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Streszczenie

Skale SWD sa stosunkowo prostym kryterium oceny wplywu drgan na budynki. Zapewne
dlatego prace diagnostyczne z zastosowaniem tych skal podejmuja rowniez osoby niemajace
wyksztalcenia z zakresu budownictwa. Na podstawie przegladu wielu opracowan diagno-
stycznych oraz publikacji opisujacych ich wyniki zestawiono najczgsciej wystgpujace bledy
w ocenach.
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Abstract

SWD scales are a relatively simple evaluation criterion of vibration influence on buildings.
Due to it people without building engineering education undertake diagnostic evaluations
with application of these scales. Basing on the review of a number of diagnostic elaborations
as well as publications presenting their results a list of the most frequent faults in evaluation
was given.
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1. Wstep

Zwigkszajace si¢ liczba i intensywnos$¢ zrodet dziatan dynamicznych sytuujacych sig
w budynkach i w ich sasiedztwie (por. [2]) oraz zaostrzanie wymagan w zakresie ochrony
budowli przed wplywami dynamicznymi powoduja, Ze coraz czg$ciej w opracowaniach
diagnostycznych dotyczacych budynkow i ludzi w nich przebywajacych trzeba siggnaé po
kryteria uwzgledniajace wplywy dynamiczne.

Kryteria stosowane w diagnostyce dynamicznej [4] moga by¢ podane bezposrednio
(w postaci zadanych warto$ci dopuszczalnych) albo posrednio (dotyczace takich wielkosci
podstawowych, jak naprezenie czy odksztalcenie). W diagnozie dynamicznej odnoszacej
si¢ do konstrukcji budowlanych zwykle kryteria diagnostyczne wywodzi si¢ z warunkow
wytrzymato$ci 1 sztywnos$ci. Opracowanie diagnozy dynamicznej dla budynku wymaga
wyznaczenia sit bezwladnosci generowanych podczas drgan budynku i uwzglednienia ich
dziatania w przyjetym kryterium diagnostycznym.

W odniesieniu do pewnej klasy typowych budynkéw murowanych w [1] sformutowano
kryteria diagnostyczne w postaci tzw. skal wptywow dynamicznych: SWD-I 1 SWD-II. Po
wieloletniej weryfikacji aplikacyjng wersje tych skal wprowadzono do normy PN-85/B-02170
(Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podloze na budynki). Diagnozg dy-
namiczng dla budynkow objgtych zakresem stosowania skal SWD przeprowadza si¢ na
podstawie odpowiednio zebranych i opracowanych wynikow pomiaréw dynamicznych.
Stosunkowo prosta procedura diagnostyczna uwzglgdniajaca kryterium oceny podane w po-
staci skal SWD wzbudza zainteresowanie nie tylko specjalistow z zakresu budownictwa,
ale rowniez osob przygotowanych do zupetnie innych zadan technicznych, dysponujacych
wiedza z zakresu pomiaréw wielkosci fizycznych oraz aparaturg pomiarowa. Okazuje sig,
ze pomimo prostoty procedury diagnostycznej stosowanie jej przez osoby niemajace
wiedzy technicznej z zakresu budownictwa popartej do§wiadczeniem w dziedzinie dyna-
miki budowli prowadzi do diagnoz obarczonych bl¢gdami. Bywa tez, ze w wyniku bt¢dnych
diagnoz nie sa podejmowane odpowiednie dziatania techniczne w stosunku do obiektu
objetego diagnoza i zwigksza sig stan zagrozenia tego obiektu awaria.

Autorzy normy PN-85/B-02170, przewidujac tego typu zagrozenia, wprowadzili w przed-
mowie nastgpujace zobowiazanie: ,,Do wykorzystania normy, szczegoélnie w przypadku
diagnostyki, potrzebne sa pomiary drgan. Moga je wykonywa¢ jednostki naukowo-badaw-
cze lub stuzby techniczne dysponujace sprzetem pomiarowym i obstugujaca go ekipa spe-
cjalistow, w ktorej sktad powinien wchodzi¢ inzynier budownictwa”.

