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BLEDY W DIAGNOZACH DOTYCZ ACYCH OCENY WPLYWOW
DYNAMICZNYCH NA BUDYNKI

FAULTS IN DIAGNOSES CONCERNING EVALUATION OF DYNAMIC INFLUEN CES ON
BUILDINGS

StreszczenieSkale SWD g stosunkowo prostym kryterium oceny wptywu drge budynki. Zapewne dlatego
prace diagnostyczne z zastosowaniem tych skal pagejréwniez osoby nie posiad@ge wyksztalcenia z
zakresu budownictwa. Na podstawie pradglwielu opracowia diagnostycznych oraz publikacji opiscych
ich wyniki zestawiono naje#ciej wystpujace bkdy w ocenach. Niekiedy &dly te mog przyczynig& sie do
wystapienia standw przedawaryjnych budowili.

Abstract SWD scales are a relatively simple evaluation gateof vibration influence on buildings. Due to it
people without building engineering education utaler diagnostic evaluations with application ofsthscales.
Basing on the review of a number of diagnostic alations as well as publications presenting theduits a list
of the most frequent faults in evaluation was etatel. Sometimes these faults can contribute te hmeak
down of structures.

1. Wstep

Coraz czsciej w opracowaniach diagnostycznych dotgyxh budynkow i ludzi w nich
przebywajcych trzeba sgna¢ po kryteria uwzgidniapce wptywy dynamiczne. Wynika to
przede wszystkim ze zekszenia liczby i intensywrici zrodet dziatda dynamicznych
sytuupcych seé w budynkach i w ich gsiedztwie (por. [2]) oraz z formulowania coraz
bardziej ostrych wymagaw zakresie ochrony budowli przed wptywami dynamiani.

Opracowanie diagnostyczne (najéaej jest to diagnoza przyczynowo-skutkowa [4])
wymaga przycia kryterium diagnostycznego. Kryteria stosowane diagnostyce
dynamicznej mog by¢ podane bezgoednio (w postaci zadanych waito dopuszczalnych)
albo pdrednio (odniesione do takich wieb® podstawowych jak: nagtenie,
odksztatcenie). W diagnozie dynamicznej odrosgskt do konstrukcji budowlanych zwykle
kryteria diagnostyczne wywodzigsz warunkow wytrzymakzi i sztywnagci. Opracowanie
diagnozy dynamicznej w odniesieniu do budynku wyamagyznaczenia sit bezwtadiw
generowanych podczas dfigaudynku i uwzgidnienia ich dziatania w przgtym kryterium
diagnostycznym. Do wykonywania takich zadarzygotowywani g absolwenci kierunku
ksztatcenia ,budownictwo”.

W odniesieniu do pewnej klasy typowych budynkéw owanych w [1] sformutowano
kryteria diagnostyczne w postaci tzw. skal wptywa@ynamicznych: SWD-I i SWD-II.
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Po wieloletniej weryfikacji aplikacymwersg tych skal wprowadzono do normy PN-85/B-
02170(,Ocena szkodliwgci drgan przekazywanych przez potdona budynki”) Diagnoz
dynamiczm w odniesieniu do budynkow afbtych zakresem stosowania skal SWD
przeprowadza sina podstawie odpowiednio zebranych i opracowanygikow pomiarow
dynamicznych. Stosunkowo prosta procedura diagnpstyuwzgidniajaca kryterium oceny
podane w postaci skal SWD wzbudza zainteresowaigetytko specjalistbw z zakresu
budownictwa, ale réwnieosdb przygotowywanych do zupetnie innych zatichnicznych,
dysponujcych wiedz z zakresu pomiaréw wielkoi fizycznych oraz aparatmmpomiarova.
Okazuje si, ze pomimo prostoty procedury diagnostycznej stososvg) przez osoby nie
posiadajce wiedzy technicznej z zakresu budownictwa popadeswiadczeniem w
dziedzinie dynamiki budowli prowadzi do diagnoz az®nych bidami. Bywa te, iz w
wyniku blkdnych diagnoz nieaspodejmowane odpowiednie dziatania techniczne \wustiu
do obiektu ohjtego diagnoz i zwicksza st stan zagrgenia tego obiektu awari

Autorzy normy PN-85/B-02170 przewidigj tego typu zagreenia wprowadzili w
przedmowie nasgpujace zobowazanie: Do wykorzystania normy, szczegdlnie w przypadku
diagnostyki, potrzebne;pomiary drga. Mog; je wykonywa jednostki naukowo- badawcze
lub steby techniczne dyspomge sprztem pomiarowym i obstugwie go ekip
specjalistow, w ktérej sktad powinien wchadrtynier budownictwa

