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Streszczenie: Praca dotyczy problemu uwzglednienia ochrony srodowiska przed drganiami od transportu szynowego w procesie przygo-
towania i projektowania inwestycji dla tego transportu. Na przyktadzie budowy metra w Warszawie wskazano wytyczne i normy dotyczace
oceny wptywu drgan na budynki i na ludzi w budynkach. Przedstawiono procedury ochrony przed drganiami w przypadku inwestycji trans-
portu szynowego Omowiono sposoby wykonywania analiz wptywu drgan na konstrukcje budynkéw i ludzi w nich przebywajacych oraz
procedure projektowania wibroizolacji w nawierzchni szynowej.

Stowa kluczowe: Drgania komunikacyjne; Drgania kolejowe; Wibroizolacja; Metro; Drgania budynkéw

Abstract: The work addresses the problem of taking into account environmental protection against vibration caused by rail transport in the
preparation and design of rail transport infrastructure. For example of the construction of the subway in Warsaw indicated guidelines and
standards for assessing the impact of vibration on buildings and people in buildings. Provides procedures for protection against vibrations
in the case of construction of the rail transport. Ways to perform analyzes of the impact of vibration on structures of buildings and people
staying in them are discussed. Also the design procedure of vibroisolation in the structure of the rail track are presented.
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W ramach nowej perspektywy fundu-
szy UE przewidziano w naszym kraju
szereg inwestycji z zakresu przebudo-
wy i rozbudowy (modernizacji) oraz bu-
dowy infrastruktury transportu szyno-
wego. Szczegdlnie dotyczyc to bedzie
infrastruktury kolejowej (przebudowa i
rozbudowa dworcow i linii kolejowych,
koleje duzych predkosci) ale uwzgled-
niono takze inwestycje miejskiego
transportu szynowego (tramwaj, me-
tro).

Jednym z warunkéw  rozliczenia
inwestycji i ich refundacji z funduszy
unijnych jest uwzglednienie wymagan
ochrony srodowiska. Jedno z takich wy-
magan dotyczy ograniczenia wptywu
drgan generowanych przez transport
szynowy na budynki i ludzi w budyn-
kach. Problematyka uwzgledniania
tego wplywu w procesie inwestycyj-
nym zostata przedstawiona ponizej na

przyktadzie inwestycji metra w Warsza-
wie. Szerszy zakres zagadnier dotycza-
cych tej tematyki mozna znalez¢ w in-
nych opracowaniach autorow np. [1-4].

Wytyczne i normy dotyczace wptywu
drgan na budynki i ludzi
w budynkach

Przez ponad ¢wier¢ wieku obiekty
metra w Warszawie projektowano i
budowano na postawie przepiséw ko-
lejowych a dokumentacja roita sie od
odstepstw od tych przepiséw. Obecnie
obiekty metra muszg spetnia¢ warunki
podane w Rozporzadzeniu Ministra In-
frastruktury z dnia 17 czerwca 2011 w
sprawie warunkow technicznych jakim
powinny odpowiadac obiekty metra i
ich usytuowanie.

Kwestie ochrony przed drganiami me-
tra reguluje zatacznik 2 do tego rozpo-
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rzadzenia zatytutowany: WYMAGANIA
W ZAKRESIE OGRANICZENIA WPLYWU
DRGAN. Zafgcznik zostat przyjety, na
whniosek Metra Warszawskiego, na pod-
stawie propozycji opracowanej przez
prof. dr hab. inz. Krzysztofa Stypute Za-
tacznik ten zawiera nastepujace zapisy:

1. Rozwiqgzania techniczne, w tym kon-
strukcja tunelu i nawierzchni torowej, po-
winny zapewniac zabezpieczenie otacza-
jqcej zabudowy przed wplywem drgan
dynamicznych, z uwzglednieniem wy-
magan Polskiej Normy PN-B-02170:1985
i PN-B-02171:1988. Nalezy przyjg¢ na-
stepujqce parametry oceny poprawnosci
rozwiqzan w zakresie ttumienia drgari:

1) wplyw drgan na konstrukcje budyn-
ku — maksymalny wskaZnik odczu-
walnosci drgari — 0,70,

2)  wplywdrgari na ludzi— maksymalny
wskaznik odczuwalnosci drgan - 0,95,
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gdzie wskaznik odczuwalnosci drgan
stanowi stosunek wartosci rzeczywi-
stej drgari do wartosci dopuszczalnej
dla okreslonych czestotliwosci.

