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1. WSTEP
1.1. Podstawa opracowania

Opracowanie zostato wykonane na zlecenie firmy Sika Poland Sp. z 0.0. — zgodnie ze
zleceniem z dnia 30.09.2008.

1.2. Przedmiot i zakres opracowania

Przedmiotem opracowania jest wykonanie " Pomiardéw hatasu i wibracji w srodowisku
dla fragmentu linii tramwajowej biegnacej ul. Kocmyrzowska w Krakowie”.

Pomiary zostaly wykonane zgodnie z obwiazujacymi unormowaniami prawnymi,
normami i wytycznymi, w tym takimi jak: ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony
srodowiska (Dz. U. Nr 62, poz.627 z pdzn. zmianami) oraz Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 roku w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w
srodowisku (Dz. U. Nr 120 z 2007 roku, poz. 826)

Zakres opracowania obejmowal mi¢dzy innymi:
wykonanie pomiaréw hatasu, w szczegdlnosci:

hatas wytwarzany w powietrzu, w tym: Lamay,, Laeq - zZar6wno w poblizu istniejacego jak i
przebudowanego torowiska w minimum 2 punktach kazdego z dwoch profili
pomiarowych (oddzielnie dla nowoprzebudowanego fragmentu prefabrykowanego
torowiska z wykorzystaniem Systemu ERS firmy Sika Poland Sp. z 0.0 oraz
torowiska istniejacego);

sprawozdanie z badan;

wykonanie pomiaréw wibracji, w szczegolnosci :
maksymalny poziom wibracji zarbwno w poblizu istniejacego jak 1 przebudowanego
torowiska — w minimum facznie 2 punktach pomiarowych dwodch profili
pomiarowych (oddzielnie dla nowego 1 starego fragmentu torowiska);

sprawozdanie z badan;

Whnioski koncowe oraz zalecenia.

1.3. Materialy i zrodla
1.3.1. Normy i akty prawne

Prac¢ bedaca przedmiotem oceny wykonano zgodnie z nastgpujacymi normami i
aktami prawnymi:
Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczpospolitej Polskiej z dnia 23 stycznia 2008r. w
sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. Nr 25, poz
150)
Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. Nr 62, poz. 627)z
pézniejszymi zmianami;
Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. (wraz z pdzniejszymi nowelizacjami) o zagospodarowaniu
przestrzennym,
Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. (wraz z p6zniejszymi zmianami) Prawo budowlane,
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 2 pazdziernika 2007 r (Dz.U. 2007 nr 192, poz.
1392) uchylajace rozp. z dnia 23 stycznia 2003 r. w sprawie wymagan w zakresie
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prowadzenia pomiaréw poziomoéw w srodowisku substancji lub energii przez zarzadzajacego
droga, linia kolejowa, linia tramwajowa, lotniskiem, portem (Dz. U. Nr 18, poz. 164);
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2008 r. w sprawie wymagah w
zakresie prowadzenia pomiaréw wielko$ci emisji oraz pomiaréw ilo$ci pobieranej wody (Dz.
U. Nr 206 Poz. 1291 z dnia 21 listopada 2008 r.)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych
poziomoéw hatasu w §rodowisku (Dz. U. Nr 120, poz. 826);

Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.
U. Nr 43, poz. 430);

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych,  jakim  powinny  odpowiada¢  budynki 1 ich  usytuowanie
(Dz. U Nr 75, poz. 690) zmienione Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 13 lutego 2003
r. (Dz. U. 2003 Nr 33 poz. 270) oraz Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 7 kwietnia
2004 r. (Dz.U. 2004 Nr 109, poz 1156);

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2004 r. w sprawie wymagan w
zakresie prowadzenia pomiaréw wielkosci emisji /Dz. U. Nr 283 poz. 2842/

Polska norma PN-N-01341:2000 ,, Halas srodowiskowy. Metody pomiaru i oceny hatasu
przemystowego”.

PN-85/B-02170- ,,0Ocena szkodliwos$ci drgan przekazywanych przez poditoze na budynki”.
PN-88/B-02171- ,,0cena wptywu drgan na ludzi w budynkach”,

PN-ISO 1996-1: 1999. Akustyka. Opis i pomiary hatasu srodowiskowego. Podstawowe
wielko$ci i1 procedury,

PN-ISO 1996-2: 1999. Akustyka. Opis i pomiary hatasu srodowiskowego. Zbieranie danych
dotyczacych sposobu zagospodarowania terenu,

PN-ISO 9613-1: 2000. Akustyka. Ttumienie dzwigku podczas jego propagacji na zewnatrz.
Obliczenia pochtaniania dzwigku przez atmosferg,

PN-ISO 9613-2: 2000. Akustyka. Wyznaczenie skutecznosci ekranow przeciwhatasowych
wszystkich rodzajow w miejscu ustawienia w srodowisku zewngtrznym,

1.3.2. Dokumentacja

» ,,Ocena wibroakustycznego oddziatywania na $rodowisko ul. Tischnera w Krakowie”
wykonanego przez ,,Ekologia 1 Zdrowie” z maja 2001,

» Badania akustyczne inwestycji pn. ,Szybki tramwaj, linia N-S, odcinek ul.
Nowosadeckiej oraz przebudowa wezta Wielicka — Nowosadecka — Kamienskiego” w
zwiazku z przekazaniem jej do uzytkowania. Ekologia 1 Zdrowie. Krakow, wrzesien 2000.

» wizja lokalna i materialy uzyskane od zleceniodawcy,

» wyniki bezposrednich pomiaro6w wibroakustycznych,

» wyniki pomiarowych natgzenia ruchu.

"Metody pomiarow poziomu hatasu drogowego" do Zasad ochrony s$rodowiska w

drogownictwie TOM III Dziat 8 "Ochrona przed hatasem drogowym", wprowadzone do

stosowania Zarzadzeniem nr 42 Generalnego Dyrektora Drég Publicznych z dnia 24 maja

1999 1.

