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Badania i ocena wptywow drgan drogowych
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Investigations and evaluation of road vibrations
influence in historic buildings complex

1. Wstep

W ostatnich latach, coraz czg¢sciej wystepuja pro-
blemy negatywnego oddziatywania drgai propago-
wanych z ciggéw komunikacyjnych na obiekty bu-
dowlane i przebywajacych w nich ludzi. Powyzsze
zagadnienie nabiera jeszcze wigkszego znaczenia,
gdy mamy do czynienia z zabudowa o unikalnych
walorach architektonicznych i historycznych, obje-
tych ochrong konserwatora zabytkow.

W pracy zaprezentowane zostang wyniki pomia-
réw i analiz wptywéw dynamicznych na budynki
i ich uzytkownikéw, jakie zostaly przeprowadzone
w jednym z najstarszych i najpiekniejszych ,,zespo-
16w urbanistycznych historycznego Podlasia”, ja-
kim jest Tykocin. Miasteczko, polozone w Kotlinie
Biebrzanskiej na zachdd od Bialegostoku, powsta-
fo w miejscu przeprawy przez rzeke Narew skraca-
jacej szlak handlowy prowadzacy z Wilna i Moskwy
za zachdd Polski. Tykocin, ktéry prawa miejskie
uzyskat juz w 1425 r. (z nadania ksiecia mazowiec-
kiego Janusza), jest jednym z nielicznych miejsc na
Podlasiu, w ktéorym zachowalo si¢ architektoniczne
dziedzictwo poprzednich wiekow i ktéremu w chwi-
li obecnej zagraza postep cywilizacyjny, w tym
szczegblnym przypadku zwiazany z intensyfikacja
ruchu drogowego.

Powszechnie wiadomo, iz nadmierne amplitudy
przyspieszen (predkosci lub przemieszczen) drgan,
generowanych przejazdami pojazdéw kotowych
i propagowanych, zazwyczaj w dolnych pasmach
czgstotliwosci, powoduja przyspieszong konsolida-

1. Introduction

Problems of negative action on buildings and their
inhabitants under vibrations propagated from com-
munication routes are constantly rising within peri-
od of several last years. This problem acquire high-
er importance in case of unique architecture and his-
toric value buildings being usually under conserva-
tor of monuments and historic heritage.

Paper presents results of measurements and anal-
yses of dynamic influences on buildings and their
inhabitants. The investigations were conducted in
Tykocin one of the oldest and most beautiful town-
planned historic complex of Podlassie Region.

Little country town Tykocin is allocated in Bie-
brza River Valley toward west of Bialystok in the
place of historic crossing of Narew River making
shorter the trade route from Vilnius and Moscow to
the western part of Poland. Tykocin acquired civic
rights in 1425 under conferment of Mazowian prince
Janusz and the town remains the unique place in
Podlassie Region with preserved architecture herit-
age of past centuries being actually threatened with
civilization progress and specifically in case of this
town in result of intensified heavy traffic.

It became widespread that excessive amplitudes
of acceleration (velocity or displacement) of vibra-
tions being generated in result of traffic vehicles
passages and propagated usually in the bottom bands
of frequency cause accelerated soil consolidation and
in result decidedly more rapid non-uniform settle-
ment of buildings. Derivative failures of foundations
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cje gruntu i zdecydowanie szybsze w czasie, nieréw-
nomierne osiadanie budynkéw. Temu zjawisku,
w zaleznosci od intensywnosci i czgstotliwosci, z ja-
kimi propagowane sg drgania, towarzysza zwykle
wtorne uszkodzenia fundamentéw i §cian no$nych
budowli. W niektdérych przypadkach, przy wyjatko-
wo intensywnych oddziatywaniach dynamicznych
moze nastepowac dalsze przyspieszone zuzycie
obiektow budowlanych — w szczegdlnie niekorzyst-
nych warunkach moze dochodzi¢ nawet do uszko-
dzeni elementéw konstrukcyjnych. Tego typu oddzia-
tywania dynamiczne nie pozostaja takze bez wpty-
wu na uzytkownikéw i mieszkancow ww. obiektow,
ktérzy moga uskarzac si¢ na pogorszenie komfortu
uzytkowania.

Celem przeprowadzonych pomiaréw i analiz
byta ocena szkodliwo$ci drgan propagowanych
z drogi wojewddzkiej Nr 671 o nawierzchni z nie-
regularnej kostki granitowej (Plac Czarnieckiego
iul. Ztota) i brukowej (ul. Sokotowska) na budynki
oraz ocena wptywu ww. drgan na ludzi [8].

2.0pis budynkow

Do badan wytypowano 9 obiektéw budowlanych
o konstrukcji typowej dla zabudowy miasta Tyko-
cin, ktérych mieszkancy i uzytkownicy w gtéwnej
mierze uskarzali si¢ na nadmierna uciazliwos¢ drgan
generowanych przejazdami pojazdéw kotowych
droga wojewddzka Nr 671.

