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StreszczeniePraca dotyczy analizy uszkodzzabytkowego murowego budynku dworca kolejowegokdviano
pomiary dynamiczne budynku. Analiza wynikéw dowimdie poziom wzbudzanych drgygrzejazdami régnych
typdw pociagow nie jest szkodliwy dla konstrukcji budynku. Vylane prace odkrywkowe, obserwacje zacho-
wania s¢ zatazonych plomb kontrolnych oraz analiza uszkadpezwolity na okrélenie ich przyczyn. Podano
koncepct i sposdb zabezpieczenia budynku dlivaajacy jego dalsz eksploatag.

Abstract The paper presents analysis of damage in a higtaadway station. Results of performed vibration
testing of the building confirm that the level afluced vibrations by trains is not harmful to stuoe. Invasive
inspections, monitoring of gypsum gages as welhralysis of the cracking permitted definition oé thrigin

of the damage. Conceptual design and way of piatedf the building allowing the continuous usethé
building are also presented.

1. Wprowadzenie

Budynek dworca kolejowego paiony jest w jednej z miejscowa przy ruchliwej trasie
Tarnow-Nowy Gcz (Krynica) — Tarndéw. Przez stagprzebiegaj trzy wytkowane tory, po
ktérych dziennie przejelza kilkadziesit pocagow (sktady osobowe i towarowe). Przejazdy
sktadow towarowych odbywajsic po wszystkich trzech torach; wakszdci 51 to przejazdy
petnych skiaddw.

W budynku dworca wyspity liczne uszkodzenia elementow konstrukcyjnythskutek
decyzji Komisji PKP przeprowadzono remont toroworkgo celem bylo ugglenie szyn
kolejowych (poprzez zespawanie ich stykéw) asiedztwie budynku. Zespawanie stykéw
szyn torow spowodowato wyglienie zwekszonej przerwy midzy szynami na naginym
styku (ok. 2.5 cm). Wykonane prace miaty na celtangzenie wptywu drgagenerowanych
przejazdami poagow na konstrukej budynku. Poteenie toréw wzgidem budynku oraz
miejsca przeprowadzonych napraw pokazano schenmayoa rys. 1.

Celem pracy jest wskazanie przyczyn wpsfacych uszkodze budynku. Przeprowadzone
badania dynamiczne miaty na cel& dalpowied, czy drgania wzbudzane przejazdaninggo
typu pocagdéw i przekazywane poprzez poziogruntowe na budynek mogly bprzyczym
jego uszkodze W pracy przeprowadzono analistanu istniejcego i podano: a) przyczyny
uszkodze, b) koncepgj napraw i wzmocnienia budynku oraz wnioski i zatege
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Rys. 1. Sytuacja

2. Opis konstrukgcji i stanu technicznego budynku

Budynek dworcowy zostat wzniesiony przeagéw wioskich z kéacem XIX wieku,
ok. 1880 r. Z powodu braku dokumentacji techniczisd§onano szczegétowej inwentaryzacji ca-
lego obiektu. Jest to budynek dwukondygnacyjnyytkowym poddaszem (strych). Wedei par-
terowej budynek jestaytkowany przez PKP, a w i pigtrowej znajdw sk prywatne mieszka-
nia. Rzut poziomy budynku jest prosidgm w wymiarach 18.2(8.1 m, ajego wysoko od
poziomu terenu do kalenicy wynosi ok. 9.7 m. Budtyjest czsciowo podpiwniczony — por.
rys.1. Strop nad piwnicwykonano jako kolebkowy, odcinkowy ceglany (o grdd w kluczu
ok. 50 cm). Wysok& piwnic wynosi ok. 2 m. W e&ci bez podpiwniczenia fundament budynku
wykonany jest z foremnych blokéw piaskowca, a wscizpodpiwniczonej z nieobrobionych
blokow piaskowca na zaprawie wapiennejgh®kas¢ posadowienia jest zmienna; weda bez
podpiwniczenia wynosi ok. 2.7 m, a wesa podpiwniczonej ok. 3.4 n§ciany néne zewgtrzne
(o grubdgci ok. 50 cm) orazciany wewrtrzne (0 grubéci 18 cm) wykonano z cegly petnej
o0 wymiarach 3815x7 cm. Stropy nad parterem i lm drewniane. W g¢gci podpiwniczonej
budynek posiada drewniatklatke schodow. Caty budynek przekryty jest drewnianym dachem
0 konstrukcji krokwiowo — ptatwiowej, pokrytym cen&czra dachowis.