GDDP ,,Oceny oddziatywania drog na $rodowisko” Cz. I i II, Wydawnictwo Ekodroga,

Warszawa 1997,

R.J. Kucharski i in. ,,Obliczeniowe metody oceny klimatu akustycznego w srodowisku”. Seria
Instrukcji I0S. Wyd. Geol., Warszawa 1991,
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Instrukcja ITB nr 308. ,,Metoda okres$lania uciazliwos$ci 1 zasiggu hatasow przemystowych
wraz z programem komputerowym”. ITB, Warszawa 1991,

Instrukcja ITB nr 310. ,,Metody sporzadzania kompleksowych planow akustycznych miast 1
obszarow”. ITB, Warszawa 1991,

Instrukcja ITB nr 311. ,,Metody prognozowania halasu emitowanego z obszaréw duzych
zrédet powierzchniowych”. ITB, Warszawa 1991,

Instrukcja ITB nr 338/96. ,Metoda okreslania emisji i imisji hatasu przemystowego w
srodowisku oraz program komputerowy HPZ 95 ITB”. ITB, Warszawa 1996,

Instrukcja ITB nr 345/97. ,Zasady oceny 1 metody zabezpieczen istniejacych budynkow
mieszkalnych przed hatasem zewngtrznym komunikacyjnym”. I'TB, Warszawa 1997,
Instrukcja ITB nr 346/97. ,,Zasady oceny i metody zabezpieczen akustycznych przegrod
wewngtrznych w istniejacych budynkach mieszkalnych”. ITB, Warszawa 1997,

Metody pomiaru hatasu zewnetrznego w srodowisku. PIOS, W-wa 1992 r.,

R. Ciesielski, J. Kawecki, E. Maciag ,,Ocena wplywu wibracji na budowle i ludzi w
budynkach (diagnostyka dynamiczna)”. ITB, Warszawa 1993,

Z. Engel ,,Ochrona $rodowiska przed drganiami i hatasem”. PWN, Warszawa 1993,

J. Sadowski ,,Podstawy akustyki urbanistycznej”. Arkady, Warszawa 1982.

"Wytyczne dla Stuzb Ochrony Srodowiska w zakresie ochrony przed hatasem" - Ministerstwa
Ochrony Srodowiska 1 Zasobow Naturalnych - Warszawa 1988 r,

"Metody pomiaru hafasu zewngtrznego w $rodowisku" - Pafstwowa Inspekcja Ochrony
Srodowiska - Warszawa 1992 r,

1.4. Kryteria oceny zagrozenia halasem

1.4.1. Pojecie zasiggu ucigzliwosci akustycznej

Zasieg uciazliwosci akustycznej obiektu emitujacego hatas do §rodowiska obejmuje
obszar ograniczony liniami rownego poziomu dzwigku o warto$ciach dopuszczalnych dla
danego typu terenu w porze dziennej i nocne;j.

Zakres uciazliwosci akustycznej okresla si¢ dla istniejacych terenow chronionych lub
dla przewidywanych w planie zagospodarowania przestrzennego przysztych terendw
chronionych.

Klimat akustyczny s$rodowiska, w zaleznosci od spelnianych funkcji 1 sposobu
zagospodarowania oraz wykorzystania terenu ma ustalone, regulowane administracyjnie,
standardy akustyczne.

1.4.1.1. Dopuszczalne poziomy halasu w Srodowisku

Dopuszczalne wartosci poziomu hatasu dla terendw o okreslonym przeznaczeniu i
charakterze zagospodarowania przestrzennego regulowane sa Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 roku w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w
srodowisku (Dz. U. Nr 120, poz. 826).

W  Rozporzadzeniu tym kazdemu rodzajowi terenu przypisano 2 wartosci
dopuszczalnych pozioméw hatasu w §rodowisku powodowanego przez poszczegdlne grupy
zrddet hatasu dla réznych czas6w usredniania w ciagu dnia 1 w nocy. W zalezno$ci od rodzaju
zrédet dotycza one wartosci rownowaznego poziomu dzwigku wystgpujacego w ciagu 16 lub
8 godzin pory dziennej i 8 lub 1 godz. w porze nocne;.
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odd

Zgodnie z art. 13 z ust. 2 ustawy Prawo ochrony srodowiska, w cyt. rozporzadzeniu
ustalono poziomy dopuszczalne w zaleznosci od rodzaju terenu, ktory jest narazony na

ziatywanie hatasu.
Wyciag z ww. rozporzadzenia przedstawia tabela nr 1.4.1.1/1.

Tabela. 1.4.1.1/1. Dopuszczalne poziomy halasu w srodowisku na podstawie

Rozporzqdzenia MS 7 14 czerwca 2007r.

Dopuszczalny poziom hatasu w dB
. . N Pozostate obiekty i dziatalnos¢
Drogi lub linie kolejowe Y rn o m—
- Laaas
Lp. Rodzaj terenu Laca Lacan "
Przedziat czasu Przedziat czasu Przedziat czasu Pr;ed_zm! czasu
odniesienia odniesienia odniesienia réwny 8 odn|1e5|e_n|a rowny
réwny 16 réwny najmniej korzystnym K najm:l €)
godzinom 8 godzinom godzinom dnia kolejno :r_zy_s nej
po sobie nastepujacych godzinie nocy
1 Obszary A ochrony
uzdrowiskowej 50 40 45 40
Tereny szpitali
2 Tereny zabudowy
mieszkaniowej
jednorodzinnej
Tereny zabudowy
zwigzanej ze statym lub 55 50 50 40
wielogodzinnym pobytem
dzieci i mtodziezy?
Tereny domow opieki
Tereny szpitali w miastach
3 Tereny zabudowy
mieszkaniowej
wielorodzinnej i
zamieszkania zbiorowego
Tereny zabudowy
zagrodowej 60 50 55 45
Tereny rekreacyjno-
wypoczynkowe?
Tereny mieszkaniowo-
ustugowe
4 Tereny w strefie
érédmigjgkiej miast 65 55 55 45
powyzej 100 tys.
mieszkancow?

