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Streszczenie

Wsréd pigeiu przypadkdw diagnostycznych, przypadek oznaczony jako E (tabela 1) nalezy do
trudniejszych. Dotyczy on bowiem sytuacji, w ktorych zrodto drgan wystapito w przesziosci i nie jest
mozliwe jego dziatanie ponowne; obiekt za§ znajduje si¢ w stanie uszkodzonym. Wykonanie zadania
diagnozy wymaga wykorzystania danych zaczerpnigtych z bazy wynikow pomiaréw. Na tej podstawie
uzyskuje si¢ spodziewane parametry drgan budowli poddanej w przesztosci dziataniom dynamicznym od
nieistniejacego juz obecnie zrodta drgan. W pracy podano wymagania ogoélne oraz procedurg diagnozy
a posteriori. Przedstawiono rowniez przyktad wykorzystywania tej procedury w praktyce.

Stowa kluczowe: diagnostyka dynamiczna, obiekt, zrodto drgan

Abstract

Among the five diagnostics cases mentioned in table 1, the case denoted as ,,E” constitutes the more
difficult ones. It concerns situations in which the vibration source occurred in the past and its reoccurrence
is not possible; the object however, is damaged. For diagnoses use of experimental results data base is
necessary. Basing on these data expected vibration parameters of the structure subjected to dynamic
actions in the past from the no more existing vibration source general requirements and procedures of a
posteriori diagnosis was presented. An example of application of this procedure in practice was also
given.

Keywords: dynamic diagnosis, object, vibration source

* Prof., dr hab. inz. — Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska
" Dr hab. inz., prof. PK — Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska



184

1. Wstep

W [1] podano ogolne zasady diagnostyki dynamicznej szerzej rozwijajac postanowienia zawarte
w normach [2, 3]. W zaleznosci od stanu zrédta drgan i obiektu odbierajacego drgania generowane
przez to zrédto mozna wyréznié kilka przypadkow diagnostycznych i projektowych. Zestawiono je za
[4] w tabeli 1.

Tabela 1
Przypadki diagnostyczne i projektowe
Oznaczenie = biekt odbierai Okreslenie przypadku
przypadku Zrédto drgan Obiekt o terajacy
drgania

A eksploatowane zrealizowany diagnoza

B projektowane zrealizowany diagnoza z prognoza

C eksploatowane projektowany projektowanie

D projektowane projektowany projektowanie z prognoza

wystapito uprzednio (nie jest zrealizowany (obecnie . .
E mozliwe dziatanie ponowne) w stanie uszkodzenia) diagnoza z prognoza (a posteriori)

Niniejsza praca dotyczy zadan opisanych przypadkiem E. Najczesciej sa one przedmiotem
opracowan diagnostycznych wykonywanych na potrzeby sadu albo post¢gpowania arbitrazowego (por.
np. [5]).

2. Podstawy prawne diagnostyki

Obowiazek ochrony przed drganiami wynika z dokumentéw prawnych dotyczacych obszaru
budownictwa (por. zestawienia w [1, 6]).

Trzeba tu podkresli¢ przede wszystkim ustawe [7] z 1980 roku, na podstawie, ktorej wydawane byty
rozporzadzenia zawierajace uscislenia odnosnie dopuszczalnych parametrow drgan oraz podejmowane
dziatania organow administracji panstwowej i samorzadowej zwiazane z ochrong ludzi i $rodowiska
przed drganiami (por. np. [2, 3]). W 2001 r. przyjeta zostata ustawa ,,Prawo ochrony srodowiska” [8].
Jej postanowienia uwzgledniono w nowych rozporzadzeniach (np. [9]). Szerzej tres¢ dotyczaca ochrony
przed drganiami skomentowano juz wczesniej w [10]. Nalezy tu jeszcze przywota¢ odpowiednie
dokumenty powstate w Unii Europejskiej [11, 12].

Z dokumentow ksztaltujacych uktad prawny w zakresie wplywu drgan na srodowisko wynika, ze:

o uzytkownik urzadzen wywotujacych drgania ma obowiazek ograniczenia emisji wibracji
stosujac w tym celu $rodki, ktore maja zapewni¢ wiasciwe warunki eksploatacji obiektow
znajdujacych si¢ w poblizu oraz wymagane warunki komfortu w miejscach przebywania
ludzi;

e inwestorzy nowych obiektow wznoszonych w zasiggu oddzialywan istniejacych zrodet drgan
sa zobowiazani do stosowania $rodkow technicznych eliminujacych te oddziatywania, jesli
sklasyfikowano je jako szkodliwe;

e wilasciciele obiektow budowlanych narazonych na wplywy drgan moga dochodzi¢ swych
praw w przypadku stwierdzenia niekorzystnych wplywow na budynki lub na ludzi w nich
przebywajacych.