W odkrywce nr 1 (og¢ bez podpiwniczenia) — por. rys. 1, woda wysie na gtbokasci
ok. 2.5 m. Spdd fundamentu budynku wsck bez podpiwniczenia znajdujee k. 20 cm pod
wod i zostat posadowiony na glinie ¢kkoplastycznej, co wykazaty probki gruntu wydobyte
w tym miejscu spod fundamentu. Z kolei w odkrywkact? i 3 w piwnicy — por. rys. 1, stwier-
dzono obecni& wody gruntowej ok. 90 cm od poziomu posadzki paynFundament budynku
w czesci podpiwniczonej posadowiony jest na piasku ilaspa podstawie pobranych prébek
gruntu wydobytych spod fundamentu). Poziom wodyntpwe] jest powysze] spodu
fundamentow. Stan taki wygtowatl pomimo wykonania odwodnienia budynku. Fundame
spoczywa w nawodnionym gruncie. Naanach fundamentowych nie stwierdzono obécino
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izolacji poziomej i pionowej budynku. Mury fundantewe s zawilgocone z ubytkami zaprawy
(wyptukania) oraz uszkodzone poprzekmiccia i zarysowania — por. rys. 2.

Budynek dworca jest stary, ma prawie 130 lat. Wyjenaturalne zniszczenie niektérych
elementéw konstrukcyjnych. W budynku wemtja pekniccia i zarysowania aychscian zewe-
trznych i wewntrznych, scian dzialowych oraz nadptp okiennych, a tate $cian piwnic.
Uszkodzeniacian elewacyjnych gikniecia) znajdui sic zarowno od wewgirznej jak i zewr-
trznej stronyscian w poziomie parteru oraz w ¢ei mieszkalnej budynku w poziomie Ip.
Zarysowania i gkniecia stropéwscian i nadpray okiennych wysfpuja w pomieszczeniach maga-
zynowych i w przedsionku prowagtzym do nich w poziomie parteru, wedei bez podpiwni-
czenia. Wegksza ilg¢ uszkodzé wyskpuje w czsci niepodpiwniczonej budynku od strony placu
dworcowego (por. rys. 2). Na niektérych zeksa zostaly zatéone gipsowe marki kontrolne ze
szkietkami, celem obserwacji ewentualnego dalspegackszania si peknie¢. W okresie ponad
rocznej obserwacji marek gipsowych i szkietek stideno uszkodzenie niektorych marek i szkie-
lek. Wewnytrz budynku, w poziomie piwnicy wygiuja zarysowanigciany piwnicy prostopadtej
do kierunku toréw. W poziomie Ip. widoczne a) w klatce schodowegkniecie sciany biegace
ukasnie od narga drzwi w kierunku stropu nad Ip., b) weéa niepodpiwniczonej sgkaniasciany
podiuznej od strony placu dworcowego, c) zarysowaniaagtacpeniu drewnianego stropyédian
nosnych, d) spkania jednej z nimychscian wewntrznych.

kX

Rys. 2. Widok elewacji od strony placu dworcoweggj uszkodzenia w g&ci bez podpiwniczenia wraz
z zatzonymi plombami w miejscach uszkodzeraz gkniecie muru fundamentowego (odkrywka nr 1)
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3. Badania dynamiczne i analiza wynikow pomiaréw
3.1.Zrodta drgan

