Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Kosciuszki

Polskie wytyczne dotyczace narazenia
udzi na wibracje w budynkach

dr hab. inz. Filip Pachla, prof. PK

Katedra Mechaniki Budowli i Materiatow
e-mail: filip.pachla@pk.edu.pl

dr hab. inz. Alicja Kowalska-Koczwara, prof. PK

Katedra Mechaniki Budowli i Materiatéw
e-mail: alicja.kowalska@pk.edu.pl



Wstep

1931

1966

1970
1974
1974

1974

1975

1976
1981
1984

1985

1986
1988
1989
1989
1989
1990
1993
1997
2004

2006

Reiher & Meister
Lenzen

HUD
ISO
Wiss & Parmelee

McCormick

Murray

Allen & Rainer
Murray
Ellingwood &Talin

Allen, Rainer & Pernica

Ellingwood et al.
Ohlsson

ISO 2631-2

Clifton

Wyatt

Allen

Allen & Murray
Murray, Allen & Ungar
AlJ-GEH-2004

Tamura et al.

Drgania ustalone
Drgania ustalone

Drgania impulsowe
Rdézne
Chod cztowieka

Drgania impulsowe

Drgania impulsowe

Drgania impulsowe
Drgania impulsowe
Chod cztowieka

Ttum

Chéd cztowieka
Chéd cztowieka
Rozne

Drgania impulsowe
Chéd cztowieka
Drgania ustalone
Chéd cztowieka
Rozne

Rozne

Wiatr

Ogolne
Biura

Biura
Rézne
Biura

Biura

Biura

Biura
Biura

Pomieszczenia komercyjne

Sale wyktadowe

Pom. Komercyjne
Mieszkania/Biura
Budynki

Biura

Biura/Mieszkania
Sitownie

Biura/Pom. Komercyjne
Roézne

Roézne

Biura/Pom. komercyjne

Kryteria ewaluacyjne
Zmodyfikowane kryteria ewaluacyjne skal Reiher & Meister

Kryteria projektowe dla budynkoéw przemystowych

Kryteria ewaluacyjne

Kryteria ewaluacyjne

Kryteria projektowe przy uzyciu zmodyfikowanych skal Reiher &
Meister

Kryteria projektowe przy uzyciu zmodyfikowanych skal Reiher &
Meister

Kryteria projektowe przy uzyciu zmodyfikowanych skal ISO
Kryteria projektowe oparte na danych eksperymentalnych
Kryteria projektowe

Kryteria projektowe przy uzyciu zmodyfikowanych skal ISO

Kryteria projektowe

Lekkie stropy

Kryteria ewaluacyjne

Kryteria projektowe

Kryteria projektowe oparte na ISO 2631-2

Kryteria projektowe dla sal gimnastycznych

Kryteria projektowe oparte na ISO 2631-2

Kryteria projektowe dla wrazliwego sprzetu

Kryteria projektowe dla bardzo niskich czestotliwosci

Badania doswiadczalne odczuwalnosci roznych aspektéw drgan
przez ludzi



Wstep

Ogolne uczucie dyskomfortu
Bdle gtowy

Objawy dolnej szczeki
Wptyw na mowe

,Gula w gardle”

Béle w klatce piersiowej

Béle brzucha

Chec oddania moczu

Zwiekszone napiecie miesniowe

Wptyw na ruch oddechowy

Skurcze miesni

4-9
13-20
6-8
13-20
12 -16
5-7
4-10
10-18
13-20
4-8
4-9

Model Coerrmana

Human r nance fr ncies
Eyeball, Head
Intraocular - (axial mode)
structures 2 (20 - 30 Hz)
(20 - 90 Hz) (D A
==
Shoulder girdie "TJ : ‘
@shn /
Chest wall
Arm
7 AT (5 - 10 Hz)
L? (’. / P Hand
Lower arm - e == {30 - 50 Hz)
(16 - 30 Hz) *t g @, ‘\‘
: Abdeminal mass
s _ E (4~ 8 HZ)
Spinal celumn =

{axial mode) \ [ S
10-12 Hz) w Seated person 1 '

Legs <
(Variable frem
ca. 2 Hz with
knees tiexing to
over 20 Hz with
rigid pesture)

M.E. Gierke, R.R. Coerman, The biodynamics of human
response to vibration and impact, Indust. Med. and Surg 32,
1963, 30-32

Standing j

persoen



Norma PN-B-02171:2017 — wptyw drgan na ludzi w budynkach

PN-B-02171:1988 — Poprzednia wersja normy

Przedmiot normy:

Ocena zapewnienia komfortu wibracyjnego ludziom przebywajagcym w budynkach i odbierajgcym drgania w sposéb bierny.