Szczegdtowe wymagania odnosnie do dopuszczalnych uproszczen w modelach obliczeniowych oraz
kryteria oceny wpltywow dynamicznych formutowane sa w odpowiednich normach migdzynarodowych
i krajowych. Z norm migdzynarodowych problematyka dziatan sejsmicznych na budowle uwzglgdniana
jest w Eurokodzie 8 ([13]) a parasejsmicznych w normie ISO [11]. Oceny wpltywoéw dynamicznych na
budowle, urzadzenia i ludzi przebywajacych w budynkach dotycza w Polsce normy [2, 3, 15].
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3. Procedura diagnostyczna

Przy zachowaniu pewnego poziomu ogoélnosci zestawiono w [16] kolejne kroki w diagnostycznej
procedurze dynamicznej budowli. Ponizej podano takie zestawienie odnoszace si¢ do sytuacji E (por.
tabela 1). Wystepuja w tej procedurze:

e zebranie informacji zrodtowych o budowli, zar6wno w stanie przed wystapieniem zrodta
drgan jak i po jego wystapieniu,

e zebranie informacji o zrdédle drgan, ktdéremu przypisuje si¢ uszkodzenia wystepujace
w budowli;

e zebranie informacji o drodze propagacji drgan od zrédta drgan do budowli podczas
wystgpowania zrodta drgan;

e wyznaczenie prognozowanych parametrow drgan fundamentu budowli podczas
wystepowania w przesztosci zrodta drgan;

e zastosowanie przyjetego kryterium oceny wpltywu prognozowanych drgan na budowle;

e pordownanie wynikéw oceny na podstawie kryterium diagnostycznego ze stanem budowli po
wystapieniu zrodta drgan;

e podanie odpowiedzi na pytanie: czy mozliwy jest zwiazek skutkowo-przyczynowy migdzy
dziataniem w przeszto$ci zrodla drgan a obecnymi uszkodzeniami budowli.

4. Drgania generowane podczas robét drogowych

Intensywny rozwdj infrastruktury transportowej jest przyczyna zwigkszenia oddziatywania
dynamicznego na budowle usytuowane w sasiedztwie szlakow komunikacyjnych. Wzrost dziatan
dynamicznych wynika nie tylko z eksploatacji drog (zwigkszenie predkosci przejazdu i cigzarow
pojazdéw), ale rowniez z prowadzenia robdt drogowych zwiazanych z ich budowa albo przebudowa.
Podczas prac drogowych uzywane sa juz powszechnie réznego rodzaju maszyny, bedace zrédltem drgan
propagujacych si¢ w podtozu. Sa to w szczegdlnosci walce wibracyjne oraz maszyny uzywane do
wibracyjnego wprowadzenia grodzic w grunt.

Wibracje bebna walca w znacznym stopniu przyspieszaja zageszczanie gruntu, podbudowy drogi
i warstw nawierzchniowych. Jednoczesnie moga one niekorzystnie wplywac na znajdujace si¢ w poblizu
obiekty budowlane (por. [17]).

Bywa réwniez, iz wspomniane prace drogowe prowadzone sa w bezposrednim sasiedztwie budowli
zabytkowych. W takich przypadkach konieczna jest szczegdlna ostroznos¢ w podejmowaniu decyzji
dotyczacych sposobu prowadzenia robot drogowych oraz doboru sprzgtu uzywanego w czasie tych
robot.

Trzeba tu przywotaé art. 6 ustawy [8], z ktérego wyraznie wynika obowiazek zasiggnigcia przed
rozpoczgciem robot specjalistycznych opinii specjalistow. Zapisano tam bowiem, iz:

,,1. Kto podejmuje dziatalno$¢ mogaca negatywnie oddziatywac na srodowisko, jest zobowiazany
do zapobiegania temu oddziatywaniu.

2. Kto podejmuje dziatalnos¢, ktorej negatywne oddzialywanie na $rodowisko nie jest jeszcze
w pelni rozeznane, jest zobowiazany, kierujac si¢ przezornoscia podja¢ wszelkie mozliwe $rodki
zapobiegawcze”.

