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AL -

Analizy dotyczace oceny wptywu
drgan na ludzi w budynkach sg wykonywane w odniesieniu do budynkéw
zrealizowanych i projektowanych Zasadnicze réznice miedzy rozwigzywaniem
zadania projektowania i zadania diagnozy zestawiono w tabeli 4.

Zastosowanie kryteriow oceny narazenia wibracyjnego ludzi w budynkach
w diagnostyce i projektowaniu

" kryteria diagnostyezne.

W celu petniejszego opisania metodyki pomiarowo-interpretacyjnej najpierw
scharakteryzowano sytuacje diagnostyczne i projektowe, ktére mogg by¢ objete tg
metodyka. Ponizej zestawiono gtdwne sytuacje diagnostyczne i projektowe
wystepujace przy rozpatrywaniu oddziatywah dynamicznych. W zaleznosci od stanu,
w jakim podczas opracowywania diagnozy albo projektu znajduje sie Zrédto drgan
oraz obiekt odbierajgcy drgania wyrdznia sie piec takich sytuacji. Przedstawiano je
podczas wczesniejszych Seminariéw WIBROSZYN. Opis przedstawiony w niniejszym
opracowaniu bedzie nawigzywat do tej klasyfikacji, ktérg przypomniano w tabeli 5.

Najczesciej diagnoza dynamiczna dotyczy sytuacji ,A”. W ocenie diagnhostycznej
wykorzystuje sie tu wyniki uzyskane podczas bezposrednich pomiaréw drgan i
stosuje odpowiednie kryteria oceny. Sytuacje ,B” i ,E” zaliczane sg réwniez do
diagnoz, ale w ocenach wptywéw dynamicznych uwzglednia sie tu prognozowane
parametry drgan.
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Sytuacje ,,C" i, D" zalicza sie do zadan projektowania, ale procedury wyznaczania
parametrow charakteryzujgcych zrédta drgah i ich oddziatywanie na obiekty
odbierajgce drgania sa zblizone do stosowanych w sytuacji ,B”.

,Obiektem” w powyzszych opisach moze by¢ budowla jako catos¢, urzadzenia
wrazliwe na drgania umieszczone w budowli oraz cztowiek biernie odbierajgcy
drgania i przebywajacy w budynku. W niniejszym opracowaniu przedstawiane beda
sytuacje, w ktérych ,,obiektem odbierajagcym drgania” jest cztowiek przebywajacy w
budynku, budynek zas moze by¢ rozwazany jako zrealizowany albo projektowany i z
tym wigze sie przypisanie zadania do odpowiedniej sytuacji w tabeli 5. Zaktada sie
tez, ze cztowiek w budynku odbiera drgania w sposéb bierny tzn. nie ma on
bezposredniego wptywu na zrédto drgan.

,Zrédtami drgan” w odniesieniu do zagadnien ujetych w niniejszym opracowaniu
mogq by¢ przejazdy pojazdéw po drodze (kotowej, szynowej, powierzchniowej albo
podziemnej). W sytuacji istniejgcej drogi analiza dynamiczna odnosi sie do zrédet
drgan generowanych podczas eksploatacji tzn. przejazdu pojazdéw danego rodzaju
transportu. W zaleznosci od dopuszczonych warunkéw eksploatacji analizuje sie
przejazdy pojazddéw spetniajgcych wymagania techniczne (w szczegdlnosci, w
odniesieniu do transportu szynowego wymagania te moga by¢ okreslone
dopuszczalng wartoscia tzw. bicia promieniowego). Niekiedy nalezy w analizach
uwzgledni¢ rowniez sytuacje awaryjne tzn. przy niespetnieniu powyzszych wymagan
(np. wystgpienie bicia promieniowego o wartosci wiekszej od dopuszczalnej).

W analizie Zrédet drgah w odniesieniu do projektowanej drogi moze okazac sie
réwniez konieczne uwzglednienie wptywdéw dynamicznych generowanych podczas
budowy tejze drogi (np. drgania generowane pracg walcéw wibracyjnych).