Wybrane budynki, potozone przy ulicach (rys. 1):
Plac Czarnieckiego 5 i 7 (budynki Nr 1 i 2), Zlotej
3,4114 (Nr4,5, 6) oraz Sokotowskiej 5i 15 (Nr 8
19). Wigkszos¢ ww. obiektéw to jedno-, dwu- oraz
trzykondygnacyjne budynki mieszkalne zrealizowa-
ne w technologii tradycyjnej, jeden budynek uzy-
tecznosci publicznej (ul. Ztota 2 — budynek Nr 3) —
Urzad Miejski oraz obiekt ustugowy o funkcji ga-
stronomiczno-noclegowej (ul. Sokotowska 3 — bu-
dynek Nr 7) — Willa Regent.

and buildings bearing walls are usually accompa-
nying this phenomenon depending on intensity and
frequency of propagated vibrations. Under highly
intensive dynamic action in some cases may appears
increase and accelerated wearing of building out
under specifically unfavourable conditions may ap-
pear damages of structural elements. These actions
are also influencing inhabitants and residents of
buildings and they may complain from decreased
comfort of exploitation. Evaluation of harmfulness
of vibrations propagated from district road No. 671
with the non-regular cut granite stone surface at the
Czarniecki Square and Zlota Street and the cobble-
stone surface of Sokolowska Street on buildings as
well as evaluation of influence of the vibrations on
inhabitants [8] remains the aim of conducted meas-
urements and analysis.

2. Descriptions of buildings

Nine buildings of typical structure for Tykocin town
were selected for investigations where inhabitants and
users mainly complained for excessive onerousness
of vibrations generated from road vehicles passing
the district road No. 671. Selected buildings were
located at Czarniecki Square 5 and 7 (buildings No 1
and 2), at Zlota Street 3, 4 and 14 (No 4, 5, 6) and at
Sokolowska Street 5 and 15 (buildings No.8 and 9).
Most of these buildings one, two or three floors were
constructed in traditional technology and they are res-
idential buildings, however building located at Zlota
Street 2; No 3 actually is used as the town municipal-
ity and building at Sokolowska Street 3; No 7 is used
as the hotel — Villa Regent.

Examined buildings were reconstructed or new-
ly constructed; buildings No 7, 8 and 9. Building

Rys. 1. Lokalizacja wybranych budynkéw na planie miasta
Fig. 1. Location of selected buildings according to the town plan
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Rys. 2. Widok budynkéw Nr: 1,2, 3,45
Fig. 2. Buildings No: 1, 2, 3, 4 and 5, general view

Badane budynki zostaly odbudowane lub wyko-
nane od nowa (budynki Nr: 7, 81 9). Budynek Nr 7
wybudowano, na starych fundamentach, w ostatnich
latach.

Budynki o Nr 1 do 8 znajduja si¢ w odleglosci
od 1.2 do 7.4 m od krawedzi drogi. Najdalej, bo
w odleglosci 17.25 m od krawedzi jezdni, potozony
jest budynek Nr 9 (ul. Sokotowska 15). Przykfado-
we budynki pokazano na (rys. 2).

3. Metodyka badan

Nie jest mozliwe jednoznaczne okreSlenie wply-
wu szkodliwosci drgan przekazywanych przez pod-
foze na budynki i ocena ich wptywu na ludzi jedy-
nie na podstawie ogledzin stanu budynku. W tym
celu niezbedne jest przeprowadzenie pomiaréw dy-
namicznych, wykonanie modelu MES, przeprowa-
dzenie obliczen numerycznych i szczegétowe prze-
analizowanie uzyskanych wynikow badan. W przy-
padku budynkéw (wykonanych) z elementéw mu-
rowanych lub wielkich blokéw ocen¢ wplywu
drgan na budynek mozna przeprowadzi¢ w sposéb
przyblizony — za pomoca skal wplywéw dynamicz-
nych SWD [1], [4], [5].
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No 7 has been constructed on the old foundations
within last several years.

Buildings No 1 to 8 are located 1.2 to 7.4 m from
the edge of traffic route. 17. 25 m from the edge of
the road surface is located building No 9 at
Sokolowska Street 15. Figure 2 presents selected
buildings.

3. Method of testing

It is impossible explicitly determine the destructive
influence of vibrations transmitted through sub-base
on buildings and evaluation its influence on inhabit-
ants on the base of technical state inspection. It is
essential to conduct the dynamic measurements, cre-
ation of FEM model, numerical analysis and precise
analysis of obtained experimental test results. Evalu-
ation of vibration influence on building can be done
approximately adopting scales of dynamic influence
SWD [1], [4], [5] in case of buildings constructed of
masonry units or large blocks. All buildings selected
for experimental tests can be evaluated in respect of
harmful influence of vibrations transmitted from the
soil applying approximate scales of dynamic influ-
ences SWD.
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W prezentowanym przypadku dla wszystkich wy-
typowanych do badan budynkéw mozliwe bylo prze-
prowadzenie oceny wptywu szkodliwosci drgan prze-
kazywanych przez podioze na budynki za pomocg
przyblizonych skal wptywoéw dynamicznych (SWD).