Podczas przeprowadzonych badaddiem drga budynku byty przejazdy amych typow
pociagdw w obu kierunkach nitiwego ruchu (w kierunku stacji Nowya8z lub Tarnow).
Rejestrowano drgania wzbudzane przejazdamiagowr pasaerskich (osobowych, pospiesz-
nych) i towarowych. Poagi towarowe przepedzaly przez stagj bez zatrzymywania si
(tzw. przejazd przelotowy — na biegu), a pgcipasaerskie w zalénosci od typu zatrzymy-
waly sk (pockgi osobowe) lub przejelzaty na biegu (poagi pospieszne). Maksymalna masa
skladéw towarowych nie przekracza 2000 t. Przeletqwzejazdy poggow towarowych
odbywaj sie zesredni predkoscia ok. 60 km/h; niektére z pagow zatrzymuj sig¢ ha stacji.
Przejazdy poaigow pasaerskich (osobowe, pospieszne i ekspresowe) odhyskaw wick-
szaci torem nr 1. Przy przejazdach przelotowych malapa pedkos¢ maoze wynigsé
ok. 80 km/h (ekspres); w whiszaci predkos¢ tych przejazddéw wynosi ok. 60 km/h. P
przejezdzaty dwoma torami: torem najabzym w stosunku do budynku (tor Nr 3) i torem
srodkowym (tor nr 1) — por. rys. 1. Pomiary diigarzeprowadzono w losowo wybranym dniu
I podczas badazarejestrowano przejazdyagych typow pocigow.

3.2. Aparatura pomiarowa

W badaniach tor pomiarowy sktadat s aparatury firmy Bruel — Kjaer (akcelerometry,
wzmacniacze fadunku, rejestratory magnetyczne) osz/loskopow z pargtia cyfrowa
firmy Tektronix, filtréw dolnoprzepustowych i kompara IBM PC. Zastosowana aparatura
jest przystosowana do pomiarow diggakie wystpuja w przypadku drgabudynkéw wzbu-
dzanych ranego typu pojazdéw [1]. Doktadéd pomiaréw wynikaica z odchytek nominal-
nych czujnikéw, wzmacniacza oraz znieksztatlcengnaju przez rejestrator cyfrowy a fak
aparatury cyfrowej i ytych filtrow wynosi +/-15%.

3.3. Opis przeprowadzonych pomiaréw

Podczas pomiarow mierzono: a) sktadowe poziomendrgdwu wzajemnie prostopadtych
kierunkach rownolegtych do osi poprzecznej (x) dipanej (y) budynku (por. rys. 1), b) drga-
nia pionowe stropu parteru (strop o najazej rozpttosci). Akcelerometry ustawiono w spo-
s6b umadaliwiajacy rejestrowanie drgaw wybranych poziomach pomiarowych (posadzka
piwnicy, posadzka parteru w zi podpiwniczonej i bez podpiwniczenia, posadzka. Ip
Takie ustawienie czujnikbw pomiarowych udiwia okreslenie parametrow drgaw pozio-
mie otaczajcego terenu lub poiej. Parametry te przyjmujecsilo oceny szkodliw&ei drgan
na budynki zgodnie z nomj2].

3.4. Analiza wynikow pomiarow i ocena szkodliwsri drgan na konstrukcje budynku

Drgania budynku wzbudzane przejazdami ggniv s nieregularne, charakteryaugie zmien-
nymi w czasie agtotliwosciami i przyspieszeniami.aSto drgania nieokresowe, narastaj
w miar zblizania st pocagu do budynku i malege w miag oddalania si pocagu od budynku.
Z poréwnania przebiegow zarejestrowanych alnggnika, ze sktadowe poziome (x) pomierzone
w poziomie posadzki piwnicyasmniejsze ni zarejestrowane na parterze. Do dalszych analiz
przyjmowane bda skiadowe poziome (X) zarejestrowane w poziomigepabudynku. W pozio-
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mie parteru, w ¢gci podpiwniczonej intensywré drgax jest nieco wgksza nk w czs$¢ bez
podpiwniczenia. W poziomie posadzki piwnicy i w fmoaie parteru sktadowe (yj snniejsze ni
sktadowe x. Pionowe drgania stropal m@ajintensywniejsze. Drgania wzbudzane przejazdami
pockgow osobowych zatrzymagych sgé i startupcych ze stacji & mniejsze i wywotane
przejazdami poggow towarowych, pospiesznych lub ekspresowych atezgmupcych s¢ na
stacji. Na rys. 3 pokazano przyktadowo przebiegqtejsywniejszych drga(skladowa x) zareje-
strowanych w budynku w poziomie parteru (terenufazaséci podpiwniczonej. Wyniki analiz
czestotliwosciowych zarejestrowanych przebiegow sktadowych rdngakazug, ze dominugce
czestotliwosci drgar pozostaj w pasmach 10, 17 — 20, 27 — 28.51 55 — 57 Hz (psr4).