Biorac powyzsze pod uwage planujac roboty drogowe w bezposrednim sasiedztwie budowli,
w szczegolnosci zag budowli zabytkowej nalezy przeprowadzi¢ analize mozliwos$ci zastosowania w tych
robotach maszyn generujacych drgania. Jesli z takiej analizy wynika, iz prognozowany poziom drgan
nie bedzie szkodliwie oddziatywatl na budowle, to mozna dopusci¢ stosowanie urzadzen wibracyjnych
przy spetnieniu dwoch podstawowych wymagan:

e opracowania dokumentacji stanu technicznego budowli przed przystapieniem do robot
drogowych ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na wystgpujace zarysowania i inne
uszkodzenia obiektu;

e przeprowadzenie pomiaréw dynamicznych budowli podczas pierwszej fazy robdt drogowych
w celu zweryfikowania wynikow wczesniejszych analiz.
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Brak spelienia tych wymagan przez przystgpujacego do robot drogowych moze prowadzi¢ do
zgloszenia roszczen wlasciciela obiektu o jego naprawe oraz przypisanie wszelkich uszkodzen
wystepujacych w obiekcie dziataniu maszyn uzytych podczas robot drogowych. Czgsto takie roszczenia
musza rozpatrywac sady, a przed bieglymi powolanymi do opracowania opinii diagnostycznych staja
wowczas trudne zadania. Niewielu biegltych moze sprosta¢ tym zadaniom. Bywa wigc, ze niekompletne
ich opracowania stajg si¢ podstawa wydania wyrokow. Autorzy niniejszej pracy byli powolywani przez
sady, przed ktorymi wczes$niej przez kilka lat prowadzone byly sprawy tego rodzaju a opinie
przywotanych biegltych byly wzajemnie sprzeczne i nie zawieraly niezbednych obliczen. Danymi
przyjmowanymi w takich analizach dysponuja bowiem instytucje, ktore prowadza obszerne pomiary
i na podstawie ich wynikoéw ksztattujq bazy danych pomiarowych. Dopiero na podstawie takich danych
mozna wiarygodnie prognozowac parametry drgan wykorzystane w diagnozie a posteriori.

5. Przyklad zastosowania procedury diagnostycznej z prognoza typu a posteriori

Mur kamienny z kamienia lamanego na zaprawie glinianej wykonany w XVIII wieku stanowi
ogrodzenie terenu, na ktorym zlokalizowany jest drewniany budynek kos$ciola (siedziba Muzeum) oraz
stary cmentarz przykoscielny. Cato$¢- wraz z murem wpisana jest do rejestru zabytkow.

W bezposrednim sasiedztwie muru (rys. 1) przebiega ulica, ktorej stan wymagal przeprowadzenia
modernizacji wlacznie z wymiang podbudowy.

e —
Rys. 1. Widok muru od strony ulicy Rys. 2. Mur od strony zewn. w miejscu peknigcia
(3 lata po przeprowadzeniu modernizacji ulicy) dylatacyjnego wywolanego rozrastaniem si¢ drzewa

Fig. 1. View of the wall from the side of the Fig. 2. Wall from the external side at the point of dilatation
street (3 years after street modernization) cracking caused by growing tree.

Przed czterema laty przystapiono do robdt drogowych. Wykonane prace zwigzane z usunigciem
starej jezdni i podbudowy wywotaly protest uzytkownika obiektu zabytkowego i wlaczenie sig
Wojewodzkiego Konserwatora Zabytkow, ktory po przegladzie obiektu dopuscit do prowadzenia
dalszych robdt drogowych okreslajac warunki realizacji tych prac. Zobowiazal on wykonawce
i inwestora robot drogowych do wykonania prac ,,w sposéb nie zagrazajacy strukturze muru”,
ograniczenia do niezbgdnego minimum wymiany podbudowy pod nowa nawierzchni¢ oraz
systematycznego prowadzenia obserwacji muru ,,przez wykonawce i przedstawiciela Muzeum”. Wyniki
tych obserwacji miaty mie¢ wptyw na kontynuowanie prac lub ich wstrzymanie.

Kolejne protesty uzytkownika obiektu, brak na nie reakcji wykonawcy i prowadzenie prac
z udzialem ciezkiego sprzgtu powodowaly zaangazowanie policji i prokuratury. W koncowej fazie
wykonania prac modernizacyjnych, w bezposredniej bliskosci muru o najwickszej wysokosci (rys. 3)
nastapito wykruszenie zaprawy i wypadnigcie kilku kamieni w gornej czg$ci muru. Wystgpowaty
rowniez inne uszkodzenia muru (rys. 4).
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Po zakonczeniu prac modernizacyjnych na podstawie zgloszenia do prokuratury podjgte zostaty
kolejne czynno$ci $ledcze w celu ustalenia czy istnial zwiazek skutkowo-przyczynowy migdzy
uszkodzeniami muru a robotami drogowymi.

Wraz z uptywem czasu od opisanych wydarzen coraz trudniej bylo wiaza¢ konkretne uszkodzenia
muru z dziataniem zrodta drgan. W zaleznosci od tresci opinii rzeczoznawcdw nastgpowato kolejno
umarzanie i wznawianie $ledztwa.