2. Zasieg obszaru eksploatacyjnych od-
dziatywari dynamicznych podziemnych
odcinkéw linii metra na otaczajqcq za-
budowe, w srednich warunkach grunto-
wych, w terenie ptaskim okresla sie na 40
m od skrajnej sciany najblizszego tunelu
lub stacji metra, po obu stronach linii me-
tra.

3. Zasieg obszaru eksploatacyjnych od-
dziatywari  dynamicznych naziemnych
odcinkdw linii metra na sgsiedniq zabu-
dowe jest zalezny od warunkdw lokal-
nych i powinien zostac okreslony w po-
szczegdlnych przypadkach na podstawie
analizy specjalistycznej uwzgledniajqcej
wyniki pomiaréw drgan.

4. Podstawowy sposdb ochrony sqsied-
niej zabudowy przed drganiami wywo-
fanymi eksploatacjq metra stanowi za-
projektowanie wibroizolacji w konstrukcji
nawierzchni torowej. Projekt powinien
zawiera¢ prognoze wplywu drgari na
sqsiedniq zabudowe po zastosowaniu
wibroizoladji.

5. Migjsca bezposredniego sgsiedztwa
— przylegania budynkdw do konstrukgji
obiektéw budowlanych metra — powin-
ny by¢ zaopatrzone w wibroizolacje chro-
nigcq budynki przed przeniesieniem sie
nadmiernych drgan.

6. Zabezpieczenia wibroizolacyjne po-
winny zosta¢ tak zaprojektowane, aby
poziom prognozowanego wplywu drgan
na ludzi przebywajgcych w budynkach
nie przekraczat progu odczuwalnosci
drgan przez ludzi.

7. Linia metra powinna by¢ wyposazo-
na co najmniej w dwa punkty pomiaru
drgan, zapewniajgce monitorowanie, w
sposob ciqgty, poziomu drgari w pozio-
mie podtorza i budynkach sqsiadujqcych
7 linig metra.

8. W przypadku koniecznosci wykonywa-

nia robot powodujqcych drgania znaczq-

ce dla obiektow budowlanych nalezy:

1) okresli¢ zasieg wptywu tych drgar;

2) wykonac prognoze ich wptywu na te
obiekty;

3) wykonac ocene teqo wplywu na pod-
stawie pomiaréw kontrolnych pod-
czas wykonywania robct.

Jak wspomniano w powyzszym Rozpo-
rzadzeniu zasady diagnostyki i kryteria
ocen wptywu drgan na konstrukcje
budynkéw i na ludzi w nich przeby-
wajacych zawarte sag w dwu polskich
normach opracowanych w Instytucie
Mechaniki Budowli Politechniki Kra-
kowskiej:

PN-B-02170:1985. Ocena szkodli-
wosci drgan przekazywanych przez
podtoze na budynki.
PN-B-02171:1988. Ocena wptywu
drgan na ludzi w budynkach.

Etap przygotowania ez 2 Rozpoczecie eksploatacii
i projektowania inwestycii Etap budowy inwestycji
1 1
Okreslenie strefwohpwdw Cchrona sgsiednich Pormiary kontralne drgan
dynamiczmych budoy budynkdw przed drganiami wywotanych eksploataci
| eksploatac)l inwestycji od prac budowlanych inwestycji
g 4
Inwentaryzacja stanu (Usz. Wykonanie zaprojekiowanych Zaprojekiowanie
kodzen budynkdw w strefie wibrozolaci iwrykonanie ewantualmych
wphewow dynarmicziych dodatkownch zaberpieczen
przed drganiami
4
Badania (pomiary) tla L
dynamicznego w repre- Powtormne pomiary kontrolne
budynkach drgan wwotanych
Ca i ekeploatacig imaestyc)i
P 4 o Objasnienia lwr mig|scach dodatkowch
ro,qnc;jzaa b\lﬂ%m; roan | - prace konieczne bezwarunkowo zabezpieczen)
i ludzi wbudynkach - prace zalezne od wynikow

L prognoz | pormiarow

| Projektwibrozolac

1. Przyktadowy harmonogram prac z zakresu ochrony przed drganiami w przypadku inwestycji
transportu szynowego (kolorem zéttym oznaczono prace zwiqzane bezposrednio z obliczeniami
symulacyjnymi i zaprojektowaniem wibroizolacji.
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Podane w tych normach kryteria oceny
stanowig podstawe do prawidtowego
zaprojektowania zabezpieczen budyn-
kow i ludzi w nich przebywajacych
przed nadmiernym wptywem drgan.

