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Ze wzrostem $wiadomosci oraz wymagan do-
tyczacych ochrony $rodowiska zycia cztowie-
ka oraz zwiekszenia komfortu przebywania w
miejscu pracy i odpoczynku, coraz wiekszego
znaczenia nabiera aspekt zapobiegania nad-
miernym wptywom wibroakustycznym: drgan
i hatasu. Z punktu widzenia promowanego w
budownictwie postulatu zrownowazonego
rozwoju, rozwigzania w zakresie zabezpieczen
przed tymi niekorzystnymi oddziatywaniami
powinny przynosi¢ dtugofalowe korzysci spo-
teczne i ekonomiczne. W artykule zostat poru-
szony temat ochrony przed drganiami i hafa-
sem ludzi przebywajacych w budynkach oraz
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1. Zrédla emisji i rozprzestrzenianie sie drgari w
podfozu gruntowym
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samych budynkéw potozonych w sasiedztwie
linii kolejowej, ktérg poprowadzono w tunelu.
Szczegdlng uwage zwrécono na dtugotrwa-
f3 i niezmienng skutecznos¢ zastosowanego
rozwiazania wibroizolacji nawierzchni torowej
przy uzyciu ciezkiego systemu masowo-spre-
zystego, ktéra zostata potwierdzona badania-
mi eksperymentalnymi.

Wprowadzenie

Wzajemne powigzanie przyczynowo - skut-
kowe w odniesieniu do relacji koto-szyna-sita
w zakresie zagadnien statyki mozna w skrocie
przedstawi¢ nastepujgco: parametry fizyczne,
tj. sity, naprezenia, przemieszczenia, s3 za-
lezne gtéwnie od sztywnosci gietnej szyny,
rozstawu podktadéw kolejowych, sztywnosci
powierzchni podparcia podktadu, obcigzenia
przekazywanego na koto. Dodatkowo do po-
wyzszych wzajemnych powigzari dochodzg
parametry fizyczne dotyczace dynamiki, kto-
re zaleza od charakterystyki samego pojazdu
szynowego, stanu kot i szyn, nieresorowanej
masy zestawu kotowego, geometrii catego
torowiska oraz elementéw sktadowych pod-
torza, ich masy oraz wiasciwosci wszystkich
zastosowanych elementéw sprezystych.

W kompleksowym ujeciu problemu rozjaz-
dy i inne nieciggtosci powierzchni szyn row-
niez powinny by¢ wziete pod uwage.

Drgania powstajace w wyniku dziatania sit
dynamicznych emitowane sg na torze i roz-
przestrzeniaja sie w postaci fal poprzez pod-
torze, a nastepnie poprzez osrodek gruntowy
(rys. 1).

Mechanizm transmisji tych fal jest bardziej
skomplikowany niz fal dzwiekowych rozprze-
strzeniajgcych sie w powietrzu, czyli hatasu
powietrznego. Jest on zalezny m.in. od sztyw-
nosci podtoza gruntowego, ttumienia gruntu,
warunkéw  geologicznych,  wystepowania
wod gruntowych. Szczegdlnie niekorzystna
sytuacja ma miejsce jesli drgania moga dopro-
wadzi¢ do zjawiska rezonansu gruntowego
i w efekcie do wzmocnienia amplitud drgan.
W przypadku lokalizacji budynkéw w strefie
oddziatywan dynamicznych pochodzacych
z drog szynowych, drgania transmitowane
poprzez podtoze gruntowe przekazujg sie na
fundamenty i $ciany piwnic, a nastepnie moga
rozprzestrzeniac¢ sie po kolejnych elementach
konstrukcji budynku, doprowadzajac w naj-
gorszym wypadku do efektu rezonansu. Fale
te, rozchodzace sie w ciele statym (podtoze,
konstrukcja), sg takze nazywane wtérnym ha-
tasem materiatowym (z ang. structure-borne
noise). Efekt, powstajacy w wyniku wprawia-
nia w drgania elementéw konstrukgji budyn-
ku przez drgania przenoszone przez osrodek
gruntowy z nawierzchni torowej, jest nieprzy-

jemny dla mieszkancow, ktérzy moga odczu-
wac lub nawet stysze¢ wibracje sufitu, podtogi
lub $cian, zaczynajacych pracowac jak mem-
brana gtosnika.