Do oceny szkodliwgci drgar przyjmuje s¢ parametry poziomych drgapomierzonych
w budynku na wysolkii otaczajcego terenu lub poij nascianie w poziomie posadzki
piwnicy lub fundamentéw zgodnie z wymogiem normj ymiary, materiat oraz konstruk-
cja omawianego budynku kwalifikujgo do oceny szkodlivéoi drgax na podstawie skali
SWD - Il. W ocenach szkodliwoi, dla przedmiotowego budynku, przig nizszy dopusz-
czalny poziom drgaz uwagi na wiek i stan techniczny obiektu. Na fygokazano wyniki
analizy tercjowej przebiegu dnga rys. 3. Maksymalne przyspieszenia drgapamie 16
i 20 Hz przekraczajkrzywa SWD — Il — A i znajduj si¢ w Il strefie skali SWD — II. Jdi pa-
rametry drga znajduj sie w Il strefie tej skali, to drgania takie traktoveas jako odczuwal-
ne przez budynek, ale nieszkodliwe dla jego koRksjruW wyniku ich dziatania nagpuje
przyspieszone zycie budynku i pierwsze rysy w wyprawach malarskitynkach. Oznacza
to, ze w budynku nie powstawowczas rysy i sgkaniascian ngnych. Nie mana wykluczy,
ze intensywné&¢ drgar budynku byta wiksza, gdy odlegkei migdzy szynami w miejscach
stykdw byly wkksze. Mana przypuszcza ze woéwczas parametry dngarowniez nie
powinny przekraczall strefy skali SWD-II.
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W ocenie szkodliwgri drgar pionowych wykorzystuje sizarejestrowane drgania pionowe
stropu parteru (poz. posadzki Ip.). Maksymalna eanprzyspieszenia pionowych dfgatropu
WYNiostaazmax stropi= 25 cm/é= 2.5% g (g — przyspieszenie ziemskie). W najnigjsiriejszym
przypadku strop podlega dodatkowemu ekemiu dynamicznemu wynogzmu 2.5% erzaru
stropu (hcznie z obcizeniem uytkowym). Wartéé dodatkowego obgrenia dynamicznego
jest tak mataze nie ma potrzeby uwzglniac go w dalszej analizie dynamicznej.

4. Analiza uszkodzé i ich przyczyn

W p. 3 wykazanoze drgania zarejestrowane podczas hdnalynku nie mogty byprzy-
czym Spekan $cian naénych (elementéw konstrukcyjnych) jakie wystiia w obiekcie.
Dilugotrwate dziatanie drgaod przejazddw poggow maze jedynie przyspieszaiszkodzenia
budynku powodowane innymi przyczynami. W zmkiu z powyszym naleato szukd innych
przyczyn uszkodzebudynku.

W otoczeniu budynku dworca nag#to prawdopodobnie naruszenie stosunkow wodnych
na skutek zasypania (lub zamulenia) naturalrdgegkow lub rowdw odprowadzajych wody
powierzchniowe, co doprowadzito do podniesiengpsiziomu wody gruntowej i nawodnie-
nia gruntu pod fundamentami budynku — por. rysOprécz tego, wptyw na taki stan ve
mie¢ woda ze stawu poronego w niedalekimasiedztwie budynku. Staw zasilany jest wod
Zz matej rzeczki. Woda gruntowa znajgkta s¢ powyzej fundamentéw powoduje nawdnie
I uplastycznienie gruntu przez co staje sh podatniejszy na wymywanie i wypieranie pod
wptywem naciskoéw. Ggciowo wymyte i ostabione poprzez nadmierne nzesvile wod
gruntows podtaze gruntowe pod fundamentem nie jest w stanie psiémaonowych obai-
zen na grunt. Jest to przyczymstabienia podiea gruntowego, co w konsekwencji prowadzi
do nieréwno-miernego osiadania budynku.

e | e I

Sklepienie ceglane Mur z kamienia

= 1
Pl _\ - 0-5_\ regularnego

0.5

1.96

—2.46
poz. wody

—3.26 gruntowej

0.9

—3.36

Grunt: nawodniony piasek gliniasty

Rys. 6. Przekréj piwnic

Charakter pknie¢ sciany podhinej, nadpray i fundamentu od strony zachodniej (od stro-
ny placu dworcowego) orazkniecia sciany podhinej i nadpray od strony torow kolejo-
wych pozwalaj przypuszczé ze wystpity one wignie na skutek nierdwnomiernego osiada-
nia podt@a gruntowego pod fundamentagoian ngnych budynku.

