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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia analiz¢ wptywu szkodliwosci kolejowych drgan komunikacyjnych przekazywanych
z podloza gruntowego na elementy konstrukcyjne i wykonczeniowe budynku biurowego znajdujacego si¢
w poblizu linii kolejowej na terenie zurbanizowanym, a takze ocen¢ wptywu tych drgan na ludzi w tym
budynku, z wykorzystaniem krajowych normowych skal wptywoéw dynamicznych (SWD) na podstawie
pomiaréw in situ. W trakcie tych eksperymentéw wykonywanych w warunkach naturalnych za pomoca
aparatury pomiarowej rejestrowano tercjowe widma przyspieszen drgan w czasie oraz porownano te war-
tosci z dopuszczalnymi wielko$ciami normowymi wedlug obowigzujacych polskich norm PN-85/B-02170
i PN-88/B-02171. Uzyskane wyniki powyzszej analizy dla budynku stanowigcego obiekt reprezentatywny
byty wykorzystane na potrzeby procesu budowlanego zwigzanego z realizacja budynku biurowego o zblizo-
nej charakterystyce technicznej w bezposrednim sgsiedztwie tego obiektu.

Stowa kluczowe: drgania komunikacyjne, podtoze gruntowe, szkodliwos$¢ drgan

WSTEP

Zagrozenie Srodowiskowe ze strony transportu ladowego, w tym takze kolejowego, stanowi istotny problem do
rozwigzania rowniez na etapie projektowania budynkow planowanych do wzniesienia w bezposrednim sgsiedz-
twie drog samochodowych i kolejowych z powodu wprowadzania m.in. do powietrza i podtoza gruntowego
»szkodliwej” energii w postaci hatasu i drgan mechanicznych (wibracji), pochodzacej z tych ciaggéw komunika-
cyjnych (Badyda, 2010). W naszym kraju problematyka powyzszych zagrozen zwigzanych z wibracjg zajmuje
si¢ krakowska szkota parasejsmiki na Politechnice Krakowskiej, stworzona pdt wieku temu przez $wiatowej
stawy prof. Romana Ciesielskiego (1966), obejmujaca zagadnienia diagnostyki i oceny szkodliwosci drgan,
metod pomiaréw i identyfikacji dynamicznej, tacznie z opracowaniem skal wptywow dynamicznych podawa-
nych w literaturze i naukowej, i zawodowej (w normach) jako skale SWD (skale Ciesielskiego). W analizie
eksperymentalnej oceny szkodliwosci drgan pochodzenia komunikacyjnego, z wykorzystaniem pomiaréw wy-
konywanych podczas eksperymentu w skali naturalnej (in situ), istotne miejsce zajmuje propagacja tych drgan
(tzw. drgan drogowych i szynowych) w podtozu gruntowym.

Budynki wraz z przebywajacymi w nich osobami — uzytkownikami tych obiektéw budowlanych, a takze
precyzyjne maszyny i urzgdzenia znajdujace si¢ w tych budynkach (np. mikroskopy elektronowe, aparatura
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pomiarowe i medyczna, precyzyjne wagi i obrabiarki i inne, dla ktérych okreslone sg szczegdlne warunki do-

tyczace dopuszczalnego poziomu drgan w miejscu ich posadowienia) sag poddawane réznego rodzaju oddzia-

tywaniom dynamicznym, w tym takze drganiom komunikacyjnym, ktére powinny by¢ uwzgledniane zarowno

w procesie projektowania i wykonawstwa, jak i w diagnostyce tych obiektéw budowlanych na etapie ich eks-

ploatacji. Oznacza to iz budynek, ludzie w nim przebywajacy oraz wrazliwe na wibracje urzadzenia narazone sg

na nastgpujace drgania:

— przenoszone na budynek przez podtoze gruntowe, bedace wynikiem oddziatywania ruchu komunikacyjnego,
zwlaszcza pojazdow ciezkich (autobusy, tramwaje, kolej naziemna i podziemna, samochody cigzarowe),

— wywotane praca urzadzen mechanicznych znajdujacych si¢ w budynku (sprezarki, prasy, urzadzenia przemy-
stowe emitujace drgania itp.) i poza nim w bezposrednim sasiedztwie (stacje transformatorowe, kottownie,
hydrowezly, dzwigi, urzadzenia wentylacyjne i klimatyzacyjne itp.), a takze pracg budowlanych maszyn
roboczych na sgsiadujacej budowie,

— spowodowane obcigzeniami uzytkowymi (zmiennymi) wynikajacymi z funkcji budynku, w tym zwigzanymi
z drganiami elementoéw konstrukcyjnych, takze podczas przemieszczania si¢ ludzi lub przesuwania cigzkich
przedmiotow.

