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Drgania wywotane ruchem pojazdow generuja negatywne
oddzialywania na eksploatacj¢ budynkéw i negatywne odczucia
mieszkancow obiektow poddanych oddziatywaniom dynamicz-
nym. Drgania wywotane ruchem ulicznym moga mie¢ ogromny
wplyw na ludzi znajdujacych si¢ w zasiegu ich wystepowania,
ponadto ruch uliczny powoduje halas ucigzliwy dla mieszkancéow.

W artykule opisano problem, przedstawiono przyczy-
ny i skutki drgan wywotanych ruchem ulicznym, przyblizono
metodyke wykonywania pomiaréw wedtug polskich norm, ale
przede wszystkim przedstawiono autorska koncepcj¢ szacowa-
nia wptywu drgan komunikacyjnych na budynki jednorodzinne.

DEFINICJA DRGAN KOMUNIKACYJNYCH

Pojecie drgan budynkdéw jest Scisle zwigzane z dynamika bu-
dowli. Drganie komunikacyjne [8, 11] budynku jest okreslane
wielkoscig przemieszczenia (predkosci lub przyspieszenia) cza-
steczek przegrod danego budynku wywotanego ruchem pojaz-
dow, eksploatacja, robotami liniowymi na szlakach drogowych

i kolejowych. Wibracje wystepujace w wyniku przejazdu ciez-
kich pojazdow, czy tez dlugotrwatlej pracy sprzgtu, sa przeno-
szone przez grunt na fundamenty pobliskich konstrukcji, ktore
przekazuja oddzialywania na budynek. Wielkos$ci te mierzone sa
przez specjalistyczne urzadzenia pomiarowe, wyniki sg odpo-
wiednio przeksztalcane, nastgpnie w celu przejrzystosci i jasno-
$ci analizy, s3 wykonywane wykresy drgan [11] pokazujace za-
leznos¢ przemieszczenia, predkos$ci lub przyspieszenia od czasu.

Zasieg wptywu dynamicznego od zrodta drgan zasugerowa-
no w pracy [8] na 25 m od osi toréw tramwajowych i od skraj-
nego pasa jezdni, 40 m od Sciany tunelu metra oraz 50 m od osi
torow kolejowych.

Przyczyny i skutki wystepowania drgan

Przyczyn drgan budowli jest wiele (np. [7]). Niektore z nich
sa obcigzeniem dynamicznym statym, okresowym, cze$¢ z nich
tatwo okresli¢, a niektére maja charakter losowy. Najczestsze
to: trzgsienia ziemi [17, 18], wstrzasy gornicze [16], dzialanie
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Rys. 1. Uszkodzenia powstate na skutek drgan komunikacyjnych (fot. wlasne)

duzych wibrujacych maszyn [3], parcie wiatru, przemieszcza-
nie si¢ mas ludzi, a takze drgania wywotane ruchem pojazdoéw
poruszajacych si¢ po pobliskiej drodze [5]. To ostatnie oddzia-
tywanie poddano analizie w niniejszym artykule.

Bioragc pod uwage skutki drgan spowodowanych ruchem
ulicznym na budynki, moga by¢ one mate, niezauwazalne lub
moga spowodowaé awari¢. Najczesciej powoduja one zaryso-
wania i spgkania tynkow, odpadanie farby, tynku, zarysowania
konstrukceji, pekanie elementéw konstrukcji lub zawalenie sig¢
budynku [5, 8, 11].

Oprocz wplywu na budynek, istotny jest wptyw drgan ko-
munikacyjnych na ludzi przebywajacych w budynkach. Pro-
blem ten jest szczegdlnie zauwazalny, kiedy ludzie sa narazeni
na dlugotrwate obcigzenia drganiami i hatasem. Szczegodlowiej
problem ten opisano w dalszej czgsci.