Woda gruntowa peneteg sciany fundamentowe powoduje zawilgocenie zaprawyigdzy
blokami kamiennymi. Prowadzi do obenia wytrzymatéci zaprawy i zwtkszenia jej
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odksztatcalnéci. Woda dostaje sipoprzez ostabione mury do wirza budynku powoduag
jego zawilgocenie, zniszczenie tynkow i cegiet mupwnic.

Stropy budynku, a szczegdlnie strop nad pnadmiernie obarzone. Obcizenia te g prze-
kazywane poprzez belki stropowe nakame nadpria okienne. Drewniane belki stropoweg s
ktadzione co ok. 90 cm. Powoduje #e,ich oparcia na zewtrznychscianach nénych wypada-
ja doktadnie nad nadptami okiennymi. Nadpr@ okienne g ostabione poprzezchkniecia
| zarysowania, a Wc ich sztywné¢ jest mniejsza @i nadpraa nieuszkodzonego. Ohgenia
przekazywane ze stropu na zetwmne sciany ngne w miejscach oparcia belek stropowych,
mog przyczynigd sic do dalszego powkszania uszkodzenadpray okiennych. Szczegdlnie
strop nad Ip. jest nadmiernie olpony poprzez warstywcegly i muru ceglanego.

Stan plomb stwierdzony podczas wizji lokalnych petdza hipoteg, ze prawdopodobnie
nasgpito naruszenie stosunkow wodnych wokot budynkwcBs nierdwnomiernego osiada-
nia budynku w czasie, szczegoélnie widoczny jestegoj potudniowej, niepodpiwniczonej
czesci. Swiadczy o tym stan plomb w tej i obiektu.

5. Propozycja naprawy i wzmochienia budynku

W p. 4 pracy przeanalizowano uive przyczyny powstania uszkodzbudynku. Poriej
przedstawia gizakres prac remontowych i zabezpiegzgth majcych na celu powstrzyma-
nie dalszej degradacji budynku oraz naprawszkodzonych elementow émych konstrukcji.
Proponowane wzmaochnienie i prace remontowe powirydypoprzedzone pracami naaymi
na celu usurcie przyczyn uszkodze Peilny zakres tych prac obejmowaltby uregulowanie
stosunkoéw wodnych w bezfrednim asiedztwie budynku, wzmocnienie gruntu i fundamen-
tow (np. odcinkowe jego poszerzenie), zalue izolacji poziomej i pionowej budynku w celu
zaniku penetracji wody gruntowejdgiany i ograniczenia dalszego ostabiaiten.

