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W artykule analizowany jest wptyw rodzaju nawierzchni drogowej oraz obciqzenia dynamicznego od pojazdéw na poziom drgar propagowanych

do otoczenia. Pomiary przyspieszen drgan realizowano w czterech lokalizacjach pomiarowych w bezposrednim sqsiedztwie drdg z jezdniami

o nawierzchniach: bitumicznej, betonowej, brukowej oraz drogi gruntowej o nawierzchni Zwirowej. Obcigzenie dynamiczne od pojazddéw analizowano
w trzech grupach: samochody osobowe i dostawcze o masie catkowitej do 3.5 t, samochody ciezarowe o masie catkowitej powyzej 3.5 t oraz dodatkowo
autobusy. Analiza wptywu wyzej wymienionych czynnikéw na poziom drgari generowanych do otoczenia jest prowadzona w oparciu o maksymalne

wartosci przyspieszeri drgar.
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Rozwdj przemystu, nieodtacznie zwigzany
ze wzrostem ilosci przewozonych towarow
i 0séb, wymaga nie tylko zapewnienia wy-
starczajacej przepustowosci dréog w miare
wzrostu intensywnosci ruchu pojazdow. Wy-
musza takze wieksze mozliwosci przewozo-
we i obcigzenia przypadajace na osie wspot-
czednie uzytkowanych pojazdéw ciezaro-
wych, przyczyniajac sie tym samym do in-
tensyfikacji oddziatywari dynamicznych pro-
pagowanych do otoczenia w postaci drgan
i wstrzasow.

Drgania drogowe wzbudzane w kon-
strukcji jezdni i przekazywane droga grun-
towa na budynki zlokalizowane w poblizu
moga powodowad, iz miedzy podtozem i
fundamentem budynku pojawig sie napre-
zenia kontaktowe wynikajace ze wzajemne-
go oddziatywania na siebie tych elementow.
Interakcja dynamiczna ukfadu konstrukcja-
podtoze z czasem moze prowadzi¢ do nad-
miernej koncentracji naprezen w elemen-
tach konstrukcyjnych budynku i zmian zme-
czeniowych materiatu oraz deformacji pod-
toza pod budynkami i w ich bezposrednim
sasiedztwie. W efekcie w budynkach zloka-
lizowanych w poblizu drég kotowych moze
dochodzi¢ do zarysowan wypraw i tynkéw,
zarysowan i spekan elementéw konstruk-
cyjnych, a w skrajnych przypadkach nawet
do powaznych awarii zagrazajgcych bez-
pieczenstwu zycia ludzkiego. Z tego powo-
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du ewentualny wptyw drgan drogowych na
budynki powinien by¢ uwzgledniany juz na
etapie ich projektowania.

Generowaniem sit dynamicznych na sty-
ku kofa pojazdu i nawierzchni jezdni, pro-
pagacja i przekazywaniem sie drgan drogo-
wych do otoczenia zajmowato sie wielu ba-
daczy (m.n. [1], [2], [5], [10]) probujacych
zbada¢ i opisa¢ istniejace zaleznosci po-
miedzy poziomem drgan propagowanych
do otoczenia, a m.in.: rodzajem nawierzch-
ni drogowej, jej stanem technicznym, ro-
dzajem podfoza, rodzajem pojazdu wzbu-
dzajacego drgania, predkoscia jego przejaz-
du, masg catkowitg pojazdu, obcigzeniem
przypadajacym na os pojazdu, rodzajem za-
wieszenia pojazdu, liczba osi itp. Interesuja-
cy przeglad dotychczas prowadzonych ba-
dan zamieszczono miedzy innymi w pra-
cach Ciesielskiego i in. [2], [3]. Wptyw wielu z
wyzej wymienionych czynnikdw na poziom
drgar powierzchniowych propagowanych
do otoczenia wymaga jednakze dalszych
systematycznych i szczegdtowych badan.

Celem niniejszego artykutu jest okresle-
nie wptywu rodzaju nawierzchni drogowej i
typowych obcigzer dynamicznych od pojaz-
déw na poziom drgant drogowych genero-
wanych ruchem lokalnym i propagowanych
do otoczenia - w gtéwnej mierze w postaci
fal powierzchniowych Rayleigha [9] (tzw. R-fal
- pfaskich fal harmonicznych rozchodzacych
sie w potprzestrzeni sprezystej rownolegle do
powierzchni i zanikajacych asymptotycznie
do zera wraz z gtebokoscig [4]).

Lokalizacje pomiarowe

W celu przeprowadzenia analizy poréwnaw-
czej wptywu rodzaju nawierzchni drogowe;j
na poziom drgar komunikacyjnych genero-
wanych ruchem lokalnym do otoczenia nie-
zbedne byto przeprowadzenie terenowych
pomiaréw dynamicznych z wykorzystaniem

precyzyjnej aparatury pomiarowej w bez-
posrednim sasiedztwie drég kotowych cha-
rakteryzujacych sie zréznicowanym rodza-
jem nawierzchni. Do dalszych analiz przyje-
to cztery lokalizacje pomiarowe usytuowa-
ne w poblizu drég z jezdniami o nawierzch-
niach: asfaltowej, betonowej, brukowcowej
(z kamienia polnego) oraz zwirowej. W kaz-
dej z przyjetych lokalizacji pomiary prowa-
dzono przy obcigzeniu dynamicznym gene-
rowanym ruchem lokalnym pojazdéw (sa-
mochody osobowe, dostawcze, lekkie sa-
mochody ciezarowe, samochody ciezarowe
0 masie catkowitej powyzej 3,5 t, pojazdy ko-
munikacji miejskiej, autobusy dalekobiezne).
Dane zwigzane z przyjetymi lokalizacjami
pomiarowymi oraz opisem stanu technicz-
nego nawierzchni zestawiono ponizej:

- lokalizacja pomiarowa Nr 1 - Biatystok, ul.
Wiadukt - droga z nawierzchnig asfaltowa
o dobrym stanie technicznym (brak lokal-
nych nieréwnosci, spekan czy przetomow -
—fot. 1),

- lokalizacja pomiarowa Nr 2 — Barszczewo
koto Biategostoku, ul. Zastawie Il - droga
z jezdnig o nawierzchni z betonu o $red-
nim stanie technicznym (szczeliny po-
przeczne o szerokosci dochodzacej do 1,5
cm - praktycznie bez wypetnienia w czesci
gdrnej; widoczne nieznaczne poprzeczne
uszkodzenia nawierzchni, fot. 2),

- lokalizacja pomiarowa Nr 3 — Biatystok, ul.
Daleka - droga z nawierzchnig brukowco-
wa o $Srednim stanie technicznym (lokal-
ne nierébwnosci bruku o w miare jednoli-
tej teksturze i rownosci utozenia — fot. 3),

- oraz lokalizacja pomiarowa Nr 4 — ul. Wo-
dociggowa na trasie Krupniki-Klepacze
koto Biategostoku - utwardzona droga
gruntowa o nawierzchni zwirowej o sred-
nim stanie technicznym (lokalne nieréw-
nosci i nieznaczne uszkodzenia poprzecz-
ne - sfalowanie nawierzchni w czesci srod-
kowej —fot. 4).
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3. Lokalizacja pomiarowa Nr 3
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6. Przyktadowe akcelerogramy zarejestrowane w 2.p.p. w kierunku z

Aparatura pomiarowa i rozmieszczenie
czujnikow

Pomiary dynamiczne prowadzono z wyko-
rzystaniem szesnastokanatowego kompute-
rowego analizatora drgar KSD-400 z 16-bi-
towa karta przetwornika A/D NI USB-6210
firmy National Instruments i wzmacniacza-
mi pomiarowymi wspétpracujacymi z ni-
skoczestotliwosciowymi piezoelektrycznymi
czujnikami przyspieszen drgan firmy Dytran
typu 3191A. Zastosowana aparatura pomia-
rowa umozliwia prébkowanie z czestotliwo-
$cig od 16 do 100 tys. Hz przy liczbach 4 do
262144 probek na kanat.
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W kazdej z przyjetych lokalizacji pomiary re-
alizowano przy wykorzystaniu dziewieciu
czujnikdw przyspieszen (trzech czujnikow
typu 3191A oraz szesciu czujnikdw typu
3187D) przykreconych do metalowych pier-
$cieni z trzema bolcami wbitymi w grunt. Ta-
kie rozwigzanie powinno zapewni¢ lepsze
zwigzanie czujnikdw z gruntem, w ktérym
mierzone sg drgania [8]. Rejestracje drgan
prowadzono z szybkoscig 1024 probek na
sekunde przy wiaczonej filtracji antyaliasin-
gowej.

Czujniki pomiarowe kazdorazowo roz-
mieszczano wzdtuz profili pomiarowych zo-

rientowanych prostopadle do osi jezdni i
ztozonych z trzech punktéw pomiarowych
(p.p.), usytuowanych w nastepujacych od-
legtosciach od krawedzi jezdni: 1.p.p. — 0,65
+ 0,85 m (w zaleznosci od mozliwosci tech-
nicznych pierwszy punkt pomiarowy zawsze
przyjmowano jak najblizej krawedzi jezdni),
2pp.—25mi3pp. —-75+910m. W kaz-
dym z punktéw pomiarowych rejestracje
przyspieszen prowadzono w trzech wza-
jemnie prostopadtych kierunkach (z - kieru-
nek pionowy, x — kierunek poziomy réwno-
legty do osi jezdni, y — kierunek poziomy pro-
stopadty do osi jezdni). Szkic rozmieszczenia
czujnikéw wzdtuz przyjetych profili pomia-
rowych pokazano narys. 5.

Wyniki pomiaréw

W wyniku prowadzonego monitoringu,
w kazdej z przyjetych lokalizacji pomiaro-
wych, zarejestrowano od kilkunastu do kil-
kudziesieciu plikdw z przebiegami czasowy-
mi przyspieszen drgan. tacznie, na potrzeby
niniejszego artykutu, przeanalizowano 114
plikdw, z ktérych kazdy zawierat po 9 akce-
lerogramow.  Przyktadowe  zarejestrowane
przebiegi czasowe przyspieszen drgan po-
kazano narys. 6.

W przypadku kazdego z zarejestrowa-
nych akcelerograméw wyznaczono maksy-
malne wartosci przyspieszeri drgart w funk-
cji odlegtosci od krawedzi jezdni i kierunku,
w ktérym drgania byty mierzone. W przygo-
towanym zestawieniu poszczegoline wpisy
pogrupowano w zaleznosci od rodzaju po-
jazdu wzbudzajgcego drgania na:

+ samochody osobowe i lekkie samochody

ciezarowe o masie catkowitej do 3,5,

- samochody ciezarowe o masie catkowite]

powyzej 3,5,

+ autobusy (komunikacji miejskiej i daleko-
biezne).

Dodatkowo w kazdej z przyjetych loka-
lizacji pomiarowych wprowadzono podziat
ze wzgledu na kierunek ruchu pojazdow
(blizszym lub oddalonym od profilu pomia-
rowego pasem jezdni).

W zwiazku z obszernoscig opracowanych
zestawier w tab. 1 + tab. 4 zamieszczono tyl-
ko wybrane, najbardziej charakterystyczne
dane z kazdej z rozpatrywanych lokalizacji.

