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- = . Osoby dziatajace w zakresie
prOJektowama i diagnostyki obiektéw budowlanych coraz wyrazniej odczuwajg
oczekiwania ze strony zleceniodawcéw, ze w swych analizach i projektach
uwzglednig wptywy komunikacyjne przekazywane na te budowle i ludzi w nich
przebywajgcych. Podobnie uzytkownicy tych obiektéw oczekuja, ze wystepujace w
ich otoczeniu zrédta drgan nie doprowadzg do uszkodzen budowli, a nawet jej
przyspieszonego zuzycia oraz nie naruszg warunkéw wymaganego komfortu w
pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi.

Wptywa to na rozwdj metod obliczen i badan doswiadczalnych, ktére umozliwiajg
nie tylko wiarygodng ocene skutkéw dziatah dynamicznych, ale réwniez na
prognozowanie wptywu tych dziatah na budowle i ludzi w budynkach. Pojawiajace
sie na rynku coraz bardziej skuteczne srodki techniczne o wtasciwosciach
antywibracyjnych umozliwiajg wdrozenie wynikéw analiz do praktyki inzynierskiej.

W otoczeniu zrealizowanych i projektowanych budowli wystepujg rézne Zrédta drgan
zaliczane do dziatah parasejsmicznych. Wsréd nich wyrédznia sie tzw. drgania
komunikacyjne, ktére generowane sg przejazdami réznego rodzaju pojazdéw.
Analize wptywu drgah generowanych przejazdami pojazdéw na budowle i ludzi w
nich przebywajacych (czyli w sytuacji wystepujgcej podczas eksploatacji drogi)
czesto nalezy uzupetni¢ o wptyw drgah generowanych podczas robét drogowych
(jesli stosowane sg maszyny, ktére same sa zrédtami drgan, np. walce wibracyjne,
wibromtoty itp.).

W wielu sytuacjach projektowych i diagnostycznych wptyw drgan na ludzi miewa
decydujgce znaczenie w ocenie poprawnosci przyjetych rozwigzan. Wynika to z
tego, iz poziom progu odczuwalnosci drgan przez ludzi jest na ogét (w przypadku
zwyktych budynkéw o konstrukcji murowej albo zelbetowej) znacznie nizej
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usytuowany niz granica odczuwalnosci drgan przez konstrukcje budynku. Z tego
wynika wprowadzenie tego zagadnienia do Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka jako tematu PT1.7 usytuowanego w Pakiecie Tematycznym PT1
dotyczacym nowoczesnych metod oceny bezpieczenstwa i uzytkowalnosci
konstrukcji. Potrzebna jest bowiem nowoczesna (uwzgledniajgca najnowsze
mozliwosci obliczeniowe i pomiarowe), ale zweryfikowana podczas praktycznych
zastosowan metodyka pomiarowo-interpretacyjna umozliwiajgca ocene wptywu
drgan na ludzi przebywajacych w budynkach. Chodzi tu o metode mozliwg do
zastosowania podczas realizacji oceny diagnostycznej (w odniesieniu do ludzi
przebywajgcym w istniejgcym budynku), jak réwniez zadania projektowania
budynku z dodatkowymi warunkami, aby istniejgce albo projektowane w otoczeniu
wptywy komunikacyjne nie naruszaty komfortu wibracyjnego w odniesieniu do ludzi
przebywajacych w budynku. W wyniku realizacji tematu badawczego PT1.7 ma
powstac taka metodyka pomiarowo-interpretacyjna i ma by¢ ona zweryfikowana w
réznych sytuacjach diagnostycznych i projektowych. Zrealizowanie takiego zadania
wymaga skorzystania z dotychczasowego dorobku badawczego autoréw
opracowania w przedmiotowym zakresie, a takze wspoétpracy z réznymi jednostkami
zajmujacymi sie projektowaniem i diagnostykg budynkéw usytuowanych w
otoczeniu tras komunikacyjnych. Takg wspétprace od lat utrzymuja autorzy
realizujgcy temat badawczy, a jedng z form takiej wspétpracy sg spotkania podczas
Seminarium ,WIBROSZYN"” organizowanego przez Instytut Mechaniki Budowli
Politechniki Krakowskiej. Nawigzujgc do referatéw przedstawianych przez autora
podczas poprzednich Seminariéw w niniejszym opracowaniu podano przeglad prac
realizowanych w Temacie PT1.7 realizowanym w projekcie POIG oraz informacje o
zastosowaniu w praktyce ich wynikow.