W wyniku analizy uzyskuje sie informacje o wptywie drgah generowanych
przejazdami pojazdéw na ich odbiornik (w rozwazanych sytuacjach sg to ludzie w
budynku). Jesli wynik analizy wskazuje na naruszenie wymagah odnoszacych sie do
zapewnienia niezbednego komfortu wibracyjnego ludziom przebywajacych w
budowli, to w kolejnym etapie analizy przyjmuje sie zastosowanie srodkéw
technicznych na drodze okreslonej elementami: zrédto drgah - droga propagacji
drgan od Zrédta do odbiornika - obiekt odbierajgcy drgania. Celem takich srodkéw
technicznych jest zmniejszenie drganh obiektu odbierajgcego drgania. W zaleznosci
od stanu zrddta drgah (projektowane, eksploatowane) i obiektu (projektowany,
zrealizowany) stosuje sie srodki techniczne w zrédle drgan, na drodze ich propagacji
oraz w odbiorniku drgan. Kolejne analizy powinny umozliwi¢ wybranie
najkorzystniejszego (ze wzgledu np. na: koszty, wykonawstwo, zastosowane
materiaty itp.) Srodka technicznego o dziataniu antywibracyjnym.
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Przyjecie odpowiedniego do zastosowania srodka technicznego redukcji drgan oraz
miejsca jego zastosowania (w zrédle drgan, na drodze propagacji albo w odbiorniku
drgan) wynika z wymagah okreslonych w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego. Tak postgpiono np. w Warszawie w zwigzku z budowa linii metra. Z
zapiséw w odpowiedniej uchwale wtadz samorzgdowych wynika, iz projektujac
przebieg linii i konstrukcje toru metra uwzgledniono wymaganie, aby drgania
generowane przejazdami pociggéw metra nie naruszaty warunkéw ochrony
antywibracyjnej istniejgcych budynkoéw i ludzi w nich przebywajacych. Byto to
zadaniem projektantéw linii metra. Wtgczenie tejze linii w obszar zabudowy
powoduje, iz w nowym uktadzie odpowiednie wymagania antywibracyjne beda
odnosity sie do nowej, projektowanej zabudowy w otoczeniu tunelu metra. A to
oznacza, iz projektujgcy nowe obiekty w tym otoczeniu powinni uwzgledniac
istniejgce lub projektowane (ale znane) zrédto drgan (tzn. drgania generowane
przejazdami pociggdéw metra).

Na podstawie rozpoznania literatury (uzupetnianego systematycznie podczas
realizacji tematu badawczego) oraz doswiadczen wtasnych zebranych podczas
realizacji zadan diagnostycznych i projektowych zwigzanych z zapewnieniem
niezbednego komfortu wibracyjnego ludziom przebywajgcym w budynkach
zestawiono ponizej procedury wystepujgce w metodyce pomiarowo-interpretacyjne;.
Byty one przedstawiane na ostatnich dwéch Seminariach WIBROSZYN i sg stale
uaktualniane. W mozliwie ogdlnym zapisie, ale uwzgledniajgc stan budynku i Zzrédta
drgan, procedury te zawierajg zestawione nizej elementy:

- Procedury odnoszace sie do dziatan diagnostycznych wykonywanych w
odniesieniu do ludzi w budynkach zrealizowanych. W przypadku ludzi
przebywajacych w budynkach zrealizowanych moga wystapic¢ dwa
przypadki:

* zrodto drgan jest eksploatowane (woéwczas wykonywana jest diagnoza wptywu
drgan) oraz

* zrodto drgan jest projektowane (wéwczas wykonywana jest diagnoza z prognoza).

Diagnoza dynamiczna dotyczaca oceny wptywu drgan na ludzi przebywajgcych w
zrealizowanych budynkach i biernie odbierajagcych drgania generowane przez
eksploatowane Zrédto drgan obejmuje nastepujgce czynnosci:

- zebranie danych o przeznaczeniu pomieszczenia, w ktérym przebywaja ludzie,

- zebranie danych o zZrédtach drgan, ktérych oddziatywanie na ludzi moze by¢
Zznaczace oraz o drodze propagacji tych drganh ze zrédta do miejsca ich odbioru
przez cztowieka,

- przyjecie kryterium oceny,

- wyznhaczenie - na podstawie pomiaru - wartosci parametréw charakteryzujgcych
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drgania w miejscu ich odbioru przez cztowieka,
- ocena wptywu drgan na ludzi wedtug przyjetego kryterium,

- zaproponowanie srodkéw technicznych prowadzgcych do redukcji drgah w
przypadku wykazania naruszenia wymaganego komfortu wibracyjnego.

