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otwierdzenie negatywnego
wptywu drgan komunikacyj-
nych wymaga przeprowadze-
nia szczegoétowych badan dy-
namicznych in situ z wykorzystaniem
precyzyjnej, niskoczestotliwosciowej
aparatury pomiarowej do rejestracji:
przemieszczen, predkosci lub przyspie-
szenia drgan oraz dokonania oceny
wptywu drgan zgodnie z normami [1, 2]
oraz szczegotowymi wytycznymi [3]. Ta-
kie prace przeprowadzilismy w przypad-
ku zabytkowego kompleksu budynkow
zlokalizowanych w Tykocinie wzdtuz
drogi wojewddzkiej nr 671 o nawierzch-
ni z nieregularnej kostki granitowe;j i bru-
kowca. Oceny szkodliwosci drgan dro-
gowych przenoszonych drogg grunto-
wa na budynki i ich mieszkancow, prze-
prowadzone dla dziesieciu wybranych
budynkoéw wykazaty, ze w przypadku
wiekszosci z nich rejestrowano drgania,
ktore zakwalifikowano do I strefy szko-
dliwosci, a w przypadku dwoch budyn-
kow do Il strefy szkodliwosci. Koniecz-
ne wiec byto podjecie odpowiednich
dziatan majgcych na celu minimalizacje
negatywnych skutkéw drgan drogowych
przenoszonych na pobliskie budynki,
tym bardziej iz wiekszos$¢ z nich zloka-
lizowana wzdtuz drogi wojewddzkiej
nr 671, ze wzgledu na unikalne walory
historyczne i architektoniczne, byta ob-
jeta ochrong konserwatora zabytkéw.

Opis badan i zastosowanej
aparatury pomiarowej

Do badan wytypowano 4 z 10 budyn-
kow, w przypadku ktérych przed plano-
wang przebudowg drogi wojewodzkiej
nr 671 dokonano oceny wptywu drgan
drogowych:

e budynek nr 1 — parterowy, nisko
podpiwniczony, z uzytkowym podda-
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Wptyw poprawy stanu

drogi na redukcje drgan
w zabytkowym kompleksie budynkow

szem o $cianach nosnych murowanych
z cegly ceramicznej, potozony 7,85 m
od krawedzi jezdni;

e budynek nr 2 — dwukondygnacyijny,
czesciowo podpiwniczony z poddaszem
uzytkowym, o $cianach nosnych muro-
wanych z cegty ceramicznej petnej, po-
tozony 3,07 m od krawedzi jezdni;

e budynek nr 3 — parterowy o Scia-
nach no$nych murowanych z cegly ce-
ramicznej petnej, potozony 2,78 m
od krawedzi jezdni;

e budynek nr 4 — dwukondygnacyjny
0 $cianach no$nych murowanych z ce-
gly (w starej czesci budynku) oraz
z bloczkéw gazobetonowych (w czesci
dobudowanej), potozony 1,91 m od kra-
wedzi jezdni.

W celu ograniczenia negatywnego
oddziatywania drgan drogowych na ba-
dane budynki analizowano zmniejsze-
nie drgan: w zrédle, na drodze ich pro-
pagacji oraz w odbiornikach drgan, ja-
kimi sg budynki. Ze wzgledu na charak-
ter zabudowy i bardzo bliskie usytu-
owanie budynkéw wzgledem drogi wy-
kluczono mozliwos¢ zastosowania
szczelin gruntowych lub podobnych
rozwigzan bazujacych na redukcji po-
ziomu drgan na drodze ich propagacji.
Stan wiekszosci budynkéw oraz fakt
objecia ich ochrong konserwatora za-
bytkdéw znacznie ograniczyt takze moz-
liwo$¢ zastosowania wibroizolacji bier-
nej. Ze wzgledu na bardzo wysoki jej
koszt w uktadzie bezwtadnos$ciowo-
-sprezystym [4] oraz nieco mniejszy
w tzw. systemie ptywajgcych ptyt drogo-
wych wykluczono réwniez i takie roz-
wigzania. Konserwator zabytkéw nie
wyrazit tez zgody na zmiane rodzaju
nawierzchni np. na bitumiczng lub be-
tonowg. W zwigzku z tym pozostata
mozliwos¢ przebudowy konstrukcji dro-
gi. Prace przeprowadzono w latach
2011 + 2012 i obejmowaty wzmocnienie
konstrukcji podbudowy oraz wyréwna-
nie nawierzchni kostkg granitowa, kto-

ra wczesniej stanowita nawierzchnie

drogi (nalegat na to konserwator zabyt-

kow). Przekréj konstrukcji drogi

przed przebudowg i po remoncie poka-

zano na rysunku 1.

