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ODDZIALYWANIE AUTOBUSOW KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ NA
Lubziw OTOCZENIU DALSZYM

Streszczenie:

Artykut dotyczy analizy wptywu drga wywotanych przejazdami autobuséw komunikaciji
miejskiej na ludzi przebywagych w budynkach, ktore gs zlokalizowane wzdh linii
komunikacyjnych. Dokonano charakterystyki probleykatoddziatywania drg& pojazdéw na
otoczenie dalsze. Ngghie przedstawiono wybrane wyniki badaksperymentalnych wplywu
drgai autobuséw orazztznych przejazdéwrodkdw transportu miejskiego. Otrzymane wécto
drgai zestawiono z wartgiami dopuszczalnymi oké®nymi w normie. Zamieszczono réwnie
ocere potencjalnych skutkow zdrowotnych powstatych w ikynzarejestrowanych oddziatywa
dynamicznych.

Stowa kluczowe: drgania komunikacyjne, otoczenidszbg ludzie w budynkach, wagt
dopuszczalne drga

WPROWADZENIE

W dwych aglomeracjach miejskich istnieje wiele miejscdazym natzeniu ruchu
komunikacyjnego z udziatem dorodnych srodkow transportu. Coraz wdej takich
obszarow powstaje w zg#ku z rozbudow linii metra warszawskiego. Nagiuje wowczas
koncentracja ruchu pojazdéw szynowych i drogowychednym miejscu, bardzo ezto
w bliskiej odlegidci od budynkow, nie tylko ustugowych, ale rowhienieszkalnych.
W wyniku tego mae dochodz do obnienia komfortu zamieszkania i odpoczynku oraz
ewentualnych zaburzaezdrowia, gtdwnie w zakresie prawidtowego funkcjaramia uktadu
nerwowego. Powoduje to konieczidodiagnozowania stanu klimatu akustycznego na
terenach zagemnych. Analiza ta mee by prowadzona zarowno za pomodada
symulacyjnych realizowanych przed oddaniem dgtku inwestycji, jak réwnig poprzez
badania eksperymentalne prowadzone po oddaniutahiekeksploatacii.

Ze wzgkdu na day udzial autobusow $vod wszystkich przejazdowsrodkow
transportu komunikacji miejskiej, w niniejszej pyaoodito préke okreslenia potencjalnych
skutkéw zdrowotnych wptywu drgatych pojazdéw na ludzi w budynkach. W przypadku
stwierdzenia, 4 przejazdy autobuséw powodupogorszenie jakei zamieszkania, pracy lub
odpoczynku, naley okresli¢ ewentualne dziatania korygige oraz zapobiegawcze. Pozwoli
to na uzyskanie optymalnych warunkéw przebywania obiektach zlokalizowanych
w bezpdrednim gsiedztwie linii komunikacyjnych o diym natzeniu ruchu.
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1. WPLYW DRGAN POJAZDOW NA OTOCZENIE DALSZE

Problematyka wptywu drga autobusow komunikacji miejskiej dotyczy systemu
cztowiek - technicznyrodek transportu. Podsystemami tego ukladu jestzetue blisze
(pojazd, w ktorym przebywajoperatorzy, pracownicy i pasaowie) i otoczenie dalsze.
W otoczeniu dalszym znajdujsie m. in. budynki, konstrukcje oraz ludzie przebyyegj
w tych obiektach (rys. 1) [5], [6].

TECHNICZNE $RODKI TRANSPORTU
v DRGANIA

ODDZIALYWANIE NA OTOCZENIE DALSZE (elementysrodowiska cztowieka)
v

BUDYNKI
U uszkodzenia konstrukcji
= spekanie konstrukcji muréw rimych
= spekanie nadprgy, filarow, pohczer migdzy scianami
O uszkodzenia niekonstrukcyjne
= rozluznienie mocowa drzwi i okien wscianach
= rysy i sgkania tynkéwscianek dziatowych, wypraw malarsk

v

LUDZIE W BUDYNKACH
O zagraenie dla zdrowia:
= zaburzenia uktadu nerwowego:
» 0golne zte samopoczucie
» nadmierne zgrzenie
» rozdranienie
» ostabienie koncentracji uwagi i pagui
» bezsenn&
O pogorszenie warunkow:
= zamieszkania
pracy
nauki
odpoczynku
rekreaci

v
| JAKO S€ WARUNKOW ZAMIESZKANIA | PRACY

Rys. 1. Schemat oddziatywania diiga& otoczeniu dalszym uktadu techniczmgdek transportu —
otoczenie

Zrodio: [2], [4].

