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1. Wstep

W praktyce postepowan sadowych pojawiaja si¢ od czasu do czasu sprawy dotyczace uszkodzen
budynkéw na skutek oddziatlywania drgan (najczg¢sciej wywotanych przejazdami pojazdow lub
robotami budowlanymi), jak réwniez dotyczace nadmiernego wptywu drgan na ludzi w budynkach
(naruszenia komfortu wibracyjnego). Sady miewaja ktopot ze znalezieniem odpowiednich biegtych,
a w dodatku niektorzy z biegtych, podejmujacych si¢ tych spraw, nie majg odpowiedniej wiedzy i
doswiadczenia ani wlasciwej aparatury pomiarowej, aby sporzadzi¢ rzetelng opini¢. Totez nie dziwi
fakt, ze niejednokrotnie biegli wydaja w takich sprawach przeciwstawne opinie i sprawy takie moga
toczy¢ si¢ latami. Czg$¢ takich spornych spraw trafia ostatecznie do Instytutu Mechaniki Budowli
Politechniki Krakowskiej, jako do wiodacego osrodka w Polsce w zakresie badan wptywu drgan na
budynki i na ludzi w budynkach, zatrudniajacego autoréw obu polskich norm [8 i 9] z tego zakresu.
LekkomysIno$¢, z jaka niektorzy biegli, nie majac odpowiedniego do$§wiadczenia, podejmujg si¢
wykonania takich opinii, jest o tyle karygodna, ze opinie te czgsto decyduja o wyptaceniu lub
niewyptaceniu odszkodowan nieraz o duzej wartosci. Biorgc to pod uwage, oraz fakt nowelizacji
wspomnianych norm, przedstawiono ponizej gars¢ informacji dotyczacych postepowania w takich
sprawach. Wigcej na ten temat mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu np. [ 1 - 7].

2. Przedmiot rozwazan — drgania

Drgania mechaniczne (zwane tez wibracjami) sg to zachodzace w czasie mechaniczne
zaburzenia (zmiany potozenia czastek osrodka), oscylujace wokot pewnego potozenia rownowagi

(rys. 1).
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Rys. 1. Wychylenia czasteczki osrodka podczas drgan

Rozprzestrzeniaja si¢ one w o$rodku sprezystym jako tzw. fale spreZyste, a miejsca lub procesy
zwigzane z ich powstawaniem nazywa si¢ Zrodtami fal \ub Zréodtami drgan. Rozchodzenie sie fal
sprezystych polega na wzbudzaniu drgan czastek coraz bardziej odleglych od zrodta drgan. Jedna
czasteczka wprawiona w ruch wywoluje ruch czasteczke sgsiednig (na skutek dziatania sit
migdzyczasteczkowych), ta wprawia w ruch kolejng i tak ruch przekazuje si¢ coraz dalej, podczas
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gdy punkt potozenia rownowagi kazdej z czgstek nie przemieszcza si¢ (pozostaje na SWoOIm
dotychczasowym miejscu). Proces ten nosi nazwe propagacji fali.

Rys. 2. Propagacja fali

Do opisu wspomnianych zaburzen mechanicznych wykorzystuje si¢ jedng z trzech wielkosci
fizycznych: przemieszczenie d (ang. displacement), predkos¢ v (ang. velocity) lub przyspieszenie a
(ang. acceleration). Wykres zmian jednej z powyzszych wielko$ci fizycznych w zaleznosci od czasu
t nosi nazwe przebiegu czasowego drgan lub wibrogramu (w sejsmice sejsmogramu) — rys. 3.

Drgania harmoniczne (rys. 3), charakteryzujace si¢ jedng stala czestotliwoscig drgan (statym
okresem drgan), zaliczane sg do drgan prostych, w odréznieniu od drgan zlozonych zawierajacych
sktadowe o réznych czestotliwosciach. Najmniejszy odcinek czasu, po ktorym powtarzaja si¢
warto$ci charakteryzujace ruch T, nosi nazwe okresu drgan. Jest to czas, w ktérym odbywa sie
jeden pelny cykl drgan. Odwrotnos$¢ okresu drgan T, oznaczana przez f (od ang. frequency), nosi
nazwe czgstotliwosci drgan. Czestotliwosé drgan f jest to liczba cykli drgan w ciggu 1 sekundy.
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Rys. 3. Przyktadowy wibrogram drgan harmonicznych

Wigkszos¢ drgan ztozonych, z jakimi spotyka si¢ w praktyce, da si¢ opisa¢ jako sume
naktadajacych si¢ kilku skladowych drgan harmonicznych o réznych czgstotliwosciach.
Wykorzystuje si¢ ten fakt w analizach rzeczywistych przebiegéw czasowych drgan, poszukujac
sktadowych harmonicznych drgan w réznych pasmach czestotliwosci (analiza modalna).

Wartosé szczytowa przyspieszenialpredkosci drgan 10 najwigksza w czasie trwania drgan
ztozonych bezwzgledna wartos¢ przyspieszenia/predkosci drgan.

Wartos¢ maksymalna przyspieszenialpredkosci drgann w danym pasmie czestotliwosci 10
najwigksza bezwzgledna wartos¢ predkosci drgan w danym pasmie 1/3-oktawowym w czasie
trwania drgan.



Wartosé skuteczna przyspieszenialpredkosci drgan w danym pasmie czestotliwosci t0 warto$é
sredniokwadratowa, RMS, w danym pasmie 1/3-oktawowym w czasie trwania drgan. Wartos¢ RMS
(ang. root mean square) wyznaczana jest jako pierwiastek kwadratowy ze $redniej arytmetycznej
kwadratow wartos$ci rzednych funkcji F(t).