Pomimo tak sprecyzowanych wymageoraz stosunkowo szczegotowych zapiséw
odnosacych s¢ do metodyki pomiarowo- interpretacyjnej corazgsceej pojawiaj Sie
opracowania diagnostyczne, w ktorych formutowanewnsioski i zalecenia na podstawie
btednie prowadzonych pomiaréw oraze opracowywanych wynikow diagnozy. Bywa
réwniez, ze takie opracowania diagnostyczne i ich wynikupowszechniane w publikacjach
a nawet wykorzystywane w prognozowaniu wptywéw dyienych na budynki.

Zauwaone przez nas &y wystkpujace coraz ogciej w diagnozach dynamicznych
przeprowadzonych z zastosowaniem skal SWD i w gabjach opisujcych wyniki owych
prac diagnostycznych byly inspiracfo opracowania niniejszego referatu na konferencj
dotyczca awarii budowlanych.

2. Bledy w ocenie wptywow dynamicznych na budynki

» Stosowanie skal SWD do budowli spoza zakresu @i¢go tym kryterium

Juz w [1] R. Ciesielski- autor skal SWD- wytiaie zaznaczyt,z wszystkie analizy, ktore
postwzyty do skonstruowania tych skal, zostaty przeproxesd na dwoch budynkach
wzorcowych. Obydwa byly budynkami o konstrukcji mowej i warunki odpowiadage
tworzeniu linii  rozgraniczagych strefy wplywow dynamicznych uwzgiiaty
wytrzymalcé, sztywnadé i stateczné takich wi&nie konstrukcji (por. [4]). Wymagania
odnanie do budynkdéw, do ktérych odnasgic skale SWD podaneasv p. 5.2 normy PN-
85/B-02170. Nie mzna wkc stosowa tych skal do budynkow o konstrukcielbetowej
(scianowych i szkieletowych) i stalowej.

Okazuje si jednak,ze autorzy diagnoz dotygzych nawet takich obiektow jak hale
produkcyjne o konstrukcji stalowej w kryterium dnagtycznym wykorzystaj skale SWD.
Nie zauwaaja, iz nie tylko uktad konstrukcyjny i materiat, z ktoedwonstrukcja zostata
wykonana zasadniczo odbiegajod budynkéw, ktére postyly jako wzorce przy
opracowywaniu skal, ale rowrieznacaco r&nia Sig wartgci wspotczynnika opisagego
ttumienie stalowej hali i budynku murowanego, co istatny wptyw na reakejdynamiczi
budowli.

Wystepuja rowniez opracowania diagnostyczne dotyce takich budowli murowych jak
koscioty. Ich autorzy upraszczgj analizy, ktére powinny towarzyszy diagnozie
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wykorzystup skale SWD do oceny wpltywu dngana te obiekty budowlane. | chogia
konstrukcja tych budowli jest wykonywana z eleme@ntburowych jednak jej uktad znago
rézni sie od konstrukcji budynkow. W tych ostatnich wysitija stropy nie tylko wydzielage
w przestrzeni poszczegolne kondygnacje, ale rGnwmsetywniajce caty obiekt. Ta tdica w
konstrukcji istotnie wptywa na waloi sit bezwtadnéci generowanych podczas dfigana
rozktad sit przekrojowych w elementach konstrukdiie mazna wkc na podstawie
pomierzonych wartei parametrow drgafundamentu kéciota ocenid skutkow dziatania
dynamicznego na ten obiekt za pomskal SWD.

» Btedne usytuowanie punktu pomiarowego

Przy stosowaniu skal SWD w ocenie wptywu drgea budynek wykorzystuje gsivyniki
pomiaréw uzyskane w punkcie pomiarowym umieszczorganstrony zrodia drga na
fundamencie budynku lukcianie ndnej w poziomie otaczagego terenu. Pomiar dotyczy
sktadowych poziomych przyspieszenia drgalakie wymaganie zapisano w p. 3.1.c
zakcznika 2 do normy, w ktérym to zaizniku zestawiono wytyczne wykonania pomiarow
drgan. Jw z tego zapisu wynika wyfaie zadanie, aby pomiar dotyczyt wymuszenia
kinematycznego budynku.