Pomimo tak sprecyzowanych wymagah oraz stosunkowo szczegétowych zapisow od-
noszacych si¢ do metodyki pomiarowo-interpretacyjnej coraz czgsciej pojawiaja si¢ opra-
cowania diagnostyczne, w ktérych formutowane sa wnioski i zalecenia na podstawie bted-
nie prowadzonych pomiaréw oraz zle opracowywanych wynikow diagnozy. Bywa réwniez,
ze takie opracowania diagnostyczne i ich wyniki sa upowszechniane w publikacjach, a na-
wet wykorzystywane w prognozowaniu wptywow dynamicznych na budynki. A przeciez
prognozowanie wymaga najczgéciej modelowania konstrukcji 1 wykonania obliczen kon-
strukcyjnych (z zakresu projektowania budowli), do ktorych przygotowani sa jedynie ab-
solwenci kierunku budownictwo.

Zauwazone przez nas bledy wystgpujace coraz czgéciej] w diagnozach dynamicznych
przeprowadzonych z zastosowaniem skal SWD i w publikacjach opisujacych wyniki owych
prac diagnostycznych byly inspiracja do napisania niniejszego artykuhu.
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2. Bledy w ocenie wplywéw dynamicznych na budynki

2.1. Stosowanie skal SWD do budowli spoza zakresu objgtego tym kryterium

Autor skal SWD — Roman Ciesielski wyraznie zaznaczyt [1], ze wszystkie analizy,
ktoére postuzylty do skonstruowania tych skal, zostaly przeprowadzone na dwoch budynkach
wzorcowych. Obydwa byty budynkami o konstrukcji murowej i warunki odpowiadajace
tworzeniu linii rozgraniczajacych strefy wptywoéw dynamicznych uwzglgdnialy wytrzyma-
os¢, sztywnosc i statecznos¢ takich wtasnie konstrukeji (por. [4]). Wymagania dla budyn-
kéw, do ktorych odnosza si¢ skale SWD, podane sa w p. 5.2 normy PN-85/B-02170. Nie
mozna wigc stosowaé tych skal do budynkéw o konstrukeji zelbetowej (Scianowych i szkie-
letowych) i stalowe;j.

Okazuje si¢ jednak, ze autorzy diagnoz dotyczacych nawet takich obiektow, jak hale
produkcyjne o konstrukeji stalowej w kryterium diagnostycznym wykorzystuja skale SWD.
Nie zauwazaja, ze nie tylko uktad konstrukcyjny i material, z ktérego konstrukcja zostata
wykonana, zasadniczo odbiegaja od budynkow, ktore postuzyly jako wzorce przy
opracowywaniu skal, ale rowniez znaczaco rdznia si¢ warto$ci wspotczynnika opisujacego
thumienie stalowej hali i budynku murowanego, co ma istotny wplyw na reakcj¢ dynamiczna
budowli.

Istnieja rowniez opracowania diagnostyczne dotyczace takich budowli murowanych, jak
ko$cioty. Ich autorzy, upraszczajac analizy, ktdre powinny towarzyszy¢ diagnozie, wy-
korzystuja skale SWD do oceny wplywu drgan na te obiekty budowlane. I chociaz kon-
strukcja tych budowli jest wykonywana z elementow murowych, jej uktad jednak znaczaco
rozni sie¢ od konstrukcji budynkéw (rys. 1). W tych ostatnich wystepuja stropy nie tylko
wydzielajace w przestrzeni poszczeg6lne kondygnacje, ale réwniez usztywniajace caly
obiekt. Ta réznica w konstrukcji istotnie wptywa na wartosci sit bezwtadnosci generowa-
nych podczas drgan i na rozktad sit przekrojowych w elementach konstrukcji. Nie mozna
wigc na podstawie pomierzonych wartosci parametrow drgan fundamentu takiego obiektu
ocenia¢ skutkow tego dziatania dynamicznego za pomoca skal SWD.