Bierny odbior drgan:
cztowiek odbierajacy drgania nie obstuguje zrodet drgan i nie ma
bezposredniego wptywu na prace zrédet drgan

Zrédta drgan: w obrebie budynkéw lub poza nimi, w odlegtosci statej lub zmiennej w czasie.

Podstawa oceny: wartosci parametréw opisujgcych drgania w miejscu ich bezposredniego przekazywania na ludzi,
wyznaczane na podstawie pomiaréw drgan albo obliczen.



Lokalizacji punktow pomiarowych

» Zgodnie z normga ISO 2631-1 pomiary drgan przenoszone na ciato ludzkie powinny by¢ mierzone na powierzchni miedzy ciatem a tg

powierzchnia

« Zgodnie ISO 2631-2 drgania przenoszone na ciato ludzkie powinny by¢ mierzone w srodku sztywnych powierzchni (zwykle w odlegtosci

nie przekraczajacej 10 cm od srodka)

 Brytyjska norma BS 6472-1 wskazuje srodek pomieszczenia, ale zasieg strefy, w ktorej mozna wykona¢ pomiary wptywu wibragji na ludzi,

wynosi od 1/3 do 2/3 dtugosci/szerokosci stropu
Legenda:

B Pomiar wptywu drgan budynek
B Pomiar wpiywu drgan na ludz

» Zgodnie z polska norma PN-B-02171:2017-06 punkty

Akcelerometr

pomiarowe powinny znajdowac sie w co najmniej

jednym pomieszczeniu na najwyzszym pietrze (w

Sztywny wezet
jak najblizej zrodta wzbudzenia. Punkt pomiarowy

przypadku drgan transportowych powierzchniowych), %Mm droai

Poziom terenu

powinien znajdowac sie w srodku pomieszczenia, pod

X

warunkiem, ze nie ma wskazan dla jego innej lokalizacji

(np. nietypowy uktad konstrukcyjny stropu). Poziom posadowienia



Wybor odpowiedniego sprzetu pomiarowego

» Podczas pomiarow wazne sg rowniez urzadzenia, ktore powinny

umozliwi¢ prawidtowe rejestrowanie sygnatu juz od 0,5 Hz.

« Pomiary, cho¢ w wiekszosci przypadkéw decydujaca role odgrywa
kierunek pionowy, powinny odbywac sie jednoczesnie w trzech
kierunkach ortogonalnych: kierunek ,x" przyjmuje sie we wszystkich
pomiarach jako prostopadty do wymuszenia, kierunek ,y" jest

rownolegty, a ,z" to kierunek to kierunek pionowy.

« Zgodnie z norma PN-B-02171:2017-06 zaleca sie stosowanie dysku
pomiarowego, ktéry powinna mie¢ mase co najmniej 30 kg

i Srednice 30 cm

Seismic ICP* ACCELEROMETERS

@ Structural Testing of Bridges and Civil Structures
@ Floor and Foundation Vibration Monitoring

@ Semiconductor Manufacturing

& Earthquake Detection

@ Building Vibration Monitoring

@ Optical Instruments and Robotics

@ Site Surveys for Sensitive Equipment or Processes

FEATURES AND BENEFITS OF SEISMIC ICP* ACCELEROMETERS

» Detect the slightest motion with highly sensitive sensing elements

* Sensitiwities from 1000 mV/g to 10 Vfg
100 mVfim/s?) to | VAim/s?)