3. Uregulowania prawne

Posrod aktow prawnych dotyczacych zagadnien ochrony przed drganiami wymieni¢ mozna
nastgpujace ustawy:
e Ustawa ,,Prawo ochrony srodowiska” z dnia 27 kwietnia 2001 (Dz. U. z 2001, Nr 62,
poz. 627)
e _Ustawa o dostepie do informacji o $rodowisku i jego ochronie oraz o ocenach
oddziatywania na $rodowisko” z dnia 9 listopada 2000 (Dz.U. z 2000r. Nr 109, poz.
1157)
e ,Ustawa o zapobieganiu szkodom w $rodowisku i ich naprawie” z dnia 13 kwietnia
2007 (Dz.U. z 2007 roku, Nr 75, poz. 493) — odpowiedzialnos¢ za szkody
e Ustawa ,,Prawo budowlane” z dnia 7 lipca 1994 r. (Dz.U. 1994 Nr 89 poz. 414).
W pierwszej z tych ustaw, w art. 3 stwierdzono m.in., ze ilekro¢ w ustawie ,,Prawo ochrony
srodowiska” jest mowa o:

4) emisji - rozumie si¢ przez to wprowadzane bezposrednio lub posrednio, w wyniku dziatalnosci
czlowieka, do powietrza, wody, gleby lub ziemi:

a) substancje,

b) energie, takie jak ciepto, hatas, wibracje lub pola elektromagnetyczne.

49) zanieczyszczeniu - rozumie si¢ przez to emisje, ktora moze by¢ szkodliwa dla zdrowia ludzi
lub stanu srodowiska, moze powodowac szkodge w dobrach materialnych, moze pogarsza¢ walory
estetyczne Srodowiska lub moze kolidowac¢ z innymi, uzasadnionymi sposobami korzystania ze
srodowiska...

Tak wiec, w $wietle wspomnianej Ustawy drgania (wibracje) sa emisja zanieczyszczen do
srodowiska, czyli sg zanieczyszczeniem Srodowiska, podobnie jak hatas i zanieczyszczenia wody,
gleby i powietrza. Dlatego wszystkie zawarte w tej ustawie wymagania odnoszace si¢ do emisji
zanieczyszczen dotyczg takze emisji drgan.

Warto przytoczy¢ kilka dalszych artykutéw wspomnianej ustawy:

e Art.6

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

2. Kto podejmuje dziatalnosé, ktorej negatywne oddziatywanie na srodowisko nie jest jeszcze w
petni rozpoznane, jest obowiqzany, kierujqc sie przezornoscig, podjgcé wszelkie mozliwe srodki
zapobiegawcze.

o Art.7

1. Kto powoduje zanieczyszczenie Srodowiska, ponosi koszty usuniecia skutkow tego
zanieczyszczenia.

2. Kto moze spowodowaé zanieczyszczemie Srodowiska, ponosi koszty zapobiegania temu
zanieczyszczeniu.

e Art. 137



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

e Art. 139

Przestrzeganie wymagan ochrony srodowiska zwigzanych z eksploatacjq drog, linii kolejowych,
linii tramwajowych, lotnisk oraz portow zapewniajq zarzgdzajgcy tymi obiektami.

e Art. 147a
1. Prowadzqcy instalacje oraz uzytkownik urzqdzenia sq obowigzani zapewnic¢ wykonanie
pomiarow wielkosci emisji lub innych warunkow korzystania ze srodowiska przez:
1) akredytowane laboratorium w rozumieniu ustawy z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie
oceny zgodnosci (Dz. U. z 2004 r. Nr 204, poz. 2087, z pozn. zm.) lub
2) laboratorium posiadajgce uprawnienia do badania wilasciwosci fizykochemicznych,
toksycznosci i ekotoksycznosci substancji i preparatow nadane w trybie ustawy z dnia 11
stycznia 2001 r. o substancjach i preparatach chemicznych (Dz. U. Nr 11, poz. 84, z pozn.
zm.)
w zakresie badan, do ktorych wykonywania sq obowigzani.

Warto zaznaczyé, ze ustawa zalicza do instalacji m.in. budowle niebgdace urzadzeniami
technicznymi ani ich zespotami, ktérych eksploatacja moze spowodowac emisje. Z powyzszych
zapisOw wynika, ze zarzadca infrastruktury transportu drogowego lub szynowego (linii kolejowej,
tramwajowej, metra itp.) jest m.in. zobowigzany do zapobiegania emisji drgan lub jej ograniczania.
A takze, ze ww. zarzadcy powinni, zgodnie z art. 147a, zleca¢ pomiary drgan i oceny ich wptywu
na Srodowisko (na budynki, ludzi w budynkach i wrazliwe urzadzenia) laboratoriom posiadajagcym
akredytacje do tego typu pomiardéw i ocen.

Kwestie odpowiedzialnosci za szkody w $srodowisku szerzej reguluje ,,Ustawa o zapobieganiu
szkodom w srodowisku 1 ich naprawie” z dnia 13 kwietnia 2007 (Dz.U. z 26 kwietnia 2007 roku, Nr
75, poz. 493).

W przypadku nowych inwestycji (budowy lub przebudowy) powinno by¢ prowadzone
postgpowanie w zakresie oceny ich oddzialywan na srodowisko, w ramach ktorego w odniesieniu
do okreslonych inwestycji wymagane jest sporzadzenie raportu lub oceny oddzialywania na
srodowisko.