Rys. 1. Przykladowy przekroj poprzeczny konstrukcji kosciota

Fig. 1. Exemplary cross-section of a church structure
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2.2. Nieprawidtowe usytuowanie punktu pomiarowego

Przy stosowaniu skal SWD w ocenie wptywu drgan na budynek wykorzystuje si¢ wy-
niki pomiaréw uzyskane w punkcie pomiarowym umieszczonym od strony zrodta drgan na
fundamencie budynku lub $cianie nosnej w poziomie otaczajacego terenu. Pomiar dotyczy
sktadowych poziomych przyspieszenia drgan. Takie wymaganie zapisano w p. 3.1.c za-
facznika 2 do normy, w ktérym zestawiono wytyczne wykonania pomiaréw drgan. Juz
7 tego zapisu wynika wyraznie zadanie, aby pomiar dotyczyt wymuszenia kinematycznego
budynku.

Jesli jednak wykonujacy pomiar nie ma wiedzy z zakresu konstrukcji obiektow budow-
lanych, to sytuuje punkt pomiarowy w miejscu, w ktorym wystgpuja duze amplitudy drgan.
I takie miejsce odnajduje np. na murku pod spocznikiem schodéw wejsciowych do bu-
dynku. Najczesciej ta czgs¢ obiektu jest oddylatowana od budynku.

W innym opracowaniu diagnostycznym przyjgto punkt pomiarowy na stropie nad piw-
nica i wyniki uzyskane w tym miejscu wykorzystano do oceny wplywu drgan na budynek,
stosujac skale SWD. Przewaznie pomierzone w ten sposob parametry charakteryzuja sig
wigkszymi wartosciami, a na wykresach skal SWD punkty odpowiadajace pomierzonym
warto$ciom (czgstotliwo$é, maksymalne przyspieszenie odpowiadajace tej czgstotliwosci)
sytuuja si¢ w wyzszej strefie szkodliwosci i wowczas wyniki diagnozy nie pokrywaja sig ze
zidentyfikowanymi podczas wizji skutkami dziatan dynamicznych.

Przegladajac r6zne opracowania diagnostyczne, spotkaliémy si¢ i z takimi wynikami,
w ktorych — stosujac skale SWD — przyjmowano za podstawg oceny wyniki pomiaréw
drgan poziomych budynku zarejestrowanych na wyzszej kondygnacji.

Trzeba réwniez wyraznie przypomnieé, ze wystgpujace w skalach SWD linie rozdzie-
lajace strefy wptywow dynamicznych na budynki ujete sa w uktadzie wspolrzednych: cze-
stotliwo$¢ drgan—maksymalna (szczytowa) warto$¢ przyspieszenia (przemieszczenia)
odpowiadajaca tej czestotliwosci. Spotka¢ mozna jednak diagnozy, w ktorych autorzy za-
miast maksymalnych uwzgledniaja wartosci Sredniokwadratowe tych wielko$ci. Nietrudno
zauwazy¢, ze prowadzi to do blgdnych wynikow diagnozy.

2.3. Bledna interpretacja mozliwosci pominigcia wptywu drgan
przekazywanych na budynek przez podtoze

W punkcie 4.3 normy PN-85/B-02170 sformutowano warunki, ktérych spelnienie
umozliwia pominigcie w obliczeniach wptywu drgan przekazywanych na obiekt przez
podioze. Bardzo czgsto podane tam odleglosci budynku od zrédia drgan przyjmowane sa
rowniez w opracowaniach diagnostycznych jako wiazace. A tak by¢ nie powinno. Wyraz-
nie bowiem juz w tytule tego punktu zaznaczono, ze owe ,,pominigcie” dotyczy obliczen,
czyli fazy projektowania, kiedy jeszcze budynek lub Zrodto drgan nie wystgpuje i nie jest
mozliwe wykonanie analizy przyczynowo-skutkowej. Podane w normie odleglosci po-
winny by¢ traktowane jako orientacyjne i tak jest to w normie zapisane. Podczas diagnozy
przeprowadzanej w stosunku do budynku zrealizowanego i dzialajacego zrodta drgan jest
mozliwe bezposrednie ocenienie wptywu dziatan dynamicznych na obiekt 1 wynik oceny
moze by¢ inny od podanego w normie jako ,,orientacyjny”.

