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Przyktady pomiarow drgan

komunikacyjnych w budynkach wykonanych przez akredytowane

laboratorium

Piotr Stecz, Krzysztof Styputa

W artykule przedstawiono problem jakim sq drgania mechaniczne spowodowane przez transport szynowy. Pokazano istote prowadzenia pomiaréw
drgan w aspekcie wptywu na budynki i na ludzi w nich przebywajqcych oraz na Srodowisko. W opracowaniu pokazano kilka przyktaddw
przeprowadzonych pomiaréw. Na podstawie przeprowadzonych badan pokazano wplyw drgan na otoczenie. Zaznaczono, iz jakos¢ wykonywanych
badar musi zapewniac¢ wymogi Ustawy Prawo Ochrony Srodowiska oraz zgodno$¢ z aktualnymi aktami prawnymi z danej dziedziny. We wnioskach
koricowych stwierdzono, iz wykonywanie badan wedtug Scisle okreslonych procedur zapewnia powtarzalnos¢ wynikéw, co jest wymagane np. przy anali-
Zzie poréwnawczej stanu sprzed realizacji inwestycji i wynikéw badan porealizacyjnych.
Referat wygtoszony na V Seminarium ,Wptyw hatasu i drgan wywotanych eksploatacjq transportu szynowego na budynki i ludzi w budynkach — diagno-

styka i zapobieganie” WIBROSZYN-2010.

dr hab. inz.
Krzysztof Styputa,
prof. Politechniki
Krakowskiej
Instytut Mechaniki
Budowli
kstypula@pk.edu.pl

Jedna z ucigzliwosci zwigzanych z eksplo-
atacjg transportu szynowego s3 drgania
mechaniczne zwane wibracjami. Czym
sq wibracje dla otaczajagcego srodowiska?
OdpowiedZ? na to pytanie mozna znalez¢
w ustawie ,Prawo ochrony Srodowiska”
z dnia 27 kwietnia 2001(Dz.U. z 2001r. Nr 62,
poz. 627). W art. 3 tej ustawy, stwierdzono
m.in., ze ilekro¢ w Ustawie jest mowa o:

- zanieczyszczeniu - rozumie sie przez to
emisje, ktéra moze byc¢ szkodliwa dla zdro-
wia ludzi lub stanu Srodowiska, moze po-
wodowac szkode w dobrach materialnych,
moze pogarsza¢ walory estetyczne Srodo-
wiska lub moze kolidowac z innymi, uzasad-
nionymi sposobami korzystania ze Srodowi-
ska (art. 3, pkt 49),

- emisji - rozumie sie przez to wprowadzane
bezposrednio lub posrednio, w wyniku dzia-
falnosci cztowieka, do powietrza, wody, gle-
by lub ziemi:

a) substancje,

b) energie, takie jak ciepfo, hatas, wibracje
lub pola elektromagnetyczne (art. 3, pkt 4).
Tak wiec, w $wietle wspomnianej Ustawy,
drgania (wibracje) sg emisjg zanieczyszczen
do srodowiska czyli wszystkie wymagania
odnoszace sie do emisji zanieczyszczen do-

tyczg takze emisji drgan.

Warto w zwigzku z tym przywota¢ dwa
inne artykuty cytowanej Ustawy:

Art. 137

Przeciwdziatanie zanieczyszczeniom polega
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na zapobieganiu lub ograniczaniu wprowa-
dzania do srodowiska substancji lub energii.
oraz

Art. 139

Przestrzeganie wymagarn ochrony Srodowiska
zwiqzanych z eksploatacjq drdg, linii kolejo-
wych, linii tramwajowych, lotnisk oraz portéw
zapewniajq zarzqdzajqcy tymi obiektami.

