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OCENA WP	YWU DRGA �  KOMUNIKACYJNYCH NA PROJEKTOWANY 
OBIEKT MIESZKALNY 

 
W pracy przedstawiono metodologi�  prowadzenia analizy oraz wyniki uzyskane  

w ramach prowadzonych bada�  symulacyjnych, które obejmowa
y ocen�  wp
ywu drga�  
generowanych przez � rodki transportu na projektowany obiekt mieszkalny. W celu 
przeprowadzenia bada�  symulacyjnych pos
u�ono si�  � rodowiskiem obliczeniowym MES 
oraz autorskim oprogramowaniem opartym o standardowe biblioteki Matlab. Uzyskane 
wyniki oblicze�  zestawiono w pasmach tercjowych i porównano z warto� ciami 
dopuszczalnymi przez krajowe akty normatywne, a wyniki pe
nej analizy dynamicznej 
porównywano z odpowiednimi w
asno� ciami wytrzyma
o� ciowymi.  

 
 

TRANSPORT VIBRATIONS EFFECT EVALUATION ON DESIGNED 
RESIDENTIAL BUILDING 

 
The paper presents a research methodology of analysis and the results of the conducted 

simulation studies, which included evaluation the impact of vibrations generated  
by the means of transport for designing residential building. In order to prepare simulation 
studies used a computing FEM-based environment, and proprietary software based  
on the standard Matlab libraries. The results of calculations are presented in one-third 
octave bands and compared with the national normative acts values of limits. The results of 
a full analysis of the dynamic properties were compared with the corresponding strength.  

 
 

1. WST� P 
Oddzia
ywanie drga�  parasejsmicznych, których � ród
em s�  � rodki transportu niesie 

szereg niekorzystnych skutków dla najbli� szego otoczenia[1,3,4,5]. Drgania generowane 
zwykle na styku ko
o-droga, b� d�  ko
o-szyna przenoszone s�  do pod
o� a, sk� d w postaci 
fal o charakterze parasejsmicznym rozprzestrzeniane s�  do s� siaduj� cych obiektów 
in� ynierskich, budynków mieszkalnych lub miejsc u� yteczno� ci publicznej. Maj�  wi� c 
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niekwestionowany wp
yw na warunki pracy i odpoczynku ludzi zamieszkuj� cych 
aglomeracje miejskie. Drugim niezmiernie wa� nym efektem jest wp
yw drga�  na 
konstrukcj�  wymienionych obiektów. Na podstawie przeprowadzonych bada�  mo� na 
stwierdzi� , i�  rodzaj pod
o� a, typ posadowienia obiektu oraz stan techniczny w znacz� cy 
sposób wp
ywa na sposób przenoszenia drga� . W niniejszej pracy przedstawiono fragment 
bada�  naukowych prowadzonych w ramach z
o� onej pracy badawczej obejmuj� cej budow�  
systemu oceny oddzia
ywa�  dynamicznych. System z za
o� enia b� dzie wykorzystywany w 
celu przeprowadzania szybkiej oceny zmiany w warunkach oddzia
ywa�  dynamicznych, po 
wprowadzeniu nowego � rodka transportu w obszarze aglomeracji miejskiej. Przedstawione 
w pracy elementy dotycz� ce metod wykonywania analiz i ko� cowej oceny oddzia
ywa� , 
zweryfikowano dodatkowo w trakcie prowadzenia bada� , w ramach wykonania 
rzeczywistego raportu dla projektowanego obiektu mieszkalnego, z którego przytoczono 
wybrane wyniki. 

 
2. OBIEKT PODLEGAJ � CY OCENIE ORAZ � RÓD	A DRGA �  
 W celu przeprowadzenia wybranych analiz wykorzystano nowo-projektowany obiekt 
mieszkalny, którego lokalizacj�  przewidziano w miejscu bezpo� rednio nara� onym na 
oddzia
ywanie drga�  generowanych przez � rodki transportu. Obiekt nara� ony jest na 
drgania pochodz� ce od pojazdów poruszaj� cych si�  ulic�  dwukierunkow� , posiadaj� c�  po 
jednym pasie ruchu w ka� dym kierunku i przeje� d� aj� cych przez s� siaduj� ce skrzy� owanie 
oraz na oddzia
ywania dynamiczne, które generowa�  b� d�  poci� gi metra przeje� d� aj� ce 
planowan�  w tym obszarze - II lini�  metra warszawskiego[6]. Nale� y doda� , i�  na obecnym 
etapie, zarówno obiekt mieszkalny oraz przedmiotowa linia metra nie zosta
y jeszcze 
zrealizowane. 
Na rysunku 1 przedstawiono po
o� enie analizowanego obiektu wzgl� dem omawianych 
� róde
 drga� .  
 

