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WAZNIEJSZE OZNACZENIA
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MTVV - maksymalna przejsciowa wartos$¢ drgan
(maximum transient vibration value) [m/s?]
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OD AUTORKI

Prowadzenie prac badawczych i analiz naukowych w zakresie

wplywu drgan na ludzi przebywajacych w budynkach i w spo-
sob bierny odbierajacych drgania zapoczatkowano w Katedrze

Statyki i Dynamiki Budowli Politechniki Krakowskiej w la-
tach 70. ubiegtego wieku. Realizacja badan w zakresie objetym

niniejszym opracowaniem byla mozliwa dzigki wieloletniej

pomocy i przychylnosci ze strony wtadz Politechniki Krakow-
skiej. Za te przychylnos¢ dzickuje szczegodlnie prorektorowi

ds. nauki prof. dr. hab. inz. Tadeuszowi Tatarze, dyrektorowi

Instytutu Mechaniki Budowli prof. dr. hab. inz. Krzysztofowi
Stypule, bytemu dyrektorowi Instytutu prof. dr. hab. inz. Janu-
szowi Kaweckiemu. Dzigkuje wielu osobom, z ktérymi wspoét-
pracowalam, w szczegdlnosci Jarostawowi Chetmeckiemu, Fi-
lipowi Pachli, Piotrowi Steczowi, Izabeli Drygale, Malgorzacie

Fedorczak-Cisak.

Prace nad zagadnieniami zwigzanymi z wptywem drgan na

ludzi przebywajacych w budynkach rozpocz¢tam w 2008 roku.
Realizacja badan naukowych z tego zakresu byla gltéwnie pro-

wadzona w ramach projektu ,,Innowacyjne $rodki i efektywne



metody poprawy bezpieczenstwa i trwalosci obiektow budow-
lanych i infrastruktury transportowej w strategii zréwnowa-
zonego rozwoju’; POIG.01.01.02-10-106/09 - 02.11.2010-
30.06.2013. Nastepnie prace badawcze byly kontynuowane
w ramach Dzialalnosci Statutowej (DS) w latach 2013-2018
oraz w ramach ekspertyz naukowych dotyczacych metra war-
szawskiego, przebudowy torowiska tramwajowego w Krakowie,
modernizacji drogi ekspresowej S-7 na odcinku od Warszawy
do Czosnowa (lata 2008-2017). Efektem tej wieloletniej pracy
bylo 39 publikacji w indeksowanych czasopismach oraz w ma-
terialach konferencji krajowych i zagranicznych. O wdrozeniu
tych rezultatéw do praktyki $wiadczy opracowanie znowelizo-
wanej normy PN-B-02171:2017-06.

Dzigkuje tez mojej najblizszej rodzinie za wyrozumialos¢

i wsparcie podczas przygotowywania oraz pisania tej pracy.

Alicja Kowalska-Koczwara



1. WPROWADZENIE

1.1. Cel i zakres pracy

Drgania propagujace si¢ poprzez grunt do budynku moga nie
tylko by¢ szkodliwe dla konstrukeji budynku czy tez powodowac
jego przyspieszone zuzycie, ale takze moga wptywa¢ na komfort
uzytkowania pomieszczen. Moga by¢ takze ucigzliwe dla miesz-
kancow i uzytkownikéw budynkéw, a w skrajnych przypadkach
mogg prowadzi¢ do zaburzen snu, boléw glowy i standw nerwi-
cowych [3, 21, 28, 37, 78, 85, 86, 90, 109]. Szczegdlnie drgania
z przedzialu niskich czestotliwo$ci od 5 do 25 Hz sg niepozadane,
poniewaz w tym zakresie czestotliwosci mieszcza si¢ czestotli-
wosci rezonansowe organéw wewnetrznych czlowieka [19, 98].
Wplyw drgan na ludzi przebywajacych w budynkach, pomimo
licznych badan prowadzonych w przesztosci i zapiséw normo-
wych w tym zakresie, wcigZ jest tematem nie do konca rozpo-
znanym glownie ze wzgledu na subiektywny charakter odbioru
drgan przez roznych ludzi. Swiadectwem tego sa zmiany, jakie
zostaly wprowadzone na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat
w zapisach normowych poszczegolnych krajéow oraz w normach
miedzynarodowych ISO [45, 46].
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Celem niniejszej pracy jest zbadanie réznych metod oceny
wplywu drgan na ludzi przebywajacych w budynkach pod ka-
tem wybranych zagadnien mogacych mie¢ wplyw na wynik tej
oceny. W pracy rozpatrywane s3 drgania z zewnetrznych zro-
det o charakterze parasejsmicznym. Nie analizowano drgan
generowanych przez maszyny znajdujace si¢ w pomieszcze-
niach [6], ktére generujg drgania ciagle, ale o wyzszym za-
kresie czestotliwosci oraz drgan generowanych chodem czlo-
wieka [6, 82], ktore maja wiecksze znaczenie w konstrukcjach
wiotkich - typu kladki dla pieszych. Wybrano oddzialywania
transportowe ze wzgledu na ich ciagly charakter oraz stosun-
kowo niski zakres czestotliwosci.

Zbadano trzy metody oceny wptywu drgan na ludzi w bu-
dynkach, ktére sg obecnie stosowane w literaturze $wiatowe;j.
Analizie poddano tzw. metode bazowa - metode $rednio-
kwadratowg RMS oraz dwie metody okreslane w normie ISO
[45] jako metody dodatkowe, uzupelniajace metode bazowa,
tj. metode dawki wibracji VDV oraz metod¢ maksymalnej
przejsciowej wartosci drgan MTVV. Ograniczono si¢ do czte-
rech czynnikéw mogacych mie¢ znaczenie dla wyniku oceny
wplywu drgan na ludzi w budynkach. Dwa czynniki zwigzane
sg z charakterystyka drgan: rodzaj zewnetrznego zrédla oraz
warto$¢ tzw. wspolczynnika szczytu. Nie od dzi§ wiadomo, ze
rodzaj zrédla drgan transportowych ma wplyw na ich odbiér
przez cztowieka. Drgania generowane przez naziemne Zrédta

sa w wiekszym stopniu odczuwalne na wyzszych kondygna-



1. WPROWADZENIE

cjach w przeciwienstwie do drgan generowanych od metra
czy kolei podziemnej, ktorych wartos¢ maleje wraz z kolej-
ng kondygnacjg naziemng, a najwieksze wartosci wystepujg
na najnizszej kondygnacji [105]. Wér6d naziemnych zrodet
drgan transportowych nalezy rozrdézni¢ przejazdy pojazddéw
po drodze kolowej i szynowej. Charakterystyki tych dwoch
zrédet sg znaczgco rozne, przede wszystkim w zakresie czesto-
tliwosci propagowanych do budynku. Przejazdy droga kotowa
generuja drgania w zakresie czestotliwosci od 5 do 16 Hz, pod-
czas gdy przejazdy naziemng drogg szynowa generuja drgania
o czestotliwosci z przedzialu od 20 do 35 Hz. Dwa pozostale
czynniki istotne ze wzgledu na ocen¢ wplywu drgan na ludzi
przebywajacych w budynkach zwigzane s3 z metodyka po-
miarowq: czas trwania drgan oraz wybor miejsca usytuowania
czujnika. Wybdr czasu trwania drgan determinuje wynik calej
oceny i podyktowany jest metodyka analizy sygnatu, ktdra jest
rozpatrywana w przypadku wpltywu drgan na organizm ludzki.
W ocenie wplywu drgan na ludzi stosuje si¢ warto$¢ srednio-
kwadratowg (w dwoch metodach oceny — RMS i MTVV),
w przeciwienstwie do oceny wptywu drgan na budynki, gdzie
parametrem oceny jest warto$¢ maksymalna. Jesli dluzszy jest
zatem czas trwania drgan uwzgledniany w analizie, to mniej-
sza jest warto$¢ sredniokwadratowa. Ostatnim wybranym do
badan aspektem, ktéry oddzialuje na wynik oceny wpltywu
drgan na ludzi w budynkach, jest wybor miejsca pomiaru

drgan. Wybor tej lokalizacji, niezwykle wazny z punktu wi-

11
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dzenia oceny, czesto jest zrodlem bledow. Warto zauwazyc,
ze wymagania w tym zakresie czesto s3 rozne. Stad zbadanie
wplywu wynikéw oceny przy réznych usytuowaniach punk-
tow pomiarowych zaliczone zostalo do zagadnien wymagaja-
cych zbadania.

Aspektem faczacym wszystkie metody oceny wptywu drgan
na ludzi w budynkach jest odniesienie wynikéw analiz do
ulozenia ciala czlowieka znajdujacego sie w danym pomiesz-
czeniu (Rys. 1.1 za [44]). W ocenie wplywu drgan na ludzi
rozpatrywane s3 trzy pozycje odbioru drgan przez cztowieka.
W pozycji siedzgcej i stojacej cztowiek odbiera drgania przez
stopy lub powierzchnig siedzenia w taki sposob, ze 0§ z, ktdra
biegnie wzdluz kregostupa, jest osig pionowg, natomiast osie x
(tyt-przéd) i y (bok do boku) s3 osiami poziomymi. W pozycji
lezacej cala powierzchnia ciala odbiera drgania w taki sposob,
ze 0§ z staje sie kierunkiem poziomym, a 0§ x — pionowym
(Rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Kierunki
odbioru drgan przez

czlowieka [44]

Odczuwalno$¢ drgan przez czlowieka rézni

sie od kierun-

ku ich dzialania w taki sposdb, ze dla czgstotliwosci ponizej

4 Hz drgania poziome s3 bardziej odczuwalne niz pionowe,

natomiast powyzej tej czestotliwosci sytuacja j

est przeciwna

i to drgania pionowe sg bardziej odczuwalne (Rys. 1.2).
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Informacje o przeznaczeniu pomieszczenia, pora wy-
stepowania drgan oraz ich charakter zawarte s3 w wartosci
wspdlczynnika korekcyjnego n, przez ktéry nalezy pomnozy¢
krzywe progu odczuwalnos$ci drgan (Rys. 1.2), aby otrzymac
krzywe repezentujace linie zapewnienia komfortu w danej sy-
tuacji pomiarowej.

W wyniku analiz przeprowadzonych na wielu obiektach
o roznej konstrukeji, lokalizacji czy odleglosci od zrodia
drgan, otrzymano informacje, w jakim stopniu poszczegélne
czynniki wybrane do analizy moga oddziatywa¢ na wynik oce-
ny wplywu drgan na ludzi, ktérzy w bierny sposéb je odbiera-
ja. W niniejszej pracy opisano zbiér dobrych praktyk, ktory-
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mi powinno sie kierowa¢ w trakcie wykonywania pomiardéw.
Zbidr ten obejmuje przyjecie miejsc lokalizacji punktéw po-
miarowych w budynku, dobér odpowiedniego sprzetu pomia-
rowego, odpowiednio dlugi czas rejestracji, okreslenie zasady
analizy sygnatu. Trzy metody oceny wybrane do badan zostaly
przetestowane pod katem ich praktycznej aplikacji, uzytecz-
nosci i mozliwego zakresu stosowania. Wielu badaczy poréw-
nywalo wyniki otrzymane za pomoca réznych metod oceny
[por. 9, 15, 25, 26, 30, 31, 33, 71, 74, 88, 97, 112]. Badania te
dotyczyly gtéwnie drgan ogoélnych przeprowadzanych w wiegk-
szo$ci w warunkach laboratoryjnych lub tylko jednego budyn-
ku poddanego konkretnemu wymuszeniu. W niniejszej pracy
uwzgledniono rdézne typy wymuszen transportowych, a bada-
nia byly przeprowadzone na wielu budynkach, co dalo moz-
liwos¢ statystycznego ujecia problemu i wysnucia globalnych
wnioskdw oraz zaproponowania uniwersalnych formul po-
magajacych w oszacowaniu wstepnym wplywu drgan na ludzi

przebywajacych w budynkach.

1.2. Rozwdj i stan wiedzy dotyczacy rozpatrywane-
go problemu

Jedng z najbardziej znanych prac badawczych dotyczacych
kryteriow wplywu drgan na ludzi przebywajacych w budyn-
kach jest praca, ktdra powstata w poczatkach lat 30. XX wieku

[99]. Kryteria zaproponowane przez Reihera i Meistera opiera-
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ly sie na badaniach doswiadczalnych przeprowadzonych na 10
mezczyznach w wieku od 20 do 30 lat poddanych wymuszeniu
harmonicznemu przy uzyciu stotu wstrzgsowego. Uczestnicy
testow byli poddawani drganiom w pozycji stojacej przez okres
5 minut. Czgstotliwo$¢ drgan, podobnie jak amplituda, zmie-
nialy sie w poszczegélnych eksperymentach: czestotliwos¢ od
5 do 70 Hz, a amplituda od 0,0254 do 1,016 mm. Uczestnicy
eksperymentu odpowiadali na pytanie ,czy drgania, ktéorym
s3 poddawani” s3: nieodczuwalne, lekko odczuwalne, wyraz-
nie odczuwalne, mocno odczuwalne, przeszkadzajace, bardzo
przeszkadzajace. Wyniki tego eksperymentu doprowadzily do

opracowania tzw. skal Reihera—Meistera (Rys. 1.3).
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W Polsce pionierem w zakresie opracowania wytycznych
odnoszacych sie do wplywu drgan na ludzi przebywajacych
w budynkach, i odbierajacych w zwigzku z tym drgania w spo-
sOb bierny, byt prof. Roman Ciesielski, ktdry juz w roku 1966
[17] podjal probe opracowania kryteridéw i zasad z tego zakre-
su w sposob przydatny w budownictwie.

Skale Reihera—Meistera byly uzyteczne tylko w przypadku
drgan ustalonych. Wéwczas, znajac czestotliwos¢ wymuszenia
oraz maksymalng amplitude przemieszczenia, mozna wyzna-
czy¢ punkt (Rys. 1.3) i w ten sposob oszacowaé wplyw drgan
na ludzi. Niestety drgania propagowane przez grunt do bu-
dynku nie majg charakteru ustalonego. Udowodniono [96],
ze ludzie s3 mniej wrazliwi na drgania tltumione wystepujace
sporadycznie niz na drgania o ustalonym charakterze o ta-
kiej samej warto$ci maksymalnej amplitudy. Zgodnie z pracg
Lenzena [70] jezeli drgania s3 ttumione w przeciagu 5 cykli,
to cztowiek odczuwa poczatkowy wstrzas. Natomiast jezeli
drgania ttumione trwajg 12 cykli i wigcej, ich odczuwalnos¢
moze by¢ poréwnywalna z drganiami o charakterze ustalo-
nym. W wyniku swoich prac badawczych Lenzen zapropo-
nowal znaczacg zmiane skal Reihera—Meistera, przemnazajac
je o wskaznik 10 (Rys. 1.4).

Zaréwno podstawowe, jak i zmodyfikowane skale Reihera-

—Meistera byly uzyteczne w sytuacjach diagnostycznych, nato-
miast nie mozna ich wykorzystac przy projektowaniu stropéw

w budynkach przeznaczonych na staly pobyt ludzi. Lenzen

17
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[70] zauwazyl, ze projektowanie stropéw z uwzglednieniem
skal Reihera-Meistera bez uwzglednienia wlasciwosci ttumig-
cych tych stropéw prowadzi do absurdalnych wartosci sztyw-

nosci.

0,1000 AN | AN
AN

Rys. 1.4. Zmodyfikowane

skale Reihera-Meistera [70]

Przemieszczenie [cal]

TN

10 100
Czestotliwos¢ [Hz]

Zasugerowal on uzycie zmodyfikowanych skal Reihera—Mei-
stera z ograniczeniem sztywnosci stropéw do warunkow,
w ktorych drgania nie przekrocza poziomu komfortu, a wiec
ostatniej linii, powyzej ktorej drgania sg traktowane jako do-
kuczliwe. W ten sposdb zredukowat liczbe poziomoéw odnie-
sienia do dwdch. Pierwszy poziom to tzw. poziom odczuwal-

nosci drgan. Ponizej tego poziomu drgania traktowane sg jako
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nieodczuwalne. Drugi to poziom komfortu, ktérego przekro-
czy¢ nie mozna, poniewaz drgania stajg si¢ na tyle ucigzliwe,
ze pomieszczenie nie spelnia swojej funkcji uzytkowe;j.

Wiss i Parmelee [114] byli pierwszymi, ktérzy w sposéb do-
$wiadczalny zbadali wpltyw drgan wystepujacych sporadycz-
nie na ludzi. Ich badania uwzglednialy nie tylko czgstotliwos¢
i amplitude drgan, ale takze ttumienie. W badaniach bralo
udzial 40 uczestnikow, ktorzy podobnie jak w trakcie pomia-
réw Reihera-Meistera zostali poddani wymuszeniu generowa-
nemu przez stél wstrzgsowy. Tym razem byly to drgania krét-
kotrwale. W kolejnych eksperymentach zmienialy si¢ wartosci
czestotliwosci drgan od 2,5 do 25 Hz, amplitudy drgan od
0,254 do 2,54 mm oraz liczba tlumienia od 1 do 16%. Uczest-
nicy badan okreslali odczuwalnos¢ drgan w pieciostopniowej
skali: od drgan nieodczuwalnych poprzez ledwo odczuwalne,
wyraznie odczuwalne, mocno odczuwalne az po dotkliwe. Na
podstawie badan oraz opracowan statystycznych zapropono-
wano wzdr, za pomocg ktérego mozliwe bylo wyznaczenie
odczuwalnosci drgan przez ludzi przebywajacych na konkret-
nym stropie poddanym wymuszeniu krétkotrwatemu o znanej
czestotliwodci i amplitudzie. Wartos¢ srednig reakcji R mozna

wyznaczy¢ ze WZoru:

A, ]ozes (1.1)

= 5,08 [DO 217
gdzie:

A, - wartos¢ maksymalnej amplitudy przemieszczen.

19
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Wyznaczona warto$¢ srednia odczuwalnodci drgan przez

ludzi byla nastepnie poréwnywana ze skalami, ktére zapro-

ponowali Wiss i Parmelee [114]. W skalach tych wystepuja

4 poziomy wartosci §redniej R: R = 1 drgania nieodczuwalne,

R = 2 drgania ledwo odczuwalne, R = 3 drgania wyraznie od-

czuwalne, R = 4 drgania silnie odczuwalne (Rys. 1.5).

Rys. 1.5. Skale
odczuwalnosci drgan
zZapoponowane przez
Wiss i Parmelee [114]
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W 1974 roku pojawila si¢ pierwsza edycja normy ISO [42],
ktéra podsumowata dotychczasowe badania wplywu drgan
mechanicznych na ludzi prowadzone do 1974 roku. Zakres za-
stosowania normy ograniczal sie do sytuacji diagnostycznych
[20]. Wynikalo to z braku jasnych kryteriéw projektowych do-
tyczacych réznych typow konstrukeji.

Niedoskonalos¢ wytycznych zawartych w pierwszej edycji
normy ISO dotyczacej wptywu drgan na ludzi zauwazyl Irwin
w 1978 roku [50]. Na podstawie pracy Irwina [50] oraz wie-
lu innych, m.in. McCormicka [76], ktory zaproponowatl kry-
teria oceny wplywu drgan na ludzi w budynkach biurowych,
Murraya [81], ktéry zaproponowat kryteria projektowe dla po-
mieszczen biurowych i mieszkalnych, powstata nowa edycja
normy ISO [43], opublikowana w roku 1985. Normy napisano
w celu ujednolicenia kryteriéw oceny wpltywu drgan na ludzi
z uwzglednieniem rodzaju budowli, czgstosci wystepowania
drgan, a w przypadku budynkéw z uwzglednieniem pory noc-
nej i dziennej. Norma przedstawiata wartosci progowe przy-
spieszen drgan jako funkcji czasu narazenia na drgania i cze-
stotliwo$ci w odniesieniu do drgan pionowych i poziomych,
dla 0séb w pozycji siedzacej, stojacej i lezacej. Wartosci pro-
gowe zwigzane z granicg komfortu s3 w normie [43] przedsta-
wione za pomocg wartosci sredniokwadratowych (RMS) jako
wielokrotnos¢ krzywej bazowej zwanej progiem odczuwalno-
$ci drgan przez ludzi. W przypadku pomieszczen biurowych

norma ISO zaleca mnoznik réwny 4 dla drgan o charakterze
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ciaglym oraz mnozniki od 60 do 180 dla drgan sporadycznych,

przy czym wyzsza warto$¢ mnoznika mozna stosowaé w przy-

padku drgan zapowiedzianych (Rys. 1.6).

Rys. 1.6. Wartosci
progowe wptywu drgan
na ludzi wzdtuz osi z
odnoszace sie do miejsca

ich przebywania [43]
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W 1989 roku opublikowano natomiast norme ISO dotycza-
c3 wplywu drgan na ludzi w budynkach [44], ktéra stanowila
uzupelnienie normy [43]. Precyzowala ona warto$ci progowe
zapewnienia komfortu w odniesieniu do takich pomieszczen
jak sale operacyjne, sale chorych, warsztaty pracy i oczywiscie
pomieszczenia biurowe czy mieszkalne. W miedzyczasie, na
bazie normy [43] i w wyniku prac prowadzonych w Instytu-
cie Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej pod kierow-
nictwem Romana Ciesielskiego, w roku 1988 opublikowano
w Polsce norme [94], ktéra podobnie jak norma [44] odnosila
sie do wplywu drgan na ludzi przebywajacych w budynkach.

Druga edycja normy ISO [44] okazala sie by¢ bardzo uzy-
teczna, a zawarte w niej wytyczne do dzi§ stanowig podsta-
we wielu normatywdéw krajowych. Nie oznacza to jednak, ze
prace badawcze zwigzane z odczuwalnoscig drgan przez ludzi
przebywajacych w budynkach ustaly. Od konca lat 80. ubiegte-
go wieku pojawito si¢ kilka nowych trendéw w tej dziedzinie.

Zakres czestotliwodci, w ktérym wplyw drgan na ludzi
jest rozpatrywany w normatywach miedzynarodowych i kra-
jowych obejmuje przedzial od 1 do 80 Hz. Jednakze budowa
coraz wyzszych budynkéw, a przede wszystkim coraz smuklej-
szych, o relatywnie malych wymiarach w rzucie i duzej wy-
sokosci, tzw. budynkéw ,,oléwkowych’, wymusita koniecznos¢
rozpatrywania wplywu drgania czestotliwosci ponizej 1 Hz.
I tak w normie japonskiej [2] rozpatrywany jest wptyw drgan
na ludzi w przedziale od 0,1 do 6 Hz. Juz w latach 80. XX w.
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powstala takze norma ISO [47] odnoszaca si¢ do zakresu niz-
szych czestotliwosci z przedzialu od 0,1 do 1 Hz. Poréwnanie
zapisdw normowych zawartych w [2, 47] w stosunku do wy-
tycznych zawartych w [44] zostalo zaprezentowane w formie
wykresu w [57].

Waznym aspektem badawczym, ktéry pojawil sie¢ w ostat-
nich kilkunastu latach, jest czas narazenia cztowieka na drga-
nia. Zauwazono bowiem, ze nie tylko intensywnos¢ drgan, ale
takze sumaryczny czas narazenia moze mie¢ wplyw na ich
odczuwalno$¢ przez ludzi. Metoda RMS zawarta w normach
(43, 44, 94] tylko cze$ciowo, poprzez wspotczynnik n, uwzgled-
nia czas narazenia na drgania poprzez rozgraniczenie typu
drgan na wystepujace sporadycznie (nie czesciej niz 10 razy
na dobe) oraz drgania o charakterze cigglym lub drgania krot-
kotrwale, ale wystepujace czesciej niz 10 razy na dobe. Wspol-
czynnik n dla drgan ciagtych i krétkotrwatych wystepujacych
czgsciej niz 10 razy w ciggu doby ma warto$¢ znaczaco wyz-
szg od analogicznych dla drgan wystepujacych sporadycznie.
Oznacza to, ze prog komfortu dla drgan cigglych znajduje
sie nizej niz dla drgan o charakterze sporadycznym. Poprzez
wspolczynnik n nie mozna jednak w pelni odda¢ rzeczywiste-
go czasu narazenia na drgania. Dlatego juz od lat 80. trwaly
prace badawcze nad metodg oceny, ktéra uwzgledniataby czas
narazenia na drgania. Do rozwoju metody zwanej dawka wi-
bracji przyczynili si¢ gléwnie Griffin i Howarth [30-32, 35-
39]. Dawka wibracji, VDV, nie ma interpretacji fizycznej jak
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metoda RMS. Metoda RMS umozliwia bowiem ocene energii
drgan [31]. Metoda VDV opisuje warto$¢ ekspozycji na drga-
nia i przez to podobna jest do metody badania poziomu eks-
pozycji na dzwigk, czyli energii dzwigku. Metode¢ dawki wibra-
cji VDV wprowadzono najpierw do normy brytyjskiej z 1992
roku [10], gdzie zalecono jej stosowanie na réwni z metoda
RMS. Nastepnie zostala ujeta w wytycznych znowelizowanej
w 1997 roku normy ISO [45], gdzie traktowana jest jako me-
toda dodatkowa uzupelniajgca ocen¢ przeprowadzang przy
pomocy metody RMS, szczegdlnie w przypadku przebiegéw
drgan o charakterze impulsowym lub przebiegéw, w ktérych
warto$¢ tzw. wspolczynnika szczytu jest wyzsza od wartosci
9. W roku 2008 znowelizowano norme brytyjska [11]. W niej
dawka wibracji VDV uznana zostala za jedyng metode, ktd-
ra powinna by¢ stosowana do oceny wpltywu drgan na ludzi
w budynkach. W normie [11] podano takze sposoby przejscia
z wartosci otrzymanych przy pomocy metody RMS na war-
tosci metodg VDV. W polskiej normie, ktérg znowelizowano
w 2017 roku [95], wprowadzono metode dawki wibracji, ktorg
zalecono jako metode¢ stuzaca do szybkiej diagnostyki okre-
slania prawdopodobienstwa pojawienia si¢ skarg ze strony
uzytkownikéw budynkdéw. Obszerniej metoda dawki wibracji
zostala opisana w rozdziale 2 niniejszej pracy.