Zgodnie z norma [ 1] charakterystyki wymuszen
kinematycznych wyznaczono w oparciu o pomiar
zmian w czasie przyspieszen, zarejestrowanych
w punktach pomiarowych usytuowanych od strony
Zrédta drgan na fundamentach lub Scianach nosnych
budynkéw w poziomie otaczajacego terenu — nie-
zaleznie dla osi podluznej i poprzecznej budynkow.

Oceng wptywu drgah na ludzi przebywajacych
w budynkach realizowano, zgodnie z norma [2], na
podstawie pomiaru widma przyspieszen drgan za-
rejestrowanych w §rodku rozpietosci stropow.

Dodatkowo rejestracji podlegaly przyspieszenia
drgan generowane przy krawedzi jezdni, a spora-
dycznie réwniez w osi jezdni.

W kazdym punkcie pomiarowym przyspieszenia
drgan rejestrowano na trzech kierunkach: pionowym
,»Z oraz w plaszczyZnie poziomej na kierunku osi ,,x”
i,y (x—oznacza kierunek rownolegty do osi drogi;
y — kierunek prostopadty do osi drogi).

Lokalizacje przyktadowych punktéw pomiaro-
wych oraz spos6b rozmieszczenia czujnikow poka-
zano na (rys. 3).

As it comes from standard [1] characteristics of
kinematic extortions were determined basing on the
measurements of alteration in time of accelerations
recorded in measuring points located from the side of
vibration sources at the foundations or load bearing
walls at the level of surrounding ground irrespective
of longitudinal or transverse building axis. Evaluation
of vibration influence on inhabitants in buildings has
been realized according to standard [2] on the base of
acceleration of vibrations spectrum being registered
in the mid-span of the floor slabs. Accelerations of vi-
brations at the edge of street as well as sporadically in
the surface axis were registered in addition.

At each measurement point acceleration of vi-
brations were registered in three directions: vertical
z and in the plane x and y, where x — indicate the
direction parallel to the axis of road and y indicates
direction of perpendicular to the road axis.

Location of selected reading points and way of
distribution of gauges are presented in Fig. 3. Accel-
eration of vibrations were recorded using the vibra-
tion recorder KSD—400 connected to the PC compu-
ter with four low- frequency piezoelectric gauges
3191A and eight low-frequency piezoelectric gauges
3197D of Dytran Co. Measurements ranges and ac-
curacy of reading system significantly exceeded re-
quirements of standard [1].
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Rys. 3. Usytuowanie przyktadowych punktéw pomiarowych
Fig. 3. Location of selected measurement points
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Do rejestracji przyspieszen drgan wykorzystano
podiaczony do przenosnego komputera typu PC re-
jestrator drgan KSD-400 wraz z 4 niskoczestotliwo-
Sciowymi czujnikami piezoelektrycznymi typu
3191A oraz 8 niskoczgstotliwosciowymi czujnikami
piezoelektrycznymi typu 3197D firmy Dytran. Za-
kresy pomiarowe oraz doktadno$¢ uktadu pomiaro-
wego znacznie przewyzszaly wymagania normy [1].

Badania prowadzono dla przejazdéw pojazdow te-
stowych o masie catkowitej 10T (Kamaz) oraz 40T
(Renault), a takze innych pojazdéw (giéwnie cigzaro-
wych) ruchu lokalnego. Pojazdy testowe poruszaly si¢
z predkosciami ok. 40 i ok. 50 km/h, a w przypadku
budynkéw Nr 3 1 9 dodatkowo rejestrowano przejaz-
dy pojazdow z predkosciami ok.: 20 i 30 km/h.

Przyktadowe zestawienia przyspieszen zareje-
strowanych w punktach pomiarowych zlokalizowa-
nych w srodku rozpigtosci stropu, na fundamencie
lub Scianie no$nej budynku oraz w poblizu krawe-
dzi drogi przedstawiono na (rys. 4).

Tests were conducted for passing test trucks
with total mass of 10 ton type of Kamaz and 40
ton Renault as well as the other vehicles mainly
heavy trucks passing in local traffic. Test vehicles
were moving with velocity of 40 to 50 km/h and in
case of buildings No 3 and 9 in addition were reg-
istered passing of vehicles with the velocity of 20
and 30 km/h.