Jeli jednak wykonujcy pomiar nie ma wiedzy z zakresu konstrukcji otdek
budowlanych, to sytuuje punkt pomiarowy w miejsauktérym wystpuja duze amplitudy
drgar. | takie miejsce odnajduje np. na murku pod spikézm schodéw wegiowych do
budynku. Najczsciej ta czs$¢ obiektu jest oddylatowana od budynku.

W innym opracowaniu diagnostycznym pkggj punkt pomiarowy na stropie nad piw#ic
i wyniki uzyskane w tym miejscu wykorzystano do wgevptywu drga na budynek stosag
skale SWD. Przewaie pomierzone w ten sposéb parametry charakterysgjwickszymi
wartcéciami a na wykresach skal SWD punkty odpowiadajpomierzonym warkgiom
(czestotliwos¢, maksymalne przyspieszenie odpowiadejtej czstotliwosci) sytuup sSie w
wyzszej strefie szkodliwgei. i wowczas wyniki diagnozy nie odpowiadaidentyfikowanym
podczas wizji lokalnej skutkom dziataynamicznych.

Przeghdajac rézne opracowania diagnostyczne spothkal sk i z takimi wynikami, w
ktérych - stosujc skale SWD- przyjmowano za podstawceny wyniki pomiaréw drga
poziomych budynku zarejestrowanych nazesej kondygnacji.

» Btedna interpretacja mozliwosci pominiecia wplywu drgan przekazywanych na
budynek przez podiae

W normie PN-85/B-02170, w punkcie 4.3 sformutowanarunki, ktérych spetnienie
umazliwia pominigcie w obliczeniach wplywu drga przekazywanych na obiekt przez
podiaze. Bardzo cgsto podane tam odledgla budynku odzrédta drga przyjmowane s
rowniez w opracowaniach diagnostycznych jakaiice. A tak nie jest. Wyranie bowiem
juz w tytule tego punktu zaznaczonge owe ,pomingcie” dotyczy obliczé tzn. fazy
projektowania, kiedy jeszcze budynek lakbdio drga nie wystpuje i nie jest maiwe
wykonanie diagnozy przyczynowo-skutkowej. Podanenavmie odlegtéci powinny by
traktowane jako orientacyjne i tak jest to w normmapisane. Podczas diagnozy
przeprowadzonej w stosunku do budynku zrealizowaniedziatapcego zrédta drga jest
mozliwe bezpdrednie ocenienie wptywu dziatadynamicznych na obiekt i wynik oceny
moze by¢ inny od podanego w normie jako ,orientacyjny”.

Niekiedy autorzy diagnoz korzysiajz pomiaréw dynamicznych w punkcie pomiarowym
na zrealizowanym budynkuiédiana piwniczna w poziomie terenu, fundament) gtogapis
podany w punkcie 4.3. normy i na tej podstawie atdzaj, ze drgania nie wplywajna
budynek, gdy maksymalna warté pomierzonego przyspieszenia jest mniejsza od 0g005
(por. wzor 11 w normie). Tak wdaie posipili np. autorzy diagnozy, ktgrprzedstawili w
[6]. W normie z& zaznaczono wytaie, ze wartd¢ g wyskpujaca we wzorze (11) to
.amplituda przyspieszenia ruchu poziomego p@djonie z& konstrukcji nénej sciany
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piwnicznej budynku. Wyspuja bowiem znacgce r&nice midzy drganiami podica w
miejscu przysziego posadowienia budynku a drganjago fundamentu. Przedstawiono to
m.in. w [3, 4]. Tu z& na rys. 1 zamieszczono wibrogramy uzyskane z ponsktadowej
poziomej drga na podigu (rys. la) i na fundamencie budynku (rys. 1b) whame
przejazdem poggu metra. Redukcja amplitud dfgarzy przejciu z podiada na fundament
wyniosta w tym przypadku okoto 92%. Takawiwynik diagnozy budynkéw opisanych w [6]
wyrazony stwierdzeniem,zi ,obcigzenia budynku wywotane przez padtomog by¢ w
obliczeniach dynamicznych pomijdn&ie ma zadnego uzasadnienia w przywotanych w
pracy analizach.
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Rys. 1. Wibrogramy skladowej poziomej dfigaodiaza (a) oraz drgafundamentu budynku (b)
wywotanych przejazdem pagju metra

Catkowicie bédne byly réwnie przedstawione w [6] analizy dotyge dwdch wysokich
(9- i 10- kondygnacyjnych) budynkéw i na tej podgita wyrazenie opinii 0 przyczynie
odpadania piyt elewacyjnych wypujacych w tych budynkach. Jako kryterium oceny
przyjeto tu warunki zapisane w p. 6.1 normy dotez uradzer bardzo wraliwych
(I klasa wraliwosci) usytuowanych w budynkach.