Kolejnym do$¢ istotnym aspektem odnoszacym si¢ od od-

czuwalnosci drgan przez ludzi przebywajacych w budynkach
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jest wplyw rodzaju zrédla drgan na ich percepcje przez czto-
wieka. W pracy [60] zbadano wptyw drgan pochodzacych od
ruchu tramwajowego i od przejazdéw pociaggéw metra. Po-
miary przeprowadzono w budynku czterokondygnacyjnym
o konstrukcji tradycyjnej murowanej, znajdujacym sie w od-
legtosci 25 m od osi tunelu metra i w odlegtosci 9 m od toru
tramwajowego. W wyniku analiz przeprowadzonych zgodnie
z procedurg RMS zawartg w [94] uzyskano bardzo ciekawe
rezultaty pomiaréw. Drgania wywolane przejazdami tramwa-
jow byly najbardziej odczuwalne na kondygnacji najwyzszej.
Wplyw drgan generowanych przejazdami pociggéow metra
przedstawial si¢ odmiennie, tzn. drgania byly odczuwalne naj-
bardziej na najnizszej kondygnacji i to w stopniu, ktéry powo-
dowat przekroczenie progu ich odczuwalnosci (Rys. 1.7 i Rys.
1.8 za [60]). Linie ciggle zamieszczone si¢ na Rys. 1.7 i Rys. 1.8
zwigzane sg z odczuwalnoscig drgan w kierunku z, natomiast
linie przerywane z odczuwalno$cig drgan w kierunkach x i y.
Najnizej potozone odpowiadaja progowi odczuwalnosci drgan
przez ludzi. Kolejne, réwnolegte do najnizej potozonych, od-
powiadaja gornej granicy zapewnienia komfortu wibracyjne-
go w réznych warunkach przebywania ludzi. Szczegétowo opi-

sano je w rozdziale 2.
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W 2006 roku zostala opublikowana praca Tamury [107],
w ktoérej ponownie siegni¢to do badan eksperymentalnych
przeprowadzonych z udziatem ludzi. Celem badan byto spraw-
dzenie, czy istniejg zaleznoséci migdzy odczuwalnoscig drgan
przez ludzi a kierunkiem drgan oraz miedzy odczuwalnoscia
drgan a ich rodzajem (harmoniczne, losowe). Stanowisko la-
boratoryjne stanowilo pomieszczenie o wymiarach typowego
pokoju, ktére umieszczono na stole wstrzagsowym. Wszystkie
otwory okienne w pomieszczeniu testowym byly zastonigte,
tak aby ruch nie byl widoczny dla uczestnikéow eksperymen-
tu. Dodatkowo pomieszczenie bylo izolowane akustycznie.
Uczestnicy eksperymentu byli w pozycji siedzacej poddawa-
ni drganiom poziomym o czestotliwodciach z przedzialu od
0,125 Hz do 6 Hz. Pierwszy eksperyment polegal na poddaniu
uczestnikow drganiom: jednokierunkowym (przéd-tyt lub
bok do boku), kolowym i o ksztalcie eliptycznym. Zadaniem
uczestnikow eksperymentu byla identyfikacja wymuszanego
ksztaltu ruchu. Okazalo sig, Ze uczestnicy prawie bezblednie
identyfikujg drgania wystepujace w jednej osi oraz drgania po
trajektorii kolowej, natomiast drgania po trajektorii eliptycz-

nej nie byly tak dobrze rozpoznawane (Rys. 1.9).
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Rys. 1.9. Wyniki ekspe-
rymentu dotyczacego
identyfikacji formy
drgan przez ludzi
przebywajacych

w pomieszczeniu [107]
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Réwnie interesujace wyniki uzyskano w trakcie ekspery-

mentu odnoszacego si¢ do odczuwalnosci drgan o charakterze

losowym i harmonicznym. Tym razem generowano drgania

z przedzialu czestotliwosci od 0,3 do 2 Hz. Okazalo sie, ze

w przedziale czestotliwosci od 0,3 do 0,6 Hz drgania o charak-

terze harmonicznym s3 odczuwalne przy mniejszej amplitu-

dzie niz drgania o charakterze losowym (Rys. 1.10).
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Uzyskane wyniki oznaczajg, ze prég odczuwalnosci drgan
o charakterze harmonicznym w rozwazanym przedziale cze-
stotliwo$ci znajduje sie ponizej progu odczuwalnosdci drgan
o charakterze losowym.

Podobne pomiary wykonal zespél pod kierownictwem
Matsumoto [75]. Rdznicg bylo uzycie testowego budynku za-

miast pomiaréw w laboratorium (Rys. 1.11).
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Rys. 1.11. Testowy budynek
oraz uczestnicy w trakcie

eksperymentu [75]

Podobnie jak w przypadku badan Tamury postuzono si¢
mechanicznym wzbudnikiem drgan i starano si¢ okresli¢ prég
odczuwalnosci drgan przez ludzi w zaleznosci od rodzaju
drgan (ciagle lub chwilowe) oraz pozycji ciala badanego czlo-
wieka. Wyniki dowodza, ze dla osoby znajdujacej si¢ w pozycji
lezacej bardziej odczuwalne sg drgania o charakterze ciggltym
trwajagce min. 5 s niz wstrzasy jednosekundowe o tej samej

wartosci szczytowej drgan (Rys. 1.12).
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Zespodt kierowany przez Matsumoto [75] przeprowadzit
takze badania wplywu drgan z dwoma czg¢stotliwo$ciami na
ich odbidr przez ludzi znajdujacych sie w testowym budynku.
Jedna sktadowa czestotliwos$ci wymuszenia byta zawsze taka
sama i wynosila 6,3 Hz, podczas gdy druga skladowa zmienia-
la si¢ i wynosita: 0,4, 1,6 lub 25 Hz. Zmienna byta takze ampli-
tuda drgan w trzech dodatkowych skladowych: 0,0063, 0,016,
0,040, 0,10, 0,25 lub 0,63 m/s>. Wyniki wskazuja, ze zawarte
w normie ISO [44] progi odczuwalnosci dobrze odwzorowuja
rzeczywistg odczuwalno$¢ drgan przez ludzi znajdujacych sig
w pozycji lezacej. Wyjatek stanowily dwa wymuszenia: dodat-
kowy komponent o czestotliwosci 1,6 Hz z wartoscig amplitu-
dy 0,016 m/s* (Rys. 1.13) oraz dodatkowy komponent 25 Hz
z wartos$cig amplitudy 0,04 m/s* (Rys. 1.14). Wedlug autoréow
eksperymentu wyjatki te wymagaja dalszych badan.
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Zagadnienie wplywu drgan na ludzi przebywajacych w bu-
dynkach nabiera nowego znaczenia we wspdlczesnych warun-
kach. W coraz bardziej zaludnionych centrach miast ludzie

poddawani sg wielu wymuszeniom dynamicznym, a ich ocze-
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kiwania odnoszace si¢ do komfortu uzytkowania pomieszczen
nie dotycza juz tylko komfortu termicznego czy akustyczne-
go, ale takze wibracyjnego [8, 29, 52, 59, 60, 61, 115]. Obecne
prace badawcze koncentrujg si¢ na doprecyzowaniu wymagan
normowych w zakresie czestotliwosci nizszych niz 1 Hz [13,
14, 55, 67, 77, 84, 117] i bardziej precyzyjnego ujecia wply-
wu drgan o charakterze impulsowym [5, 12, 49, 113, 118].
W ostatnich latach pojawia si¢ takze tendencja do wspolnego
ujmowania zagadnien zwigzanych z narazeniem ludzi na halas
i na drgania [24, 27, 35, 37, 40, 64, 90, 100, 119], co ma swoje

odzwierciedlenie m.in. w zapisach normy ISO z 2003 roku [46].



2. METODOLOGIA PROWADZENIA
BADAN W ZAKRESIE WPLYWU DRGAN

NA LUDZI PRZEBYWAJACYCH W BUDYNKACH

2.1. Metodyka pomiarowa i ogdlny opis przeprowa-
dzonych pomiaréw

Niniejsza praca ma charakter doswiadczalny i jest synteza wy-
nikow pomiaréw przeprowadzonych w latach 2008-2018 na
obiektach rzeczywistych. Badania realizowano m.in. w ramach
grantu POIG.01.01.02-10-106/09, a ich celem byta nowelizacja
polskiej normy [95]. Wymagalo to przygotowania odpowied-
niej metodyki pomiarowo-interpretacyjne;j.

Podstawowe informacje umozliwiajgce przeprowadzenie
niezbednych analiz byly zbierane gtéwnie w trakcie trzech
grup prac badawczych:

o prace zwigzane z oceng wpltywu drgan na ludzi w budyn-

kach znajdujacych sie w strefie oddziatywan I linii metra
warszawskiego - analiza wplywu oddzialywania roz-

nych zrédel transportowych na odczuwalno$¢ drgan,
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o prace zwigzane z oceng wplywu drgan na ludzi w bu-
dynkach od tzw. tta dynamicznego przed moderniza-
cja torow tramwajowych przy ul. Mogilskiej w Krako-
wie - analiza wplywu czasu trwania drgan na ich
odczuwalnos¢ przez ludzi,

» calodobowy monitoring wplywu drgan transportowych
na ludzi w budynku MLBE zlokalizowanym w bezpo-
srednim sasiedztwie drogi kolowej — analiza wplywu
wartosci wspoltczynnika szczytu oraz lokalizacji czujnika
pomiarowego na wynik oceny wplywu drgan na ludzi
przebywajacych w budynkach.

W znowelizowanej normie [95] zawarto wytyczne odno-
szace si¢ do prawidlowego wykonywania i analizy pomiarow
wplywu drgan na ludzi w budynkach. Zalecenia dotycza za-
réwno wymagan sprzetowych, jak i doboru punktéw pomia-
rowych oraz samej analizy zarejestrowanego sygnatu.

Budynki, ktére zostaly wybrane do analizy, znajdowaly sie
w zasiggu tzw. strefy oddzialywan dynamicznych (Tab. 2.1).

Tabela 2.1
Zasieg strefy wplywéw dynamicznych
Zrédto drgan Zasieg strefy [m]
Droga kolejowa 25-50
Tramwaj, droga kolowa 15-25
Linia ptytkiego metra 40
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W zakresie wyznaczania zasiegu oddzialywania drogi kolejo-
wej w ostatnich latach powstalo interesujace opracowanie na
podstawie badan eksperymentalnych, ktore postuluje rozsze-
rzenie zasiggu tej strefy z uwagi na odczuwalno$¢ drgan przez
ludzi do 60 m dla pociagdw pasazerskich, a w przypadku po-
ciggow towarowych nawet do 100 m [87].

Niezwykle waznych aspektem pomiarow wplywu drgan na
ludzi w budynkach jest wybor lokalizacji punktéw pomiaro-
wych. W tym zakresie w zapisach normowych réznych krajow
wystepuja pewne réznice. Zgodnie z normg ISO [46] pomiary
drgan przekazywane na cialo czlowieka powinny by¢ mierzone
na powierzchni miedzy cialem a tg powierzchnia. Jest to zapis
nieprecyzyjny. Natomiast w normie ISO [45] w odniesieniu do
doboru punktu pomiarowego wymaga si¢, aby pomiar drgan
przekazywanych na cialo czlowieka przeprowadza¢ w srodku
sztywnych powierzchni. Ten bardziej precyzyjny zapis spowo-
dowany jest zakresem stosowania normy ISO [45], ktéra za-
wiera wymagania gléwnie odnoszace si¢ do drgan o oddzia-
lywaniu ogélnym. Brytyjska norma [11] w tym zakresie jest
duzo bardziej fagodna. Tez wskazuje $rodek pomieszczenia
przeznaczonego na staly pobyt ludzi, ale zasieg strefy, w ktorej
mozna wykonywaé pomiary wplywu drgan na ludzi, wynosi
od 1/3 do 2/3 dlugosci/szerokosci stropu. Pomiary wykonane
w ramach badan ujetych w niniejszej pracy przeprowadzono
zgodnie z normg polska [95]. Punkty pomiarowe byly zloka-

lizowane co najmniej w jednym pomieszczeniu na najwyzszej
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kondygnacji, znajdujacym si¢ mozliwie najblizej wymuszenia.
Wyjasnienia wymaga przyjmowanie punktu pomiarowego na
stropie najwyzszej kondygnacji wobec dysponowania infor-
macjami o tym, iz przy drganiach generowanych przejazda-
mi pociggdw metra najwiekszy poziom drgan wystepuje na
stropach najnizszych kondygnacji. W badaniach przeprowa-
dzonych w zwigzku z tematem objetym niniejszym opraco-
waniem celem nie bylo wykonanie diagnozy, ale badanie wza-
jemnych relacji miedzy parametrami oceny. Punkt pomiarowy
byt zlokalizowany w geometrycznym $rodku pomieszczenia
(Rys. 2.1), o ile nie istnialy przestanki do jego innej lokalizacji

(np. przy nietypowym ukladzie konstrukcyjnym stropu).

Rys. 2.1. Lokalizacja punktu
do pomiaréw wptywu drgan
na ludzi w budynkach w cen-

tralnym punkcie pomieszcze-
nia; na dysku pomiarowym
umieszczono trzy akcelero-
metry (kolor zéity)

(fot. A. Kowalska-Koczwara)
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W trakcie pomiardw rejestrowano przyspieszenia drgan, co
zwigzane bylo z tatwoscig oceny wplywu drgan na ludzi za po-
mocy tego parametru. W trakcie przeprowadzonych pomia-
réw istotne byly urzadzenia, ktére powinny umozliwia¢ pra-
widlowa rejestracje sygnalu juz od 1 Hz, a nawet ponizej tej
warto$ci. Pomiar, pomimo iz w wiekszosci przypadkéw kieru-
nek pionowy odgrywa decydujacg role, powinien odbywac si¢
jednoczes$nie w trzech ortogonalnych kierunkach: kierunek X
przyjmowany jest we wszystkich pomiarach prostopadle do
wymuszenia, kierunek Y réwnolegle, a kierunek Z to kierunek
pionowy.

Zgodnie z norma [95] rekomendowane jest uzycie dysku
pomiarowego, ktéry powinien mie¢ mase co najmniej 30 kg
oraz $rednice 30 cm [95] (Rys. 2.1).

Rejestracja sygnalu powinna umozliwiac rejestracje czesto-
tliwosci z zakresu od 1 do 120 Hz, tak aby po zastosowaniu
filtru dolnoprzepustowego czestotliwosci do 80 Hz mogty by¢
uwzglednione w ocenie.

Odrebnym problemem jest okreslenie czasu trwania drgan.
W normie [95] przyjeto, ze czas trwania drgan wyznacza prze-
dzial, w ktérym wartos¢ amplitud przyspieszen drgan nie spa-
da ponizej 0,2 warto$ci amplitudy maksymalnej w zarejestro-

wanym przebiegu (Rys. 2.2).
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Rys. 2.2. Czas trwania
drgan wg [95] za [58]

2.1. METODYKA POMIAROWA. ..

czas trwania drgan

fr

_0,2 8max

0,2 amax

Norma ISO [45] stosowana gléwnie do pomiaru drgan
o charakterze ogélnym wymaga, aby czas rejestracji sygnalu
wynosit co najmniej 30 minut. W normie [46] znajduje si¢ zapis
odnoszacy si¢ do czasu trwania drgan, ktory moéwi o tym, ze za-
rejestrowany sygnal powinien wystarczy¢ do zapewnienia racjo-
nalnej doktadnosci statystycznej. Ta definicja jest bardzo szero-
ka i nieprecyzyjna, podczas gdy czas trwania drgan ma znaczacy
wplyw na wyniki analizy sygnalu, szczegdlnie odnoszace si¢ do
szeroko uzywanej i polecanej w pracy [46] metody RMS. W nie-
mieckiej normie [23] analiza odbywa sie w cyklach trwajacych
po 30 s, a nastepnie dane z cykli sg usredniane. Pomiary opisane
w niniejszym opracowaniu byly wykonywane zgodnie z norma
[95], ale w przypadku badania wptywu czasu trwania drgan na
wynik oceny oddziatywania na ludzi w budynkach postuzono
sie sygnalami cigglymi o dluzszym czasie trwania.

Ostatnim problemem zwigzanym z analizag danych po-
miarowych jest czestotliwos¢ probkowania zarejestrowanego

sygnalu, ktéra zgodnie z kryterium Nyquista [41] powinna
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odpowiada¢ zasadzie, ze najwyzsza czgstotliwo$¢ zarejestro-
wana w sygnale (f,) jest potowa czestotliwosci prébkowania
(fy) (wzér 2.1.).

_fs 2.1)
v = >

Oznacza to, ze przy czestotliwosci odciecia f,, = 120 Hz, cze-
stotliwo$¢ probkowania powinna wynosi¢ min. f, = 240 Hz.
W praktyce to minimum ustala si¢ na poziomie 2,5-krotnosci
najwyzszej zarejestrowanej czestotliwosci, czyli w przypadku
wplywu drgan na ludzi czestotliwo$¢ probkowania powinna
wynosi¢ min. 300 Hz. Oczywiécie im wyZzsza wartos¢ f,, tym
lepsza jakos¢ wynikow, dlatego w opisanych w niniejszej pracy
analizach sygnalu postuzono sie¢ czestotliwoscia réwng 1024 Hz.
Pomocne i wcigz aktualne wytyczne w zakresie analizy sygna-

tu zawarte sg w [7].

2.2, Wybrane metody oceny wptywu drgan na ludzi
w budynkach w kontekscie europejskich i Swiato-
wych normatywoéw

2.2.1. METODA SREDNIOKWADRATOWA RMS

Metoda $redniokwadratowa RMS wprowadzona juz do pierw-
szej edycji normy ISO ma swojg interpretacje fizyczna, ktora

jest energia drgan. Wartos¢ sredniokwadratowa dobrze opisuje
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drgania, poniewaz zawiera informacje o wartosciach RMS skfa-
dowych drgan w catym przedziale rozpatrywanych czgstotliwo-
$ci. Ilustracje wartosci sredniokwadratowej drgan o charakterze
harmonicznym i losowym pokazano na Rys. 2.3 za [9].

Wartos¢ skuteczna, a,,,, przyspieszenia drgan, a(t), okre-

$lana jest wzorem:

T

aRMS = %f az(t)dt (2'2)
0

gdzie: T - czas trwania drgan [s].

W praktyce pomiarowej wplywu drgan na ludzi przeby-
wajacych w budynkach stosuje si¢ warto$¢ sredniokwadrato-
wa przyspieszen przedstawiong w pasmach 1/3 oktawowych.
Dzigki temu uzyskuje si¢ informacje nie tylko o przekroczeniu
warto$ci progowych odczuwalnosci drgan, ale takze o pasmie
czestotliwosci, w ktorym to przekroczenie nastgpilo. Jest to
szczegolnie przydatne w projektowaniu budynkoéw, poniewaz
mozna wowczas jeszcze ,przestroi¢” konstrukcje stropu czy
nawet budynku w taki sposéb, aby nie wystepowaly przekro-
czenia w poszczegolnych pasmach czestotliwosci.

Metoda RMS zwana jest metodg podstawowg ISO [45],
zgodnie z ktora opracowania dotyczace wptywu drgan na lu-
dzi przebywajacych w budynkach powinny zawsze zawiera¢

wyniki pomiaréw w wartosciach $redniokwadratowych. Mig-
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dzy innymi dlatego, oraz ze wzgledu na latwos$¢ interpretacji
przedstawionych przy pomocy tej metody wynikéw, wielu ba-
daczy sie nig postuguje [9, 18, 22, 41, 66, 83, 89, 101, 110, 111],

a metoda trafita réwniez do wigkszosci norm réznych krajow.

3 okres drgan
A — — \+4 wartosc — — -\ —_ wartoé¢ wartosc R I . P
szczytowa érednia skuteczna RMS ys. 2.3. llustracja wartosci

- RMS na przyktadowym

wartosc czas . .
rzebiegu drgan har-

szczyt — 1 : P 9 9

- szczyt monicznych i o charak-

terze losowym [9]

| wartosé

I I wartosc szczytowa srednia

£ wartos¢ skuteczna RMS
i , czas

W ocenie wplywu drgan na ludzi przebywajacych w bu-
dynkach przeprowadzonych zgodnie z metodg RMS uwzgled-

i

warto$é szczyt — szczyt

nia si¢ takie czynniki oceny jak: przeznaczenie pomieszczenia,
pore dnia wystepowania drgan, charakter i powtarzalnos¢
oraz kierunek dziatania drgan i pozycje ciala czlowieka odbie-
rajacego drgania w pomieszczeniu (Rys. 1.1).

Wartos$ci wspotczynnika n odnoszace si¢ do przeznaczenia
pomieszczenia, pory dnia oraz charakteru drgan zestawiono

w Tab. 2.2 zgodnie z zapisami polskiej normy [95].
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Tabela 2.2

Wartos¢ wspoétczynnika n w zaleznosci od przeznaczenia
pomieszczenia, pory dnia i charakteru drgan (wg [95])

Warto$¢ wspotczynnik n

P Drgania Drgania
Przeznaczenie ora . . o charakterze . sporadyczne
: ; wystgpowania | ciggtym lub drgania .
pomieszczenia dreat . wystepujace
rgan okresowe wystepujace e
Bt i rzadziej niz 10
czeSciej niz 10 razy na razv na dob
dobe Y ¢
Szpitale Dzien 1 1
(sale operacyjne) Noc
Dzien 2 8
Szpitale “en
le chorych
(sale chorych) Noc ] 4
Dzien 4 32
Mieszkania
Noc 1,4 4
Dzien
Biura 4 64
Noc
Zaktady pracy, Dzien 3 128
warsztaty Noc

Norma ISO [44] podaje bardzo podobne wartosci wspot-
czynnika n, ale okresla wiele dodatkowych sytuacji, ktére

moga wystapi¢ podczas oceny diagnostycznej (Tab. 2.3).
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Tabela 2.3

Wartos¢ wspotczynnika n w zaleznosci od przeznaczenia

pomieszczenia, pory dnia i charakteru drgan (wg [44])

Warto$¢ wspotczynnik n

Drgania o charakterze

. Pora i i
Prze.znaczem.e wystepowania ciggtym lub drgania g Drgania :porfi
pomieszczenia . okresowe wystepujace WEZANE W DYErEE

drgan AN rzadziej niz 10 razy
czesciej niz 10 razy na dob
na dobe ¢
Szpi . Dzien
zpitale, precyzyjne ] 1
laboratoria N
oc
Dzien 2-4 30-90
Mieszkania
Noc 1,4 1,4-20
Dzien
Biura 4 60-128
Noc
Dzien
Zaklady pracy,
warsztaty N 8 90-128
oc

Generalnie, wspolczynnik #n przyjmowany jest jako dolna

warto$¢ z zakresu podawanego w Tab. 2.3. Norma [44] precy-

zuje, w jakich wyjatkowych sytuacjach mozliwe jest podniesie-

nie warto$ci wspolczynnika n. Do takich sytuacji nalezag m.in.

mniejsza czesto$¢ wystepowania drgan czy tez uprzedzenie

mieszkancodw o mozliwosci ich wystgpienia w okreslonym cza-

sie (np. podczas prowadzonych w otoczeniu prac budowlanych).

W niniejszej pracy postuzono si¢ przepisami polskiej nor-

my w zakresie metody RMS.
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W znowelizowanej polskiej normie [95] wprowadzono
nowy wskaznik, za pomoca ktérego mozna wyrazi¢ wynik
oceny wplywu drgan na ludzi przebywajacych w budynkach.
Wskaznik ten, tzw. wskaznik odczuwalnosci drgan przez ludzi
(w skrécie WODL), w odniesieniu do drgan przekazywanych

na cztowieka w kierunku z mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

WODL = max (aRMS) (2.3)
aZ

gdzie: a,, . - warto$¢ Sredniokwadratowa przyspieszen drgan
otrzymana w wyniku analizy, a_ - warto$¢ $redniokwadrato-
wa przyspieszen drgan réwna progowi odczuwalnosci drgan
przez ludzi w kierunku z w tym samym pasmie czestotliwosci,
w ktérym wyznaczono a,,,.