Procedury ochrony przed drganiami
w inwestycjach transportu
szynowego

Dziatania zmierzajace do ochrony bu-
dynkéw i ludzi w budynkach przed
drganiami powinny by¢ przeprowadzo-
ne w odpowiedniej kolejnosci. Mozna
je podzieli¢ na trzy zasadnicze etapy:

Etap przygotowania inwestycji -
obejmujacy sporzadzenie oceny
lub raportu oddziatywania inwe-
stycji na srodowisko oraz projekto-
wanie inwestycji; to w ramach tego
etapu wykonuje sie inwentaryzacje
uszkodzent w budynkach znajduja-
cych sie w strefie oddziatywan in-
westycji, a w odniesieniu do drgan
nalezy wykonac kolejno: pomiary
tta dynamicznego, prognozy wpty-
wu drgan na budynki i ludzi w bu-
dynkach, projektowanie zabezpie-
czen takich jak wibroizolacje czy
systemy monitoringu drgan,

Etap realizacji inwestycji (budowy)
- obejmujacy ochrone budynkow
przed drganiami budowlanymi i
zrealizowanie wibroizoladji,

Etap rozpoczecia eksploatacji zre-
alizowanej inwestycji — obejmujacy
pomiary kontrolne wptywu drgan
na budynki i na ludzi w budynkach,
ewentualne zaprojektowanie i zre-
alizowanie dodatkowych zabezpie-
czen wibroizolacyjnych i powtérne
pomiary kontrolne celem potwier-
dzenia skutecznosci zastosowa-
nych zabezpieczen.

Przyktadowy algorytm opisanych dzia-
tan przedstawiono na rys. 1.

Powyzszy algorytm moze ulegac
pewnym modyfikacjom zwigzanym z
lokalnymi wymaganiami i warunkami
w jakich prowadzona jest inwestycja
(np. wymodg monitorowania drgan w
przypadku metra), czy z organizacja
procesu inwestycyjnego np. W przy-
padku inwestycji w systemie ,projektu;
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2. Wizualizacja modelu obliczeniowego budynku
(catos¢ i pojedyncza kondygnacja)

i buduj’, w ktérym cze$¢ prac zwigza-
nych z przygotowaniem inwestycji jest
po stronie inwestora a dalsza czes¢ pro-
jektowania jest prowadzona przez wy-
konawce inwestydiji.

Te ostatnig sytuacje mozna przesle-
dzi¢ na przykfadzie budowy linii metra
w Warszawie. Przed rozpisaniem prze-
targu w systemie ,projektuj i buduj”
na wykonanie kolejnych odcinkow I
linii metra, Metro Warszawskie zleca w
ramach przygotowania inwestycji wy-
konanie m.in. inwentaryzacji stanu bu-
dynkéw w strefie oddziatywan metra
oraz w ramach projektu budowlanego
wykonanie analizy wptywu drgan i ob-
cigzen dynamicznych na konstrukcje
budynkéw i ludzi w nich przebywaja-
cych. Dalsze prace zlecane sg juz przez
firme wytoniong w przetargu na realiza-
cje danego odcinka metra. | tak w przy-
padku odcinka centralnego Il linii metra
byty to nastepujace prace:

Projektowanie wibroizolacji,

Projekt monitoringu drgan i hatasu
podczas budowy,

Projekt monitoringu drgan w fazie
eksploatacyjnej.

Projekt porealizacyjnych pomiardow
drgan wywotanych ruchem pocia-
gow metra,

Pomiary monitorujace drgania i ha-
tas podczas budowy,

Wykonanie systemu monitoringu
drgan generowanych przez metro,
Opracowanie raportu dotyczacego
powykonawczych pomiarow  wi-
bracji przy jezdzacych pociggach
metra na Il linii metra w Warszawie.
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3. Weryfikacja modelu - analiza poréwnawcza wptywu na ludzi drgan pionowych posadzki na 3-ej
kondygnadji jednego z reprezentatywnych budynkéw w przypadku przejazdu samochodu ciezarowe-
go - wg badan in situ i symulacji numerycznej

W przypadku przebudowy nawier-
zchni szynowej bez zmiany jej kon-
strukcji wykonanie pomiaréw prze-
drealizacyjnych ~ w  poszczegdlnych
budynkach i okreslenie w nich wptywu
drgan na budynki i na ludzi w tych bu-
dynkach moze by¢ wystarczajgce do
okreslenia czy i gdzie konieczne jest
zastosowanie dodatkowej wibroizo-
lacji i wowczas obliczenia symula-
cyjne zmierzajace do zaprojektowania
skutecznej  wibroizolacji  ogranicza
sie jedynie do tych budynkéw, w
sasiedztwie ktérych taka wibroizolacja
jest potrzebna.