Czynniki wplywajace
na intensywnos¢ drgan komunikacyjnych

Oczywiste jest, ze drgania wptywaja na konstrukcje budyn-
kéw, a intensywnos¢ tego wpltywu jest okreslona przez szereg
czynnikow. Sa to czynniki zalezne od budynku i jego usytuowa-
nia i od cech charakterystycznych drogi, takich jak: stan i rodzaj
nawierzchni, rodzaj gruntu, dopuszczalna predkos$é pojazdow,
dopuszczalna no$no$¢ pojazdéw, dhugotrwalos¢ drgan, ksztatt
1 wymiary budynku, a takze $rednia odlegto$¢ $ciany od osi
jezdni.

Od wymienionych czynnikow zalezy intensywno$¢ drgan
przekazywanych na budynek. Im wigkszy jest ruch uliczny oraz
im budynek jest bardziej narazony na wptyw drgan, tym moga
wystapi¢ wicksze uszkodzenia.

Sposoby redukcji wptywu drgan

Ze wzgledu na to, ze drgania, zwlaszcza dtugotrwale, moga
powodowaé wiele szkod, wazna jest wiedza, ktore obiekty sa
zagrozone i czy odpowiednio szybko podjeto kroki redukujace
skutki drgan. Jest wiele metod, ktore mozna zastosowac. Srodki

techniczne redukcji drgan, tak zwane eliminatory drgan, moga
by¢ umieszczane w zrédle, na drodze propagacji lub w budynku.

Pod pojeciem eliminatora drgan rozumie si¢ dodatkowe
elementy dotaczone lub wbudowane w konstrukcjg, urzadze-
nia lub dodatkowe systemy zainstalowane na konstrukcji (lub
wbudowane w konstrukcje) po to, aby zmniejszy¢ efekty dyna-
micznego oddziatywania ruchu ulicznego na budynek [3]. Do
najczesciej stosowanych metod redukcji drgan naleza [3, 5]:
elastyczne maty migdzy gruntem a budynkiem (wibroizolacja)
[4], sprezyste oddzielenie catego budynku pod stropem powyzej
kondygnacji podziemnej, asfaltowanie drog, wyeliminowanie
z paséw ruchu odptywow wody opadowej, pokryw wlazow do
kanatow, taczen, itp., a takze zmniejszenie predkosci pojazdow.

OKRESLANIE WPLYWU DRGAN NA BUDYNKI

Przeciwdziatanie drganiom nalezy rozpoczaé¢ od okreslenia,
ktére budynki sa zagrozone. Mozna to wykonaé¢ postugujac sig¢
normg [11]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze normg t¢ mozemy zasto-
sowac jedynie w przypadku budynkéw murowanych o ksztalcie
zwartym, o matych wymiarach zewngtrznych rzutu poziomego
(maksymalnie 15 m) jedno- lub dwukondygnacyjnych, o wyso-
kosci nieprzekraczajacej wymiardw rzutu. Do okreslenia wptywu
drgan na takie budynki stuzy skala SWD I [11]. Istnieje rowniez
druga skala — SWD II stuzaca do okre$lania strefy wpltywow dy-
namicznych w budynkach do 5 kondygnacji, ale ich wysokos¢
musi by¢ mniejsza od podwojnej najmniejszej szerokosci [11].

Wedlug normy [11] nalezy wykona¢ pomiary przyspieszen
lub predkosci powstajacych wskutek przejazdu pojazdow za po-
moca specjalistycznego urzadzenia pomiarowego. Do kazdego
z pomiarow mozna przedstawi¢ wykres odfiltrowanych przy-
spieszen, tak zwany wibrogram. Szczegdétowo metodyke pomia-
rowa opisano w [8, 11].