 
 
Rys.1. Po
o�enie projektowanego obiektu oraz lokalizacja punktów charakterystycznych, 

dla potrzeb wyznaczenia wyników bada�  symulacyjnych 
 



OCENA WP	YWU DRGA�  KOMUNIKACYJNYCH... 
 

2979

Planowany obiekt b� dzie posiada
 trzy gara� owe kondygnacje podziemne, cz�� ciowo 
ukryt�  pod powierzchni�  gruntu kondygnacj�  pierwsz�  oraz pi��  kondygnacji typowo 
naziemnych. Obiekt znajduje si�  na granicy stosowalno� ci uproszczonych kryteriów oceny 
wg skali SWD-II, w zwi� zku z czym przeprowadzono pe
ne modelowanie i analiz�  
dynamiczn� . Zlokalizowany b� dzie w bezpo� redniej strefie oddzia
ywa�  projektowanego 
tunelu metra, a odleg
o��  pomi� dzy gara� em podziemnym i korpusem zewn� trznym tunelu 
metra wynosi�  b� dzie ok. 6[m]. W celu przeprowadzenia analizy zbadano nat�� enie ruchu 
powierzchniowego na s� siaduj� cych ulicach. Poziom nat�� enia ruchu jest daleki od 
osi� gni� cia poziomu przepustowo�ci s� siaduj� cego skrzy� owania. Ruch ma charakter 
lokalny, a struktura rodzajowa ruchu nie wprowadza znacz� cych wymusze�  dynamicznych. 
Do oceny warunków ruchu wykorzystano system klasyfikacyjny oparty na oznaczeniu 
wska� nika Poziomu Swobody Ruchu. Mo� na stwierdzi� , � e PSR jest bliski poziomu B/C, 
co oznacza, i�  ruch jest równomierny, ale na sposób jazdy istotny wp
yw wywieraj�  inne 
pojazdy, a pr� dko��  przemieszczania jest ograniczona ze wzgl� du na obecno��  innych 
pojazdów. Na poni� szym rysunku przedstawiono przyk
adowe przebiegi drga�  
generowanych przez ruch powierzchniowy w omawianej lokalizacji. 
 

 
 

Rys. 2 Przebieg czasowy przyspiesze�  drga�  w kierunkach x,y,z – t
o dynamiczne 
 
	 ród
em przedstawionych na rys.2 drga�  jest t
o dynamiczne, a drgania zarejestrowano w 
punkcie referencyjnym po
o� onym w pobli� u projektowanego obiektu. Przebieg wymusze�  
stosowanych w badaniach symulacyjnych uwzgl� dnia
 ponadto efekt wp
ywu metra. W 
tym celu pomierzono drgania bezpo� rednio nad tunelem I linii metra warszawskiego na 
odcinku biela� skim. Wybrano ten odcinek ze wzgl� du na zastosowany na nim 
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zaawansowany system wibroizolacji. Przyj� to, i�  II linia metra posiada�  b� dzie system 
wibroizolacji o parametrach nie gorszych ni�  zastosowany na odcinku biela� skim[6]. 
 

 
Rys. 3 Widmo cz� stotliwo� ciowe przyspiesze�  drga�  generowanych przejazdem poci� gu 