» Btedne opracowanie wynikéw pomiarow

Zarejestrowane drgania budynku w punkcie obranydiwg zasad podanych w rozdziale
3.1.c zadcznika 2 do normy naky podd& analizie w pasmach 1/3- oktawowych
w przedziale ogstotliwosci od 1 Hz do 100 Hz. W kaym punkcie pomiarowym nioa
zarejestrowaruch tego punktu nawet wéwczas, gdy poziom dlijgat bardzo maty. Trzeba,
wiec, jednoznacznie okék¢ czas trwania drgai analiz przeprowadz w odniesieniu do
tego czasu. W normie jednoznacznie zdefiniowans ¢z@ania drga (por. p. 1.3.3 normy
oraz rys. 2). analiza poszczegoélnych sktadowychregtamu powinna dotyczy tego

wycinka, w ktorym wartéci amplitud ocenianego parametru ruchu vgicksze ni 0,2
wartcéci maksymalnej.
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Rys. 2. Interpretacja czasu trwania drga

Na rys. 3 zamieszczono wibrogram zarejestrowarfymdamencie budynku murowanego.
Z rejestracji obejmugej ponad 12 s w dalszej analizie uwziyliono pocatkowe 8 s. Na
podstawie analizy estotliwosciowej wybranej cgsci wibrogramu uzyskano informacje o
zawartéci w facznym sygnale drga o zadanych eastotliwosciach z przedziatow
odpowiadajcych kolejnym czstotliwosciom srodkowym. Przyktadowo na rys. 4 podano
wykresy odpowiadage pasmom o estotliwosciach srodkowych 3,15 Hz i 5,00 Hz.
Wartasci maksymalne przyspieszenia diigaysiepujace w kadym z takich wykresow dula
przypisane agtotliwosciom srodkowym kadego z pasm estotliwosci.
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Rys. 3. Wibrogram sygnatu zarejestrowanego podcaasgsu
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Rys. 4. Sktadowe wibrogramu odpowiagtsg przejciu sygnatu przez filtry o pasmach 1/3- oktawowych
i czestotliwosciachsrodkowych 3,15 Hz i 5,00 Hz

Na rys. 5 zestawiono wyniki analizy wibrogramu wospczego6lnych pasmach
czestotliwosci. Na ten wykres naniesiono linie rozdzieta strefy wplywow dynamicznych
wg skali SWD-I. Wynik diagnozy dynamicznej w odnésu do rozwaanego niskiego
budynku murowanego mna sformutowé& nastpujaco: drgania, ktorym poddany jest
budynek g§ przez budynek odczuwalne (Il strefa), ale niesgkodliwe dla konstrukciji,
jedynie przyspieszajzwzycie budynku i mog spowodowéa wystpienie rys w wyprawach
i tynkach. Trzeba jednak zauwya, iz drgania te w przedziale gtotliwosci 5+6,3 Hz
osihgaja poziom blisko dolnej granicy powstania zarysawa spegkan w elementach
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konstrukcyjnych (linia B na skali SWD-I). dlewi¢c naleatoby zmierza do ograniczenia
wptywdw dynamicznych na budynek, to trzeba zast@go$vodki techniczne redukage
drgania w tym przedziale 5+6,3 Hz (por. [4, 10]).
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Rys. 5. Wyniki analizy pomierzonych digaaniesionych na wykresach skali SWD-I

Zupetnie inny wynik diagnozy (,drgania nieodczun@lprzez budynek”) przedstawiono
w opracowaniu diagnostycznym, ktérego autorzy wgzah wartéci RMS przyspieszenia
drgax obliczane w znacznie dtazym czasie rejestracji. W owym opracowaniu nigbraod
uwag; ograniczenia podanego w p. 1.3.3 normy (,czas rravadrg&”) a wartaci
przyspieszenia drgaw kazdym z pasm cgtotliwosci wyznaczono jako RMS (analogicznie
do analiz zwiazanych z wptywem drgana ludzi przeprowadzanych wg PN-88/B-02171),
chocia w normie PN- 85/B-02170 nie wysgtuje takie okréenie.