Zapewnienie wysokiej jakosci torowisk za-
pewnia znaczng redukcje generowanych sit
dynamicznych i drgan. Inne dziatania stuzace
ochronie przed drganiami moga by¢ podej-
mowane w samych pojazdach szynowych lub
na drodze transmisji drgan, a takze u ich od-
biorcy.

W niniejszym artykule skoncentrowano sie
na przyktadzie jednego z najbardziej efektyw-
nych srodkéw ochrony czynnej (aktywnej),
czyli podejmowanej u Zrédta generujgcego
drgania, majacej na celu zmniejszenie inten-
sywnos¢ propagadji fal do podtoza. Chodzi
o tzw. ,Ciezki" system masowo-sprezysty (z
ang. ,heavy” mass-spring system). W literatu-
rze przedmiotu spotyka sie rézne podziaty i
nazewnictwo tych systemow; tu przymiotnika
uzyto w odniesieniu do znacznej masy ptyty
nawierzchni. Generalnie mozna zatozyc, ze im
wieksza masa sprezynujaca usytuowana po-
wyzej elementéw elastycznych, oraz im bar-
dziej miekka warstwa elastyczna, tym lepsza
skutecznos¢ izolacji. W uproszczeniu oznacza
to, ze im nizej elementy elastyczne wbudo-
wane sg w torowisku w stosunku do poziomu
styku koto-szyna, tym wieksze ttumienie. Cigz-
kie systemy masowo-sprezyste sktadaja sie z
masywnej ptyty wazacej ok. 3 t/m, spoczy-
wajacej na elastycznych elementach. Ukfad
ma porownywalng lub wieksza mase na metr
dtugosci toru w poréwnaniu do masy poru-
szajacych sie po nim pojazdow.

Skuteczno$¢  poszczegdlnych — srodkéw
ochrony przed emisjami, nazywana ttumien-
noscig (z ang. insertion loss), jest mierzona w
dB i wskazuje jak zmienia sie poziom drgan
poprzez zastosowanie ochrony wibroaku-
stycznej w odniesieniu do stanu bez zadnych
srodkéw ochrony.

Czestotliwo$¢ wiasna drgan uktadu, na-
zywana takze czestotliwoscia dostrojcza, jest
najbardziej relewantnym kryterium przy ogol-
nej ocenie efektywnosci wibroizolacji. Im niz-
sza czestotliwos¢ dostrojcza, tym wyzszg sku-
tecznos¢ izolacji mozna osiggna¢. Pozytywne
efekty wibroizolacji mozna zauwazy¢ po-
czawszy od wartosci wspotczynnika strojenia,
zdefiniowanego jako stosunek czestotliwosci
wymuszenia do czestotliwosci wtasnej uktadu
(f/f0), rownego 1,5. Przy wartosci tego wspot-
czynnika réwnej 3,5 uzyskuje sie skutecznos¢
izolacji na poziomie prawie 20 dB. Oznacza to,
ze poziom drgan ponizej zastosowanej wibro-
izolacji w torowisku jest zredukowany z 90%
do 10%. Jesli srodki ochrony zostaty dobrze
dobrane i rzetelnie wykonano ich montaz,
mozna osiggnac¢ ttumienie dochodzace do 30
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dB, co odpowiada redukcji przekazywania sie
drgan do 3% (rys. 2).
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150 Dane ogolne

5
\ Tunel Grauholz lezy w ciggu linii kolejowej
=l . . .
wychodzacej z wezta kolejowego Berno w kie-
-k runku pétnocnym, okoto 5 km od miasta. Po-
170 nad tunelem, nieco na zachéd od osi budowli
| znajduja sie budynki mieszkalne, ktére naleza-
to obja¢ ochrong przed drganiami i hatasem.
Podczas wymiany nawierzchniw roku 1993 na
dtugosci okoto 100 m zabudowano pierwszy
na terenie Szwajcarii system masowo — spre-
zysty (SM-S). Aby zabezpieczy¢ mieszkarncow i
nieruchomosci réwniez przed spodziewanym,
Znaczacym wzrostem natezenia przewozow,
zaprojektowano ciezki system masowo — spre-
1 T30 zysty, z ptyta o grubosci 65 cm, posadowiong
.30 sprezyscie na macie wibroizolacyjnej. Po nie-
o | P mal dwudziestu latach zdecydowano sie wy-
""“-,_ kona¢ ponowne pomiary kontrolne w domu
a8 - potozonym najblizej tunelu.
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Pomiary drgan w tunelu
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[IE g@oeog@oongngnonon Eﬂ Punkty pomiarowe, rozmieszczone po trzy na
= zewngtrz od toru, byty oddalone od siebie o

