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DOBÓR KRYTERIÓW OCENY DYNAMICZNYCH ODDZIA	YWA �  
TRANSPORTOWYCH W OBSZARACH AGLOMERACJI MIEJSKICH 

 
W pracy przedstawiono obowi� zuj� ce kryteria oceny oddzia
ywa�  dynamicznych  

na ludzi przebywaj� cych w strefach oddzia
ywania elementów infrastruktury transportowej. 
Wskazano na niedogodno� ci zwi� zane ze stosowaniem istniej� cych kryteriów, z punktu 
widzenia odbiorców wyników bada� , dla których wielokrotnie zachodzi konieczno��  
wykonywania dodatkowych raportów badawczych w j� zyku niespecjalistycznym. 
Wprowadzono w
asne wielko� ci kryterialne oraz zaproponowano zastosowanie czytelnej 
skali ocen, opartej o obowi� zuj� ce akty normatywne. Przedstawiono wybrane wyniki 
bada� , uzyskane dzi� ki oprogramowaniu opartemu o � rodowisko obliczeniowe Matlab. 

 
 

CRITERIA SELECTION FOR EVALUATION OF DYNAMIC 
TRANSPORTATION IMPACTS IN URBAN AGGLOMERATION AREAS  

 
The paper presents the current criteria for validation the dynamic impacts on people 

living in influence zones of transport infrastructure. As well the disadvantages associated 
with the use of existing criteria, from the perspective of research results recipients,  
for which it is necessary to perform many times additional research reports in non-
technical language were pointed. Additionally individual criteria were introduced as well 
as the proposition of using a legible validation scale, based on the normative acts. Selected 
results obtained with the software based on Matlab computing environment were presented. 

 
 

1. WST� P 
 
Oddzia
ywania dynamiczne generowane przez � rodki transportu stanowi�  znacz� cy 

problem nie tylko dla aglomeracji miejskich[1,2]. Remonty i modernizacje elementów 
infrastruktury transportowej, czy wprowadzanie nowego medium transportowego nios�  
szereg niekorzystnych zmian dla � rodowiska. Wprowadzenie takiej jednostkowej 
modyfikacji powoduje zmiany w „klimacie drganiowym” (def. autora [3]) obejmuj� ce 
obszary, w których zlokalizowane s�  miejsca pracy i wypoczynku setek osób. Z punktu 
widzenia liczby osób nara� onych na takie zmiany problem jest istotny zw
aszcza dla 
mieszka� ców terenów zurbanizowanych. W ka� dym z takich przypadków przepisy krajowe 
nakazuj�  konieczno��  wykonywania raportów oddzia
ywania inwestycji na � rodowisko, 
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obejmuj� cych kontekstem zanieczyszcze�  równie�  takie wielko� ci fizyczne jak ha
as i 
drgania. Przeprowadzenie oceny drga�  zgodnie z wytycznymi sugerowanymi przez 
krajowe i mi� dzynarodowe akty normatywne wi�� e si�  z wykonaniem pomiarów, a 
nast� pnie przygotowaniem raportów dla ka� dego punktu, czy przekroju pomiarowego.  
W przypadku wyst� pienia jakichkolwiek przekrocze� , badania powinny zako� czy�  si�  
wykonaniem analizy widmowej po
� czonej z identyfikacj�  � róde
 generuj� cych zbyt 
wysoki poziom drga� , w celu wprowadzenia odpowiednich systemów wibroizolacji[7].  
W praktyce, raporty oddzia
ywania drga�  ko� cz�  si�  komentarzem dotycz� cym 
potencjalnego wyst� powania przekrocze� . W wielu przypadkach  zleceniodawcy �� daj�  
dodatkowego raportu napisanego j� zykiem nietechnicznym, z jawnym wskazaniem zmian. 
Brak jest jednoznacznego sposobu okre� lania w przypadku drga�  przedzia
ów warto� ci 
dopuszczalnych, niepokoj� cych, czy niedopuszczalnych.  

W ramach pracy badawczej obejmuj� cej budow�  systemu oceny transportowych 
oddzia
ywa�  dynamicznych, autor podj� 
 prób�  sprecyzowania nowych kryteriów 
informacyjnych i odpowiednich skal ocen dla drga�  mechanicznych generowanych przez 
� rodki transportu. Zasady oceny oraz skale przyj� tych wska� ników przytoczono poni� ej. 
 