W zalezno$ci od warto$ci drgan, wykres bedzie znajdowaé
si¢ w jednej z pieciu stref zagrozenia:

— Strefa I : brak wptywu drgan na obiekt;

— Strefa II: drgania sg odczuwalne, ale nieszkodliwe dla
konstrukcji;
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— Strefa III: moze wystapi¢ ogdlne ostabienie nos$nosci
konstrukeji;

— Strefa IV: drgania maja duzy wplyw na konstrukcje;
amplitudy sa tak duze, ze przedmioty znajdujace si¢
w budynku spadaja na podloge. Obiekt znajdujacy si¢
w tej strefie stwarza zagrozenie dla zdrowia i zycia lu-
dzi;

— Strefa V: nosnos¢ budynku zostaje zaburzona wskutek
ogromnej amplitudy drgan, co moze skutkowaé awarig
lub zawaleniem si¢ konstrukcji.

Przyktad normowego okreslania
strefy wptywu drgan na podstawie pomiaréw

Badania polowe wykonano w niewielkiej miejscowosci
w Potnocnej Polsce na budynku jednorodzinnym parterowym
z poddaszem uzytkowym, czg¢§ciowo podpiwniczonym. Zatozo-
no 4 czujniki na $cianie roéwnolegtej do ulicy przy poziomie tere-
nu. Odlegtosc¢ sciany od krawedzi ulicy wynosita 7,35 m. Pomia-
ry przyspieszen wykonano w dwoch kierunkach: X, Y podczas
17 préb podjetych w momencie przejazdu samochodow cigzaro-
wych, autobusow, $mieciarki, traktora. Nastepnie wyniki przefil-
trowano wedtug normowych zasad podanych w [11] i otrzymano
wyniki do kazdego pomiaru i kazdej wymaganej czestotliwosci
oraz wybrano ekstremalne wartosci i umieszczono je na wykre-
sie Skal Wptywow Dynamicznych I. Otrzymano nastgpujacy
rezultat: analizowany budynek znajduje si¢ w pierwszej strefie
wplywow dynamicznych, wobec czego drgania wywotane po-
ruszajacymi si¢ pojazdami na drodze znajdujacej si¢ tuz przed
rozpatrywanym obiektem nie maja wplywu na konstrukcje ani
na szybsze zuzycie si¢ tynkow czy odpadanie farby. Mozna za-
tem wnioskowac, ze uszkodzenia w badanym domu powstaty na
skutek zuzycia lub zmegczenia materiatow, wieku budynku lub
wadliwego wykonania elementow wykonczeniowych.

ODDZIALYWANIE DRGAN NA LUDZI

Drgania wywotane ruchem drogowym moga powodowaé
dyskomfort dla ludzi znajdujacych si¢ w strefie wptywu. Bada-
nia wskazuja, ze prog odczuwalnosci drgan przez cztowieka jest
nizej usytuowany niz granica odczuwalnosci przez budynek [8].
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Przy ocenie wptywu drgan na ludzi zaktada si¢ [13], ze drgania
sa odbierane w sposob bierny, czyli ludzie nie maja wptywu na
zrodto drgan. Istnieja dwa stany odbioru drgan przez cztowieka
— uznawane jako ortogonalne uktady odniesienia [8]:

1) Pozycja siedzaca lub stojaca — odbidr drgan przez po-
wierzchnig stop i siedzenia — o$ Z przebiega wzdhuz kre-
goshupa, osie XY przyjmuja kierunki poziome;

2) Pozycja lezaca — odbidr drgan przez cala powierzchnia
ciata — 0§ Z jest pozioma, 0$ X przebiega od plecow do
klatki piersiowej, 0§ Y od boku do boku.

Wielkoscig charakteryzujaca drgania jest warto$¢ skuteczna
RMS (z ang. Root Mean Square) przyspieszenia lub predkosci
okreslona wedtug wzoréw zamieszczonych w [8]. Pamigtaé na-
lezy, ze drgania wywotane ruchem drogowym maja charakter
nieregularny, najpierw narastaja, nast¢pnie zmniejszaja si¢. Dla-
tego jako czas usredniania przyjmuje si¢ tylko taki czas, w kto-
rym wartosci amplitud sg wigksze od 0,2 wartosci ekstremalne;j

[8].
Parametry oceny i prég odczuwalnosci drgan

W normach opisano kilka metod oceny wptywu drgan ko-
munikacyjnych na ludzi [1, 6, 9, 13]. W polskiej normie [13]
istniejg dwa parametry oceny, trzeci parametr wprowadzono do
norm europejskich [1, 6].