Przeglad kryteriow narazenia wibracyjnego ludzi przebywajacych w
budynkach i odbierajacych drgania w sposob bierny

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki analizy kryteriéw zapisanych w
normach: polskiej PN-88/B-02170 [1], brytyjskiej BS 6472-1 [2], niemieckiej DIN
4150 [3] oraz w normach miedzynarodowych ISO [4,5]. Na podstawie tej analizy
przegladu wybranych pozycji literatury wykazano kierunki wykorzystania zapisow
normowych w diagnostyce i projektowaniu budynkdéw oraz obszary dalszych prac
budowlanych poswieconych temu tematowi.

Od wielu lat prowadzone sa badania w zakresie ujecia wptywu drgan na ludzi. W
celu umozliwienia porownywania wynikéw tych badan przyjmuje sie dwie pozycje
odbioru drgah przez cztowieka wigzgc je z ortogonalnym uktadem odniesienia
(rys.1). W pozycji siedzgcej i stojgcej cztowiek odbiera drgania powierzchnig stép lub
powierzchnig siedzenia w taki sposdb, iz 0$ ,,z"” przebiegajgca wzdtuz kregostupa (0$
linii: stopy - gtowa) jest osig pionowa, a osie ,xy” przyjmuja kierunki poziome. W
pozycji lezgcej cztowiek odbiera drgania cata powierzchnig ciata w taki sposéb, iz 0s$
.Z" jest osig pozioma. Osie ,x" i ,y"” sg oznaczone kierunkami: plecy - klatka
piersiowa (0$ ,,x"”) oraz bok do boku (0s ,y").
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Badania wptywu drgan na cztowieka znajdujgcego w kazdej z opisanych wyzej
POZyCji przeprowadzano podczas wielu testow faboratoryjnych i nadal sieje
przeprowadza (por. prace Tamura et al. [6], Blume [7], Benson et al. [8]).
Weryfikacje tych wynikéw przeprowadzano podczas badah na obiektach
rzeczywistych (por. prace Goto [9], Jeary et al. [10], Hansen et al. [11], Reed et al.
[12]). Starano sie w ten sposéb wyeliminowa¢ wptyw indywidualnego odczuwania
drgan. Z tych jak i wczedniejszych badah wynikato, iz reakcja ludzi na drgania

zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych najistotniejszy wptyw majg: czestotliwosé
drgan, amplituda ruchu, kierunek i warunki odbioru drgan.

Podstawowym poziomem odniesienia w ocenie wptywu drgan na ludzi jest tzw. prég
odczuwalnosci drgan. Wyniki badan w tym zakresie przyjeto za podstawe
sformutowania kryteriéw oceny wptywu drgan na ludzi. Jesli drgania w miejscu ich
odbioru przez cztowieka sg scharakteryzowane wartoSciami ponize;j
odpowiadajacych progowi odczuwalnosci drganh, to mozna je uznac za
nieodczuwalne przez cztowieka.

W badaniach testowych i weryfikujgcych uzyskuje sie réwniez informacje o
parametrach charakteryzujacych drgania, ktére jeszcze zapewniajg ludziom warunki
odpowiedniego komfortu wibracyjnego. Drgania o parametrach wiekszych od
opisanych wyzej uznaje sie za naruszajgce warunki niezbednego komfortu do
wykonywania przez cztowieka zadan okreslonych przeznaczeniem pomieszczenia
(np. biurowe, mieszkalne, szpitalne itp.).

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze obecnie stosowane sa trzy metody i
odpowiadajgce im kryteria oceny, w ktérych stosuje sie nastepujgce parametry:

a) wartos¢ przyspieszenia (predkosci) drgah skorygowana w catym pasmie
czestotliwosci,

b) widmo (strukture czestotliwosciowg) wartosci skutecznej (RMS) przyspieszenia
(predkosci) drgah w pasmach 1/3 oktawowych,
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c) dawke wibracji.

