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Wprowadzenie

Rozwdj infrastrutury transportowej — bezkolizyjne przemieszczanie zaréwno ludzi jaki i mas towarowych.

Budowa drég o podwyzszonych standardach, napowierzchniowych i podziemnych drég kolejowych, w tym metra.

Wiele z istniejgcych rozwigzan jest przestarzatych - nie odpowiadajg dzisiejszym standardom — koniecznos$¢ gruntownych
prac remontowych - realia dnia dzisiejszego.

Budowa tuneli drogowych i kolejowych — w Polsce potowa XIX w.

Obecnie buduje sie i planuje budowe coraz wiekszej liczby tuneli; np. Warszawa, £tddz, Krakow.

Wptyw emisji drgan na powierzchniowg infrastrukture budowlang i ludzi przebywajgcych w budynkach. Realizujgc (planujac)
nowe rozwigzan np. z wykorzystaniem technologii TBM przy drazeniu tuneli nalezy przewidzie¢ wptyw drgan na konstrukcje
sgsiednich budynkéw i koniecznos¢ monitorowania drgan — réwniez na etapie eksploatacji tuneli.

Uregulowania prawne - Ustawa Prawo Ochrony Srodowiska; Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury



Zrédta drgan komunikacyjnych (parasejsmicznych) i ich transmisja na

budynki oraz na ludzi
i na urzadzenia wrazliwe w budynku

Zrédta drgan komunikacyjnych sg wywotane przejazdami:

1. powierzchniowymi
e drogi, ulice i autostrady,
b— e linie tramwajowe,

e linie kolejowe

2. podziemnymi ‘
tunele drogowe, % %
tunele metra i tunele kolejowe.




Zrédto drgan

Droga propagacji

Czynniki istotnie wptywajace na wartos¢ parametréow drgan

przekazywanych na obiekty budowlane: drgania komunikacyjne

w zrédle drgan na drodze propagacji drgan
e typ pojazdu (i jego obcigzenie), eodlegtosc budynku od pasa ruchu,
e predkosc pojazdu, e warunki gruntowo-wodne,
® konstrukcja drogi e konstrukcja budynku i jego stan,
e stan nawierzchni ® konstrukcja stropu

Obiekt odbierajacy drgania




Rola badan dynamicznych

ﬁomiary dynamiczne dostarczajg informac;ji o: \
* parametrach drgan charakteryzujgcych wymuszenie kinematyczne
budynku,

e wartosciach parametrow drgan przydatnych w diagnozie wptywu drgan
na ludzi w budynkach i na urzagdzenia wrazliwe na drgania.

Pomiary powinny byc¢ realizowane przez laboratoria
\akredytowane 1l -

Lokalizacja punktdw do pomiaru wymuszenia kinematycznego:
1 —na fundamencie lub 2 —w sztywnym wezle konstrukcji w poziomie terenu
Trzy sktadowe.

a) rozmieszczenie punktdw pomiarowych,

_ : . L . b) punkt pomiarowy na stropie — wptyw drgan na ludzi
Czujniki w punkcie pomiarowym na Scianie przy fundamencie 5
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przyspieszenie (ms

Przyblizona ocena wptywu drgan na budynki na Kryteria oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach

podstaW|e Skal: SWD-I'i SWD-II Linia progu odczuwalnosci drgan oraz linie odpowiadajgce n-krotnie wyzszym poziomom
wartosci skutecznych przyspieszenia drgan przy narazeniu cztowieka na drgania
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- strefa | - drgania pomijalne
- strefa Il - drgania nieszkodliwe Progi odczuwalnosci drgan przez ludzi wg PN-B-02171:2017-06 w kierunku
- strefa lll - drgania szkodliwe, zgodnym z kierunkiem kregostupa (z) oraz prostopadtym do osi kregostupa (x, y).