As an example set of accelerations registered in
measurement points located in the mid-span of the
floor slab, at the foundation or on the building bear-
ing wall as well as close to the edge of the road are
presented in fig. 4.
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Rys. 4. Przyktadowe zestawienie przyspieszen pionowych (na kierunku ,.z”) zarejestrowanych
w trakcie przejazdu pojazdu testowego o masie 10 T w poblizu budynku Nr 7
Fig. 4. Example set of vertical accelerations in z direction being registered during the passing
of test vehicle mass of 10 ton close to building No 7

4. Wyniki pomiarow drgan
przekazywanych z podloza na
wybrane budynki i ich uzytkownikow

W celu przeprowadzenia oceny szkodliwosci drgan
przy wykorzystaniu skal SWD i zaklasyfikowaniu
ich do jednej z pigciu stref szkodliwosci na budyn-
ki (I, 11, 111, 1V i V) wymagane bylo przeprowadze-
nie filtracji dolnoprzepustowej sygnatu przy gérnej
czgstotliwosci odcigcia réwnej 100 Hz, a nastepnie
wykonanie analizy tercjowej — tzn. analizy w pa-
smach 1/3-oktawowych dla sktadowych poziomych
przyspieszen drgan zarejestrowanych na fundamen-
tach rozpatrywanych budynkéw w poziomie otacza-
jacego terenu.

Do przeprowadzenia analiz wykorzystano pro-
gram komputerowy ProData [3]. Przyktadowe wy-
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4. Results of vibration measurements
transmitted from sub-base on selected
buildings and their inhabitants

Due to conducting of evaluation of vibration harm-
fulness utilizing scales SWD as to classify their to
one of five detrimental zones on buildings (/, 11, I11,
IV and V) it is required carry out filtration the bot-
tom-transmit of signal at upper frequency cut-off
equal 100 Hz and than conduction of tertialy analy-
sis in the 1/3 octave bands for horizontal accelera-
tions of vibrations registered on foundations of tested
buildings at the level of surrounding ground. Com-
puter program ProData [3] has been adopted in anal-
ysis. Examples of results overlapped on scales of
dynamic influence SWD-I and SWD-II are present-
ed in fig. 5.
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niki, natozone na skale wptywéw dynamicznych
SWD-I i SWD-II, przedstawiono na (rys. 5).

Ocen¢ wplywu drgan na ludzi w budynkach
przeprowadzono na podstawie pomiaru widma
drgan. W takim przypadku oceng przeprowadza si¢
poprzez poréwnanie zmierzonych wartosci sku-
tecznych (RMS) przyspieszenia drgan a,,, W pa-
smach 1/3 oktawowych dla analizowanego kierun-
ku drgan (uprzednio poddanych filtracji dolnoprze-
pustowej przy gérnej czestotliwosci odcigcia wy-
noszacej 80 Hz), z odpowiednimi warto$ciami do-
puszczalnymi a op =4y 1 (gdzie: a dop™ dopuszczalna
warto$¢ przyspieszenia w kierunku odbioru drgai
dla pasma 1/3 oktawowego o okreslonej czestotli-
wosci Ssrodkowej f), okreslonymi zgodnie z p. 4.2.
normy [2], przy czyma < a,, [m/s?].
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Evaluation of vibration influence on building
inhabitants has been done on the base of vibration
spectra measurements. Evaluation in this case is
conducted through comparison of measured effec-
tive values (RMS) of vibration accelerations a,q
in the 1/3 octave bands for analyzed directions of
vibrations previously filtrated bottom- throughput
under upper frequency of separation 80 Hz with
adequate allowable values a dop =Gy 1 where: a dop
—1is the allovable value of acceleration in direction
of vibration receiving for 1/3 octave band with de-
termined mid frequency f,, determined according
to 4.2. standard [2], where a < g, [m/s?].

Coefficient n has been taken considering assign-
ment of analyzed building interiors, time of appear-
ing of vibrations (day or night) and character and
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Rys. 5. Przejazd samochodu ciezarowego o masie catkowitej 40 T przy budynkach Nr 3 i 7 (kierunek x)
Fig. 5. Passing of heavy truck of the total mass 40 tons at the buildings No 3 and 7 — direction x