Z powyzszych zapiséw wynika, ze zarzad-
ca infrastruktury transportu szynowego (linii
kolejowej, tramwajowej, metra itp.) jest m.in.
zobowigzany do zapobiegania emisji drgan
lub jej ograniczania. Obowiazek ten regulo-
wany jest takze innymi przepisami (rodzina
norm ISO 14000 dotyczacych ,zarzadzania
Srodowiskiem”, tzw. ,Srodowiskowe” dyrek-
tywy Unii Europejskiej etc) i obejmuje spo-
rzadzanie ocen wptywu drgan na Srodowi-
sko (na budynki i na ludzi w budynkach),
wykonywanie prognoz tych wptywow
a takze ich monitorowanie w postaci do-
raznych (kontrolnych) pomiaréw drgan lub
rejestracji drgan prowadzonych w sposéb
ciggty. Zasady, sposoby i kryteria wykony-
wania wspomnianych ocen zawieraja dwie
normy opracowane w Instytucie Mechaniki
Budowli Politechniki Krakowskiej:

« PN-85/B-02170. Ocena szkodliwosci drgan
przekazywanych przez podtoze na budynki.

-+ PN-88/B-02171. Ocena wptywu drgan na
ludzi w budynkach.

Podstawg wykonywania wszelkich ocen

i analiz wptywu drgan na budynki i na ludzi
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w nich przebywajacych sa przeprowadzo-
ne odpowiednio pod tym katem pomiary
drgan. Réwniez prognozy takich wptywow
i oceny oddziatywan dynamicznych inwe-
stycji na srodowisko sg uzaleznione od wyni-
kéw pomiardw drgar uzyskanych z pomia-
row przeprowadzonych doraznie w danym
przypadku lub zgromadzonych w bazach
danych pomiarowych. Tak, wiec, wyniki mo-
nitorowania wptywu drgan na $rodowisko,
rezultaty wspomnianych wyzej ocen i analiz
sg w istotny sposdb uzaleznione od wiary-
godnosci wynikéw uzyskiwanych z pomia-
row drgan.

Uzyskanie wiarygodnych wynikéw po-
miardbw wymaga zastosowania specjalistycz-
nej aparatury do pomiaru drgart budowli
w zakresie niskich czestotliwosci a wyko-
nawcy takich pomiaréw powinni posiadac
specjalistyczng  wiedze i doswiadczenie
w zakresie wykonywania pomiaréw drgan
w budynkach.

Rodyzi sie pytanie: jak ma sie ustrzec zlecenio-
dawca przed zleceniem opracowania eksper-
tyzy obejmujacej pomiary drgan i oceny ich
wptywu na budynki i ludzi w budynkach nie-
odpowiedniemu wykonawcy? Pytanie to jest
szczegOlnie istotne, gdy praktycznie jedynym
kryterium wyboru oferenta w postepowa-
niach przetargowych jest kryterium najnizszej
ceny. Co prawda jest jeszcze wymdg przed-
stawienia do$wiadczenia w zakresie objetym
przetargiem ale nie jest on wystarczajacy
w sytuacji, gdy zamawiajacy czesto udziela-
ja wykonawcy rekomendacji praktycznie nie
weryfikujac takich specjalistycznych opraco-
wan. Aby unikna¢, cho¢ w czesci, tego typu
problemdéw zostat wprowadzony system
akredytacji laboratoriow a w Ustawie ,Prawo
ochrony $rodowiska” ustawodawca wprowa-
dzit art. 1473, ktérego ustep 1 brzmi:

1. Prowadzqcy instalacje oraz uzytkownik
urzqdzenia sq obowiqzani zapewnic¢ wykona-
nie pomiaréw wielkosci emisji lub innych wa-
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1. Certyfikat akredytacji Laboratorium Badania
Odksztatcen i Drgan Budowli dziatajqcego
w strukturze Instytutu Mechaniki Budowli
Politechniki Krakowskiej

runkéw korzystania ze srodowiska przez:

1) akredytowane laboratorium w rozumieniu
ustawy z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie
oceny zgodnosci (Dz. U. z 2004 r. Nr 204, poz.
2087,z p6zn. zm.) lub

2) laboratorium posiadajgce uprawnienia
do badania wiasciwosci fizykochemicznych,
toksycznosci | ekotoksycznosci substandji i
preparatéw nadane w trybie ustawy z dnia 11
stycznia 2001 r. o substancjach i preparatach
chemicznych (Dz. U.Nr 11, poz. 84,z pézn.zm.)
- w zakresie badarn, do ktdrych wykonywania
sq obowiqzani.

Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z przywotana
ustawa do instalacji i urzadzen zalicza sie
takze budowle w tym drogi, linie kolejowe,
linii tramwajowe, lotniska oraz porty.