Wartosci okreslone dla drog i linii kolejowych stosuje si¢ takze dla torowisk tramwajowych poza pasem drogowym i kolei linowych

W przypadku niewykorzystania tych terenéw, zgodnie z ich funkcja, w porze nocy, nie obowiazuje na nich dopuszczalny poziom hatasu w porze nocy

Strefa §rodmiejska miast powyzej 100 tys. Mieszkancodw to teren zwartej zabudowy mieszkaniowej z koncentracja obiektow administracyjnych, handlowych
i ustugowych. W przypadku miast, w ktorych wystepuja dzielnice o liczbie mieszkancéw pow. 100 tys., mozna wyznaczy¢ w tych dzielnicach strefa
srodmiejska, jezeli charakteryzuje si¢ ona zwartg zabudowa mieszkaniowa z koncentracja obiektow administracyjnych, handlowych i ustugowych.
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DOPUSZCZALNE WARTOSCI POZIOMU DZWIEKU W SRODOWISKU W
REJONIE ANALIZOWANEGO FRAGMENTU ULICY KOCMYRZOWSKIEJ NA
TERENACH PODLEGAJACYCH OCHRONIE PRZED HALASEM

Dopuszczalne wartos$ci poziomu emisji dzwigku A do $rodowiska dla terenow
potozonych wzdhuz analizowanej ulicy przyj¢te na podstawie punktow 3a, 3b cytowanego
rozporzadzenia, tj. na terenach "zabudowy mieszkaniowe] wielorodzinnej i zamieszkania
zbiorowego (3a) wynosza:

60 dB w porze dnia tj. w godz. 6.00-22.00
50 dB w porze nocy tj. w godz. 22.00-6.00

1.4.2. Wymagania akustyczne dotyczace warunkow wewnatrz
budynkow

Dopuszczalne wartosci poziomu dzwigku w pomieszczeniach przeznaczonych do
przebywania ludzi, w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i1 uzyteczno$ci
publicznej podaje norma PN-87/B-02151/02, obowiazujaca od dnia 1 stycznia 1990 r.

Roéwnowazny poziom dzwigku A hatasu przenikajacego do pomieszczenia facznie od
wszystkich zrodet znajdujacych sig poza tym pomieszczeniem, nie moze przekracza¢ warto$ci
dopuszczalnych podanych ponize;:

Dopuszczalny poziom dzwieku Axeq, W dB

Przeznaczenie pomieszczenia —
w dzien W nocy

pomieszczenia mieszkalne w budynkach
mieszkalnych, hotelach kategorii Si I, w 40 30
hotelach robotniczych,...

pokoje w hotelach kategorii Il i nizszych 45 35

kuchnie i pomieszczenia sanitarne w

mieszkaniach 45 40
pomieszczenia administracyjne z
wewnetrznymi zrédtami hatasu, 45 )
pomieszczenia administracyjne w
obiektach tymczasowych
pomieszczenia administracyjne bez 40 35

wewnetrznych Zrédet hatasu

Wartosci  dopuszczalne poziomu hatasu dotycza warunkow panujacych w
pomieszczeniach umeblowanych 1 wyposazonych zgodnie z przeznaczeniem, przy
zamknigtych oknach 1 drzwiach.

Jak wynika z przedstawionych powyzej warto$ci normatywnych, w pomieszczeniach
mieszkalnych, stanowiacych kryterium oceny uciazliwos$ci dla otoczenia analizowanego ciagu
komunikacyjnego, wtasciwe ksztaltowanie klimatu akustycznego wngtrz tych budynkow
wymaga ograniczenia rownowaznego poziomu A przenikajacych do pomieszczen hatasow w
dzien do 40 dB 130 dB — w nocy.

Przyjmuje sig¢, ze warto$¢ obnizenia hatasu przez typowa stolarkg okienna
w dobrym stanie technicznym wynosi 25-27 dB, w ztym stanie technicznym 20 dB, przy
lekko uchylonych oknach 15 dB. Oznacza to, ze przy dobrym stanie technicznym stolarki
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okiennej zachowanie wartosci dopuszczalnych poziomu hatasu w $rodowisku zewngtrznym,
). Laeq < 65 dB w dzien 1 Laq < 55 dB w nocy, pozwala automatycznie na spetnienie
kryteriow poprawnosci klimatu akustycznego wewnatrz pomieszczen mieszkalnych, przy
zamknigtych oknach.

Zgodnie z zaleceniami Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) z 1993 roku, wskazane
jest dla zabudowy mieszkaniowej dazenie do ograniczenia rownowaznego poziomu dzwigku
A na zewnatrz budynku do wartosci 55 dB w dzien i1 45 dB w nocy, co umozliwia utrzymanie
wiasciwych warunkow akustycznych w pomieszczeniach przy uchylonych lub okresowo
otwieranych oknach.

Z drugiej strony, zgodnie ze wspomnianymi zaleceniami WHO, dotyczacymi
dokuczliwosci, zaktocen snu i zaktécen rozmoéw, nalezy uznaé, ze przekroczenie granicy
pozioméw hatasu na zewnatrz budynku, réwnej 70 dB w porze dziennej
160 dB w porze nocnej, stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia.

2. CHARAKTERYSTYKA DROGI I TOROWISKA

2.1. Lokalizacja i charakterystyka zagospodarowania
terenu

Analizowana ulica Kocmyrzowska od granic miasta stanowi droge wojewodzka nr
776 (Krakow-Kocmyrzéw-Proszowice-granica wojewodztwa matopolskiego), droga ta wraz z
pozostatymi drogami wojewodzkimi i drogami krajowymi stanowi podstawowa sie¢ ulic na
terenie Krakowa i petiacych funkcje glownych ulic miejskich przenoszacych ruch
tranzytowy 1 zrodtowo-docelowy oraz ruch miejski migdzydzielnicowy 1 lokalny. Jej trasa
przebiega od ul. Bulwarowej w kierunku péinocno-wschodnim, przecina ul. Lowinskiego i
dochodzi do granic miasta.

Fragmentem ul. Kocmyrzowskiej od ul. Bulwarowej do ul. Stadionowej ruch odbywa
si¢ dwoma jezdniami po dwa pasy ruch. Jezdnie sa tu rozdzielone ok. 6 m pasem
rozdzielczym, ktorym biegna dwa tory linii tramwajowej: Kocmyrzowska — Wzgdrza
Krzestawickie/ul. Ujastek - CA HTS.