Analiza wptywu drgan na
konstrukcje budynkéw i ludzi
w nich przebywajacych

Ponizej przedstawiono zasady wyko-
nywania takiej analizy na przykfadzie
opracowania wykonanego przez auto-
row dla odcinka centralnego Il linii me-
tra w Warszawie.
Catos¢ opracowania obejmowata kolej-
no:
przeglad konstrukcji - budynkow
pod katem wybrania obiektéw re-
prezentatywnych do analiz szcze-
gotowych (pomiarow i obliczen
symulacyjnych),
opracowanie modeli konstrukgji
wybranych budynkéw z uwzgled-
nieniem ich stanu technicznego i
wykonaniem dokumentacji foto-
graficznej elementéw konstrukgji
wymagajacych wzmocnienia (karty
budynkdéw) — por. rys. 2,
badania (pomiary) wptywow dy-
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namicznych (tta dynamicznego)
od komunikacji naziemnej w uli-
cach bedacych w strefach wptywu
drgan metra (40 m od $cian tuneli i
stacji),

weryfikacje modeli konstrukcji po-
szczegolnych budynkéw — por. rys.
3

analize wplywéw dynamicznych
wywotanych ruchem autobuséw
i ciezkiego taboru kofowego na
budynki i ludzi w nich przebywaja-
cych,

analize wplywdéw dynamicznych
wywotanych przejazdami tramwa-
jow na budynki i ludzi w nich prze-
bywajacych,

prognoze wptywow dynamicznych
od eksploatacji metra na budynki i
ludzi w nich przebywajacych,
prognoze wptywow dynamicznych
pochodzacych od metra, tramwa-
jow i ruchu kotowego na budynki i
ludzi w nich przebywajacych,
synteze prognozy wptywu drgan
metra na konstrukcje budynkow i
ludzi w nich przebywajacych.

Na rozwazanym obszarze oddziatywa-
nia metra zinwentaryzowano wczesniej
473 budynki.

W celu przeprowadzenia szczego-
towych badan i analiz, obejmujacych:
pomiar tta dynamicznego, modelowa-
nie oraz wykonanie obliczen symula-
cyjnych, wybrano budynki reprezenta-
tywne. Dokonujac wyboru brano pod
uwage nastepujace kryteria:

cechy wptywajace na odpowiedz?
dynamiczna konstrukgji, a wiec typ
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blok podpory szynows| Edfon EBS
Zalbatowa phia torowa

plyta denna tunalu B30 - 85 cm
ohudy beton B1S - 18 om

4. Przyktad modelu propagadji drgari na odcinku bielariskim [ linii metra w Warszawie
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5. Sktadowa x (sktadowa pozioma, réwnolegta do osi tunelu) prognozowanych drgari fundamentu

budynku generowanych przejazdami metra
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6. Sktadowa y (sktadowa pozioma, prostopadta do osi tunelu) prognozowanych drgari fundamentu

budynku generowanych przejazdami metra
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7. Sktadowa z (skladowa pionowa) prognozowanych drgan fundamentu budynku generowanych

przejazdami metra
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konstrukgji i materiaty z jakich jest
wykonana, wymiary — w tym liczba
kondygnacji, stan zachowania kon-

strukgji itp.
- zakwalifikowanie  budynku do
obiektéw zabytkowych,

«  przeznaczenie pomieszczen  (z
uwagi na ocene wptywu drgan na
ludzi),
odlegtos¢ budynku od tunelu me-
tra, torow tramwajowych i od jezd-
ni,
mozliwo$¢ dostepu do budynkow
i poszczegdlnych  pomieszczen
(zgoda wiascicieli).

Pod wzgledem cech dynamicznych wy-

rézniono nastepujace typy budynkow:
niskie i srednio-wysokie (do 5 kon-
dygnacji nadziemnych) budynki o
tradycyjnej konstrukcji murowej,

- srednio-wysokie i wysokie (do 16
kondygnacji  nadziemnych) bu-
dynki mieszkalne (ewentualnie z
parterem o przeznaczeniu han-
dlowo-ustugowym) lub biurowe o
konstrukgji szkieletowej, ptytowo-
-stupowej lub monolitycznej,
nietypowe obiekty niskie i $srednio-
-wysokie (obiekty sakralne, budynki
poprzemystowe, itp.),
wysokosciowce.