Warto$¢ liczbowa wskaznika uzupelniona informacja
o czestotliwosci srodkowej pasma, w ktérym zostata wyzna-
czona stanowi uzupelnienie informacji pozyskanych za po-
mocg metody RMS, przedstawionej w pasmach 1/3-oktawo-
wych, w postaci wykresu. Wskaznik WODL informuje nie
tylko o przekroczeniu progu odczuwalnosci drgan, ale tak-
ze o wartosci tego przekroczenia. Pamieta¢ nalezy, Ze wynik
metody RMS ilustrowany jest w formie grafu w skali logaryt-
micznej, co czgsto w wartosciach granicznych powoduje pro-
blem w interpretacji przekroczenia wymagania zapewnienia
niezbednego komfortu. Natomiast graf razem z informacja

o warto$ci wskaznika WODL dostarcza pelniejszej infor-
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ams[m/ s’]
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e = . L
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i _5_"""""-- . ‘,/ drgan poziomych stropu -
—~— kierunek x, y w pasmach
1 1/3-oktawowych w nawiagza-
niu do linii progu odczuwal-
nosci drgan, za praca [65]
10*

W

1312516 2 253154 5 53 8 1012516 20 25 315 40 50 &3 20
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macji. Na Rys. 2.4 podano za pracg [65] przyklad oceny wpty-
wu drgan na ludzi.

Na Rys. 2.4 dominujace jest pasmo o czestotliwosci srodko-
wej réwnej 10 Hz. Warto$¢ a,, (10 Hz) = 0,025 m/s?, wartos¢
odpowiadajgca progowi odczuwalnosci drgan przy f = 10 Hz
(dolna linia ciaggta) wynosi 0,018 m/s*. Stad WODL przy cze-
stotliwosci 10 Hz wynosi 0,025/0,018 = 1,39. Jest wiec to war-

to$¢ wieksza od progu odczuwalnosci drgan przez ludzi.

2.2.2. METODA MAKSYMALNEJ WARTOSCI PRZEJSCIOWE) MTVV

Metoda ta zwana jest dodatkowa stanowi uzupelnienie meto-
dy RMS. Powinna by¢ uzywana w przypadku wysokiej warto-
$ci wspodlczynnika szczytu (powyzej 9) i raportowana wspol-

nie z wynikami metody RMS. Wynik oceny wplywu drgan na
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ludzi przeprowadzonej za pomocg metody MTVV moze si¢
rézni¢ od wyniku uzyskanego przy uzyciu metody RMS, po-
niewaz metoda MTVYV jest bardziej wrazliwa na tzw. piki wy-
stepujace w przebiegu drgan.

Algorytm metody MTVV przedstawiaja ponizsze réwnania:

r : 2.
a,(T) = E | afv(t)dt} 29

MTVV = max[a,, (T)] (2.5)

gdzie: T - jest czasem catkowania, zalecane jest uzycie T =1 s;

T - czas trwania drgan.

Metoda MTVYV jest bardzo podobna do podanej w nor-
mie polskiej metody RMS [95], w ktorej czas trwania drgan
jest ograniczony przedzialem, w ktérym mieszczg si¢ warto-
$ci szczytowe wyzsze od 0,2 maksymalnej wartosci. Przebie-
gi przyspieszen drgan pochodzgce od zrédel transportowych
z reguly trwajg od kilku do kilkunastu sekund. Ponadto przy-
jeta w Polsce metodyka oceny wptywu drgan na ludzi przeby-
wajacych w budynkach rekomenduje wybdr oceny najnieko-
rzystniejszego zdarzenia sposrod zarejestrowanych.

Nie zawsze duza warto$¢ wspdlczynnika szczytu jest wy-
starczajgca rekomendacja do uzycia metody MTVV. W nor-

mie ISO [44] zapisano warunek, ktéry wskazuje na koniecz-
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nos$¢ zastosowania metody MTVV w opracowaniu oceny

wplywu drgan na ludzi w budynkach.

(2.6)
MTVV

Aw

1,5
gdzie: a_ - warto$¢ wazona przyspieszen drgan.

Wartosci progowe w tej metodzie sg identyczne jak w me-
todzie RMS. Ponadto mozliwe jest przedstawienie rozkladu
warto$ci MTVV w pasmach 1/3-oktawowych, co dodatkowo

ulatwia ocene.

2.2.3. METODA DAWKI WIBRACJI VDV

Najlepsza metodg dodatkowg w ocenie wplywu drgan na lu-
dzi w budynkach w przypadku wystgpienia naglych zmian
przyspieszenia, czyli tzw. pikow w zarejestrowanym sygnale,
jest metoda dawki wibracji VDV. Metoda jest gtownie sto-
sowana w przypadku drgan ogoélnych i miejscowych oddzia-
tujacych w sposob czynny na czlowieka. Jej wrazliwos¢ na
wystepowanie warto$ci szczytowych w zarejestrowanym sy-
gnale wynika z formuly jej wyznaczenia, w ktorej przyspiesze-
nie drgan wystepuje w czwartej potedze:

1
T

VDV = {ja;‘v(t)dtT (2.7)

0
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Przeksztalcenie sygnalu za pomocg wzoru 2.6 powoduje,
ze jednostka VDV jest m/s"”>.

Procedura wyznaczania wartosci VDV jest podobna, co do
istoty, do procedury stosowanej w metodzie RMS. Problem
jednak pojawia si¢ na samym poczatku, gdzie po zastosowa-
niu odpowiedniego filtra korekcyjnego (wartosci dostepne
w normach [44, 94, 95]) nalezy wprowadzi¢ wartosci wagowe
odpowiadajgce kierunkom drgan. Zgodnie bowiem z norma
[44] nalezy stosowaé wartosci wagowe przypisane kierun-
kom odbioru drgan przez czlowieka. Norma [44] umozliwia
w przypadku oceny wplywu drgan na ludzi przebywajgcych
w budynkach zastosowanie tzw. wagi kombinowanej. W réz-
nych normach wystepuja jeszcze réznice w wartosciach wag
odnoszacych sie do tych samych kierunkow. Jest to widocz-
ne przy poréwnaniu informacji z dwéch norm, ktoére jako
pierwsze wprowadzily metode VDV, czyli norm brytyjskiej
[10] i ISO [45]. W zapisach obydwu norm wystepuja roéznice
w warto$ciach wag w kierunku pionowym, za$ w kierunkach
poziomym réznice te sg znikome (Tab. 2.4 i Rys. 2.5) i wyni-
kaja z dokladnosci wyznaczenia podawanych wartosci.

Z zestawionych w Tab. 2.4 i pokazanych na Rys. 2.5 warto-
$ci wag na kierunku z zawartych w normach ISO [45] i BS [10]
wynika, ze w normie brytyjskiej przy matych wartosciach cze-
stotliwosci srodkowych (od 0,5 do ok. 5 Hz) wartosci funkeji

wagi s3 mniejsze niz w normie ISO, w zakresie czgstotliwosci
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Tabela 2.4

Zestawienie wartosci wag w pasmach 1/3-oktawowych
wg norm: ISO [45] i BS [10]

Caestotliwosé Wartoé.c' wagi Wartosé wagi Wk War.tos'c' wagi Wd War.tos’c’ wagi Wd
o —— Wb na kierunku na kierunku z [45] | ™ kierunkach x, y | nakierunkach x, y
(Hz] z [10] L] [10] [45]
(-] (-] (-]
0,5 0,33457 0,418 - 0,853
0,63 0,3666 0,459 - 0,944
0,8 0,3808 0,477 - 0,992
1 0,3853 0,482 1 1,011
1,25 0,3864 0,484 1 1,008
1,6 0,3916 0,494 1 0,968
2 0,4168 0,531 1 0,890
2,5 0,496 0,631 0,8 0,776
3,15 0,6653 0,804 0,635 0,642
4 0,885 0,967 0,5 0,512
5 1,026 1,039 0,4 0,409
6,3 1,0554 1,054 0,317 0,323
8 1,026 1,036 0,25 0,253
10 0,974 0,988 0,2 0,212
12,5 0,9042 0,902 0,16 0,161
16 0,8144 0,768 0,125 0,125
20 0,7088 0,636 0,1 0,100
25 0,5973 0,513 0,08 0,080
31,5 0,4906 0,405 0,063 0,0632
40 0,395 0,314 0,05 0,0494
50 0,3118 0,246 0,04 0,0388
63 0,2389 0,186 0,032 0,0295
80 0,1734 0,132 0,025 0,0211
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srodkowych od 6,3 Hz do 12.5 Hz ksztaltujg si¢ na podobnym
poziomie, po czym od cz¢stotliwosci 16 Hz przybierajg warto-

$ci znaczgco wigksze od podanych w normie ISO.

Poréwnanie Wb z Wk
10

Rys. 2.5. Poréwnanie
wartosci funkcji wagi
na kierunku z
podanych w normach:

— Wb
ISO [45]iBS [10]

— Wk

0,1
0,5 5 50
Czestotliwos¢ [Hz]

Wartos¢ wspdtczynnika wagowego [-]

Na Rys. 2.6 natomiast pokazano wartosci wag Wd dla kierun-

kow xiy. Widoczne sg jedynie nieznaczace roznice w wykresach.

Porownanie wag Wd podanych w normach BS i ISO

o 10
[sTo]
s
Rys. 2.6. Poréwnanie )
wartosci funkcji wago- 2 W
wych na kierunkach xiy B L (I150)

c
podanych w normach: S
N
1SO [45]i BS [10] 5
o

& o1 —Wwd (BS)
=
3
2
g

0,01
= YW N s om0 C N0 o NN o m o
N‘F"" N‘t—L =y HN‘HNNH‘Q“H'\LDW
— (4] — o

Czestotliwosc [Hz]
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Charakterystyke tzw. funkcji wagowej kombinowanej zesta-
wiono w Tab. 2.5.
Tabela 2.5

Wartosci funkcji wagowej kombinowanej Wm niezaleznej
od pozycji czlowieka odbierajacego drgania w sposéb bierny

Czestotliwosé¢ srodkowa B v W [T
pasma L
(Hz]
0,5 0,368
0,63 0,53
0,8 0,7
1 0,833
1,25 0,907
1,6 0,934
2 0,932
2,5 0,91
3,15 0,872
4 0,818
5 0,75
6,3 0,669
8 0,582
10 0,494
12,5 0,411
16 0,337
20 0,274
25 0,22
31,5 0,176
40 0,14
50 0,109
63 0,0834
80 0,0604
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Na Rys. 2.7 zestawiono warto$ci funkeji wagowych na kie-
runkach z z wartosciami takiej funkcji na kierunkach miesza-
nych Wm. Wida¢, ze o ile wartosci funkcji wagowych na kie-
runkach z nie réznig si¢ znaczaco od siebie, to o tyle wartos¢
funkecji wagowej Wm jest znaczaco rézna od nich. Nie zawar-
to w zadnej z norm ISO kryteriéw, wg ktérych mozna bylo-
by ocenia¢ otrzymane przy uzyciu wagi Wm wartosci VDV.
Niektdrzy badacze analizowali funkcje wagowa kombinowana
i poréwnywali jg z funkcjami wagowymi jednoznacznie okre-
Slonych kierunkéw drgan [68, 69]. Z analiz tych wynika, ze
oceny bardziej odpowiadajg rzeczywistosci, jesli zastosowane
beda funkcje wagowe uwzgledniajace wplyw drgan oddzielnie
na kierunki odbioru drgan (Wd, Wb lub Wk).

Poréwnanie Wb i Wk z Wm

10
Rys. 2.7. Poréwnanie

wagi kombinowanej Wm go
z wagami na kierunku %
z zawartymi w BS §
(Wb) i w ISO (Wk) ©
2 1 —Wb
(rys. A. Kowalska-Koczwara) E
> e Wk
o
2 —Wm
4
3
O
8
v 0,1
©
= 0,5 5 50

Czestotliwos¢ [Hz]



2. METODOLOGIA PROWADZENIA BADAN... | 55

W analizach wykonanych w zwiazku z niniejszg pracg zgod-
nie z polskg normg [95] postugiwano si¢ funkcjami wagowymi
odnoszacymi si¢ do kierunkéw z oraz x i y. Zastosowano war-
tosci funkeji wagowych zestawione w normie ISO [45], gdyz
polska norma ich nie podaje.

Drganiom przekazywanym na budynki poprzez podloze
gruntowe pomimo tego samego zrodla drgan mogg odpowiadac
inne wartosci VDV wyznaczone przy pojedynczym zdarzeniu.
W celu okredlenia calodniowego lub catonocnego wplywu
drgan na ludzi odbierajacych drgania w sposéb bierny, nalezy

postuzy¢ sie wzorem:

k=N 0,25

VDVasietjmoe = () VDV 08)
k=1

gdzie: k — pojedyncze zdarzenie, N - liczba zdarzen w ciagu

dnia/nocy.

W odniesieniu do narazenia calodziennego i calonocnego
w normie BS [10] oraz w normie polskiej [95] podano kryteria,
wedlug ktorych oceniane jest prawdopodobienstwo wystapie-
nia skarg ze strony uzytkownikéw budynkow.

W Tab. 2.6 oraz w Tab. 2.7 zestawiono warto$ci progowe
prawdopodobienstwa wystgpienia skarg, odpowiednio zgod-

nie z normami [10, 95].
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Tabela 2.6

Wartosci VDV [ms'7°] do oceny prawdopodobienstwa
wystapienia skarg ludzi w budynkach [10]

Przeznaczenie I.\hs,kle prawdop .Od(.)_ Mozllwe wysta[p o Wystapienie skarg
3 . biefistwo wystapienia | nie skarg uzytkow-
pomieszczenia . Ny = prawdopodobne
skarg uzytkownikow nikow
mieszkalne - 0,2-0,4 0,4-0,8 0,8-1,6
16 h dzien - T 7
mieszkalne - 0,1-0,2 0,2-0,4 0,4-0,8
8 h noc
biurowe - 0,4-0,8 0,8-1,6 1,6-3,2
16 h dzien T T T
warsztaty —
16 h dzien 0,8-1,6 1,6-3,2 3,2-6,4
Tabela 2.7

Wartosci VDV [ms'7°] do oceny prawdopodobienstwa
wystapienia skarg ludzi w budynkach [95]

Wil prandipodts: Mozliwe wystapienie
Miejsce odbioru drgan Pora dnia bienstwo wystapienia © Wystapien
. g skarg uzytkownikow
skarg uzytkownikow
Szpitale, sale operacyjne,
precyzyjne laboratoria Dzien i Noc 0,1 0,2
Dzien 0,2 0,4
Mieszkania
Noc 0,13 0,26
Biura Dzien i Noc 0,4 0,8
Warsztaty Dzien i Noc 0,8 1,6
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W niniejszej pracy odnoszono sie gtéwnie do wymagan po-
danych w polskiej normie [95], ale w celach poréwnawczych
w niektdrych przypadkach podano takze wynik oceny zgodnie
z norma brytyjska [10].

2.2.4. INNE METODY

Przytoczone ponizej metody sg obecnie stosowane w ocenie
wplywu drgan ogélnych i miejscowych na organizm ludzki.
Opisanie ich w niniejszej pracy wynika z przekonania, iz moga
w przysztosci — podobnie jak metoda VDV - okazac¢ si¢ przy-

datne w ocenach objetych opisanym tu tematem.
2.2.4.1. Metoda wielkosci wibracji

Wielkos$¢ wibracji, VG, to metoda wywodzaca sie z akustyki
[80]. Podstawa metody jest uzycie oktawy (ujecie proste) albo
1/3 oktawy (ujecie zlozone) do uzyskania pojedynczej wartosci,
ktéra odpowiada poziomowi gltosnosci danego dzwieku. W me-
todzie VG stosuje si¢ tg samg zasade¢ do oceny wptywu drgan na
ludzi, ktérg podana jest w ocenie glosnosci. Wartosci progowe
zostaly wyznaczone w tej metodzie w 1969 roku [79] i odnosza
sie do takich drgan jak: drgania ogélne na kierunku x, y, drga-
nia ogolne na kierunku z oraz drgania miejscowe na kierunku
z. Po okregleniu wartosci progowych wyznacza si¢ wartos¢ VG,
w zaleznodci od przyjetej metody (ujecie uproszczone — wzor

2.8, ujecie zlozone - wzor 2.9), z nastepujacych wzordw:
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VG =VGyq + 0,3((2 VGiy) = VG (2.9)
i

(2.10)
VG =VGyq3+ 0:3((2 VGii/3) —VGuay3)
7

gdzie: VG, | jest najwicksza wartoscia VG w pasmach VG,

a VG jest wartoscig VG w i-tym pasmie czgstotliwosci.

Wyznaczone przy pomocy powyzszych wzoréw wartosci

VG nie powinny przekraczaé wartosci progowych.
2.2.4.2. Metoda tzw. Jerkéw

Jerk (symbol j) jest terminem uzywanym do okreslenia trzeciej
pochodnej pozycji (kierunku drgan), ktéra réwniez ma wpltyw
na komfort [103]. Metoda jest gtéwnie uzywana w przypad-
ku komfortu jazdy windg, pojazdami szynowymi, kolejkami
w parkach rozrywki i stuzy przede wszystkim do oceny kom-

fortu podczas ruszania i hamowania.
2.2.4.3. Metoda wptywu wielokrotnych wstrzagséw na kregostup

Sposrdéd wszystkich prezentowanych w tym rozdziale metod
ta jest najnowsza, powigzana z medycyng i cho¢ bezposred-
nio nie stuzy do oceny wptywu drgan na komfort wibracyjny,

to w niedalekiej przyszlosci moze sta¢ si¢ dodatkowym pa-



2. METODOLOGIA PROWADZENIA BADAN... | 59

rametrem oceny, na co wskazuja niektére prace [1]. Metoda
juz zostala wprowadzona do normy ISO jako jej rozszerze-
nie [48]. Wynik oceny zalezy od liczby wstrzagsow oddzialu-
jacych na ludzkie cialo, w tym gléwnie kregostup, a nie jak
w przypadku metod tradycyjnych, od funkcji wagowych czy
czasu trwania drgan.

Norma ISO [48], w celu oceny wplywu drgan na zdrowie,
wprowadza statystyczng warto$¢ naprezenia $ciskajgcego S_,
ktdre jest obliczane na podstawie szdstej potegi dawki wibra-
cji pomnozonej przez wspdtczynniki dawki. Jezeli wartos¢ S,
jest mniejsza niz 0,5 to wynik odpowiada matemu prawdopo-
dobienstwu negatywnych skutkéw dla zdrowia przy zalozeniu,
ze ekspozycja bedzie wystepowala przez cale zycie czlowieka.
Natomiast warto$¢ S, wigksza od 0,8 wskazuje, ze istnieje duze
prawdopodobienstwo wystgpienia tych negatywnych efek-
tow. Wyniki od 0,5 do 0,8 wskazuja na umiarkowany wplyw
drgan na zdrowie przy ekspozycji przez cale zycie. Stosuje sie
oddzielne procedury obliczeniowe przy oddziatywaniu w kie-

runku wzdluz i w poprzek kregostupa [48].



3. WPLYw ODDZIALYWANIA WYBRANYCH
ZRODEt. DRGAN TRANSPORTOWYCH NA

ODCZUWALNOSC DRGAN PRZEZ LUDZI W BUDYNKACH

Wyniki badan wptywu drgan pochodzacych od ruchu $rod-
kow transportowych na ludzi odbierajacych te drgania w spo-
sob bierny przedstawiono w wielu pracach [27, 34, 36, 50, 56,
62, 63,72,91,92, 93, 101, 104, 105, 106, 108, 116]. W opisach
dotyczacych szczegdélowych rezultatéw zabraklo globalnego
ujecia problemu. Czesto tez w prezentacjach szczegélowych
brakuje informacji o rodzaju zrédla. A nawet jezeli s3 poda-
wane, nie wystarczaja do tego, aby mozliwe bylo sformuto-
wanie ogdlnych wnioskow. Nie od dzi§ wiadomo bowiem, ze
drgania generowane przez pojazdy poruszajace si¢ po dro-
gach szynowych s3 duzo bardziej intensywne i tym samym
bardziej odczuwalne niz drgania generowane przejazdami
po drogach kotowych.

W niniejszym rozdziale podane s3 syntetycznie wyniki
oceny wplywu drgan na ludzi w budynkach, ktére to drga-
nia pochodza od pojazdéw poruszajacych si¢ po drogach
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kolowych (przejazdy autobuséw, samochoddw ciezarowych)
oraz po drogach szynowych (przejazdy tramwajow, pociggéw
metra). W badaniach uwzgledniono wyniki pomiaréw prze-
prowadzonych w czterech budynkach: w trzech poddanych
wymuszeniom przejazdami pojazdéw kotowych, tramwajow
i pociggéw metra oraz w jednym poddanym wymuszeniu
przejazdami pojazdéw kotowych i tramwajéw. Pomiary prze-
prowadzone w 2008 roku stanowity zbior tzw. pomiarow tta
dynamicznego, w trakcie ktdrych zarejestrowano wymusze-
nia pochodzjce od przejazdéw pojazdéw po drogach kolo-
wych i tramwajéw. W roku 2015 wykonano pomiary poreali-
zacyjne, w trakcie ktérych wymuszeniem dynamicznym byty
przejazdy pociagow metra w Warszawie. Badania w roku
2008 i w roku 2015 realizowane byty w tych samych punktach

pomiarowych, co umozliwito poréwnanie wynikéw badan.

3.1. Analiza wynikéw pomiaréow wykonanych
w budynku przy ul. Zamoyskiego

Pierwszy z budynkdéw, na ktérym wykonano seri¢ pomiarow,
zlokalizowany jest w Warszawie przy ul. Zamoyskiego. Jest
to budynek pieciokondygnacyjny wybudowany w technolo-
gii tradycyjnej murowanej (Rys. 3.1). Budynek postawiono
przed II wojng $wiatowg. Wykonano stropy typu Kleina. Zlo-
kalizowany jest w odlegtosci 9 m od krawedzi drogi kolowej

oraz ok. 20 m od linii tramwajowej (odlegtos¢ mierzona od
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Rys. 3.1. Widok elewacji
wschodniej budynku

(fot. A. Kowalska-Koczwara)

gltowki najblizszej szyny) i usytuowany bezposrednio nad tu-

nelem metra.

Punkt pomiarowy zlokalizowany byt na czwartej kondy-

gnacji, w pomieszczeniu mieszkalnym od strony drég kotowej

i szynowej, zgodnie z norma [95] usytuowany byt w srodku

geometrycznym stropu (Rys. 3.2). Mierzono przyspieszenia

w trzech ortogonalnych kierunkach (X, Y, Z).

Rys. 3.2. Szkic usytuowania
punktu pomiarowego
odbioru drgan przez ludzi
(rys. A. Kowalska-Koczwara

na podstawie zasobow
Laboratorium Badania

Odksztatcen i Drgan Budowli)

4.3m

4.4%m

5

11z
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W wyniku pomiaréw tta dynamicznego zarejestrowano
12 zdarzen pochodzacych od: linii tramwajowej (8 zdarzen)
oraz drogi kolowej (4 zdarzenia). Natomiast w trakcie pomia-
réw porealizacyjnych zarejestrowano 11 zdarzen zwigzanych
z przejazdami pociaggéw metra. Lacznie analizie RMS/MTVV
i VDV podlegaly 23 zdarzenia.

3.1.71. WyNIKI ANALIZY METODAMI RMS i MTVV

Zarejestrowany sygnal analizowany byt zgodnie z metodologia
opisang w rozdziale 2 niniejszej pracy. Sposrod 23 zarejestro-
wanych zdarzen w pigciu przekroczony zostal prég odczuwal-
noséci drgan przez ludzi przebywajacych w budynkach. Trzy
przekroczenia progu odczuwalnos$ci wystapity dla przejazdéw
pociagéw metra, co stanowi ok. 27% wszystkich przejazdéw
pociagéw metra zarejestrowanych na obiekcie. Dwa przekro-
czenia progu odczuwalnosci wystapily przy wymuszeniach
pochodzacych od przejazdami drogg kolows, co w tym przy-
padku stanowi 50% wszystkich wymuszen zarejestrowanych
od przejazdow ta droga. W przypadku przejezdzajacych tram-
wajow nie zaobserwowano przekroczenia progu odczuwalno-
$ci drgan przez ludzi.

Ponizej pokazano przyktadowe analizy RMS pojedynczych
zdarzen w pasmach 1/3-oktawowych (Rys. 3.3, Rys. 3.4.).
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Rys. 3.3. Wyniki pomia-
row drgan w kierunku
pionowym Z wywota-
nych przejazdami samo-
chodu ciezarowego

(rys. A. Kowalska-Koczwara
na podstawie zasobow
Laboratorium Badania

Odksztatcen i Drgan Budowli)

Rys. 3.4. Wyniki
pomiaréw wplywu
drgan pionowych Z na
ludzi od przejezdzaja-
cego pociggu metra
(rys. A. Kowalska-Koczwara
na podstawie zasobow
Laboratorium Badania

Odksztatcen i Drgan Budowli)

. [m/s?]

Wart. skuteczna RMS przysp.

Wart. skuteczna RMS przysp.. [m/s?]

