowa 15-25
Linia ptytkiego metra 40

Niezwykle waznym aspektem pomiaru wptywu drgan na lu-
dzi w budynkach jest wybor lokalizacji punktéw pomiaro-
wych. Pod tym wzgledem istnieja pewne réznice w prze-
pisach réznych krajéw. Zgodnie z norma ISO [6] pomiary
drgan przenoszone na ciato ludzkie powinny by¢ mierzone
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na powierzchni miedzy ciatem a ta powierzchnia. To bardzo
nieprecyzyjna definicja. Z drugiej strony w normie I1SO [7]
jest napisane, ze drgania przenoszone na ciato ludzkie
powinny by¢ mierzone w srodku sztywnych powierzchni
(zwykle w odlegtosci nie przekraczajacej 10 cm od $rod-
ka). Ta bardziej precyzyjna definicja wynika z zakresu nor-
my ISO [9], ktéra zawiera wymagania dotyczace gtéwnie
drgan o charakterze ogélnym, jednakze jest norma podsta-
wowa i z braku innych przepiséw precyzujacych to zagad-
nienie badacze witasnie na nia sie powotuja. Brytyjska nor-
ma [10] w tej dziedzinie nie jest tak restrykcyjna jak ISO [9].
Wskazuje srodek pomieszczenia, ale zasieg strefy, w ktérej
mozna wykonac pomiary wptywu wibracji na ludzi, wyno-
si od 1/3 do 2/3 dtugosci/szerokosci stropu. Zgodnie z pol-
ska norma [11] punkty pomiarowe powinny znajdowac
sie w co najmniej jednym pomieszczeniu na najwyzszym
pietrze (w przypadku drgan transportowych powierzch-
niowych), jak najblizej zrédta wzbudzenia. Punkt pomia-
rowy powinien znajdowac sie w srodku pomieszczenia,
pod warunkiem, ze nie ma wskazan dla jego innej loka-
lizacji (np. nietypowy uktad konstrukcyjn stropu). Wyda-
je sie, ze wymagania zapisane w polskiej normie znajduja
sie po bezpiecznej stronie, podczas gdy wymagania bry-
tyjskiej normy powinny zostac zbadane.

3. Wybér odpowiedniego sprzetu
pomiarowego

Podczas pomiaréw mozna rejestrowac przemieszczenia,
predkosci i przyspieszenia drgan. Najczesciej obecnie re-
jestrowane sg przyspieszenia drgan, co jest zwigzane z ta-
twa oceng wptywu drgan na ludzi przy uzyciu tego para-
metru. Podczas pomiaréw wazne sg réwniez urzadzenia,
ktore powinny umozliwi¢ prawidtowe rejestrowanie sy-
gnatu juz od 1 Hz, a nawet ponizej tej wartosci. Pomiary,
cho¢ w wiekszosci przypadkéw decydujaca role odgrywa
kierunek pionowy, powinny odbywac sie jednoczesnie
w trzech kierunkach ortogonalnych: kierunek,,x” przyjmu-
je sie we wszystkich pomiarach jako prostopadty do wy-
muszenia, kierunek,y” jest réwnolegty, a,z” to kierunek
pionowy. Zgodnie z norma [11] zaleca sie stosowanie dys-
ku pomiarowego, ktéry powinien mie¢ mase co najmniej
30 kg i srednice 30 cm (rys. 1).
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Rys. 1. Dysk pomiarowy

4. Rejestracja
i analiza sygnatu

Rejestracja sygnatu po-
winna zawierac czesto-
tliwosci w zakresie od 1
do 120 Hz, tak aby po za-
stosowaniu filtra dolno-
przepustowego czesto-
tliwosci do 80 Hz mogty
zostac¢ uwzglednione
w ocenie. Odrebnym
aspektem jest czas trwa-
nia drgan, ktéry zgodnie
z[11] miesci sie w zakre-
sie, w ktédrym wartos$¢ amplitud przyspieszenia drgan nie
spada ponizej 0,2 maksymalnej wartosci amplitudy w za-
pisanym ksztalcie fali (rys. 2).

duration of vibration

P, 0,2 amax

0,2 Amax,

Rys. 2. llustracja czasu trwania drgari

Norma ISO [9] stosowana gtéwnie do pomiaréw drgan o cha-
rakterze ogdlnym wymaga, aby czas rejestracji sygnatu wy-
nosit co najmniej 30 minut. Norma [7] zawiera odniesienie
do czasu trwania drgan, ktory stwierdza, ze zarejestrowany
sygnat powinien by¢ wystarczajacy do zapewnienia racjonal-
nej doktadnosci statystycznej. Ta definicja jest bardzo szero-
ka i nieprecyzyjna, a czas trwania drgan ma znaczacy wptyw
na wyniki analizy sygnatu, zwfaszcza w odniesieniu do meto-
dy RMS szeroko stosowanej i zalecanej w [7]. W niemieckim
standardzie [12] analiza odbywa sie w cyklach trwajacych
30 sekund, a nastepnie dane z cykli sg usredniane.
Ostatnim aspektem zwigzanym z analiza danych pomia-
rowych jest czestotliwos¢ probkowania zarejestrowanego
sygnatu, ktéra zgodnie z kryterium Nyquista [15] powin-
na odpowiadac zasadzie, ze najwyzsza czestotliwos¢ zare-
jestrowana w sygnale (f) stanowi potowe czestotliwosci
prébkowania (f,):

f
fy = 5

Oznacza to, ze przy czestotliwosci odciecia £ row-
nej 120 Hz czestotliwos¢ prébkowania f, powinna
wynosi¢ co najmniej 240 Hz. W praktyce wartos¢
minimalna jest ustalana na 2,5-krotnos¢ najwyz-
szej zarejestrowanej czestotliwosci, tj. w przypadku
wibracji u ludzi czestotliwos¢ prébkowania powin-
na wynosi¢ co najmniej 300 Hz. Im wyzsza wartosc¢
f,, tym lepsza jest jakos¢ wynikéw, ale jednocze-
$nie dtuzszy jest czas analizy i wieksze sg wymaga-
nia sprzetowe.