« Measurements as low as 0.000001 g

<€

0.0000098 ms* Model 393805 Model 293003 Model 393831
10V/g 1000 miv/g 10V/g
10V/imds) 102 miv/im /s 1.0VAWS)
0510750 e ) 03104000 e 0.07 to 300 Hz
4 yg resolution © 10 pg resolution 1 pg resolution

& Model 356B18 — High sensitivity
* 1000 m\/g [102 mV/(m/s2)] sensitivity T€DS T AN o
* (1.3 Hz to 5000 Hz frequency range Hie
B0 203
+ 75gram (0.88 oz] lightweight aluminum housing tibs
* +5grange (49 m/s?) amplitude range
* 50 pg (0.5pm/s2) resolution '
Recommended cables and accessories € — see page 4.2 10-32 Mtg Hols

Select an ICP® sensor signal conditioner from those featured in section 3
Options: &, J M, T — see pages xvii 1o for option information

Actual Size



Rejestracja i analiza sygnatu

Rejestracja sygnatu powinna zawierac czestotliwosci w zakresie od
1 do 120 Hz, tak aby po zastosowaniu filtra dolnoprzepustowego

czestotliwosci do 100 Hz mogty zosta¢ uwzglednione w ocenie

Odrebnym aspektem jest czas trwania drgan, ktory zgodnie z
polskg norma miesci sie w zakresie, w ktérym wartos¢ amplitud
przyspieszenia drgan nie spada ponizej 0,2 maksymalnej wartosci

amplitudy w zapisanym ksztatcie fali

Ostatnim aspektem zwigzanym z analiza danych pomiarowych jest
czestotliwosc probkowania zarejestrowanego sygnatu, ktora
zgodnie z kryterium Nyquista powinna odpowiadac zasadzie, ze
najwyzsza czestotliwosc zarejestrowana w sygnale (fy) stanowi

potowe czestotliwosci probkowania (fc)

0,2 amax

0,2 amax

czas trwania drgan

bl
s y

-




Wybrane metody oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach

Metody oceny zapewnienia komfortu wibracyjnego ludziom w budynkach

Ocene wptywu drgan mechanicznych na ludzi przebywajacych w budynkach przeprowadza sie na
podstawie analizy wibrogramow uzyskanych w wyniku pomiaru drgan, albo w wyniku obliczenia
(prognozy) w miejscu przekazywania drgan na cztowieka.

Analize wykonuje sie w celu wyznaczenia jednej z trzech wartosci:
« wartosci skutecznej przyspieszenia/predkosci drgan w pasmach 1/3-oktawowych,
« wartosci skorygowanej przyspieszenia/predkosci drgan w catym rozwazanym pasmie czestotliwosci,

« dawki wibragji.



Wybrane metody oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach

Metody oceny zapewnienia komfortu wibracyjnego ludziom w budynkach

Za podstawowag metode oceny uwaza sie ocene na podstawie wartosci skutecznej parametru drgan

w pasmach 1/3-oktawowych.

Mozna jg stosowaC w odniesieniu do drgan pomierzonych albo obliczonych w miejscu odbioru ich

przez cztowieka.

W wyniku oceny uzyskuje sie nie tylko informacje o tym, czy poziom drgan narusza wymagania
odnosnie do zapewnienia ludziom w budynkach niezbednego komfortu wibracyjnego, ale rowniez

informacje o tym w jakich pasmach czestotliwosci podane wymagania zostaty naruszone.

Pomocniczym parametrem oceny jest dawka wibracji. Za pomocg tego parametru ocenia sie

prawdopodobienstwo wystagpienia skarg ludzi na ucigzliwosc drgan.



Wybrane metody oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach

Ocena na podstawie wartosci skutecznej parametru drgan

Wartosci skuteczne przyspieszenia/predkosci drgan w pasmach 1/3 — oktawowych o czestotliwosci
srodkowej f, zapewniajgce ludziom w budynkach niezbedny komfort wibracyjny, nalezy wyznacza¢ wg

WZOrow:

adop(f) =a1(f)n
vd.op(f) =vi(f)'n
w ktorych:

a,( f) lub vy( f) — wartosc¢ skuteczna przyspieszenia/predkosci odpowiadajgca progowi odczuwalnosci

drgan przez cztowieka przyjeta z normy.