Wartos¢ skorygowang (wystepuje w zapisach norm [1, 3]) wyznacza sie na
podstawie pomiaru drgah w miejscu ich odbioru przez cztowieka stosujgc korekcje
za pomocag filtru korekcyjnego. Charakterystyka filtru korekcyjnego opisana jest
wartosciami wspétczynnikéw korekcji przypisanymi czestotliwosciom srodkowym
pasm 1/3 oktawowych. W wyniku pomiaru uzyskuje sie informacje wyrazong za
pomoca jednej liczby, ktérg poréwnuje sie z wartoscig odpowiadajgcg zapewnieniu
niezbednego komfortu wibracyjnego ludziom w budynku. Zastosowanie
skorygowanej wartosci przyspieszenia drgah w ocenie ich wptywu na ludzi jest
stosunkowo proste, ale jednoczesnie ubogie w informacje. W przypadku naruszenia
wymagah odnosnie do zapewnienia ludziom w budynku niezbednego komfortu, nie
uzyskuje sie na podstawie takich badan informacji o pasmie czestotliwosci, w
ktédrym to naruszenie nastapito. Nie mozna, wiec na tej podstawie okresli¢, przy
jakiej czestotliwosci i w jakim stopniu powinno sie wprowadzi¢ redukcje drgan, aby
uzyskac zapewnienie ludziom niezbednego komfortu wibracyjnego. Z tych powoddéw
w dalszej czesci niniejszego opracowania ten parametr oceny nie bedzie
analizowany.

Wiecej potrzebnych informacji przydatnych w ocenie wptywu drgan na ludzi
uzyskuje sie na podstawie przedstawienia wibrogramu w postaci widma wartosci
skutecznej przyspieszenia drganh w pasmach 1/3 oktawowych. Ten parametr oceny
przyjety jest w normach [1, 4, 5]. Przez poréwnanie struktury czestotliwoSciowej
pomierzonego wibrogramu z odpowiadajgcag zapewnieniu ludziom w budynku
niezbednego komfortu wibracyjnego uzyskuje sie nie tylko informacje o
ewentualnym naruszeniu wymagan, ale réwniez o pasmie czestotliwosci, w ktérym
to naruszenie wystapito.

Trzeci ze stosowanych parametréw opisu drgah umozliwia analizowanie wptywu
drgan na ludzi w budynkach przez odniesienie oceny do petnego czasu
oddziatywania wibracyjnego. Wprowadzenie wielkosci okreslanej, jako dawka
wibracji do oceny wptywu drgan na ludzi pozwala na odniesienie przyjetych
kryteriéw oceny do drgah o réznym czasie trwania i powtarzalnosci (ciggtych,
sporadycznych, impulsowych). Rozwaza sie ich dziatanie w czasie catego okresu
narazenia cztowieka na drgania. Dawke wibracji wprowadzono do oceny drgah w
normach [2, 3, 5]. W normie [2] dawke wibracji oznaczong jako VDV i wyrazang w
[m/s*”>] okresla sie wzorem:

VDV = ([ a* (9)de)™”

gdzie: a(t) - przyspieszenie [m/s?] w funkcji czasu z wagami W, albo W,
wprowadzonymi w zaleznosci od czestotliwosci drgah i kierunku ich przekazywania
na cztowieka,

T - catkowity czas drgan [s].
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W zaleznosci od typu drgah podano réwniez w przywotanych normach procedury
wyznaczania dawki wibracji w ciggu catego okresu oddziatywania drgan (dzieh - 16
godzin, noc - 8 godzin). | tak np. przy drganiach o charakterze ciggtym dawke
wibracji przypadajgca na rozwazany okres dnia wyznacza sie ze wzoru:

VD Vo = [51&110-25 * VDV

Er

gdzie: VDVt - dawka wibracji wyznaczona w reprezentatywnym czasie T, [m/s *7],

toay- Czas trwania rozpatrywanego przedziatu dnia (dzien, noc), [s],

t. - taczny czas trwania drgan odpowiadajgcych drganiom analizowanym w czasie
reprezentatywnym T, [s].

Zgodnie z punktem C.4. normy [3] dysponujgc zarejestrowanym sygnatem, ktéry nie
zostat znormalizowany funkcjami wagowymi W,, (dla kierunku pionowego) i W, (dla
kierunku poziomego) mozliwe jest obliczenie tzw. wartosci szacunkowej eVDV
réwnej:

eVDV =1.4-a(t) pyrc -t

gdzie: a(t)gms - wartosc sredniokwadratowa wazona odpowiednig wartoscig W, lub
W, w zaleznosci od kierunku oddziatywania na cztowieka: z albo xy,

t - catkowity czas trwania zjawiska.