Wplyw rodzaju nawierzchni i
typu pojazdu na poziom drgan
propagowanych do otoczenia

W celu przeanalizowania wptywu rodzaju
nawierzchnii typu poruszajacego sie po niej
pojazdu na poziom drgan propagowanych
do otoczenia w przypadku kazdej z ww. lo-
kalizacji wyznaczono maksymalne warto-
$ci przyspieszen drgan zarejestrowanych
w poszczegdlnych punktach i kierunkach
pomiarowych w odniesieniu do poszczegdl-
nych grup pojazdéw. Uwzgledniono przy
tym kierunek ruchu pojazdéw. Dodatkowo,
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Tab. 1: Zestawienie przyktadowych maksymalnych wartosci przyspieszeri drgan zarejestrowanych w lokalizacji pomiarowej Nr 1

Punkt pomiarowy

Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3
0Odlegtos¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Nr pliku [kn: i Drgania wzbudzone przejazdem: 08m 250m 910m 08m 250m 910m 08m 250m 9,10m
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
1z 4 4 5% x 1x 6y 8y 12y
Maksymalne wartosci przyspieszen drgari [mm/s?]
SAMOCHODY 0SOBOWE I LEKKIE CIEZAROWE o masie catkowitej do 3,5 tony
2-35 50 Przejazd samochodu osobowego z nadwoziem typu SUV 7 7 4 10 7 8 n 9 6
236 45 Przejazd samochodu dostawczego znadwoziem typu VAN furgon 16 1 5 1 8 7 1 1 10
(marki VW Transporter)
2-28 60 Przejazd lekkiego samochodu ciezarowego (marki Renault - 2 osie) 26 20 N 2 14 10 13 12 15
SAMOCHODY CIEZAROWE o masie catkowitej powyzej 3,5 tony
2-32 55 Przejazd samochodu cigzarowego skrzyniowego z dzwigiem (marki Volvo - 3 osie) 69 58 21 103 40 18 69 33 24
213 6 Przejazd samochodu ciezarowego do przewozu mlesgankl betonowej - 36 )1 16 15 2 1 87 18 16
- tzw. betonowozu (marki - DAF - 4 osie)
26 6 o Pogudsamochodudgzarowego 0 66 30 56 38 ) 76 36 18
(ciagnik siodtowy marki Volvo z naczapa - 5 osi - w tym 1 0$ uniesiona)
221 50 Przejazd samochod-u ciezarowego slamO\-NyIadowczego do przewozu mieszanki 18 35 25 16 1 15 19 18 19
mineralno-bitumicznej - bez fadunku (5 osi)
AUTOBUSY
2-33 70 Przejazd autobusu dalekobieznego PKS (marki Autosan - 2 osie) 37 23 16 50 16 12 67 30 17
2-2 55 Przejazd autobusu komunikacji miejskiej (marki MAN - 3 osie) 243 85 33 467 62 30 356 101 31
Tab.2: Zestawienie przyktadowych maksymalnych wartosci przyspieszeri drgari zarejestrowanych w lokalizacji pomiarowej Nr 2
Punkt pomiarowy
Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3
Odlegtos¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Nr pliku [kn\wl i Drgania wzbudzone przejazdem: 08m 250m 750m 08m 250m 750m 085m 250m 7,50m
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
1z V4 4 5% x 1x 6y 8y 12y
Maksymalne wartosci przyspieszeri drgar [mm/s?]
SAMOCHODY 0SOBOWE | LEKKIE CIEZAROWE o masie catkowitej do 3,5 tony
519 50 Przejazd samochodu osobowego (marki Opel Astra I1) 156 121 52 142 66 61 196 34 51
520 65 Przejazd samochodu osobowego (marki Ford kombi) 352 191 86 324 114 116 530 86 103
517 70 Przejazd samochodu osobowego z nadwoziem typu VAN 300 195 76 338 103 106 619 69 108
SAMOCHODY CIEZAROWE o masie catkowitej powyzej 3,5 tony
525 5 Przejazd malegf) samochodu aezargwego do pr’ze'wozu kabin TOI 600 316 152 719 155 176 1382 183 191
i przepompowywania nieczystosci
5 27 7 Przejazd samochodu ciezarowego do przewozq mieszanek mineralno-bitumicznych 037 480 L 1548 255 259 1882 439 387
(24+2 =4 osie)
56 60 Przejazd samochodu cigzarowego skrzyniowego z plandekg 1078 527 304 2045 8 306 2156 660 588

(ciggnik siodtowy z naczepa - 2+3 = 5 osi - w tym 1 0$ naczepy uniesiona)

w przypadku wiekszej liczby zarejestrowa-
nych przejazdéw, obliczono $rednie warto-
$ci arytmetyczne i wartosci odchylen stan-
dardowych, ktére wskazujg jak szeroko sg
rozrzucone wartosci zarejestrowanych mak-
symalnych przyspieszerr drgan wokot war-
tosci srednich w ramach poszczegdinych
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grup pojazdéw. Uzyskane dane zestawiono
w tab. 5 <+ tab. 8 (w nawiasach zamieszczono
informacje o liczbie zarejestrowanych akce-
lerograméw w przypadku danej grupy po-
jazdow):

Niestety nie we wszystkich przyjetych lo-
kalizacjach pomiarowych mozliwe byto za-

rejestrowanie przebiegéw czasowych przy-
spieszet drgat wzbudzonych przejazdami
samochodow ciezarowych o masie catkowi-
tej powyzej 3,5 t, czy tez przejazdami auto-
buséw. Z tego powodu analize poréwnaw-
cza przeprowadzono tylko tam gdzie byto to
mozliwe. Przyjeto przy tym, ze poziom od-

Hrzeglqd komunikacyjny
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Tab. 3: Zestawienie przyktadowych maksymalnych wartosci przyspieszen drgan zarejestrowanych w lokalizacji pomiarowej Nr 3

v

Nr1 Nr2 Nr3

Punkt pomiarowy

Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3

Odlegtos¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:

Nr pliku (km/h] Drgania wzbudzone przejazdem: 065m 250m 750m 065m 250m 750m 0,65m 250m 7,50m
Kierunek z Kierunek x Kierunek y

1z 4 4 5% x 1x 6y 8y 12y

Maksymalne wartosci przyspieszen drgar [mm/s?]