metra zarejestrowane na odcinku biela� skim I linii metra 
 
Przedstawione wy� ej widmo cz� stotliwo� ciowe uwzgl� dnia przejazd poci� gu przez tunel z 
du��  szybko� ci� , przy dobrym stanie utrzymania kó
 i zastosowaniu systemu wibroizolacji. 
Odleg
o��  punktu pomiarowego w tym przypadku wynosi
a 2[m] nad poziomem tunelu.  
W celu przeprowadzenia bada�  symulacyjnych uwzgl� dniono najbardziej niekorzystn�  
kombinacj�  sygna
u przyspiesze�  drga�  pochodz� cych od na
o� enia dwóch przejazdów 
poci� gów, o dobrym stanie technicznym kó
 w zestawach wagonowych i z uwzgl� dnieniem 
systemu wibroizolacji ekwiwalentnego do zastosowanego na odcinku biela� skim I linii 
metra. Pierwszy przejazd to przejazd szybki z pr� dko� ci�  50[km/h] (13,89[m/s] – trwaj� cy 
oko
o 8,5[s]) pobudzaj� cy wst� pnie obiekt do drga� , drugi to przejazd wolniejszy – z 
pr� dko� ci�  30[km/h] (8,33[m/s] – trwaj� cy oko
o 14,5[s]). 
Przyj� to pe
ne obci�� enie poci� gu z
o� onego z 6 wagonów o masie ok. 33[t] ka� dy, 
wype
nionego maksymalnie tj. mas�  si� gaj� c�  100[t]. Ponadto przygotowano wymuszenia, 
b� d� ce kombinacj�  t
a dynamicznego oraz przebiegów metra, które przyk
adano do siatki 
fundamentów obiektu od strony � róde
 propagacji drga�  – traktuj� c je jako powierzchniowe 
oddzia
ywania parasejsmiczne.  
 
3. METODA ANALIZY 

W celu przeprowadzenia bada�  symulacyjnych dobrano odpowiednie metody, 
okre� lono kryteria oceny otrzymanych wyników oraz wykonano model matematyczny 
obiektu. Ocena dokonana zostanie w oparciu o przygotowanie szczegó
owego modelu 3D, 
uwzgl� dniaj� cego w
a� ciwe elementy charakterystyczne jego konstrukcji oraz walidacj�  
parametrów opart�  o zastosowane dane materia
owe oraz wiedz�  eksperck� , a nast� pnie 
weryfikacj�  modelu i przeprowadzenie odpowiednich bada�  symulacyjnych. 
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Badania symulacyjne przeprowadzono w przedstawionych poni� ej etapach: 
·  Etap I - okre� lenie t
a dynamicznego w analizowanym obszarze, z uwzgl� dnieniem 

istniej� cej organizacji ruchu. Na tym etapie dokonano pomiarów nat�� e�  ruchu i 
oceniono jego struktur�  rodzajow�  i kierunkow� , co w oparciu o przeprowadzony 
wcze�niej eksperyment pozwoli
o na przygotowanie zestawu wymusze�  
dynamicznych dla potrzeb modelowania i badania zachowa�  projektowanego obiektu 
poddawanego drganiom komunikacyjnym. 

·  Etap II - opracowanie modelu konstrukcji projektowanego obiektu, przygotowany w 
oparciu o dost� pne materia
y projektowe oraz wiedz�  na temat lokalizacji. W etapie 
tym przeanalizowano planowane rozwi� zania konstrukcyjne oraz materia
y obiektu. 
Przyj� to mniej korzystnie warto� ci parametrów materia
owych z proponowanych, 
natomiast warto� ci obci�� e�  sta
ych i zmiennych przyj� to przez analogi�  jak w innym 
obiekcie tego rodzaju. W fazie uszczegó
owienia modelu matematycznego 
wykorzystano poni� sze informacje i zagadnienia: 
- po
o� enie obiektu, 
- rozwi� zania konstrukcyjne, 
- rodzaj fundamentów, 
- materia
 do budowy fundamentów, 
- materia
 do budowy � cian, 
- materia
 stropów,  
- rodzaj i konstrukcja klatek schodowych oraz szybów windowych, 
- typ wie� ców, 
- zastosowane dylatacje konstrukcyjne, 
- wyst� powanie du� ych otworów w � cianach i ich regularno�� , 
- opis rodzaju gruntu posadowienia budynku, 
- typ posadowienia budynku, 
- odleg
o��  od � róde
 wymusze�  dynamicznych i miejsca przy
o� enia wymusze� . 

·  Etap III to przygotowanie wymusze�  reprezentuj� cych istniej� c�  rodzajow�  i 
kierunkow�  struktur�  ruchu oraz nat�� enie ruchu – w postaci reprezentatywnych 
przebiegów czasowych przyspiesze�  drga� . Na tym etapie przygotowano równie�  
odpowiednie wymuszenia reprezentuj� ce przejazdy poci� gów metra. W tym etapie 
wykorzystano m.in. zale� no��  opisuj� c�  propagacj�  fali Raileigh’a o amplitudach w 
pierwotnym punkcie pomiarowym A0 i Ar w analizowanym punkcie, znajduj� cych si�  
w odleg
o� ciach r0 i r, dla parametrów okre� laj� cych w
asno� ci pod
o� a p i 
  [2, 15]. 
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·  Etap IV to przeprowadzenie bada�  symulacyjnych. Wymuszenia w postaci 
przebiegów czasowych, przyk
adano do odpowiednich w� z
ów siatki geometrycznej 
budynku znajduj� cych si�  w poziomie posadowienia budynku od strony 
odpowiedniego � ród
a drga� . Podstaw�  analizy dynamicznej by
y w tym przypadku 
podstawowe równania ruchu[14]: 
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gxMxKxCxM ����� ×-=×+×+×
                                       (2) 

