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Streszczenie: W pracy przeprowadzono analizg szkodliwos$ci drgan wywotywanych przez ruch pociagdw w rejonie stacji
kolejowej Radzionkow, ktore zostaly przekazane przez podioze gruntowe na sgsiadujacy budynek
mieszkalny. Drgania mechaniczne wywolane ruchem pociggéw zostaty ocenione zgodnie z wymaganiami
zawartymi w polskiej normie PN-B-02170:2016-12 i zestawione z dopuszczalnymi warto§ciami normowymi.
Przedstawiono roéwniez metodyke prowadzenia badania z uwzglednieniem opisu i lokalizacji punktu
pomiarowego oraz charakterystyka wykorzystanej aparatury pomiarowe;j.
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1. Wprowadzenie

Budynki mieszkalne usytuowane w poblizu ciggéw komunikacyjnych — kolejowych, czy tez
drogowych narazone sa na oddzialywania dynamiczne wywolane ruchem pojazdow. Czgsto
zabudowania powstate jeszcze przed II wojng Swiatowa znajduja si¢ w malej odlegtosci od ciggow
komunikacyjnych. Taka lokalizacja obiektow budowlanych wynikata z niewielkiego natezenia ruchu
oraz mniejszej szerokosci drog. Wraz z rozwojem transportu samochodowego 1 kolejowego w kraju i
za granicg zagrozenie drganiami powstajacymi podczas przemieszczania si¢ duzych tadunkéw wzrosto
na przetomie ostatnich lat.

Znajomo$¢ poziomu oddziatywania drgan na budynki juz istniejace, a takze na ludzi w nich
przebywajacych ma bardzo duze znaczenie W procesie eksploatacyjnym. Wptywajg bowiem one na
stan techniczny budynku, koszty eksploatacji, jak rowniez na zmniejszenie bezpieczenstwa i komfortu
ludzi w nich przebywajacych.

Drgania gruntu przenoszone przez osrodek gruntowy do Srodowiska miejskiego, takiego jak
budynki, po przekroczeniu dopuszczalnych wartosci bedg miaty tendencje do tworzenia deformacji
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(Yuan et al., 2011), peknig¢ na strukturach powierzchniowych oraz moga powodowaé¢ wibracje $cian i

stropow (Connolly et al., 2016), (Yang et al., 2018). W analizach parametréw wibracji nalezy réwniez

pami¢ta¢ o wplywie drgan na ludzi przebywajacych w tych obiektach - osoby mieszkajace w

budynkach moga by¢ narazone na dziatanie dynamiczne pochodzace od prowadzonych robdt

podziemnych, ale réwniez od czynnikow naziemnych oraz podziemnych stanowiacych tlo w

czestotliwosci o roznych zakresach (Vladimir et al., 2017). Coraz czgéciej w diagnostyce i

projektowaniu budynkéw istnieje potrzeba uwzglednienia tych dzialan i weryfikacji spehniania

wymagan budowlanych dla komfortu wibracyjnego oséb przebywajacych w budynkach (Kawecki and

Kowalska-Koczwara, 2011).

W celu wlasciwej oceny negatywnego wplywu szkodliwosci drgan komunikacyjnych na budynki
mieszkalne mozna wykorzysta¢ jedng z wielu norm. Najczesciej w Polsce sg stosowane normy:

» niemiecka DIN 4150-3 “Structural Vibration Part 3: Effects of vibration on structures (in
German)”;

» polska PN-B-02170:2016-12 “Assessment of the harmfulness of vibrations transmitted through
the ground onto buildings” (in Polish).

Polska norma pozwala na bardziej kompleksowa oceng¢ sytuacji drganiowej obiektow
budowlanych. Analiza przyblizona szkodliwo$ci drgan Opiera si¢ na skali wptywow dynamicznych
(SWD) w przypadku dwoch rodzajow budynkow:

*  SWD-I — matych budynkéw o zwarto$ci planu i wysoko$¢ do dwoch kondygnacji wysokosci;

*  SWD-II — budynkéw o maksymalnej liczbie pigciu kondygnacji, ktérych wysokos¢ jest mniejsza
od podwojnej szerokosci jest odpowiednia.