SAMOCHODY 0SOBOWE | LEKKIE CIEZAROWE o masie catkowitej do 3,5 tony
3-12 30 Przejazd samochodu osobowego z nadwoziem typu SUV (marki Jeep) 178 116 49 345 219 58 392 234 61
3-10 45 Przejazd samochodu osobowego (marki Skoda Octavia kombi) 34 217 83 660 509 112 634 362 107
2 Przejazd samochodu dostawczego z nadwoziem typu VAN furgon
vl @ (marki Mercedes Vito) i samochodu osobowego (marki Ford Focus) O 20 e Sl e ks e o5 18
39 45 Przejazd samochodu osobowego (marki VW Passat) 51N 364 103 663 437 153 997 599 155
Tab. 4: Zestawienie przyktadowych maksymalnych wartosci przyspieszen drgan zarejestrowanych w lokalizacji pomiarowej Nr 4
Punkt pomiarowy

Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3

Odlegtos¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:

Nr pliku [kn\: h Drgania wzbudzone przejazdem: 0,75m 250m 750m 075m 250m 750m 0,75m 250m 7,50m
Kierunek z Kierunek x Kierunek y

1z V4 4 5x x 1x oy 8y 12y

Maksymalne wartosci przyspieszer drgan [mm/s?]

SAMOCHODY 0SOBOWE | LEKKIE CIEZAROWE o masie catkowitej do 3,5 tony
9-8 40 Przejazd samochodu osobowego (marki Peugeot Partner) 91 28 18 192 46 33 215 36 22
9-4 40 Przejazd samochodu osobowego z nadwoziem typu VAN (marki VW Transit) 108 37 21 168 57 31 240 Ly} 30
9-12 80 Przejazd samochodu osobowego (marki Volvo V40 kombi) 513 104 76 477 151 109 955 144 58
SAMOCHODY CIEZAROWE o masie catkowitej powyzej 3,5 tony
9-13 70 Przejazd samochodu ciezarowego bez tadunku (marki IVECO - 4 osie) 350 158 84 553 237 123 550 166 9%
Przejazdy pojazdéw oddalonym pasem ruchu

9-18 65 Przejazd samochodu cigzarowego z fadunkiem zwiru (marki veco - 3 osie) 482 151 78 956 352 131 862 186 12

niesienia stanowi¢ beda maksymalne war-
tosci przyspieszeri drgan zarejestrowanych
w bezposrednim sasiedztwie drogi z na-
wierzchnig asfaltowa.

Poréwnanie maksymalnych zarejestro-
wanych wartosci przyspieszen drgan w ra-
mach poszczegdinych grup pojazdéw (tab.
5 dotab. 7) w sposéb jednoznaczny wskazu-
je, ze wartosci najniekorzystniejsze kazdora-
ZOWO wystepuja przy przejazdach pojazdow
blizszym pasem jezdni. Inny rozktad naj-
niekorzystniejszych wartosci odnotowano
w lokalizacji pomiarowej Nr 4 (tab. 8), w kt6-
rej w trakcie prowadzonych pomiaréw zare-
jestrowano tylko jeden przypadek przejaz-
du samochodu ciezarowego o masie catko-
witej powyzej 3.5 t blizszym pasem jezdni
i cztery generowane przejazdami samocho-
dow ciezarowych o analogicznych masach,
ale srodkiem oraz oddalonym pasem jezdni.
Okazato sie, ze najniekorzystniejsze wartosci
przyspieszen drgan zarejestrowano w trak-
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cie pomiaréw prowadzonych przy przejaz-
dach samochodéw ciezarowych $rodkiem
i oddalonym pasem jezdni. Z tego powodu
w dalszej czesci artykutu wiasnie te wartosci
beda podlegaty analizie.

Analiza maksymalnych wartosci przy-
spieszen drgan gruntu (a__ ) generowanych
przejazdami samochoddw osobowych i lek-
kich samochodoéw ciezarowych o masie cat-
kowitej do 3,5 t po drodze z jezdnig o na-
wierzchni asfaltowej (lokalizacja Nr 1) wska-
zuje na zblizony, bardzo niski poziom war-
tosci maksymalnych przyspieszen drgan re-
jestrowanych w poblizu krawedzi drogi we
wszystkich trzech analizowanych kierun-
kach pomiarowych (okoto 30 mm/s?). Nie-
znacznie wieksze wartosci o stwierdzono
w kierunku poziomym prostopadtym do osi
drogi (kierunek y).