Kwestie te reguluje ,,Ustawa o dostgpie do informacji o srodowisku 1 jego ochronie oraz o
ocenach oddziatywania na $rodowisko” z dnia 9 listopada 2000 (Dz.U. z 2000 r. Nr 109, poz.
1157).

Rowniez ustawa ,,Prawo budowlane” z dnia 7 lipca 1994 r. (Dz.U. 1994 Nr 89 poz. 414)
zobowiazuje projektantow 1 wykonawcoéw obiektoéw budowlanych do uwzglednienia wplywu drgan.
W art. 5 tej ustawy znajduje si¢ zapis:

1. Obiekt budowlany wraz ze zwiqzanymi z nim urzqdzeniami budowlanymi nalezy, biorgc pod
uwage przewidywany okres uzytkowania, projektowac i budowaé w sposob okreslony w przepisach,
w tym techniczno-budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy technicznej, zapewniajgc:

1) spetnienie wymagan podstawowych dotyczqcych:

e) ochrony przed hatasem i drganiami,
f) oszczednosci energii i ...

Takze w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 75, poz.
690 z pdz. zm.) paragraf 11 zawiera zapis:

1. Budynek z pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi powinien by¢é wznoszony poza
zasiggiem zagrozen i ucigzliwosci okreslonych w przepisach odrebnych, przy czym dopuszcza sie
wznoszenie budynkow w tym zasiegu pod warunkiem zastosowania Srodkow technicznych



zmniejszajgcych ucigzliwosci ponizej poziomu ustalonego w tych przepisach bgdz zwigkszajgcych
odpornos¢ budynku na te zagrozenia i ucigzliwosci, jezeli nie jest to sprzeczne z warunkami
ustalonymi dla obszarow ograniczonego uzytkowania, okreslonych w przepisach odrebnych.

2. Do ucigzliwosci, o ktorych mowa w ust. 1, zalicza si¢ w szczegolnosci:

1) szkodliwe promieniowanie i oddzialtywanie pol elektromagnetycznych,

2) hatas i drgania (wibracje),

3) ...

Zalagcznik 1 do tego rozporzadzenia, zatytutlowany ,WYKAZ POLSKICH NORM
POWOLANYCH W ROZPORZADZENIU”, wymienia w zakresie diagnostyki wptywu drgan dwie
normy:

e PN-85/B-02170. Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podtoze na budynki.

e PN-88/B-02171. Ocena wptywu drgan na ludzi w budynkach.

Normy te (opracowane w Instytucie Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej) obecnie
zostaly znowelizowane i majg odpowiednio oznaczenia: PN-B-02170:2016 [8] i PN-B-02171:2017

[9].
4. Czas trwania drgan wedlug norm PN-B-02170 i PN-B-02171

W obu normach jednoznacznie zdefiniowano czas trwania drgan: analiza poszczegdlnych
sktadowych wibrogramu powinna dotyczy¢ tego wycinka, w ktérym warto$ci amplitud ocenianego
parametru drgan sa wigksze niz 0,2 wartosci szczytowej (maksymalnej) — rys. 4.

tp - czas trwania drgan
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Rys. 4. Interpretacja czasu trwania drgan

W zaleznosci od czasu trwania drgan w ciggu doby wyrodznia sig:
e drgania krotkotrwate — faczny czas trwania w ciggu doby nie przekracza 3 min,
e drgania dlugotrwale - tgczny czas trwania w ciggu doby wickszy od 3 min, a nie
przekracza 30 min,
e drgania wystepujace stale - Iaczny czas trwania w ciggu doby przekracza 30 min.

5. Ocena wplywu drgan na konstrukcje budynku zgodnie z PN-B-02170

Drgania mechaniczne (wibracje) powodujag powstawanie sit bezwladno$ci, stanowigcych
dodatkowe obcigzenie, uwzgledniane przez konstruktora w obliczeniach wytrzymatosciowych

konstrukcji budynku.

5.1. Kryteria pominig¢cia w obliczeniach budynku wplywu drgan przekazywanych przez
podloze



Zgodnie z PN-B-02170 w projektowaniu budynkow mozna pomingé wpltyw drgan
przekazywanych przez podtoze, jesli amplituda przyspieszen sktadowych poziomych drgan podtoza
w miejscu posadowienia budynku nie przekracza wartosci 0,05 m/s2.

Kierujac si¢ tym kryterium przyjeto, ze w przypadku przecigtnych warunkéw geotechnicznych
wystepujacych na drodze propagacji od zrodla drgan do budynku oraz ptaskiego uksztattowania
terenu, mozna w obliczeniach projektowych budynku poming¢ oddziatywanie drgan
przekazywanych przez podiloze na budynek, jezeli projektowany budynek bedzie znajdowal si¢ w
odlegtosci wigkszej niz:

« 25 m od osi toru kolejowego,

* 15 m od osi toru tramwajowego albo od osi najblizszego pasa drogi kotowej I kategorii lub
ulicy przelotoweyj,

* 20 m od zrodta drgan wywotanych pracami budowlanymi (wbijanie pali 1 $cianek
szczelnych, wibromtoty itp.),

* 60 m od trasy poruszania si¢ drogowych walcow wibracyjnych.

W przypadku innych zrédet drgan (np. prace strzalowe w kamieniotomach) mozna ten wptyw
poming¢ poza obszarem tzw. strefy wpltywu sejsmicznego (ustalonej np. na podstawie pomiarow).

Nalezy podkresli¢, ze podane warunki pominigcia wptywu na konstrukcje budynku drgan
przekazywanych przez podloze nie moga by¢ stosowane w opiniach diagnostycznych, to znaczy:
nie wolno ich stosowaé¢ w ocenie wptywu drgan na istniejace budynki. Co wigcej, kryterium to nie
dotyczy takze mozliwo$ci pominigcia wplywu drgan na ludzi w budynkach, czy to istniejacych, czy
tez projektowanych.