Podana wyzej procedura diagnostyczna ulega modyfikacji, jesli zrédto drgan jest w
fazie projektowania. Wéwczas waznym etapem diagnozy jest wyznaczenie
prognozowanych parametrow wymuszenia kinematycznego budynku oraz przyjecie
modelu obliczeniowego zrealizowanego budynku. Ksztattowanie modelu
obliczeniowego budynku nastepuje najczesciej z zastosowaniem MES. Trzeba tu
jednak podkresli¢ koniecznos¢ zweryfikowania modelu przez pomiar drgan budynku
wywotanych innym, mozliwym do zastosowania zrédtem drgan. Model taki mozna
weryfikowac wykorzystujgc w tym celu pomiary tzw. tta dynamicznego [por. 17, 18].
Parametry opisujgce prognozowane wymuszenie kinematyczne budynku uzyskuje
sie najczesciej korzystajgc z informacji pozyskanych z bazy danych pomiarowych,
ktérag powinna dysponowac jednostka wykonujgca tego rodzaju opracowania.

- Procedury odnoszace sie do oceny narazenia wibracyjnego ludzi w
budynkach projektowanych.

W przypadku ludzi, ktérzy bedg przebywac¢ w budynkach projektowanych moga
wystepowac dwie sytuacje projektowe:

* zrodto drgan jest juz eksploatowane (wéwczas projektuje sie budynek znajac
parametry charakteryzujgce jego wymuszenie kinematyczne)

Ooraz

* zrodto drgan jest rowniez projektowane (wéwczas projektuje sie budynek na
prognozowane parametry drgan).

W obydwu wymienionych przypadkach parametry wymuszenia kinematycznego
budynku wyznacza sie korzystajgc z danych zawartych w bazie danych
pomiarowych. W pierwszym przypadku potrzebne sg jeszcze informacje o stopniu
redukcji drgan przy przekazywaniu ich z podtoza (na ktérym drgania moga by¢
pomierzone) na fundament projektowanego budynku, w drugim zas z bazy danych
pomiarowych uzyskuje sie wszystkie informacje o parametrach prognozowanego
wymuszenia drgan.

Budynek powinny by¢ tak zaprojektowany, aby jego drgania nie naruszaty
warunkow niezbednego komfortu okreslonego dla ludzi przebywajgcych w
pomieszczeniach. Przewaznie, uwzgledniajgc doktadnosc prognoz, zaktada sie, ze
obliczone parametry drgah w miejscu narazenia wibracyjnego ludzi przebywajacych
w budynku powinny nie przekracza¢ progu odczuwalnosci drgan przez ludzi.
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Najwazniejsze elementy procedury projektowania budynku z uwzglednieniem
wptywu drgan na ludzi, ktérzy beda w nim przebywac podano ponizej w zaleznosci
od sytuacji zrodta drgan zestawiono ponize;.

Jesli zrodto drgan istnieje (jest eksploatowane), to:
- wykonuje sie pomiar drgah podtoza w miejscu przysztej lokalizacji budynku,

- wyznacza sie parametry wymuszenia kinematycznego budynku (wibrogram) z
wykorzystaniem informacji o wynikach pomiaréw zawartych w bazie danych
pomiarowych odpowiadajgcych podobnym sytuacjom z uwzglednieniem redukcji
drgan na styku: podtoze - fundament budynku,

- po uksztattowaniu modelu obliczeniowego budynku wyznacza sie ruch w miejscach
odbioru drgah przez cztowieka,

- w odniesieniu do wyznaczonych analitycznie wibrogramoéw stosuje sie odpowiednie
kryteria oceny wptywu drgan na ludzi,

- przy niespetnieniu odpowiednich wymagah wprowadza sie zmiany w konstrukcji w
taki sposdb, aby uzyskac spetnienie warunku dotyczacego zapewnienia ludziom
wymaganego komfortu wibracyjnego.

Jesli zrodto drgan jest projektowane, to:

- na podstawie analizy zbioru informacji zawartych w bazie danych pomiarowych
wyznacza sie najbardziej prawdopodobny opis wymuszenia drgan budynku i
przyktada ten opis do modelu projektowanego budynku,

- wyznacza sie drgania budynku w miejscu odbioru ich przez cztowieka,

- wyznaczone parametry stosuje sie w ocenie wptywu drgah na cztowieka stosownie
do przyjetego kryterium oceny (wartos¢ skorygowana, wartos¢ RMS w pasmach 1/3
oktawowych, wartos¢ VDV),

- przy niespetnieniu odpowiednich wymaganh wprowadza sie zmiany konstrukcji
budynku i obliczenia powtarza sie az do osiggniecia celu, ktérym jest spetnienie
przez konstrukcje projektowanego budynku wymagah odnosnie do wptywu drgah na
ludzi.

- Procedury odnoszace sie do sytuacji zwiazanych z ksztattowaniem tras
komunikacyjnych w otoczeniu istniejacej i projektowanej zabudowy.