W pierwszej z metod wykorzystuje si¢ parametr wartosci
skorygowanej przyspieszenia lub predkosci drgan w catym pa-
$mie czestotliwosci, czyli w zakresie 1 + 80 Hz. Skorygowanie
nastgpuje przez wprowadzenie do toru pomiarowego (migdzy
czujnikiem a rejestratorem) filtru korekcyjnego — rezultatem
oceny jest skorygowana warto$¢ skuteczna przyspieszenia lub
predkosci [8, 13]. Prog odczuwalnosci przez cztowieka tego pa-
rametru okreslono w [13] 1 jest to warto$¢ rowna przyspieszeniu
(predkosci) wzdhuz osi Z: 0,005 m/s? (0,0001 m/s), wzdtuz osi X
i Y wynosi 0,0036 m/s?(0,00029 m/s).

Kolejnym parametrem wykorzystywanym do okreslania
wplywu drgan jest widmo (struktura czestotliwosciowa) wartosci
skutecznej przyspieszenia lub predkosci w pasmach 1/3 oktawo-
wych. Podobnie, jak przy pomiarach wptywu drgan na budynki,
nalezy zarejestrowa¢ wibrogram, a (t), poddac filtracji i nanies¢
wyniki na wykres progu odczuwalnos$ci drgan przez ludzi.
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Rys. 2. Prog odczuwalnosci drgan na kierunku Z oraz XY (na podstawie [1, 6])
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W normie polskiej opisano dwie wymienione metody [13].
Trzeciag metoda, opisang jedynie w normach europejskich [1, 6,
7, 8], jest metoda oparta na dawce wibracji VDV. Umozliwia
ona uscislenie oceny wptywu drgan przez odniesienie do pel-
nego czasu oddziatywania wibracyjnego. Dawke wibracji VDV,
po wykonaniu wielu obliczen i badan wprowadzono do norm
europejskich, a wzor na obliczenie mozna znalez¢ w [2, 8]. Nie
wystepuje wyrazne okreslenie progu odczuwalnosci tego para-
metru. Mozna przyja¢ podawane w literaturze [8] interpretacje,
ze warto$ci odpowiadajace wystapieniu malego prawdopodo-
bienstwa zgloszenia uwag ze strony mieszkancow odpowiadaja
progowi odczuwalnosci. Przyjmowane wartoSci maksymalne
w porze dziennej to: VDV = 0,2 + 0,4 m/s"7* oraz w porze noc-
nej: VDV = 0,13 m/s"7,

W Dyrektywie Europejskiej [2] sprecyzowano warunek
wplywu drgan na cztowieka do jednej wartosci, tj. przyspiesze-
nia drgan mechanicznych w ciaggu dnia wyznaczonych w trzech
kierunkach X, Y i Z z uwzglednieniem wspotczynnikow o od-
dzialywaniu ogdlnym na organizm ludzki, przekazywanych do
organizmu jako calosci przez stopy lub czgsci tutowia. Okreslo-
no, ze parametr ten nie powinien przekracza¢ wartosci 0,8 m/s?.