5.2. Ocena pelna wplywu drgan przekazywanych przez podloze na konstrukcje¢ budynku

Norma PN-B-02170 dopuszcza dwie metody oceny wptywu na konstrukcje budynku drgan
przekazywanych przez podtoze: ocen¢ pelng 1 oceng przyblizona.

Ocena pelna ma zastosowanie do budynkow kazdego typu. Polega na wyznaczeniu z pomiarow
lub z obliczen sit bezwtadnosci, obcigzeniu modelu budynku tymi sitami (rys. 5) w odpowiednich
kombinacjach z sitami statycznymi 1 sprawdzeniu no$nos$ci poszczegdlnych elementow konstrukcji
budynku zgodnie z normami budowlanymi z zakresu projektowania konstrukcji budowlanych.

Wyznaczenie sit bezwladnosci mozliwe jest na podstawie:

a) bezposredniego pomiaru przyspieszen drgan (mnozac pomierzone przyspieszenie drgan
przez masg, ktora drga, otrzymuje si¢ site bezwtadnosci dziatajaca na te masg),

b) wyznaczania w dziedzinie czasu odpowiedzi modelu budynku na wymuszenie
kinematyczne z zastosowaniem bezposredniego catkowania rownan ruchu - metoda THA
(Time History Analysis),

C) wyznaczania odpowiedzi modelu budynku na wymuszenie kinematyczne z uzyciem
spektrum odpowiedzi - metoda MRSM (Modal Response Spectrum Analysis).

W ujeciu podstawowym przyjmuje si¢ przestrzenny model budynku zbudowany wedtug zasad
metody elementéw skonczonych (MES) — rys. 6. Sily bezwladnos$ci oraz wywotane nimi
przemieszczenia 1 naprezenia w elementach konstrukcji wyznacza si¢ w modelu budynku wedhug
zasad dynamiki budowli przyjmujac wymuszenie kinematyczne.

W odniesieniu do budynkéw o prostych uktadach konstrukcyjnych dopuszcza si¢ stosowanie
ptaskich modeli obliczeniowych, w ktérych wystepuja masy skupione w poziomie stropéw
kolejnych kondygnacji. W modelu budynku kilkukondygnacyjnego wydziela si¢ zwykle czgsé



budynku pomigdzy ptaszczyznami poziomymi przechodzacymi w polowie wysokosci kondygnacji
ponizej stropu i powyzej stropu — rys. 5.
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Rys. 6. Przyktadowy model MES budynku dwukondygnacyjnego

W ujeciu uproszczonym norma dopuszcza taki stopien uproszczenia modelu obliczeniowego
budynku, aby wystarczajagco doktadnie model pozwalal wyznacza¢ odpowiedz budynku w
przedziale okreséw drgan obejmujacym znaczace wartosci wielkosci wymuszenia kinematycznego.
Jesli wiec w wymuszeniu kinematycznym wystepuje dominujgca czgstotliwos¢é drgan fg, to
minimalng liczbe (j) kolejnych czgstotliwosci drgan wihasnych, potrzebng do opisania
charakterystyki dynamicznej budynku, nalezy przyjmowa¢ z uwzglednieniem informacji podanych
w Tablicy 1.

Tablica 1'. Minimalna liczba (j) kolejnych czestotliwosci drgah wtasnych potrzebna do opisania
charakterystyki dynamicznej budynku [8]

Warunki dotyczace czestotliwosci drgan )
wlasnych budynku J
f1 f2
fg <0,85f; — 1
fg >0,85f; fg <0,85f 2
— fg >0,851 3

! Zamieszczona tu Tablica 1 jest zgodna z erratg udostepniong na stronie PKN, bowiem Tablica 1 zamieszczona
pierwotnie w normie zawiera btedne zwroty nierdwnosci.



5.3. Ocena przyblizona wplywu drgan przekazywanych przez podloze na konstrukcje
budynku

Przyblizong ocen¢ wplywu drgan przekazywanych przez podtoze na niektore typy budynkow
mozna wykona¢, korzystajac ze skal SWD-1 i SWD-Il (SWD - Skala Wptywow Dynamicznych).
Skale te mozna stosowa¢ w odniesieniu do budynkéw z elementow murowych (tzn. z elementow
przeznaczonych do rgcznego uktadania) oraz budynkéw z elementéw prefabrykowanych (wielki
blok, wielka ptyta).

Skala SWD-I odnosi si¢ do budynkow o ksztatcie zwartym o matych wymiarach zewnetrznych
rzutu poziomego (nieprzekraczajacych 15 m), jedno- lub dwukondygnacyjnych i o wysokosci
nieprzekraczajacej zadnego z wymiardw rzutu poziomego.

Skala SWD-II odnosi si¢ do budynkow nie wyzszych niz pig¢ kondygnacji, ktorych wysokos¢
jest mniejsza od podwojnej najmniejszej szerokosci budynku oraz do budynkéw niskich (do 2
kondygnacji), lecz niespetniajacych warunkéw podanych dla skali SWD-I.

W znowelizowanej normie PN-B-02170 zamieszczone sg obie skale w ukladzie czgstotliwosé-
przyspieszenie drgan (rys. 7) lub czgstotliwosé-predkos¢ drgan. Ocenie podlegaja wartosci
szczytowe (maksymalne) przyspieszen (lub predkosci) sktadowych poziomych drgan pomierzonych
w poziomie fundamentu (1) lub terenu (2) w sztywnym wezle konstrukcji od strony zrodta drgan
(rys. 8).