W normie [3] z kolei - oznaczajgc wibrogram KB(t) - stosuje sie w ocenie narazenia
wibracyjnego wielkosci podobne do opisanych w [2]. Uwzglednia sie réwniez
charakter drgan przez wprowadzenie korekty wynikajgcej ze stosunku czasu
wystepowania drgan (ekspozycji na drgania) do tgcznego czasu rozpatrywanej pory
doby (dzien, noc).

Wymienione wyzej parametry oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach sa
powigzane z kryteriami oceny. W normach, ktérych wymagania sa tu poréwnywane
kryteria oceny drgah podawane sg w zakresie czestotliwosci od 1 do 80Hz.
Poziomem odniesienia jest w tych kryteriach prog odczuwalnosci drgan, w ktérym
uwzglednia sie r6zng wrazliwos¢ cztowieka na drgania, zalezng od kierunku ich
przekazania (z, xy). Na rys.2a i rys. 2b podano (za [1, 4, 5] oznaczajgc oryginalnym
opisem jako Fig B1.1 i Fig. B1.2) linie odpowiadajgce progowi odczuwalnosci drgan
przekazywanych na cztowieka w kierunku z oraz w kierunkach xy.
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Figure B1.1  Weightod z-axis vibration rms acesleration—Curve 1 (Source: BS 6472-1982)

Pozostate czynniki wptywajgce na okreslenie poziomu drgah zapewniajgcego
cztowiekowi w budynku niezbedny komfort wibracyjny (pora wystepowania drgan,
charakter drganh, przeznaczenie pomieszczenia) uwzglednia sie w opisywanym tu

Kryterium oCeny przez przyjecie wartosci wspofczynnika zwiekszajgcego ,,n".
Wspotczynnik ,,n” zwieksza rzedne opisujace linie progu odczuwalnosci drgah. W
wyniku otrzymuje sie potozenie nowych linii, réwnolegtych do linii progu
odczuwalnosci drgan. Drgania o wartosciach parametréw ponizej tych nowych linii -
zgodnie z tg oceng - nie naruszajg warunkéw niezbednego komfortu wibracyjnego.
Przyktadowe ujecie zapiséw normowych dotyczgce przyjecia wspoétczynnika ,n”
podano (za [1]) w tabeli 1.

Podobne ujecie, ale z uscisleniem wielu dodatkowych informacji w zwigzku z
podawaniem przedziatu mozliwych do przyjecia wartosci wspétczynnika n podano w
[5] i przywotano tu w tabeli 2. (wersja zapisu oryginalna za [5]). Umozliwia to ich
uscislenie w zaleznosci od charakteru i warunkéw odbioru drgan.

244 30:90

Night 14 1.4:20

4 60+128

N 90+128

Na podstawie podanych wyzej informacji mozna wyznaczy¢ szczegdétowo kryteria
oceny przypisane do konkretnej sytuacji diagnostycznej. Przyktad sformutowania
szczegotowych kryteriéw w odniesieniu do drgan pionowych stropu (Z) o
charakterze ciggtym z uwzglednieniem mozliwosci wystepowania tych drgan w
porze dziennej (cztowiek w pozycji pionowej tzn. osie Z i z pokrywajg sie) oraz w
porze nocnej (cztowiek w pozycji lezacej tzn. osie Z i xy pokrywaja sie) podano na
rys. 3. Zestawione na tym rysunku kryteria dotyczg ludzi przebywajgcych w
pomieszczeniu mieszkalnym.
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W podobny sposéb ksztattowane sa kryteria oceny wptywu drgah na ludzi, jesli w
ocenie stosowana jest dawka wibracji (normy [2, 3, 5]). W tabeli 3 (za [5] z
zachowaniem zapisu oryginalnego) podano odpowiednie wielkosSci stanowigce
kryterium oceny wptywu drgah na ludzi w budynkach, przebywajacych w
pomieszczeniach mieszkalnych.

W normie [3] wprowadzono réwniez trzy poziomy rozgraniczajgce, ktére oznaczono:
A, - prég odczuwalnosci, A, - sSrednie warunki komfortu oraz A, - gérna granica
zapewnienia niezbednego komfortu wibracyjnego.