Wipdtczynnik strojenia i, 12 metréw. Punkty na SM-S zlokalizowano w

$rodku dtugosci ptyty, punkty na nawierzchni
2. Skutecznos¢ wibroizoladji klasycznej — okoto 60 m dalej na pétnoc (rys.
3). Rejestracje przejazdow pociagdw nastepo-

: ﬁf& i waty z zastosowaniem automatycznego wy-
B = [T * prmmuroaa s pnra SA{-E Yy Y 9 Yy
micckalny. Limggos: pFa

zwalacza, zas identyfikacja sktadow odbywata

sie zgodnie z rozktadem jazdy, identyfikujac

czas i kierunek ruchu pociggu. Czujniki zostaty

ostoniete od oddziatywania fali powietrznej za

ar pomocg zewnetrznych, masywnych metalo-
wych oston, jak na fot. 4.

Dla przebiegéw pociggéw z jednakowa

Syysben manren - wpskmaty Orambels predkoscia po SM-S i torze klasycznym poréw-

nywano ich usrednione w czasie spektra ter-

cjowe, z ktérych wybierano czes¢ srodkowg o

czasie trwania 10s. Na rys. 5 pokazano wykres

wartosci usrednionych z trzech czujnikéw, dla

I przykfadowych pociggdw. Wyrdzniaja sie na

nim wzmocnienie drga w poblizu czestotli-

wosci wiasnej SM-S (okoto 25 Hz) oraz istotna

redukcja drgan dla czestotliwosci powyzej 40

—y Hz.

Pomiary w budynku mieszkalnym

Dom szeregowy mieszczacy sie przy Lang-
gasse 95 (fot. 7), nalezy do Landwirtschaftli-
chen Schule (Szkoty Gospodarki Rolnej). Od
przeprowadzenia poprzedniej serii pomiaréw
w roku 1995 nie dokonano zmian w jego kon-
strukcji. W roku 2014 zmierzono na poziomie
parteru i pierwszego pietra poziomy drgan
i hatasu wywotanych przejazdem okoto 30
pociggdw. Wyniki pomiaréw pozostaty nieza-
ktdcone ze wzgledu na czasowg nieobecnoscé
mieszkancéw. Ocene oddziatywania drgan
przeprowadzono analogicznie jak w roku
: 1995. Dla wybranych sktadéw zmierzono srod-
4. Pofozenie punktu pomiarowego (po prawej stronie, pod ostong) wzgle- kowe pasma tercjowe przy przejezdzie pocia-

dem toru gu. Otrzymane wyniki zestawiono z danymi
zebranymi 19 lat wczesniej. Oceny oddziaty-
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5. Przyktadowy wykres drgari zmierzonych na SM-S

7. Widok zewnetrzny przedmiotowego budynku mieszkalnego

wan dokonano zgodnie z wymogami normy
DIN 4150-2. Jednoczesnie wewnatrz budynku
dokonywano oceny poziomu hatasu. W roku
2014 wartosci zmierzone na parterze okazaty
sie by¢ znaczaco wyzsze niz na pietrze, z réz-
nica siegajaca niemal 8 dB. Ogdlny poziom ha-
tasu w poréwnaniu z pomiarami z roku 1995
nieznacznie wzrést na parterze, natomiast na
pietrze budynku odnotowano kilkunastopro-
centowy spadek. Dla wybranych sktadéw po-
nownie zmierzono srodkowe pasma tercjowe
przy przejezdzie pociaggu. Na rys. 6 pokazano
przebiegi poziomu cisnienia akustycznego w
zaleznosci od czestotliwosci, zmierzone na
parterze domu.