Na skalach SWD wystepuje pie¢ stref szkodliwosci oddzielonych czterema liniami granicznymi:

- strefa | - drgania pomijalne w ocenie wptywu drgan na budynek;

linia A - dolna granica uwzglednienia wptywoéw dynamicznych na budynek; przy drganiach
ponizej tej granicy mozna nie uwzglednia¢ wptywow dynamicznych.

- strefa Il - drgania nieszkodliwe dla konstrukcji; mozna jednak spodziewaé si¢ przyspieszonego
zuzycia budynku i pierwszych rys w wyprawach, tynkach, zarysowania w naroznikach $cian 1 w
fasetach itp.;

linia B - granica sztywnosci budynku, dolna granica powstawania zarysowan i spgkan w
elementach konstrukcyjnych,

- strefa 11l - drgania szkodliwe dla budynku, powoduja lokalne zarysowania i spgkania, przez co
ostabiajg konstrukcje budynku i1 zmniejszajg jego no$nos$¢ oraz odpornos¢ na dalsze wplywy
dynamiczne; moze nastapi¢ odpadanie wypraw i1 tynkdw, moga powstawac¢ zarysowania na stykach
elementéw konstrukcyjnych itp.;

linia C - granica wytrzymato$ci pojedynczych elementow budynku, dolna granica cigezkich szkod
budowlanych;

- strefa IV - drgania o duzej szkodliwosci dla budynku, stanowig zagrozenie dla bezpieczenstwa
ludzi; powstaja liczne spgkania, lokalne zniszczenia $cian 1 innych pojedynczych elementow
konstrukcyjnych budynku; istnieje mozliwo$¢ spadania przedmiotdw zawieszonych, odpadanie
ptatow wypraw sufitow, odpadanie gzymséw, spadanie dachowek, wysuniecia si¢ belek stropowych
z tozysk itp.; wymagane mozliwie szybkie usuniecie zrodta drgan lub zmniejszenie jego wptywows;

linia D - granica statecznosci konstrukcji, dolna granica awarii catego budynku; drgania powyzej
tej granicy moga spowodowac awari¢ budynku i zagrazaja bezpieczenstwu zycia ludzkiego,

- strefa V - drgania powodujg awari¢ budynku przez walenie si¢ Scian, spadanie stropow itp.;
pelne zagrozenie bezpieczenstwa zycia ludzkiego; w przypadku grozby powstania drgan tego typu
budynek nie moze by¢ uzytkowany.
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Rys. 7. Skale SWD-1 i SWD-II podane we wspotrzednych: czestotliwos¢ srodkowa pasma 1/3-
oktawowego — maksymalne przyspieszenie drgan w tym pasmie (wg. [8])
5.4. Zasady wykonania pomiarow drgan
Czujniki nalezy mocowa¢ bezposrednio do konstrukcji budynku w sztywnych weztach

konstrukcji, od strony zrodta drgan. Na rys. 8 podano zasady, jakimi nalezy si¢ kierowac
rozmieszczajac punkty pomiarowe.

a)

b)

DT o T

TP NI
Rys. 8. Zasady rozmieszczenia punktoéw pomiarowych i sktadowe mierzonych drgan (X, y, z):

a) przy wyznaczaniu poziomych sit bezwtadnosci na poszczegdlnych kondygnacjach na podstawie
pomiaru przyspieszen; b) przy wyznaczaniu parametrow wymuszenia kinematycznego W
istniejagcym budynku (ocena petna); c) przy stosowaniu skal SWD do oceny wptywu drgan na
konstrukcje budynku

5.5. Wskaznik Odczuwalno$ci Drgan przez Budynek — WODB

W znowelizowanej normie PN-B-02170 wprowadzono pojecie wskaznika WODB. Jest to
najwigksza sposrod wyznaczonych w poszczegdlnych pasmach 1/3-oktawowych wartosci stosunku
maksymalnych wartosci predkosci lub przyspieszenia drgan wyznaczonych w wyniku analizy
wibrogramu w pasmach 1/3-oktawowych do warto$ci predkosci albo przyspieszenia
odpowiadajacej dolnej granicy uwzglednienia wptywow dynamicznych na budynki objete skalami
SWD w tym samym pasmie czgstotliwosci. Nalezy podawac¢ warto$§¢ wskaznika WODB 1acznie z
wartos$cig czestotliwosci srodkowej pasma 1/3 oktawowego, w ktorym ten stosunek wyznaczono.



Na rys. 9 zamieszczono wynik oceny wptywu drgan za pomoca skali SWD-II oraz okreslono
warto$¢ WODB z tej analizy.
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Rys. 9. Ocena wptywu tych drgan na budynek za pomoca skali SWD-II, w tym przypadku wskaznik
WODB o wartos$ci ok. 1,29 uzyskano w pasmie o czestotliwosci srodkowej 31,5 Hz

6. Ocena wplywu drgan na ludzi w budynku zgodnie z PN-B-02171

Przedmiotem normy jest ocena wptywu drgan (zapewnienia komfortu wibracyjnego) na ludzi
przebywajacych w budynkach i odbierajacych drgania w sposob bierny. Bierny odbiér drgan ma
miejsce wtedy, gdy cztowiek odbierajacy drgania nie obstuguje zrodet drgan i nie ma
bezposredniego wptywu na prace zrodet drgan. Zrodta te moga znajdowaé sie w obrebie budynkow
lub poza nimi.