- strefa IV - drgania o duzej szkodliwosci,

- strefa V - drgania powodujg awarie
budynku, pionowym mnozgac rzedne przez: 1.4, 2, 4, 8, 32, 64, 128

Stosownie do warunkéw odbierania drgan linie przesuwa sie w kierunku



Przypadki diagnostyczne I projektowe

Oznaczenie sytuac;ji . , Obiektu odbierajacego Okreslenie sytuacji
Zrddta drgan e

A Eksploatowane Zrealizowany Diagnhoza
KAWECKI J., Tatara T., PROCEDURY
. . . UWZGLEDNIENIA WPLYWU DRGAN
B Projektowane Zrealizowany Diagnoza z prognozg KOMUNIKACYINYCH NA
EKSPLOATOWANE BUDYNKI, Mat.
. . . XVII Konferencji Naukowo-
C Eksploatowane Projektowany Projektowanie Technicznej:  Warsztat  Pracy
Rzeczoznawcy Budowlanego,
D Projektowane Projektowany Projektowanie z prognozg ~ “e9vn 2022
Wystgpito uprzednio . . :
v : QP P . Zrealizowany (obecnie Diagnoza z prognozg
E (nie jest mozliwe . : .
w stanie uszkodzenia) (a posteriori)

dziatanie ponowne)

Roznice miedzy zadaniem projektowania i diagnozy
"~ Nawomiana | b | Wymeame

* prognozowane oddziatywania na obiekt parametry projektowanego obiektu, ktory ma przeniesc

Projektowanie « warunki dotyczace noénoéci i uzytkowalnosci prognozowane oddziatywania bez naruszenia zadanych
warunkow

* obiekt i jego stan techniczny odpowiedz na pytanie: czy istnieje zwigzek skutkowo-

Diagnoza « oddziatywania na obiekt przyczynowy migdzy stanem technicznym obiektu albo

naruszeniem warunkéw uzytkowania a wystepuja7cymi

 kryteria diagnostyczne , L
oddziatywaniami



Przypadek A (Diagnoza)

Zrealizowane

Obiekt odbierajacy drgania

Eksploatowane

Droga propagacji

Zrédto drgan

Whptyw drgan na budynki SWD | i SWD Il poprzez pomiary in situ.

Dla budynkdéw innych niz SWD | i Il ocena wg metody THA (metoda historii =~ PN-B-02170:2016-12
obcigzenia — punkt 4.3 normy PN-B-02170:2016-12 ,,Ocena szkodliwosci

drgan przekazywanych przez podtoze na budynki”).

Wptyw drgan na ludzi w budynku poprzez pomiary in situ. -— PN-B-02171:2017-06

Z zapisu p. 4.3 normy wynika, ze jesli wymuszenie kinematyczne opisane jest zmiang predkosci albo przyspieszenia w czasie trwania drgan, czyli

wibrogramem, to nalezy je przytozy¢ do elementéw opisujgcych fundament budynku i wykona¢ analize drgan budynku w czasie (metoda THA)...

M;i!”  +  Cyid”  +  Kjyu”

—M; ‘;bi(j) a(:f]

C=aM + bK



-

©o o N O

Przypadek A (Diagnoza)

Procedura obliczeniowa (symulacje komputerowe)

WYybdr programu obliczeniowego Metody Elementdw Skonczonych (MES) lub innej metody obliczeniowe,;.
Dostep do dokumentacji projektowej obiektu (architektura i konstrukcja) + weryfikacja w naturze.
Przy braku dostepnej dokumentacji konieczna inwentaryzacja architektoniczno-konstrukcyjna.
Przy braku mozliwosci zweryfikowania przyjetych rozwigzan — przyjecie rozwigzan powszechnie
stosowanych z uwagi na rodzaj konstrukcji i okres budowy.
Dobdér modelu konstytutywnego do opisu materiatow sktadowych modelu oraz dobdr parametrow
opisujgcych te modele.
Dobodr kryteridow odpornosci dynamiczne;.
Kalibracja modelu z wykorzystaniem wynikéw badan in situ.
Obliczenia zasadnicze dla zarejestrowanych zjawisk.

Sprawdzenie kryteriéw odpornosci dynamiczne;j.



Przypadek B (Diagnoza z prognoza)

Projektowane Droga propagadji Zrealizowane
2 iekt odbierajgcy drgania
Zrédto drgan > Obiekt odbierajgcy drgani

v

Baza dostepnych Symulacja
wymuszen dla obliczeniowa
réznych zrédet drgan zrodta drgan

Jak w sytuacji A czyli diagnozie
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Przypadek B (Diagnoza z prognoza)

Procedura obliczeniowa w odniesieniu do obiektu (symulacje komputerowe) — jak w sytuacji A
(diagnoza)

e

Procedura obliczeniowa w odniesieniu do wptyw drgan na ludzi oraz urzadzenia wrazliwe w budynku
(symulacje komputerowe)

Wykorzystujemy model MES budynku stuzgcy ocenie wptywu drgan na konstrukcje.

Dobieramy punkty (zgodnie z normg PN-B-02171:2017-06), dla ktérych okreslimy symulacyjnie wptyw
drgan na ludzi.

