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Streszczenie

W pracy opisano przykltad do$wiadczalnych badan drgan zabytkowego budynku przed i po
zastosowaniu wibroizolacji w  konstrukcji nawierzchni szynowej pobliskiego toru
tramwajowego. Poréwnanie dotyczy wplywu drgan generowanych przez dwa typy tramwajow
na konstrukcj¢ budynku i na ludzi w nim przebywajacych. Rezultaty badan wskazuja na
konieczno$¢ stosowania obliczen symulacyjnych w procesie projektowania wibroizolacji torow
tramwajowych.
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Abstract

The example of experimental investigations of a historical building vibrations before and after
use of vibration isolation in the construction of a nearby tram track is described in the paper.
The comparison concerns the influence of vibrations generated by two types of trams on the
building construction and on the people inside. Results indicate a necessity of use of simulation
calculations in the process of tram track vibration isolation design.
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1. Wstep

Coraz czgéciej podczas budowy albo przebudowy nawierzchni tramwajowej wprowadza
si¢ w jej konstrukcj¢ wibroizolacjg. Ma ona doprowadzi¢ do obnizenia poziomu drgan
przekazywanych na budynki zlokalizowane w sasiedztwie trasy przejazdu tramwajow oraz
na ludzi przebywajacych w tych budynkach. Dobranie elementéw wchodzacych w sktad
uktadu wibroizolacyjnego powinno nastgpowaé na podstawie odpowiednich obliczen
symulacyjnych (por. np. [2, 3]). Podstawowym celem takich obliczen jest wykazanie, iz
przyjeta konstrukcja i parametry wibroizolacji umozliwia uzyskanie niezbgdnej redukcji
drgan generowanych podczas przejazdéow tramwajow. Odpowiednie kryteria oceny
poziomu drgan przekazywanych na budynki oraz na ludzi w budynkach podane sa
w normach polskich ([5, 6]), zagranicznych i migdzynarodowych ([7, 8, 9]).