Poréwnanie  wartosci  maksymalnych
przyspieszen a__, zarejestrowanych w po-
zostatych lokalizacjach w trakcie przejaz-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

déw samochoddw osobowych i lekkich sa-
mochoddw ciezarowych o masie catkowi-
tej do 3,5 t, wskazuje na propagacje do oto-
czenia drgan o znacznie wiekszej intensyw-
nosci. W przypadku drogi z nawierzchnig z
betonu (lokalizacja Nr 2) maksymalne war-
tosci przyspieszen drgan gruntu zarejestro-
wane w pierwszym punkcie pomiarowym
(1.p.p) sg nawet kilkunastokrotnie wiek-
sze (ponad czternastokrotnie dla skfado-
wych poziomych prostopadtych do osi dro-
gi — tzw. sktadowych radialnych) niz w przy-
padku wartoscia, - rejestrowanych w bez-
posrednim sasiedztwie drogi z nawierzchnia
asfaltowa. W przypadku utwardzonej drogi
gruntowej z nawierzchnig zwirowa (lokali-
zacja Nr 4) maksymalne przyspieszenia skfa-
dowych pionowych i poziomych x (réwno-
legtych do osi drogi) drgan gruntu w 1.p.p.
wykazujg ponad szesnastokrotny wazrost
wartosci w stosunku do drgan rejestrowa-
nych w poblizu drogi z nawierzchnig asfalto-
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Tab. 5: Zestawienie maksymalnych wartosci przyspieszeri drgan zarejestrowanych w lokalizacji pomiarowej Nr 1

Punkt pomiarowy

Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3
Odlegtos¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Drgania wzbudzone przejazdami: 0,85m 2,50m 9,10m 0,85m 2,50m 9,10m 0,85m 2,50m 9,10m
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
1z 2z 4 5x x 1x 6y 8y 12y
Maksymalne wartosci przyspieszen drgari [mm/s?]
Srednia arytm.
. 18(8) 16 (6) 7(3) 15(7) 10(2) 9(1) 22(13) 12(3) 10(3)
Przejazdy samochodow 0SOBOWYCH i LEKKICH CIEZAROWYCH (odch.stand.)
0 masie catkowitejdo 3,5t (x8) &
) Wartosc 31 % 3 29 14 1 2 19 15
maksymalna
Srednia arytm.
, 7(2) 7(2) 7(4) 8(1) 9(1) 8(2) 8(1) 10(1) 9(1)
Przejazdy samochodow 0SOBOWYCH i LEKKICH CIEZAROWYCH (odch.stand.)
0 masie catkowitej do 3,5 t oddalonym pasem jezdni (x4) &
) ympasem) Wartosc 9 10 13 8 10 1 9 10 10
maksymalna
Srednia arytm.
. 50 (23) 36 (15) 20(7) 38(25) 23(9) 16 (3) 52(28) 24(9) 22(8)
Przejazdy samochoddw CIEZAROWYCH (odch.stand.)
0 masie catkowitej powyzej 3,5t (x13) &
IOV Wartosc 101 66 34 103 40 2 102 0 38
maksymalna
Srednia arytm.
. 21(10) 18(12) 10 (4) 17 (14) 12(6) 1(2) 25(24) 13(3) 14(5)
Przejazdy samochodow CIEZAROWYCH (odch.stand.)
0 masie catkowitej powyzej 3,5 t oddalonym pasem jezdni (x10) &
IOV Y pasem) wartosc 48 52 18 54 29 14 91 2 2
maksymalna
Przejazdy AUTOBUSOW (x2) Wartost 243 85 33 467 62 30 356 101 31
maksymalna
Srednia arytm.
) i 10 (4) 10(2) 7(2) 10(2) 9(1) 9(1) 12 (4) 10 (1) 9(1)
Przejazdy AUTOBUSOW oddalonym jezdni (x4) B
wartosc 13 1 9 1 10 10 17 12 10
maksymalna
Tab. 6: Zestawienie maksymalnych wartosci przyspieszeri drgari zarejestrowanych w lokalizacji pomiarowej Nr 2
Punkt pomiarowy
Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3
Odlegto$¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Drgania wzbudzone przejazdami: 0,85m 2,50m 7,50 m 0,85m 2,50m 7,50 m 0,85m 2,50m 7,50m
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
1z 4 4 5x x 1x 6y 8y 12y
Maksymalne wartosci przyspieszen drgari [mm/s?]
‘ Sednaantm. 063 150300 6412 266(64) 81(16) 8717 41(B) €207 75019
Przejazdy samochoddw 0SOBOWYCH i LEKKICH CIEZAROWYCH (odch.stand.)
0 masie catkowitej do 3,5t (x10) &
) wartosc 352 195 86 394 114 116 619 87 108
maksymalna
$rednia arytm.
. 196 (65) 99 (16) 59(10) 130 (27) 44(5) 48 (4) 136 (42) 54(18) 70(12)
Przejazdy samochoddw 0SOBOWYCH i LEKKICH CIEZAROWYCH (odch.stand.)
0 masie catkowitej do 3,5 t oddalonym pasem jezdni (x6) &
) Y pasein) wartosc 7 13 78 m 50 53 207 78 89
maksymalna
‘ Sedniaantm. o) 021) 465(106) 244(81) 1552(626) 251(79) 263(%) 1935(227) 466(235) 429(257)
Przejazdy samochodow CIEZAROWYCH (odch.stand.)
0 masie catkowitej powyzej 3,5t (x8) &
POV wartosc 1078 527 344 2156 308 306 2156 660 588
maksymalna
$rednia arytm.
. 478(123) 330(84) 135(22) 336(135) 138(38) 144(23) 620(248) 339(112) 186(47)
Przejazdy samochodow CIEZAROWYCH (odch.stand.)
0 masie catkowitej powyzej 3,5 t oddalonym pasem jezdni (x4) &
JpowEe) Y pasem) wartos¢ 600 39 159 490 175 164 877 80 250
maksymalna

wa. Dla sktadowych radialnych wzrost Ay
jest jeszcze bardziej intensywny (ponad
dwudziestokrotny). Jednakze najniekorzyst-
niejsze wartosci przyspieszen drgan grun-
tu s propagowane do otoczenia z drogi
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o nawierzchni brukowcowej (lokalizacja Nr 3),
w ktérej pomimo istotnie nizszej Sredniej
predkosci przejazdu samochoddw osobo-
wych i lekkich samochodéw ciezarowych,
odnotowano od ponad szesnastu do trzy-

dziestu jeden razy wieksze wartosci mak-
symalnych  przyspieszert drgan  gruntu
w 1.p.p. Wraz ze wzrostem odlegtosci od
zrédta drgan réznice pomiedzy a,  7nacza-
co maleja (sa od kilkakrotnie, do co najwy-
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Tab. 7: Zestawienie maksymalnych wartosci przyspieszer drgari zarejestrowanych w lokalizacji pomiarowej Nr 3