2.2. Charakterystyka techniczno-eksploatacyjna
2.2.1. Ogolna charakterystyka

Poczatkowy fragment wulicy Kocmyrzowskiej posiada przekrd) poprzeczny
dwujezdniowy o szerokosci po 7,0 m z pasem zieleni ktérym biegnie torowisko linii
tramwajowej. W rejonie ul. Stadionowej ulica staje si¢ jednojezdniowa, a linia tramwajowa
przecina jezdni¢ i dalej biegnie po wydzielonym torowisku po wschodniej stronie us;.
Kocmyrzowskie;j.

ULica KOCMYRZOWSKA:

Nawierzchnig ulicy tworzy beton asfaltowy. Ulica Kocmyrzowska posiada parametry
ulicy gléwnej tj.:

— 2 jezdnie 2 pasy ruchu,
— 1 jezdnia 2 pasy ruchu (odcinek od ul. Stadionowe;)

— szeroko$¢ jednej jezdni — 7,0m,
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— szeroko$¢ pasa ruchu — 3,5m,

— orientacyjna szeroko$¢ w liniach rozgraniczajacych 35-50m,

— predkos¢ proj. Vp= 60-70 km/h,

— szeroko$¢ pasa migdzy jezdniami 6m spadek podtuzny max do 6%,

— chodniki obustronne o szerokosci 1,5+2,5 m.

Gléwnymi urzadzeniami usprawniajacymi ruch sa:
w zakresie ruchu samochodowego:
oddzielne jezdnie,
pasy wiaczania i wylaczania z ruchu,
poszerzone wyloty na skrzyzowaniach,
sygnalizacja §wietlna,
w zakresie ruchu tramwajowego:
torowisko oddzielone od jezdni,
sygnalizacja §wietlna,
w zakresie ruchu pieszych:
obustronne chodniki,
w rejonie gtownych skrzyzowan sygnalizacja swietlna.

Zgodnie z wynikami pomiaréw ruchu wykonywanych w ramach przedmiotowych
badan wibroakustycznych natg¢zenie ruchu na ul. Kocmyrzowskiej w analizowanym
rejonie, tj. na odcinku od ronda Kocmyrzowskiego w strong skrzyzowania z ulica
Lowinskiego wynosito $rednio ok. 750 poj/godz (przy ok. 1 500 poj/godz — w godzinach
szczytu komunikacyjnego).

Wedlug opracowania Modele ruchu dla miasta Krakowa oraz po dodatkowej
analizie zaktadany ruch kotowy na tym ciagu komunikacyjnym w 2025 r. wyniesie:

Tabela 2.2.1/1. Prognoza ruchu dla ul. Kocmyrzowskiej (prognoza na rok 2025)
— godzina szezytu komunikacyjnego (poj. rz./h)

Typ pojazdu ul. Kocmyrzowska
Samochody osobowe 2 366
Samochody ciezarowe 234

Suma 2600

Zrédto: prognoza na rok 2025, E. Goras, IRM Krakéw 2008 r.

Torowisko NA UrLicy KocMYRZOWSKIES:

Wzdluz ul. Kocmyrzowskiej biegnie dwutorowa linia tramwajowa Kocmyrzowska —
Wzgorza Krzestawickie (aktualnie kursuja tu 2 linie tramwajowe nr 1 oraz nr 5). Na
przewazajacej czgsci analizowanego odcinka wykorzystywane jest torowisko klasyczne na
podktadach na thuczniu, zalane na przejazdach asfaltem.
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Fot. 1. Fragment torowiska klasycznego na podktadach na ttuczniu,
zalane na przejazdach asfaltem.

Fragment torowiska (przejscie z pasa rozdzielajacego dwie jezdnie ul.
Kocmyrzowskiej na wydzielone torowisko biegnace po wschodniej stronie ulicy)
zostat czg$ciowo zmodernizowany z wykorzystaniem Systemu ERS firmy Sika Poland
Sp. z 0.0.

Przekr6j tego nowego odcinka torowiska sktada si¢ z 20 cm betonu lanego, na
tym znajduje si¢ od 5 do 12 cm asfaltobetonu. Na tej warstwie utozona jest ptyta o
grubosci 35 cm. Mocowanie szyny w kanale szynowym zostalo wykonane przy pomocy
Icosit KC System w wersji ERS ( tzw. mocowanie ciagle ). Polega ono na mocowaniu
szyny w konstrukcji bezpodsypkowej ( w tym przypadku ptyta prefabrykowana ) za
pomoca odpowiednio dobranych materiatéw na bazie zywic poliuretanowych. W sktad
systemu wchodza materiaty gruntujace, klej do wkiadek przy szynowych ( w tym
przypadku bloczki betonowe ) oraz odpowiednio dobrany do przewidywanych ugie¢
materiat zalewowy.

Fot. 2. Fragment nowego torowiska - przejazd przez jezdnig ul. Kocmyrzowskiej
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TABOR TRAMWAJOWY:

Na ul. Kocmyrzowskiej kursuja dwie linie tramwajowe: linia nr 1 (Salwator —
Wzgorza Krzestawickie) oraz linia nr 5 (Krowodrza Gorka — Wzgoérza Krzestawickie).
Podczas prowadzonych pomiaréw kursowaty nastgpujace wagony:

Linia nr 1:

Linia nr 5:
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Fot. 5. Wagon typu Konstal 105N

3. BADANIA WIBROAKUSTYCZNE

3.1. Pomiary parametrow klimatu akustycznego i wibracji
w Srodowisku zewnegtrznym

W celu oceny wplywu przebudowy torowiska na stopien oddziatywania hatasu i wibracji
generowanych podczas przejazdu taboru tramwajowego (linie 1 1 5 wagony odpowiednio SGP
1 N8) przez:

fragment nowoprzebudowanego torowiska (z wykorzystaniem Systemu ERS firmy Sika
Poland Sp. z 0.0) na odcinku biegnacym przez ul. Kocmyrzowska
fragment istniejacego torowiska,
w dniach 211 22.10.2008 1 2.12.2008 r. wykonano pomiary hatasu.