Samochod ciezarowy str. A

T -

107 o Z

107

10°

104

Czestotliwoéé [Hz]
Metro godz. 17:53
10" — 1=
- Tl -
u ] _ar® //’
P -1 ]
—1 oy o =
=] pes = -
ol e P L L
] ot 7

| i ” Lot ///

102 P = Bt — —
. e =
" — — —_

10%
10

1 12516 2 253,15 4

5 63 8 10125 16 20 25 315 40 50 63 80
Czestotliwosé [Hz]



3. WpLYw ODDZIALYWANIA WYBRANYCH ZRODEL DRGAN... | 65

Z informacji podanych na Rys. 3.3 wynika, ze zarejestro-
wane drgania nie naruszajg warunkéw zapewnienia niezbed-
nego komfortu, ale s3 odczuwalne przez ludzi przebywajgcych
w pomieszczeniu. Przekroczenie progu odczuwalnosci drgan
wystepuje dla dwoch czgstotliwosci 12.5 oraz 16 Hz, co lepiej
ilustruja wyniki podane w Tab.3.1, odnoszace si¢ do wartosci
wskaznika WODL.

Tabela 3.1

Wartosci WODL i odpowiadajace im czestotliwosci w pasmach,
w ktorych nastapito przekroczenie progu odczuwalnosci

WODL Czestotliwosdé
[-] $rodkowa f [Hz]
1,72 12,5
1,49 16,0

Analiza RMS wibrogramu wywolanego przejazdem po-
ciggu metra nie wykazala naruszenia warunkow zapewnienia
komfortu wibracyjnego ludziom w pomieszczeniach. Wy-
stapily jednak przekroczenia progu odczuwalnosci drgan.
W widocznym na Rys. 3.4 przykladzie przekroczenie progu
mierzone wskaznikiem WODL wyniosto WODL = 1,28 przy
czestotliwosci 40 Hz. W tym przykladzie w stosunku do drgan
wywolanych przejazdami po drodze kotowej drgania wywota-
ne przejazdami pociggéw metra powoduja przesuniecie spek-

trum czestotliwosci w strong wiekszych wartosci.
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Na podstawie analizy RMS mozna stwierdzi¢, ze w 22%
zdarzen nastgpilo przekraczanie wartosci odpowiadajacym

progom odczuwalnosci drgan przez ludzi w budynkach.

3.1.2. WyYNIKI ANALIZY METODA VDV

Analizie VDV poddano te same zdarzenia, ktére analizowano
metodg RMS. Uwzgledniano czas trwania zdarzenia, ktory
zmienial si¢ od 11 do 19 s. Wyniki analizy VDV wraz ze zbior-
czym zestawieniem wskaznikéw WODL obliczonych w anali-
zie RMS podano w Tab. 3.2.

Tabela 3.2

Wartosci VDV w poszczegélnych zdarzeniach
oraz maksymalne wartosci WODL w zdarzeniach

s | Boasidl pee Czas trv»'fania VDI\:5 WODL/f
zdarzenia [s] [m/s"7] [-/Hz]
1 tramwaj 19 0,050 0,48/12,5
2 tramwaj 11 0,049 0,49/12,5
3 autobus 11 0,094 1,01/12,5
4 tramwaj 18 0,088 0,86/12,5
5 samoch6d 12 0,161 1,72/12,5
cigzarowy
6 autobus 12 0,065 0,75/12,5
7 tramwaj 12 0,050 0,52/12,5
8 autobus 12 0,043 0,58/12,5
9 tramwaj 14 0,073 0,49/12,5
10 tramwaj 12 0,049 0,53/12,5
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11 tramwaj 12 0,041 0,42/12,5
12 tramwaj 12 0,070 0,77/12,5
13 pociag metra 18 0,171 0,83/40
14 pociag metra 18 0,142 0,70/40
15 pociag metra 18 0,214 1,28/40
16 pociag metra 17 0,144 0,71/40
17 pocigg metra 16 0,119 0,57/40
18 pociag metra 18 0,152 0,71/40
19 pociag metra 18 0,166 0,94/40
20 pociag metra 18 0,162 1,03/40
21 pociag metra 16 0,322 1,18/40
22 pociag metra 18 0,146 0,90/40
23 pociag metra 18 0,198 0,82/40

Z6ttym kolorem zaznaczono wartosci, ktére zgodnie z polskg

normg [95] przekraczajg warto$ci odpowiadajace progowi od-

czuwalnosci drgan przez ludzi w budynkach (WODL > 1,0)

lub odpowiadajg niskiemu prawdopodobienstwu wystapienia

skarg ze strony mieszkancéw w porze dziennej (VDV > 0,2).

W celu poréwnania wynikéw uzyskanych metoda RMS

i metodg VDV przyjeto nastepujace zalozenia:

niskie prawdopodobienstwo wystgpienia skarg poréw-
nywane jest z przekroczeniem progu odczuwalnosci
drgan przez ludzi,

mozliwe wystgpienie skarg poréwnywane jest z pozio-
mem wymagan odno$nie do zapewnienia niezbednego

komfortu wibracyjnego.
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Na podstawie badan metoda VDV stwierdzono mniej zda-
rzen, w ktorych nastgpito male prawdopodobienstwo wystapie-
nia skarg mieszkancow. Sg to dwa zdarzenia zwigzane z prze-
jazdami pociggdw metra. Drgania generowane przejazdami
tramwajow s3 nieodczuwalne dla ludzi. Na podstawie wynikéow
oceny wykonanej przy pomocy metody VDV mozna stwierdzic,
iz 18% zdarzen spowodowanych przejazdami pociggéw metra

skutkuje niskim prawdopodobienstwem wystgpienia skarg.

3.2. Analiza wynikéw pomiaréw wykonanych
w budynku przy ul. Targowej 15

Analizowany budynek zlokalizowany jest w Warszawie przy
ul. Targowej 15. Jest to budynek mieszkalny, siedmiokondygna-
cyjny wybudowany w technologii tradycyjnej murowanej (Rys.
3.5). Budynek wybudowano przed II wojna $wiatowa. Usytu-
owany jest w odleglosci 5 m od krawedzi drogi kolowej oraz
ok. 25 m od linii tramwajowej (odlegto$¢ mierzona od gtowki
szyny) i znajduje si¢ bezposrednio nad tunelem metra.

Analizie poddano 28 zdarzen wystepujacych podczas pomia-
réw tzw. tta dynamicznego, w tym zrejestrowano dwa przejazdy
po drodze kotowej oraz 10 zdarzen pochodzacych od wymusze-

nia spowodowanego przejazdami pociggéw metra.
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Rys. 3.5. Widok elewacji budynku
przy ul. Targowej 15

(fot. A. Kowalska-Koczwara)

Punkt pomiarowy w kierunku Z zlokalizowany byt w $rod-

ku rozpigtosci stropu w pomieszczeniu znajdujacym sie na

piatej kondygnacji od strony drogi kolowej. Natomiast punkt

pomiaru drgan w kierunkach poziomych (X, Y) znajdowat sie

na tej samej kondygnacji, ale w narozu pomieszczenia (Rys. 3.6).

IV pigtro

czesc balkonowa 5x.6y

M| %5

|

3,64m
L. i L S, 5x.
Tz |
48m © 14.45m

Rys. 3.6. Lokalizacja
punktu pomiarowe-
go w budynku przy
ul. Targowej 15

(rys. A. Kowalska-Koczwara
na podstawie zasobow
Laboratorium Badania

Odksztatcen i Drgan Budowli)
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3.2.1. WyNIKI ANALIZY METODAMI RMS i MTVV

Na Rys. 3.7 i Rys. 3.8 podano przyktadowe analizy metoda
RMS dotyczace dwoch wybranych zdarzen: od przejazdu me-
tra i przejazdu tramwaju. Wybrano wyniki dotyczace przejaz-
déw, ktdre wykazuja najwigksze wartosci wskaznika WODL.
Przejazd tramwaju, ktérego analize metodg RMS podano na
Rys. 3.7, spowodowal naruszenie warunkéw komfortu przy

dwoch wartos$ciach czestotliwosci: 16 i 20 Hz.

 1,0000
E =
] e
2 P ad
[
0,1000
7
Rys. 3.7. Analiza
metoda RMS dotyczaca 0,0100 - — =
przejazdu tramwaju Fr—x—x— F——o - ,4 Eg —
obok budynku przy ” i g 'ﬁ
ul. Targowej 15 ?f‘— ;—9‘
argensl 0.0010 =7z 2%2%
(rys. A. Kowalska-Koczwara) ,'/f = = f - ,4
z= =787
- A
A 1717
% A
% AV
0,0001 —
8 £ 8388288838838 88 8% 8§88 8
sTrrAdNGTooegIOZH;9E8 8
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EEDaZ —@—axy =x=14axy =—@=d4axy ={=az =x=14az =O=4az

W Tab. 3.3 zestawiono wartosci WODL wraz z odpowiada-
jacymi im czestotliwos$ciami Srodkowymi pasma wyznaczone
w warunkach przedstawionych na Rys. 3.7. Zestawiono te war-
tosci WODL, w ktorych nastgpilo przekroczenie co najmniej

progu odczuwalnosci drgan przez ludzi.
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Tabela 3.3

Wartosci WODL i odpowiadajace im czestotliwosci
w pasmach, w ktérych nastapito przekroczenie
progu odczuwalnosci drgan pionowych

WODL Czestotliwoéé srodkowa
(-] f[Hz]
7,84 16,0
5,57 20,0
1,96 25,0
~— 1,0000
£
E _,af
2
'3
0,1000 Rys. 3.8. Analiza metoda RMS
—— = j i
I S— — dotyczaca przejazdu pociagu
metra pod budynkiem
= .
0,0100 e , przy ul. Targowej 15
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W przypadku przejazdu pociggu metra (wyniki podano na
Rys. 3.8) nie jest wyraznie uwidocznione ewentualne przekro-
czenie progu odczuwalnosci drgan przy czestotliwosci srodko-
wej pasma 16 Hz. W celu dokfadniejszej oceny postuzono sig
warto$ciami wskaznika WODL (Tab. 3.4).
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Tabela 3.4

Wartosci WODL i odpowiadajace im czestotliwosci w pasmach, w ktérych
mozna spodziewac sie wystapienie przekroczenia progu odczuwalnosci

WODL Czestotliwo$¢ srodkowa
[-] fHz]
1,43 12,5
0,84 16,0

W odniesieniu do pomieszczenia znajdujacego si¢ na IV
pietrze budynku przy ul. Targowej 15 nie ma watpliwosci, ze
ruch tramwajowy powoduje naruszenie warunkéw komfortu
zaréwno podczas dnia jak i w nocy. W przypadku przejazdow
pociagéow metra w tunelu pod budynkiem tylko w jednym
zdarzeniu (10% wszystkich przejazdéw metra) uwidoczni-
fa si¢ przekroczenie progu odczuwalnosci drgan przez ludzi
w czasie pory dziennej.

Z analizy metodg MTVV polegajacej na wyborze najbar-
dziej niekorzystnego zdarzenia do oceny wplywu drgan na
ludzi przebywajacych w budynkach wynika, ze kazde prze-
jazdy tramwajow naruszaja warunki komfortu wibracyjnego

w tym budynku.

3.2.2. WYNIKI ANALIZY METODA VDV

Analizie metoda VDV poddano te same zdarzenia co objete

metoda RMS. Uwzgledniano czas trwania zdarzenia, ktéry
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zmienial si¢ od 14 do 24 s. Wyniki analizy metodg VDV wraz
ze zbiorczym zestawieniem wskaznikéw WODL pokazano
w Tab. 3.5.

Tabela 3.5

Wartosci VDV dla poszczeg6inych zdarzen
oraz maksymalne wartosci WODL dla tych zdarzen

T, Prz.ej azd szzg‘elvr?ga VDV WODL/f
pojazdu (5] [m/s"7] [-/Hz]

1 tramwaj 14 0,393 -

2 tramwaj 14 0,188 1,88/20

3 autobus 14 0,233 2,21/20

4 tramwaj 14 0,140 1,26/20

5 tramwaj 14 0,229 2,84/20

6 tramwaj 14

7 samochod ciezarowy 14

8 tramwaj 14

9 tramwaj 16

10 tramwaj 14

11 tramwaj 16

12 tramwaj 14 0,133 1,13/20

13 tramwaj 16 0,169 1,35/20

14 tramwaj 16 0,309 3,98/20

15 tramwaj 14 0,351 3,05/16

16 tramwaj 14 0,216 2,57/20

17 tramwaj 14 0,285 3,83/20

18 tramwaj 14 0,239 2,93/16

19 metro 18 0,116 0,55/40

20 metro 18 0,101 0,37/40
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21 metro 24 0,158 1,44/12,5
22 metro 18 0,104 0,38/40
23 metro 18 0,107 0,49/12,5
24 metro 18 0,104 0,43/16
25 metro 18 0,099 0,41/16
26 metro 18 0,101 0,40/40
27 metro 18 0,163 0,98/12,5
28 metro 18 0,126 0,59/12,5

Kolory zestawione w Tab. 3.5 oznaczaja przekroczenia od-
powiednich linii progowych tzn. jesli VDV < 0,2 - brak skarg
(kolor biaty), 0,2 < VDV < 0,4 — niskie prawdopodobienstwo
skarg (kolor zétty) oraz VDV > 0,4 - mozliwe wystgpienie
skarg (kolor czerwony).

Przekroczenia wartosci progowych w przypadku analizy
metodg VDV nastgpily w odniesieniu do 14 zdarzen, przy czym
przekroczen naruszenia wymagan odno$nie do komfortu toz-
samym z mozliwym wystapieniem skarg byto 4. Ocena wpltywu
réznych zrédel transportowych na wynik analizy VDV wskazu-
je na to, iz wylgcznie przejazdy tramwajow powodujg narusze-
nia wartosci progowych prawdopodobienstw wystapienia skarg.

W budynku przy ul. Targowej 15 zarejestrowano az 19 zda-
rzen, w ktorych wystapily co najmniej przekroczenia progu
odczuwalnosci drgan przez ludzi, co stanowi 68% wszystkich
zarejestrowanych zdarzen. Strop pomieszczenia, w ktorym
przeprowadzono pomiary, okazal si¢ by¢ bardziej wrazliwy

na drgania generowane przejazdami pojazddw transportu
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naziemnego, gtéwnie tramwajowego (por. Tab. 3.5). W 100%
zarejestrowanych przejazdow tramwajow nastgpito przekro-
czenie progu odczuwalnosci drgan, w tym w 6 zdarzeniach
wystagpilo naruszenie wymagan zapewnienia niezbednego
komfortu ludziom przebywajacym w tym pomieszczeniu
w porze dziennej (35%). Tylko jedno zdarzenie generowane
przejazdem pociggéw metra w tunelu spowodowato przekro-

czenie progu odczuwalnosci drgan przez ludzi.

3.3. Analiza pomiaréw wykonanych w budynku
przy ul. Targowej 76

Kolejnym budynkiem, w ktérym wykonano oceny wplywu
drgan generowanych zrédlami transportowymi na ludzi, byt
budynek zlokalizowany przy ul. Targowej 76 w Warszawie. Jest
to budynek szesciokondygnacyjny, wybudowany w technolo-
gii tradycyjnej murowanej (Rys. 3.9).

Budynek zlokalizowany jest w odleglosci 25 m od tunelu
metra, 9 m od drogi kolowej oraz 25 m od linii tramwajowe;j.
Punkt pomiarowy do oceny wplywu drgan na ludzi umiesz-
czono w srodku rozpietosci stropu pomieszczenia mieszkal-
nego (udostepnionego przez lokatoréw) znajdujacego si¢ na

czwartej kondygnacji (Rys. 3.10).
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Rys. 3.9. Widok elewacji bu-
dynku przy ul. Targowej 76

(fot. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 3.10. Lokalizacja punktu
pomiarowego w budynku przy
ul. Targowej 76

(rys. A. Kowalska-Koczwara

na podstawie zasobéw

Laboratorium Badania

Odksztatcen i Drgan Budowli)

Analizie poddano 30 zdarzen pochodzacych od przejazdow
tramwajow (11 zdarzen), ciezkich pojazdéw kotowych (auto-

bus, samochdd cigzarowy - 3 zdarzenia) oraz od przejazdéw
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pociggow metra (16 zdarzen).
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3.3.1. WyNIKI ANALIZY METODAMI RMS i MTVV

Na ponizszych rysunkach pokazano wyniki analizy metoda
RMS uzyskane w odniesieniu do dwodch ekstremalnych prze-
jazdow: jeden zwigzany jest z przejazdem samochodu cieza-

rowego (Rys. 3.11), drugi z przejazdem tramwaju (Rys. 3.12).
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W Tab. 3.6 i Tab. 3.7 zestawiono wartosci WODL wraz z od-
powiadajacymi im czestotliwosciami srodkowymi pasma. Ze-
stawiono te wartosci WODL, w ktorych istnieje podejrzenie,
ze nastgpito przekroczenie co najmniej progu odczuwalnosci

drgan przez ludzi.

metoda RMS wynikow
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Tabela 3.6

Wartosci WODL i odpowiadajace im czestotliwos$ci w pasmach, w ktérych
spodziewano sie przekroczenia progu odczuwalnosci drgan przez ludzi

WODL Czestotliwos¢
(-] f[He]
2,19 10,0
1,39 8,0
0,89 12,5
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£ ——
2 e
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Tabela 3.7

Wartosci WODL i odpowiadajace im czestotliwos$ci w pasmach, w ktérych
spodziewano sie przekroczenia progu odczuwalnosci drgan przez ludzi

WODL Czestotliwos¢
(-] f[Hz]
1,48 10,0
0,93 8,0

W zadnym z zarejestrowanych zdarzen nie nastgpilo na-
ruszenie warunkéw zapewnienia niezbednego komfortu wi-
bracyjnego. W przypadku trzech zdarzen zostal przekroczony
prog odczuwalnosci drgan przez ludzi: dwoch zdarzen zwia-
zanych z przejazdem samochodéw ciezarowych i jednego zda-
rzenia zwigzanego przejazdem tramwaju.

W wyniku analizy metodg RMS okazalo sie, ze przejazdy
pociaggéw metra nie generujg przekroczen progu odczuwalno-
$ci drgan przez ludzi w pomieszczeniu na III pietrze budynku.
Przejazdy tramwajow oraz samochoddéw ciezarowych sa od-

czuwalne w tym pomieszczeniu w porze dzienne;j.

3.3.2. WyYNIKI ANALIZY METODA VDV

Analizie metodg VDV poddano te same zdarzenia, ktére ana-
lizowano metodg RMS. Uwzgledniano czas trwania zdarzenia,
ktéry zmieniat si¢ od 15 do 20 s. Wyniki analizy metodg VDV
wraz ze zbiorczym zestawieniem wskaznikdow WODL zesta-

wiono w Tab. 3.8.
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Tabela 3.8

Wartosci VDV odpowiadajace poszczegolnym zdarzeniom
oraz maksymalne wartosci WODL w tych zdarzeniach

i Proejazd pojazdu Czas trwania zdarzenia VDl\Z5 WODL/f
[s] [m/s7] [-/Hz]
1 tramwaj 19 0,078 0,31/10
2 tramwaj 19 0,064 0,54/8
3 tramwaj 19 0,073 0,36/10
4 tramwaj 19 0,090 0,47/10
5 samochod 15 0,173 2,19/10
ciezarowy
6 tramwaj 19 0,074 0,40/8
7 tramwaj 19 0,075 0,41/8
8 tramwaj 19 0,058 0,36/10
9 tramwaj 19 0,079 0,48/8
10 samochod 15 0,119 1,03/10
cigzarowy
11 autobus 19 0,101 0,94/10
12 tramwaj 15 0,125 1,48/10
13 tramwaj 17 0,114 0,71/16
14 tramwaj 19 0,058 0,32/10
15 metro 19 0,027 0,16/31,5
16 metro 19 0,049 0,14/25
17 metro 20 0,047 0,15/10
18 metro 18 0,033 0,11/25
19 metro 19 0,029 0,08/25
20 metro 19 0,036 0,11/25
21 metro 19 0,036 0,12/31,5
22 metro 19 0,029 0,10/25
23 metro 19 0,031 0,12/25
24 metro 19 0,041 0,12/25
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25 metro 19 0,077 0,41/25
26 metro 19 0,047 0,19/25
27 metro 19 0,039 0,14/25
28 metro 19 0,075 0,23/25
29 metro 19 0,056 0,17/25
30 metro 19 0,030 0,07/25

Analiza metodg VDV nie wykazala przekroczenia poziomu
odpowiadajagcemu niskiemu prawdopodobienstwu wystapie-
nia skarg. Tak wiec w przypadku budynku przy ul. Targowej

76 wyniki obydwu analiz tylko nieznacznie réznig si¢ od siebie.

3.4. Analiza pomiaréw wykonanych w budynku
przy ul. Targowej 84

Budynek przy ul. Targowej 84 to pieciokondygnacyjny budy-
nek wykonany w technologii tradycyjnej murowanej poddany

wymuszeniu od przejezdzajacych tramwajow (Rys. 3.13).

Rys. 3.13. Widok budynku

i — b 1 :
1 ‘]m:ﬂ‘ , : i ' przy ul. Targowej 84
0 * ot L L)

|'
L “13 & § b . (fot. A. Kowalska-Koczwara)

1 L T
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Budynek zlokalizowany jest w odleglosci 19 m od rozjazdow
linii tramwajowych. W odleglosci 5 m od budynku znajduje si¢
jednoczesnie droga kotowa. Budynek zlokalizowany jest nad tu-
nelem metra. Podczas pomiaréw w 2008 roku oraz w roku 2015
zarejestrowano wylgcznie przejazdy tramwajow po pobliskich
torach. Pozostale zrédla drgan nie wystepowaly podczas reje-
stracji. Zarejestrowano tgcznie 20 zdarzen, ktére poddano anali-
zie. Podobnie jak w poprzednich budynkach punkt pomiarowy
zlokalizowany byl na srodku pomieszczenia przeznaczonego na
staly pobyt ludzi. Bylo to pomieszczenie mieszkalne na pigtej
kondygnacji (udostepnione przez wtasciciela na czas trwania

pomiaréw) od strony wymuszenia (Rys. 3.14).

Rys. 3.14. Lokalizacja @ m1s 820y
punktu pomiarowe-

go w budynku przy -
wom

ul. Targowej 84

(rys. A. Kowalska-Koczwara
| 3.30m

na podstawie zasobéw

mHy's

Laboratorium Badania ®

WORS

Odksztatcer: i Drgan Budowli)

=+




3. WPLYW ODDZIALYWANIA WYBRANYCH ZRODEL DRGAN... | 83

3.4.1. WyNIKI ANALIZY METODAMI RMS i MTVV

Na Rys. 3.15 podano wynik analizy metodg RMS przeprowa-

dzonej w odniesieniu do najbardziej niekorzystnego przejazdu.

-
i=1
o
3

‘E. ,.r‘t
- —
g f
i
0,1000 — Rys. 3.15. Analiza meto-
f’ = da RMS w odniesieniu
do przejazdu tram-
- X
0,0100 fomm e — b waju obok budynku
S —— T ; = przy ul. Targowej 84
l/}:: "’//“ [ P— (rys. A. Kowalska-Koczwara)
2121 —
Z17
0,0010 V= = I
f: f H —
TR E
] m/m
i
0,0001 ?ﬁﬁ_ | g—;— | ZB7% 1
| SIR‘QISIS_IE_‘S_IS_I3_‘8{'8_'8_'8'8 SI.%_ISSS_S
f[Hz)

EJaZ —8—axy =—*—14axy —e—4axy —O—az —x—14az —-O—4az

Wyraznie widoczne jest przekroczenie progu odczuwal-
nosci drgan przez ludzi oraz linii zapewnienia niezbednego
komfortu przy czestotliwosci sSrodkowej pasma 25 Hz. W Tab.
3.9 zestawiono wartos$ci wskaznika WODL i odpowiadajace
im czestotliwosci, co do ktorych podejrzewano przekroczenie

progu odczuwalnosci drgan przez ludzi.
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Tabela 3.9

Wartosci WODL i odpowiadajace im czestotliwos$ci w pasmach, w ktérych
mogto nastapic¢ przekroczenie progu odczuwalnosci drgan przez ludzi

WODL Czestotliwos¢
(-] f[Hz]
5,92 25,0
2,72 10,0
1,14 12,5
0,96 20,0
0,81 16,0

We wszystkich zarejestrowanych zdarzeniach nastgpito
co najmniej przekroczenie progu odczuwalnos$ci drgan przez
ludzi (wartodci wskaznika WODL lokowaly sie w przedziale
od 1,13 do 5,92), a w przypadku 8 z 20 zdarzen nastgpilto na-
ruszenie warunkéw niezbednego komfortu w porze dziennej
i nocnej (co stanowi 40% wszystkich zdarzen). W przypadku
tego budynku zaréwno analiza RMS, jak i MTVV wskazuja na

naruszenie warunkow niezbednego komfortu wibracyjnego.