Punkt pomiarowy

Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3
0Odlegtos¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Drgania wzbudzone przejazdami: 0,65m 2,50m 7,50 m 0,65m 2,50m 7,50m 0,65m 2,50m 7,50 m
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
1z 2z 4 5x x 1x 6y 8y 12y
Maksymalne wartosci przyspieszen drgari [mm/s?]
_ fredniaarytm. 30\ on 017(60)  82(19) 598(184) 408(110) 114(8) 654(186) 423(126) 118 (36)
Przejazdy samochodow 0SOBOWYCH i LEKKICH CIEZAROWYCH (odch.stand.)
o maske calfte] o 33t (16} viartos¢ 511 364 13 898 588 206 997 652 188
maksymalna
_ Sedniaaryim. o a0 12532 65017) 320104 2508  8424) 349(10) 251(75)  80(20)
Przejazdy samochodow 0SOBOWYCH i LEKKICH CIEZAROWYCH (odch.stand.)
o0 masie catkowitej do 3,5 t oddalonym pasem jezdni (x12) wartoéé
maksymalna 215 166 96 432 363 113 476 353 120
Tab. 8: Zestawienie maksymalnych wartosci przyspieszen drgari zarejestrowanych w lokalizacji pomiarowej Nr 4
Punkt pomiarowy
Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3 Nr1 Nr2 Nr3
Odlegtos¢ punktu pomiarowego od krawedzi jezdni:
Drgania wzbudzone przejazdami: 0,75m 2,50m 7,50 m 0,75m 2,50m 7,50m 0,75m 2,50m 7,50m
Kierunek z Kierunek x Kierunek y
1z 2z 4 5x x 1x 6y 8y 12y
Maksymalne wartosci przyspieszen drgari [mm/s?]
_ fedniaanytm. -0, o3y s533) 3406 246(112) 80G8)  S0B1) 4100265 66(41)  34(15
Przejazdy samochoddw 0SOBOWYCH i LEKKICH CIEZAROWYCH (odch.stand.)
o masie catkowitejdo 3,5t (x7) wartos¢
maksymalha 513 104 76 477 151 109 955 144 58
‘ Sednaanfim. a3 @) 28016 1653) 6761 40Q5) 2600131 4008 332
Przejazdy samochoddw 0SOBOWYCH i LEKKICH CIEZAROWYCH (odch.stand.)
o0 masie catkowitej do 3,5 t oddalonym pasem jezdni (x5) wartos¢
maksymalna 238 73 52 286 101 79 393 68 69
Przejazdy samochodéw CIEZAROWYCH wartos¢ 350 158 84 553 237 3 550 166 4
0 masie catkowitej powyzej 3,5t (x1) maksymalna
, Gednaanm. a0 g 10009)  62012) 80 23885 103Q1) 732016 WGy  89(3)
Przejazdy samochodow CIEZAROWYCH (odch.stand.)
0 masie catkowitej powyzej 3,5 t oddalonym pasem jezdni (x4) wartosé
maksymalna 482 151 78 956 352 131 887 186 112

zej kilkunastokrotnie wyzsze od maksymal-
nych przyspieszer drgan rejestrowanych w
poblizu drogi z nawierzchnig asfaltowa). Wy-
jatkiem jest droga z nawierzchnig brukowana,
w ktorej przypadku wygenerowane drga-
nia sg bardzo intensywne i propaguija sie na
znacznie wieksze odlegtosci od Zrédta drgan.

Przyjmujac, analogicznie jak poprzednio,
za poziom odniesienia najniekorzystniej-
sze wartosci przyspieszen drgan gruntu za-
rejestrowane w trakcie przejazdéw samo-
chodoéw osobowych i lekkich ciezarowych
po drodze o nawierzchni asfaltowej nalezy
stwierdzi¢, ze samochody ciezarowe 0 ma-
sie catkowitej powyzej 3,5 t w bezposrednim
sgsiedztwie lokalizacji Nr 1 (1.p.p.) generuja
ponad trzykrotnie wieksze wartosci maksy-
malnych przyspieszen drgan gruntu w kie-
runkach: pionowym z i poziomym x oraz
ponad dwukrotnie w kierunku radialnym y.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

W przypadku lokalizacji Nr 4 (droga grunto-
wa o nawierzchni zwirowej) w 1.p.p. odno-
towano ponad pietnastokrotny wzrost war-
toécia, (skladowa pionowa) i az trzydzie-
stotrzykrotny wzrost wartosci A (sktado-
wa radialna) w poréwnaniu z poziomem
drgan generowanych przejazdami samo-
chodoéw osobowych i lekkich ciezarowych
po drodze o nawierzchni asfaltowej. Jesz-
cze wiekszy przyrost wartosci maksymal-
nych przyspieszen drgan stwierdzono w lo-
kalizacji Nr 2 (droga z nawierzchnig betono-
wa), w ktorej przypadku, w 1.p.p. odnotowa-
no prawie trzydziestopieciokrotny wzrost
wartoécia, i ponad siedemdziesieciokrot-
ny wzrost wartoscia, - w stosunku do mak-
symalnych wartosci uzyskanych w lokaliza-
cji pomiarowej Nr 1 przy wzbudzaniu drgan
przejazdami samochoddw osobowych i lek-
kich ciezarowych. Wraz ze wzrostem odle-

gtosci od Zzrodta drgan w kazdej z przyjetych
lokalizacji pomiarowych znaczaco malejg
nie tylko wartosci maksymalnych amplitud
wszystkich sktadowych drgan (a_ ) - istot-
nie zmniejszajg sie rowniez réznice pomie-
dzy maksymalnymi wartosciami rejestrowa-
nymi w lokalizacjach Nr: 2 i 4, i tymi, ktore za-
rejestrowano w lokalizacji pomiarowej Nr 1.