Dopuszczalne wartosci hatasu
w budynkach mieszkalnych

Wystepowanie drgan komunikacyjnych wiaze si¢ zazwyczaj
z dyskomfortem, a nawet niebezpiecznym dla ludzkiego ucha
hatasem. Zgodnie z dyrektywa unijng [2] oraz normg [12] do-
puszczalny réwnowazny poziom dzwigku A hatasu przenikaja-
cego do pomieszczen mieszkalnych od wszystkich zrodet hatasu
facznie nie powinien przekracza¢ poziomu 40 dB w ciagu dnia,
czyli w godzinach od 6:00 do 22:00 i 30 dB w nocy, czyli od
22:00 do 6:00, natomiast w kuchni i w pomieszczeniach sani-
tarnych wartos$ci ekstremalne wynosza odpowiednio: 45 dB
140 dB.

Dopuszczalny poziom hatasu od wyposazenia technicznego
budynku oraz innych urzadzen w budynku i poza budynkiem
przenikajacego do pomieszczenia mieszkalnego przy halasie
nieustalonym nie powinien przekracza¢ poziomu 40 dB w ciagu
dnia i 30 dB w nocy, natomiast w kuchni i pomieszczeniach sa-
nitarnych w ciggu catej doby poziom hatasu nie powinien prze-
kraczac 45 dB.

KONCEPCJA OKRESLANIA WPLYWU PRZY UZYCIU
SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWEJ SSN

Sztuczna sie¢ neuronowa (SSN) jest to algorytm obliczen
oparty na zasadzie prosperowania ludzkiego moézgu [10]. We-
dlug Tadeusiewicza [15], mozg sktada sie z 10'° neuronow.
Komorki te przyjmuja i wysylaja sygnaly o czestotliwosci
1 + 100Hz. Md6zg wykonuje 10'® operacji na sekundg. Jest to
niewyobrazalna predkos$¢ nawet dla najszybszych komputerow.
Sztuczna sieé¢ neuronowa opiera si¢ na zasadzie funkcjonowania
neurondw. Pewna informacja dociera do nich, neurony przetwa-
rzaja ja, zapamigtuja, by wykorzysta¢ w przysztosci. Sztuczne
systemy dziataja w ten sam sposéb. Informacje sg podawane,
przetwarzane i zapamigtywane, a nawet poprawiane.

Do szacowania wptywu drgan planuje si¢ budowg sztucznej
sieci neuronowe;j jednokierunkowej, uczonej w sposob nadzoro-
wany, ze wsteczng propagacja btedu. Tworzenie sieci neurono-
wej mozemy podzieli¢ na kilka etapow [14]. Pierwszym z nich
jest utworzenie bazy danych. Sa to dane niezb¢dne do rozpo-
cz¢cia budowy algorytmu. Baz¢ moga stanowi¢ wyniki pomia-
réow polowych, laboratoryjnych, wyniki ankiet. Im wigcej jest
danych, tym bardziej mozna utworzy¢ wiarygodna sie¢. Nastep-
nym etapem jest budowa algorytmu. Okresli¢ nalezy czynniki,
ktore maja lub moga mie¢ wpltyw na wyniki otrzymane w ba-
daniach podczas tworzenia zbioru bazowego. Wyniki stanowia
sygnaly wejsciowe X. Ponadto nalezy okresli¢, ktore czynniki
maja wigkszy wplyw na wynik, a ktére mniejszy. Trzeba dlatego
okresli¢ wagi danych czynnikéw W. Metoda wstecznej propaga-
cji biedu [14] polega na losowym dobraniu wag, obliczeniu sie-
ci z losowymi wagami i poroéwnaniu wynikow z rzeczywistymi
wielko$ciami, a nastgpnie takiej poprawie wag, aby otrzymac
odpowiedni sygnat wyjsciowy. W kolejnych etapach wagi beda
poprawione przez sie¢, w tak zwanej fazie uczenia sieci.

W systemie obliczen wprowadzono funkcje aktywacji f.
Funkcja ta moze by¢ liniowa, skokowa oraz sigmoidalna. Nale-
zy przyjac taka funkcje, aby najlepiej pasowata do analizowane-
go problemu. Ma ona za zadanie obliczenie sygnalu wyjsciowe-
go Y, na podstawie sygnatéw wejsciowych X i okreslonych wag
W tych sygnatow.