Wspdbiczynnik n przyjeto z uwzglednieniem
przeznaczenia pomieszczen w analizowanych bu-
dynkach, pory wystgpowania drgan (dzief, noc) oraz
charakteru i powtarzalnosci drgain. W wigkszosci
przypadkéw mamy do czynienia z budynkami
mieszkalnymi (budynki Nr: 1, 2,4 do 6, 81 9) lub
obiektami o podobnym przeznaczeniu (budynek Nr
7), dla ktérych wspdiczynnik n przyjmuje sie jak
dla: mieszkan, internatéw i pomieszczen podobne-
go przeznaczenia poddanych dzialaniu drgafh usta-
lonych oraz drgan sporadycznych o krotnosci wigk-
szej niz 10 na dobe [2]. W analizowanym przypad-
ku wspétczynnik n przyjmuje wartos¢ 4 — dla drgan
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repeatability of vibrations. In most cases there are
residential buildings (No: 1, 2, 4, 5, 6, 8 and 9) Or
building with similar assignment (building No 7)
where parameter 7 is taken like in case of residen-
tial buildings, boarding — school or similar build-
ings being under steady or sporadic vibrations with
multiplication higher than 10 within twenty-four-
hours [2]. In the analyzed case coefficient n takes
value 4 —for vibrations occuring within the day time
and 1,4 for vibration in the night time. Local Mu-
nicipality Building No 3 has different assignment
and as for a public building coefficient n has been
taken like for offices, schools and similarily assigned
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wystepujacych w dzien oraz 1.4 dla drgan wystepu-
jacych w porze nocnej. Budynek Nr 3 (Urzad Miej-
ski) ma inne przeznaczenie — jest obiektem uzytecz-
nosci publicznej, dla ktérego wspéiczynnik n przy-
jeto jak dla biur, urzedow, szkoét i pomieszczen po-
dobnego przeznaczenia. W tym przypadku warto$¢
wspotczynnika nie zalezy od pory wystgpowania
drgan i zawsze wynosi n = 4.

W zwigzku z powyzszym wartosci skuteczne za-
rejestrowanych przyspieszen drgai nie powinny prze-
kracza¢ w zadnym z pasm 1/3 oktawowych o czesto-
tliwosciach srodkowych f; czwartego progu odczu-
walnosci drgan przez cztowieka — dla drgan wyste-
pujacych w dzien i progu 1.4 — dla drgan wystepuja-
cych w porze nocnej (w przypadku budynku Nr 3 nie
powinny przekraczac czwartego progu odczuwalno-
$ci — zaréwno w porze dziennej jak i nocnej).

Oceng przeprowadzono (przy wykorzystaniu
programu komputerowego ProData [3]) zaréwno
dla drgan na kierunku pionowym jak i drgaf pozio-
mych w plaszczyznie stropéw (x, y). Przykiadowe
wykresy obrazujace poziomy odczuwalnosci drgan
przez cztowieka prezentowane sa na (rys. 7 i 8).

rooms. In that case value of coefficient does not
depend on time of vibrations appearing and always
is taken n = 4.

Effective values of the registered accelerations
of vibrations cannot exceed of the fourth filling
threshold vibration by men in all of 1/3 octave bands
with mid frequencies f,, for vibration in the day and
threshold 1,4 and in the night in case of building No
3 the vibrations cannot exceed the fourth threshold
of feeling during the day and the night. Evaluation
has been done utilizing the computer program Pro-
Data [3] in case of vibrations in vertical direction
and for horizontal vibrations at the plane of floor
slab (x, y). As an examples the diagrams mapping
levels of feeling by human being are presented in
figures 7 and 8.
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Rys. 6. Przejazd samochodu cigezarowego o masie catkowitej 10 T przy budynku Nr 1 — kierunki: z, xiy
Fig. 6. Passing of heavy vehicle of total mass 10 tons at building No 1 — directions z, x and y

Wiadomosci Konserwatorskie « Conservation News « 26/2009

505



5. Analiza wynikow pomiarow

5.1. Ocena szkodliwosci drgan
przekazywanych przez podloze na budynki

Na podstawie przeprowadzonych ocen szkodliwo-
Sci wptywu drgan na analizowane budynki nalezy
stwierdzié, iz przyspieszenia drgai poziomych (za-
rowno w kierunku x jak i y) zarejestrowane na fun-
damentach lub zewnetrznych $cianach nosnych bu-
dynkéw, wywotane przejazdami samochodéw oso-
bowych i samochodéw dostawczych — w tym po-
jazdu testowego o masie catkowitej 10T w zasadzie
nie przekraczaja krzywej granicznej A na skalach
wplywoéw dynamicznych (SWD) — oznaczajacej
dolna granice odczuwalnosci drgan przez budynek.
Zgodnie z norma [1] taki poziom drgan klasyfikuje
je do I strefy szkodliwosci — czyli drgan nieodczu-
walnych przez budynek. Tylko w jednym przypad-
ku—w budynku Nr 2 (Plac Czarnieckiego 5) stwier-
dzono przekroczenie linii granicznej A przy prze-
jezdzie samochodu testowego o masie 10T pasem
jezdni najblizszym budynku (zaréwno na kierunku
x jakiy).