Oceng wplywu drgan mechanicznych na ludzi przebywajacych w budynkach przeprowadza si¢
na podstawie analizy wibrograméw uzyskanych w wyniku pomiaru drgan, albo w wyniku
obliczenia (prognozy) drgan w miejscu przekazywania drgan na cztowieka. Oceny dokonuje si¢
odrebnie dla kierunkéw poziomych X i1 Y (kierunki prostopadle do kregostupa cztowieka) i
pionowego Z, rozumianego jako kierunek wzdtuz kregostupa — rys. 10.

fep. =
Rys. 10. Kierunki odbioru drgan przez cztowieka w zalezno$ci od pozycji ciata

Oceng przeprowadza si¢ na podstawie wartosci jednego z nastepujacych parametrow:
e skorygowanej w dziedzinie czgstotliwosci wartosci skutecznej przyspieszenia/predkosci
drgan,
e wartoSci skutecznej przyspieszenia/predkosci drgan w pasmach 1/3-oktawowych.



Pomocniczym parametrem oceny jest dawka wibracji, za pomocg ktorej ocenia si¢
prawdopodobienstwo wystapienia skarg ludzi przebywajacych w budynku na oddzialtywujace na
nich drgania.

6.1. Ocena na podstawie wartosci skorygowanej RMS

Jest to ocena diagnostyczna, polegajaca na umieszczeniu W torze pomiarowym filtra
korekcyjnego, podanego w PN-EN ISO 8041:2008 (wartosci opisujgce filtr korekcyjny podano
takze w Tablicy 1 normy PN-B-02171). W wyniku korekcji otrzymuje si¢ jedna warto§¢ w catym
pasmie czestotliwosci od 1 do 80 Hz. Jest to jedynie informacja o tym, czy i w jakim stopniu
zostaly naruszone wymagania odnosnie do zapewnienia ludziom w budynku warunkéw
odpowiadajacych niezbednemu komfortowi wibracyjnemu.

Woéwezas wptyw drgan na ludzi nalezy ocenia¢ stosujac wzor:

ak<akdop lub  Vik<Vidop 1)

w ktorym:

a kdop=alk1'N lub  Vkdop=Vka'n (2)

ak (lub vi) - skorygowana wartos¢ skuteczna przyspieszenia (lub predkosci) drgan otrzymana na
podstawie analizy wibrogramu - pomierzonego albo obliczonego w miejscu odbioru drgan przez
czlowieka,

ak1 (lub wk1) — skorygowana warto$¢ skuteczna przyspieszenia (lub predkosci) drgan
odpowiadajaca progowi odczuwalno$ci drgan przez cztowieka odczytana z Tablicy 2 (Tablica 5 w
PN-B-02171),

n - wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw na wymagany komfort wibracyjny charakteru i
powtarzalno$ci drgan, przeznaczenia pomieszczenia oraz pory wystepowania drgan (dzien, noc) —
odczytany z Tablicy 3.

Tablica 2. (Tablica 5 normy PN-B-02171 [9]) - Skorygowane warto$ci skuteczne odpowiadajace
progowi odczuwalnosci drgan

Kierunek odbioru drgan przez
Opis wielkosci cztowieka
z X1y
Skorygowana warto$¢ 0,00500 0,00357
skuteczna przyspieszenia

Ay, MS™?
Skorygowana warto$¢ 0,00010 0,00028
skuteczna predkosci

Vi1, Mst




Tablica 3. (Tablica 3 normy PN-B-02171 [9]) - Warto$ci wspotczynnika n

Warto$¢ n w zaleznosci od charakteru drgan i ich

Przeznaczenie pomieszczenia w budynku L
powtarzalnos$ci

drgania wystepujace stale drgania

Pora wystepowania drgan

oraz drgania krétkotrwate krotkotrwate

o powtarzalnos$ci zdarzen o powtarzalno$ci

wigkszej zdarzen

niz 10 w ciagu doby nie
przekraczajacej

10 w ciagu doby

Sale operacyjne w szpitalach, precyzyjne

laboratoria i pomieszczenia podobnego dzien i 1 1
przeznaczeniaV noc
Szpitale, sale chorych w normalnych dzien 2 8
warunkach i pomieszczenia podobnego
przeznaczenia noc 1 4
Mieszkania, internaty i pomieszczenia dzien 4 322
podobnego przeznaczenia

noc 1,4 4
Biura, urzedy, szkolty i pomieszczenia | dzief i 4 642
podobnego przeznaczenia noc
Warsztaty pracy i  pomieszczenia | dzien i 8% 128
podobnego przeznaczenia noc

D Wartos¢ wspoltczynnika n dotyczy czasu, w ktorym w salach operacyjnych odbywaja si¢ operacje albo
w laboratoriach wykonywane sg bardzo precyzyjne czynnosci.

2 Wspdlczynnik n nalezy podwoi¢ (n=64 i n=128), jezeli dotyczy drgah krotkotrwatych uprzednio
zapowiedzianych, np. sygnatami ostrzegawczymi, komunikatami.

9 Wspotczynnik n nalezy podwoié (n=16) w warsztatach pracy przemyshu cigzkiego, np. mechanicznych,
odlewniczych

6.2. Ocena na podstawie wartosci RMS w pasmach 1/3-oktawowych

Jest to podstawowa metoda oceny. W jej wyniku uzyskuje si¢ nie tylko informacje o tym, czy
poziom drgan narusza wymagania W zakresie zapewnienia ludziom w budynkach niezbednego
komfortu wibracyjnego, ale rowniez informacje o tym, w ktéorych pasmach czestotliwosci te
wymagania zostaly naruszone.