Niekiedy autorzy diagnoz, korzystajac z pomiaréw dynamicznych w punkcie pomiaro-
wym na zrealizowanym budynku (§ciana piwniczna w poziomie terenu, fundament), stosuja
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zapis podany w punkcie 4.3 normy i na tej podstawie stwierdzaja, ze drgania nie wptywaja
na budynek, gdyz maksymalna warto$¢ pomierzonego przyspieszenia jest mniejsza od
0,005 g (por. wzor (11) w normie). Tak wiasnie postapili np. autorzy diagnozy przed-
stawionej w opracowaniu [6]. W normie za§ zaznaczono wyraznie, ze warto$¢ a, wystgpu-
jaca we wzorze (11) to ,,amplituda przyspieszenia ruchu poziomego podtoza”, nie za$ kon-
strukcji nosnej $ciany piwnicznej budynku. Istnieja bowiem znaczace réznice migdzy drga-
niami podtoza w miejscu przysztego posadowienia budynku a drganiami jego fundamentu.
Przedstawiono to m.in. w [3, 4]. Natomiast w niniejszym artykule na rys. 2 zamieszczono
wibrogramy uzyskane z pomiaru sktadowej poziomej przyspieszen drgan na podtozu (rys. 2a))
ina fundamencie budynku (rys. 2b)) wywotlane przejazdem pociagu metra. Redukcja am-
plitud drgan przy przejsciu z podloza na fundament wyniosta w tym przypadku ok. 92%.
Tak wiec wynik diagnozy budynkoéw opisanych w [6] wyrazony stwierdzeniem, ze ,,0bcia-
zenia budynku wywotane przez podtoze moga by¢ w obliczeniach dynamicznych pomi-
jane”, nie ma zadnego uzasadnienia w przywotanych w pracy analizach.

Calkowicie btedne byly rowniez przedstawione w [6] analizy dotyczace dwoch wyso-
kich (9- 1 10-kondygnacyjnych) budynkow i wyrazane na tej podstawie opinie o przyczynie
odpadania ptyt elewacyjnych z tych budynkow. Jako kryterium oceny przyjeto tu warunki
zapisane w p. 6.1 normy dotyczace urzadzen bardzo wrazliwych (I klasa wrazliwosci)
usytuowanych w budynkach.
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Rys. 2. Akcelerogramy sktadowej poziomej drgan podtoza — a) oraz drgan fundamentu budynku — b)
wywotlanych przejazdem pociagu metra

Fig. 2. Accelerograms of horizontal vibrations of ground surface — a) and building foundation — b)
caused by metro train passage in tunnel



132

2.4. Nieprawidlowe opracowanie wynikow pomiarow

Zarejestrowane drgania budynku w punkcie obranym wedlug zasad podanych w roz-
1

dziale 3.1.c zalacznika 2 do normy nalezy podda¢ analizie w pasmach tercjowych (— -okta-
3

wowych) w przedziale czgstotliwosci od 1 Hz do 100 Hz. W kazdym punkcie pomiarowym
trzeba okresli¢ czas trwania drgan i przeprowadzi¢ analiz¢ w odniesieniu do tego czasu.
W normie jednoznacznie zdefiniowano czas trwania drgan (por. p. 1.3.3 normy oraz rys. 3):
analiza poszczeg6lnych sktadowych wibrogramu powinna dotyczy¢ tego wycinka, w kto-
rym warto$ci amplitud ocenianego parametru ruchu sa wigksze niz 0,2 wartosci maksymalne;.

Na rysunku 4 zamieszczono wibrogram zarejestrowany na fundamencie budynku mu-
rowanego. Z rejestracji obejmujacej ponad 12 s w dalszej analizie uwzgledniono poczatkowe
8 s. Na podstawie analizy czgstotliwo§ciowej wybranej czgsci wibrogramu uzyskano infor-
macje o zawarto§ci w lacznym sygnale drgan o zadanych czestotliwos$ciach z przedziatow
odpowiadajacych kolejnym czestotliwosciom srodkowym. Przyktadowo na rys. 5 podano
wykresy odpowiadajace pasmom o czestotliwosciach srodkowych 3,15 Hz i 5,00 Hz. War-
tosci maksymalne przyspieszenia drgan wystepujace w kazdym z takich wykreséw beda
przypisane czgstotliwosciom srodkowym kazdego z pasm czgstotliwosci.