Poréwnanie z wynikami pomiaréw
zroku 1995

Poréwnanie wykresu przedstawionego na
ilustracji 5 z zamieszczonym ponizej na rys.
9, przedstawiajacym wyniki pomiaréw z roku
1995 dowodzi, ze czestotliwos¢ wiasna uktadu
wynosi niezmiennie okoto 25 Hz. Swiadczy to
o fakcie zachowania charakterystyki materia-
towej maty wibroizolacyjnej o wiasciwosciach
sprezysto — ttumigcych oraz o stabilnym poto-
zeniu toru. Odpowiedni dobdr surowcow oraz
wiasciwa technologia wykonania powoduje,
7e mozliwe jest zagwarantowanie znacznie
dtuzszego niz wzmiankowane dwadziescia
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6. Przyktadowy wykres hatasu zmierzonego na parterze domu
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lat okresu przydatnosci produktu. Szczegdinie
predystynowane do wyrobow dtugowiecz-
nych sg sprawdzone w wieloletnich testach
mieszanki kauczukdw naturalnych i syntetycz-
nych, jak w opisywanym przyktadzie. Row-
niez specyficzne uksztattowanie powierzchni
maty, ufatwiajace odwodnienie, wraz z cat-
kowita nienasigkliwoscig jej struktury chroni
konstrukcje drogi kolejowej i wydtuza okres
jej eksploatacji. Na wykresie przedstawionym
na ilustracji 9 linig kreskowang zaznaczono
teoretyczny przebieg wedtug symulacji, zas
linig kropkowang — wyniki rzeczywistych po-
miaréw. Wartosci przedstawione na wykresie
oznaczajg wzgledng skutecznos¢ ttumienia,
opisujac réznice powstate przez odjecie wy-
nikéw zebranych w srodkowym punkcie SM-S
od wartosci zmierzonych poza SM-S.

Wyniki pomiaréow drgan wskazujg, ze w
domu przy Langgasse 95 wartosci amplitud
drgan zmierzonych w roku 2014 sg nawet o
potowe nizsze, nizw roku 1994. Wieksza reduk-
cje uzyskano na pietrze budynku. Przyczyn ta-
kiego stanu rzeczy mozna upatrywa¢ miedzy
innymi w wyjatkowo rygorystycznej polityce
utrzymaniowej zarzadcy infrastruktury, jak i w
konsekwentnie utrzymywanej tendendji wy-
miany i modernizacji taboru, prowadzonej od
wielu lat przez gtéwnych przewozZnikéw w re-
gionie, czyli SBB i BLS. Wptyw na przesuniecie
pasma drgan przypisuje sie najczesciej zamia-
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8. Przekroj poprzeczny nawierzchni kolejowej w tunelu Grauholz

nie tradycyjnych stalowych sprezyn i resoréw
w zawieszeniu pierwszego i drugiego stopnia
pojazddw na bloki metalowo — gumowe (tzw.
wkiadki MEGI) i miechy powietrzne. Wyniki
wartosci pomiaréw w latach 1995 i 2014 zesta-
wiono w tabeli 1.

Pasma tercjowe uzyskane w pomiarach z
1995 i 2014 roku wykazujg zblizony przebieg.
Dominujace czestotliwosci lezg w obydwu
przypadkach pomiedzy 40+63 Hz, co przed-
stawiono na rysunkach 107 11.

Pomiary hatasu w budynku przynosza nie-
co niejednoznaczne wyniki. O ile w roku 1995
na obydwu kondygnacjach budynku stwier-
dzono niemal identyczny poziom hatfasu, to
w roku 2014 ujawnito sie istotne zmniejszenie
poziomu hatasu na pietrze domu. Na parterze

Tab. 1. Poréwnanie wartosci pomiarow drgari w
latach 19952014

Vrms : Vrms
- Parter i Pietro e
pomiary Srednia R Srednia R
90% 90%
1995 0,054 0,075 0,034 0,045
2014 0,039 0,049 0,019 0,024
wskaznik
2014/ 0,73 0,66 0,56 0,53
1995

95
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9. Wzgledna skutecznosc¢ ttumienia wedtug pomiaréw z 1995

pomiary wykazaty zwiekszenie poziomu hata-
su o okoto 2 dB, natomiast redukcja na gornej
kondygnacji osiagnefa wartos¢ 6 dB. Wyniki
pomiaréw zestawiono w tabeli 2.