W pewnych sytuacjach praktycznych istnieje koniecznos¢ rozpoznania wptywu
drgan generowanych przez nowe zrodto drgah powstate w wyniku zmiany warunkéw
istniejgcego zrdédta drgan. Moze to na przyktad dotyczy¢ zmiany warunkéw
przejazdu wzdtuz juz istniejgcej lecz modernizowanej drogi, linii kolejowej lub metra.
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Ocena globalna wptywu nowego zrddta drgah na istniejgcg zabudowe i ludzi
przebywajgcych w budynkach moze wigzac sie z opracowaniem mapy wptywoéw
dynamicznych.

Przeprowadzajgc badania dorazne w wybranych przekrojach charakterystycznych
podczas przejazdéw istniejgcego zZrddta drgah oraz dysponujgc danymi
zamieszczonymi w bazie danych pomiarowych mozna opracowa¢ mape
prognozowanych wptywéw dynamicznych wynikajacych ze zmiany charakterystyki
dotychczasowego zrédta drgan. Mapy te mozna wykorzysta¢ przy projektowaniu
nowych obiektéw budowlanych usytuowanych w otoczeniu projektowanych zrédet
drgan komunikacyjnych z uwzglednieniem planowanych, nowych warunkéw
ruchowo-drogowych. Po wprowadzeniu nowego zrddta drgah celowe jest wykonanie
doraznych badah dynamicznych w wybranych miejscach, w celu zweryfikowania
wielkosci prognozowanych ujetych na mapie wptywéw dynamicznych. W procedurze
tego rodzaju zadania projektowego wystepujg wyraznie dwa etapy pomiarowe,
pomiedzy nimi zas$ etap obliczeniowy. Mozna te etapy opisa¢ nastepujgcymi
zadaniami:

Etap | (pomiar tta dynamicznego) zawiera takie zadania jak:

- rozeznanie obszaru objetego wptywem projektowanego Zrddta drgan,

- wybranie obiektéw budowlanych, ktére z powodu na ich usytuowanie wzgledem
zrédta drgan, stan techniczny i przeznaczenie powinny by¢ objete indywidualng
analizg dynamiczng,

- wykonanie pomiaréw tzw. tta dynamicznego, czyli na wybranych obiektach
wykonanie pomiaréw drgah generowanych wystepujacymi aktualnie zréodtami drgan
lub zastosowanym specjalnie modelowym Zrédtem drgan.

Etap Il (obliczenia dotyczace sytuacji prognozowanych) zawiera takie zadania jak:

- na podstawie pomiarow wykonanych w etapie | zweryfikowanie przyjetych modeli
obliczeniowych budynku,

- wybranie z bazy danych pomiarowych wibrograméw najlepiej odpowiadajgcych
dziataniu prognozowanego zrédta drgan,

- zastosowanie prognozowanych wibrograméw jako wymuszenia kinematycznego
modeli obliczeniowych,

- dokonanie oceny wptywu prognozowanych drgah na ludzi przebywajgcych w
projektowanym budynku,

- w przypadku przekroczenia poziomu niezbednego komfortu (albo bezpieczniej:
progu odczuwalnosci drgan) wprowadzenie mozliwych zmian konstrukcyjnych w
budynku w celu zredukowania wptywdéw dynamicznych albo uwzglednienie w



http://www.phoca.cz/phocapdf

Kryteria oceny wptywu drgah na ludzi w budynkach i ich zastosowania w
praktyce cz. Il

Utworzono: sroda, 10, pazdziernik 2012 09:03 Janusz Kawecki

obliczeniach zastosowania innych srodkéw technicznych redukcji drgan.

Etap Il (weryfikacja pomiarowa spetnienia przez zrealizowany budynek kryteriéw
oceny wptywu drgan na ludzi w nim przebywajgcych) zawiera takie zadania jak:

- wykonanie pomiaréw na obiekcie wczesniej objetym analizg po modernizacji Zzrédta
drgan,

- przeprowadzenie oceny wptywu zarejestrowanych drgan na ludzi,

- w przypadku naruszenia kryteriéw oceny, zastosowanie dodatkowych srodkéw
technicznych w celu redukcji drgan.

Dodatkowo we wszystkich tych etapach nalezy rozwazy¢ rowniez wptyw drgan
generowanych podczas budowy (lub przebudowy) projektowanego zrédta drgah. W
szczegoblnosci konieczne jest uwzglednienie w tych analizach pracy walcéw
wibracyjnych, wibromtotéw i innych podobnych urzadzeh.

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