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W artykule omowiono zagadnienia zwigzane z halasem,
w odniesieniu do bezpieczenistwa w ruchu drogowym. Praca
dotyczy zagadnien szerzej przeprowadzonych badan poziomu
hatasu we Wroclawiu oraz kliku miejscowosciach wojewodz-
twa dolnosigskiego. Niniejsze opracowanie zawiera wyniki
badan poziomu halasu oraz ich oméwienie na jednym ze
skrzyzowan we Wroctawiu.

Stowa kluczowe: hatas, ruch drogowy, badania do$wiadczalne.

Wstep

Ruch drogowy jest nieodigcznym elementem funkcjonowania
miast w XXI wieku. Niestety niesie on ze sobg wiele czynnikéw,
ktore niekorzystnie wplywaja na otoczenie, a sg to m.in. emisja
spalin czy tez hatas generowany przez pojazdy.

Hatas z definicji to styszalne dzwigki o dowolnym charakterze
akustycznym, ktére niezaleznie od czestotliwosci i poziomu sg
szkodliwe i wywotujg zaburzenia u odbiorcy - poczawszy na zmysle
stuchu a skoriczywszy na innych organach czlowieka.

Zjawisko to mozna takze definiowac, jako wszystkie dzwieki,
ktore prowadzg do irytacji, odczuwania leku, rozproszenia uwagi czy
tez utrudnient do wykonywania pracy. Hatasem nalezy takze nazy-
waC zjawiska akustyczne nie wywoltujgce zadnych wrazen
i odczu¢, jednak ich dziatanie moze takze prowadzi¢ do uszkodze-
nia zdrowia - sg to infradzwieki i ultradzwigki [1].

Zjawisko to wymaga szczegdlnej uwagi i prob zniwelowania
niekorzystnych nastepstw, wsrdd ktérych mozemy wymieni¢ osta-
bienie ukfadu odporno$ciowego, zaburzenia snu, zaburzenia i wa-
dliwe dziatanie uktadu stuchu, zwiekszenie podatnosci na stres czy
choroby psychiczne [2].

Poziom hatasu mierzy sie w belach, jednak bardziej powszech-
ng miarg jest dziesigta czes¢ bela - decybel. Jest to logarytmiczna
jednostka mierzaca natezenie dzwieku czy tez poziom cisnienia
akustycznego. Istota stosowania tej jednostki polega na poréwny-
waniu wielko$ci zmieniajacych sie liniowo w szerokim zakresie.

Hatas, jaki dociera do odbiorcy ze zrddet zewnetrznych mozna
podzieli¢ na [3]:

a) hatas drogowy - 61%,

b) hatas kolejowy - 20%,

c) hatas przemystowy - 15%,
d) hatas lotniczy - 4%.

Obecnie obserwuije sie staty wzrost ilosci pojazdéw, czego na-
stepstwem jest trwajacy juz od wielu lat problem hatasu w ruchu
drogowym. Jego poziom zawiera si¢ w przedziale 68+95 dB, przy
czym nalezy zaznaczyé, iz kazda warto$¢ powyzej 60 dB zaczyna
dziata¢ niekorzystnie na cziowieka. Ponadto ruch drogowy jest
takze zrodtem infradzwiekéw, czyli dzwiekdw o niskiej czestotliwosci
(ponizej 16Hz). Charakteryzujg sie one bardzo duzg dtugoscig fal
przez co mogg rozchodzi¢ sie na duze odlegto$ci i sq bardzo stabo
ttumione, nawet przez ekrany akustyczne.

Problem zostat zauwazony przez Unie Europejska, czego na-
stepstwem byto uchwalenie Dyrektywy 2002/49/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 25 czerwca 2002 r. w sprawie oceny
i kontroli poziomu hatasu w $rodowisku. Celem wprowadzenia
dyrektywy byto przyjecie przez panstwa czionkowskie wspdlnego
stanowiska w sprawie zmniejszenia poziomu hatasu komunikacyj-
nego i jego negatywnych skutkow, szczegéinie w miejscach, gdzie
ludzie sa na niego najbardziej narazeni.

Obecnie istnieje wiele metod walki z tym zjawiskiem, przy czym
dla wyboru odpowiedniej nalezy najpierw pozna¢ klimat akustyczny
badanego obszaru i stworzyC prognoze na przyszto$¢ postugujac
sie geometrycznym i akustycznym modelem otoczenia.