Drgania w otoczeniu dalszym oddziatuya elementyrodowiska cztowieka. Skutkami
wptywu drgar mogy by¢, poza uszkodzeniami samych budynkdw, niekorzystarinki dla
przebywagcych w nich ludzi. Nakgy przy tym zwroat uwag, iz prog odczuwalnei drgaa
przez ludzi jest riszy niz przez budynki. Wartei drgax stwierdzone na podstawie bada
mog zost& ocenione jako nieszkodliwe dla obiektow, natomiastac pod uwag wptyw na
ludzi beda przekraczaty wartei dopuszczalne powodyg skutki wymienione na powgzym
rysunku [1].

Wplyw drgan na organizm ludzki zaky od podstawowych parametrow dfiga
przyspieszenia, pdkoici, przemieszczenia, e¢ztotliwosci, kierunku dziatania i czasu
trwania. Skutki oddziatywania drgana organizm ludzki rozpatrywaneg srowniez
w zaleenosci od indywidualnych cech osobniczych: budowy ciataasy, wieku, pici,
kondyciji fizycznej i psychicznej oraz cech fizjolognych. Ponadto istotne jest miejsce
przekazywania drgana cztowieka i pozycja odbioru. W pozycji sicgj przenoszenie drfja

Logistyka 4/2011 699




Logistyka — nauka

odbywa s¢ przez stopy i kaczyny gorne, w pozycji siedeej przez biodra, Zaw pozyciji
lezacej gtownie przez kiiczyny, tutow i gtove [2], [3], [4].

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE DRGAN GENEROWANYCH PRZEJAZDAMI
AUTOBUSOW

Do oceny oddziatywania drgana ludzi w budynkach, w wyniku przejazdéw autobusé
komunikacji miejskiej, wykorzystano badania oparta pomiarach przyspieszedrgan.
Polegaly one na wyznaczeniu w wybranym budynku prizyStowackiego w Warszawie,
czterech przekrojow i dwoéch punktdw pomiarowych, ktdrych przy zastosowaniu
odpowiedniej aparatury, wykonano pomiary drgatrzech kierunkach: poziomymi y oraz
pionowymz. Punkty pomiarowe w kalym z przekrojow okrdono w zaleénosci od poziomu
kondygnacji. Punkt | wyznaczono na pierwszej komdgji, na podiodze w potowie
rozpietosci stropu, natomiast punkt Il - na poziomie najazej kondygnacji, réwnie na
podtodze, w potowie rozgiosci stropu [8].

Po dokonaniu obrobki i analizy wynikow, przeprowada oceg w oparciu o nor PN
— 88/B-02171 [7]. Przy badaniu oddziatywania drgavzgkdniono:

e prog odczuwalnéei drgah przez ludzi,
* prog komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych w earacnej (od godz. 22.00 - 6.00),

e prog komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych w eodziennej (od godz. 6.00 -
22.00) i w pomieszczeniach biurowych przez chil.
Na pongszym rysunku przedstawiono przebieg kolejnych etapdanaliz
eksperymentalnych (rys. 2).

a Pomiary drgan:
BADANIA = przyspieszenie w kierunky y, z
EKSPERYMENTALNE = czestotliwose

= pora oddziatywania (dzi¢énoc)

A 4

Dobér przekrojow U Przekroje nr 1 (punkt I, 11), 2 (punkt I, 11),
i punktow pomiarowych [ 3 (punkt I, I1), 4 (punkt I, I1)

A 4

Q Rejestracja poziomu drgai podczas przejazdéw autobus
oraz przejazdoéw hcznych (autobus, tramwaj, metro)

Realizacja badai L zastosowana aparatura pomiarowa:

> w obiektach L»| = przetworniki drga, cyfrowe 8 — kanatowe magnetofony
pomiarowe, wzmachiacze tadunku, cyfrowy system
analizy sygnatéw, kalibrator, itp.