Analiza poziomu drgaii generowanych
przejazdami autobuséw po drodze z jezdnig
o nawierzchni asfaltowe] (lokalizacja Nr 1)
wskazuje na jeszcze wiekszy przyrost mak-
symalnych wartosci przyspieszen drgan niz
w przypadku drgan generowanych prze-
jazdami ciezkich, wieloosiowych samocho-
dow ciezarowych o masie catkowitej prze-
kraczajacej 3,5 t. W opisywanym przypadku,
w poréwnaniu z przejazdami samochodow
osobowych i lekkich samochodoéw ciezaro-
wych, w 1.p.p. odnotowano w przyblizeniu
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osmiokrotny wzrost maksymalnych wartosci
przyspieszen sktadowych pionowych drgan

(@) i skladowych radialnych (aymx), pod-
czas gdy sktadowe poziome drgar gruntu
w kierunku x (réwnolegtym do osi dro-
gi) wzrosty az szesnastokrotnie. Niestety,
w zwigzku z brakiem analogicznych danych
w pozostatych lokalizacjach pomiarowych,
nie ma mozliwosci poréwnania wartosci
a,_ . generowanych przejazdami autobuséw
z danymi uzyskanymi dla innych analizowa-
nych w artykule lokalizacji.

W zwigzku ze znaczna liczba danych po-
zyskanych w trakcie przeprowadzonych po-
miardw oraz obszernoscig niniejszego arty-
kutu omoéwienie szczegdtowych wynikdw
analiz struktury czestotliwosciowej zareje-
strowanych wibrogramoéw wymaga odreb-
nego opracowania.

Prognozowany wplyw drgan drogowych
na budynki

Zgodnie znorma PN-85/B-02170[12],0bcia-
zenie budynku wywotane drganiami przeka-
zywanymi na budynek przez podtoze moze
by¢ w obliczeniach pomijane w tych przy-
padkach, gdy udziat tego obcigzenia w ca-
tosci obcigzen zmiennych dziatajgcych na
konstrukcje jest znikomy”. W przyblizeniu
mozna przyjac, ze z taka sytuacja mamy do
czynienia, gdy amplituda przyspieszen ru-
chu poziomego podtoza w miejscu posado-
wienia budynku jest mniejsza od wartosci
a, < 00059 = 5 cm/s”. Analizujac pod tym
katem najniekorzystniejsze wartosci zareje-
strowanych przyspieszer drgan w poszcze-
godlnych lokalizacjach (tab. 5 do tab. 8) nale-
zy stwierdzi¢, ze wptyw dodatkowych obcia-
zen budynku wywotanych drganiami drogo-
wymi mégtby by¢ pominiety w obliczeniach
wytgcznie w lokalizacji Nr 1: na catej rozpa-
trywanej dtugosci pomiarowej w przypad-
ku przejazdéw samochodéw osobowych
i lekkich ciezarowych; w odlegtosciach wiek-
szych niz 2,5 m od krawedzi jezdni w przy-
padku przejazdéw samochoddéw ciezaro-
wych o masie catkowitej powyzej 3,5 t oraz
orientacyjnie przy odlegtosciach wiekszych
niz 50 m w przypadku przejazdéw autobu-
sow. W kazdym innym przypadku wptyw do-
datkowych obcigzernt powodowanych drga-
niami przekazywanymi na budynek przez
podfoze powinien zosta¢ uwzgledniony
w obliczeniach.

Konieczno$¢  uwzglednienia dodatko-
wych obcigzen zmiennych w obliczeniach
budynku od obcigzeri dynamicznych nie
przesadza o szkodliwosci wptywu zarejestro-
wanych drgart drogowych na analizowane
budynki w stadium projektowania. Dotych-
czasowe badania (m.in.: [2], [6], [7], [8]) ge-
neralnie wskazujg, iz drgania gruntu gene-
rowane przejazdami samochodoéw ciezaro-
wych i autobuséw przenosza sie na funda-
menty budynkéw bez znaczacych zmian
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w  zakresie dominujacych czestotliwo-
$ci (gdyz s3 one zazwyczaj bliskie pod-
stawowym  rezonansowym  czestotliwo-
$ciom drgani budynkéw) - jednakze na sty-
ku podfoze gruntowe - budynek dochodzi
do znacznej redukgji intensywnosci drgan.
Budynek zachowuje sie jak filtr dolnoprze-
pustowy [9]. Najwiekszej redukgcji podlega-
ja sktadowe poziome drgan gruntu charak-
teryzujace sie wysokimi czestotliwosciami.
W znacznie mniejszym stopniu redukgji ule-
gaja sktadowe pionowe drgar gruntu [8].
Dlatego tez chcac postuzy¢ sie zarejestrowa-
nymi przebiegami drgan gruntu do okresle-
nia wymuszenia kinematycznego drgan bu-
dynkéw nalezatoby uwzgledni¢ zmiany za-
chodzace w wartosciach amplitud w po-
szczegolnych pasmach czestotliwosci, gdyz
nieuwzglednienie tych zmian moze pro-
wadzi¢ do przewymiarowania konstrukcji
[9]. Jednakze, cytujac za Ciesielskim i in. [3],
w przypadku prognozowania wptywu drgan
na budynki ,przyjecie drgan fundamentu
jako identycznych z drganiem podtoza jest
najczesciej przyjmowanym przyblizeniem
po stronie pewnosci”.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzenie analizy poréwnawczej
wpltywu rodzaju nawierzchni i obcigzenia dy-
namicznego od pojazdéw na poziom drgan
drogowych propagowanych droga grunto-
wa do otoczenia wymagato przeanalizowa-
nia ponad 1026 przebiegdw czasowych przy-
spieszen drgan (114 plikdw X 3 punkty po-
miarowe X 3 akcelerogramy z trzech wzajem-
nie prostopadtych kierunkéw pomiarowych).