PRZED PRZEBUDOWA
kostka granitowa

piasek 5-10 cm #
grunt r_odzimy 2%,

PO PRZEBUDOWIE
375cm

kostka granitowa

podsypka piaskowo-cementowa - 3 cm
podbudowa z kruszywa natur. stabil. cem. - 20 cm
geosyntetyk separujacy

grunt rodzimy

Rys. 1. Konstrukcja drogi przed i po remoncie

Pomiary przyspieszen drgan prowa-
dzono za pomocg uktadu pomiarowego
ztozonego z rejestratora drgan KSD-400
z wbudowang 16-bitowg kartg przetwor-
nika A/D NI USB-6210 i wzmacniaczami
pomiarowymi wspotpracujgcymi z ni-
skoczestotliwosciowymi piezoelektrycz-
nymi czujnikami przyspieszen. Punkty
pomiarowe umieszczono na fundamen-
tach budynkéw na wysokosci przylegte-
go terenu od strony zrédta drgan, na
stropach w $rodku ich rozpietosci oraz
przed budynkami. W kazdym punkcie
pomiarowym przyspieszenia drgan re-
jestrowano w trzech wzajemnie prosto-
padtych kierunkach: pionowym z oraz
w ptaszczyznie poziomej w kierunku osi
X — réwnolegtym i y — prostopadtym do
osi drogi i jednoczesnie prostopadtym
do osi z. Ocene wptywu drgan na anali-
zowane budynki prowadzono, wykorzy-
stujgc dane zarejestrowane na funda-
mentach budynkow.

Wptyw drgan przenoszonych przez
podtoze na budynki mozna okresli¢
w sposob doktadny, np. wykorzystujgc
MES lub w przypadku niektorych ty-
pow budynkéw w sposéb przyblizony,
uzywajac skal wptywdw dynamicznych
(SWD) zgodnie z PN-85/B-02170 [2].
W przypadku analizowanych budyn-
kow oceny szkodliwosci drgan doko-
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nano, wykorzystujac skale SWD.
W celu zaklasyfikowania drgan do jed-
nej z pieciu stref szkodliwosci (I, 11,
I, IV i V) nalezato przeprowadzic filt-
racje dolnoprzepustowg sygnatu przy
gornej czestotliwosci odciecia réw-
nej 100 Hz, a nastepnie wykonac¢ ana-
lize tercjowg, tzn. analize w pas-
mach 1/3-oktawowych dla sktadowych
poziomych przyspieszen drgan zareje-
strowanych na fundamentach rozpatry-
wanych budynkéw w poziomie otacza-
jacego terenu.

Analiza wynikéw badan

Zrédtem drgan byly wymuszenia ki-
nematyczne generowane przejazdami
pojazdow testowych: tréjosiowego sa-
mochodu ciezarowego o masie catko-
witej 10 t (wraz z tadunkiem) i piecio-
osiowego samochodu ciezarowego
o0 masie catkowitej 40 t. Pojazdy testo-
we poruszaty sie w obu kierunkach dro-
gi z predkoscig dostosowang do wa-
runkéw ruchu w miescie, tj.: ok. 20, 30
i 40 km/h, analogicznie jak podczas po-
miaréw prowadzonych przed przebu-
dowg drogi wojewodzkiej nr 671. Po-
rébwnujgac amplitudy przyspieszen
drgan, nalezy stwierdzi¢, ze niezaleznie
od budynku, najwieksze wartosci reje-
strowane byty w trakcie przejazdu pie-
cioosiowego samochodu ciezarowego
0 masie catkowitej 40 t — przy predko-
$ci 40 km/h pasem jezdni blizszym bu-
dynkow (przejazd w prawo). Drgania
rejestrowane w analizowanych budyn-
kach przed przebudowg drogi charak-
teryzowaly sie znaczng intensywnoscig
i klasyfikowaty do Il strefy szkodliwosci
(tzn. drgan odczuwalnych przez budy-
nek, ale nieszkodliwych dla konstrukcji
— nastepuje tylko przyspieszone zuzy-
cie budynku i pierwsze rysy w wypra-
wach, tynkach itp. [2]) w przypadku: bu-
dynku nr 1 (przy przejazdach w obie
strony samochodu ciezarowego 0 ma-
sie catkowitej 40 t oraz jednokrotnie
w trakcie przejazdu samochodu cieza-
rowego o masie catkowitej 10 t pasem
jezdni blizszym budynku) oraz budyn-
ku nr 4 (przy przejezdzie samochodu
ciezarowego o masie catkowitej 40 t pa-
sem jezdni blizszym budynku w kierun-
ku x). W przypadku budynkéw nr 2 i 3
(podlegajacych ocenie wg skali SWD-I/)
drgania pozostawaty w | strefie szko-
dliwosci. Po przebudowie drogi, po-
prawa stanu technicznego przy-
czynita sie do: od ponad dwukrotnego