Obroébka i analiza U otrzymanie przyspiesza drgan w 1/3 oktawowych
wynikow pasmach agstotliwosci w zakresie 1 H+80 Hz

1 PN - 88/B- 02171 Ocena wplywu drgana ludzi
w budynkach

Ocena wynikow badai || = Prog odczuwalrii

= Granica komfortu w dzie

= Granica komfortu w noc

A 4

Rys. 2. Zakres przeprowadzonych badisperymentalnych
Zr6dio:[8].
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Ocena wplywu drga w niniejszej pracy zostata oparta o wyniki b@datrzymane
w wybranym przekroju pomiarowym oznaczonym nr 2.ddé2as przejazdu autobusoéw,
w wyzej wymienionym przekroju, zarejestrowane zostaegroczenia progu odczuwakoo
drgar. Dotyczyto to punktu pomiarowego nr |, zlokalizaveggo na poziomie pierwszej
kondygnacji. Przekroczenia wypity przy niskich cgstotliwosciach, t. 1 1 1,6 Hz
w kierunku poziomyny (rys. 3).
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Rys. 3. Wartéci przyspiesze drgai oddziatupcych na ludzi w budynku przy ul. Stowackiego
wywotanych przejazdem autobusu na pierwszej konagigm punkcie pomiarowym nr |
w kierunkachx, v, z.

Z kolei wartgci drgaxr zmierzone w tym samym przekroju pomiarowym, navgaszej
kondygnacji (punkt pomiarowy nr 1), byly znacznigzsze nk na pierwszej kondygnacji.
Przejazdy autobuséw w tym punkcie pomiarowym niewsglowaty przekroczeniaadnej
z dopuszczalnych granic (rys. 4).
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Rys. 4. Wartéci przyspiesze drgai oddziatupcych na ludzi w budynku przy ul. Stowackiego
wywotanych przejazdem autobusu na najseej kondygnaciji w punkcie pomiarowym nr Il
w kierunkachx, v, z.
W opisywanym przekroju badano rowhiedrgania powstate w wynikuaéznych
przejazdow autobuséw, tramwajéw oraz metra. W pgngomiarowym nr | zarejestrowano
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przekroczenie progu odczuwakeodrgar w zakresie 1 + 2 Hz, w kierunkagh z oraz przy
czestotliwosci 31,6 Hz w kierunkach poziomychi y. Najwigcksze przekroczenie zanotowano
przy czstotliwosci 1 Hz w kierunkuz o 0,004036 mfs Na skutek sumarycznego
oddziatywaniasrodkéw transportu stwierdzono rownigvysigpienie wartéci wyzszych od
okreslajacych granie komfortu w nocy, wysipity one w przedziale 1 + 1,6 Hz w kierunku

i zoraz przy cgstotliwosci 31,6 Hz w kierunkuy. Nie odnotowano natomiast przekroczenia

granicy komfortu w dzig (rys. 5).

Rys. 5. Wartéci przyspieszé drgair oddziatugpcych na ludzi w budynku przy ul. Stowackiego
wywotanych przejazdem autobusu, tramwaju oraz nmretrpierwszej kondygnacji w punkcie
pomiarowym nr | w kierunkacg, y, z.
Na najwyszej kondygnacji, drgania zarejestrowane w wynikae@azdow dcznych
osiggaty wartédci znacznie nisze od dopuszczalnych granic (podobnie, jak w @dkp
drgax generowanych przez autobusy) (rys. 6).
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Rys. 6. Wartéci przyspiesze drgai oddziatupcych na ludzi w budynku przy ul. Stowackiego
wywotanych przejazdem autobusu, tramwaju oraz nretraajwyszej kondygnacji w punkcie
pomiarowym nr |l w kierunkack, y, z.

|
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3. ANALIZA ODDZIALYWANIA DRGA N AUTOBUSOW NA LUDZI W BUDYNKACH

Pomiary drga wykonane w przekroju nr 2 wykazalyz iprzejazdy autobusow
komunikacji miejskiej powody] jedynie niewielkie przekroczenia jednej z trzech
dopuszczalnych granic oktenych w normie. Dotyczy to pierwszej kondygnadgjidiynku,
gdzie zostat przekroczony prog odczuwadbialrgar przez ludzi. Na najwiszej kondygnacji
nie odnotowano wygpowania drga o wartgciach, ktore mogtyby wptywanegatywnie na
ludzi (zadna z dopuszczalnych granic nie zostata przeknazdV zwizku z powyszym
nalezy przyja¢, iz ruch autobuséw w niewielkim stopniu oddziatujewerunki przebywania
ludzi w rozpatrywanym budynku.