Powyzsze zagadnienia zwigzane z diagnostyka wibracji komunikacyjnych z nawierzchni szynowych i zapo-
bieganiem szkodliwemu wptywowi hatasu i drgan wywolanych eksploatacjg transportu szynowego na budynki
i ludzi w budynkach sg przedmiotem m.in. ogélnokrajowych seminariow WIBROSZYN, organizowanych od
wielu lat przez Instytut Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej. Krakowska szkota parasejsmiki w ramach
projektu europejskiego ,,Innowacyjne $rodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektow
budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii zrownowazonego rozwoju” opracowata i zweryfikowa-
fa metodyke pomiarowo-interpretacyjng oceny wplywu drgan na ludzi w budynkach na potrzeby diagnostyki
i projektowania budynkéw narazonych na oddziatywania dynamiczne przekazywane z podtoza na ludzi przeby-
wajacych w tych budynkach (Kawecki i Styputa, 2013).

W normie PN-85/B-02170 do interpretacji podczas diagnostyki dynamicznej stosowane sa skale SWD,
przedstawiane w formie graficznej wraz z wynikami pomiaréw jako lamane linie ciagle oznaczone literami:
A (dolna granica odczuwalno$ci drgan przez budynek oraz uwzgledniania wptywow dynamicznych), B (granica
sztywnosci budynku), C (granica wytrzymatosci materialu elementéw konstrukcyjno-budowlanych budynku)
i D (granica stateczno$ci budynku, powyzej ktorej moze dojs¢ do uszkodzenia catego obiektu budowlanego).
Drgania oddziatujace na budynek mozna zakwalifikowa¢ do jednej z pieciu stref szkodliwosci:

— strefa I, drgania nieodczuwalne przez budynek,

— strefa I, drgania odczuwalne przez elementy wykonczeniowe budynku (pierwsze rysy w wyprawach i tyn-
kach), powodujace przyspieszone zuzycie techniczne budynku, ale nieszkodliwe dla jego konstrukcji nosnej,

— strefa III, drgania szkodliwe dla konstrukcji no$nej budynku, powodujgce miejscowe zarysowania i spgkania
elementéw konstrukcyjno-budowlanych, tacznie z odpadaniem wypraw i tynkéw, ostabiajace konstrukcje
budynku, zmniejszajace jej nosnos$¢ oraz odpornosé na dalsze wpltywy dynamiczne,

— strefa IV, drgania o duzej szkodliwosci dla budynku, zagrazajace bezpieczenstwu uzytkowania przez ludzi,
poniewaz powstaja liczne spgkania oraz miejscowe uszkodzenia, tacznie z procesem niszczenia przegrod
murowanych i innych pojedynczych elementéw konstrukcyjno-budowlanych budynku; istnieje ryzyko spa-
dania przedmiotow zawieszonych, odpadania fragmentow wypraw tynkarskich sufitéw, a takze wysuwania
si¢ belek stropowych z podpar¢,

— strefa V, drgania powodujace stan zagrozenia katastrofa budowlang budynku — budynek nie moze by¢ uzyt-
kowany.

Z kolei norma PN-88/B-02171 okresla dopuszczalne wartosci parametréow drgan mechanicznych (wibra-
cji) w celu zapewnienia wymaganego komfortu ludziom przebywajacym w pomieszczeniach, w zaleznosci od
przeznaczenia pomieszczenia w danym budynku (mieszkalne, biurowe, warsztat pracy, szpital, laboratorium,
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w ktorym prowadzone sg precyzyjne badania itp.), pory wystepowania drgan (dzien, tj. w godz. 6"-22%, lub
noc, tj. w godz. 22°-6"), charakteru i powtarzalno$ci drgan, kierunku dziatania drgaf (drgania poziome lub
pionowe) i pozycji cztowieka podczas odbioru drgan (stojaca lub lezaca).

Podstawg analizy szkodliwo$ci drgan sa wyniki analizy czgstotliwosciowej drgan zarejestrowanych w miej-
scu odbioru ich przez cztowieka. Zarejestrowane wartosci szczytowych (peak) i skutecznych przyspieszen, tzw.
RMS (Root Mean Square), w tercjowych pasmach czgstotliwosci sg pordwnywane z dopuszczalnymi normowy-
mi warto$ciami tych parametrow (Ciesielski, Kawecki i Maciag, 1998).