Analizy wykonywane na podstawie obliczen symulacyjnych maja szczego6lne znaczenie
w przypadku ochrony przed drganiami komunikacyjnymi budowli zabytkowych [1].
Znanych jest wiele przykladow wykonywania takich analiz z uwzglednieniem wymagan
dotyczacych  ochrony obiektow  zabytkowych przed drganiami pochodzenia
komunikacyjnego. Tak bylo np. przed wybudowaniem linii tramwajowej w Atenach,
przebiegajacej migdzy wioska olimpijska a wybrzezem. Trasa przebiegata przez zabytkowa
cz¢$¢ miasta, obok Luku Hadriana. Przed przystapieniem do budowy wykonano obliczenia
symulacyjne (por. [4]). To zadanie powierzono nawet dwom niezaleznym zespotom
ekspertow. W Polsce za$§ takie wymaganie jest przewaznie pomijane. A jesli nawet
inwestor rozumiejac wage problemu zadalby wykonania takich analiz, to wygrywajacy
przetarg na projekt i budowe lub modernizacjg linii tramwajowej z reguly stara si¢ obnizy¢
koszty przez rezygnacje z tej czgsci pracy. Podstawowym argumentem przedstawianym
przez wykonawce jest twierdzenie, iz nie ma on obowiazku wykonywania tych obliczen,
gdyz nie sa one zapisane w raporcie lub ocenie oddzialywania na s$rodowisko oraz
w decyzji $rodowiskowej. Wiadomo za$, ze przy sporzadzaniu raportu lub oceny
oddziatywania na Srodowisko wpltyw drgan jest najczesciej pomijany. Dwie sa gtowne
przyczyny takiego stanu. W rozporzadzeniach okreslajacych zawartosci tych opracowan
ocena wptywu wibracji na budynki i ludzi nie jest wymieniona tak wyraznie jak np. ocena
wplywu hatasu. A ponadto wiedza o wptywie wibracji na $rodowisko nie jest - nawet
wsrod ekspertow od ochrony $rodowiska - tak powszechna, jak w przypadku wpltywu
hatasu. Trzeba tez zauwazyé, ze najczesciej w celu uniknigcia zmudnych uzgodnien
srodowiskowych inwestor zamiast przebudowy toru zglasza jego remont, dzigki czemu
- zgodnie z przepisami - nie jest zobowiazany do wykonania analiz oddzialywania
inwestycji na S$rodowisko. Wszystko to powoduje, ze projektanci nawierzchni
tramwajowych powielaja w kolejnych zastosowaniach konstrukcje wibroizolacji
zastosowane w innym miejscu albo opisane przez producentdw wibroizolacji. Wiadomo
jednak, ze skuteczno$¢ zastosowanego rozwiazania jest m.in. zalezna od typdéw pojazdow
(Scislej: od struktury czestotliwosciowe] drgan generowanych podczas przejazdow tych
pojazdow), od lokalnych warunkéw geotechnicznych oraz od cech dynamicznych
konstrukeji budynku odbierajacego drgania. Zdarzaja si¢ wigc sytuacje, ze przyjeta w taki
sposob konstrukcja wibroizolacji nie tylko nie doprowadza do redukcji drgan, ale nawet
moze spowodowa¢ zwigkszenie wplywu tych drgan w stosunku do sytuacji przed
modernizacja.
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Nawet, jesli przed przystapieniem do budowy albo modernizacji konstrukcji toru
tramwajowego nie wykona si¢ obliczen symulacyjnych, to zawsze jest mozliwe
przeprowadzenie oceny skuteczno$ci nowego rozwigzania przez wykonanie pomiarow
drgan przed i po zakonczeniu budowy. Jesli jednak wowczas wykaze sig, ze skuteczno$é
zastosowanej wibroizolacji nie jest wystarczajaca, to trzeba bedzie zastosowac dodatkowe
srodki techniczne redukcji drgan. To za§ wymagaé bedzie dodatkowych naktadow
finansowych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki pomiaréw drgan budynku
zlokalizowanego w sasiedztwie modernizowanej linii tramwajowej. Badania wykonano
w ramach prac badawczych Instytutu Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej,
Pomiary drgan wykonane zostaty przez akredytowane Laboratorium Badania Odksztatcen i
Drgan Budowli (akredytacja PCA 846).

2. Opis badan

W ramach modernizacji toru tramwajowego wykonano wibroizolacj¢ torowiska,
ktorego trasa przebiegala w sasiedztwie kilku budowli zabytkowych. Obiekty potozone
najblizej torow znajdowaly si¢ w odleglosci 3,9 m oraz 4,3 m od najblizszej im szyny.
W celu obnizenia poziomu hatasu oraz wibracji zastosowano konstrukcje¢ tzw. szyny
w otulinie oraz maty wibroizolacyjne umieszczone pod plyta torowa.

Ponizej przedstawione sa wyniki pomiar6w w budynku, ktérego Sciana znajduje si¢
w odlegtosci 4,3 m od najblizszej szyny w torze A. Budynek jest S$redniowieczna
kamienica, podpiwniczona, z trzema kondygnacjami nadziemnymi i strychem. Mury
wykonane sa z cegly. Strop nad piwnica wykonano z cegly jako sklepienie odcinkowe, na
wyzszych kondygnacjach - stropy drewniane.

Podczas pomiaréw rejestrowano przyspieszenia drgan budynku w obranych punktach
pomiarowych generowane przejazdami tramwajow w roznych warunkach eksploatacji.
Wyniki pomiaréw poddano analizie i na tej podstawie przeprowadzono oceng wpltywu
drgan na konstrukcj¢ budynku wg kryteriow okreslonych w skali SWD-II (norma [5])
i ocen¢ wplywu drgan na ludzi przebywajacych w budynku wg kryteriow podanych w
normie [6]. W tym celu obrano w budynku trzy punkty pomiarowe, ktorych rozmieszczenie
zaznaczono na rys. 1 i 2. W punktach pomiarowych rejestrowano sktadowe drgan w trzech
kierunkach: dwoch poziomych x (kierunek prostopadly do osi toru tramwajowego)
iy (kierunek rownolegly do osi toru tramwajowego oraz w kierunku pionowym z.