Analizujgc problematyk oddziatywania drga autobuséw na ludzi w budynkach
konieczne jest uwzgtinienie wynikdéw pomiarow drgazarejestrowanych podczaginych
przejazdowsrodkow transportu miejskiego. Nalew tym miejscu podkrgi¢, iz pomimo,ze
przejazdy samych autobuséw nie wplygvapacaco na stan klimatu wibroakustycznego, to
przyczyniaj sie do wzrostu warti drgar zanotowanych w czasie rownoczesnej eksploatacii
pozostatychsrodkow transportu - metra i tramwajow. Z wykresuwynika, iz podczas
przejazdow sumarycznych, na pierwszej kondygnapjizy niskich czstotliwosciach,

w zakresie 1-2 Hz oraz przy gstotliwosci 31,6 Hz, drganiagsodczuwalne przez ludzi oraz
zaktécaj komfort przebywania w nocy.

Na podstawie uzyskanych wynikow baddrgar autobuséw na ludzi w budynkach
mozna przypé, iz pomimo stwierdzenia niewielkich przekroazgranicy odczuwalnii,
mog jednak wysipi¢ negatywne skutki wptywu drgaStwierdzone przekroczenia dotyczyty
drgaar poziomych przy ogstotliwosci 1 Hz i 1,6 Hz, a dla drgaw tym kierunku najwgksza
wrazliwos¢ cztowieka zawiera siwtasnie w pamie najnzszych cestotliwosci tj. 1-2 Hz.
Jest to zakres rezonansowy dla drgeziomych i § one odczuwane przy najmniejszych
wartcgsciach przyspiesze w poréwnaniu z warkziami przyspiesze o wyzszych
czestotliwosciach. Ewentualne skutki zate jednak od indywidualnych predyspozycji
cztowieka [3], [4].

W rozpatrywanym budynku w wynikgdznych przejazdéwrodkéw transportu, w tym
autobusow, zostaly przekroczone dwie z rozpatrywhnyzech dopuszczalnych granic tj.
prég odczuwalngi oraz granica komfortu w nocy. Przekroczenia rawane na pierwszej
kondygnacji wysipity we wszystkich kierunkach oddziatywania dig&V zakresie niskich
czestotliwosci dotyczyty kierunku poziomegyp i pionowegoz oraz przy cegstotliwosci 31,6
Hz kierunkéw poziomyclx (prog odczuwalnéi) i y (prog odczuwalnéei i granica komfortu
w nocy). Na podstawie deginej literatury mena stwierdz, iz zarejestrowane przy niskich
czestotliwosciach przekroczenia, zarowno w kierunku poziomyrk japionowym, mog
powodow& u cztowieka ogolne zle samopoczucie, eemenie, ostabienie koncentracji
I pamkci oraz bezsenrgé. Natomiast na odnotowane waitodrgai przy czstotliwosci 31,6
Hz ludzie mog reagowa ogolnym stanem zeazenia psychofizycznego, bolem i zawrotami
glowy oraz zaburzeniami réwnowagi [2], [3], [4]]{9

Z powyzszego wynika, 4 oddziatywanie drga na ludzi w rozpatrywanym budynku
dotyczy gtéwnie uktadu nerwowego powosltij skutki funkcjonalne i fizjologiczne
(pogorszenie sprawloi funkcji naraddéw zmystow). Nalgy jednak podkrdi¢, iz
odczuwane doleglivaei bedg scisle zalezaty od indywidualnych predyspozycji cztowieka.
Decydujce znaczenie dla ewentualnych skutkéw drggda miaty takie czynniki osobnicze
jak m. in.: wiek, masa ciata, aktualnego kondy@sdzna i psychiczna oraz stan zdrowia [2],