W istniepcych warunkach proponujegswykonanie wzmocnienia budynku oraz naprawy
uszkodzonychician ngnych. Wzmocnienie budynku zaleca srykona w trzech poziomach
(terenu, stropu parteru i stropu Ip.). Wzmocnieimigolegé bedzie na skotwieniu budynku
w dwoch kierunkach, poprzecznym i patym. Sciagi wykonane bda z prtéw stalowych
®24; ich liczba hdzie wynost w poziomie: a) terenu 4szt., b) stropu partettoig! Ip. po 2szt.
W poziomie stropu parteru i Igciagi proponuje s przeprowadzd wzdtlwz nasnych scian
zewrgtrznych w bruzdach (o glbokasci ok. 8 — 9 cm) wykutych w murze. Bruzdy na kotmig
mog przecing sklepigéi nad oknami. Po wykonaniciagow bruzdy nalgy wypetnic zaprav
cementowo — wapiean po uprzednim dokladnym namoczeniu bruzdy avod/ poziomie
terenu,sciagi i ich skotwienia maj a) przebiegana zewntrz écian ngnych, tak w kierunku
poprzecznym, jak i podhmym, b) by obetonowane. Na rys. grzykladowo przedstawiono
proponowane wzmochienie budynku w poziomie par{@yoziomie terenu). Z uwagi na
istniejace kniccie sciany piwnicy, oddzielacej czs$¢ podpiwniczol od czsci niepodpiwni-
czonej budynku, proponujegsiowniez wykonanie skotwienia budynku w kierunku poprzecz-
nym wzdh tej sciany, za pomagstalowychiciagow (2b24). Sciagi te powinny przebiegapod
stropem piwnicy, w poziomie wezgtowia sklepieniayRdhanie skotwig budynku naley
rozpoca¢ od poziomu stropu Ip. i parteru, a r@stie zrealizowa skotwienie w poziomie
parteru bez wyagania narenikowych kamiennych ciosow. Naprawakpie¢ scian budynku
(fundamentowych i rimych) powinna b§ zrealizowana poprzez iniekcje zaczynu cementowego
w rysy lub przemurowania. W tej koncepcji wzmoéniaazna by rownie wymienk cigzkie
warstwy stropowe nad Ip. (cegta i gruz ceglanylzegze, co zmniejszytoby olagenia przeka-
zywane przez belki stropowe na zetvane, uszkodzongiany ngne.
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Rys. 7. Proponowane wzmocnienie budynku w pozigraigeru (terenu)
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Rys. 7 cd. Proponowane wzmocnienie budynku w po&qrarteru (terenu)

6. Wnioski i uwagi koncowe

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw dr@adynku dworca wzbudzanych przeja-
zdami pocigow i ich analiz wykazana,e zarejestrowane drgania nie szkodliwe dla kon-
strukcji budynku, a wic nie mog by¢ bezpdrednih przyczyra uszkodzé elementow kon-
strukcyjnych. Stwierdzono najniekorzystniejszy pozidrga o parametrach znajdigych s¢
w Il strefie skali SWD-II. Drgania takie, na skutalh diugotrwatego dziatania, m@grzy-
czynia& sie do przyspieszenia niszczenia wypraw malarskiclgsowania tynkow, a wcC
powodowa tzw. uszkodzenia architektoniczne. Drgania takidatapc diugotrwale, mog
przyspiesza uszkodzenia powodowane innymi przyczynami. Wykazae dodatkowe dyna-
miczne obcizenie stropu nad parterem na skutek jego pionowyghchie przekracza 2.5%
cigzaru stropu. Takie dodatkowe ofpaenie jest traktowane jako zaniedbywalnie mate.

Z analizy zachowania gielementow konstrukcyjnych budynku ustalono pravedigione
przyczyny ich uszkodze Na podstawie analizy uszkodzeslementow konstrukcyjnych
budynku (nadpria okiennegciany néne budynku isciany fundamentowe) stwierdzonoe
sa one wynikiem nierdwnomiernego osiadania paditgruntowego na skutek jego uplastycz-
nienia pod fundamentami na skutek podniesieriawierciadta wody gruntowej do poziomu
posadowienia budynku. Podniesienie goziomu wdd gruntowych zostato prawdopodobnie
spowodowane zaktéceniem w odprowadzaniu wod powaheipwych z okolicznego terenu.

Petne zabezpieczenie budynku wymagatoby uregul@vstosunkéw wodnych, rozpozna-
nia podta@a pod fundamentami, wykonanie stabilizacji grunbd fundamentami i wzmocnie-
nie fundamentow np. poprzez odcinkowe ich poszeéezem dalszej kolejrii skotwienia
scian. Sposoéb ten jest jednak bardzo kosztownyo jeglizacja powinna ldypoprzedzona
szczegotow analiz ekonomicza.

Podano propozyej czesciowego zabezpieczenia budynku w istpogph warunkach
gruntowo — wodnych, poleggaia na wykonaniu odpowiednich skotwiiev poziomie parteru,
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Ip. i stropu nad | gitrem budynku. Zabezpieczenie to wymagatoby stadejioli polegajcej
na zataeniu plomb w miejscach gdzie obecnie wpsia rysy i pkniccia i ich okresowej
obserwacji. Gdyby po wykonaniu proponowanych skeiwbudynek dalej doznawat
uszkodzé nalezaloby wykoné& podane powiej petne zabezpieczenie obiektu, albo pédi
decyzg o rozbiérce.
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