166

P-A1x; P-A2y; P13z . . . .
C na pozZiomie gruntu |- - I ] ;i 1
= o =] = =
- — = ==
= c=5
1™ N == ==
P-A4x; P-15y; P-16z "GEfaae ! = -
Ma posadzee phytki o= =5=h
L 1 [ 1
L 1 [ 1
L 1 [ 1
L 1 [ 1
(o — o=h
L 1 [ 1
L 1 [ 1
L 1 [ 1
L 1 [ 1
Y o—=h = -
L 1 [ 1
L 1 [ 1
L 1 [ 1
L 1 [ 1
i X
TORA TORB

Rys. 1. Rzut parteru budynku wraz z rozmieszczeniem punktow pomiarowych

Fig. 1. Horizontal projection of the ground floor of the building
with the location of measurement points

Pomiary wykonano podczas przejazdéow dwoch typow tramwajow: tramwaju typu
NTG6 (firmy Bombardier) oraz tramwaju typu E1 (tzw. Norymberga, z wagonem C3).
Pomiary przeprowadzano w dwoch stanach konstrukcji jezdni: stan wystgpujacy przed
modernizacja konstrukcji jezdni oraz po modernizacji tzn. z zastosowaniem przyjetej
w projekcie wibroizolacji toru tramwajowego.
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3. Wyniki badan

3.1.  Ocena wptywu drgan na konstrukcj¢ budynku

Budynek zakwalifikowano do obiektow, w stosunku do ktorych mozna zastosowac
skale SWD-II (wg [5]) jako kryterium oceny wptywu drgan na konstrukcje. W tym celu
przeprowadzono analiz¢ drgan poziomych budynku. w punktach P-11x i P-12y (rys. 1)
i oceniono rozkltad wartoSci szczytowych przyspieszenia drgan w pasmach 1/3
oktawowych.

H .
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Rys. 2. Rzut II pigtra budynku wraz z rozmieszczeniem punktow pomiarowych

Fig. 2. Horizontal projection of the second floor of the building
with the location of measurement points

Najniekorzystniejsze wyniki tych analiz uzyskane przed i po modernizacji toru
przedstawiono na rys. 3 i 4 (przy przejazdach tramwajow NGT6) oraz na rys. 5 1 6 (przy
przejazdach tramwajow E1). Linia najnizszej potozona na tych rysunkach oznacza goérna
granic¢ odczuwalnosci drgan przez konstrukcje budynku. W obiektach zabytkowych linia
ta nie powinna by¢ przekraczana.

3.2.  Ocena wptywu drgan na ludzi w budynkach

Zasady oceny wptywu drgan na ludzi przebywajacych w budynkach i odbierajacych
drgania w sposob bierny okreslone sa w normie [6] i sa zgodne z norma migdzynarodowa
[7], ktora przywotywana jest rowniez w normie europejskiej [10]. Ocenie podlegaja drgania
w pasmie od 1,0 do 80,0 Hz. Oceng wptywu drgan na ludzi przeprowadzono na podstawie
poréwnania widma wartosci skutecznej (RMS) przyspieszenia pomierzonych drgan
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przedstawionego w pasmach 1/3 oktawowych z linia okreslajaca poziom zapewnienia
ludziom niezbednego komfortu wibracyjnego. Na rysunkach 7-14 przedstawiono
najniekorzystniejsze z uzyskanych w czasie pomiaré6w wyniki odpowiednich poréwnan.
Odnosza si¢ one do sytuacji przed i po modernizacji toru tramwajowego i odpowiadaja
przejazdom tramwajow typu NGT6 oraz El. Na rysunkach podano takze linie, ktore
uwzgledniane sa w kryteriach oceny wplywu drgan, w nastgpujacej kolejnosci:

najnizej polozona linia ciagla — préog odczuwalnosci przez czlowieka drgan
w kierunku z (wzdtuz osi kregostupa tzn. wzdhuz linii: stopy-gltowa),