3.4.2. WYNIKI ANALIZY METODA VDV

W Tab. 3.10 zestawiono wyniki analizy metoda VDV i warto-
$ci wskaznikéw WODL uzyskane w odniesieniu do wszystkich

rozpatrywanych zdarzen.
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Tabela 3.10

Wartosci VDV uzyskane w wyniku analizy poszczegélnych zdarzen
oraz maksymalne wartosci WODL odpowiadajace tym zdarzeniom

Lp. Pruejazd pojazdu Czas trwania zdarzenia VDV WODL/f
s] [-/Hz]

1 tramwaj 15

2 tramwaj 15

3 tramwaj 15

4 tramwaj 15

5 tramwaj 15 2,33/10

6 tramwaj 15 2,95/10

7 tramwaj 15 0,219 1,95/10

8 tramwaj 15 0,183 1,13/10

9 tramwaj 15 0,283 2,25/10

10 tramwaj 15 0,190 1,95/10

11 tramwaj 15 0,377 3,87/10

12 tramwaj 15

13 tramwaj 15

14 tramwaj 15

15 tramwaj 15 0,301 3,04/10

16 tramwaj 15 2,65/10

17 tramwaj 15

18 tramwaj 15

19 tramwaj 15

20 tramwaj 15 0,314

Wyniki analizy metodg VDV s3 podobne do wynikéw analiz

uzyskanych metodg RMS. Naruszenie warunkéw komfortu

wibracyjnego utozsamiane z mozliwym wystgpieniem skarg
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nastgpilo w 8 przypadkach na 20 (40% zdarzen). W przypad-
ku 10 zdarzen naruszony zostal poziom niskiego prawdopo-

dobienstwa wystgpienia skarg.

3.5. Zaleznos$¢ miedzy wskaznikiem WODL
a wartoscig dawki wibracji VDV

W wyniku pomiaréw przeprowadzonych na wybranych 4 bu-
dynkach zarejestrowano 101 zdarzen: 8 zdarzen pochodzacych
od ruchu pojazdéw po drodze kolowej, 38 zwigzanych z wy-
muszeniem przejazdami wagonéw metra i 55 spowodowanych
przejazdem tramwajow. Budynki byty o podobnej konstrukeji
i zlokalizowane w podobnej okolicy. Jedynie budynek przy ul.
Targowej 76 znajduje si¢ w nieco wigkszej odlegtosci od tunelu
metra niz pozostale budynki, ale miesci si¢ w zasiegu strefy
wplywow dla tego typu zrodta drgan transportowych.

Liczba zdarzen pozwala na poszukiwanie pewnych zalez-
nosci. I tak np. widoczna jest silna zalezno$¢ miedzy warto-
sciami WODL i VDV. Najpierw wiec podjeto probe wyznacze-
nia zaleznosci liniowej miedzy wymienionymi wielko$ciami.

Zestawienie warto$ci podano na Rys. 3.16.
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Rys. 3.16. Aproksyma-
cja liniowa pomiedzy
wartosciami wskaznika
WODL a wartosciami
dawki wibracji VDV

w odniesieniu do 101
zdarzen pochodzenia
transportowego

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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VDV [m/st79]
W wyniku aproksymacji liniowej otrzymano nastepujace
rownanie:

y = 12,008x — 0,4593

(3.1)

Wspodlczynnik determinacji R* dotyczacy wyznaczonej

liniowej zalezno$ci wynosi 0,8765, co jest bardzo dobrym

wynikiem. Jednakze wyzsza wartos¢ R* réwna 0,8913 otrzy-

mano, zakladajac aproksymacje wykladnicza (Rys. 3.17).

Dlatego tez w dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu postugiwa-

no sie juz wyltacznie aproksymacija wykladnicza.

vDV/WODL
9
& ¥ = 14,69651552
7 & R®~0,8913
& oo
5 [ ] .

T .
4 ® @ .. '.
3 ~ R SN
3 %o o i
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VDV [m/st 7]

0,7

Rys. 3.17. Aproksymacja
wyktadnicza pomiedzy
wartosciami wskaznika
WODL a wartosciami dawki
wibracji VDV w odniesieniu
do 101 zdarzen pocho-
dzenia transportowego

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Réwnanie wykladnicze (3.2) otrzymane przy zalozeniu
aproksymacji wykladniczej lepiej opisuje zaleznos¢ miedzy
warto$cig WODL a wartoscig dawka wibracji VDV:
y = 14,695x1:3628 (3.2)
Ze wzgledu na wystarczajacg statystycznie liczbe zdarzen
zarejestrowanych przejazdéw pociggdw metra oraz przejaz-
déw tramwajow wyznaczono takze zaleznosci pomigdzy war-
tosciami WODL a warto$ciami dawki wibracji VDV w odnie-
sieniu do tych dwdch zrédel drgan transportowych. Na Rys.
3.18 1 Rys. 3.19 przedstawiono te zaleznosci, wybierajac aprok-
symacje z najwyzszg wartoscig wspolczynnika determinacji R®.
VDV/WODL
Rys. 3.18. Aproksymacja 2,00
wyktadnicza pomiedzy 1,80 y=7,8913105%
P - 1,60 _"R?=0,938
wartosciami wskaznika i
1,40 = s
WODL a wartosciami dawki i i
L ) T 120 .
wibracji VDV w odnie- 5 1,00 -
sieniu do 38 zdarzen g 0,80 e B
wywotanych przejazda- 0,60 ..o"'”
mi pociagéw metra 0,40 ’ ‘
(rys. A. Kowalska-Koczwara) g‘ég h" .
' 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

VDV [m/st75]
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Zalezno$¢ pomiedzy wartoscig wskaznika WODL a warto-

$cig VDV w odniesieniu do zdarzen zwigzanych z przejazdami

pociggéw metra (Rys. 3.18) opisuje wzor (3.3) ze wspotczynni-

kiem determinacji R*= 0,938:

y = 7,8913x12553

(3.3)

W odniesieniu do 55 zdarzen zwigzanych z przejazdami

tramwajow w poblizu wybranych czterech budynkow zalez-

nos$¢ miedzy wartoscig wskaznika WODL a warto$cig dawki

wibracji VDV przedstawiono na Rys. 3.19 i opisano wzorem

(3.4) ze wspotczynnikiem determinacji rownym R*= 0,9248:
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(3.4)

Rys. 3.19. Aproksymacja
wykladnicza pomiedzy war-
tosciami wskaznika WODL

a wartosciami dawki wibra-
cji VDV w odniesieniu do

55 zdarzen pochodzacych
od przejazdéw tramwajow

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Na podstawie przeprowadzonej procedury aproksymacji
widac wyraznie, iz opis zaleznos$ci miedzy wartosciami WODL
i VDV jest najmniej wiarygodny w odniesieniu do przejazdow
pociagéw metra w przedziale VDV > 0,2. Tam bowiem dyspo-
nowano niewielka liczbg wynikéw analiz.

W jednym z analizowanych opiséw stosunkowo dobrze
identyfikowane sg zdarzenia, w ktorych ocena dotyczy zakwa-

lifikowania drgan jako nieodczuwalnych przez czlowieka.



4., \WpPtYw DLUGOSCI CZASU TRWANIA DRGAN
NA OCENE ODCZUWALNOSCI DRGAN PRZEZ LUDZI

W BUDYNKACH

Wynik oceny wpltywu drgan na ludzi przebywajacych w bu-
dynkach zalezy od czasu trwania drgan, ktéry uwzglednia sie
w obliczeniach wartosci RMS. W niniejszym rozdziale przed-
stawiono wyniki badania tego wplywu na wynik oceny. Zba-
dano wiec, czy wystepuje zwigzek pomiedzy czasem trwania
pojedynczych zdarzen a wynikami analizy metodami RMS
i VDV, a nastepnie zbadano, jak wplywa czas rejestracji na

wynik tych analiz.

4.1. Wplyw typu przejazdu srodka transportu na
czas trwania pojedynczych zdarzen

W tej czesci rozwazan postuzono sie wynikami pomiaréw zare-
jestrowanych w budynkach przy ul. Zamoyskiego, ul. Targowe;j
15, ul. Targowej 76 i ul. Targowej 84 w Warszawie. Budynki te

wraz z metodyka przeprowadzonych pomiaréw zostaly opisa-
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ne w poprzednim rozdziale. Na Rys. 4.1-4.4 zestawiono wy-

niki badania wptywu typu $rodka transportu i czasu trwania

pojedynczego zdarzenia na ocen¢ drgan wyrazong za pomo-

cg wskaznika WODL. Na rysunkach zaznaczono linie odpo-

wiadajace: progowi odczuwalnosci drgan w kierunku z oraz

zapewnieniu warunkéw niezbednego komfortu wibracyjnego

ludzi przebywajacych w budynkach w dzien.

Z wynikéw zamieszczonych na Rys. 4.1-4.4 wplyw $rod-

kow transportu na czas trwania poszczegdlnych zdarzen nie

jest mozliwy do opisania za pomoca wybranej funkcji. Przy-

ktadowo na Rys. 4.4 zamieszczono wyniki uzyskane z pomia-

réw w budynku przy ul. Targowej 84, w ktérym czas trwania

drgan wyznaczony wg zasady opisanej tu w rozdz. 2.1 na Rys.

2.2 zgodnie z norma [95] wynosi ok. 15 s w kazdym zdarzeniu.

Rys. 4.1. Wptyw przejaz-
du srodkow transportu
(tramwaj - t, pociag
metra - m, samochad - s)
na czas trwania pojedyn-
czego zdarzenia i war-
tos¢ wskaznika WODL

w badaniach w budynku
przy ul. Zamoyskiego

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Wartosci WODL w tych badaniach zmienialy sie od 1,13 do

5,92, czyli od przekroczenia progu odczuwalnosci drgan przez

ludzi do naruszenia wymaganego komfortu w porze dziennej

przy stalej wartosci czasu trwania zdarzenia.
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Rys. 4.2. Wpltyw przejaz-
du srodkéw transportu
(tramwaj - t, pociag

metra - m) na czas trwania
pojedynczego zdarzenia

i wartos¢ wskaznika WODL
w badaniach w budynku
przy ul. Targowej 15

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 4.3. Wptyw przejazdu
srodkow transportu (tram-
waj - t, pociag metra-m,
samochdd - s) na czas trwa-
nia pojedynczego zdarzenia
i wartos¢ wskaznika WODL
w badaniach w budynku
przy ul. Targowej 76

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Rys. 4.4. Wplyw przejaz-

du srodkow transportu
(tramwaj - t) na czas trwania
pojedynczego zdarzenia

i wartos¢ wskaznika WODL
w badaniach w budynku
przy ul. Targowej 84

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Analogiczng analize dotyczaca wplywu rodzaju transportu

i czasu trwania drgan na wynik oceny wyrazonej za pomocg

warto$ci dawki wibracji VDV przedstawiono na Rys. 4.5-4.8.

Podobnie jak w poprzednio opisanych rysunkach, na Rys. 4.5-

4.8 zamieszczono linie odpowiadajace progowi odczuwalnosci

drgan w kierunku z oraz zapewnienia niezbednego komfortu

wibracyjnego w dzien.

Rys. 4.5. Wplyw przejazdu
Srodkow transportu (tram-

waj - t, pociag metra-m,
samochad - s) na czas trwa-

nia pojedynczego zdarzenia

i wartos¢ VDV w badaniach
budynku przy ul. Zamoyskiego

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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VDV [m/st7%]
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Rys. 4.8. Wpltyw przejaz- oo
du srodkéw transportu 05
(tramwaj - t) na czas 04 I i1 [ | I
trwania pojedynczego ?
zdarzenia i wartosc VDV E 03
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Warto$¢ VDV w badaniach przedstawionych na Rys. 4.5-
4.8 zmieniala si¢ niezaleznie od czasu trwania drgan od warto-
$ci 0,033 do 0,483. Przykladowo na Rys. 4.8 dla stalej wartosci
czasu trwania drgan warto$¢ VDV zmieniala sie od wartosci
0,183 (ponizej warto$ci poziomu niskiego prawdopodobien-
stwa wystgpienia skarg odpowiadajagcemu progowi odczuwal-
nosci drgan przez ludzi) do wartosci 0,483 (powyzej wartosci
poziomu mozliwego wystapieniem skarg utozsamianego z na-
ruszeniem warunkéw komfortu wibracyjnego).

Na podstawie informacji zestawionych na Rys. 4.1-4.8
zauwaza si¢, iz w odniesieniu do pojazdéw szynowych czas
trwania drgan wyznaczony przy przejazdach tramwajowych
jest krétszy od wyznaczonego w odniesieniu do czasu trwa-
nia drgan wywolanego przejazdami pociggdéw metra. W od-
niesieniu do przejazdéw tramwajowych najczesciej wynosi

on 11-15 s, a w odniesieniu do przejazdéw pociaggéow metra
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18-19 s. Analizy dotyczace przejazdéw samochoddéw odno-
sily sie do zbyt malej liczby zdarzen, a czas trwania drgan
odpowiadajgcy tym zdarzeniom obejmowal rézne warunki
przejazdu. Zauwaza sie, iz przy ustabilizowanej predkosci
przejazddw i dlugosci pojazdéw (tramwaj, pociagi metra)

czas trwania drgan w réznych pomiarach niewiele sie zmienia.

4.2, Wplyw czasu rejestracji na wynik oceny wptywu
drgan na ludzi w budynkach

Zgodnie z normg ISO [45] reprezentatywng probka mogaca
postuzy¢ do oceny wpltywu drgan na ludzi jest sygnal co naj-
mniej 30 min. Dotyczy to zaréwno analizy metodg RMS, jak
i tzw. dodatkowych parametréw oceny metodg MTVV i meto-
da VDV. Zgodnie z polskg normg [95] do oceny wptywu drgan
na ludzi wystarczy analizowaé jedno zdarzenie, najbardziej
niekorzystne, wybrane ze zbioru zdarzen. Norma polska jest
wiec pod tym wzgledem bardziej wymagajaca, wynik analizy
sygnalu trwajacego 15 sekund bowiem bedzie si¢ znaczaco
rézni¢ od analizy przeprowadzonej podczas pelnego czasu re-
jestracji trwajacego nawet kilka minut. Warto tez zauwazy¢, ze
w przypadku analizy metodg VDV czas narazenia czltowieka

na drgania ma kluczowe znaczenie na wynik oceny.
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4.2.1. CzAS REJESTRACJI POWYZEJ 7 MINUT

W celu zbadania, jak duzy wptyw na warto$¢ wskaznika RMS
oraz warto$¢ dawki wibracji VDV ma czas rejestracji, przeana-
lizowano dwa wibrogramy o podobnym czasie rejestracji, ale
réznej strukturze:

o pierwszy wibrogram - rejestracja 8,5 min., w trakcie kto-

rej zarejestrowano przejazd dwoch pociggow (Rys. 4.9).

Rys. 4.9. Dlugi sygnat

z zarejestrowanymi
przejazdami dwoch

pociagow

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Przyspieszenie [cm/s?]

0 100 200 300 400 500 600

Czas [s]

Wynik analizy metodg RMS calego zarejestrowanego sygna-
tu podano na Rys. 4.10. Nastepnie z zarejestrowanego dlugie-
go sygnalu wycieto poczatkowy fragment zaznaczony ramka
na Rys. 4.9, przedstawiajacy przejazd pojedynczego pociagu
(Rys. 4.11), ktéry poddano analizie metodg RMS (Rys. 4.12).
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Na Rys. 4.11 podano wibrogramy przed (kolor niebieski) i po
odcieciu sygnalu zawierajacego wartosci wieksze od 0,2 mak-
symalnej warto$ci szczytowej (kolor pomaranczowy). W od-
niesieniu do wibrogramu diugiego oraz do odpowiadajacemu
pojedynczemu zdarzeniu zostaly wyznaczone wartosci VDV,

ktore zestawiono wraz z warto$ciami WODL w Tab. 4.1.

Rys. 4.10. Wynik
analizy metoda RMS

wibrogramu uzyskane-

go podczas przejazdu

dwoéch pociggéw

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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4.11. Wibrogram z po-
jedynczego zdarzenia
przed (kolor niebieski)

i po odcieciu na poziomie
0,2 wartosci szczytowej

(kolor pomaranczowy)

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 4.12. Wynik analizy
metoda RMS dla wi-
brogramu uzyskanego
podczas przejazdu
jednego pociagu

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Tabela 4.1

Wartosci VDV oraz maksymalne wartosci WODL uzyskane
z analizy wibrogramu z przejazdu 2 pociqgéw i wibrogramu
odpowiadajacego przejazdowi pojedynczego pociagu

Lp. Przejazd szsag‘e/vr?ga VDI‘; WL
(5] [m/s"7] [-/Hz]
1 | Dwoch pociagow 520 0,049 0,04/8
2 | Jednego pociagu 24 0,025 0,13/20

Wyniki analizy metodg RMS oraz metoda VDV roéznig sie
znaczgco w przypadku obydwu wibrograméw. Chociaz przy
tak niskim poziomie wymuszenia nie wptywa to na ocene od-
czuwalnodci drgan przez ludzi, to jednak warto zauwazy¢, ze
dawka wibracji VDV jest czula na czas trwania drgan, nato-
miast analiza metodg RMS poprzez usrednianie wartosci jest
wrazliwa na wartosci szczytowe:

o drugi wibrogram - rejestracja ok. 10 min. (600 s) z roz-

nymi zdarzeniami (Rys. 4.13).

Tym razem do analizy wybrano sygnal z zarejestrowany-
mi kilkoma zdarzeniami w celu sprawdzenia, jak liczba zda-
rzenn wplynie na wynik oceny przeprowadzonej przy pomo-
cy obydwu metod. Wibrogram wyjsciowy przedstawiony na
Rys. 4.13 obejmuje 580 s.

101
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Rys. 4.13. Wibrogram
10-minutowy z zarejestrowa-
nymi ré6znymi zdarzeniami

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Przyspieszenie [cm/s?]

0 100 200 300 400 500 600

Czas [s]

Wykonano analize metodg RMS (Rys. 4.14) i metoda VDV ca-
lego wibrogramu oraz wybranego zdarzenia (Rys. 4.15 i 4.16).
Wybrano zdarzenie zaznaczone ramka na wibrogramie wyj-
sciowym (Rys. 4.14). Wybdr zdarzenia zwigzany byl z jego
identyfikacja jako zdarzenia pochodzacego od przejazdu $rod-
ka transportu. W pozostalych zarejestrowanych zdarzeniach
widocznych na wibrogramie wyjsciowym posiadajgwystepuja
zakl6cenia od zrodel wewnetrznych. Czas trwania drgan w wy-
branym zdarzeniu wynosi ok. 20 s (wibrogram opisany kolorem
pomaranczowym na Rys. 4.15). Wyniki analizy w postaci war-
tosci WODL i VDV zestawiono w Tab. 4.2.
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Rys. 4.14. Wynik analizy
metoda RMS wibrogramu
wyjsciowego

z wieloma zdarzeniami
(czas trwania 580 s)

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 4.15. Wibrogram

z pojedynczego
zdarzenia przed (kolor
niebieski) i po odcieciu
tej czesci, w ktorej
wartosci sa mniejsze od
0,2 wartosci szczytowej
(kolor pomaranczowy)

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Rys. 4.16. Wynik ana-

lizy metoda RMS dla
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0,0010

0,0001

1,00
1,25
1,60
2,00
250-
3,15

4,00
5,00
6,30
8,00
10, 00_
12,50

16,00
20,00
25,00

EESaZ —W—axy =Xx=—14axy =—@=dq4axy =—{F=az =—x=14az

Tabela 4.2

31,50
40,00
50,00
63,00

T 80,00 |

-

—0=—4 az

Wartosci VDV oraz maksymalne warto$ci WODL dla wibrogra-
mu z zarejestrowanymi réznymi przejazdami srodkéw trans-
portu i wibrogramu dla przejazdu pojedynczego pociagu

L Wibrogram przyjety Czas trwania | VDV | WODL/f
p- do analizy zdarzenia [s] | [m/s"7°] | [-/Hz]
1 Wyjéciowy 10 min 580 0,107 | 0,48/10
2 _ Odpowiadajacy 20 0,120 | 0,86/10
pojedynczemu zdarzeniu

W przypadku analiz metodami RMS i VDVw odniesieniu

do wibrogramu z zarejestrowanymi wieloma zdarzeniami

wyniki analiz réznig si¢ od siebie. Wartosci WODL i warto-

$ci VDV otrzymane w wyniku analizy sygnalu wyjsciowego sa

mniejsze niz wartosci tych wskaznikéw otrzymane w wyniku

analizy wybranego zdarzenia zwigzanego z przejazdem srodka

transportu. Czas trwania drgan wziety do analizy wptywa za-

réwno na wynik analizy metodg RMS, jak i metoda VDV.
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4.2.2. CzAS REJESTRACJI POWYZEJ 15 MINUT

W celu zbadania wplywu czasu rejestracji powyzej 15 minut
na wynik oceny wptywu drgan na ludzi przebywajacych w bu-
dynkach wybrano dwa wibrogramy zarejestrowane w budyn-
kach, w ktorych wystapito przekroczenie naruszenie wymagan
odno$nie do zapewnienia komfortu w porze dziennej przy
rozwazaniu pojedynczych zarejestrowanych zdarzen. Oby-
dwa budynki znajduja si¢ w Krakowie przy al. Jana Pawta II.
Sa to budynki dwukondygnacyjne, zbudowane w technologii
tradycyjnej murowanej (Rys. 4.17 i Rys. 4.18). Wymuszenie
drgan stanowily przejazdy tramwajow po pobliskim torze:
w przypadku budynku A tory znajdowaly si¢ w odleglosci
15 m, a w przypadku budynku B w odleglosci 13,8 m. W oby-
dwu obiektach punkt pomiarowy umiejscowiony byl w srodku
rozpietosci stropu pomieszczenia znajdujgcego si¢ na najwyz-

szej kondygnacji (Rys. 4.19 1 4.20).
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Rys. 4.17. Widok elewacji
frontowej budynku A

(fot. A. Kowalska-Koczwara)
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4.18. Widok elewacji
frontowej budynku B

(fot. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 4.19. Lokalizacja P-07x;P-08y;P-09z
punktu pomiarowe- / . ;

go w budynku A

(rys. A. Kowalska-Koczwara
na podstawie zasobéw
Laboratorium Badania

Odksztatcen i Drgan Budowli) g
3

Al. Jana Pawta ll
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Rys. 4.20. Lokalizacja
punktu pomiarowe-
go w budynku B

(rys. A. Kowalska-Koczwara

P-07x;P-08y;P-09z .

na podstawie zasobow

Laboratorium Badania

Odksztatcer: i Drgan Budowli)

Al. Jana Pawla ll

Zarejestrowano dwa wibrogramy trwajace powyzej 15 mi-
nut, ktére poddano analizie metodami RMS i VDV. Z wibro-
gramow wybrano pojedyncze zdarzenia, ktdre takze poddano
analizom przy pomocy obydwu metod. W kazdym wibro-
gramie dokonano obciecia sygnalu zgodnie z zasadg przyjeta
w [95] wyznaczania czasu trwania drgan. Tak przygotowane
dane byly uwzgledniane w algorytmie metody RMS oraz me-
tody VDV. Na Rys. 4.21 i 4.22 zestawiono wibrogramy przed
i po odcigciu sygnatu. Wibrogram zarejestrowany w budyn-
ku A nieznacznie rdzni si¢ od sygnalu wyjsciowego, natomiast
w wibrogramie zarejestrowanym w budynku B zostala odci¢ta

skrajna czgs$¢ sygnatu (Rys. 4.22).
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Rys. 4.21. Wibrogram za-
rejestrowany w budynku
A przed (kolor niebieski)

i po odcieciu zgodnie
z zasada wyznaczania

czasu trwania drgan

(kolor pomaranczowy)

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Przyspieszenie [cm/s?]
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Czas [s]
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Rys. 4.22. Wibrogram wt )
zarejestrowany w budynku
01 T

B przed (kolor niebieski)
i po odcieciu zgodnie
z zasada wyznaczania

czasu trwania drgan

Przyspieszenie [cm/s?]

(kolor pomararnczowy) 2
(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Wyniki analizy metoda RMS w pasmach 1/3-oktawowych

przeprowadzonej dla calej dlugosci zarejestrowanych sygna-

téw zestawiono na Rys. 4.23 i 4.24, odpowiednio w odniesie-
niu do budynku A i B.
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Rys. 4.23. Wynik anali-
zy metoda RMS wibro-
gramu dla budynku A

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 4.24. Wynik anali-
zy metoda RMS wibro-
gramu dla budynku B

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Obydwa wibrogramy zostaly takze analizowane metodg VDV.
Wyniki wartosci VDV wraz z warto$ciami WODL zestawiono
w Tab. 4.3. Kolorem zéttym zaznaczono wartos¢ o niskim praw-
dopodobienstwie wystapienia skarg.

Tabela 4.3

Wartosci VDV oraz maksymalne wartosci WODL dla wibrogramoéw
dla budynkéw A i B

L Nazwa bomiaru Czas trwania VDV WODL/f
P- P zdarzenia [s] [m/s7] [-/Hz]
Budynek A 1023 0,187 0,52/16

2 Budynek B 1024 0,248 0,81/12,5

Wartosci wskaznika WODL w odniesieniu 17-minutowych
wibrograméw odpowiadajagcym drganiom klasyfikowanym po-
nizej progu odczuwalnosci drgan przez ludzi. Wartos¢ dawki
wibracji VDV w odniesieniu do budynku A znajduje si¢ poni-
zej poziomu niskiego prawdopodobienstwa wystapienia skarg ze
strony mieszkancow, podczas gdy wartos¢ VDV w odniesieniu
do budynku B znajduje si¢ powyzej tego poziomu.