Rys. 3. Interpretacja czasu trwania drgan

Fig. 3. Interpretation of vibration duration time
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Rys. 4. Sygnat zarejestrowany podczas pomiaru
Fig. 4. Signal recorded during measurement

Zestawienie wynikow analizy wibrogramu w poszczegdlnych pasmach czgstotliwosci
zawarto na rys. 6. Na ten wykres naniesiono linie rozdzielajace strefy wptywow dynamicz-
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nych wg skali SWD-I. Wynik diagnozy dynamicznej w odniesieniu do rozwazanego ni-
skiego budynku murowanego mozna sformutowac nastgpujaco: drgania, ktorym poddany
jest budynek sa przez budynek odczuwalne (II strefa), ale nie sa szkodliwe dla konstrukcji,
jedynie przyspieszaja zuzycie budynku i moga spowodowaé wystapienie rys w wyprawach
i tynkach. Trzeba jednak zauwazy¢, ze drgania te w przedziale czgstotliwosci 5-6,3 Hz
osiagaja poziom bliski dolnej granicy powstania zarysowan i spgkan w elementach kon-
strukcyjnych (linia B na skali SWD-I). Jesli wigc nalezatoby zmierza¢ do ograniczenia
wplywow dynamicznych na budynek, potrzebne byloby zastosowanie §rodkow technicz-
nych redukujacych drgania w tym przedziale 5-6,3 Hz (por. [4, 11]).
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1
Rys. 5. Sktadowe wibrogramu po przej$ciu sygnatu przez filtry o pasmach — -oktawowych
3

i czgstotliwosciach srodkowych 3,15 Hz i 5,00 Hz
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Fig. 5. Components of signal after filtration in — octave band with central frequency 3,15 Hz
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Rys. 6. Wyniki analizy pomierzonych drgan naniesione na wykresach skali SWD-I

Fig. 6. Results of measured vibrations analysis compared with scale SWD-I
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Zupehie inny wynik diagnozy (,,drgania nieodczuwalne przez budynek”) przedsta-
wiono w opracowaniu diagnostycznym, ktorego autorzy wyznaczali wartosci skuteczne
(RMS) przyspieszenia drgan i to obliczane w znacznie dtuzszym czasie rejestracji. W owym
opracowaniu nie brano pod uwagg ograniczenia podanego w p. 1.3.3 normy (,,czas trwania
drgan”), a wartosci przyspieszenia drgan w kazdym z pasm czgstotliwosci wyznaczono
jako RMS (analogicznie do analiz zwiazanych z wplywem drgan na ludzi przepro-
wadzanych wg PN-88/B-02171), chociaz w normie PN- 85/B-02170 nie wystgpuje takie
okreslenie (ocena wg skal SWD dotyczy — jak to juz przypomniano wczesniej — warto$ci
szczytowych, a nie warto§ci RMS).

3. Bledy w prognozowaniu wplywéw dynamicznych na budynki

Znacznie trudniejszym zadaniem jest opracowanie diagnozy z uwzglednieniem progno-
zowania wplywu planowanych zrodet drgan na istniejacy budynek albo wystepujacych juz
zrodet drgan na budynek projektowany (por. [5]). Zadaniem diagnozy w takich przypad-
kach jest sprawdzenie, czy 1 w jaki sposob dziatanie Zrodta drgan moze oddziatywac na stan
techniczny budynku usytuowanego w strefie wptywu drgan na zabudoweg. Autor prognozy
musi dysponowac obszernym zbiorem informacji uzyskanych podczas pomiaréw przepro-
wadzanych w roznych warunkach dziatania zrodet drgan. Najczgsciej informacje takie
gromadzi si¢ w specjalnych bazach danych. Kazdy z wibrograméw umieszczonych w bazie
danych powinien by¢ scharakteryzowany opisem miejsca odbioru drgan, zrodla drgan i drogi
propagacji od zrodta drgan do ich odbiornika. Na podstawie zbioru podanego w bazie da-
nych mozna wybra¢ wibrogram najbardziej zblizony do wywotanego prognozowana sytuacja.