gdzie: 
xxx ��� ,,  - wektory odpowiednio przemieszcze� , pr� dko� ci, przyspiesze� , 

gx��
 

- przyspieszenie drga�  gruntu w poziomie terenu, 

 M - macierz mas uk
adu, 
 K - macierz sztywno�ci uk
adu, 
 C - macierz t
umienia. 

 
Przy czym macierz t
umienia definiowano jako kombinacj�  liniow�  macierzy mas i 
macierzy sztywno�ci.   
 

MKC ba +=                                                     (3) 
gdzie a  i b  s�  sta
ymi wspó
czynnikami wyznaczonymi w sposób podany w 
literaturze [2, 14]. Na tym etapie przeprowadzono weryfikacj�  modelu. Obliczenia 
symulacyjne da
y odpowied�  w ka� dym w�� le siatki elementów w kierunkach x, y, z 
na przy
o� one wymuszenia dynamiczne. Przy analizie wp
ywu drga�  
komunikacyjnych na obiekt brano pod uwag�  maksymalne warto� ci przyspiesze�  
drga�  w kierunkach x, y wyst� puj� ce w punktach pomiarowych konstrukcji obiektu, 
na poziomie terenu od strony � ród
a propagacji drga� . Prowadzono analiz�  
oddzia
ywa�  drga�  komunikacyjnych na budynki zgodnie z norm�  PN-85/B-
02170[8]. Wyniki przedstawiono w pasmach tercjowych i porównywano z 
warto� ciami kryterialnymi. Podczas analizy wp
ywu drga�  na ludzi przebywaj� cych w 
obiekcie brano pod uwag�  skuteczne warto� ci przyspieszenia drga�  w kierunkach x, y, 
z wyst� puj� ce na ka� dej kondygnacji obiektu w wytypowanych przekrojach 
pomiarowych. W trakcie oceny porównywano je z warto� ciami progu odczuwalno� ci 
drga�  przez cz
owieka (n=1), granic�  komfortu dla pory nocnej w pomieszczeniach 
mieszkalnych (n=1,4) oraz granic�  komfortu dla pory dziennej (n=4) w 
pomieszczeniach mieszkalnych i u� yteczno� ci publicznej zgodnie z wymaganiami 
normy PN-88/B-02171[7].  

·  Etap V to analiza i synteza otrzymanych wyników cz� stkowych, daj� ca podstaw�  do 
wykonania ca
o� ciowej prognozy oddzia
ywa�  dynamicznych na obiekt i ludzi w nim 
przebywaj� cych. 

 

Przy analizie wp
ywu drga�  komunikacyjnych na konstrukcj�  omawianego obiektu 
poza przebiegami czasowymi przyspiesze� , dodatkowo okre� lono maksymalne napr�� enia 
zast� pcze w konstrukcji budynku. Przyj� to kryterium wyt�� eniowe i warunki graniczne 
zwi� zane z hipotez�  Coulomba-Mohra, w
a� ciw�  dla betonu jako materia
u kruchego.  

Dokonano pe
nej analizy dynamicznej reakcji obiektu pobudzonego do drga�  
dzia
aniem kinematycznych wymusze�  pochodzenia parasejsmicznego, 
� cznie z 
wyznaczeniem si
 bezw
adno� ci, a obliczone wielko� ci napr�� e�  zast� pczych 
porównywano do wytrzyma
o� ci obliczeniowych elementów konstrukcyjnych.  

W zwi� zku z faktem, � e obiekt jest na granicy stosowania uproszczonych kryteriów skal 
Strefy Wp
ywów Dynamicznych SWD-2a, dokonano odczytu odpowiedzi obiektu w 
poziomie terenu od strony � róde
 propagacji drga�  i porównywano je z odpowiednimi 



OCENA WP	YWU DRGA�  KOMUNIKACYJNYCH... 
 