Punkty nalezy dobrac w taki sposéb, aby mozliwa byta weryfikacja po zrealizowaniu zrédta drgan.
Obliczenia przeprowadzamy w dziedzinie czasu rozwigzujgc rownanie ruchu metodg bezposredniego
catkowania.

Wyznaczone obliczeniowo przebiegi przyspieszen drgan w modelu MES poddajemy ocenie zgodnie z
wymaganiami normy PN-B-02171:2017-06.

Po pozytywnej weryfikacji (dostrojeniu modelu obliczeniowego), stuzy on do dalszych obliczen, majgcych
na celu dobdr odpowiednich rozwigzan wibroizolacyjnych dla projektowanego odcinka np. metra.
Parametrem krytycznym powinien by¢ tutaj komfort ludzi w budynku, a nie odczuwalnosc drgan przez
konstrukcje.



Przypadek B (Diagnoza z prognoza)

Procedura obliczeniowa w odniesieniu do wptyw drgan na ludzi oraz urzadzenia wrazliwe w budynku
(symulacje komputerowe)

Wplyw drgan na ludzi Wptyw drgan na urzadzenia wrazliwe

* Dokonujemy oceny zgodnie z normg PN-B-02171:2017-06 * Kontrolujemy parametry i warunki stawiane przez producenta
urzgdzenia

skrajnia budowli wg /nstrukcii 0 skrajni stosowanej na 11 1l linii metra w Warszawie
oraz na stacjach techniczno-postojowych I

W razie koniecznosci dobor rozwigzan minimalizujacych drgania w:

Wibroizolacja
Odpowiednie sterowanie ruchem kolejowym
Stan techniczny pojazdow i infrastruktury

Zmiana charakterystyki dynamicznej — np. zmiany konstrukcyjne stropow
Wprowadzenie wibroizolacji w budynku 12



Wymagania srodowiskowe — aspekty prawne
Sytuacja prawna w odniesieniu do drgan
C )

Podstawowy dokument regulujgcy zagadnienia ochrony srodowiska - Ustawa Prawo ochrony srodowiska;

Obwieszczenie Marszatka Sejmu RP z dnia 29 wrzesnia 2021 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu ustawy,

\Dz. U. 2021, poz. 1973.

* art. 3 punkt 13 - przez ochrone srodowiska rozumie sie podjecie lub zaniechanie dziatann, umozliwiajgce zachowanie lub przywracanie rownowagi przyrodnicze;j;

)

ochrona ta polega w szczegdlnosci na:

a) racjonalnym ksztattowaniu Srodowiska i gospodarowaniu zasobami srodowiska zgodnie z zasadg zréwnowazonego rozwoju,

b) przeciwdziataniu zanieczyszczeniom,

c) przywracaniu elementdw przyrodniczych do stanu wtasciwego.

* art. 3 punkt 11
a) oddziatywanie na $rodowisko to réwniez oddziatywanie na zdrowie ludzi.

b) ilekro¢ w Ustawie jest mowa o emisji - to wprowadzane bezposrednio lub posrednio, w wyniku dziatalnosci cztowieka, do powietrza, wody, gleby lub ziemi:

= substancje,
=  energie, takie jak ciepto, hatas, wibracje lub pola elektromagnetyczne.

c) 0 zanieczyszczeniu - rozumie sie przez to emisje, ktdora moze byé szkodliwa dla zdrowia ludzi lub stanu Srodowiska, moze powodowa¢ szkode w dobrach

materialnych, moze pogarsza¢ walory estetyczne srodowiska lub moze kolidowac z innymi, uzasadnionymi sposobami korzystania ze Srodowiska;

wibracje (drgania) = energia = emisja zanieczyszczen do srodowiska

13



Wszystkie zapisy i wymagania w Ustawie Prawo ochrony srodowiska odnoszgce sie do emisji zanieczyszczen dotyczg takze
emisji drgan (to samo zresztg ma zastosowanie do hatasu). Artykuty Ustawy, ktére wigzg sie z ochrong przed drganiami:

Art. 6

1. Kto podejmuje dziatalnos¢ moggcg negatywnie oddziatywaé na srodowisko, jest obowigzany do zapobiegania temu
oddziatywaniu.

2. Kto podejmuje dziatalnosé, ktoérej negatywne oddziatywanie na sSrodowisko nie jest jeszcze w petni rozpoznane, jest
obowigzany, kierujgc sie przezornoscig, podjgc wszelkie mozliwe srodki zapobiegawcze.