2. METODY OCENY ODDZIA	YWA �  

Ocena wed
ug wytycznych normatywnych oparta jest zwykle o wykonanie 
bezpo� rednich pomiarów lub symulacji. Wyniki pomierzonych przyspiesze�  lub pr� dko� ci 
drga�  porównywane s�  z warto� ciami dopuszczalnymi. Dla przypadku oceny drga�  o 
charakterze parasejsmicznym, wyniki pomierzonych r.m.s. przyspiesze�  drga�  w trzech 
kierunkach x,y,z porównywane s�  z progiem odczuwalno� ci drga�  przez cz
owieka, a 
nast� pnie utworzone s�  sztucznie przedzia
y warto� ci granicznych dla pory nocy oraz pory 
dnia[4]. Warto� ci dopuszczalne ró� ni�  si�  dla budynków u� yteczno� ci publicznej i 
budynków mieszkalnych, pomieszcze�  w których wykonywane s�  precyzyjne czynno� ci, 
sal szpitalnych, czy zak
adów przemys
owych. Przyk
ad takiej analizy przedstawiono na 
rysunku 1. 

 
Rys.1. Efekt analizy przyspiesze�  drga�  w pasmach tercjowych dla wybranego przypadku 

bada�  symulacyjnych 
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Dla ka� dej cz� stotliwo� ci � rodkowej pasm tercjowych z przedzia
u 1-80[Hz] i dla 
ka� dego kierunku oddzia
ywania drga�  przewidziane s�  warto� ci progu oddzia
ywania oraz 
odpowiednia wielokrotno��  tej warto� ci w zale� no� ci od funkcji u� ytkowej obiektu oraz 
pory doby.  

W przedstawionej na rys.1 analizie by
 to obiekt o charakterze mieszkalnym, wi� c 
drgania porównywane by
y z progiem percepcji drga�  (n=1), warto� ci�  dopuszczaln�  dla 
nocy (n=1,4) oraz warto� ci�  dopuszczaln�  dla pory dnia (n=4), przy za
o� eniu 
nieokre� lonego kierunku oddzia
ywania drga� [4]. Przeprowadzenie tak detalicznej analizy 
niesie niejednokrotnie informacje o zbyt wysokim stopniu uszczegó
owienia dla odbiorców 
ekspertyzy. W przypadku jakiegokolwiek przekroczenia pojawia si�  natychmiast 
podejrzenie tragicznych w skutkach nast� pstw i pojawia si�  zapotrzebowanie na ponowne 
przygotowanie podsumowania ekspertyzy w j� zyku niespecjalistycznym. 

Znacznie lepszym w tym wypadku wydaje si�  podej� cie oparte na wyznaczeniu 
wska� ników obci�� enia drganiami. W trakcie prowadzenia prac naukowych zespó
 
badawczy z udzia
em autora po raz pierwszy w 2007 roku zastosowa
 ocen�  opart�  o te 
wska� niki. Dla potrzeb obiektu pod którym przebiega�  mia
a linia metra wyznaczono 
wówczas: 

- wspó
czynnik obci�� enia drganiami, 
- udzia
 obci�� enia wywo
anego przejazdami poci� gów metra w ca
kowitym 

obci�� eniu dynamicznym obiektu, 
- przyrost wzgl� dny obci�� enia dynamicznego budynku przejazdami poci� gów 

metra, w stosunku do obecnego obci�� enia dynamicznego. 
Najbardziej wymierny by
 wspó
czynnik obci�� enia drganiami liczony wg zale� no� ci dla 
wybranego kierunku oddzia
ywania drga� : 
 

xdop

x
aax a

a
=VLF

                                                          (1) 
gdzie dla okre� lania wp
ywu drga�  na ludzi: 
ax - warto��  prognozowanego lub pomierzonego przyspieszenia drga�  r.m.s. w 

kierunku x [m/s2], 
axdop - warto��  dopuszczalna przyspieszenia drga�  (próg odczuwalno� ci drga�  przez 

cz
owieka) r.m.s. w kierunku x [m/s2]. 
 
Wspó
czynniki liczone s�  analogicznie dla pozosta
ych kierunków oddzia
ywania drga� , 
lub oceny wp
ywu drga�  na konstrukcj�  obiektu, z wy
� czeniem r.m.s. w drugim 
przypadku. 

Obowi� zuj� ce akty normatywne, w tym Rozporz� dzenie Ministra Infrastruktury z 17 
czerwca 2011, równie�  uwzgl� dniaj�  ocen�  opart�  o wska� niki[6]. W tym przypadku s�  to 
wska� niki odczuwalno� ci drga� . Zapisy rozporz� dzenia, dla warunków technicznych jakim 
powinny odpowiada�  linie metra i ich usytuowanie, nakazuj�  nieprzekraczanie granicy 
poziomu 0,95 dla wp
ywu drga�  na ludzi oraz warto� ci 0,7 w przypadku wp
ywu drga�  na 
konstrukcj�  obiektu, zgodnie z norm� [5]. 
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3. PROPOZYCJE NOWYCH KRYTERIÓW  
 W zwi� zku z prowadzonymi pracami badawczymi i problemem dodatkowych 
interpretacji wyników powsta
a idea wprowadzenia nowych wska� ników, opartych na 
standardowo mierzonych wielko� ciach fizycznych, lecz uwzgl� dniaj� cych kompleksowe 
podej� cie i czytelniejsz�  prezentacj�  wyników. W niniejszym rozdziale przedstawiono 
propozycje autora w tym zakresie, niewykorzystywane dla analizy drga� . Ukierunkowanie 
na takie podej� cie zrodzi
o si�  jako odpowied�  na sposoby analizy znane z metod badania 
zjawisk akustycznych. 
 