W zapisach normowych podawany jest przedziat czestotliwosci drgan, w ktérym
przeprowadzana jest ocena. Analiza dotyczy drgah z przedziatu od 1 do 80Hz.
Wznoszenie wysokich i bardzo wysokich budynkéw powoduje, iz przedziat ten
powinno sie rozszerzy¢ w kierunku niskich czestotliwosci (mniejszych od 1Hz). Juz
obecnie w normie japonskiej [14] uwzglednia sie wptyw drgah o czestotliwosSciach z
przedziatu od 0,1 do 6Hz. W normie ISO [15] réwniez uwzgledniono w ocenie
drgania o czestotliwosSciach od 0,1 do 1Hz. W normach [14, 15] w nawigzaniu do
zapisanych w normie [5] zestawiono informacje o proponowanych kryteriach oceny
wptywu drgah na ludzi w budynkach podane Juz to zestawienie dowodzi, iz
konieczne jest prowadzenie dalszych badah w zakresie uscislania informacji
charakteryzujgcych wptyw na ludzi drgah w przedziatu niskich czestotliwosci.

Coraz czesciej podejmowane sg badania nad wptywem czasu trwania drgan na ich
odbiér przez cztowieka (tzw. czas ekspozycji na drgania). Najczesciej uwzglednia sie
ten czynnik w ocenie przeprowadzonej przy uzyciu dawki wibracji. Stosunkowo
rzadko zas przy ocenianiu wptywu drgan za pomoca widma czestotliwosciowego w
pasmach 1/3 oktawowych.

Podejmowane sg rowniez badania nad wptywem formy ruchu podstawy na
odczuwanie drganh przez cztowieka. W [6] opisano wyniki takich wtasnie badan. W
czasie eksperymentu realizowano drganie poziome podstawy w réznej formie. Byty
wiec generowane drgania: wyraznie jednokierunkowe (X albo Y), kotowe oraz
eliptyczne; wszystkie z réznymi - bardzo matymi czestotliwosciami. Zadaniem
uczestnikéw eksperymentu byto zidentyfikowanie formy realizowanych drgan.
Wyniki identyfikacji wyraznie Swiadczg o tym, iz badani identyfikowali prawie
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jednoznacznie drgania o wyraznym jednym kierunku oraz drgania odbywajgce sie
wedtug linii kotowej. W przypadku drgan o ruchu eliptycznym ta identyfikacja nie
byta juz tak jednoznaczna.

Réwnie interesujace byty wyniki eksperymentow, w ktérych sprawdzano odczuwanie
przez ludzi drgah harmonicznych i drgah o charakterze losowym. Okazuje sie, ze w
przedziale czestotliwosci od 0,3 do 0,6Hz drgania harmoniczne sg odczuwalne przy
mniejszej amplitudzie drgah niz drgania o charakterze losowym. Oznacza to, ze
rzeczywista linia progu odczuwalnosci drgah harmonicznych w rozpatrywanym
przedziale czestotliwosci jest potozona nizej od odpowiadajgcej drganiom o
charakterze losowym.

W podsumowaniu niniejszych analiz mozna stwierdzi¢, ze poréwnanie kryteriéw
oceny wprowadzonych do norm miedzynarodowych i krajowych wykazuje
podobieAstwo w zapisach. Obecnie stosowane i doskonalone sg dwie gtdwne grupy
kryteriédw oceny. W jednej z nich kryteria zapisane sg za pomoca struktury
czestotliwosciowej w pasmach 1/3 oktawowych, w drugiej zas - za pomocg tzw.
dawki wibracji. Jak wykazano powyzej pierwsze z tych uje¢ zawiera wiecej
informacji, ktére moga by¢ przydatne zaréwno w diagnozie jak i w projektowaniu
nowych budynkéw oraz skutecznej ich wibroizolacji (por. [16]). Prace badawcze sa
wspotczesnie prowadzone nad uscisleniem zapiséw odnoszgcych sie do obydwu
grup kryteriow. W szczegdlnosci chodzi tu o przedziat czestotliwosci drgan ponizej
1Hz oraz precyzyjniejsze okreslanie wartosci wspétczynnika ,,n” w odniesieniu do
drgan impulsowych i sporadycznych.

prof. dr hab. inz. Janusz Kawecki
Instytut Mechaniki Budowli,
Wydziat Inzynierii Ladowej,
Politechnika Krakowska

Praca zostata wykonana w ramach realizacji Projektu ,Innowacyjne srodki i
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