Pomiary przyspieszert drgart prowadzono

w czterech zroznicowanych lokalizacjach réz-

nigcych sie rodzajem nawierzchnijezdni (asfal-

towa, betonowa, brukowcowa oraz zwirowa).

W kazdej z przyjetych lokalizacji rejestrowa-

no przebiegi drgan gruntu w trzech wzajem-

nie prostopadtych kierunkach (x, y, 2) w punk-
tach pomiarowych zlokalizowanych na grun-
cie wzdtuz przyjetych profili pomiarowych zo-
rientowanych prostopadle do osi jezdni.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw

i analizy poréwnawczej uzyskanych wyni-

kéw mozna stwierdzi¢, ze:

+ najniekorzystniejsza z punktu widze-
nia wartosci maksymalnych przyspieszen
drgan propagowanych droga gruntowa
do otoczenia okazata sie nawierzchnia
brukowcowa (maksymalne wartosci przy-
spieszert drgan zarejestrowanych przy
przejazdach samochoddw osobowych
i lekkich ciezarowych o masie catkowitej
do 3,5 t przekraczaja poziom przyspieszen
drgan zarejestrowanych przy analogicz-
nym obcigzeniu dynamicznym od pojaz-
dow i rejestrowanych w bezposrednim sa-
siedztwie drogi (1.p.p.) Z nawierzchnig as-
faltowa ponad trzydziestokrotnie - w kie-
runku poziomym réwnolegtym do osi dro-

gi x oraz ponad szesnastokrotnie - w kie-
runku pionowym 2),

+ mniejszy, aczkolwiek réwniez bardzo in-
tensywny przyrost maksymalnych war-
tosci  przyspieszert drgan w  stosunku
do drgani generowanych w drodze z na-
wierzchnig asfaltowa stwierdzono w bez-
posrednim sasiedztwie drogi z jezdnig
o nawierzchni betonowej (ponad czterna-
stokrotny w kierunku poziomym y - przy
przejazdach samochoddéw osobowych
i dostawczych o masie catkowitej do 3,5 t
oraz ponad siedemdziesieciokrotny - przy
przejazdach samochoddw ciezarowych
0 masie catkowitej powyzej 3,5 1),

- zdecydowanie nizszy poziom drgan jest
propagowany do otoczenia z utwardzo-
nej drogi gruntowej z nawierzchnia zwiro-
wa, w ktdrej odnotowano wprawdzie, co
najmniej szesnastokrotnie wieksze maksy-
malne wartosci przyspieszen drgan gene-
rowanych przejazdami samochoddw 0s0-
bowych i lekkich ciezarowych w poréw-
naniu do wartosci rejestrowanych w bez-
posrednim sgsiedztwie drogi o nawierzch-
ni asfaltowej, ale w przypadku przejazdéw
samochoddw ciezarowych o masie catko-
witej powyzej 3,5 t w poblizu drogi stwier-
dzono takze duzo nizszy poziom drgan,
niz w przypadku drgan generowanych
w poblizu drogi z nawierzchnig betonowsa,

« wraz ze wzrostem odlegtosci od Zrédia
drgan, skladowe poziome przyspieszen
drgan (zwtaszcza w kierunku prostopa-
dtym do drogi y) staja sie dominujace,

- podobnie jak w badaniach [2] - nie za-
obserwowano sumowania sie drgan
w przypadku przejazdu pojazdéw obok
siebie. Nie stwierdzono takze podobnego
wplywu przy przejezdzie ciaggu pojazdéw
poruszajacych sie w tym samym kierunku
- niezaleznie czy sa to przejazdy samocho-
dow osobowych, czy tez samochoddw
ciezarowych,

+ poréwnujac najniekorzystniejsze warto-
$ci przyspieszen drgan zarejestrowanych
w plaszczyznie poziomej w poszczegdl-
nych lokalizacjach pomiarowych z war-
toscig normowg a_ = 0,005g (zgodnie z p.
4.3 normy [12]) naery stwierdzi¢, iz wptyw
dodatkowych obcigzert budynku wywo-
tanych drganiami drogowymi nalezato-
by bezwzglednie uwzgledni¢ we wszyst-
kich rozpatrywanych lokalizacjach po-
miarowych za wyjatkiem lokalizacji Nr 1,
w ktorej wptyw dodatkowych obcigzen bu-
dynku powinien by¢ uwzgledniany w od-
legtosciach do 2,5 m od krawedzi jezdni -
- w przypadku przejazdéw samochoddw
ciezarowych o masie catkowitej powyzej
3,5 t oraz orientacyjnie przy odlegtosciach
mniejszych od 5,0 m - w przypadku prze-
jazdow autobusow. 4

Materiaty zZrédtowe do niniejszego artykutu
zestawione sa na stronie 25.
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