Wohplyw drgan na ludzi nalezy oceniac stosujac wzor:

Arms(f) < adop(f) lub Vrms(f) < vdop(f) 3)

w ktorym:
a dop(f):alm'n lub \' dop(f)zvlm'n (4)



arms(f) lub vims(f) - warto$¢ skuteczna przyspieszenia (lub predko$ci) drgan otrzymana w pasmie
o czestotliwosci srodkowej f na podstawie analizy wibrogramu - pomierzonego albo obliczonego w
miejscu odbioru drgan przez cztowieka,

au(f) lub vi(f) — wartos$¢ skuteczna przyspieszenia (lub predkosci) drgan odpowiadajaca progowi
odczuwalno$ci drgan przez czlowieka w pasmie o czestotliwosci sSrodkowej f odczytana z Tablicy 4
(Tablice 214 w PN-B-02171),

n - wspotczynnik uwzgledniajacy wpltyw na wymagany komfort wibracyjny charakteru i
powtarzalno$ci drgan, przeznaczenia pomieszczenia oraz pory wystepowania drgan (dzien, noc) —
odczytany z Tablicy 3.

Wzor (3) powinien by¢ spetniony w kazdym pasmie 1/3-oktawowym o czgstotliwosci sSrodkowe;j
f.

Tablica 4. Wartosci skuteczne przyspieszenia lub predkosci drgan odpowiadajace progowi
odczuwalnosci drgan w pasmach 1/3-oktawowych (wg PN-B-02171 [9])

.| Wartos¢ skuteczna przyspieszenia Warto$¢ skuteczna predkoscei vi, ms?
CZPStOthWOSC a1, ms?, przy odbiorze przez czto- | przy odbiorze przez cztowieka drgah z
srodkowa wieka drgan z kierunku kierunku
pasma,
f, Hz z X1y 7 Xiy

1 0,010 00 0,003 57 0,001 59 0,000 57

1,25 0,008 90 0,003 57 0,001 13 0,000 45

1,6 0,007 91 0,003 57 0,000 79 0,000 36

2 0,007 07 0,003 57 0,000 56 0,000 28

2,5 0,006 32 0,004 46 0,000 40 0,000 28

3,15 0,005 70 0,005 70 0,000 29 0,000 28

4 0,005 00 0,007 14 0,000 20 0,000 28

5 0,005 00 0,008 93 0,000 16 0,000 28

6,3 0,005 00 0,011 40 0,000 13 0,000 28

8 0,005 00 0,014 30 0,000 10 0,000 28

10 0,006 25 0,017 90 0,000 10 0,000 28

12,5 0,007 81 0,022 50 0,000 10 0,000 28

16 0,010 00 0,028 60 0,000 10 0,000 28

20 0,012 50 0,03570 0,000 10 0,000 28

25 0,015 60 0,044 60 0,000 10 0,000 28

31,5 0,019 73 0,056 39 0,000 10 0,000 28

40 0,025 00 0,071 40 0,000 10 0,000 28

50 0,031 30 0,089 30 0,000 10 0,000 28

63 0,039 40 0,113 00 0,000 10 0,000 28

80 0,050 00 0,143 00 0,000 10 0,000 28

Wartosci przyspieszenia lub predkosci drgan odpowiadajace progom odczuwalnos$ci drgan przez
ludzi oraz granicom komfortu przedstawiono na rys. 111 12.
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Rys. 11. Wartos$ci skuteczne przyspieszenia drgan arms- linie progu odczuwalnosci i linie
komfortu (wg PN-B-02171 [9])
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Rys. 12. Wartosci skuteczne predkosci drgan Vims- linie progu odczuwalnosci i linie komfortu
(wg PN-B-02171 [9])



6.3. Wskaznik Odczuwalnosci Drgan przez Ludzi - WODL

Wskaznik WODL (Wskaznik Odczuwalnosci Drgan przez Ludzi) jest to najwigksza sposrod
wystepujacych w poszczegolnych pasmach 1/3-oktawowych warto$¢ stosunku: skutecznych
wartosci predkosci/przyspieszenia drgan wyznaczonych w wyniku analizy wibrogramu w pasmach
1/3-oktawowych do wartosci skutecznej predkosci/przyspieszenia drgan odpowiadajgcej progowi
odczuwalnos$ci drgan przez cztowieka w tym samym pasmie czestotliwosci.

Foamiar 1 - Swnochod TIR sy, B

— = —_— -
! — - T -
T - P - : /:;
L‘_"_:-'-:‘-:—""‘. -

Jh:“;“{’f- P
I

Woart skateczns BALE przyap. [in ;!|

N L
I T N ALY

st L L L | .I

IO 16 2 2% 30E 4 5 B3 B 10 126 @ M M NS 4 S B 80 100
Credtotlivwais [Hz)

Rys. 13. Przyktadowe wyniki oceny wptywu drgan na ludzi na podstawie analizy wartosci RMS
przyspieszen drgan w pasmach 1/3-oktawowych

Na rys. 13 przedstawiono przyktadowe wyniki oceny wptywu drgan na ludzi na podstawie
analizy wartosci RMS przyspieszen drgan w pasmach 1/3-oktawowych. Maksymalna pomierzona
warto$é RMS przyspieszen drgan wyniosta 0,030 m/s? w pasmie o czestotliwosci srodkowej 10 Hz.
Poniewaz w tym pasmie czestotliwosci progowi odczuwalno$ci drgan przez ludzi odpowiada
warto$¢ 0,006 m/s®> stad wskaznik WODL=0,030/0,006=5,0. Oznacza to, ze pomierzone drgania
nie zapewniajg ludziom komfortu wibracyjnego ani w nocy (WODL nie powinien przekracza¢ w
nocy wartosci 1,4), ani w porze dziennej (WODL nie powinien przekracza¢ w dzien wartosci 4,0).
Warto$¢ wskaznika WODL podaje si¢ wraz z czgstotliwoscig srodkowa pasma czestotliwosci, W
ktorej ta warto$¢ zostata osiggnieta.