Podobnie jak w przypadku wibrograméw z przedziatu 7-15 mi-
nut (rozdziat 4.2.1) z catego zarejestrowanego wibrogramu wybrano
pojedyncze zdarzenia, ktére poddano podobnym analizom. Wybra-
no zdarzenia o najwiekszej warto$ci szczytowej (zaznaczone w ram-
kach na Rys. 4.21 i na Rys. 4.22). Wibrogramy oraz wyniki analizy
metoda RMS podano na Rys. 4.25-4.28, natomiast warto$ci dawki
wibracji VDV i wskaznika WODL zestawiono w Tab. 4.4.
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10

Rys. 4.25. Wibrogram
pojedynczego zdarzenia
w budynku A przed (kolor
niebieski) i po odcieciu
zgodnie z zasada wyzna-
czania czasu trwania drgan
(kolor pomaranczowy)

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 4.26. Wibrogram
pojedynczego zda-
rzenia w budynku B
przed (kolor niebieski)
i po odcieciu zgodnie
z zasada wyznaczania
czasu trwania drgan
(kolor pomaranczowy)

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Rys. 4.27. Wynik analizy
metoda RMS wibro-
gramu pojedynczego
zdarzenia w budynku A

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 4.28. Wynik analizy
metoda RMS wibro-
gramu pojedynczego
zdarzenia w budynku B

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

— 1,0000
g
E —
° e
2 =l
@
0,1000
0,0100 -
|
0,0010 ! !
H =
- -
[ u
] [ |
0,0001 p—mr . : I I
8888832883838 8888833838 8
f[Hz]
EEElaZ —W—axy =X=143axy e=—@=daxy =O=az =x=14az =O=4az
— 1,0000
r“lll
E
‘®
w
=
[4
0,1000
0,0100 A = -
= = =
=A== A=
| u n n u u u
= T T T T e
W o e e e e e
0,0010 IIIIIIIII!
= =
- -
= -
] u
W | |
00001 | v

o W e o O Ww o 9 o o 9 9 o
S N ©® & !B -~ 0 6 m o © n o
- = +~ o o o < ©o @ S o ©

- - -

=z —m—axy =x—14daxy —e—4axy =—{l—az =x—=14az —=0O—4az



4, WpLYW DLUGOSCI CZASU TRWANIA DRGAN NA OCENE... | 113

Tabela 4.4

Wartosci VDV oraz maksymalne wartosci WODL
dla wibrograméw dla pojedynczych zdarzen w budynku Ai B

L Nazwa bomiary Czas trwania zdarzenia VDV WODL/f
> 2 [s] [m/s] | [-/Hz]

1 Budynek A 42 0,153 1,57/10

2 Budynek B 10 0,341 3,91/12,5

Kolorem z6ltym zaznaczono wartosci przekraczajace prog
odczuwalnosci drgan przez ludzi.

Analizujagc przypadek pojedynczych zdarzen wyod-
rebnionych z przebiegéw ponad 15-minutowych, za-
uwazono, iz w odniesieniu do budynkéw nastgpito prze-
kroczenie wartosci progowych (z wylaczeniem analizy
metodg VDV w budynku A). W odniesieniu do sygna-
léw wyjsciowych, trwajacych powyzej 15 minut, jedynie
w przypadku analizy metodg VDV sygnalu zarejestrowane-
go w budynku B nastgpilo przekroczenie poziomu niskiego

prawdopodobienstwa wystapienia skarg.

4.2.3. CzAS REJESTRACJI POWYZEJ 30 MINUT

Zestawione wczes$niej wyniki analiz pozwalajg na sformu-
fowanie spostrzezen podanych wyzej. Uzupelnieniem tych
wynikow bedzie przypadek rejestracji drgan trwajacy ponad
30 minut. Takiego czasu wymagaja przepisy ISO [45]. Warto

tu podkresli¢, ze analiza tak dlugiego sygnatu przy duzej cze-
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stotliwosci probkowania jest utrudniona, zaréwno w trakcie
rejestracji, jak i jego analizy numerycznej.

Analizowany sygnal zostal zarejestrowany w budynku przy
ul. Targowej 83 w Warszawie, w srodku rozpietosci stropu naj-
wyzszej kondygnacji. Rejestracja trwala 31,5 minuty (Rys. 4.29).
Budynek przy ul. Targowej 83 to budynek czterokondygnacyjny
o konstrukgji tradycyjnej murowanej zlokalizowany w odleglo-
$ci 20 m od tunelu metra, 24 m od drogi kolowej i 21 m od
linii tramwajowej. Podczas potgodzinnej rejestracji zapisywano

drgania wywolane wszystkimi trzema zrodtami drgan.

15

101
Rys. 4.29. Wibrogram zare-
jestrowany w budynku przy
ul. Targowej 83 przed (kolor
niebieski) i po odcieciu
zgodnie z zasada wyzna-

czania czasu trwania drgan

(kolor pomaranczowy)

Przyspieszenie [cm/s?]

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Wibrogram w caltosci poddano analizie metodg RMS i me-
toda VDV. Wynik analizy RMS w pasmach 1/3-oktawowych
przedstawiono na Rys. 4.30. W wibrogramie widocznych jest

kilkanascie zdarzen, z ktérych wybrano dwa i poddano oby-
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dwu analizom: zdarzenie o s$redniej intensywnosci oraz zda-
rzenie maksymalne. Wibrogramy oraz wyniki analizy RMS
przedstawiono na Rys. 4.31-4.34. Wyniki analizy VDV zesta-
wiono wraz z warto$ciami wskaznika WODL dla catego wibro-
gramu oraz dla dwoch wybranych zdarzen w Tab. 4.5. Kolorem
z0ttym zaznaczono wartosci przekraczajace niskie prawdopo-

dobienstwo wystapienia skarg.
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toda RMS wibrogramu

trwajacego 30 minut
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Rys. 4.31. Wibrogram
pojedynczego zdarzenia

o Sredniej intensywnosci,
wybranego z 30-minuto-
wego wibrogramu, przed
(kolor niebieski) i po odcieciu
zgodnie z zasada wyzna-
czania czasu trwania drgan
(kolor pomaranczowy)

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 4.32. Wibrogram
pojedynczego zdarzenia

o maksymalnej wartosci
szczytowej, wybranego
z 30-minutowego wibrogra-
mu, przed (kolor niebieski)

i po odcieciu zgodnie z zasada
wyznaczania czasu trwania
drgan (kolor pomaranczowy),

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Przyspieszenie [cm/s?]

Przyspieszenie [cm/s?]
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Rys. 4.33. Wynik analizy
metoda RMS wibrogra-
mu zdarzenia o sredniej
intensywnosci (z Rys. 4.31)

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 4.34. Wynik
analizy metoda RMS
wibrogramu zdarzenia
o maksymalnej wartosci
szczytowej (z Rys. 4.32)

(rys. A. Kowalska-Koczwara)



118 4.2. WPprYw CZASU REJESTRACJI NA WYNIK OCENY WPEYWU. ..

Tabela 4.5

Wartosci VDV oraz maksymalne wartosci WODL
dla wibrogramoéw 30-minutowych i wybranych zdarzen

i vyt Czas trwania VDl\:5 WODL/f
zdarzenia [s] [m/s>7] [-/Hz]

1 Wibrogram 30 min. 1900 0,203 0,21/40

2 Wibrogram $redni 40 0,076 0,32/31,5

3 Wibrogram max 28 0,135 0,67/31,5

Analiza 30-minutowego wibrogramu, podobnie jak po-
przednie analizy na temat wplywu czasu trwania drgan na wy-
nik oceny wplywu drgan na ludzi w budynkach, pozwala na
sformutowanie kilku wnioskéw:

« czas trwania zarejestrowanego sygnatlu wpltywa w spo-

séb znaczacy na wynik analizy metodg VDV - wraz
z dlugoscig zarejestrowanego sygnatu zwigksza si¢ war-
tos¢ VDV, przy czym zalezna jest ona takze od inten-
sywnosci zarejestrowanych zdarzen,

o analiza metoda RMS powinna by¢ wykonywana

w odniesieniu do pojedynczych zdarzen, jej wartos$é
jest wowczas wieksza, ale takze zalezna od intensywno-
$ci zrejestrowanego zjawiska,

« czas trwania pojedynczych zdarzen nie wplywa na wy-

nik obydwu analiz, decyduje ich intensywnos¢.
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NA WYNIK OCENY

W poprzednim rozdziale zauwazono, ze czas trwania oraz
intensywno$¢ zdarzenia mogg mie¢ wplyw na wynik oceny
wplywu drgan na ludzi przebywajacych w budynkach. Czas
trwania zdarzenia czy rejestracji jest jednoznacznie okreslony
i widoczny na wibrogramie. Do oceny intensywnosci zdarze-
nia stuzy wspoétczynnik szczytu CF (crest factor). Wspolczyn-
nik szczytu to stosunek maksymalnej wartosci szczytowej do

warto$ci RMS i opisuje si¢ go nastepujacym wzorem [44]:

CF = |Guwlerax (5.1)
AwRMS

gdzie: a ., — maksymalna warto$¢ szczytowa w zarejestro-
wanym sygnale, a . .~ warto$¢ RMS obliczana na podstawie

wazonego przebiegu.
W literaturze tematu mozna odnalez¢ kilka prob powigza-
nia wartosci wspotczynnika szczytu z wybrang metoda oceny
[16, 53, 54, 73, 102]. W niniejszym rozdziale analizie podda-
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wano zostaly dwie gtéwne metody oceny stosowane obecnie,
tzn. RMSi VDV.

W normie polskiej z 1988 roku [94] zakres stosowal-
noéci byl podyktowany wiasnie wartoscia wspolczynni-
ka szczytu. Analizowane zgodnie z norma przebiegi drgan
muszg mie¢ warto$¢ wspolczynnika szczytu mniejszg od
9. Bardzo ciekawe odwolanie do wspdlczynnika szczytu
wprowadzono do normy australijskiej [4]. Podano tam prze-
dziaty, w ktérych w zaleznosci od wspdtczynnika szczytu po-
winno si¢ stosowa¢ rézne metody oceny:

« CF < 6 - powinna by¢ stosowana metoda RMS,

« CF26iCF <9 - powinny by¢ stosowane metody RMS

i VDV, a o koncowym wyniku oceny decyduje bardziej
niekorzystny wynik,

o CF>9 - powinna by¢ stosowana metoda VDV.

Jest to podejscie niespotykane w zadnych innych normaty-
wach ani zaleceniach. Na ogoél w danym kraju zaleca si¢ stoso-
wanie jednej metody oceny, np. w Polsce jest to metoda RMS
[94, 95], a w Wielkiej Brytanii metoda VDV [11]. Podejscie
w normie [4] jest nowe i dlatego w niniejszym rozdziale zosta-
lo szczegétowo przeanalizowane.

Analiza mozliwa byla dzieki monitoringowi drgan prze-
prowadzonemu na budynku eksperymentalnym Matopolskie-
go Laboratorium Budownictwa Energooszcz¢dnego (MLBE),
znajdujacego si¢ na terenie kampusu Politechniki Krakowskiej.

Jest to budynek o konstrukcji ramowej Zelbetowej o szesciu
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kondygnacjach naziemnych (Rys. 5.1). Budynek poddawany
byt wymuszeniu przejazdami pojazdéw po drodze kolowej
znajdujacej sie¢ 1,5 m od $ciany budynku (Rys. 5.2). Monito-
ring prowadzony byl przez 24 godziny w pomieszczeniu kon-
ferencyjnym na piatej kondygnacji, ktéra jest najwyzej polo-
zong kondygnacja przeznaczong na staly pobyt ludzi. Punkt

pomiarowy umieszczono w $rodku rozpietosci stropu tego

pomieszczenia.

Rys. 5.1. Widok bu-
dynku MLBE od strony
kampusu PK [120]
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Rys. 5.2. Usytuowanie
budynku MLBE wzgle-
dem ul. Warszawskiej

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

W e £
ul. arszawska
-“.‘N‘

Zarejestrowano lgcznie 1477 zdarzen, z czego ok. 1000
stanowily rejestracje bez zakldcen od zréddel wewnetrznych.
Sposréd tych zdarzen na potrzeby niniejszej analizy wybrano
ponad 30 zdarzen w odniesieniu do kazdego z rozpatrywanych
za normg australijskg [4] przedzialéw wartosci wspdtczynnika

szczytu.

5.1. Wibrogramy o wartosci wspoétczynnika szczytu
mniejszej niz 6

Wartos$¢ wspolczynnika szczytu ponizej 6 odnosi si¢ do wibro-
graméw o niewielkiej zmiennosci wartosci szczytowych. Przy-
ktadowe wibrogramy zarejestrowane w toku pomiaréw prze-

prowadzonych w budynku MLBE pokazano na Rys. 5.3-5.5.



P-09z

Przyspieszenie [cm/s?]

P-09z

Przyspieszenie [cm/s?]

5. WPLYw WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA SZCZYTU NA WYNIK OCENY... | 123

a,.,=2.01 Pomiar 1188 - 07:02:02
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Rys. 5.3. Wibrogram
o wartosci wspot-
czynnika szczytu
ponizej 4,0

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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5.1. WIBROGRAMY O WARTOSCI (MNIEJSZEJ NIZ 6)...

Widoczne s3 wyrazne roznice w wibrogramach. Jesli war-
to$¢ wspdlczynnika szczytu jest mniejsza niz 4,0, to takie wibro-
gramy cechuje bardzo mata zmiennos¢ wartosci szczytowych.

Przeanalizowano 42 pomiary zarejestrowane podczas mo-
nitoringu. Chociaz nie udalo si¢ wyznaczy¢ zadnej zalezno-
$ci pomiedzy wartoscig CF a warto$ciami wskaznika WODL
czy dawki wibracji VDV, mozna zauwazy¢ w odniesieniu do
wskaznika WODL pojedynczych zdarzen, ze przekroczenia
warto$ci progu odczuwalnosci drgan przez ludzi w budynkach
wystepuja tylko przy wspolczynniku szczytu wiekszym od 5,0.
Wartosci VDV we wszystkich zdarzeniach o CF < 6,0 nie prze-
kraczaly poziomu niskiego prawdopodobienstwa wystapienia
skarg. Wartosci wskaznika WODL i dawki wibracji VDV zesta-
wiono wraz z CF w Tab. 5.1. Kolorem zéitym zaznaczono war-
tosci, ktore odpowiadajg przekroczeniu progu odczuwalnosci

drgan przez ludzi.

Tabela 5.1
Wartosci VDV oraz maksymalne wartosci WODL
w zdarzeniach o wspétczynniku szczytu ponizej 6

Lp. Nrtimer o Wartos¢ CF VDV WODL/f
[-] [m/s"7] [-/Hz]

1 1188 3,26 0,036 0,53/10

2 1116 3,26 0,027 0,29/10

3 1103 3,29 0,031 0,41/10

4 1106 3,29 0,029 0,36/10

5 1102 3,60 0,033 0,53/10

6 1105 3,68 0,034 0,47/10
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1104 3,78 0,031 0,47/10

1126 4,31 0,042 0,74/10

869 4,60 0,040 0,53/10
10 4 4,73 0,035 0,42/10
11 786 4,75 0,041 0,35/10
12 211 4,79 0,048 0,34/10
13 3 4,84 0,041 0,57/10
14 1150 4,85 0,044 0,85/10
15 108 4,86 0,039 0,44/10
16 1059 4,88 0,036 0,56/10
17 756 4,99 0,042 0,41/10
18 1193 5,09 0,044 0,87/10
19 681 5,16 0,049 0,48/10
20 616 5,18 0,045 0,68/10
21 659 5,20 0,054 0,29/10
22 878 5,20 0,041 0,63/10
23 698 5,23 0,048 0,42/10
24 912 5,25 0,037 0,39/10
25 1143 5,32 0,063 1,17/10
26 121 5,40 0,033 0,33/10
27 1158 5,46 0,051 0,89/10
28 1154 5,50 0,047 0,82/10
29 1251 5,50 0,050 0,99/10
30 301 5,55 0,039 0,56/10
31 64 5,57 0,039 0,42/10
32 1010 5,57 0,042 0,64/10
33 1199 5,59 0,068 1,23/10
34 191 5,75 0,058 0,73/10
35 107 5,79 0,045 0,74/10
36 381 5,81 0,042 0,50/10
37 633 5,83 0,044 0,57/10

125



126 | 5.1.WIBROGRAMY O WARTOSCI (MNIEJSZEJ NIZ 6)...

38 74 5,90 0,048 0,67/10
39 482 5,90 0,053 0,77/10
40 496 5,90 0,049 0,67/10
41 291 5,92 0,049 0,58/10
42 875 5,94 0,039 0,53/10

Na Rys. 5.6 i 5.7 pokazano zalezno$¢ miedzy warto$ciami

wspolczynnika szczytu a wartosciami WODL i VDV.

zaleznos¢ WODL od CF

14
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5.2. Wibrogramy o wartosci wspoétczynnika szczytu
z przedziatluod 6 do 9

W tym przedziale warto$ci wspolczynnika szczytu przeanali-

zowano 36 zdarzen. Na Rys. 5.8-5.10 pokazano przyktadowe

wibrogramy o wartoéci CF: w przedziale od 6,0 do 6,99
(Rys. 5.8), 0od 7,0 do 7,99 (Rys. 5.9) i od 8,0 do 9,0 (Rys. 5.10).
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Rys. 5.8. Wibrogram

o wartosci wspétczyn-
nika szczytu z prze-
dziatu od 6,0 do 6,99

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 5.9. Wibrogram

o wartosci wspétczyn-
nika szczytu z prze-
dziatu od 7,0 do 7,99

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Rys. 5.10. Wibrogram
o wartosci wspotczyn-
nika szczytu z prze-
dziatu 0d 8,0 do 9,0

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

a =503 Pomiar 1135 - 06:40:31
max
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W odniesieniu do wskaznika WODL w analizowanym prze-
dziale widoczny jest wigkszy udzial wibrograméw, w ktérych
nastgpily przekroczenia progu odczuwalnosci drgan przez lu-
dzi w budynku MLBE. Nie odnotowano natomiast narusze-
nia warunkéw niezbednego komfortu w pomieszczeniu na
piatej kondygnacji. Pomieszczenie to jest salg konferencyjna
i w zwigzku z tym naruszenie warunkéw komfortu rozpoczy-
na si¢ od warto$ci WODL = 4. Warto$¢ dawki wibracji VDV
ponownie nie osiggneta wartosci progowych. Wszystkie 36
zdarzen wraz warto$ciami WODL i VDV w odniesieniu do
warto$ci CF zestawiono w Tab. 5.2. Kolorem z6ttym zaznaczo-
no wartosci, ktére odpowiadajg przekroczeniu progu odczu-

walnosci drgan przez ludzi.

18
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Wartosci VDV oraz maksymalne wartosci WODL

Tabela 5.2

w zdarzeniach o wspétczynniku szczytu z przedziatu od 6 do 9

Lp. Nazwa pomiaru Wartos¢ CF VDV WODL/f
(-] (m/s"”] (-/Hz]
1 1122 6,11 0,064 1,33/10
2 1141 6,16 0,056 1,23/10
3 1152 6,42 0,048 0,73/10
4 1421 6,45 0,051 0,75/10
5 1133 6,65 0,045 0,87/10
6 1125 6,84 0,051 0,94/10
7 1098 6,92 0,036 0,61/10
8 1020 6,94 0,027 0,31/10
9 1129 6,97 0,058 1,10/10
10 1144 7,05 0,080 1,87/10
11 1027 7,07 0,038 0,66/10
12 1245 7,13 0,058 1,13/10
13 1189 7,20 0,053 1,11/10
14 1045 7,22 0,041 1,04/10
15 1168 7,22 0,065 1,28/10
16 1298 7,25 0,046 0,81/10
17 1289 7,62 0,048 1,00/10
18 212 7,72 0,057 0,64/10
19 208 7,76 0,055 0,73/10
20 11 7,83 0,048 0,53/10
21 1128 7,85 0,101 2,11/10
22 1379 7,85 0,045 0,51/10
23 1071 7,89 0,034 0,55/10
24 1300 8,09 0,062 1,18/10
25 1299 8,14 0,069 1,18/10

129
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26 75 8,15 0,058 0,91/10
27 1135 8,15 0,089 2,19/10
28 1287 8,41 0,075 1,22/10
29 1323 8,41 0,057 0,90/10
30 1192 8,43 0,065 1,31/10
31 1183 8,51 0,055 0,99/10
32 72 8,52 0,049 0,60/10
33 989 8,56 0,044 0,77/10
34 1202 8,59 0,083 1,37/10
35 66 8,78 0,052 0,63/10
36 1148 8,93 0,087 1,72/10

Nie stwierdzono wystepowania zaleznosci miedzy warto-
$cig wspdlczynnika szczytu CF a warto$ciami WODL i VDV
(Rys. 5.1115.12).

zaleznos¢ WODL od CF
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zaleznosé VDV od CF

CF[]

10

Rys. 5.12. Zaleznos¢ po-
miedzy wartosciami CF

a VDV w wibrogramach

o0CFod6do9

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

5.3. Wibrogramy o wartosci wspotczynnika szczytu
powyzej 9

Przeanalizowano 42 pomiary, w ktérych warto$¢ wspolczyn-

nika szczytu w wibrogramach przekraczata 9. Wartosci CF

w przeanalizowanych wibrogramach miescity si¢ w przedziale
od 9,01 do 19,38. na Rys. 5.13 i Rys. 5.14 podano dwa wibro-

gramy, w ktérych CF przyjmowato wartosci skrajne z podane-

go przedziatu.

a .=5,56

Pomiar 1156 - 06:47:36

Czas [s]

25

Rys. 5.13. Wibro-
gram o wartosci
wspotczynnika
szczytu réwnej 9,01

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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a =894 Pomiar 292 - 12:31:11
max

P-09z

Rys. 5.14. Wibrogram

o wartosci wspot-
czynnika szczytu
rownej 19,38

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Przyspieszenie [cm/s?]

Czas [s]

Trzeba odnotowa¢, iz w odniesieniu do wyzszych warto-
$ci CF pojawily sie wartosci WODL wskazujace na naruszenie
wymagan komfortu wibracyjnego w porze dziennej. Tylko 5
zdarzen z 42 zarejestrowanych w tym zakresie wspdtczynnika
szczytu miesci si¢ ponizej progu odczuwalnos$ci drgan przez
ludzi. W odniesieniu do dawki wibracji VDV w Zadnym z za-
rejestrowanych zdarzen nie nastgpilo przekroczenie wartosci
0,4 (Tab. 5.3). Kolorem zo6ltym zaznaczono wartosci wskazu-
jace na przekroczenie progu odczuwalnosci drgan, za$ kolo-
rem czerwonym poziom zapewnienia wymaganego komfortu

wibracyjnego.

Tabela 5.3

Wartosci VDV oraz maksymalne wartosci WODL
w odniesieniu do zdarzen o CF > 9

L Nazwa pomiaru Wartos$é CF VDV WODL/ f
P P [-] [m/s'7] [-/Hz]
1 1156 9,01 0,095 2,78/10
1302 9,14 0,099 1,98/10
1180 9,16 0,058 0,94/10
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4 988 9,17 0,043 0,82/10
5 1311 9,22 0,126 2,68/10
6 1286 9,27 0,086 1,86/10
7 1260 9,32 0,100 2,67/10
8 1120 9,69 0,099 2,46/10
9 1366 9,74 0,076 0,74/10
10 1362 9,79 0,059 0,52/10
11 1149 9,82 0,087 1,72/10
12 1282 9,89 0,128 2,35/10
13 1304 10,03 0,110 1,75/10
14 1181 10,08 0,103 2,23/10
15 1288 10,23 0,084 1,63/10
16 1223 10,29 0,070 1,76/10
17 1306 10,62 0,137 2,68/10
18 1420 10,64 0,128 2,20/10
19 1206 10,68 0,086 1,68/10
20 122 10,97 0,090 1,09/10
21 1155 11,12 0,102 2,41/10
22 1244 11,17 0,083 2,02/10
23 179 11,27 0,095 1,55/10
24 1146 11,27 0,107 2,92/10
25 1346 11,98 0,069 1,21/10
26 1241 12,04 0,086 1,52/10
27 22 12,05 0,065 1,02/10
28 1136 12,47 0,152 3,38/10
29 31 12,49 0,054 0,70/10
30 1285 12,50 0,135 2,49/10
31 1190 13,41 0,130 3,37/10
32 154 13,75 0,097 1,48/10
33 119 13,87 0,089 1,60/10
34 1182 14,43 0,167

35 1127 14,51 0,185

133
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36 420 14,77 0,076 0,90/10
37 150 15,51 0,137 2,87/10
38 20 15,81 0,076 1,27/10
39 1264 15,97 0,126 1,79/10
40 36 18,97 0,067 0,76/10
41 1207 19,16 0,206 H
42 292 19,38 0,148 3,05/10

Analizujac dane zawarte w Tab. 5.3, szczegdélnie w odnie-
sieniu do dawki wibracji VDV, nalezy zauwazy¢, iz zestawio-
ne w normatywach wartosci progowe VDV odnoszg si¢ do
narazenia calodziennego. W zwigzku z powyzszym nalezy
przeliczy¢ uzyskane wspolczynniki zgodnie ze wzorem (2.8).
Wykonano takze obliczenia dla ok. 1000 zdarzen, ktore wy-
stapity w ciggu doby, i w wyniku obliczen uzyskano wartos¢
VDV, . (wzo6r2.8) wynoszaca 1,24, co wskazuje nie tylko na
przekroczenie poziomu niskiego prawdopodobienstwa wysta-
pienia skarg, ale takze na przekroczenie progu mozliwosci wy-
stapienia skarg i to zaré6wno zgodnie z polskimi normatywami
(Tab. 2.7), jak i z normg brytyjska (Tab. 2.6). Decydujaca byla
tu liczba zdarzen, w ktérych wspdtczynnik szczytu byt wigkszy
od wartosci 12. Wydaje sig, Ze to ta warto$¢, a nie wartos¢ 9,
ma wplyw na zwigkszenie dawki wibracji VDV w poréwnaniu
z pojedynczym zdarzeniem (Rys. 5.15). Chociaz nie udalo sie¢
wyznaczy¢ zaleznosci funkcyjnej pomiedzy wartosciami CF
a VDV, ktora bylaby dobrze skorelowana, to jednak widoczny

jest trend wznoszacy dla tej zaleznosci.