Art. 7

1. Kto powoduje zanieczyszczenie srodowiska, ponosi koszty usuniecia skutkdw tego zanieczyszczenia.

2. Kto moze spowodowac zanieczyszczenie srodowiska, ponosi koszty zapobiegania temu zanieczyszczeniu.

Art. 137

Przeciwdziatanie zanieczyszczeniom polega na zapobieganiu lub ograniczaniu wprowadzania do Srodowiska substancji lub
energii.

Art. 139

Przestrzeganie wymagan ochrony sSrodowiska zwigzanych z eksploatacjg drdg, linii kolejowych, linii tramwajowych, lotnisk oraz

portow zapewniajg zarzgdzajgcy tymi obiektami.



Art. 139 zobowigzuje zarzadcow drég, linii kolejowych, linii tramwajowych, lotnisk oraz portéw do przestrzegania wymagan
ochrony srodowiska zwigzanych z eksploatacjg tych obiektow. W sSwietle artykutu 139 oraz art. 7 Ustawy, jezeli wptynie
skarga na nadmierne drgania np. drogowe w danym budynku, to zarzadzajacy drogg ma obowigzek dokonaé, na swoj koszt,
sprawdzenia jaki jest wptyw drgan drogowych na ten budynek i na ludzi w tym budynku. A jezeli nadmierny wptyw drgan
zostanie potwierdzony, powinien na swoj koszt naprawi¢ ewentualne uszkodzenia budynku i podjg¢ dziatania zmierzajace do

rozwigzania sytuacji (ochrony budynku przed nadmiernym wptywem drgan).

Wymagania dotyczgce koniecznosci uwzgledniania wptywu drgan w projektowaniu budynkéw zawarte sg

takze w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 02 lutego 2022 r. w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. 2022, poz. 248 z pdZn. zmianami).

$§ 325. Odpowiednie usytuowanie budynkow

1. Budynki mieszkalne, budynki zamieszkania zbiorowego i budynki uzytecznosci publicznej nalezy sytuowaé¢ w miejscach
najmniej narazonych na wystepowanie hatasu i drgan, a jezeli one wystepujg i ich poziomy bedg powodowac w
pomieszczeniach tych budynkdw przekroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu i drgan, okreslonych w Polskich

Normach dotyczgcych dopuszczalnych wartosci poziomu dzwieku w pomieszczeniach oraz oceny wptywu drgan na

budynki i na ludzi w budynkach, nalezy stosowac skuteczne zabezpieczenia.
15



W przypadkach, w ktdrych bierze sie pod uwage oba wptywy tj. na konstrukcje budynku i na ludzi w tym budynku, jak to ma
miejsce podczas monitorowania dfugotrwatych efektéw dynamicznych np. drgan transportowych - decydowac bedzie
zawsze wptyw na ludzi w budynku zgodnie z normg PN-B-02171:2017, Ocena wptywu drgan na ludzi w budynkach. System
taki zaimplementowano w Metrze Warszawskim i od 2003 roku do dnia dzisiejszego nie zanotowano ani jednego
przekroczenia wptywu drgan na konstrukcje. Odnotowano przekroczenia progu odczuwalnosci drgan przez ludzi w
budynkach (Stecz P, Wptyw dziatania na budynki dtugotrwatych obcigzern dynamicznych generowanych przejazdami
pociggow metra. Rozprawa doktorska, Krakow 2014).

Na podstawie obserwacji wielu tysiecy wynikdw pomiarow mozna stwierdzic, ze jak do tej pory nie wystgpita sytuacja by
wartos¢ wskaznika WODB byta powyzej 1, a wptyw drgan na ludzi nie zostatby przekroczony. Wystgpienie takiego wyniku
moze wskazywac na wystgpienie anomalii spowodowanych najczesciej ztym usytuowaniem czujnika, odparzonym tynkiem

lub usytuowaniem czujnika dla oceny komfortu na ludzi bezposrednio na gruncie itp.

Reasumujgc podstawowym parametrem ocen srodowiskowych dotyczacych drgan transportowych (inwestyc;i

infrastruktury transportowej) powinna by¢ bezwzglednie ocena wptywu tych drgan na ludzi w budynkach

wykonana zgodnie z normg PN-B-02171:2017. Pomiary wptywu drgan na konstrukcje budynku nie powinny by¢

wowczas wytgczng podstawg do takiej oceny.
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