Do tej pory, w praktyce najczesciej zamawia-
jacy bat sie umieszczania wymogu posiada-
nia akredytacji przez wykonawce w obawie
przed mozliwoscig uniewaznienia postepo-
wania przetargowego. Tymczasem w Swietle
cytowanych wyzej zapisow ustawy zarzadca
infrastruktury kolejowej czy tramwajowej ma
nie tylko prawo, ale obowigzek domagac sie
od wykonawcy pomiaréw drgan czy hatasu
posiadania akredytacji w zakresie badan ob-
jetych zamowieniem. W przypadku pomia-
row drgan powinien to by¢ zakres pomiaréw
drgarh w budynkach (budowlach) zgodnie
z normami PN-85/B-02170 i PN-88/B-02171,
sq tez bowiem jednostki akredytowane
w zakresie pomiarow drgan niezwigzanych
z ochrong srodowiska np. dotyczacych po-
miardw drgan maszyn czy pomiarow drgan
na stanowiskach pracy. Szczegdtowy zakres
akredytacji danej jednostki badawczej nie
jest podawany na certyfikacie (rys. 1), lecz
mozna go sprawdzi¢ na stronie interneto-
wej Polskiego Centrum Akredytacji: www.
pca.gov.pl - rys. 2. Reasumujac, zamawiajacy
badania drgan (np. badania porealizacyjne)
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Laboratorium Badania Odksztaicen | Drgan Budowli

e 2. Piolr Shecz

Badane obiekly | Grupa oblekidw

Badane cechy | metody badaweze

"DI"I'I'I]" Mub udokumsniowans
procedury badawezs

Srodowisko domowe

Wartost skuleczna przyspleszenia
drgan w pasmach 173 cklawowych
Zakres crestotiwosc: (0,15-80) Hz
Zakres proyspleszedc £4,.9 mis* pk
Metoda posrednia

PN-BE/B-021T1 =
SLOCEna wpdwu drgan na ludzi
w budynkach®

Banctymiia | budowe

WartoX maksymalna przyspees2enia
drgan w pasmach 173 oktanowych
Zakres czestotiwosc: (0,15-100) Hz
Zakres proyspleszefi & 4.9 mis® pk
Metoda posrednia

PH-85B-021T0 =]
~Ocena szkodiwodcl drgar
przekazywanych przez podsoZe na
udyriki™

Caoby cdpowiedzZialng 2a opinie | interpretacis wiaczane do Spl'mlil z badan:
mgr inZ. Piolr Stecr — odpowiedzialny Za wiptzane do sprowozdan z Dadah opinie | iMerpretacie fomMmucwane na
podstawie wynikdw badan wykonanych metodami canaczonymi w kolumnie 3 znakiem &

2. Przyktad zakresu akredytacji podawanego na stronie internetowej PCA

powinien wymagac¢ od oferenta zardwno
udokumentowanego doswiadczenia, jak
i posiadania akredytacji w zakresie pomia-
row drgan budowli (udokumentowanego
kopig certyfikatu i wydrukiem zakresu akre-
dytadji).

Ponizej przedstawiono przyktadowe reali-
zacje pomiaréw drgarn komunikacyjnych
wykonanych przez Laboratorium Badania
Odksztatcent i Drgan Budowli w strukturze
Instytutu Mechaniki Budowli Politechniki
Krakowskie).

Pomiary drgan od ruchu tramwajéw
w ciggu ulicy Mickiewicza w Warszawie

Celem badan byto okredlenie oddziatywan
od ruchu tramwajowego w postaci drgan
i hatasu na cztery budynki potozone w War-
szawie przy ul. Mickiewicza wraz z oceng
tych oddziatywarnn na budynki i na ludzi
wbudynkach.Uzyskane z pomiaréw dane zo-
staty nastepnie wykorzystane w obliczeniach
wibroizolacji nawierzchni szynowej tak, aby
w ramach przebudowy konstrukcji na-

wierzchni uzyska¢ zaktadany efekt zmniej-
szenia poziomu analizowanych oddziatywan.

Zrodtem drgan podczas badan byty prze-
jazdy w sagsiedztwie badanych budynkow
pustych tramwajow (2 typédw: 105N - 2
wozy i 120N - jeden sktad) ze sterowang
predkoscig (rys. 3) oraz przejazdy pociggdw
metra w pobliskim tunelu.