Ostatnio coraz cze$ciej zachodzi potrzeba wykonania diagnoz odnoszacych si¢ do ist-
niejacych budynkow, w sasiedztwie ktorych beda przebiega¢ nowe trasy komunikacyjne
(droga szybkiego ruchu, tunel metra, tor kolejowy). Bardzo waznym elementem wplywaja-
cym na wiarygodnos¢ tego typu diagnoz jest prawidlowe wyznaczenie charakterystyki
drgan fundamentu budynku wywotanych prognozowanym zrédiem drgan.

W [7] i [9] autorzy zastosowali opracowany przez nich numeryczny model generatora
drgan harmonicznych i wykorzystali go do badan symulacyjnych wptywu na budynki drgan
generowanych przejazdami réznych pojazdow (tramwaj, autobus, metro). W diagnozie
potaczonej z prognoza autorzy korzystali ze skali SWD-II. Wyniki diagnoz przedstawili
w postaci wykreséw. Na rysunku 7 zamieszczono jeden z nich, z ktérego — w celu zwigk-
szenia jego czytelno$ci — wybrano wyniki odnoszace si¢ do takich zrddetl drgan, jak auto-
bus, tramwaj oraz metro. Na wykresie wptyw kazdego ze Srodkow transportu w poszcze-
gblnych pasmach czgstotliwosci rozni si¢ jedynie warto§ciami amplitud drgan. Nie wyste-
puja istotne réznice w strukturze czgstotliwosciowej migdzy oddziatywaniami réznych
zrodet drgan na budynek. Struktura drgan prognozowanych wg autorow [7, 9] w poréwna-
niu ze struktura rzeczywistych drgan, jaka otrzymuje si¢ w wyniku pomiaréw na funda-
mentach ré6znych budynkéw przy dziataniu tych zrodel drgan jest znaczaco inna. Rdznice
sa nie tylko ilosciowe, ale rowniez jakosciowe (por. [10]). Na rysunku 8 podano przykta-
dowy wynik oceny wplywu pomierzonych w budynku drgan poziomych generowanych
przejazdem metra oraz zaznaczono lini¢ A skali SWD-II. Wida¢ wyraznie, ze dominuja
wyzsze czgstotliwosci drgan. Zupehnie inny wykres stupkowy uzyska sig, analizujac drga-
nia wywotlane przejazdem tramwaju, a jeszcze inny przejazdem autobusu.
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Prognozy otrzymane na podstawie ztego (np. przyjetego w [7, 9]) modelu wymuszenia
sa btedne i nie moga stuzy¢ do oceny wplywu drgan na budynek ani do oceny tego wptywu
na ludzi przebywajacych w budynkach (np. wykonanej w [8]).

:
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Rys. 7. Wyniki diagnozy prognozowane w [9]

Fig. 7. Diagnosis results prognosed in [9]
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Rys. 8. Wyniki oceny za pomoca skali SWD-II wptywu na budynek drgan poziomych generowanych
przejazdem metra [10]

Fig. 8. Results of evaluation by means SWD-II scale of influence on building of horizontal vibrations
generated by metro train passage [10]

4. Podsumowanie

Przedstawione powyzej spostrzezenia maja za zadanie zwroci¢ uwage autorow opraco-
wan diagnostycznych na to, aby przed przystapieniem do wykonywania tych prac dogleb-
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nie rozpoznali problemy z tym zwiazane i stosowali si¢ do wymagan precyzyjnie okreslo-
nych w cytowanej normie i wspartych stosownymi uzasadnieniami podanymi w publika-
cjach. Powinni rowniez mie¢ §wiadomos$¢, ze btedne oceny moga prowadzi¢ do awarii bu-
dowli, a w przypadku prognoz takze do powaznych strat materialnych. Celem niniejszego
artykutu jest tez zwrdcenie uwagi zleceniodawcom tego typu diagnoz na to, aby opraco-
wywaly je zespoly posiadajace konieczne doswiadczenie. Szczegblnie wazne jest to wOw-

czas,

gdy diagnozy maja mie¢ charakter prognozowania wplywéw dynamicznych. Powinny

je wykonywac¢ instytucje dysponujace odpowiednio obszernymi bazami danych (umozli-
wiajacymi wiarygodne prognozowanie) oraz umiejgtnoscia ksztattowania modeli i wyko-
nywania obliczen dynamicznych konstrukcji budowlanych.

(1]

(7]

(8]

(9]
[10]

[11]
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