Oceng wplywu drgan przeprowadzono na podstawie polskiej normy PN-B-02170: 2016-12, ktora
opiera si¢ na analizie zmian amplitudy przys$pieszenia w funkcji czgstotliwosci. W normie
intensywnos¢ analizowanych drgan podzielono na pig¢ stref szkodliwosci:

» strefa | — drgania nieodczuwalne przez budynek;

» strefa Il — drgania odczuwalne przez elementy wykonczeniowe budynku (pierwsze rysy w
wyprawach i tynkach) powodujace przyspieszone zuzycie techniczne budynku, ale nieszkodliwe
dla jego konstrukcji no$nej;

« strefa Ill — drgania szkodliwe dla konstrukcji nosnej budynku, powodujace miejscowe
zarysowania i spgkania elementow konstrukcyjno-budowlanych, tacznie z odpadaniem wypraw i
tynkow, ostabiajace konstrukcje nos$ng, zmniejszajace jej nosnos¢ oraz odpornos$¢ na dalsze
wptywy dynamiczne;

» strefa IV — drgania o duzej szkodliwo$ci dla budynku, zagrazajgce bezpieczenstwu uzytkowania
przez ludzi, poniewaz powstajg liczne spekania oraz miejscowe uszkodzenia, tacznie z procesem
niszczenia przegrod murowanych i innych pojedynczych elementéw konstrukcyjno-budowlanych
budynku, istnieje ryzyko spadania przedmiotow zawieszonych, odpadania fragmentow wypraw
tynkarskich sufitow, a takze wysuwania si¢ belek stropowych z podpar¢ itp.;

» strefa V — drgania powodujace stan zagrozenia katastrofg budowlang budynku, budynek nie moze
by¢ uzytkowany.

N

. Charakterystyka budynku

Ocen¢ wplywu kolejowych drgan komunikacyjnych na budynki przeprowadzono na przyktadzie
budynku mieszkalnego potozonego w Radzionkowie — fot. 1. Jest to budynek o dwoch kondygnacjach
nadziemnych i jednej podziemnej, o konstrukcji murowej, wzniesiony w 1934 r. W konstrukcji
budynku wystepuja spekania i ubytki tynkow wewnetrznych i zewnetrznych — fot . 2 — 5. Zrodlem
drgan jest ruch pociaggdéw po torach kolejowych w rejonie stacji kolejowej Radzionkow, z ktorych
najblizszy jest oddalony od budynku o okoto 12 m. Pomiary ,,in situ” wykonano w okresie od
20.01.2021 r do 27.01.2021 r.
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Fot. 2. Widoczne naprawiane peknigcie tynku elewacyjnego rozpoczynajace si¢ od gérnego naroza otworu
okiennego.



M. Bukata, A. Chyla, R. Chmielewski, B. Januszewski, L. Kruszka, P. Ostatek, K. Sobczyk

Fot. 3. Widoczne wloskowate ukosne peknigcie tynku elewacyjnego konczace si¢ w miejscu mocowania lampy
o$wietleniowej.

Fot. 4. Widoczne pgknigcia tynku elewacyjnego w okolicach ostabienia $ciany otworami okiennymi.
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Fot. 5. Widoczne ukos$ne pgknigcie tynku elewacyjnego w okolicach ostabienia Sciany otworami okiennymi.

3. Metodyka prowadzonych badan

Opracowanie sporzadzono o nastepujace akty prawne i materiaty zrodlowe:

* rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 14 listopada 2017 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie (Dz.U. 2017 poz. 2285),

*  PN-B-02170:2016-12 Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podtoze na budynki,

» wizja lokalna przeprowadzona 14.01.2021 r,

* pomiary przeprowadzone od dnia 20.01.2021 r do dnia 27.01.2021 r,

» informacje i materiaty dostarczone przez zleceniodawce,

Ocene wpltywu drgan na budynki przeprowadzono wedlug metody przyblizonej na podstawie
normy PN-B-02170:2016-12. Analizowany budynek spelnia kryteria stosowalnosci skali SWD-I.
Analize intensywnosci przyspieszenia drgan przeprowadzono w pasmach tercjowych w zakresie 1 do
100 Hz.

Do analizy wykorzystano wibrogramy przyspieszenia drgan w funkcji czasu pozyskane z
konstrukcji nosnej budynku w wybranych punktach pomiarowych wzgledem dwoch wzajemnie
prostopadtych osi X, Y. Rejestracje przeprowadzono w postaci sygnatu cyfrowego z czgstotliwoscia
probkowania 750 Hz, co zapewnia uzyteczne pasmo czestotliwosci 375 Hz. Z zarejestrowanego
przebiegu po zastosowaniu filtracji  dolnoprzepustowej o czestotliwosci odcigcia 120 Hz
wyodrebniono pojedyncze zdarzenia wibroakustyczne. Nastepnie okreslono czas trwania drgan
zgodnie z wymogami normy PN-B-02170:2016-12. Dla kazdego okresu drgan okreslono widmo
wartos$ci szczytowych.
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Pomiary przeprowadzono w dwoch punktach pomiarowych PP.1 oraz PP.2 usytuowanych w
przecigciu $cian konstrukcyjnych w poziomie posadzki kondygnacji podziemnej od strony zrodia
drgan—rys. 1i 2.