Niestety przez miasto Tykocin, pomimo istnie-
jacych ograniczen co do dopuszczalnej masy cal-
kowitej pojazdéw do 10T, czesto przejezdzaja znacz-
nie cigzsze samochody cigzarowe. Jak wykazaty
badania i przeprowadzone oceny szkodliwosci drgan
generowanych przejazdem pojazdu testowego o ma-
sie catkowitej 40T — w tym przypadku zwykle do-
chodzito (zaréwno na kierunku x jak i y) do prze-
kroczenia linii granicznej A na skalach wplywéw
dynamicznych (SWD), co klasyfikowalo zarejestro-
wane drgania do strefy II — tzn. drgaih odczuwal-
nych przez budynek, ale nieszkodliwych dla jego
konstrukcji (nastepuje tylko przyspieszone zuzycie
budynku i pojawiaja si¢ pierwsze rysy w wypra-
wach, tynkach itp.). Wystepowanie drgan odczuwal-
nych przez budynek (II strefa) stwierdzono w przy-
padku budynkéw o Nr: 1, 2, 4, 5 (wytacznie na kie-
runku x), 6 i 8 — przy przejezdzie ww. pojazdu te-
stowego pasem jezdni blizszym budynku. Nieco
nizszy poziom przyspieszen w pasmach tercjowych
generowany byt przy przejezdzie pojazdu testowe-
go o masie 40 T w przeciwnym kierunku (oddalo-
nym od budynku pasem jezdni). W tym przypadku
tylko w budynkach o Nr: 2, 4 i 6 odnotowano prze-
kroczenie linii granicznej A.

Nie stwierdzono natomiast negatywnych oddzia-
tywan drgan generowanych przejazdami cigzkich
pojazdéw testowych w poblizu budynkéw o Nr: 3,
719 (dla ktorych, ze wzgledu na ich wymiary ze-
wnetrzne, podobnie jak dla budynku Nr 5, zastoso-
wano bardziej rygorystyczna skale wptywow dyna-
micznych SWD-II).
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5. Analysis of tests results

5.1. Evaluation of vibration harmfulness
transmitted from sub-base on buildings

As it comes from conducted analysis evaluating
influence of vibrations harmfulness on analyzed
buildings the horizontal vibration accelerations in
the direction x as well as in y being registered at
the foundations or outer bearing walls in result of
passing cars and delivery vans including test vehi-
cle of total mass 10 tons do not exceed limit curie
A on the scales of dynamic influence SWD deter-
mining bottom limit of feeling of vibrations by
buildings. According to the standard [1] such
a level of vibrations classifies them to / zone of
harmfulness hence they are vibrations impercepti-
ble by building. In case of building No 2 only it
has been noticed exceeding of limit line A under
passing along the strip of surface closest to the
building of test vehicle mass of 10 tons in the di-
rection x and y.

Unfortunately through Tykocin despite limita-
tion in traffic referring to the allowable mass of
vehicles not exceeding 10 tons very often are pass-
ing heavier vehicles. As it comes from investiga-
tions and from evaluation of harmfulness of gen-
erated vibrations under test vehicle of 40 tons to-
tal mass in both directions x and y the limit line
A has been exceeding on the scales of dynamic in-
fluence SWD classifying registered vibrations to
the /1 zone of vibrations perceptible by building,
but non-harmfull for building structure causing
increased wearing of building in result and appear-
ing of cracks in plastering and finishes.

Appearing of vibrations perceptible by build-
ing in the /I zone were confirmed for buildings No
1,2, 4 and 5 in the direction x only as well as 6 and
8 under passing of the test vehicle along the run-
way close to the building. Somewhat lower level
of accelerations in the tertial bands has been gen-
erated under passing of test vehicle mass of 40 tons
in the opposite direction along the distanced from
building runway. In this case in buildings No 2, 4
and 6 has been noticed exceeding of limit line A.

No negative response of vibrations being gen-
erated in result of passing heavy vehicles during
the tests were noticed in the vicinity of buildings
No 3, 7 and 9 where similar to building No 5 has
been used more rygoristic scale SWD-II of dynamic
influence.

In no case has been state appearance of vibra-
tions qualified to /I zone where harmful vibrations
cause local cracking and failures decreasing abili-
ty of structure in transfer ring loading and decreas-
ing resistance on dynamic influence.
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W zadnym przypadku nie stwierdzono natomiast
wystepowania drgai, ktére nalezatoby zakwalifiko-
wac do I strefy — tzn. drgan szkodliwych dla bu-
dynku (powodujgcych lokalne spekania i zarysowa-
nia i ostabiajgcych przez to konstrukcje budynku
oraz zmniejszajgcych jego nosnosc oraz odpornosc
na dalsze wptywy dynamiczne).