LOKALIZACJA PUNKTOW POMIARU HALASU

Punkt pomiarowy (P1) zlokalizowano na wysokosci 1,5m nad powierzchnia terenu po
wschodniej stronie ul. Kocmyrzowskiej, za ul. Stadionowa, w miejscu przecigcia nowego
torowiska z jezdnia, w odleglosci ok. 3 m od najblizszego toru tramwajowego,
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Fot. 6. Lokalizacja punktu pomiarowego PI.

Punkt pomiarowy (P2) zlokalizowano na wysokosci 1,5m nad powierzchnia terenu po
wschodniej stronie ul. Kocmyrzowskiej, w rejonie ul. Stadionowej, przy starym torowisku w
odlegtosci ok. 9 m od najblizszego toru tramwajowego. Punkt pomiarowo-obliczeniowy (P2”)
przy starym torowisku w odleglosci ok. 3 m od najblizszego toru tramwajowego.

b, ‘
’ Lolgahzaqa punktu

pomiarowego P2

Fot. 7. Lokalizacja punktu pomiarowego P2 (P2’).
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LOKALIZACJA PUNKTOW POMIARU WIBRACJI

Punkt pomiarowy (PWI1) zlokalizowano na powierzchni terenu (wybetonowany fragment
torowiska) po wschodniej stronie ul. Kocmyrzowskiej, za ul. Stadionowa, w miejscu
przecigcia nowego torowiska z jezdnia, w odlegtosci ok. 1 m od najblizszego toru
tramwajowego,

LokalizagjespWikiu

pomiarowego Pl

Fot. 8. Lokalizacja punktu pomiarowego PW 1.

Punkt pomiarowy (P2) zlokalizowano na wysokosci 1,5m nad powierzchnia terenu po
wschodniej stronie ul. Kocmyrzowskiej, w rejonie ul. Stadionowej, przy starym torowisku w
odleglosci ok. 9 m od najblizszego toru tramwajowego. Punkt pomiarowo-obliczeniowy (P2”)
przy starym torowisku w odlegtosci ok. 3 m od najblizszego toru tramwajowego.

] Ll

g '
Lokalizacja punktu ™ i
pomiarowego PW2s

Fot. 9. Lokalizacja punktu pomiarowego PW?2
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WARUNKI ATMOSFERYCZNE PODCZAS WYKONYWANIA POMIAROW
Warunki atmosferyczne podczas przeprowadzania pomiaréw 03:
w dniu 21.10.2008 w godz 17:30 — 21:00

pogodnie (bez opadow),

temperatura od 21 do 19°C,

wiatr zachodni 1-2 m/s.

ci$nienie atmosferyczne 1016 hPa,

wilgotnos$¢ wzgledna powietrza 70 - 79 %.
w dniu 22.10.2008 w godz 17:30 — 21:00

pogodnie (bez opadow),

temperatura od 14° do 11°C,

wiatr poétnocny 1-2 m/s.

ci$nienie atmosferyczne 1018 hPa,

wilgotnos$¢ wzgledna powietrza 72 - 80 %.
w dniu 02.12.2008 w godz 17:30 — 21:00:

zachmurzenie 7/10 — 8/10,

temperatura od 6° do 4°C,

wiatr zachodni 1-3 m/s.

ci$nienie atmosferyczne 1010 hPa,

wilgotnos$¢ wzgledna powietrza 70 - 80 %.

METODYKA POMIAROW HALASU, APARATURA

Pomiary wykonano zgodnie z wymaganiami obowiazujacych norm, i wytycznych,
w tym m. innymi norm: PN-ISO 196-1, PN-ISO 196-2, PN-ISO 196-3. Zestawy
pomiarowe spetnialty wymagania normy IEC 651 dla przyrzadow klasy doktadnosci 1 lub
co najmniej 2. Pomiary wykonywano dwoma, nast¢pujacymi zestawami pomiarowymi:

- miernikiem poziomu dzwigku klasy doktadnosci 1, wchodzacym w sktad analizatora
akustycznego typ SVAN 912 z przedwzmacniaczem firmy SVANTEK typ SVO0I1 i z
mikrofonem firmy G.R.A.S - firmy SVANTEK. Przyrzad posiadat aktualne $wiadectwo
legalizacji 1 byl kazdorazowo przed i po pomiarach kalibrowane kalibratorem
akustycznym typ SV 03 firmy SVANTEK - posiadajacym aktualne $wiadectwo
legalizacji. Przyrzad ten umozliwia migdzy innymi pomiar takich warto$ci jak: Luin, Liax,
L, z wybranym filtrem korekcyjnym A, C, LIN oraz redukcja czasowa pozwalajaca na
eliminacje zaklocen. Zakres mierzonych czgstotliwosci od 16Hz do 16 kHz, zakres
pomiarowy od 20 do 110 dB.

- calkujacym miernikiem poziomu dzwigku firmy SONOPAN, typ IM-10 klasy
doktadnos$ci 1. Przyrzad byl kazdorazowo przed i po pomiarach kalibrowany
kalibratorem akustycznym typ KA-10.

W kazdym punkcie pomiarowym wykonano pomiar z wlaczonym filtrem
korekcyjnym A i stata czasowa "Fast”. Mikrofon znajdowal si¢ na wysokos$ci 1,5 m nad
poziomem gruntu i skierowany byt w strong zrddet hatasu, tj. przejezdzajacych
tramwajow. Podczas pomiaréw w miar¢ mozliwosci starano si¢ wyeliminowaé wplyw
dzwigkow zaklocajacych, w tym hatas generowany ruchem pojazdéw (dlatego pomiary
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wykonywano w godzinach wieczornych, tj. bezposrednio po zakonczeniu dobowego
szczytu komunikacyjnego).

Wyniki pomiarow przedstawione sa w tabelach: 3.2.1/1 — hatas 3.3.1/1-3 —
wibracje oraz na rysunkach.