Problematyka szkodliwego wptywu drgan komunikacyjnych przekazywanych z podtoza gruntowego na ele-
menty konstrukcyjne i wykonczeniowe budynkow zaréwno istniejacych, jak i projektowanych byta przedmio-
tem wielu badan (Kruszka i Rekucki, 2004; Chyzy, 2008; Styputa, 2009; Nader, Korzeb i Kozyra, 2011; Pro-
faska i Gora, 2013; Gnyp, 2014). Zakres wystepowania tych drgan jest coraz wigkszy, poniewaz zwigkszaja si¢
zardwno obszary zurbanizowane, jak i liczba poruszajacych si¢ pojazdow. Budowane sa nowe drogi w miastach
i na terenach wiejskich w celu poprawy komunikacji w ruchu lgdowym. Takie obszary, jako dobrze skomuniko-
wane, s zabudowywane, powodujac, iz coraz wigcej budynkow powstaje w poblizu drég. Stad drgania komu-
nikacyjne w obiektach budowlanych spowodowane ruchem pojazdow dotyczg coraz wiekszej liczby budynkow,
zardwno istniejacych, jak i projektowanych. W pracy Jakubczyk-Gatczynskiej, Kristowskiego i Jankowskiego
(2014) zostata zaproponowana interesujaca metodyka wykorzystania sztucznej sieci neuronowej (SSN) do osza-
cowania wplywu drgan komunikacyjnych na budynki i na ludzi jako alternatywne rozwigzanie do kosztownych
1 pracochtonnych pomiaréw in situ. Zaleta tej metodyki jest mozliwo$¢ prognozowania wystepowania drgan
w obiektach jeszcze niewzniesionych, zwlaszcza iz obecnie brakuje prostych, szybkich i tanich metod progno-
zujacych zagrozenia w budynkach generowanych wskutek drgan. Stad stworzenie SSN moze przynies¢ wiele
korzys$ci mieszkancom doméw narazonych na oddziatywania dynamiczne od pojazdéw w ruchu ladowym.

Przedmiotowy budynek biurowy wraz z uzytkownikami, podlegajacy analizie wptywu szkodliwosci drgan
komunikacyjnych na ten obiekt i ludzi, znajduje si¢ na terenie zurbanizowanym, w bezposrednim sasiedztwie
linii kolejowej, na granicy obszaru kolejowego (rys. 1). Oddziatywanie transportu kolejowego na srodowisko

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia sze$ciu punktéw pomiarowych P1+P6 oraz kierunek toréw kolejowych K
Fig. 1. Layout of six measuring points P1+P6 and direction of railway track K
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sprowadza si¢ gtéwnie do emisji hatasu i drgan, zanieczyszczen (z lokomotyw spalinowych) oraz zajmowania
terenu. Stad istotnym zrodtem drgan na rozpatrywanym terenie lokalizacji, na ktore narazony jest ten obiekt bu-
dowlany, jest standardowy ruch kolejowy. Wszystkie poruszajace si¢ pojazdy szynowe, oprocz hatasu, generujg
fale, ktore rozchodzg si¢ w podtozu gruntowym i przenosza na konstrukcje budynku, pobudzajgc jg do drgan. Na
podstawie przeprowadzonych obserwacji i ustalen stwierdzono, ze oddziatywanie drgan o charakterze losowym
na rozpatrywany budynek miato charakter stabilny i dotyczylo catej doby. Przedmiotowy budynek stanowit tzw.
reprezentatywny obiekt budowlany na potrzeby zar6wno zaprojektowania, jak i wykonawstwa na tym terenie,
w bezposrednim sgsiedztwie tego obiektu, kolejnego budynku biurowego, o zblizonej charakterystyce technicz-
nej, zwlaszcza iz nadmierny (szkodliwy) wptyw drgan na ludzi moze wystgpi¢ w budynkach usytuowanych
w odlegtosci nawet do okoto 50 m od toru kolejowego (Styputa i Bohatkiewicz, 2013). Analiz¢ wptywu szkod-
liwosci drgan komunikacyjnych przekazywanych z podtoza gruntowego zaréwno na elementy konstrukcyjne
1 wykonczeniowe rozpatrywanego budynku, jak i na ludzi w tym budynku przeprowadzono w procedurze diag-
nostycznej (Kawecki, 2015) na podstawie badan doraznych (Kawecki i Styputa, 2008), z wykorzystaniem kry-
teriow obowigzujacych dwoch polskich norm PN-85/B-02170 i PN-88/B-02171 oraz Instrukcji ITB nr 348/98
Diagnostyka dynamiczna i zabezpieczenia istniejacych budynkéw mieszkalnych przed szkodliwym dziataniem
drgan na wlasnosci uzytkowe budynkow (Ciesielski, Kawecki i Maciag, 1998).