(2,4 x — budynek nr 4) do prawie sze-
Sciokrotnego (5,9 x — budynek nr 3) ob-
nizenia amplitud przyspieszen drgan
rejestrowanych na fundamentach bu-
dynkéw w kierunku piono-
wym z oraz od blisko trzykrot-
nego (2,9 x — budynek nr 3,

golne strefy szkodliwosci drgan, wg [2],
uzyskane odpowiednio przed i po prze-
budowie drogi wojewddzkiej nr 671 po-
kazano na rysunku 2.

kierunek x) do ponad sze-
Sciokrotnego (6,5 x — budy-
nek nr 2, kierunek x) obnize-
nia wartoéci amplitud przy-
spieszen drgan rejestrowa-
nych w ptaszczyznie pozio-
mej. Sktadowe pionowych
przyspieszen drgan zareje-
strowanych na fundamentach
sg bardzo mate, gdyz stano-
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wig nie wiecej niz 0,5% cat- Rys. 2. Najbardziej niekorzystne rozklady tercjowe

kowitego obcigzenia budyn-
ku w kierunku pionowym

przyspieszen drgan zarejestrowanych w trakcie przejaz-
du samochodu ci¢zarowego o masie calkowitej 40 t
w bezposrednim sasiedztwie budynku nr 4 przed (a)

(maksymalna zarejestrowa- jpo przeprowadzonej przebudowie drogi (b)

na w budynku nr 4 amplituda
przyspieszen drgan po przebudowie
wyniosta 0,051 m/s? — w stosunku
do 0,275 m/s? — zarejestrowanej w bu-
dynku nr 3 przed przebudowg). Skfa-
dowe poziomych przyspieszen drgan
zarejestrowanych na fundamentach
w poziomie otaczajagcego terenu
(w ptaszczyznie poziomej w kierun-
kach x i y) i wywotanych ré6znymi kom-
binacjami przejazdéw pojazdow testo-
wych przebudowang drogg réwniez
sq bardzo mate i nie przekraczajg
0,044 m/s? (budynek nr 3 — przejazd
w bezposrednim sasiedztwie budynku
piecioosiowego samochodu ciezaro-
wego o masie catkowitej 40 t z pred-
koscig 36 km/h).

Szczegobtowe analizy przeprowadzo-
ne dla wszystkich zarejestrowanych ak-
celerogramoéw po przebudowie drogi
wykazaly, ze w zadnym z pasm 1/3-
oktawowych w zakresie czestotliwosci
od 0,5 Hz do 100 Hz nie dochodzi
do przekroczenia wartos$ci 2x102 m/s?,
ktéra znajduje sie ponizej linii granicznej
A skal wptywdw dynamicznych SWD [2]
(rysunek 2) — co oznacza, ze zarbwno
w przypadku budynku nr 1 (podlegaja-
cego ocenie wg skali SWD-/) jak i budyn-
kow nr: 2, 3 i 4 (ocenianych wg skali
SWD-II) zarejestrowane drgania, nieza-
leznie od zastosowanej skali wptywow,
pozostajg w obrebie | strefy szkodliwo-
Sci (tzn. drgan nieodczuwalnych przez
budynek [2]). Przyktady najbardziej in-
tensywnych rozktadéw tercjowych przy-
spieszen drgan z naniesionymi liniami
granicznymi odgradzajgcymi poszcze-
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Whioski

Przebudowa drogi (rysunek 1) przy-
czynita sie do:

m co najmniej dwuipotkrotnej (maksy-
malnie prawie szesciokrotnej) redukgiji
Ug amplitud przyspieszen drgan w kie-
runku pionowym oraz do co najmniej
dwuipotkrotnej (maksymalnie do sze-
Sciokrotnej) redukcji drgan w przypadku
przyspieszen drgan rejestrowanych
w plaszczyznie poziomej;

m uzyskania pozadanej redukcji po-
ziomu drgan do stanu ponizej progu od-
czuwalnosci drgan przez budynki (stre-
fal skal SWD Ii Il —tzn. strefa drgan nie-
odczuwalnych przez budynki).

Potwierdzono, ze utrzymanie na-
wierzchni drog w bardzo dobrym stanie
technicznym jest jednym z najmnie;j
kosztownych i jednoczesnie jednym
z bardziej skutecznych sposobdéw mini-
malizacji niekorzystnych oddziatywan
dynamicznych generowanych i propa-
gowanych do otoczenia z drogowych
ciggoéw komunikacyjnych.
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