METODYKA POMIAROW DRGAN
Do pomiaréw i analizy sygnatu uzyto aparatury pomiarowej sktadajacej si¢ z:
Pomiary wykonano zgodnie z wymaganiami obowiazujacych norm, i wytycznych.
miernikiem drgafn, wchodzacym w sklad analizatora akustycznego typ SVAN 912

(przyrzad posiadal aktualne §wiadectwo legalizacji) z przetwornikiem przyspieszen drgan
WILCOXON RESEARCH model 786D.

Przedstawiony system pomiarowy zapewnil rejestracj¢ czasowych przebiegéw
drgan w pasmie do 1000Hz i dynamice nie mniejszej niz 80dB.

Przetwornik pomiarowy zamocowane byty do podtoza w ukladzie wspotrzednych
prostokatnych z oznaczeniem X,y i z. Gdzie z — skladowa pionowa przyspieszen drgan, x
— skladowa pozioma przyspieszen drgan (prostopadla do torowiska, y — skladowa
pozioma przyspieszen drgan (rownolegla do torowiska w ulicy Kocmyrzowskiej).
Przetwornik pomiarowy mocowany byla na pasie jezdni w odlegltosci ok. 1 m od
torowiska

Na rejestratorze rejestrowano czasowe przebiegi przyspieszen drgan od
przejezdzajacych tramwajow. Pomiar przyspieszen drgan wykonywano oddzielnie dla
kazdej z osi pionowej (Z) i poziomych (X i Y) w jednym punkcie pomiarowym dla
kazdego analizowanego odcinka torowiska.

Z zarejestrowanego sygnatu czasowego analizie poddano takie probki czasowe,
dla ktoérych torowiskiem poruszaly si¢ tramwaje. Wyniki pomiaréw drgan oraz ich
propagacja dla réznych wspomnianych przekrojéw drogowych — przedstawiono w postaci
przebiegdw czasowych (wybrane przypadki dla kazdego typu wagonu tramwajowego).
Przebiegi amplitudy przyspieszen drgan zamieszczono w postaci rysunkow.
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3.2. Wyniki pomiarow
3.2.1. Wyniki pomiardéw halasu
Ponizej w tabeli 3.2.1/1 i na rysunkach 3.2.1/1 i 3.2.1/2 przedstawiono wyniki
pomiarow hatasu dla dwoch odcinkéw torowiska (stare 1 nowe) dla poszczegdlnych
typoéw taboru tramwajowego.
Tabela 3.2.1/1. Wyniki pomiarow poziomu diwieku w dB(A)
Torowisko
Punkt Nr o :nzl?:ru Tor blizszy Tor dalszy
pomiarowy | pomiaru MAN GT6+B4 MAN
s (1) N8 (5) | 105N(5) | GT6+B4 | N8(5) | 105N(5)
(1)
1 70,4 70,2 73,0 65,8 67,0 69,5
2 20 69,0 70,6 73,2 65,9 66,5 69,2
P1 3 69,2 71,2 72,5 65,0 67,2 68,2
- nowe 4 69,4 70,8 721 66,0 66,8 68,9
t isk :
Orowiske | Poziom maksymalny 79,9 81,1 82,2 75,2 76,5 78,3
Poziom sredni 69,5 70,7 72,8 65,7 66,9 69,0
1 73,0 73,7 77,0 68,3 70,0 73,0
2 72,0 73,0 76,0 68,4 69,5 721
20
P2 3 72,0 73,3 75,8 68,5 69,4 72,0
B Sta_re 4 72,1 74,0 76,2 69,3 69,9 72,5
torowisko
Poziom maksymalny 81,2 83,0 84,1 77,7 79,1 80,1
Poziom sredni 72,4 73,5 76,2 68, 6 69,7 72,4
Poziom
Poréwnanie maksymalny 1,3 -1.9 -1.9 2,5 2,6 1.8
P1-P2 om Sredni
Poziom sredni 2,9 2,8 -3,4 2,9 2,8 3,4

Krakow 2008/2009 r.




Pomiary hatasu i wibracji w $rodowisku dla fragmentu linii tramwajowej biegngcej ul. Kocmyrzowskg w Krakowie