Bioragc pod uwage powyzsze kryteria
wytypowano do pomiaréw i analiz dy-
namicznych 77 budynkdéw reprezenta-
tywnych dla obiektéw zlokalizowanych
W rozwazanym obszarze.

Podstawg obliczert symulacyjnych
jest ustalenie prognozowanego wymu-
szenia kinematycznego w postaci prze-
biegéw drgan fundamentow rozwaza-
nego budynku. W tym celu sporzadza

21
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sie model propagacji drgart od Zrédta
drgan do fundamentu budynku (rys. 4)
i okresla sie prognozowane wibrogra-
my drgan fundamentu (rys. 5 - 7).

Otrzymane dla kazdego budynku
prognozowane wibrogramy drgan jego
fundamentow postuzyty do przepro-
wadzenia obliczert dynamicznych bu-
dynku i opracowania prognoz wptywu
drgan na konstrukcje budynku (rys. 8) i
na ludzi w budynku (rys. 9).

Procedura projektowania
wibroizolacji

Kolejnym etapem jest zaprojektowanie
wibroizolacji, tu w postaci doboru mat
wibroizolacyjnych o odpowiednich pa-
rametrach. W tym celu w modelu pro-
pagadji drgan wstawia sie do konstruk-
cji nawierzchni szynowej analizowang
wibroizolacje (rys. 10) i ustala nowe wy-
muszenie kinematyczne w odniesieniu
do poszczegolnych budynkow repre-
zentatywnych. Stosujac to wymuszenie
wykonuje sie obliczenia dynamiczne
sprawdzajac wplyw drgan na ludzi na
poszczegodlnych kondygnacjach. Jezeli
w wyniku tych obliczer nie uzyskano
spetnienia wymaganych kryteriow trze-
ba powtdrzyc obliczenia zmieniajac pa-
rametry wibroizolagji.

Podsumowanie

Na przyktadzie inwestycji metra w War-
szawie przedstawiono zakres i metodo-
logie uwzglednienia wptywu drgan na
sasiednie budynki i ludzi przebywaja-
cych w budynkach. Autorzy niniejszego
opracowania podobne analizy wykona-
li jeszcze dla dwu kolejnych odcinkéw
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8. Prognozowany wptyw drgan generowanych przejazdami metra na konstrukcje budynku — ocena

za pomocq skali SWD-II
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9. Prognozowany wplyw na ludzi drgan posadzki na pierwszej kondygnacji budynku podczas przejaz-

déw metra

blok pedpary sayiawe] EdSan EB3

Pelbataws phvia tarcwa

] |mata SEDRAPUR e 20 do 37 mm

pyta denna tunedo B33 - B om
chady baton B18 - 18 om

10. Model propagacji do projektowania mat wibroizolacyjnych na bielariskim dcinku I linii metra w Warszawie
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[l 'linii metra tj. odcinka zachodniego
i odcinka wschodniego-pdtnocnego.
Ponadto dla centralnego odcinka Il linii
metra w Warszawie wykonano w Insty-
tucie Mechaniki Budowli Politechniki
Krakowskiej jeszcze:

Projekt monitoringu drgan w fazie
eksploatacyjnej.

Projekt porealizacyjnych pomiarow
drgan wywotanych ruchem pocia-
gow metra,

System monitoringu drgan wywo-
tanych ruchem pociggéw metra w
fazie eksploatacyjnej. System wy-
konano w konsorcjum Politechniki
Krakowskiej z firmg Neo Strain Sp. z
0.0.

Porealizacyjne pomiary drgan wy-
wofanych ruchem pociggdw metra.

Autorzy wykonali takze projekty wibro-

ROADS

izolacji w kolejowym tunelu srednico-
wym w Warszawie, na dworcach Kato-
wice Osobowa i Krakow Gtéwny oraz w
podziemnym dworcu kolejowym +6d?
Fabryczna a takze projekty wibroizolacji
kilku linii tramwajowych w Warszawie
(m. in. na Moscie Slgsko-Dabrowskim) i
w Krakowie. <

Materiaty zrédtowe

[1] Kawecki J, Styputa K Zapewnienie
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two PK, Krakéw 2013
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Zobacz, co juz wybudowalismy

i dla kogo pracowalismy:

www.gm-roads.pl

Siedziba firmy:
ul. Wroctawska 41, tazany

58-130 Zaréw
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