Wybrane metody oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach

Ocena na podstawie wartosci skutecznej parametru drgan w pasmach 1/3 - oktawowych

Wartosci ws pé+czyn nika n Przeznaczenie o Wartos$é n w zaleznosci od charakteru
- pomieszczenia 'g drganiich powtarzalnosci

w budynku % drgania wystepujace |drgania
pow stale oraz krétkotrwate
k7] krétkotrwate o powtarzalnosci
; - o powtarzalnosci zdarzen nie
e zdarzen wiekszej niz |przekraczajacej 10
8 ] 10 w czasie doby w czasie doby

Sale operacyjne w szpitalach, dzien noc |1 1

precyzyjne laboratoria i pomieszczenia

podobnego przeznaczenia Y

Szpitale, sale chorych w normalnych |dzieh 2 8

warunkach i pomieszczenia noc 1 4

podobne-go przeznaczenia

Mieszkania, internaty i pomieszcze-nia|dzien 4 322

podobnego przeznaczenia noc 1.4 4

Biura, urzedy, szkoty i pomieszcze-nia |dzieh noc |4 642

podobnego przeznaczenia

Warsztaty pracy i pomieszczenia dzien noc |83 128

po-dobnego przeznaczenia

1) Wartos¢ wspotczynnika n - dotyczy czasu, w ktérym w salach operacyjnych odbywajg sie operacje albo w

laborato-riach - bardzo precyzyjne czynnosci.

2) Wspdtczynnik n moze by¢ podwojony ( n = 64 i n =128), jezeli dotyczy drgan krétkotrwatych uprzednio

’ zapowie-dzianych np. sygnatami ostrzegawczymi, komunikatami.
Presenter 3) Wspédtczynnik n  moze byé podwojony (n = 16) w warsztatach pracy przemystu ciezkiego, np.: mechanicznych,
od-lewniczych.




Wybrane metody oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach

Ocena na podstawie wartosci skutecznej parametru drgan w pasmach 1/3 - oktawowych
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Wybrane metody oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach

Ocena na podstawie wartosci skutecznej parametru drgan w pasmach 1/3 - oktawowych
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Wybrane metody oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach
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WODL (Wskaznik Odczuwalnosci Drgan przez Ludzi)
najwieksza sposrod wystepujacych w poszczegolnych pasmach 1/3-oktawowych wartos¢ stosunku: skutecznych wartosci
predkosci/przyspieszenia drgan wyznaczonych w wyniku analizy wibrogramu w pasmach 1/3-oktawowych do wartosci skutecznej

predkosci/przyspieszenia drgan odpowiadajgcej progowi odczuwalnosci drgan przez cztowieka w tym samym pasmie czestotliwosci.



Wybrane metody oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach

- Dawka wibragji jest traktowana jako parametr dostarczajacy dodatkowych informacji o prawdopodobienstwie wystgpienia skarg

uzytkownikow pomieszczen w budynku na odczuwane przez nich drgania.

VDVasiesjnoc = | ) VDV

Wartosci VDV [m/s 73] do oceny prawdopodobienstwa wystgpienia skarg ludzi w budynkach

Niskie prawdopodobienstwo Mozliwe wystapienie skarg

uzytkownikéw

Miejsce odbioru drgan Pora dnia wystapienia skarg
uzytkownikow

Szpitale, sale operacyjne, Dzien i noc 01 0,2
precyzyjne laboratoria
Dzien 0,2 04
Mieszkania
Noc 0,13 0,26
Biura Dzien i noc 04 0,8

Warsztaty Dzien i noc 08 1,6




Wybrane metody oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach

»  Wspotczynnik szczytu (z ang. crest factor)

lay|
CF — WIPEAK

AwRMS

CF <6 — RMS

Norma australijska

6<(CF<9 ——— RMS + VDV .
AS 2670.2 (1990)

CF>9 - = VDV
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Przyktad pomiarowy (24h)

Nr Pora dnia CF WODL VDV
pomiaru [-] [-] [m/s175]
1 Dzien 6,35 5,76 0,58
2 Dzien 6,70 3,92 045
3 Dzien 6,82 11,81 0,94
4 Dzien 911 10,80 0,97
5 Dzien 10,65 491 0,58
6 Noc 533 4,03 0,50
7 Noc 545 2,26 0,38
8 Noc 5,09 1,61 0,32
9 Noc 5,94 1,06 0,32
10 Noc 501 4,32 0,46
11 Noc 5,39 5,19 0,57
12 Dzien 7,33 2,39 0,46
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