17

str.
Rys. 3.2.1/1. Zmierzony poziom dzwieku podczas przejazdu poszczegoéinych typow tramwajow
po nowym torowisku
(pomiar w odlegtosci 3 m od skrajnego torowiska)
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Rys. 3.2.1/2. Zmierzony poziom dzwieku podczas przejazdu poszczegdélnych typow tramwajow
po starym torowisku
(pomiar w odlegtosci 3 m od skrajnego torowiska)
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Jak wynika z powyzszego zestawienia wynikOw pomiardw zastosowane
rozwiazania konstrukcyjne nowego torowiska, w tym tak zwany system szyny w otulinie
ERS, poprzez ciagle podparcie szyny zapewnia sprezyste przenoszenie obciazen od
pojazdéw szynowych, a tym samym tlumienie drgan oraz hatasu wywotanych ich
przejazdem. W stosunku do klasycznego torowiska stwierdzono obnizenie poziomu
emisji hatasu do srodowiska wynoszace ok. 3 — 3,5 dB(A).
3.2.2. Wyniki pomiarow drgan gruntu
Ponizej w tabelach 3.2.2/2 - i na rysunkach przebiegy3.2.2/1 - 12 przedstawiono
wyniki pomiaréw drgan dla dwoch odcinkow torowiska (stare 1 nowe)  dla
poszczeg6lnych typow taboru tramwajowego w osiach pionowej (Z) i poziomych (X 1Y).
TABELARYCZNE ZESTAWIENIA WYNIKOW POMIAROW PRZYSPIESZENIA DRGAN
Tabela 3.2.2/1. Wyniki pomiaréw przyspieszenia drgan w mm/s’ - oS Z
Torowisko - 0s Z
Punkt Nr poc:ﬁa:ru Tor blizszy Tor dalszy
pomiarowy | pomiaru MAN MAN
s GT6+B4 N8 (5) | 105N(5) | GT6+B4 N8 (5) | 105N(5)
(1) (1)
1 129,1 270,0 93,3 41,5 112 23,6
2 10 135,0 279,0 120,0 44,5 116,5 37
3 136,0 265,0 120,1 45 109,5 37,0
P1 4 134,1 258,0 116,5 44,0 106 35,2
“nowe | NajwyZsza wartose 136,0 279,0 120,1 45 116,5 37,0
torowisko przyspieszenia
Przecietna warto$¢
maksymalnych 134,2 2736 | 117.9 43,9 1126 | 353
amplitud
przyspieszen
1 500,0 1105,0 354 .4 182,2 457,2 116,0
2 10 519,0 995,0 345,8 190,9 407,2 1121
3 505,0 1115,0 330,4 184,5 461,8 105,1
P2 4 4554 1 055,0 320,0 162 434,5 100,4
o stare NajwyZsza wartos¢ 519,0 11150 | 3544 190,9 4618 116,0
orowisko przyspieszenia
Przecietna wartos¢
maksymalnych
amplitud 513,2 1109,3 348,9 186,2 457 1 111,8
przyspieszen
Najwyzsza wartos¢ -378,9 8357 | -231,0 142,2 -344,4 -76,5
przyspieszenia
Poréwnanie | przecietna wartosé
P1-P2
maksymalnych 383 836 2343 | -1459 | -3453 | 79,0
amplitud
przyspieszen
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Tabela 3.2/2. Wyniki pomiaréw przyspieszenia drgan w mm/s’ - os X
Torowisko - o$ X
Punkt Nr Cz_as Tor blizszy Tor dalszy
pomiarowy | pomiaru pomiaru MAN MAN
= GT6+B4 N8 ( 5) 105N(5) GT6+B4 N8 ( 5) 105N(5)
(1) (1)
1 122,0 144,0 93,0 38 49 23,5
2 10 124,0 141,0 98,0 39 47,5 26
3 115,0 148,0 82,0 34,5 51 18
P1 4 119,8 138,6 78,0 36,9 46,3 16
-nowe | Najwyzsza wartos¢é 124.0 148,0 98,0 39 51 26
torowisko przyspieszenia ’ ’ !
Przecietna wartos¢
maksymalnych
amplitud 121,2 144,3 93,3 37,4 48,8 22,5
przyspieszen
1 384,0 750,2 365,9 109,5 276,0 101,3
2 10 425,0 776,0 345,6 128,1 287,7 92,0
3 447,0 7711 388,0 138,1 285,5 111,3
P2 4 4111 733,3 379,9 121,8 268,3 107,6
~stare | Najwyzsza wartosc 447,0 776,0 388,0 138,1 287,7 111,3
torowisko przyspieszenia
Przecietna wartosé
maksymalnych
amplitud 441,0 771,2 382,6 132,6 283,9 107,2
przyspieszen
Najwyzsza
wartosé -319,7 -626,8 -289,3 -95,2 -235,1 -84,6
przyspieszenia
Poréwnanie Przecietna
P1-P2 wartosé
maksymalnych -323 -628 -290 -99,2 -236,7 -85,4
amplitud
przyspieszen
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Tabela 3.2/1. Wyniki pomiaréw przyspieszenia drgan w mm/s’ - os Y
Torowisko - oS Y
Punkt Nr . ;:;?:ru Tor blizszy Tor dalszy
pomiarowy | pomiaru MAN MAN
= GT6+B4 N8 ( 5) 105N (5) GT6+B4 N8 ( 5) 105N (5)
(1) (1)
1 75,9 205,1 82,4 22,95 22,95 26,2
2 10 117,0 218,9 77,1 43,5 43,5 23,5
3 99,2 266,0 69,9 34,6 34,6 19,9
P1 4 101,0 233,0 85,0 35,5 35,5 27,5
- nowe Najwyzsza wartos¢
torowisko orzyspieszenia 117,0 266,0 85,0 43,5 43,5 27,5
Przecietna wartos¢
maksymalnych 11,2 250,9 81,4 38,6 112,1 25,1
amplitud
przyspieszen
1 302,8 619,9 261,7 72,6 216,7 53,9
2 10 320,0 621,2 245,8 80,4 217,3 46,7
3 318,5 646,0 2321 79,7 228,6 40,5
P2 4 311,8 644,0 2711 76,7 227,7 58,2
-stare | NajwyZsza wartos¢ 320,0 646,0 271,0 80,4 228,6 58,2
torowisko przyspieszenia
Przecietna wartosé
maksymalnych 316,7 642,1 265,5 78,3 2255 53,8
amplitud
przyspieszen
Najwyzsza
wartos¢ -205,5 -382,1 -184,1 -39,7 -113,4 -28,7
przyspieszenia
Poréwnanie Przecietna
P1-P2 wartosé
maksymalnych -203 -380 -186 -36,9 -110,6 -30,6
amplitud
przyspieszen
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GRAFICZNE PRZEBIEGI PRZYSPIESZENIA DRGAN

Stare torowisko
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Rys. 3.2.2/1. Skltadowa ,,Z” podczas przejazdu tramwaju GT6+B4 po najbliiszym torze
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Rys. 3.2.2/2. Sktadowa ,,Z” podczas przejazdu tramwaju N8 po najblizszym torze
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Rys. 3.2.2/3. Sktadowa ,,X” podczas przejazdu tramwaju GT6+B4 po najblizszym torze
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Rys. 3.2.2/4. Sktadowa ,,X” podczas przejazdu tramwaju N8 po najbliiszym torze
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Rys. 3.2.2/5. Sktadowa ,,Y” podczas przejazdu tramwaju GT6+B4 po najblizszym torze
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Rys. 3.2.2/6. Sktadowa ,,Y” podczas przejazdu tramwaju N8 po najblizszym torze
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Nowe torowisko
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Rys. 3.2.2/7. Sktadowa ,,Z” podczas przejazdu tramwaju GT6+B4 po najblizszym torze