3. Bledy w prognozowaniu wptywéw dynamicznych na budynki

Znacznie trudniejszym zadaniem jest opracowaniagrdizy z uwzgidnieniem
prognozowania wptywu planowanyéhodet drga na istniejcy budynek albo wyspujacych
juz zrédet drga na budynek projektowany (por. [5]). Zadaniem d@gyn w takich
przypadkach jest sprawdzenie, czy i w jaki sposdhtaniezrédta drga maze oddziatywa
na stan techniczny budynku usytuowanego w strefidyww drgar na zabudow. Autor
prognozy musi dysponowaobszernym zbiorem informacji uzyskanych podczasipmw
przeprowadzanych w z@ych warunkach dziatania6det drga. Najczsciej informacje takie
gromadzi s} w specjalnych bazach danych.Adg z wibrogramow umieszczonych w bazie
danych powinien by scharakteryzowany opisem miejsca odbioru firgeddta drga i drogi
propagacji odrodta drga do ich odbiornika. Na podstawie zbioru podanedgoazie danych
mozna wybra& wibrogram najbardziej zkidony do wywotanego prognozowgaytuacy.

Ostatnio coraz eZciej zachodzi potrzeba wykonania diagnoz odaogzh s¢ do
istniejacych budynkow, w ktorychasiedztwie lgda przebiega nowe trasy komunikacyjne
(droga szybkiego ruchu, tunel metra, tor kolejowyBardzo wanym elementem
wplywajacym na wiarygodns® tego typu diagnoz jest prawidiowe wyznaczenie
charakterystyki drgafundamentu budynku wywotanych prognozowarngdtem drga.
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W [7] i [8] autorzy zastosowali opracowany przezminumeryczny model generatora
drgax harmonicznych i wykorzystali go do badsymulacyjnych wptywu na budynki drga
generowanych przejazdami znych pojazdow (tramwaj, autobus, metro). W diagaozi
pofaczonej z prognag autorzy korzystali ze skali SWD-Il. Wyniki diagngezzedstawili w
postaci wykresow. Na rys. 6 zamieszczono jederch, ra ktérego- w celu zwkszenia jego
czytelngci- wybrano wyniki odnosgce s¢ do takichzrédet drga jak: autobus, tramwaj oraz
metro. Na wykresie tym wptyw kdego zesrodkdw transportu branych pod uwag analizie
w poszczegolnych pasmachestotliwosci rézni sig jedynie wartéciami amplitud drga. Nie
wystepuja istotne ré@nice w strukturze estotliwosciowej migdzy oddziatywaniami rinych
zrodet drga na budynek. Struktura drgjgrognozowanych wg autoréw [7, 8] w poréwnaniu
ze struktug rzeczywistych drga jaka otrzymuje st w wyniku pomiaréw na fundamentach
réznych budynkéw przy dziataniu tyctiédet drga jest znaczco inna. Ranice g nie tylko
ilosciowe, ale rownig jakasciowe (por. [9]). Na rys. 7 podano przyktadowy wkraceny
wptywu pomierzonych w budynku drfygpoziomych generowanych przejazdem metra oraz
zaznaczono liri A skali SWD-II.
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Rys. 7. Wyniki oceny wptywu na budynek dfigaoziomych generowanych przejazdem metra (skiadgway
skali SWD-II (por. [9])
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Widat wyraznie, ze dominuj wyzsze cgstotliwosci drgai. Zupetnie inny wykres stupkowy
uzyska si analizupc drgania wywotane przejazdem tramwaju, a jeszong przejazdem
autobusu.

Prognozy otrzymane na podstawie ztego (np. pregp w [7, 8]) modelu wymuszenia s
btedne i nie mog stuzy¢ do oceny wptywu drgana budynek.

4. Podsumowanie

Konferencja péwvigcona awariom budowlanym wydajeg dby¢ odpowiednim forum do
przedstawienia niniejszej pracy. W ten sposobmadowiem uwraiwi ¢ autoréw opracowa
diagnostycznych na to, aby przed przpsgniem do wykonywania tych prac delghie
rozpoznali problemy z tym zazane i stosowali sido wymaga precyzyjnie okréonych w
cytowanej normie i wspartych stosownymi uzasadaminpodanymi w publikacjach.

Celem referatu jest 2ezwrdcenie uwagi zleceniodawcom tego typu diagnaza) aby
opracowywalty je zespoty legitymage s¢ odpowiednim déwiadczeniem. Szczegolnie wree
jest to wowczas, gdy diagnozy raajie¢ charakter prognozowania wptywéw dynamicznych.
Powinny je wykonywa instytucje dyspongge odpowiednio obszernymi bazami danych tzn.
takimi, ktére umaliwi a wiarygodne prognozowanie oraz umtapscia wykonywania modeli
i obliczen dynamicznych konstrukcji budowlanych.
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