Dopiero po ponad 3 latach od wystapienia zdarzenia opracowana zostata opinia podbudowana
analiza obliczeniowa. Najpierw usci§lono opis gtownego zrodla drgan generowanych w podlozu
podczas robdt drogowych. Byt to walec wibracyjny wyprodukowany przez firm¢ HAMM. Autorzy
opinii dysponujac stosunkowo obszerna baza wilasnych danych pomiarowych, mogli wyznaczy¢
parametry drgah generowanych praca tego walca z uwzglgdnieniem ro6znych warunkdéw jego pracy.

Rys. 3. Uszkodzenie muru w jego najwyzszej czesci (fot. archiwum)
Fig. 3. Wall damages in its highest parts

Rys. 4. Lokalne uszkodzenie muru po wykruszeniu zaprawy glinianej i wypadnigciu kamieni
Fig. 4. Local wall damages — losses of clay mortar and stones

Warto zauwazy¢, ze wystepuje znaczacy spadek amplitudy drgan w najblizszej odleglosci (migdzy
1,0 a 7,0 m) od pracujacego walca. Stad tez wynika duza wrazliwo$¢ budowli na jej odleglos¢ od
pracujacych walcow, jesli pracuja one w niewielkiej odlegtosci od budowli.

W pelnej analizie wplywu drgan gruntu na drgania budowli nalezy uwzgledni¢ rowniez redukcje tych
drgan przy przejSciu z podioza na fundament budowli. Wspolczynnik redukcji drgan wynosi od 0,1
(przy wigkszych wartoSciach przyspieszen) do 0,3+0,4 (przy matych wartosciach przyspieszen gruntu
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oraz odlegtosciach migdzy walcem i budowla wigkszych od 30 m). Konieczne jest rowniez w analizie
wplywu drgan na budowlg uwzglednienie struktury czgstotliwosciowej tych drgan.

Jako kryterium oceny wptywu drgan na mur przyjgto parametry opisane skalami SWD, przy czym
uwzgledniono nastgpujace spostrzezenia:

e analizowany mur jest obiektem bardziej wrazliwym na drgania niz budynek murowany,
ktérego dotycza skale SWD (wynika to z: braku zesztywnien poprzecznych oraz braku
stropow wlaczajacych do wspotpracy $ciany budynku ze wszystkich kierunkow);

e cksploatacja muru przed przystapieniem do robdt drogowych trwata juz wiele lat, co miato
wpltyw na jego zwigkszona podatnos¢ na wptywy dynamiczne;

e wraz z przyblizeniem si¢ trasy walca do muru (szczegdlnie w obszarze od 1,0 do 7,0 m)
nastgpowat znaczny wzrost parametrow drgan przekazywanych na budowlg.

Na podstawie szczegotowe]j analizy, ktorej tu juz nie podaje si¢ stwierdzono, ze prace walca
wibracyjnego uzna¢ nalezy za istotnie wplywajaca na stan technicznych muru. Wptyw ten polegat na
wykruszeniu zaprawy glinianej i wypadaniu niektérych kamieni tworzacych mur.

Mozna za uzasadnione przyjaé, iz drgania generowane praca walca wywolywaly drgania muru.
W miejscach potaczen migdzy kamieniami wystgpowato lokalne ostabienie (np. wykruszenie spoiwa),
ktore podczas kolejnych drgan powigkszaly si¢ i powodowaly wypadanie pojedynczych kamieni.
Wypadnigcie nizszego kamienia o wigkszych gabarytach ostabiato oparcie kamienia mniejszego,
potozonego wyzej. Lokalne wypadnigcie mogto dotyczy¢ nawet kilku kamieni.

Mur w narozniku (rys. 3) jest wyraznie wyzszy i tym samym bardziej wrazliwy na dziatania
dynamiczne.

6. Wnhnioski

Przedstawiony opis ogoélny, uzupetniony przyktadem szczegdélowym dobrze uzasadnia konieczno$é
wykonania starannej analizy wptywu planowanych robdt drogowych na obiekty budowlane usytuowane
w sasiedztwie drogi.

Jesli wsrod obiektow odbierajacych drgania sa budowle zaliczane do zabytkow, to takie analizy
powinny by¢ przeprowadzone ze szczegoélna starannos$cia. Dodatkowo podczas prowadzenia robot
drogowych parametry drgan przekazywanych na budowlg powinny by¢ pomierzone podczas
spodziewanego wystgpowania najniekorzystniejszego dziatania.

Praca walcow wibracyjnych w odlegto$ci mniejszej niz 20 m od budynkéw i innych obiektow
murowanych (szczegdlnie przy zaggszczeniu sztywniejszych warstw podbudowy drogi) moze grozié
uszkodzeniem tych obiektow. Z reguly wigc tego typu prace powinny by¢ prowadzone pod
specjalistycznym nadzorem z wykorzystaniem pomiarow drgan.
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