= EUFFER CONTENTE - Wal
300 4

ZE0 4

200 4

1504

1004

Lo

0

T T T T T T T T T =
o z 4 & g 10

Cursor : t[45]1=5.625%z (19:23'29.62%) Lev=27%mf=-*

Rys. 3.2.2/8. Sktadowa ,,Z” podczas przejazdu tramwaju N8 po najbliiszym torze
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Rys. 3.2.2/9. Sktadowa ,,X” podczas przejazdu tramwaju GT6+B4 po najblizszym torze
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Rys. 3.2.2/10. Sktadowa ,,X” podczas przejazdu tramwaju N8 po najblizszym torze
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Rys. 3.2.2/11. Sktadowa ,,Y” podczas przejazdu tramwaju GT6+B4 po najblizszym torze
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Rys. 3.2.2/12. Sktadowa ,,Y” podczas przejazdu tramwaju N8 po najblizszym torze

Jak wynika z powyzszego zestawienia wynikow pomiardw przyspieszenia drgan
zarowno w przypadku starego jak 1 nowego torowiska najintensywniejsze sa drgania
pionowe (Z). Nieco mniej intensywne sa natomiast drgania poziome zarowno w kierunku
poprzeczny (X) jak 1 podtuznym (Y). Przebiegi drgah wskazuja, ze ,,wozy norymberskie”
(GT6 1 N8) wzbudzaja znacznie intensywniejsze drgania niz wozy 105N.

Najistotniejszym wynikiem badan jest jednak to, Zze zastosowane rozwigzania
konstrukcyjne nowego torowiska, w tym tak zwany Icosit KC System w wersji ERS,
poprzez odpowiedni dobdér materiatdéw skutecznie przenosza obcigzenia od pojazdow
szynowych, a tym samym tlumienie drgan oraz hatasu wywolywanego ich przejazdem..
W stosunku do klasycznego torowiska stwierdzono obnizenie poziomu drgan do
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srodowiska wynoszace nawet przeszto 800 mm/s’, co oznacza obnizenie wielkoSci
drgan o blisko 75%.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedmiotem opracowania jest wykonanie opracowania pt. "Pomiary hatasu i
wibracji w §rodowisku dla fragmentu linii tramwajowej biegnacej ul. Kocmyrzowska w
Krakowie”.

Pomiary wykonano w poblizu istniejacego torowiska (przejazd przez torowisko w
rejonie ul. Nad Diubnia) jak 1 w poblizu przebudowanego fragmentu torowiska
(na odcinku gdzie linia tramwajowa przecina jezdni¢ i dalej biegnie po wydzielonym
torowisku po wschodniej stronie ul. Kocmyrzowskiej).

Wzdhuiz ul.  Kocmyrzowskiej biegnie dwutorowa linia tramwajowa
Kocmyrzowska — Wzgorza Krzestawickie (aktualnie kursuja tu 2 linie tramwajowe nr 1
oraz nr 5). Na przewazajacej czeSci analizowanego odcinka wykorzystywane jest
torowisko klasyczne na podktadach na thuczniu, zalane na przejazdach asfaltem.

Fragment torowiska (przejScie z pasa rozdzielajacego dwie jezdnie ul.
Kocmyrzowskiej na wydzielone torowisko biegnace po wschodniej stronie ulicy)
zostal czg$ciowo zmodernizowany przy wykorzystaniu Systemu ERS firmy Sika Poland
Sp. z 0.0.

Przekrdj tego nowego odcinka torowiska sktada si¢ z 20 cm betonu lanego, na
tym znajduje si¢ od 5 do 12 cm asfaltobetonu. Na tej warstwie ulozona jest ptyta
prefabrykowana o grubosci 35 cm. Mocowanie szyny w kanale szynowym zostato
wykonane przy pomocy Icosit KC System w wersji ERS ( tzw. mocowanie ciagle ).
Polega ono na mocowaniu szyny w konstrukcji bezpodsypkowej ( w tym przypadku plyta
prefabrykowana ) za pomoca odpowiednio dobranych materialtow na bazie zywic
poliuretanowych. W sktad systemu wchodza materialy gruntujace, klej do wktadek przy
szynowych ( w tym przypadku bloczki betonowe ) oraz odpowiednio dobrany do
przewidywanych ugie¢ material zalewowy.

Na ul. Kocmyrzowskiej kursuja dwie linie tramwajowe: linia nr 1 (Salwator —
Wzgorza Krzestawickie) oraz linia nr 5 (Krowodrza Gérka — Wzgdrza Krzestawickie).
Podczas prowadzonych pomiaréw kursowaly nastgpujace wagony: GT6+B4, N8 oraz
105N.

Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw hatasu zastosowane rozwiazania
konstrukcyjne nowego torowiska, w tym tak zwany system szyny w otulinie ERS,
poprzez ciagle podparcie szyny zapewnia spr¢zyste przenoszenie obciazen od pojazdoéw
szynowych, a tym samym tlumienie drgan oraz hatasu wywotanych ich przejazdem. W
stosunku do klasycznego torowiska stwierdzono obnizenie poziomu emisji hatasu do
srodowiska wynoszace ok. 3 — 3,5 dB(A).

Jak wynika z pomiarow drgan (przyspieszenia) zarowno w przypadku starego jak i
nowego torowiska najintensywniejsze sa drgania pionowe (Z). Nieco mniej intensywne sa
natomiast drgania poziome zaréwno w kierunku poprzeczny (X) jak i podtuznym (Y).
Przebiegi drgan wskazuja, ze ,,wozy norymberskie” (GT6 1 N8) wzbudzaja znacznie
intensywniejsze drgania niz wozy 105N.

Najistotniejszym wynikiem badan jest jednak to, Zze zastosowane rozwiazania
konstrukcyjne nowego torowiska, w tym tak zwany system szyny w otulinie ERS,
poprzez ciagle podparcie szyny zapewnia sprezyste przenoszenie obciazen od pojazdoéw
szynowych, a tym samym tlumienie drgan oraz hatasu wywotanych ich przejazdem. W
stosunku do klasycznego torowiska stwierdzono obnizenie poziomu drgan do $rodowiska
wynoszace nawet przeszto 800 mm/s?, co oznacza obnizenie wielkosci drgan o blisko
75%.
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