srodkowa linia ciagta — linia graniczna zapewnienia ludziom niezbednego
komfortu wibracyjnego w pomieszczeniu mieszkalnym w porze nocnej (w godz.
od 22 do 6) przy drganiach odbieranych przez cztowieka w kierunku z,

najwyzej potozona linia ciagta — linia graniczna zapewnienia ludziom niezbgdnego
komfortu w pomieszczeniach biurowych i mieszkalnych w porze dnia (w godz. od
6 do 22) przy drganiach odbieranych przez cztowieka w kierunku z,

najnizej potozona linia przerywana - prég odczuwalnos$ci przez czlowieka drgan
w kierunkach x i y (poprzecznie do osi krggoshupa tzn. wzdhuz linii: plecy-piersi
albo bok-bok),

srodkowa linia przerywana — linia graniczna zapewnienia ludziom niezbednego
komfortu wibracyjnego w pomieszczeniu mieszkalnym w porze nocnej przy
drganiach odbieranych przez cztowieka w kierunkach x iy,

najwyzej polozona linia przerywana - linia graniczna zapewnienia ludziom
niezbednego komfortu w pomieszczeniach biurowych i mieszkalnych w porze
dnia przy drganiach odbieranych przez cztowieka w kierunkach x i y.

Pomiar 21 - Tramwaj NGT6 tor A

Max. wartosc przysp. in/ sz] P-11x

1 125 16 2 25 315 4 5 B3 8 M0 125 16 20 25 315 40 &0 B3 B0 100
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 3. Najniekorzystniejsze wyniki analizy wptywu na budynek drgan generowanych

przejazdem tramwaju NGT6 przed zastosowaniem wibroizolacji

Fig. 3. Most unfavorable results of the analysis of the influence on building’s construction vibrations

generated by passing tram NGT6 before applying of vibroinsulation



169

Pomiar 31 - Tramwaj NGT6 tor A
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Rys. 4. Najniekorzystniejsze wyniki analizy wptywu na budynek drgan generowanych
przejazdem tramwaju NGT6 po zastosowaniu wibroizolacji

Fig. 4. Most unfavorable results of the analysis of the influence on building’s construction vibrations
generated by passing tram NGT6 after applying of vibroinsulation

Pomiar 2 - Tramwaj E1 tor A
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Rys. 5. Najniekorzystniejsze wyniki analizy wptywu na budynek drgan generowanych
przejazdem tramwaju E1 przed zastosowaniem wibroizolacji

Fig. 5. Most unfavorable results of the analysis of the influence on building’s construction vibrations
generated by passing tram E1 before applying of vibroinsulation
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Pomiar @ - Tramwaj E1 tor A
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Rys. 6. Najniekorzystniejsze wyniki analizy wptywu na budynek drgan generowanych
przejazdem tramwaju E1 po zastosowaniu wibroizolacji

Fig. 6. Most unfavorable results of the analysis of the influence on building’s construction vibrations
generated by passing tram E1 after applying of vibroinsulation

Pomiar 21 - Tramwaj NGTS tor A
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Rys. 7. Najniekorzystniejsze wyniki analizy wptywu na ludzi drgan pionowych (Z) posadzki parteru
generowanych przejazdem tramwaju NGT6 przed zastosowaniem wibroizolacji

Fig. 7. Most unfavorable results of the analysis of the influence on people inside the building vertical
(Z) vibrations of the ground floor generated by passing tram NGT6 before applying of vibroinsulation
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Pomiar 31 - Tramwaj NGT6 tor A
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Rys. 8. Najniekorzystniejsze wyniki analizy wptywu na ludzi drgan pionowych (Z) posadzki parteru
generowanych przejazdem tramwaju NGT6 po zastosowaniu wibroizolacji

Fig. 8. Most unfavorable results of the analysis of the influence on people inside the building vertical
(Z) vibrations of the ground floor generated by passing tram NGT6 after applying of vibroinsulation