Rys. 2. Lokalizacja punktéw pomiarowych — przekroj przez budynek.
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Osie pomiarowe zorientowano:
* 0% X (kanat CH1) — poziomo, réwnolegle do linii kolejowe;;
* 0O$Y (kanal CH3) — poziomo, prostopadle do linii kolejowej;
» O$ Z (kanat CH2) — pionowo.
Do pomiardéw drgan wykorzystano nastepujacg aparature:
* miernik poziomu dzwigku i drgan SVAN 958A nr 34581, wspolpracujacy z przetwornikiem drgan
SV 84 nr H0364, $wiadectwo wzorcowania 00016242/10/2020 z 2020-09-07;
* miernik poziomu dzwieku i drgan SVAN 958A nr 36683, wspdipracujacy z przetwornikiem drgan
SV84 nr C6143, swiadectwo wzorcowania 00016244/10/2020 z 2020-09-07;
» kalibrator drgan mechanicznych SV111 nr 30596, $wiadectwo wzorcowania 628/06/2018 z 2018-
08-22,
» oprogramowanie SVAN PC++,
» osprzet i okablowanie.
Przetworniki drgan montowane byly do konstrukcji budynku (do muru) za pomocg gipsu
budowlanego.

4. Wyniki pomiarow

Przed przeprowadzeniem pomiarow dokonano sprawdzenia toru pomiarowego. Wiyniki
przedstawiono w tabeli 1:

Tabela 1. Wyniki sprawdzen toru pomiarowego

Wynik sprawdzenia o
[m/s2] Warto$¢ odniesienia

Przyrzad pomiarowy Sprawdzenie [m/s2]

Chl Ch2 Ch3

Przed pomiarem 0,983 | 0,984 | 0,997
SVAN 958A nr 34581 - 0,99
Po pomiarze 0,983 | 0,984 | 0,997

Przed pomiarem 0,982 | 0,978 | 0,979
SVAN 958A nr 36683 - 0,99
Po pomiarze 0,982 | 0,978 | 0,979

Pomiary prowadzono w zamknigtym pomieszczeniu na kondygnacji ,,-1” — rys. 1 i 2. Dostep do
pomieszczenia przez czas pomiaru byt ograniczony w celu uniknigcia zaklocen. Jedynym urzadzeniem
technicznym znajdujacym si¢ w pomieszczeniu byt piec weglowy, ktorego funkcjonowanie nie
wplywalo na rejestrowane przebiegi. W ponizszej tabeli 2 przedstawiono warunki $rodowiskowe
rejestrowane w pomieszczeniu podczas pomiarow.

Tabela 2.Warunki pomiaru

Wartosci maksymalne Warto$ci minimalne Wartosci $rednie
Temperatura otoczenia [°C] 22,1 15,2 21,5
Cisnienie atmosferyczne [hPa] 972,5 956,7 963,8
Wilgotnos¢ wzgledna [%] 51,3 31,7 34,3
Predko$¢ wiatru [m/s] 0,0 0,0 0,0
Uwagi: -

Podczas pomiaréw dokonano rejestracji cigglej sygnalu wibroakustycznego, z ktérego
wyodrebniono 477 zdarzen wywotanych ruchem kolejowym (przejazdy, zatrzymania, odjazdy
pociagéw osobowych, towarowych, lokomotyw i pojazdow specjalnych) oraz pracami serwisowymi w
rejonie stacji kolejowej Radzionkow.
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Do prezentacji wybrano 6 zdarzen o najwyzszej warto§ci wspolczynnika WODB. Ponizsze
wykresy na rys. 3 — 8 prezentujg wibrogramy dla jednego z 6 ww. zdarzen — tabl. 3. Wszystkie
przedstawione zdarzenia byly zwigzane z przejazdami sktadéw towarowych po najblizszym wzgledem

budynku torze — fot. 6.

Fot. 6. Stopklatka z rejestratora wideo 12:18:33 27.01.2021.
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Rys. 4. Zarejestrowany wibrogram dla zdarzenia dnia 27.01.2021 o godzinie 12:18 — PP.1, 0§ Z, kanat Ch2.
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Wave results, zoom out = 64x (min & max envelope (solid))
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Rys. 8. Zarejestrowany wibrogram dla zdarzenia dnia 27.01.2021 o godzinie 12:18 — PP.2, 0§ Y, kanat Ch3.