VDV [m/st75]
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Podsumowaniem rozwazan dotyczacych wplywu wspot-
czynnika szczytu na warto$¢ wskaznika WODL i na wartos¢
dawki wibracji VDV jest stwierdzenie, ze VDV jest lepiej sko-
relowana z CF niz WODL (Rys. 5.16 i Rys. 5.17). Chociaz za-
leznos¢ ta nie jest silna (wspodtczynnik determinacji wynosi
R* = 0,624), to widoczne jest wyrazne zwigkszenie warto-
$ci VDV wraz ze wzrostem wartosci CF. Podobnie wskaznik
WODL zwigksza swoja wartos¢ wraz ze wzrostem CF, ale
w tym przypadku widoczny jest wiekszy rozrzut tych wynikow
(R*=0,4872). Jako krzywa korelacji wykorzystano aproksyma-
cje wykladnicze.

0.25
0.2

0.15

it

DV e Liniowy (VDV)

Rys. 5.15. Zaleznos¢

"""" ‘ ; pomiedzy VDV a CF
0
5
"5}
-

T

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

0.

(=]
53]

9.01
9.16
999
9.32
9.74
9.82
10.23
10.62
10.68
iica 9 2
11.27
11.98
12.05
12.49
13.41
13.87
14.51
19.16
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Rys. 5.16. Korelacja
wyktadnicza pomie-
dzy wskaznikiem
WODL a wspétczyn-

nikiem szczytu CF

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 5.17. Korelacja
wyktadnicza pomiedzy
VDV a wspétczynni-
kiem szczytu CF

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

zaleznos$é WODL od CF
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6. WPLYW MIEJSCA USYTUOWANIA CZUJNIKA
NA WYNIK OCENY WPtYWU DRGAN NA LUDZI

W BUDYNKACH

W réznych normatywach miedzynarodowych podawane sg
wytyczne doboru miejsca usytuowania czujnika stosowanego
w pomiarach drgan odbieranych przez ludzi. Juz w rozdziale 2
zwrdcono uwage na to, ze obowigzkowa lokalizacja punktu po-
miarowego, z ktorego pozyskuje si¢ informacje do oceny wply-
wu drgan na ludzi, zmieniala si¢. Lokalizacja punktu pomia-
rowego wskazywana jest: od $cistego srodka geometrycznego
stropu [95], poprzez uwzglednienie lekkiej tolerancji + 10 cm
[45] do strefy od 1/3 do 2/3 rozpigtosci stropu [11]. W trakcie
pomiaréw przeprowadzonych podczas 24-godzinnego moni-
toringu drgan w budynku MLBE w 2017 roku potwierdzono,
ze miejsce usytuowania czujnika nie jest bez znaczenia w oce-

nie wpltywu drgan na ludzi (Rys. 6.1 i Rys. 6.2).
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a . =11,88 Pomiar 151
Rys. 6.1. Pomiar drgan - T T T T T T T T T
od przejazdu samocho- b 10 o , q |
du uzyskany w punkcie - i i
W - i 1) - —
znajdujacym sie E 3 ‘
s
w $rodku stropu ‘s 0 ! il B Tt | ':r|||nl I|I il (h:LE A
(rys. A. Kowalska-Koczwara) E 5 . [ “ mlLoa e o §
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g |
a
g -0 l 7
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Czas [s]

a =939 Pomiar 151

Rys. 6.2. Pomiar drgan

P-09z

od przejazdu samocho-

du uzyskany w punkcie

znajdujacym sie w 2/3

rozpietosci stropu

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Przyspieszenie [cm/s?]

Czas [s]

Wyniki uzyskane podczas pomiaréw poddano analizie meto-
da RMS. Rozpatrywano pojedyncze zdarzenia w celu spraw-
dzenia, czy réznice w wartos$ciach szczytowych drgan beda
wplywaly na wynik oceny wptywu drgan na ludzi w budynku.
Na Rys. 6.3 i Rys. 6.4 oraz w Tab. 6.1 i Tab. 6.2 zestawiono wy-
niki analizy dotyczace zdarzen podanych na Rys. 6.1 i Rys. 6.2.
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1.0000

B Rys. 6.3. Wynik
analizy metoda RMS
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wibrogramu z Rys. 6.1
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Tabela 6.1

Wartosci WODL i odpowiadajace im czestotliwos$ci w pasmach,
w ktorych nastapito przekroczenie progu
odczuwalnosci drgan (por. Rys. 6.3)

WODL Czestotliwo$¢
(-] f[Hz]
5,77 10,0
2,16 8,0
1,99 12,5
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1.0000

£
o
w
=
4
Rys. 6.4. Wynik analizy 0.1000
metoda RMS wibrogramu
zRys. 6.2
(rys. A. Kowalska-Koczwara) 0.0100
0.0010
0.0001
Tabela 6.2

sce usytuowania czujnika ma istotne znaczenie w ocenie wply-
wu drgan na ludzi przebywajacych w budynku. W przypadku
pomiaru wykonanego w srodku rozpietosci stropu wskaznik

WODL osigga wartos¢ 5,77, co oznacza naruszenie warunkow

EsNa/ —S—axy =x=14axy

—e—daxy =T—az =x—14az

Wartosci WODL i odpowiadajace im czestotliwosci w pasmach,
w ktoérych nastapito przekroczenie progu

odczuwalnosci drgan (por. Rys. 6.4)

WODL Czestotliwos¢
(-] fHz]
2,81 10,0
1,17 8,0
1,16 12,5

Wyniki uzyskane metoda RMS $wiadcza o tym, ze miej-




6. WPLYW MIEJSCA USYTUOWANIA CZUJNIKA NA WYNIK ... | 141

niezbednego komfortu wibracyjnego w pomieszczeniu miesz-
kalnym, natomiast w przypadku punktu pomiarowego zloka-
lizowanego w punkcie o 2/3 rozpigtosci stropu, dla ktérego
maksymalna warto$¢ WODL wynosi 2,81 w ocenie wykazane
bedzie przekroczenie progu odczuwalnosci drgan, ale nie wy-
stapito naruszenie warunkéw komfortu dla ludzi w budynku
(por. Rozdz. 5).

Nie bylo to jedyne zarejestrowane zdarzenie, w ktérym
stwierdzono rozbiezno$¢ w ocenie wptywu drgan na ludzi
wykonanej na podstawie wynikéow pomiaréw uzyskanych
w dwdch lokalizacjach punktéw pomiarowych na stropie.
W zwigzku z tym zaplanowano pomiary, ktérych celem bylo
wyznaczenie strefy, ktéra gwarantuje niezmienno$¢ oceny
wplywu drgan na ludzi. Pomiary przeprowadzono w 2018
roku w budynku MLBE na tym samym stropie, na ktérym
prowadzono wczesniej monitoring drgan (por. Rozdz. 5). Ze
wzgledu na ograniczenia sprzetowe wynikajace z konieczno-
$ci réwnoczesnej rejestracji przyspieszen drgan w wybranych
punktach stropu, przy réwnoczesnej kontroli drgan w pozio-
mie budynku, zaplanowano 3 ustawienia czujnikéw, z ktorych
wyniki postuzg do oceny wplywu drgan na ludzi w budynku
(Rys. 6.5):

o ustawienie 1 — czujnik referencyjny w centrum stropu
(pkt 1 na Rys. 6.5) oraz cztery czujniki umiejscowione
wzdluz obwodu w odleglosci 1/6 rozpietosci stropu
(pkt 2-5 na Rys. 6.5),
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» ustawienie 2 - czujnik referencyjny w centrum stropu
(pkt 1 na Rys. 6.5) oraz cztery czujniki umiejscowione
wzdluz obwodu w odleglosci 1/3 rozpietosci stropu
(pkt 6-9 na Rys. 6.5),

» ustawienie 3 - czujnik referencyjny w centrum stropu
(pkt 1 na Rys. 6.5) oraz cztery czujniki umiejscowione
wzdluz obwodu w odleglosci 2/3 rozpietosci stropu
(pkt 10-13 na Rys. 6.5).

ustawienie nr 1 ustawienie nr 2 - ustawienie nr 3
(czujniki 1,2, 3,4, 5) (czujniki1,6,7,8,9) (czujniki1, 10,11,12,13)
£ B
l =10
Rys. 6.5. Rozmieszczenie né N &
punktéw pomiarowych u2 a
~N
na stropie budynku MLBE =13 =9 =m5 =1 m4 =8 2 (]
o
. -3 [=%
(pomiary w 2018 roku)
w7 | ] =
(rys. A. Kowalska-Koczwara) -%
L =11 g
= I s i

Ul. Warszawska

W trakcie pomiaréw realizowano zaréwno eksperyment
czynny polegajacy na przejezdzie samochodu dostawcze-
go przez zainstalowany obok budynku prég (Rys. 6.6), jak
i eksperyment bierny, w trakcie ktorego rejestrowano przez ok.

2 godziny przejazdy samochoddéw po pobliskiej jezdni (Rys. 5.2).
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Rys. 6.6. Eksperyment
czynny - drgania

wywotane przejazdem
samochodu przez préog

(fot. A. Kowalska-Koczwara)

6.1. Wyniki eksperymentu czynnego

W kazdym z trzech ustawien czujnikéw zrealizowano po trzy
przejazdy przez prog samochodu dostawczego. Czas rejestra-
cji kazdorazowo trwal 160 s, natomiast w analizie wibrogram
o czasie trwania drgan zgodnie z [95] (por. Rys. 2.2). Przykla-
dowe wibrogramy drgan w ustawieniu nr 1 przed i po uwzgled-

nieniu czasu trwania drgan pokazano na Rys. 6.7-6.11.
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Rys. 6.7. Wibrogram w pkt 1
w ustawieniu 1 przed (kolor
niebieski) i po odcieciu
zgodnie z [95] (kolor
pomaranczowy)

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 6.8. Wibrogram w pkt 2
w ustawieniu 1 przed (kolor
niebieski) i po odcieciu
zgodnie z [95] (kolor
pomaranczowy)

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Czas [s]

Czas [s]

40

Rys. 6.9. Wibrogram w pkt
3 w ustawieniu 1 przed
(kolor niebieski) i po
odciegciu zgodnie z [95]
(kolor pomaranczowy)

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

Rys. 6.10. Wibrogram w pkt
4 w ustawieniu 1 przed
(kolor niebieski)

i po odcieciu zgodnie z [95]
(kolor pomaranczowy)

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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Wykonano zaréwno analize metodg RMS, jak i metody
VDV. Wyniki analiz metodag RMS przedstawiono zbiorczo za
pomoca wskaznika WODL. Punktem kontrolnym, do ktdre-
go odnoszono wyniki z innych punktéw pomiarowych, byt
punkt nr 1. W Tab. 6.3-6.5 przedstawiono wyniki analizy me-
toda RMS wraz z réznicg procentowg obliczong w stosunku do
punktu srodkowego stropu. Réznice procentowe wyznaczano

zgodnie ze wzorem 6.1:

WODL,

_ 1009 (6.1)
WODL, 100%

r=|1

gdzie: r — réznica w stosunku do wartosci bazowej [%],

i — indeks kolejnego punktu pomiarowego.
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Wystepujace w Tab. 6.3-6.5 roznice w wartosciach WODL od-
noszace si¢ do tych samych punktéw pomiarowych wynikaja
z warunkéw eksperymentu czynnego. Zmienna byla bowiem
predkosé przejazdu przez prég oraz dokladnosé najazduna prog

ustawiony na drodze dojazdowe;j.
Tabela 6.3

Wartosci WODL w poszczegdlnych punktach przy ustawieniu nr 1

N | S |WODL | WODL,| r |WODL, | r | WODL, | r | WODL, | r
[Hz] | [-] -1 [ [l -] %] [-] (%] [-] |[%]
11 | 10 | 05368 | 05826 | 85 | 05247 | 2,3 | 0,5520 | 2,9 | 0,5720 | 6,6
12 | 10 | 08124 | 0,7923 | 2,5 | 0,7808 | 3,9 | 07917 | 2,5 | 0,8021 | 1,3
13 | 10 | 08063 | 0,8362 | 3,7 | 07591 | 58 | 07797 | 3,3 | 07553 | 63

Roéznice w warto$ciach maksymalnych WODL, ktére sa
podstawg oceny wplywu drgan na ludzi w budynkach nie
przekraczajg w przypadku punktow w ustawieniu 1 (1/6 odle-
glosci od srodka stropu) wartosci 10%.

W przypadku punktéw oddalonych o 1/3 rozpigtosci stro-
pu roznice s3 znaczace i siegaja ponad 70%. Ocena wplywu
drgan na ludzi w budynku wykonana za pomocg punktéw 6, 7
i 9 wskazuje na wartosci ponizej progu odczuwalnosci drgan.
Jedynie wartosci otrzymane w pkt nr 8 daja wynik oceny taki

sam jak punkt srodkowy stropu.
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Tabela 6.4
Wartosci WODL w poszczegdlnych punktach przy ustawienia nr 2
N | f | WODL, | WODL, | r |WODL, | r | WODL, | r | WODL, | r
[Hz] (-] (-] (%] (-] [%] (-] (%] (-] (%]
3.1 10 0,3687 0,2056 | 44 0,1455 61 0,1030 72 0,2697 27
3.2 10 0,6547 0,4454 32 0,2924 55 0,1846 72 0,4101 37
33 10 1,122 0,9092 19 0,6574 | 42 0,1506 87 | 09529 15
Tabela 6.5
Wartosci WODL w poszczegdlnych punktach przy ustawieniu nr 3
Ne | S |WODL, | WODL, | r |WODL | r | WODL, | r | WODL, | r
(Hz] (-] (-] [%] (-] [%] (-] [%] (-] (%]
2.1 10 2,3707 0,8211 65 0,6216 | 74 2,0749 12 0,6565 72
2.2 10 1,5156 1,3489 11 0,9465 | 38 1,5938 5,2 1,2222 19
2.3 10 1,1502 0,9533 17 0,7789 | 32 1,0301 10 1,1353 1,3

Podobnie w przypadku punktéw oddalonych od $rodka

0 2/3 rozpietosci stropu maksymalne warto§ci WODL rdznia

sie w stosunku do punktu srodkowego znaczaco i réznica ta

przekracza 70%.
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Wykonana zostala takze analiza VDV, ktorej zbiorcze wy-
niki pokazano w Tab. 6.6. Réznica procentowa r byla wyzna-

czana analogicznie jak dla WODL (wzér 6.1).

Tabela 6.6

Wartosci VDV w poszczeg6lnych punktach w 3 ustawieniach

USTAWIENIE NR 1

VDV, | VDV, | r | VDV, | r | VDV, | r | VDV, | r
[m/s7] | [m/s] | [%] | [m/st] | [%] | (m/s'] | [%)] | [m/st] | (%]

1.1 0,0762 | 0,0836 | 9,8 | 0,0806 | 59 | 0,0871 | 14,3 | 0,0757 | 0,6

1.2 0,0639 | 0,0706 | 10,5 | 0,0587 | 8,1 | 0,0639 0 0,0611 | 4,4

1.3 0,0684 | 0,0779 14 0,0610 | 11 0,0754 | 10 0,0631 8

USTAWIENIE NR 2

VDV, | VDV, | r | VDV, | r | VDV, | r | VDV, | r

N s | s ] | (%] | [m/ste] | %) | (m/se] | (%) | [m/s] | (%)

2.1 0,2280 | 1,0360 | 354 | 0,0742 | ©7 0,2514 10 0,0722 | 68

2.2 0,0750 | 0,0702 | 6,4 | 0,0636 | 15 0,0898 | 32 0,0727 | 3,1

2.3 0,0809 | 0,0785 3 0,0578 | 28.5 | 0,1118 | 38 0,0680 16

USTAWIENIE NR 3

VDV, | VDV, | r | VDV, | r | VDV, | r | VDV, | r
[m/s*] | [m/s'] | [%] | [m/s*] | [%] | [m/s'™] | [%] | [m/s*] | [%]

3.1 0,0617 | 0,0388 37 0,0353 | 43 0,0642 4 0,0662 7

3.2 0,0484 | 0,0401 17 0,0349 | 28 0,0469 3 0,0559 | 15,5

33 0,1022 | 0,1067 | 4.4 | 0,0920 | 10 0,0502 51 0,1797 | 176
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Rys. 6.12. Wibrogram

w pkt 1 w ustawieniu

1 podczas ekspery-

mentu biernego

(rys. A. Kowalska-Koczwara)

6.2. WYNIKI EKSPERYMENTU BIERNEGO

Ustawienie nr 1 (1/6 odleglosci od $rodka) ponownie jest naj-
lepszym ustawieniem. Tym razem réznice procentowe prze-
kraczajg 10%, aczkolwiek nie zmieniajg oceny wplywu drgan
na ludzi przebywajacych w budynku. Ustawienia nr 2 i 3 (1/3
i 2/3 rozpigtosci stropu) powodujg znaczace roznice wynikow

oceny w stosunku do pomiaru z punktu kontrolnego.

6.2. Wyniki eksperymentu biernego

W kazdym ustawieniu czujnikéw (Rys. 6.5) wykonano reje-
stracje drgan trwajgcych dwie godziny kazdy. Uzyskano w ten
sposob facznie 47 zarejestrowanych zdarzen: 15 w ustawieniu
nr 1, 18 w ustawieniu nr 2 i 14 w ustawieniu nr 3. Przykladowe

wibrogramy w ustawieniu nr 1 zamieszczono na Rys. 6.12-6.16.
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Rys. 6.16. Wibrogram
w pkt 5 w ustawieniu
1 podczas ekspery-
mentu biernego

(rys. A. Kowalska-Koczwara)
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W Tab. 6.7 zestawiono wyniki zbiorcze analizy metoda

RMS przedstawionej w formie wskaznika WODL we wszyst-

kich trzech ustawieniach czujnikow.

Tabela 6.7

Wartosci WODL w poszczegodlnych punktach w 3 ustawienia

a =172 Pomiar 33 - Ustawienie 3

— 1 T T T T T T | !
E h || i 1] B
Il i ¢ |
o i I S R R

i . :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Czas [s]

UsSTAWIENIE NR 1

o |9 WODL, | WODL, |r | WODL, |r | WODL, |r |WODL, r

(Hz] | [-] (-] (%] | [-] (%] | [-] (%] | [-] [%]
1.1 |10 0,4525 0,4481 1,0 | 0,4234 6,4 0,3939 12,9 | 0,4781 5,6
1.2 |10 0,4399 | 0,4446 1,1 | 0,4109 6,6 | 0,3758 14,6 | 0,4815 |94
1.3 |10 0,4345 | 0,4355 0,2 |0,4070 6,3 | 0,3699 14,8 | 0,4750 |93
14 |10 0,5649 | 0,5149 8,8 |0,4811 14,8 | 0,4912 13,0 10,5583 | 1,1
1.5 |10 0,4252 | 0,4266 0,3 |0,3989 6,2 | 0,3633 14,5 | 0,4620 | 8,6
1.6 |10 0,3195 | 0,3206 0,3 |0,2988 6,4 | 0,2767 13,4 | 0,3541 10,8
1.7 |10 0,4151 0,4164 0,3 | 0,3888 6,3 | 0,3706 10,7 | 0,4556 | 9,7
1.8 |10 0,5055 | 0,5048 0,1 |0,4716 6,7 | 0,4360 13,7 | 0,5513 |9




6. WPLYW MIEJSCA USYTUOWANIA CZUINIKA NA WYNIK ... 153
USTAWIENIE NR 2

Nr f WODL, | WODL, | r WODL, | r WODL, | r WODL, |r

[Hz] | [-] (-] [%] | [-] (%] | [-] [%] | [-] [%]
2.1 |10 0,3698 |0,3488 |5,7 |0,2840 |23 |0,2430 |34 |04110 |11
22 |10 0,4280 |0,4011 |6,3 | 0,3301 |23 |0,2831 |34 |0,4700 |9,8
23 |10 0,6240 | 0,5430 |13 |0,4401 |29,5|0,3692 |41 0,6384 |2,3
24 |10 1,1925 10,8714 |27 |0,8431 |29 |0,6042 |50 |1,2691 6,4
2.5 |10 0,4076 | 0,3876 |4,9 |0,3089 |24 |0,2608 |36 |0,4643 |14
2.6 |10 0,3114 | 0,2915 |6,4 |0,2405 |23 |0,2067 |34 |0,3498 |12
2.7 |10 0,2582 | 0,2412 |6,6 |0,1993 |23 |0,1745 |32 |0,2816 |9
2.8 |10 0,5298 |0,5026 |5 0,4053 |23,5|0,3387 |36 |0,5985 |13
29 |10 0,1980 |0,1830 |7,6 |0,1545 |22 |0,1276 |36 |0,2248 |14
2.10 |10 0,4301 |0,4069 |54 |0,3283 |24 |0,2749 36 |0,4866 |13
2.11 |10 0,2440 | 0,2269 |7 0,1895 |23 |0,1634 |33 |0,2668 |9
2.12 |10 0,3743 10,3522 |6 0,2882 |23 10,2499 |33 04167 |11
2.13 |10 0,2733 | 0,2570 |6 0,2104 |23 |0,1825 |33 |0,3040 |11
2.14 |10 0,5656 | 0,5376 |5 0,4322 |24 |0,3623 |36 | 0,6389 |13
2.15 |10 0,3187 10,2935 |8 0,2373 |26 |0,2088 |35 |0,3409 |7
2.16 |10 0,4716 |0,4498 |4,6 |0,3619 |23 |0,2910 |38 |0,5481 |16
2.17 |10 0,4622 | 0,4347 |6 0,3562 |23 |0,3058 |34 |0,5038 |9
2.18 |10 0,4891 |0,3602 |26 |0,2959 |39 |0,2665 |45 |0,4199 |14
3.11 |10 0,2788 |0,1837 |34 |0,1128 |59,5|0,0737 |73 10,2290 |18
3.12 |10 0,3491 |0,2348 |33 |0,1374 |61 |0,0867 |75 |0,2833 |19
3.13 |10 0,4786 |0,3013 |37 |0,1852 |61 |0,0980 |79,5]|0,3534 |26
3.14 |10 0,4700 |0,3185 |32 |0,1847 |61 |0,1098 |77 |0,3681 |22
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USTAWIENIE NR 3
i WODL, |WODL, |r |WODL, |r |WODL, 'r |WODL, |r
[Hz] | [-] (-] (%] | [-] [%] | [-] (%] | [-] [%]

3.1 |10 0,4474 | 0,2976 35 0,1814 59 10,1133 75 10,3358 25
32 |10 0,2693 | 0,1721 36 0,1114 57 10,0721 73 10,2025 25
33 |10 0,5009 | 0,3005 40 0,1802 64 |0,1160 77 10,3197 36
34 |10 0,3282 | 0,2210 33 0,1298 60 |0,0824 75 | 0,2458 25
35 |10 0,5190 | 0,3540 32 0,2030 61 |0,1157 78 10,3938 24
3.6 |10 0,5763 | 0,3826 34 0,2265 61 0,1297 78 10,4472 22
3.7 |10 0,3305 | 0,2143 35 0,1348 59 10,0716 78 10,2480 25
3.8 |10 0,4165 | 0,2505 40 0,1438 65 |0,0787 81 |0,3016 28
39 |10 0,3922 | 0,2624 33 0,1572 60 |0,1120 71 10,3053 22
3.10 | 10 0,4024 | 0,2678 33 0,1560 61 |0,1031 74 | 0,3051 24

Ustawienie czujnikéw w odlegtosci 1/6 od $rodka geome-

trycznego stropu (ustawienie nr 1) w eksperymencie biernym

jest ustawieniem najlepszym z punktu widzenia analizy RMS

i réznice w wartosciach WODL w tych punktach s3 najmniej-
sze w stosunku do innych ustawien i nie przekraczaja 15%.
Ponadto widoczny jest wplyw nieregularnosci konstrukeji
tego stropu na wyniki i tendencje na poszczegélnych czujni-
kach. Wyniki w punkcie 4 cechuje mniejsza zgodno$¢ wartosci
WODL w odniesieniu do punktu $srodkowego nizZ ma to miej-
sce w przypadku punktéw 2, 31 5.