3.1 Dobór wielko� ci podlegaj� cych ocenie i nowe kryteria 
 Podstawowym kryterium doboru mierzonych wielko� ci fizycznych by
o zachowanie 
nawyków pomiarowych i pozostanie przy pomiarze przyspiesze�  drga� . Pierwsz�  z 
wprowadzonych zmian by
a próba zmiany podej� cia do wyników analizy na bardziej 
kompleksowe, polegaj� ca na wprowadzeniu jednoczesnej analizy dla wielu punktów 
pomiarowych. 

 
Rys.2. Amplitudowy wspó
czynnik obci�� enia drganiami, dla 4 punktów pomiarowych 

zlokalizowanych na kolejnych kondygnacjach obiektu 
 
Takie podej� cie pozwala na bardziej kompleksowe spojrzenie, przy którym po 
wprowadzeniu poziomów dopuszczalnych, mo� liwe jest b
yskawiczne wykonanie oceny 
dla mieszka� ców ca
ego obiektu mieszkalnego przyj� tego do analizy. Operowanie na 
warto� ciach bezwzgl� dnych pozwala na przechodzenie pomi� dzy kompleksowymi 
wynikami, a wspominanymi wcze�niej kryteriami wska� nikowymi. 
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Przeprowadzone testy potwierdzi
y przewidywane wcze� niej stanowisko dotycz� ce 
zastosowania zale� no� ci znanej z metody obliczania wzmocnienia. Takie podej� cie 
pozwala na uzyskanie znacznie „szybszej reakcji” wspó
czynnika w stosunku do 
tradycyjnej metody wyznaczania wspó
czynnika obci�� enia drganiami - na niewielkie 
zmiany le�� ce w otoczeniu warto� ci „1,0”. Wprowadzono now�  zale� no��  na 
logarytmiczny amplitudowy wspó
czynnik obci�� enia drganiami: 

xdop

x
aaxl a

a
20log=VLF

         (2)

 

gdzie zmienne ax i axdop przyj� to analogicznie jak w zale� no� ci 1. 
 
Na rysunku 3 przedstawiono wyniki takiej analizy dla wybranego, czterokondygnacyjnego 
obiektu mieszkalnego zlokalizowanego w strefie oddzia
ywania inwestycji transportowej. 

 
Rys.3. Logarytmiczny amplitudowy wspó
czynnik obci�� enia drganiami, dla 4 punktów 

pomiarowych zlokalizowanych na kolejnych kondygnacjach obiektu 
 
Na powy� szym rysunku przedstawiono tylko jeden kierunek oddzia
ywania drga� . W celu 
rozbudowania zestawu kryteriów wprowadzono now�  wielko��  kryterialn�  – skorygowany 
logarytmiczny wspó
czynnik obci�� enia drganiami dla sumy geometrycznej trzech 
kierunków: x,y,z. 
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gdzie:  
kx, ky, kz - wspó
czynniki kierunkowe, kx=ky=1,4, kz=1; 
akx, aky, akz - skorygowane warto� ci przyspieszenia drga�  wyznaczone 

odpowiednio w kierunkach x, y i z, 
akx_p, aky_p, akz_p - skorygowane dopuszczalne warto� ci przyspieszenia drga�  

w kierunkach x, y i z. 
 
Na rysunku 4 przedstawiono przyk
adowe wyniki oblicze�  skorygowanego 
logarytmicznego wspó
czynnik obci�� enia drganiami. 

  
Rys.4. Logarytmiczny amplitudowy wspó
czynnik obci�� enia drganiami, dla 4 punktów 

pomiarowych zlokalizowanych na kolejnych kondygnacjach obiektu 
 
Kolejnym krokiem w prowadzeniu analiz by
o wprowadzenie wielko� ci charakteryzuj� cych  
energi�  drga�  niesion�  przez fale parasejsmiczne:  
 

p

m
ve E

E
10log=VLF

         (4) 
 

gdzie Em - wyznaczona z pomiarów lub bada�  symulacyjnych i Ep - dopuszczalna  energia 
drga�  wynikaj� ca z progu percepcji drga�  przez cz
owieka. 
  