Niezaleznie nalezy prowadzi¢ faze weryfikujaca. Oznacza
to, ze sposrod danych wejsciowych wybraé nalezy pewna grupe
wynikow, takze poddanych dzialaniu sieci i samodzielnie, a za-
zwyczaj przy pomocy ekspertdw, wyznaczy¢ dla nich wynik.
Otrzymane w ten sposob wartosci sa pordéwnywane z wynikami
otrzymanymi przez sie¢ (faza weryfikujaca), ktora dzigki temu
moze poprawi¢ wagi w taki sposob, aby otrzymaé¢ wyniki zbli-
zone do tych podanych przez czlowieka. Proces poprawiania
wag jest to etap uczenia sieci. Im wigcej sprawdzonych i pew-
nych informacji i badan, tym sie¢ lepiej ,,nauczy si¢” i bedzie
podawac¢ bardziej wiarygodne wyniki.

Oprocz tego, przed stworzeniem sieci, nalezy wyznaczy¢
probki testujace. Wynikdw tych nie poddaje si¢ dziataniu sieci,
kiedy jest ona w czasie ,,uczenia”. Dopiero w koncowej postaci
algorytmu wprowadza si¢ wyniki testujace. Sygnatl wyjsciowy
poréwnuje si¢ z wyznaczonym poza siecig i okresla, jaki procent
probek testujacych oznaczono poprawnie. Jesli procent jest dla
autora zadowalajacy, proces tworzenia sieci zostaje ukonczony.
Na rys. 3 przedstawiono schemat sztucznej sieci neuronowe;j.

Koncepcja szacowania wptywu drgan komunikacyjnych na
budynki i na ludzi przy uzyciu SSN polega na tym, aby po wpro-

Xj wi  e=f(x,w) y = d(e)
sygnaty wagi funkcja sygnat
wejsciowe przetwarzania wyjsciowy

Rys. 3. Model Sztucznej Sieci Neuronowej
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wadzeniu do programu danych, takich jak: odlegtos¢ budynku
od drogi, rodzaj drogi, no$nos$¢ pojazdow mogacych poruszaé
si¢ po drodze oraz innych istotnych czynnikow, sie¢ na pod-
stawie zebranej wczesniej bazy danych ustalita z okreslonym
prawdopodobienstwem przynalezno$¢ obiektu do strefy wpty-
wow dynamicznych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Problem wystepowania drgan coraz bardziej powigksza sig,
poniewaz coraz wigcej obszaréw podlega urbanizacji, jest coraz
wigcej pojazdow, sg budowane nowe drogi w miastach i na tere-
nach wiejskich. Obszary dobrze skomunikowane sg chetnie za-
mieszkiwane i zabudowywane, stad coraz wigcej budynkow po-
wstaje w poblizu drég. W zwigzku z tym, drgania w budynkach
spowodowane ruchem pojazdéw dotycza coraz wigkszej liczby
domoéw, zardwno istniejacych, jak i projektowanych. Dlatego
warto podja¢ wszelkie dzialania, aby zmniejszy¢ wplyw drgan
komunikacyjnych na budynki i ludzi przebywajacych w nich.

Idea wykorzystania SSN do oszacowania wptywu drgan
komunikacyjnych na budynki i na ludzi jest alternatywnym
rozwigzaniem do kosztownych i pracochtonnych pomiarow.
Najwicksza jednak jej zaleta jest mozliwo$¢ prognozowania
wystepowania drgan w obiektach jeszcze nie wzniesionych.
Obecnie brakuje prostych metod prognozujacych zagrozenia
powstajacych wskutek drgan. Stad stworzenie sztucznej sieci
neuronowej moze przynie$¢ wiele korzy$ci mieszkancom do-
moéw narazonych na oddziatywania dynamiczne od ruchu po-
jazdow.
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