Ocene wptywu drgan na konstrukcje
budynku wykonano zgodnie z norma PN-B-
2170:1985 za pomoca skali SWD-II. Na rys.
4 i 5 przedstawiono wybrane najniekorzyst-
niejsze wyniki analiz tego wptywu w postaci
wartosci szczytowych przyspieszen drgan
w pasmach 1/3 oktawowych (tercjowych).
Najnizsza linia skali SWD-Il odpowiada gra-
nicy odczuwalnosci drgan przez budynek.

Ocene wptywu drgan na ludzi wyko-
nano zgodnie z norma PN-B-02171:1988
analizujac wartosci skuteczne RMS (Root
Mean Square) w 1/3-oktawowych (tercjo-
wych) pasmach czestotliwosci i pordw-
nujac je z wartosciami odpowiadajgcymi
progowi odczuwalnosci drgan przez ludzi
oraz wartosciami odpowiadajacymi zapew-

3. Budynek M20 - przejazd tramwaju 105N
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4. Wplyw drgari na budynek M20 - przejazd tramwaju 105N
z predkosciq 20 km/h
: Fomian 3 - RIecrg
10 .
E . o
i 1 - _
E ::'_-a.‘f: S .f
-‘Em" . -.‘:-"""F- _.__.--"'f
— T =
& g ==
£ -
=1
g
H]
E w*
]
'“i'|_15_a_z_:-s_aus_a_s_u_a W 128 1§ X X NS 0 0 6 @

Crestsliwoss [Hi)

6. Analiza wptywu na ludzi drgari poziomych na 3 pietrze budynku M20 -
przejazd metra
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8. Analiza wptywu na ludzi drgari poziomych na 3 pietrze budynku M20 -
- przejazd tramwaju 105N z predkoscig 30 km/h

nieniu ludziom niezbednego komfortu. Na
zamieszczonych ponizej rysunkach zapre-
zentowano wyniki tych analiz - linie ciggte

odpowiadaja drganiom dziatajacych wzdtuz godz. 22 do 6),

- gbérnemu  poziomowi
dziom wymaganego komfortu w pomiesz-
czeniach mieszkalnych w porze nocnej (od
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5. Wplyw drgari na budynek M20 - przejazd tramwaju 120N

z predkosciq 50 km/h
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7. Analiza wplywu na ludzi drgari pionowych na 3 pietrze budynku M20 -
przejazd metra
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9. Analiza wptywu na ludzi drgari poziomych na 3 pietrze budynku M20 -
- przejazd tramwaju 105N z predkosciq 50 km/h
zapewnienia lu- stepowania.
Analizy wptywu drgan na ludzi wykonano na
podstawie wynikéw pomiaréw drgan stro-
péw w kierunkach pionowych i poziomych,
lu-

podtuznej osi ludzkiego ciata, a linie przery-
wane - drganiom o kierunku poprzecznym
do tej osi.

W kolejnosci od najnizej potozonych linie te
odpowiadaja:

+ progowi odczuwalnosci drgan przez ludzi,

ﬁrzeglqd komunikacyjny

- goérnemu poziomowi zapewnienia

dziom wymaganego komfortu w po-
mieszczeniach mieszkalnych w porze
dziennej (od godz. 6 do 22) oraz w po-
mieszczeniach biurowych i handlowo-
ustugowych niezaleznie od pory ich wy-

w wybranych pomieszczeniach poszczegdl-
nych budynkéw. Na rys. 6 - 12 zamieszczono
przyktadowe wyniki analiz wptywu drgan na
ludzi w budynku M20.