Pasma tercjowe w pomiarze hatasu wyko-
nanym w 2014 wykazujg najwieksze wartosci
w przedziale pomiedzy 31 i 125 Hz. Przy wyz-
szych czestotliwosciach, powyzej 315 Hz hatas
pozostaje na bardzo niskim poziomie. Analiza
poziomu hatasu z roku 1995 nie wykazuje na
pietrze domu spadkéw przy czestotliwosciach
125 Hz i wyzszych. Moze to by¢ powigzane z
wptywem hafasu zewnetrznego (parter jest
ostoniety od pobliskiej szosy przez uksztatto-
wanie terenu) lub z niedoskonatoscia sprzetu
pomiarowego. W zwigzku z tym poziom ha-
fasu zmierzonego na goérnej kondygnacji w
1995 mogt zostac zawyzony.

Pomiary z roku 2014 i ocena wedtug BEKS

Z pomiaréw przeprowadzonych w roku 2014
uzyskano wyniki wptywu drgan i hafasu, kto-
re poréwnano z wartosciami dopuszczalnymi
w lokalnych przepisach. Wyniki zestawiono w
tabeli 3. Szkofa oraz jej budynki mieszkalne
sq potozone w strefie mieszanej, co wptywa
na wielkos¢ dopuszczalnych drgan. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze poziom oddziatywan jest
ZNaczaco nizszy niz granica wartosci dopusz-
czalnych.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone w roku 2014 pomiary kon-

trolne zabudowanego w roku 1993 systemu

masowo — sprezystego w tunelu kolejowym

Grauholz pod Bernem wykazaty nastepujacy

wptyw na budynek mieszkalny potozony przy

Langgasse 95:

- wartosci uzyskane w pomiarach zasadni-
czo potwierdzajg wyniki z roku 1995,

- pomiary przeprowadzone w tunelu po-
twierdzaja istnienie czestosci wiasnej sys-
temu masowo — sprezystego w poblizu
25 Hz oraz analogiczne tlumienie jak 19
lat wczesdnie),

- w roku 2014 stwierdzono obnizony po-
ziom drgan, co jest trudne do jedno-
znacznej interpretadji,

- ostatnie pomiary kontrolne wykazaty zbli-
zony poziom hatasu na parterze i istotne
jego obnizenie na pietrze budynku,

- system masowo — sprezysty po dwudzie-
stu latach funkcjonowania nadal skutecz-
nie spetnia funkcje ochrony otoczenia
przed niekorzystnym wptywem drgan i
hatasu.

Pomiary przeprowadzano pod obcigzeniem

zwyktym ruchem kolejowym. Nie udato sie

ustali¢ wptywu stanu toru i szyn oraz taboru
na wielko$¢ zmierzonych oddziatywan. Z tego
powodu nie przeprowadzono korekty obli-
czeniowej, pozwalajacej przyblizy¢ w pordw-
naniu wyniki z lat 1995 i 2014. Spokojny sen
mieszkancéw stanowi jednak wystarczajace
potwierdzenie stusznosci podjetych dziatan.
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10. Pasma tercjowe pomiardéw drgan na parterze budynku w 1995

Tab. 2. Poréwnanie wartosci pomiaréw hatasu
w latach 19952014

Rok pomiaru Parter L, [dBA] Pietro L, [dBA]
1995 28,9 28,7
2014 30,6 229

roznica
(2014 - 1995) E -8
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11. Pasma tercjowe pomiardw drgan na parterze budynku w 2014

Tab. 3. Poréwnanie wartosci pomiaréw drgar i hatasu z roku 2014 z wartosciami dopuszczalnymi

Pomiar immisji 13.05.2014, bud. mieszkalny Langgasse 95

Pokdj parter
LEQ;sta [dBA] KBrri,15td [-]

0,000

KBrrr15ta [-]
0,032
15,1

Dop. wartosci wg BEKS

Pokaj pietro

LEQ;.sq [dBA] drgania hatas
0,07
73 30,0
9/2015