[3], [4].
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WNIOSKI

W niniejszej pracy opisano problemagykoddziatywania autobusow komunikaciji
miejskiej w zakresie drgagenerowanych w wyniku ich przejazdow na ludzi vdynkach.
Przedstawione powgj wyniki bada eksperymentalnych i ich analiza pozwala na
stwierdzenie, 2 drgania autobuséw powodujzaburzeniasrodowiska zycia cztowieka
przebywagcego w budynku. Ze wzgllu na przekroczenie dopuszczalnego progu
odczuwalnéci drgai, u ludzi przebywaicych na najmiszej kondygnacji mag wystpié¢
negatywne skutki zdrowotne. Ich ewentualne odczusvajest scisle zaleéne od
indywidualnych predyspozycji osobniczych.

Do analizy wptywu drgé autobusow komunikacji miejskiej na otoczenie dalgezygto
rowniez otrzymane wartei drga tacznych powstatych podczas réwnoczesnych przejazdow
autobusow, tramwajow i metra. Pozwolito to na szersgcie omawianej problematyki. Na
podstawie interpretacji otrzymanych wynikéw nglstwierdze, iz skutki tego oddziatywania
s3 istotne i z daym prawdopodobigstwem lgda negatywnie wpltywaty na warunki
przebywania w budynku. Dotyczy to jednak, podobjak w przypadku oddziatywania
samych autobusoéw, jedynie pierwszej kondygnaciji.

Przedstawione w pracy wyniki badaeksperymentalnych pokaayjiz wartgci
przyspiesze drgar byty zdecydowanie wisze na pierwszej kondygnacji i wraz ze wzrostem
wysokasci ulegaty obnieniu. Wniosek ten ni@ by brany pod uwagw projektowanych
budynkach nateonych na oddziatywanie drfyaz r&znych rodzajowsrodkoéw transportu
komunikacji miejskiej, a w szczegolimw w miejscach réwnoczesnych przejazdéw
autobusow, tramwajow oraz metra. W obiektach jmgch w bliskiej odlegtéci od
wymienionych wyej linii komunikacyjnych, pierwsza kondygnacja poawa by
przeznaczona na lokale ustugowe zyte@czndci publicznej a nie powinna peénifunkcji
mieszkalnych. Taka kwalifikacja powinna dyednak poprzedzona doktadnymi badaniami
symulacyjnymi.

W celu poprawy warunkow przebywania ludzi w budytkanaraonych na drgania
wywotane przejazdami autobusow komunikacji miejskiealery wzigé pod uwag
w projektowanych drogach rozyzania techniczne ograniczee propagaej drgan do
podiaza. Poza stosowaniem nawierzchni asfaltowejzmao uwzgednic wyeliminowanie
z paséw ruchu wody opadowej, pokryw wiazow do kéawalaczen itp. Skuteczne bytoby
rowniez dodatkowe ograniczenie gatkosci ruchu pojazdow kotowych. Poza rozg@niami
technicznymi samych drég, zmniejszenie poziomu fdrda srodowiska uzyskiwane jest
poprzez sukcesywdn wymiare taboru autobusowego na pojazdy z nowoczesnymi
zawieszeniami pneumatycznymi.

Adknowledge:Praca finansowana zZeodkéw na nauk w latach 2010/2011, projekt badawczy nr N N509
501838.
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THE IMPACT OF CITY TRANSPORT BUSSES ONTHE PEOPLE IN THE FURTHER
SURROUNDINGS

Summary:

This work concerns the analysis of the effects ibfation caused by the passing city transport
busses, on the people Staying in the buildings témcaalong communication lines. The
characteristics have been made of issues relatingehicle vibration impact on the further
surroundings. Then the selected results of expetsnaf the vibration impact caused by the buses
and the total public transport have been prese@bthined vibration values have been compared
with the limit values specified in the norms. Thexhsection contains the rating of potential health
effects resulting from registered dynamic interatsi. The work has been summarized with
conclusions.

Key words: communications vibrations, the furthemsundings, people in buildings, the limits of
vibration.
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