Pomiar 29 - Tramwaj E1 tor A
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Rys. 9. Najniekorzystniejsze wyniki analizy wptywu na ludzi drgan pionowych (Z) posadzki parteru
generowanych przejazdem tramwaju E1 przed zastosowaniem wibroizolacji

Fig. 9. Most unfavorable results of the analysis of the influence on people inside the building vertical
(Z) vibrations of the ground floor generated by passing tram E1 before applying of vibroinsulation
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Pomiar 9 - Tramwaj E1 tor A
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Rys. 10. Najniekorzystniejsze wyniki analizy wptywu na ludzi drgan pionowych (Z) posadzki parteru
generowanych przejazdem tramwaju E1 po zastosowaniu wibroizolacji

Fig. 10. Most unfavorable results of the analysis of the influence on people inside the building vertical
(2) vibrations of the ground floor generated by passing tram E1 after applying of vibroinsulation

4. Whioski

Z przedstawionych analiz wynika, Zze modernizacja toru tramwajowego spowodowata
znaczace zmniejszenie wptywow dynamicznych wywotanych przejazdami tramwajow typu
NTG6. To spostrzezenie dotyczy zarowno wpltywu drgan na badany budynek, jak i na ludzi
w tym budynku przebywajacych (poziom drgan nie przekracza wartosci progu
odczuwalnosci drgan przez ludzi).

Wyraznie inne sa wyniki analizy skuteczno$ci zastosowanej wibroizolacji w odniesieniu
do drgan generowanych przejazdami tramwajoéw typu E1. Efekt zastosowanej wibroizolacji
w pasmach o czestotliwo$ciach §rodkowych 63Hz i 80Hz nie jest zauwazalny, a w tych
wlasnie pasmach wystepuja najwigksze warto$ci przyspieszen. Maksymalne warto$ci
szczytowe przyspieszen drgan poziomych sytuuja si¢ w II strefie skali SWD-II, i to
stosunkowo blisko linii odpowiadajacej dolnej granicy strefy III. Sa to drgania odczuwalne
przez konstrukcje budynku, a w przypadku obiektow zabytkowych traktuje sig¢ je nawet
jako szkodliwe dla takich obiektow.

Podobnie mozna sformutowaé¢ wyniki oceny wplywu drgan na ludzi w budynku.
Zastosowana wibroizolacja nie doprowadza do istotnej redukcji drgan przejmowanych
przez ludzi w pomieszczeniu na parterze budynku. Nadal poziom drgan przekracza linig
progu odczuwalnosci drgan przez ludzi, ale nie przekracza w tym pomieszczeniu linii
zapewnienia niezb¢dnego komfortu w porze dziennej. Wyniki te moga jednak wzbudzaé
niepoko] z tego powodu, iz przedstawiana ocena dotyczy sytuacji odpowiadajacych
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przejazdom tramwajow po torze w bardzo dobrym stanie (bezposrednio po oddaniu go do
uzytkowania). Po kilku latach eksploatacji mozna spodziewac si¢ wzrostu poziomu drgan
na skutek postepujacego zuzycia szyn.

Przedstawione wyniki pomiarow i analiz $wiadcza o koniecznosci wykonywania
obliczen  symulacyjnych  przed zastosowaniem  projektowanego  rozwiazania
wibroizolacyjnego. W rozwazanym przypadku zastosowano w modernizowanym torze
maty dobrej jakosci, renomowanego producenta uzyskujac dobra skuteczno$¢ wibroizolacji
w odniesieniu do jednego typu uzywanych na tej linii tramwajow. Podczas postulowanych
obliczen symulacyjnych mozna byto w taki sposob dobra¢ parametry maty (np. grubosc,
sztywnosc¢ itp.), aby osiagna¢ podobna skuteczno$¢ w odniesieniu do drgan generowanych
podczas przejazdow obydwu typow kursujacych na tej linii tramwajow.

Badania naukowe zostaly wykonane w ramach realizacji Projektu ,, Innowacyjne
Srodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwalosci obiektow
budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii zr6wnowazonego rozwoju”-
temat: PT1.7 - wspolfinansowanego przez Uni¢ Europejska z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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