2983

warto� ciami dopuszczalnymi przez skale oraz wytycznymi okre� lanymi w normach[8]. Ten 
test mia
 jedynie charakter informacyjny. 

W przypadku gruntów mo� na wykorzystywa�  ró� ne kryteria wyt�� eniowe, na 
podstawie których formu
owane s�  powierzchnie graniczne dla gruntów. Jednym z cz�� ciej 
stosowanych kryteriów wyt�� eniowych jest hipoteza Coulomba-Mohra [16], wg której 
materia
 osi� ga stan graniczny, gdy napr�� enia styczne oraz napr�� enie normalne osi� gn�  
graniczn�  warto��  zale� n�  od wspó
czynnika kohezji c  i k� ta tarcia wewn� trznego f .  
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1

sI

s
q  - k� t Lodego, natomiast operacje , „tr” oznaczaj�  

odpowiednio norm�  i � lad tensora natomiast sI 2  jest drugim niezmiennikiem dewiatora 

tensora napr�� enia. 
Na podstawie kryterium wyt�� eniowego Druckera-Pragera powierzchni�  graniczn�  jest 
sto� ek, który mo� na potraktowa�  jako g
adk�  aproksymacj�  powierzchni granicznej 
uzyskiwanej z hipotezy Coulomba-Mohra.  

02tr =-+ ks�a
                                                  (5) 

gdzie 
  i k s�  parametrami materia
owymi.  
Na potrzeby numerycznej implementacji, mo� na równie�  przyjmowa�  uogólnion�  posta�  
funkcji plastyczno� ci zwi� zanej z powierzchni�  Druckera-Pragera. 

W celu prowadzenia oceny zgodnej z obowi� zuj� cymi aktami prawnymi, w tym 
Rozporz� dzeniem Ministra Infrastruktury [13], nale� a
o przyj��  wyznaczenie uogólnionych 
wska� ników obci�� enia drganiami dla konstrukcji obiektu i ludzi w nim przebywaj� cych, 

 

xdop

x
aax a

a
=VLF

                                                        (6) 
dla warto� ciami przyspiesze�  drga� , odpowiednio ax-pomierzonych lub 

prognozowanych oraz axdop-warto� ci dopuszczalnych przez normy.  
 
4. WYBRANE WYNIKI BADA �  

Nast� pnym krokiem by
o wykonanie oblicze�  symulacyjnych. Przygotowany 
wcze�niej, przestrzenny model obiektu poddano badaniom symulacyjnym, w wyniku 
których otrzymano odpowiedzi czasowe dla dowolnego punktu siatki obiektu.  

W celu przygotowania modelu konstrukcji obiektu wykorzystano informacje o sposobie 
posadowienia, szczegó
owe rzuty i przekroje konkretnego budynku wraz z ich wymiarami, 
co pozwoli
o na przygotowanie modelu geometrycznego konstrukcji z uwzgl� dnieniem 
zapisów odpowiednich norm [9,10,11,12]. Ustalono lokalne uk
ady wspó
rz� dnych 
skorelowane z globalnym uk
adem wspó
rz� dnych kartezja� skich-wynikaj� cy z po
o� enia 
g
ównego � ród
a wymusze� , wytyczonym przez tras�  przebiegu tunelu metra. Model 
geometryczny obiektu zosta
 wykonane w � rodowisku projektowym w formacie Boola. 
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W obiekcie wyró� niono elementy konstrukcyjne, takie jak: p
yta fundamentowa, � ciana 
szczelinowa, stropy � elbetowe krzy� owo zbrojone, s
upy, nadpro� a, wie� ce, klatki 
schodowe i � elbetowe � ciany trzony, spoczniki, otwory, dylatacje, konstrukcja dachu. 
Wymienione elementy konstrukcji importowano do autorskiego programu symulacyjnego 
wykorzystuj� cego Metod�  Elementów Sko� czonych [14]. Zbudowano model z 
importowanych elementów sk
adowych poprzez zdefiniowanie wi� zów istniej� cych 
pomi� dzy tymi elementami. W tak przygotowanym modelu przypisywano odpowiednie 
w
asno� ci i cechy materia
owe, takie jak: charakterystyki mechaniczne materia
ów u� ytych 
do konstrukcji (modu
 Younga, liczba Poissona, g� sto�� , wspó
czynnik odkszta
cenia 
postaciowego itp.), parametry konstrukcyjne elementów obiektu (rozstaw i wymiary belek, 
p
yt stropowych, balkonowych, schodów itp.), nominalne obci�� enia statyczne 
poszczególnych elementów konstrukcji obiektu. Po nadaniu w
asno� ci materia
owych na 
model na
o� ono trójwymiarow�  siatk�  elementów czterow� z
owych i o� miow� z
owych. 
Warunki brzegowe uwzgl� dniaj� ce posadowienie na gruncie zadano przyjmuj� c model 
pó
przestrzeni spr�� ystej. Model obiektu poddany zosta
 opisanym wcze� niej 
wymuszeniom. 
 