5.2. Ocena wplywu drgan na ludzi

Jak wynika z analiz przeprowadzonych dla wszyst-
kich ww. budynkéw — drgania poziome w plaszczyz-
nie wszystkich stropéw sg praktycznie nieodczuwal-
ne przez mieszkancow. Biorac pod uwage fakt nie-
przekroczenia w analizowanych budynkach pierw-
szego progu odczuwalnosci drgan przez cztowieka
w plaszczyZnie poziomej w zadnym z pasm 1/3
oktawowych, nalezy stwierdzi¢, ze warunek normo-
wya, < a, — zostal spetniony w kierunku osi
poziomych x 1 y. Drgania poziome w tym przypad-
ku nie wptywaja na pogorszenie komfortu miesz-
kancéw ww. budynkow.

Na kierunku pionowym, w kazdym z analizowa-
nych obiektéw, wielokrotnie stwierdzono przekro-
czenie co najmniej pierwszego progu odczuwalno-
Sci drgan przez cztowieka. Przy czym, przekrocze-
nia ww. progu drgai nie powodowaly przejazdy sa-
mochodéw osobowych oraz matych samochodéw
dostawczych.

Przejazd samochodu testowego o masie catko-
witej 10T w lewa strong (oddalonym pasem jezdni)
powodowat maksymalne przekroczenie odczuwal-
nosci drgan przez czlowieka na poziomie: 1.0 —dla
budynkéw Nr 3 i 5 oraz 1.4 — dla budynku Nr 4.
Najwyzszy poziom 2.0 stwierdzono w przypadku
budynku Nr 6. Nie odnotowano przekroczenia pro-
gu odczuwalno$ci drgan przez cziowieka w przy-
padku przejazdow ww. pojazdu testowego w pobli-
zu budynkéw Nr: 1,2,7,819.

Analogiczny przejazd pojazdu testowego o ma-
sie 10T w prawa strong (pasem jezdni polozonym
bezposrednio przy budynku) powodowal przekro-
czenie poziomu: 1.0 — dla budynkéw o Nr: 2, 3, 5
18, poziomu 1.4 — w przypadku budynku Nr 4 oraz
najwyzszy poziom odczuwalnosci drgan réwny 2.0
dla budynkéw Nr 11 6. Nie stwierdzono w tym przy-
padku przekroczenia pierwszego progu drgan tylko
dla budynku Nr 7.

W przypadku pojazdu testowego o masie catko-
witej 40T, stwierdzono, iz przejazd tego typu po-
jazdu w lewg strong¢ generuje maksymalne drgania
nieprzekraczajace pierwszego progu odczuwalno-
Sci drgan przez czlowieka — dla budynkéw Nr: 2, 8
19. Prég odczuwalnosci drgan przez cztowieka jest
przekroczony na poziomie: 1.0 — w przypadku bu-
dynku Nr 7, 1.4 — dla budynku Nr 1, 2.0 — dla bu-
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5.2. Evaluation of influence on inhabitants

Horizontal vibrations in the planes of all floor slabs
are practically non perceptible for inhabitants what
were confirmed during the investigations and analy-
sis. Taking into account fact that in analyzed build-
ings the first threshold of perception by inhabitants
of vibrations has not been exceeded in the 1/3 octave
of bands, hence the standard condition a =a, in
the horizontal plane is fulfilled in the direction of hor-
izontal axis x and y. Horizontal vibrations in this case
does not decrease living comfort of inhabitants.

In vertical direction in all of analyzed buildings
several times it has been confirmed overcrossing at
least the first perceptible level of vibrations by men.
This overcrossing of the first threshold has not been
resulted from cars and small trucks. Passing of test
vehicle of total mass 10 tons to the left side along
the distant runway produced maximum overcome
of perception of vibrations by men at the level: 1,0
for buildings No 3 and 5 and 1,4 for building No 4.
The highest perceptibility of vibration level 2,0 has
been stated for building No 6. No overcome of
threshold perceptability by men in case of passing
test vehicle close to buildings No 1, 2, 7, 8 and 9
were noticed. Analogically passing of the test vehi-
cle of 10 tons mass to the right direction along the
runway at the building caused overcome of level
1,0 for building No 2, 3, 5 and 8 and level 1,4 in
case of building No 4, while the highest level of
perceptibility of vibrations equal 2,0 is noticed for
buildings No 5 and 6. The first threshold of vibra-
tion has not been overcome for building No 7 only.

In case of passing the heavy vehicle of total mass
40 tons it was stated that traveling towards left side
they generated the highest vibration but they do not
overcome the first threshold of perceptability by men
for buildings No 2, 8 and 9. The threshold of per-
ceptability is overcome at the level of 1,0 for build-
ings No 7, 1 and 4, level 1,4 for building No 1, level
2,0 for buildings No 3 and 4 and level 4,0 for build-
ings No 5 and 6.

Passing of 40 tons mass of vehicle to the right
side in all buildings cased overcome of perceptibil-
ity of vibrations at the level 1,0 for buildings No 2,
1 and 4, level 1,4 for building No 7, level 2,0 for
buildings No 1, 8 and 9 and level exceeding 4,0 for
buildings No 3, 4, 5 and 6.