Podsumowujac wyniki analiz wptywu
drgan na ludzi mozna stwierdzi¢, iz w ana-
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10. Analiza wptywu na ludzi drgari pionowych na 3 pietrze budynku M20 -
- przejazd tramwaju 105N z predkosciq 50 km/h

Ceesmotliwosc [Hzl

11. Analiza wptywu na ludzi drgari poziomych na 3 pietrze budynku M20 -
- przejazd tramwaju 120N z predkosciq 50 km/h
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12. Analiza wptywu na ludzi drgari pionowych na 3 pietrze budynku M20 -
- przejazd tramwaju 120N z predkosciq 50 km/h

lizowanym budynku drgania generowa-
ne przejazdami metra wywierajg na ludzi
mniejszy wptyw niz ma to miejsce podczas
przejazdow tramwajéw. Drgania genero-
wane przejazdami tramwajow przekracza-

P-17x; P-18y; P19z~

na posadzce pomie-

%% szczenia na parterze

6/2013

P-14x; P-15y; P-16z &
i na posadzce pomie- §

ja prég odczuwalnosci drgan przez ludzi
a takze granice komfortu nocnego nalez-
nego ludziom w pomieszczeniach miesz-
kalnych. Na 3 pietrze budynku M20 prze-
kroczenia te wystapity podczas przejazddw

P-11x; P-12y; P-13z

na wysokosci 2 scho-
dka wejscia do piwnicy
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14. Analiza wptywu na budynek drgari poziomych budynku D 3 -
- przejazd tramwaju Norymberga

obydwu typdw tramwajéw zaréwno z pred-
koscig 30 jak i 50 km/h. Wyniki tych analiz
wskazujg na koniecznos¢ zastosowania wi-
broizolacji w konstrukgji toru tramwajowego
w ciggu ulicy Mickiewicza.

Pomiary drgan wywotanych przejazdami
tramwajoéw w budynkach przy ulicy
Dominikanskiej w Krakowie

Pomiary zostaty wykonane w ramach badan
wiasnych Instytutu Mechaniki Budowli Poli-
techniki Krakowskiej. Z uwagi na zblizajacy
sie termin remontu jedynej linii tramwajo-
wej przecinajacej zabytkowe centrum Kra-
kowa, wykonano badania drgan budynkow,
aby uzyskac potrzebne dane wejsciowe do
ewentualnego wykonania odpowiednich
symulacji i obliczen, a co najistotniejsze, aby
okresli¢ poziom tta dynamicznego dla stanu
istniejacego przed remontem torowiska.
Zrodtem drgan byly przejazdy tramwajow
3 typdw. Rozmieszczenie akcelerometréow
w jednym z budynkdéw przedstawiono na
rys. 13.

Wybrane wyniki analiz wptywu pomie-
rzonych drgan na budynek i na ludzi w bu-
dynku zamieszczono na rys. 14 - 18.

Badania wykazaty bardzo wysoki poziom
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15. Analiza wptywu na budynek drgari poziomych budynku D3 -
- przejazd tramwaju NGT6
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17. Analiza wptywu na ludzi drgari poziomych na Il pietrze budynku D3 -
- przejazd tramwaju Norymberga

drgan konstrukcji budynku, w duzej cze-
$ci mieszczy sie one w |l strefie szkodliwo-
$ci (drgania odczuwalne przez budynek, ale

19. Ogdiny widok omawianego budynku na linii Skierniewice — t6dz Widzew

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nieszkodliwe dla konstrukcji; nastepuje tylko
przyspieszone zuzycie budynku i pierwsze rysy
w wyprawach, tynkach itp.) — wiacznie z prze-
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16. Analiza wplywu na ludzi drgari pionowych na parterze budynku D3 -
- przejazd tramwaju Norymberga
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18. Analiza wptywu na ludzi drgari pionowych na Il pietrze budynku D3 -
- przejazd tramwaju Norymberga

kroczeniem granicy B i wejsciem w |II strefe
szkodliwosci dla SWD I (drgania szkodliwe
dla budynku, powodujq lokalne zarysowania
i spekania, przez co ostabiajq konstrukcje bu-
dynku i zmniejszajq jego nosnos¢ oraz odpor-
nos¢ na dalsze wptywy dynamiczne; moze na-
stqpic¢ odpadanie wypraw i tynkéw) — rys. 15.
Zanotowano rowniez wptyw drgan na ludzi
przebywajacych w budynku - drgania ge-
nerowane przejazdami tramwajow przekra-
czajg prog odczuwalnosci drgan przez ludzi
a takze granice komfortu nocnego nalezne-
go ludziom w pomieszczeniach mieszkal-
nych (Rys. od 16 do 18).