4.1 Analiza w � rodowisku MES 

Obliczenia symulacyjne da
y odpowied�  dla dowolnego punktu siatki, ka� dej 
kondygnacji i ka� dego skrzyd
a obiektu w kierunkach x, y, z na zadane wymuszenia. 

 
Rys. 4 Szósta posta�  drga�  w
asnych obiektu 
 
Powy� ej przedstawiono jako przyk
ad szóst�  posta�  drga�  w
asnych dla modelowanego 
obiektu, przy cz� stotliwo� ci 4,5[Hz]. Wyró� niona cz���  obiektu le� y w bezpo� rednim 
s� siedztwie zarówno ulicy, jak i tuneli II linii metra. 
 
4.2 Analiza cz� stotliwo� ciowa 
 Analiz�  cz� stotliwo� ciow�  przeprowadzon�  zgodnie z obowi� zuj� cymi aktami 
normatywnymi. Na rysunku 5 przedstawiono informacj�  na temat wp
ywu drga�  na 
konstrukcje obiektu. 
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Rys. 5 Wp
yw drga�  wywo
anych 
� cznym oddzia
ywaniem wymienionych � rodków 

transportu na konstrukcj�  obiektu 
 

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badania wp
ywu drga�  na ludzi przebywaj� cych na 1 
kondygnacji obiektu. Odpowied�  uzyskano dla wybranego wymuszenia dynamicznego. 

 
Rys. 6 Wp
yw drga�  powodowanych 
� cznym oddzia
ywaniem wymienionych � rodków 

transportu na ludzi przebywaj� cych na 1 kondygnacji obiektu 
 

Jak pokazano prognozowane wymuszenia dla tej kombinacji � róde
 drga�  nie przekracza
y 
warto� ci dopuszczalnych przez krajowe akty normatywne[7,8]. 
 
 

5. WNIOSKI 
 Podsumowuj� c - w oparciu o analiz�  otrzymanych wyników pomiarów mo� na 
stwierdzi� , � e w analizowanym przekroju pomiarowym, przy analizie wp
ywu drga�  
prognozowanych na konstrukcj�  budynku, nie stwierdzono przekroczenia granicy SWD-2a 
dla � adnej cz� stotliwo� ci w kierunkach x i y.  Obliczona u� redniona warto��  wspó
czynnika 
obci�� enia dynamicznego, wyznaczona dla wszystkich cz� stotliwo� ci � rodkowych pasm 
tercjowych, dla poziomych kierunków oddzia
ywania drga�  (x,y) wynosi
a dla 
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analizowanego przekroju 6,7% (maksimum 34%) warto� ci dopuszczalnej, w zwi� zku z 
czym zachowane zostan�  warunki wymagane Za
� cznikiem 2 do Rozporz� dzenia Ministra 
Infrastruktury, sugeruj� ce i�  maksymalny wska� nik odczuwalno� ci drga�  podczas analizy 
wp
ywu drga�  na konstrukcj�  obiektu powinien by�  mniejszy ni�  0,7. 
 Przy analizie wp
ywu prognozowanych oddzia
ywa�  na ludzi przebywaj� cych w 
budynku, stwierdzono przekroczenia warto� ci progu odczuwalno� ci drga�  przez cz
owieka 
dla 3 z 20 cz� stotliwo� ci � rodkowych pasm tercjowych, w zakresie 6,3-12,5[Hz], na 6 
kondygnacji projektowanego obiektu. 
 Naukowo-badawcze aspekty pracy zosta
y pozytywnie zweryfikowane dla kolejnego 
rzeczywistego przypadku i zostan�  uwzgl� dnione w pracy dotycz� cej budowy systemu 
oceny oddzia
ywa�  dynamicznych, finansowanego ze � rodków na nauk�  w latach 
2010/2011 jako projekt badawczy nr N N509 501838. 
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