Acceleration

Acceleration

Acceleration

Acceleration



M. Bukata, A. Chyla, R. Chmielewski, B. Januszewski, L. Kruszka, P. Ostatek, K. Sobczyk

Tabela 3. Wyniki pomiarow szkodliwosci drgan przenoszonych przez podtoze na budynek

0§ X 0sY
Pl'mkt Wskaznik odczuwalno$ci Wskaznik odczuwalno$ci
pomiarowy Czas zdarzenia drgan przez budynki Czas zdarzenia drgan przez budynki
wOoDB WODB
PP.1 2021-01-22 02:05:27,081 0,59 2021-01-22 02:05:25,861 0,97
PP.1 2021-01-22 16:15:40,485 0,41 2021-01-22 16:15:40,485 0,76
PP.1 2021-01-26 17:51:56,928 0,56 2021-01-26 17:51:55,094 0,77
PP.1 2021-01-27 01:12:37,180 0,89 2021-01-27 01:11:41,920 1,66
PP.1 2021-01-27 12:20:11,285 0,51 2021-01-27 12:20:12,418 0,93
PP.1 2021-01-27 19:51:10,483 0,52 2021-01-27 19:51:09,286 0,66
PP.2 2021-01-22 02:05:28,106 0,63 2021-01-22 02:05:25,857 1,09
PP.2 2021-01-22 16:16:19,306 0,52 2021-01-22 16:16:18,329 1,08
PP.2 2021-01-26 17:51:53,173 0,54 2021-01-26 17:51:51,896 1,04
PP.2 2021-01-27 01:12:35,491 0,74 2021-01-27 01:11:09,630 2,12
PP.2 2021-01-27 12:20:08,954 0,57 2021-01-27 12:20:09,342 1,61
PP.2 2021-01-27 19:51:06,698 0,49 2021-01-27 19:51:04,920 1,39

5. Analiza wynikéw

Dla stosowanej metodyki pomiardw przyspieszen drgan oszacowana warto§¢ poziomu niepewnosci
rozszerzonej U95 wynosi 10,4%. Laboratorium Badawcze stwierdzito zgodno$¢ z wymaganiami
zawartymi w normie PN-B-02170:2016-12 odnoszac wynik bezposrednio do wymagan normatywnych
bez uwzglgdniania niepewno$ci pomiaru. Zastosowana zasada tzw. prostej akceptacji wigze si¢ z 50%
poziomem ryzyka zwigzanego z btedna akceptacja lub btednym odrzuceniem uzyskanych wynikow
badan.

Ponizej w tabeli 4 i 5 przedstawiono wartoéci najwiekszych przyspieszen drgan zarejestrowanych
w danym punkcie pomiarowym, w poszczegélnych pasmach 1/3-oktawowych oraz wyznaczony
wskaznik odczuwalno$ci drgan przez budynek (WODB) wraz z czestotliwosécia $rodkowa pasma
czestotliwosei, w  ktorym  wystgpila najwicksza warto$¢ stosunku maksymalnych warto$ci
przyspieszenia drgan do wartosci przyspieszenia odpowiadajacego dolnej granicy uwzglednienia
wplywow dynamicznych (fWODB).

Tabela 4. Wyniki pomiarow drgan przekazywanych przez podtoze na budynek.

WYNIKI POMIARU — punkt pomiarowy PP.1

Szczytowa warto$é przyspieszenia drgan apeak [M/s?]
FiHz] X Y Z nie podlega ocenie
0,8 0,00091 0,00175 0,00011
1 0,00030 0,00082 0,00019
1,25 0,00036 0,00083 0,00026
1,6 0,00043 0,00085 0,00036
2 0,00051 0,00081 0,00042
2,5 0,00072 0,00082 0,00056
3,15 0,00088 0,00080 0,00067
4 0,00111 0,00093 0,00084
5 0,00167 0,00109 0,00187
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WYNIKI POMIARU — punkt pomiarowy PP.1

Szczytowa warto$¢ przyspieszenia drgan apeak [M/s?]
fhe] X Y Z nie podlega ocenie
6,3 0,00607 0,00399 0,00332
8 0,00450 0,00533 0,00348
10 0,00681 0,00577 0,01048
12,5 0,00883 0,00977 0,01816
16 0,01627 0,01080 0,03069
20 0,01140 0,01570 0,03273
25 0,01388 0,03528 0,02907
315 0,02924 0,03315 0,01834
40 0,02679 0,06152 0,02475
50 0,01897 0,03346 0,03681
63 0,02928 0,03963 0,05164
80 0,01809 0,02080 0,05052
100 0,02170 0,01888 0,01884
WODB 0,89 1,66 1,64
fwobs [Hz] 31,5 25,0 20,0

Przedstawione wyniki pomiaru obarczone sg niepewnoscia rozszerzong przy 95% poziomie ufnosci
wynoszaca 10,4% dla wspotczynnika rozszerzenia k=2.