The values of effective accelerations of vibrations
register in vertical direction in the 1/3 octave bands
in the mid-span of floor slabs in most buildings are
exceeding the allowable values within the day time
as well as in the night time having negative influence
on vibration comfort of buildings inhabitants. Spe-
cifically the standard condition a < a, has not been
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dynkéw Nr 3 i 4 oraz poziom 4.0 — dla budynkéw
oNr5i6.

Przejazd pojazdu 40 tonowego w prawa strong
w kazdym z budynkéw powoduje przekroczenie
poziomu odczuwalnos$ci drgafi na poziomie: 1.0 —dla
budynku Nr 2, 1.4 — dla budynku Nr 7, 2.0 — dla
budynkéw Nr: 1, 8 1 9 oraz ponad 4.0 dla pozosta-
tych budynkéw (Nr 3, 4,51 6).

Z powyzszego wynika, iz wartosci skuteczne
przyspieszen drgan rejestrowanych na kierunku pio-
nowym w pasmach 1/3 oktawowych w §rodku roz-
pigtosci poszczegdlnych stropéw, dla wigekszosci
budynkéw przekraczaja dopuszczalne wartosci przy-
spieszefi drgail — zardwno w porze dziennej jak
1 w porze nocnej, w zwigzku z czym, rejestrowane
drgania moga mie¢ negatywny wptyw na komfort
drganiowy ludzi przebywajacych w budynkach.

W szczeg6lnosci warunek normowy a. < a,, nle
zostal spelniony w przypadku budynkow 0 Nr 3,
4,51 6 —dladrgan wystepujacych w porze dziennej
oraz w budynkach oNr: 1, 3,4,5,6,7,819 —dla
drgan wystepujacych w porze nocne;j.

6. Podsumowanie

Szczegoétowa analiza wynikéw pomiaréw wykona-
nych dla odcinka drogi wojewddzkiej przebiegaja-
cej przez miasto Tykocin, wykazuje ze:

wplyw drgan drogowych na budynki znajdujace
si¢ w poblizu ulicy jest ponizej I progu odczuwal-
nosci lub niewiele go przekracza. Generalnie moz-
na stwierdzi¢, iz drgania podfoza wywotane ruchem
pojazdéw mogg intensyfikowac naturalne procesy
niszczenia wypraw tynkarskich (zarysowania) i nie
maja negatywnego wplywu na elementy konstruk-
cyjne obiektow,

wplyw drgan drogowych na ludzi znajdujacych
si¢ w budynkach jest juz znaczacy 1 moze pogarszaé
komfort zamieszkiwania.

Og6lnie mozna stwierdzic, iz poziom drgan jest
zbyt duzy, gtéwnie ze wzgledu na komfort zamiesz-
kiwania, i konieczne jest wykonanie dziatan maja-
cych na celu redukcje tych oddziatywan, czyli drgan
generowanych ruchem drogowym.

fulfilled for buildings No 3, 4, 5 and 6 for vibrations
during the day time and for buildings No 1, 2, 3,4, 5,
6,7, 8 and 9 for vibrations within the night time.

6. Sumary

Detailed analysis of measurement results conduct-
ed along the district road segment crossing Town
Tykocin discloses:

influence of road vibrations on buildings allo-
cated close to the Road surface is below the
I threshold of perceptability and non-significantly
overcomes that level. Generally vibrations of sub-
soil under vehicles traffic may intensify natural proc-
esses of building finshes degradation (cracks of plas-
tering) and they do not have negative influence on
structural elements,

influence of road vibrations of inhabitants is sig-
nificant and may decrease living comfort.

Generally the level of vibrations is to high due
to living comfort and it is required to undertake steps
to reduce these vibrations generated from traffic.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono badania wptywu drgan dro-
gowych na obiekty budowlane i ich uzytkownikéw
w zespole zabytkowym miasta Tykocin. Badania-
mi objeto 9 budynkéw o konstrukcji typowej dla
zabudowy miasta. Przedstawiono metodyke badan
oraz uzyskane wyniki. Nastepnie podano oceng
wplywu zarejestrowanych drgan na budynki (na
podstawie normowych Skal Wplywéw Dynamicz-
nych) i ludzi w nich przebywajacych. Na zakonicze-
nie sformufowano wnioski i zalecenia, co do ko-
niecznosci i1 kierunkéw modernizacji drogi, przy
ktorej zlokalizowane sa badane obiekty.
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Abstract

Paper presents investigations of road vibration in-
fluence on buildings and their inhabitants in histor-
ic town Tykocin. Method of investigations and ob-
tained results are presented. Conclusions coming
from evaluation of influence of registered vibrations
on buildings on the base of Dynamic Influence
Scales and on building inhabitants. Conclusions and
practical recommendations for required moderniza-
tion of road where buildings are located close to are
ending the paper.
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