METODY

W przedmiotowym budynku reprezentatywnym na potrzeby przeprowadzenia badan in situ w celu okreslenia
wptywu drgan mechanicznych i hatasu wybrano 6 punktéw pomiarowych znajdujacych si¢ na zewnatrz i we-
wnatrz tego budynku. Przy rozmieszczeniu tych punktéw uwzgledniono charakterystyczne miejsca budynku
ze wzgledu na mozliwo$¢ oddziatywania drgan, w tym usytuowanie punktéw pomiarowych bezposrednio przy
fasadzie budynku. Trojosiowe przetworniki drgan montowano na specjalnych ptytkach montazowych mocowa-
nych w punktach pomiarowych bezposrednio na fundamencie budynku i na jego najwyzszym stropie miedzy-
kondygnacyjnym. Pomiary wibracji przeprowadzono w trzech prostopadtych osiach X, Y, Z, gdzie Z — kierunek
pionowy, X — kierunek rownolegly do toréw kolejowych, Y — kierunek prostopadly do toréw linii kolejowe;.
Schemat lokalizacji tych punktéw pomiarowych, oznaczonych od P1 do P6, oraz kierunek toréw kolejowych K
przedstawiono na rysunku 1.

Do pomiaréw i analizy drgan komunikacyjnych wykorzystano nastgpujacg aparatur¢ pomiarowo-rejestru;jg-
cg: miernik poziomu dzwigku i drgan SVAN 958A nr 34582 (z mikrofonem MK 250 nr 10918 i z przetworni-
kiem drgan SV84 nr C6143) wraz z pami¢cig cyfrowa, kalibrator drgan SV 111 nr 30596, program obliczeniowy
do analizy dynamicznej Svan PC++ ver. 2.3.16. Uzyty w badaniach miernik posiadat aktualne swiadectwo wzor-
cowania zgodnie z ustawg z dnia 11 maja 2001 r. — Prawo o miarach.

Mierzonymi i rejestrowanymi wielko$ciami byty warto$ci przyspieszenia drgan w funkcji czasu w pasmach
tercjowych w zakresie czestotliwosci od 0,8 do 100 Hz. Zmierzone réwnoczesnie w trzech kanatach widma
drgan byty automatycznie zapisywane w pamieci miernika. Na tej podstawie dla kazdego pasma czestotliwosci,
kazdego kierunku drgan X, Y, Z i kazdego punktu pomiarowego od P1 do P6 wyznaczono: przebieg czaso-
wy przyspieszenia drgan w wybranych pasmach czgstotliwosci, szczytowe i maksymalne przyspieszenia drgan
w pasmach tercjowych oraz szczytowe i maksymalne (widmo szczytowych i maksymalnych warto$ci przyspie-
szen drgan w pasmach oktawowych). Dla kazdego z zarejestrowanych pomiaréw w wytypowanych punktach
pomiarowych otrzymano widma przyspieszen drgan dla trzech prostopadtych osi. W celu uzyskania wiarygod-
nego wyniku analizy pomiary wykonywano w kazdym punkcie pomiarowym w czasie 2 minut, tacznie z reje-
stracjg poziomow tla dla danego punktu.

Analize wplywu szkodliwos$ci kolejowych drgan komunikacyjnych przeprowadzono w kazdym punkcie
pomiarowym, wyznaczajac dla danego numeru pomiaru: obwiedni¢ wartosci szczytowych i maksymalnych
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(widmo wartosci szczytowych i maksymalnych przyspieszen drgan w pasmach tercjowych), warto$ci $red-
niokwadratowe (widmo warto$ci §redniokwadratowych przyspieszen drgan w pasmach tercjowych) oraz
wartos$ci $rednie arytmetyczne (widmo wartosci §rednioarytmetycznych przyspieszen drgan w pasmach ter-
cjowych).