Pomiary drgan kolejowych
w Skierniewicach do raportu
oddziatywania na srodowisko

W ramach zadania inwestycyjnego ,Moder-
nizacja linii kolejowej Warszawa — t6dz, etap
I: odcinek Skierniewice — £6dz Widzew” de-
cyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach
zgody na realizacje przedsiewziecia natozyta
na inwestora tj. PKP PLK S.A. Oddziat Regio-
nalny w Warszawie - obowigzek zaprojek-
towania konstrukcji antywibracyjno-anty-
hatasowych podtorza. W zwigzku z tym na
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czesci odcinka Warszawa - Katowice przewi-
dziano zastosowanie wibroizolacyjnych mat
podtorowych (podpodsypkowych), z uwagi
na zapewnienie ochrony przed drganiami
budynkéw usytuowanych na tym odcinku
w sgsiedztwie toréw linii.

Celem podjetych prac pomiarowych byto
wykonanie badan tta dynamicznego, czyli
okreslenie poziomu wpltywdéw dynamicz-
nych, jakim podlegajg wspomniane budynki
przed realizacjg inwestycji tj. podczas prze-
jazdu pociaggéw po nawierzchni kolejowej
o dotychczasowej konstrukgji.

Kolejny etap po zakornczeniu inwestycji
obejmie powtdrzenie badan w tych samych
miejscach, co umozliwi poréwnanie wyni-
kéw pomiaréw drgan uzyskach przed i po
wykonaniu modernizacji toréw oraz okresle-
nie skutecznos$ci zaproponowanych rozwia-
zan wibroizolacji.

Pomiary prowadzono zaréwno pod
katem okreslenia wptywu drgar na kon-
strukcje budynkéw jak i w celu ustalenia
wielkosci wptywow dynamicznych na ludzi
przebywajacych w badanych obiektach. Tu
ograniczono sie do prezentacji wynikéw dla
jednego wytypowanego obiektu (rys. 19).
Wyniki analiz wptywu drgan na budynek
i przebywajacych w nim ludzi zamieszczono
narys. 20 - 22.

Na podstawie uzyskanych wynikéw po-
miaréw i analiz mozna stwierdzi¢, iz drgania
wywotane przejazdami pociggéw nalezy
zakwalifikowac jako nieodczuwalne przez
konstrukcje tych budynkéw (mieszczg sie
w strefie | szkodliwosci skali SWD 1I), na-
tomiast pomierzone drgania przekraczaja
prég odczuwalnosci drgan przez ludzi.
Podany w opracowaniu szczegdtowy opis
rozmieszczenia punktéw pomiarowych w
budynkach umozliwia wykonanie badan
kontrolnych, ktére nalezy przeprowadzi¢
po zakonczeniu modernizacji nawierzchni
kolejowej. Badania takie nalezy wykonac -
- w miare mozliwosci - w tych samych punk-
tach pomiarowych.

Whioski

Akredytowane laboratoria muszg spetnia¢
okreslone procedury w ramach przyjete-
go systemu jakosci. Jakos¢ ich pracy jest
stale kontrolowana podczas okresowych
auditéow. Dlatego powierzanie prac po-
miarowych takim laboratorium to nie tylko
formalne spetnienie wymogdw Ustawy Pra-
wo Ochrony Srodowiska, lecz takze jedyna
mozliwa gwarancja jakosci wykonanych
badan i ich zgodnosci z aktualnymi aktami
prawnymi z danej dziedziny. Wykonywanie
badan wedtug scisle okreslonych procedur
zapewnia powtarzalno$¢ wynikow, co jest
wymagane np. przy analizie poréwnawczej
stanu sprzed realizacji inwestycji (badan tfa
dynamicznego) i wynikow badan porealiza-
cyjnych. <
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20. Analiza wptywu na budynek sktadowej x (kierunek prostopadty do toréw) drgari poziomych -

- przejazd pociqgu dalekobieznego torem 2
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21. Analiza wptywu na budynek sktadowej y (kierunek réwnolegty do toréw) drgari poziomych -

- przejazd pociqgu dalekobieznego torem 2

Pomiar 5 - Pociag dalekobliemy tor 2
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22. Analiza wptywu na ludzi drgari pionowych budynku - przejazd pociqgu dalekobieznego torem 2
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