Nast� pnym etapem by
o wprowadzenie wska� nika opartego na wielko� ci wa� onej 
przyspieszenia drga� . Bardziej zaawansowan�  form�  wska� nika opartego o warto��  wa� on�  
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wykorzystan�  w celu wyznaczenia logarytmicznego wspó
czynnika obci�� enia 
energetyczn�  dawk�  drga�  dla znanego przedzia
u czasu T przedstawiono poni� ej. 
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    (5)

 

gdzie:  
VDVm, VDVp - pomierzona, symulowana i dopuszczalna dawka drga� ,  
Wi - wspó
czynnik wagowy dla i-tej cz� stotliwo� ci � rodkowej pasma 

tercjowego, 
ai, ai_p - pomierzone, symulowane i dopuszczalne przyspieszenie drga�  dla i-

tej cz� stotliwo� ci � rodkowej pasma tercjowego. 
 

Przyk
ad tak przeprowadzonej analizy dla 28 przekrojów pomiarowych przedstawiono na 
rysunku 5.  

 
Rys.5. Logarytmicznego wspó
czynnika obci�� enia energetyczn�  dawk�  drga� , dla 4 

punktów pomiarowych zlokalizowanych na kolejnych kondygnacjach 28 przekrojów 
 
Przeprowadzenie analizy zgodnie z powy� sz�  zale� no� ci�  wprowadza now�  jako��  w 
dziedzin�  rozwi� za�  – analiz�  dla wielu przekrojów pomiarowych. Mo� e wi� c obejmowa�  
wiele obiektów jednocze�nie, a wyniki mo� na prezentowa�  dla ca
ego odcinka obj� tego 
badaniami.  
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4. PROPOZYCJE SKALI OCEN 
 Ostatnim zagadnieniem zwi� zanym z wprowadzaniem nowych wska� ników do oceny 
zmian wprowadzanych modyfikacj�  infrastruktury transportowej jest przyj� cie 
odpowiedniej skali ocen. W tym celu wprowadzi�  nale� a
o wyskalowany i przejrzysty 
system oceny. W poni� szej tabeli przedstawiono przyk
ad zastosowania skali kryterialnej 
dla warto� ci normatywnych uwzgl� dnianych podczas oceny oddzia
ywania drga�  na ludzi 
przebywaj� cych w obiektach. 

Tab. 1. Poziomy proponowanych skal kryterialnych 

 
 
Dla tak przygotowanych skal przygotowa�  nale� y odpowiedni zestaw mapy kolorów 
powstaj� cych charakterystyk w taki sposób, aby przy pierwszym spojrzeniu mo� liwe by
o 
dokonanie jednoznacznej oceny oddzia
ywa�  dla ca
ego badanego odcinka. 

 
Rys.6. Logarytmiczny wspó
czynnik obci�� enia energetyczn�  dawk�  drga� , dla 4 punktów 

pomiarowych zlokalizowanych na kolejnych kondygnacjach 28 przekrojów 
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5. WNIOSKI 
W pracy przedstawiono mo� liwo� ci wykorzystania nowych wspó
czynników s
u�� cych 

ocenie oddzia
ywa�  transportowych. Tak szerokie spektrum wska� ników wprowadza now�  
jako��  w dziedzinie prowadzenia analizy oddzia
ywa�  dynamicznych. Umo� liwia 
prezentacj�  wyników zarówno dla pojedynczego punktu, dla kilku punktów wybranego 
przekroju pomiarowego, jak równie�  dla ca
ego obszaru obj� tego analiz�  jednocze�nie.  

Wprowadzenie uniwersalnych oznacze�  kolorystycznych jednoznacznie identyfikuje 
miejsca potencjalnie zagro� one dla dowolnego obszaru poszukiwa� , pozwala na podj� cie 
szybkiej decyzji i co najwa� niejsze jest czytelne dla potencjalnego odbiorcy wyników 
analizy, który nie musi posiada�  wiedzy eksperckiej. 

Nowe wspó
czynniki kryterialne oparto o warto� ci dopuszczalne zawarte w aktach 
normatywnych. W trakcie nast� pnych bada�  poddane one zostan�  dalszej weryfikacji, a 
skale kryterialne ulegn�  walidacji indywidualnie dla ka� dego wska� nika w celu 
wyselekcjonowania jednego b� d�  grupy najbardziej miarodajnych wspó
czynników. 
 Przedstawione materia
y stanowi�  element budowy ogólnego systemu oceny 
transportowych oddzia
ywa�  dynamicznych. Praca finansowana jest ze � rodków na nauk�  
w latach 2010/2011 jako projekt badawczy nr N N509 501838. 
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