7. Co powinna zawiera¢ opinia korzystajaca z pomiarow drgan in situ

Podstawa dokonania oceny wptywu drgan na budynki i ludzi w budynkach powinny by¢
pomiary drgan wykonane in situ.
Zawarto$¢ opinii jest zalezna od celu jej sporzadzenia. NajczeSciej opinia taka powinna
zawierac:
e Podstawy opracowania
» Pismo zlecajace wykonanie opinii
» Akta sgdowe
» Inna dokumentacja
» Protokét z pomiarow



» Normy, wytyczne i inne przepisy prawne
e Celi zakres opinii
e Opis badanego budynku
» Konstrukcja
> Wymiary
» Odlegtos¢ od zrédet drgan
e Opis pomiarow
» Cel i zakres pomiarow
» Zastosowana aparatura
» Rozmieszczenie punktoéw pomiarowych z rysunkami rozmieszczenia i ewentualnie
zdjeciami
» Przebieg pomiarow
e  Wyniki pomiarow
» Zestawienie wynikow z poszczeg6lnych rejestracji
» Analizowane przebiegi czasowe drgan
» Wyniki analiz wptywu drgan na budynki oraz na ludzi w budynkach
e Analiza wynikow pomiarow z koncowa oceng.
W opinii lub w protokole pomiarowym powinien by¢ certyfikat akredytacji PCA do
wykonywania pomiaréw drgan zgodnie z normami PN-B-02170 i PN-B-02171, a takze swiadectwa
kalibracji czujnikéw pomiarowych.

8. Algorytm postepowania w przypadku prac budowlanych generujacych drgania

Najczgsciej problem ochrony przed drganiami dotyczy takich prac budowlanych, jak: przejazdy
cigzkich pojazdow budowy, wbijanie lub wwibrowywanie w grunt pali fundamentowych lub
grodzic $cianek szczelnych, wiercenie pali z wwibrowywaniem zbrojenia, praca drogowych walcow
wibracyjnych, uderzenia koparki w grunt w poblizu istniejacych budynkow itp.

W takich przypadkach nalezy wykona¢ kolejno nastepujace prace:
e Inwentaryzacja uszkodzef budynkéw znajdujacych si¢ w strefie wptywu robot
e Prognoza wpltywu na te budynki drgan wywotanych pracami budowlanymi
e Pomiary kontrolne drgan:
» okreslenie dopuszczalnych parametrow pracy urzadzen wywolujacych drgania
» monitorowanie podczas budowy wptywu drgan na sasiedniag zabudowg¢ w sposob
ciggly lub okresowy — sporzadzenie raportu.

Nalezy bra¢ pod uwage, ze uszkodzenia budynkéw podczas prowadzenia prac budowlanych
mogg by¢ nie tylko wynikiem oddziatywania drgan na konstrukcj¢ budynku, ale takze na grunt pod
budynkiem. Na rys. 14 przedstawiono sytuacj¢ uruchomienia pod wplywem drgan nawodnionej
skarpy obcigzonej budynkiem. Podobnie drgania generowane pracg walcow drogowych moga
wplywa¢ nie tylko na zageszczenie warstw podbudowy i nawierzchni drogowej, ale takze na
zageszczenie podtoza pod sgsiednimi budynkami, co w efekcie moze prowadzi¢ do osiadan tych
budynkow.
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Rys. 14. Schemat uruchomienia obcigzonej budynkiem skarpy pod wptywem drgan wywotanych
wbijaniem $cianki szczelnej

9. Whnioski

Wykonywanie opinii z zakresu ocen wptywu drgan na budynki i na ludzi w budynkach wymaga
zarbwno doswiadczenia, jak 1 przygotowania w zakresie wykonywania pomiarow drgan.
Znowelizowane normy PN-B-02170 z 2016 r. i PN-B-02171 z 2017 r. zawieraja wymagania
dotyczace zakresu i czutosci aparatury pomiarowej oraz sposobu wykonania pomiarow.

W  zagadnieniach wplywow dynamicznych nie wolno zaufa¢ zwyklej tzw. intuicji
inzynierskiej”, bo ta jest z reguly uksztaltowana przez do$§wiadczenia zwigzane z obcigzeniami
statycznymi. Nie mozna tez, jak to si¢ niestety zdarzalo, kierowaé si¢ wlasnymi odczuciami co do
odczuwalnosci drgan i1 na tej podstawie wyrokowac, czy drgania mogly, czy tez nie mogly
spowodowa¢ uszkodzen budynku. Nalezy pamigta¢, Ze poziom drgan odczuwanych przez
cztowieka jest o rzad wielko$ci nizszy od poziomu drgan majacych wplyw na konstrukcje budynku.
Podstawa oceny wptywu drgan na budynki i na ludzi w budynkach powinien by¢ pomiar drgan i
odpowiednia analiza pomierzonych drgan.

Przystepujac do sporzadzania opinii, nalezy doktadnie zapoznac¢ si¢ z trescia Ww. norm 1 $cisle
stosowac¢ si¢ do zawartych w nich zapiséw, aby nie popehic istotnych bledow tak w zakresie
wykonywania pomiardw, jak i interpretacji uzyskanych wynikow.

Przyktady najczesciej popetnianych btedoéw znajdzie czytelnik m.in. w pracach [1 i 3].
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