WYNIKI

Zbiorcze wyniki diagnostyki dynamicznej dla poszczegolnych punktéw pomiarowych od P1 do P6 przedsta-
wiono na rysunkach, na ktérych zamieszczono zaréwno histori¢ czasowa ogolnego poziomu kolejowych drgan
komunikacyjnych, jak i warto$ci przyspieszen w kierunkach trzech osi X, Y, Z, w pasmach oktawowych, z
naniesionymi skalami SWD (dopuszczalnych pozioméw drgan) i progami odczuwania (dla mieszkan, interna-
tow 1 pomieszczen podobnego przeznaczenia). Rysunki 2 i 3 przedstawiajg obwiednie warto$ci szczytowych
przyspieszen drgan w pasmach tercjowych, w kierunkach trzech osi X, Y, Z, w punkcie pomiarowym P1 znajdu-
jacym si¢ w najnizszej kondygnacji podziemnej budynku. Z kolei rysunki 4 i 5 przedstawiaja wartosci §rednich
arytmetycznych przyspieszen drgan w pasmach tercjowych, w kierunkach trzech osi X, Y, Z, w punkcie pomia-
rowym zlokalizowanym na najwyzszym stropie mi¢edzykondygnacyjnym tego budynku.
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Rys.2. Wyniki analizy widma drgan — szczytowe przyspieszenia w punkcie pomiarowym P1 (X, Y) znajdujacym si¢ na
fundamencie budynku
Fig.2. Results of the vibration spectrum analysis — peak acceleration at the measuring point P1 (X, Y) located on the
foundation of the building
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Rys.4. Analiza wplywu drgan na ludzi w osiach X i Y — §rednie arytmetyczne przyspieszenia drgan w punkcie pomiaro-
wym P6 (X, Y) znajdujacym si¢ na najwyzszym stropie budynku

Fig.4. Analysis of the influence of vibration on people in X and Y axes — arithmetic mean of vibration acceleration at
measuring point P6 (X, Y) located on the top floor of a building
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Rys.5. Analiza wptywu drgan na ludzi w budynku w osi Z — §rednie arytmetyczne przyspieszenia drgan w punkcie po-
miarowym P6 (Z) znajdujacym si¢ na najwyzszym stropie budynku

Fig.5. Analysis of the influence of vibrations on people in a building in the Z axis — arithmetic mean of acceleration at
the measuring point P6 (Z) located on the top floor of the building

Analizujac wykresy na rysunkach 2—5 i biorgc pod uwage ustalone normowe progi szkodliwosci kolejowych
drgan komunikacyjnych, tacznie z ich negatywnym wptywem na ludzi przebywajacych w budynku, mozna po-
wiedzie¢, iz drgania spowodowane ruchem kolejowym praktycznie nie powinny by¢ odczuwalne zaréwno dla
nowo projektowanego budynku o zblizonej charakterystyce technicznej, jak i dla jego uzytkownikow w porze
dziennej (pracy).

PODSUMOWANIE

W pracy dokonano eksperymentalnej analizy wptywu kolejowych drgan komunikacyjnych generowanych
przejazdami pociagdw osobowych i towarowych na bezposrednio sgsiadujacy z torami kolejowymi istniejacy
budynek biurowy — jako reprezentatywny obiekt budowlany na potrzeby okreslenia zasiggu strefy wptywu tych
drgan dla realizacji kolejnego budynku biurowego o zblizonej charakterystyce technicznej. Przeprowadzona
analiza potwierdzila wymog ustawy o transporcie kolejowym z 28 marca 2003 r., iz nowo projektowane budynki
biurowe mogg by¢ usytuowane w odlegtosci nie mniejszej niz 10 m od granicy obszaru kolejowego, z tym ze
odlegto$¢ ta od osi skrajnego toru nie moze by¢ mniejsza niz 20 m. Weryfikacja doswiadczalna powyzszego wy-
mogu jest niezbedna, poniewaz, jak wynika z przeprowadzanych in situ pomiaréw drgan kolejowych w réznych
budynkach, w zalezno$ci od warunkow geotechnicznych podloza gruntowego i konstrukeji budynku nadmierny
wplyw kolejowych drgan komunikacyjnych na ludzi moze wystapi¢ w budynkach usytuowanych w odlegtosci
nawet do okoto 50 m od toru kolejowego (Styputa i Bohatkiewicz, 2013).
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ANALYSIS OF DETRIMENTAL EFFECT OF TRAFFIC RAILWAY VIBRATIONS ON OFFICE
BUILDING - CASE STUDY

SUMMARY

The paper includes an analysis of a detrimental effect of railway traffic vibrations transmitted from the sub-
soil on the structural and finishing elements of an office building near the railroad in the urbanized area, as
well as the effect of these vibrations on people in this building using national standard dynamic effect scales
(SWD’s) based on in situ measurements. During these experiments performed in natural conditions, the
values of acceleration of vibration in time were recorded and compared with permissible values according to
Polish Standards PN-85/B-02170 and PN-88/B-02170. The results of the above analysis for this representa-
tive building were used in construction process of an office building of similar technical characteristics in the
immediate vicinity of this building.

Key words: traffic vibrations, subsoil, harmfulness of vibrations
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