5. Metody oceny

Istnieja trzy najpopularniejsze metody oceny wpty-
wu drgan na ludzi w budynkach: metoda $rednio-
kwadratowa (RMS), metoda dawki wibracji (VDV)
i metoda maksymalnej wartosci chwilowej drgan
(MTVV). Metoda RMS nazywana jest,metoda pod-
stawowa” w normie [9], podczas gdy metody VDV
i MTVV nazywane sa metodami dodatkowymi. Te dwie me-
tody, zwtaszcza VDV, s zalecane jako dodatkowe metody
w sytuacjach duzych wartosci wspétczynnika szczytu.
Metoda RMS usrednia wartosci przyspieszenia w czasie
trwania drgan:

[SIEN

a = [% fagv(t)dt ]

0

2)
gdzie:

a, (t) - jest wartoscia wazonga przyspieszenia drgan w funk-
¢ji czasu [m/s?],

T - jest czasem pomiaru [s].

Metoda MTVV réwniez usrednia wartosci przyspieszenia,
ale jest bardziej wrazliwa na okazjonalne wstrzasy i wibra-
cje przejsciowe dzieki zastosowaniu krotkiej statej czaso-
wej catkowania:

tu

a(t)= H f 22 (t)dt r

-t

MTVV =max [a, (t,)]

gdzie:

T - jest czasem catkowania, zalecane jest uzyciet=1s,

t, — jest czasem obserwadji (czas chwilowy).

Metoda VDV jest najlepsza do zastosowania w przypadku
wystapienia tzw. pikow w zarejestrowanym sygnale, ponie-
waz wykorzystuje czwarta potege zamiast usredniania, jak
jest to stosowane w RMS i MTVV:

T 1

VDV = [ f 2 (t)dt r

0

(4)
W praktyce pomiarowej wptywu wibracji na ludzi wartosci

srednie przyspieszenh drgan sg prezentowane w pasmach
1/3 oktawy. W rezultacie uzyskuje sie informacje nie tylko
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o przekroczeniu wartosci progowych, ale takze o pasmie
czestotliwosci, w ktérym to przekroczenie wystapito. Jest
to szczegdlnie przydatne na etapie projektowania budyn-
ku, poniewaz mozna wéwczas ,dostroi¢” konstrukcje stro-
pu lub nawet budynku w taki sposdb, aby nie dochodzito
do przekroczen w poszczegolnych pasmach. Metoda RMS
wydaje sie by¢ najbardziej przydatng metoda. Najlepsza do-
datkowa metoda oceny wptywu wibracji na ludzi w budyn-
kach, gdy w zarejestrowanym sygnale znajdujg sie piki, jest
metoda VDV. Jego wrazliwos$¢ na wartosci szczytowe w za-
rejestrowanym sygnale wynika ze wzoru (4), na podstawie
ktérego jest on okreslany i w ktérym przyspieszenie drgan
wystepuje w czwartej potedze. Wydaje sie, ze procedura
okreslania wartosci VDV jest zasadniczo podobna do pro-
cedury stosowanej w metodzie RMS. Problem pojawia sie
jednak na samym poczatku, gdy po zastosowaniu odpo-
wiedniego filtra korekcyjnego nalezy zastosowac wartosci
funkcji wagowych odpowiadajgce poszczegdinym kierun-
kom drgan. Ponadto istnieja réznice w wartosciach funkgcji
wagowych dla tych samych kierunkéw w réznych normach.
Najlepszym przyktadem jest poréwnanie dwéch norm, kto6-
re jako pierwsze wprowadzity metode VDV, tj. normy brytyj-
skiej [10] i 1SO [9]. W obu normach wystepujg réznice w war-
tosciach funkcji wagowych w kierunku pionowym, podczas
gdy w kierunkach poziomych réznice te sa nieistotne.

6. Podsumowanie

Praktycznym aspektem artykutu jest metodologia pomiaro-
wo-interpretacyjna, ktéra nalezy zastosowac w ocenie wptywu
drgan na ludzi przebywajacych w budynkach. Dodatkowymi
praktycznymi wskazéwkami odnoszacymi sie do pomiarow
drgan, tak aby wyniki oceny wptywu wibracji na ludzi byty
wiarygodne, jest lokalizacja punktu pomiarowego na stro-
pie pomieszczenia w jego srodku. Drugim waznym aspektem
poruszonym w artykule, zwtaszcza w kontekscie dwéch réz-
nych metod oceny, jest wptyw czasu trwania drgan na wyniki

oceny. Nalezy pamietac, ze VDV uwzglednia intensywnos¢
drgan wprost poprzez zastosowanie czwartej potegi w swo-
jej formule. Natomiast metoda RMS uwzglednia intensyw-
nos¢ drgan poprzez wspotczynnik korygujacy n. Stad wptyw
dtugosci analizowanego sygnatu na wynik oceny przeprowa-
dzonej obydwoma metodami jest znaczacy. Wydaje sie, ze za-
kres, w ktérym amplitudy przyspieszenia sg wieksze niz 0,2
maksymalnej amplitudy, jest wiasciwy do zastosowania go
jako czasu trwania drgan, chociaz jest on bardzo restrykcyjny.
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