W ustawieniu nr 2 (w odlegloéci 1/3 od $rodka stropu)
wystepuja roznice w warto$ciach WODL wzgledem punktu 1

siegajace nawet 50%, a w ustawieniu nr 3 (w odlegtosci 2/3
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od $rodka stropu) réznice te przekraczajg 80%. Uwidacznia
sie rowniez wplyw nieregularnego podparcia stropu: wyniki
w punktach 7 i 8 w ustawieniu nr 2 oraz 11 i 12 w ustawieniu
nr 3 odbiegaja od wynikéw z punktu srodkowego bardziej niz
wyniki otrzymane z punktéw 619 czy 101 13.

Wyniki analizy metodg RMS zilustrowane warto$ciami
wskaznikow WODL $wiadczg o tym, ze strefa wyznaczona
przez punkty oddalone o 1/6 od $rodka stropu moze by¢ ta
strefg, w ktorej pozyskane wyniki pomiaru mozna wykorzy-
sta¢ w ocenie wplywu drgan na ludzi w budynkach, bez obawy
o zaburzenie wynikéw oceny.

Wykonano takze analizy metodg VDV tych samych wibro-

gramow. a wyniki zestawiono w Tab. 6.8.
Tabela 6.8

Wartosci VDV w poszczeg6lnych punktach
w trzech ustawieniach czujnikow

USTAWIENIE NR 1

VDV, | VDV, | r | VDV, | r | VDV, | r | VDV, | r
[m/s™] | [m/s'] | [%] | [m/s'] | [%] | [m/s™] | (%] | [m/s*] | [%]

1.1 0,0327 0,0377 | 15 | 0,0359 | 10 | 0,0309 5 0,0383 17

1.2 0,0297 0,0351 | 18 | 0,0335 | 13 | 0,0273 8 0,0364 | 23

1.3 0,0294 0,0351 | 19 | 0,0329 | 12 | 0,0274 7 0,0362 | 23

1.4 0,0299 0,0338 | 13 | 0,0302 | 1,3 | 0,0276 | 7,5 | 0,0345 | 16

1.5 0,0263 0,0315 | 20 | 0,0280 7 0,0239 9 0,0324 | 23

1.6 0,0231 0,0281 | 22 | 0,0248 7 0,0214 7 0,0283 | 23

1.7 0,0252 0,0305 | 21 | 0,0266 5 0,0227 | 10 | 0,0308 | 22

1.8 0,0313 0,0370 | 18 | 0,0339 8 0,0296 5 0,0379 | 21
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1.9 0,0475 0,0464 2 0,0437 8 0,0405 | 15 0,0476 0

1.10 | 0,0473 0,0476 | 0,6 | 0,0423 | 10 | 0,0403 | 15 0,0487 3

1.11 | 0,0306 0,0342 | 11 | 0,0302 | 1,3 | 0,0287 6 0,0345 | 13

1.12 | 0,0313 0,0347 | 11 | 0,0309 | 1,4 | 0,0294 6 0,0353 | 13

1.13 | 0,0271 0,0321 | 18 | 0,0288 6 0,0252 7 0,0324 | 19

1.14 | 0,0289 0,0343 | 19 | 0,0309 7 0,0266 8 0,0348 | 20

1.15 | 0,0295 0,0352 | 19 | 0,0322 9 0,0276 7 0,0350 | 18

USTAWIENIE NR 2

VDV, | VDV, | r | VDV, | r | VDV, | r | VDV, | r
[m/s'7] | [m/s'] | (%] | [m/s'] | [%] | [m/s'7] | (9] | [m/s'7] | [9%]

2.1 0,0257 0,0301 | 17 | 0,0260 | 1,3 | 0,0237 | 7,7 | 0,0323 | 26

2.2 0,0299 0,0340 | 14 | 0,0296 1 0,0285 | 4,5 | 0,0361 | 21

2.3 0,0332 0,0352 6 0,0292 | 12 | 0,0252 | 24 | 0,0381 15

2.4 0,0487 | 0,0440 | 9,7 | 0,0398 | 18 | 0,0326 | 33 | 0,0551 13

2.5 0,0280 0,0313 | 12 | 0,0273 | 2,5 | 0,0255 9 0,0341 | 22

2.6 0,0231 0,0266 | 15 | 0,0223 4 0,0204 | 12 0,0282 | 22

2.7 0,0287 0,0309 | 7,5 | 0,0251 | 12,5 | 0,0236 | 18 | 0,0329 | 14,5

2.8 0,0342 0,0382 | 12 | 0,0320 | 6,4 | 0,0285 | 17 | 0,0412 | 20

2.9 0,0222 0,0257 | 16 | 0,0218 2 0,0195 | 12 0,0294 | 32

2.10 | 0,0366 0,0377 3 0,0307 | 16 | 0,0287 | 22 | 0,0394 | 7,6

2.11 0,0221 0,0262 | 18 0,0228 3 0,0198 | 10,5 | 0,0274 | 24

212 | 0,0255 0,0295 | 16 | 0,0249 | 2,3 | 0,0224 | 12 | 0,0318 | 25

2.13 | 0,0236 0,0267 | 13 | 0,0223 6 0,0200 | 15 | 0,0278 17

2.14 | 0,0333 0,0385 | 16 | 0,0327 2 0,0294 | 12 0,0407 | 22

2.15 | 0,0231 0,0269 | 16,5 | 0,0224 3 0,0204 | 12 | 0,0279 | 21
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2.16 | 0,0414 0,0364 12 0,0337 | 18,5 | 0,0324 | 22 0,0455 10
2.17 | 0,0348 0,0375 8 0,0305 12 0,0281 19 0,0380 9
2.18 0,0301 0,0301 | 0,2 | 0,0245 | 18,5| 0,0224 | 26 0,0300 | 0,2
USTAWIENIE NR 3
Ne | VPV, | VDV, | r | VDV, | r | VDV, | r | VDV, | r
[m/s7] | [m/s*7°] | [%] | [m/s*”®] | [%] | [m/s"7°] | [%] | [m/s"] | [%]
3.1 0,0301 0,0287 5 0,0260 14 0,0179 | 41 0,0318 | 5,5
3.2 0,0234 0,0228 3 0,0222 5 0,0158 | 33 0,0258 10
33 0,0291 0,0257 | 12 0,0222 24 | 0,0156 | 46 0,0282 3
34 0,0285 0,0273 4 0,0248 13 0,0188 | 34 0,0303 6
3.5 0,0288 0,0278 | 3,5 | 0,0214 | 26 | 0,0160 | 44 0,0303 | 5,5
3.6 0,0327 0,0295 10 0,0226 31 0,0176 | 46 0,0338 3
3.7 0,0254 0,0255 | 0,2 | 0,0220 13 0,0180 | 29 0,0278 9
3.8 0,0264 0,0250 5 0,0216 18 0,0169 | 36 0,0282 7
3.9 0,0253 0,0249 | 1,4 | 0,0198 22 0,0165 | 35 0,0278 10
3.10 | 0,0274 0,0256 | 6,7 | 0,0223 | 18,5 | 0,0161 | 42 0,0284 | 3,6
3.11 0,0213 0,0211 | 0,8 | 0,0188 12 0,0126 | 41 0,0236 11
3.12 0,0273 0,0256 6 0,0214 | 22 0,0166 | 39 0,0295 8
3.13 | 0,0320 0,0269 16 0,0230 28 0,0182 | 43 0,0318 | 0,6
3.14 | 0,0362 0,0352 | 2,7 | 0,0312 14 | 0,0240 | 34 0,0360 | 0,6

Wyniki analizy metodg VDV sg nieco inne niz wyniki ana-
lizy RMS. Ustawienie nr 1 jest nadal najlepszym ustawieniem
czujnikdw, a roznice w wynikach w tym ustawieniu siegaja
23%. Natomiast ustawienie nr 2 tylko nieznacznie odbiega od

ustawienia nr 1. Mozna to przyja¢ jako uzasadnienie zapiséw

157
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w normie brytyjskiej odnoszacych si¢ do lokalizacji punk-
tu pomiarowego stuzacego do oceny wpltywu drgan na ludzi
przebywajacych w budynkach [11]. Norma brytyjska postugu-
je sie tylko metodg VDV. W opisanych badaniach poziom za-
rejestrowanych drgan byt bardzo niski i trudno na podstawie
tych pomiaréw stwierdzi¢, ze usytuowanie czujnikow w stre-
fie 1/3 odlegtosci od $rodka geometrycznego stropu dostarcza
wystarczajaco dokladnych danych do oceny wptywu drgan na
ludzi w budynkach za pomocg metody VDV.



7. ZAKONCZENIE

7.1. Podsumowanie

W pracy analizowano wybrane aspekty wplywu drgan trans-
portowych na ludzi przebywajacych w budynkach. Opracowa-
no i przedstawiono metodyke pomiarowo-interpretacyjna wy-
znaczania parametréw stuzacych do oceny wplywu drgan na
ludzi w budynkach. Metodyka ta zostala opracowana w odnie-
sieniu do dwdch gléwnych, funkcjonujgcych obecnie w nor-
matywach miedzynarodowych, metod oceny: metody RMS
i metody VDV. Metoda MTVV bardzo zblizona do metody
RMS nie wymaga oddzielnej analizy. Wytyczne zamieszczone
w rozdziale 2 niniejszego opracowania mogg stanowi¢ zbiér do-
brych praktyk w zakresie pomiaréw dynamicznych dostarczaja-
cych informacji do oceny wplywu drgan na ludzi w budynkach.

Badania wykonano na czterech wybranych budynkach
znajdujacych sie w strefie oddzialtywan transportu drogowe-
go i szynowego (tramwaj i pociagi metra). W odniesieniu do
kazdego budynku analizowano minimum 20 zdarzen. Gtéwny

wplyw na wynik oceny miata odleglos¢ od zrédia drgan i byt



160

7.1. PODSUMOWANIE

to wplyw wyraznie wiekszy od rodzaju tego zrédta. Warto tu
zaznaczyd¢, ze przy ustawionej czulosci urzadzen pomiarowych
rejestrowane byly zdarzenia znaczace, wsrod ktérych prze-
kroczenia poziomu komfortu wibracyjnego wystepowaly przy
przejazdach pojazdéw szynowych oraz samochodéw ciezaro-
wych, nie odnotowano natomiast naruszen warunkéw niezbed-
nego komfortu podczas przejazdéw samochodéw osobowych
(liczna przejazdy nie rejestrowane podczas pomiaréw z uwagi
na poziom drgan) i autobuséw, co moze oznaczac, ze drgania
pochodzace od stosunkowo lekkich pojazdéw kotowych maja
mniejszy wplyw na ludzi znajdujacych si¢ w budynkach.

W pracy badano istotny, szczegélnie w kontekscie dwoch
réznych metod oceny, wplyw czasu trwania drgan na wynik
oceny. Nalezy tu pamietaé, ze dawka wibracji VDV zdefinio-
wana jako ekspozycja na drgania uwzglednia czas trwania
drgan juz w formule stuzacej do jej wyznaczania. Natomiast
metoda RMS w niewielkim stopniu uwzglednia liczbe zdarzen
wystepujacych w ciggu doby (poprzez wspdtczynnik korekcyj-
ny n). Stad istotny jest wpltyw czasu analizowanego sygnalu na
wynik oceny przeprowadzony obydwoma metodami. Wyka-
zano, ze czas trwania pojedynczego zdarzenia nie ma znacza-
cego wplywu na wynik oceny przeprowadzonej kazda z me-
tod. Znaczenie ma natomiast to, czy analizie danych zostanie
poddany caly wibrogram z kilkoma zdarzeniami, czy poszcze-
golne zdarzenia beda analizowane oddzielnie. W odniesie-

niu do zdarzen analizowanych zgodnie z polska norma (czas
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trwania drgan wyznaczany wg [95]) wskazniki WODL zwig-
zane z analizg metodg RMS i wartosci dawki wibracji VDV sg
kazdorazowo wyzsze od wynikéw uzyskanych w ocenie cale-
go zarejestrowanego sygnatlu. Mozna wiec uzna¢, ze zawarta
w polskiej normie definicja czasu trwania drgan jest po ,,bez-
piecznej” stronie oceny.

Na podstawie zapiséw normatywnych innych krajow,
w tym gltéwnie Australii, probowano ustali¢c wpltyw wspol-
czynnika szczytu na wynik oceny wplywu drgan na ludzi w bu-
dynkach, wykonanej za pomocg obydwu metod. Nie udato sie¢
wyznaczy¢ konkretnej zaleznos$ci w odniesieniu do wskazni-
ka WODL, natomiast stwierdzono pewng zalezno$¢ wartosci
dawki wibracji od wspdtczynnika szczytu CF. Nie jest to moc-
narelacja, a raczej pewien trend, ktory pokazuje, ze im wigksza
jest warto$¢ CF, tym wieksza jest wartos¢ dawki wibracji VDV.

Kolejnym zagadnieniem podjetym w pracy byl wplyw
miejsca usytuowania czujnika sluzacego do pomiaréw drgan
na ludzi w budynkach na wynik oceny wykonanej obydwoma
metodami. Celem analizy bylo ustalenie, czy mozna wskaza¢
strefe, w ktdrej bez wpltywu na wynik oceny mozna umiejsco-
wi¢ czujnik pomiarowy. Badania przeprowadzone w dwdch
kolejnych latach na tym samym obiekcie, poddanym zaréwno
czynnemu, jak i biernemu eksperymentowi, wykazaly, ze jest
mozliwe wyznaczenie takiej strefy. W przypadku analizy RMS
najbardziej odpowiednig strefg jest zbidr punktow w odleglo-

$ci mniejszej badz réwnej 1/6 odleglosci od srodka rozpietosci

161



162

7.2. NOWE ELEMENTY PRACY | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

stropu. W przypadku analizy metodg VDV strefg takg moze
by¢ powierzchnia nie wigksza niz 1/3 odlegtosci od srodka
stropu, aczkolwiek, ze wzgledu na niski poziom przyspieszen
zarejestrowanych zdarzen, kwestia wyznaczenia strefy umiesz-
czania czujnika w celu pozyskania danych do analizy metoda
VDV wymaga dalszych badan.

Praktycznym rezultatem pracy jest metodyka pomiarowo-
-interpretacyjna oceny wplywu drgan na ludzi oraz wyzna-
czona zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem WODL a dawka wi-
bracji VDV, ktéra w sposéb uproszczony pozwala oszacowac
poprawno$¢ otrzymanych wynikéow. Dodatkowg praktyczng
wskazdéwka przydatng przy pomiarach drgan jest wskazanie
lokalizacji punktu pomiarowego na stropie pomieszczenia
w jego geometrycznym $rodku, a jesli jest to niemozliwe, to co

najwyzej w odleglosci 1/6 rozpietosci stropu od tego srodka.

7.2. Nowe elementy pracy i kierunki dalszych
badan

Innowacja w stosunku do zagadnien opisanych w literaturze
przedmiotu jest wyznaczenie zaleznosci pomiedzy warto$cia
dawki wibracji VDV a wskaznikiem odczuwalnosci drgan
przez ludzi WODL w odniesieniu do pojedynczych zdarzen.
Nalezy pamigta¢, ze kryteria oceny wediug metody VDV od-
nosza si¢ do narazenia calodziennego lub calonocnego. Celo-

we bedzie poglebienie analiz w celu wyznaczenia zaleznosci
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miedzy wynikiem oceny wplywu drgan na ludzi przeprowa-
dzonej obydwoma metodami we wszystkich trzech pozycjach
ulozenia ciala czlowieka przy wystepowaniu pojedynczych
zdarzen o réznym stopniu ich intensywnosci. W tym celu na-
lezaloby przeprowadzi¢ badania z udzialem ludzi (co wymaga
uzyskania stosownej zgody komisji bioetyki).

W pracy okreslono, ze czas trwania pojedynczego zdarze-
nia wyznaczony zgodnie z polska norma mozna przyjac za uje-
cie obiektywne. Dzigki temu jednoznaczny sposob okreslania
czasu trwania drgan nie bedzie wptywal na wynik oceny. De-
cydujacym czynnikiem bedzie wigc intensywnos¢ drgan. Nie
okreslono jednak, jaki wplyw na wynik oceny bedzie miata
analiza wibrogramu, ktory zostal zarejestrowany i nieobcigty
zgodnie z zasadg podang w [95]. Interesujacym zagadnieniem
bedzie poréwnanie wplywu czasu trwania drgan wyznaczane-
go zgodnie z [95] i wyznaczanego zgodnie z zasadg przyjeta
w [48] (czas trwania drgan jest to przedzial, w ktérym warto-
$ci szczytowe sa wieksze od 0,1 maksymalnej amplitudy) na
wynik oceny wplywu drgan na ludzi w budynkach.

Waznym rezultatem badan jest wyznaczenie wpltywu war-
tosci wspolczynnika szczytu CF na wynik oceny wpltywu drgan
na ludzi w budynkach. Wyniki tej analizy mozna przyjac jako
uzasadnienie do prowadzenia szerszych badan na ten temat
i to z udziatem ludzi.

Istotnym elementem pracy sg rezultaty dotyczace wyzna-

czenia strefy, w ktorej nalezy umieszcza¢ punkty pomiarowe
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w celu pozyskania informacji do oceny wplywu drgan na ludzi
przebywajacych w budynkach i w bierny sposob odbierajgcych
drgania. Prdbe te podjeto, przeprowadzajac badania na budyn-
ku o konstrukeji zelbetowej i nieregularnym rozstawie stupow.
Pomimo réznych ograniczen udalo si¢ ustali¢ strefe, poza kto-
r3 nie nalezy umieszcza¢ czujnika w pomiarach, ktérych wy-
niki majg stuzy¢ do oceny wplywu drgan na ludzi. Kierunkiem
dalszych prac w tym zakresie bedzie wykonanie i analiza po-
miarow przeprowadzonych na wigkszej liczbie budynkdéw zel-
betowych o stropach regularnych oraz préba wyznaczenia ta-
kiej strefy dla budynkow o stropach drewnianych. Planowane
pomiary, ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe, beda musialy
odbywac sie etapami, tym razem jednak proponowane s3 dwa
ustawienia czujnikéw. Kazdorazowo punktem stalym bedzie
punkt $rodka geometrycznego stropu. Wymuszenie dyna-
miczne powinno by¢ na tyle duze, aby wynik oceny wplywu
drgan na ludzi przekraczal wartoéci progowe. Zrédlem drgan
dajacym taki poziom wymuszenia dynamicznego jest przejazd

pojazdow szynowych w bliskiej odlegtosci od budynku.
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STRESZCZENIE

Wptlyw drgan transportowych na ludzi przebywaja-
cych w budynkach w aspekcie wybranych kryteriow
ewaluacyjnych

W pracy przeanalizowano wybrane aspekty wpltywu drgan na
ludzi przebywajacych w budynkach poddanych wymuszeniu
pochodzacemu od $rodkéw transportu miejskiego. Przedsta-
wiono i opisano najbardziej rozpowszechnione metody ewalu-
acji wplywu drgan na ludzi odbierajacych je w sposéb bierny.
Omoéwiono metodyke pomiarowo-interpretacyjng stosowana
w pomiarach wplywu drgan na ludzi przebywajacych w bu-
dynkach. Pokazano takze obecny stan wiedzy z zakresu tema-
tu wraz z rysem historycznym.

Przeanalizowane zostaly cztery glowne aspekty wplywu
drgan na ludzi w budynkach. Pierwszym analizowanym za-
gadnieniem byl wptyw rodzaju zrédta drgan transportowych.
Z analizy wynika, ze wymuszenia spowodowane przejazdem
lekkich pojazdéw kotowych majg mniejszy wplyw na odbior

drgan przez ludzi niz drgania wywolane przejazdem cigzkich
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pojazdow szynowych. Nastepnymi zagadnieniami rozwazany-
mi w pracy byly: wplyw czasu trwania drgan oraz wpltyw war-
tosci wspodltczynnika szczytu. Dzigki analizie tych zagadnien
wyznaczono relacje pomiedzy wskaznikiem wplywu odczu-
walnosci drgan przez ludzi (WODL) a warto$cig dawki wibra-
cji (VDV). Ostatnim aspektem wplywu dran na ludzi przeby-
wajacych w budynkach, ktéry rozwazano w pracy, byt wplyw
lokalizacji punktu pomiarowego na wynik oceny. W wyniku
badania tego zagadnienia zaproponowano strefe, w ktorej
mozliwa jest ocena wplywu drgan na ludzi przy zastosowaniu
metody RMS bez znaczacej zmiany na jej wynik.

Zagadnieniem nowatorskim bylo ustalenie zaleznosci po-
miedzy wskaznikiem WODL a wartoscia VDV dla pojedyn-
czych zdarzen.

Bardzo waznym i praktycznym wynikiem pracy jest ustale-
nie strefy mozliwej lokalizacji czujnika pomiarowego stuzace-
go do oceny wplywu drgan na ludzi w budynkach.

Zaproponowano rowniez kierunki dalszych prac.



ABSTRACT

Influence of transport vibrations on humansin
buildings in the aspect of selected evaluation criteria

The work presents selected aspects of the influence of urban
transport vibrations on humans in buildings. The most
common methods of evaluation of the influence of vibrations
on people receiving them passively are presented and described.
The measurement and interpretation methodology used in
evaluation methods of the influence of vibrations on people
in buildings was discussed. The current state of knowledge in
the subject was also shown along with the historical feature.
Four main aspects of the influence of vibrations on people
in buildings were analysed. The first analyzed Issue was the
influence of the type of source of transport vibrations on
the results. The analysis shows that the excitation caused by
the passage of light wheeled vehicles have a smaller impact on
the perception of human vibrations than the vibrations caused
by the passage of heavy rail vehicles. The next Issues considered

in the work were: the influence of vibration duration and
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the impact of the crest factor value. Thanks to the analysis
of these Issues, the relation between the human perception
vibration ratio (HPVR) and the vibration dose value (VDV)
was determined. The last aspect of the influence of vibrations
on people in buildings, which was considered in the work, is
the influence of localization of measurement point. A zone
in which it is possible to assess the influence of vibrations on
people using the RMS method without affecting its result was
proposed.

An innovative Issue, not occurring in the literature in the
realized scope, was to determine the relationship between
the HPVR and the VDV for individual dynamical events.

A very important and practical result of the work was to
determine the zone of the possible location of the measurement
sensor used for evaluation of the influence of vibrations on
people in buildings.

Directions for further research were also proposed.



ZUSAMMENFASSUNG

Der Einfluss der Transportschwingungen auf die
Menschen, die in den Gebauden sein, im Aspekt
gewdhlter Auswertungskriterien

In der Arbeit wurden gewihlte Aspekte des Einflusses
der Schwellungen auf die Menschen analysiert, die in den
Gebauden sein, die dem Erzwingen unterliegen, das aus den
Mitteln des Stadttransports stammt. Am meisten verbreitete
Methoden der Auswertung des Einflusses der Schwingungen
auf die Menschen, die sie auf passive Weise empfangen, wurden
dargestellt und beschrieben. Die Messinterpretationsmethodik,
die bei den Messungen der Schwellungen auf die Menschen
angewandt wird, die in den Gebduden sein, wurde besprochen.
Auch wurde aktueller Stand des Wissens aus dem Feld des
Themas zusammen mit historischem Umriss gezeigt.

Vier Hauptaspekte des Einflusses der Schwellungen auf
die Menschen in den Gebduden wurden analysiert. Erste
analysierte Frage war der Einfluss der Art der Quelle der

Transportschwellungen auf das Ergebnis der Bewertung des
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Einflusses der Schwellungen auf die Menschen. Aus der Analyse
resultiert es, dass die Erzwingen, die durch die Fahrt leichter
Straf8enfahrzeuge verursacht werden, kleineren Einfluss
auf den Empfang der Schwellungen durch die Menschen
als die Schwellungen haben, die durch die Fahrt schwerer
Schienenfahrzeuge hervorgerufen werden. Nichste Fragen,
die in der Arbeit erwdgt wurden, waren: der Einfluss der Dauer
der Schwellungen, die Werte des Koeffizienten der Spitze auf
das Ergebnis der Auswertung des Einflusses der Schwellungen
auf die Menschen in den Gebduden. Dank der Analyse
dieser Fragen wurde die Beziehung zwischen dem Richtwert
der Bemerkbarkeit der Schwellungen durch die Menschen
(WODL) und dem Wert der Dose der Vibrationen (VDV)
bestimmt. Letzter Aspekt des Einflusses der Schwellungen auf
die Menschen, die in den Gebauden sein, der in der Arbeit
erwigt wurde, ist der Einfluss des Standorts des Messpunktes,
der zum Empfang der Schwellungen durch die Menschen, auf
das Ergebnis der Bewertung. Infolge der Forschung dieser
Frage wurde die Zone vorgeschlagen, in der die Bewertung
des Einflusses der Schwellungen auf die Menschen bei der
Anwendung der Methode RMS ohne den Einfluss auf ihr
Ergebnis moglich ist.

Innovative Frage, die in der Literatur in durchgefithrtem
Bereich nicht auftritt, war die Festlegung der Beziehung
zwischen dem Richtwert WODL und dem Wert VDV fiir

einzelne Ereignisse.



ZUSAMMENFASSUNG

Sehr wichtiges und praktisches Ergebnis der Arbeit ist die
Festlegung der Zone des moglichen Standorts des Messsensors,
der zur Bewertung des Einflusses der Schwellungen auf die
Menschen in den Gebduden dient.

Die Richtungen weiterer Arbeiten wurden auch vorgeschlagen.
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