Ponizsze wykresy na rys. 9 i 10 prezentuja najwigksze warto$ci szczytowe przyspieszen drgan
w odniesieniu do skali SWD-I.

Skala SWD- 0§ X

10
D
B
g 0
2
o
E [:,‘[:,f strefa |
&
0,001
0,0001
1 1,6 2,5 - 6,3 10 16 25 40 63 100

Czestotliwosc Srodkowa pasma [Hz]

Rys 9. Wyniki pomiaru przyspieszen drgan w osi X skala SWD-I budynku — punkt pomiarowy PP.1.
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Rys. 10. Wyniki pomiaru przyspieszen drgan w osi Y skala SWD-I przy ul. Orzechowskiej 66 — punkt pomiarowy PP.1.

Tabela 5. Wyniki pomiaréw drgan przekazywanych przez podtoze na budynek.

WYNIKI POMIARU — punkt pomiarowy PP.2

f[H2] Szczytowa warto$¢ przyspieszenia drgah apeak [M/s?]
X Y Z nie podlega ocenie
0,8 0,00060 0,00475 0,00714
1 0,00073 0,00531 0,00955
1,25 0,00071 0,00533 0,00882
1,6 0,00041 0,00168 0,00320
2 0,00051 0,00119 0,00311
2,5 0,00054 0,00113 0,00310
3,15 0,00054 0,00114 0,00303
4 0,00078 0,00121 0,00289
5 0,00156 0,00139 0,00333
6,3 0,00453 0,00368 0,00351
8 0,00434 0,00421 0,00366
10 0,00682 0,00557 0,00919
12,5 0,01125 0,00832 0,01626
16 0,01442 0,01233 0,02864
20 0,01172 0,01979 0,04310
25 0,01570 0,04513 0,04858
315 0,02427 0,05715 0,02812
40 0,03846 0,09162 0,03400
50 0,01919 0,05534 0,04683
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WYNIKI POMIARU — punkt pomiarowy PP.2

f[Hz] Szczytowa warto$é przyspieszenia drgan apeak [M/s?]
X Y Z nie podlega ocenie
63 0,02854 0,08395 0,03972
80 0,01928 0,04989 0,04406
100 0,02249 0,02532 0,02413
WODB 0,74 2,12 2,28
fwobs [Hz] 40,0 25,0 25,0

Przedstawione wyniki pomiaru obarczone sg niepewnoscig rozszerzona przy 95% poziomie ufno$ci

wynoszaca 10,4% dla wspotczynnika rozszerzenia k = 2.

Ponizsze wykresy na rys. 11 1 12 prezentuja najwigksze wartosci szczytowe przyspieszen drgan

w odniesieniu do skali SWD-I.

Skala SWD-I 0$ X

'CI
D
B
E 0
a
S VG R - -} . p——"
2
% 0,01 strefa |
o
0,001
0,0001
1 1,6 2,9 L 6,3 10 16 25 40 63 100

Czestotliwosc Srodkowa pasma [Hz]

Rys. 11. Wyniki pomiaru przyspieszen drgan w osi X skala SWD-I budynku — punkt pomiarowy PP.2.
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Rys. 12. Wyniki pomiaru przyspieszen drgan w osi Y skala SWD-I — punkt pomiarowy PP.2.

Po przeprowadzeniu analizy stwierdzono, ze wartosci przyspieszen drgan zawierajg si¢ w strefie 11
skali SWD-I.

6. Whnioski

Przeprowadzone pomiary i analiza wykazaly, ze wartosci przyspieszen drgan zarejestrowane w
budynku zawieraja si¢ w strefie Il skali SWD-I zgodnie z Polska Normg PN-B-02170:2016-12 Ocena
szkodliwosci drgan przekazywanych przez podloze na budynki — drgania nieszkodliwe dla
konstrukcji; mozna jednak spodziewal si¢ przyspieszonego zuzycia przedmiotowego budynku i
pierwszych rys w wyprawach, tynkach, zarysowania w naroznikach §cian i w fasetach itp. Ze wzgledu
na dlugotrwate oddziatywanie drgan na rozpatrywany budynek wspomniane w normie objawy w
postaci rys na tynkach i wyprawach juz si¢ pojawily.
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