1. Cel i zakres badan

Niniejsza praca ma charakter do$wiadczalny. Materiat zawarty
W niniejszym opracowaniu stanowi fragment szeroko przeprowa-
dzonych badan w ruchu drogowym, na pieciu duzych skrzyzowa-
niach Wroctawia: Rondzie Reagana, skrzyzowaniu ulic Hallera i
Powstaricow Slaskich, Placu Legionow, Placu Jana Pawfa Il oraz
skrzyzowaniu ulic Legnickiej i Na Ostatnim Groszu oraz w wybra-
nych miejscowo$ciach aglomeracji wroctawskiej, w ktorych zostat
uwzgledniony wptyw hatasu na wtasciwosci psychofizyczne kieruja-
cego. Wszystkie pomiary zostaly przeprowadzone w 3 réznych
porach dnia z uwagi na rézne natezenie ruchu - o poranku ok. godz.
8.00, w potudnie ok. godz. 12.00 oraz po potudniu ok. godz. 15-16.
Podczas opracowywania pomiaréw brano pod uwage wystepujace
warunki pogodowe, rodzaj skrzyzowan oraz rodzaj przejezdzaja-
cych w trakcie badan pojazdow.

2.Przeglad literatury
2.1.Hatas wynikajacy z ruchu samochodowego w miastach

Hatas bedacy nastepstwem ruchu samochodéw jest funkcjg
bardzo wielu zmiennych, wsrdd ktérych mozna wyrézni¢ liczbe
pojazdéw przejezdzajacych w jednostce czasu, dobowg strukture
natezenia ruchu pojazdéw, rodzaj pojazdéw i ich stan techniczny,
jakos¢ i stan nawierzchni drég czy tez urbanistyczne rozwigzania
sieci drogowe;.

Geneza poziomu hatasu w ruchu drogowym w mie$cie jest bar-
dzo zlozona i trudna do okre$lenia w prosty sposob, gtéwnie z racji
istnienia w nim duzej liczby skrzyzowan. Inaczej jest na drogach
zamiejskich, gdzie ruch odbywa sie stosunkowo ptynnie i na jego
wielko$¢ wptyw majg takie parametry jak natezenie ruchu, predkosci
chwilowe pojazdéw, udziat w ruchu pojazdéw ciezarowych czy
charakterystyka nawierzchni drogowej. Miasto jest elementem, ktére
zespala wiele drog klasy gminnej, wojewodzkiej czy krajowej, dlate-
go tez skrzyzowania sg w nim istotnym i nieodtgcznym elementem.
Skrzyzowanie definiuje sie jako potaczenie drog na jednym pozio-
mie, ktére powinno zapewni¢ peing badZz czeSciowg mozliwos¢
wyboru kierunku jazdy. Najwazniejszym czynnikiem, ktéry decyduje
o0 sprawnosci i funkcjonalnosci skrzyzowania jest jego przepusto-
wos¢, czyli maksymalna ilos¢ pojazdéw, jaka moze bezpiecznie
przejecha¢ przez skrzyzowanie w ciggu jednej godziny. Waznym
parametrem funkcjonalno$ci skrzyzowania, ktory okre$la warunki
ruchu, jest ocena tzw. $rednich strat czasu ponoszonych przez
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kierowcow w oczekiwaniu na mozliwo$¢ przejazdu. Parametr ten
ma swoje odniesienie do wysokosci poziomu hatasu, gdyz wigze sie
z odczuciami kierowcdw i w sytuacjach, gdy tracq duzo czasu w
kolejce przed sygnalizacjq Swieting sg bardziej nerwowi, ruszajg w
sposob agresywny czego wynikiem jest zwiekszony poziom gene-
rowanego hatasu.
Wplyw na poziom hatasu majg zaréwno geometria skrzyzowa-
nia, jak réwniez sposob organizacji ruchu.
Ze wzgledu na geometrie wyrdzni¢ mozna skrzyzowania:
— zwykte bez poszerzen i 0 poszerzonych wlotach,
— skanalizowane z dodatkowymi pasami ruchu na wlotach drogi
gtéwne;j,
— mate, $rednie i duze ronda,
— z wyspg centralng lub z szerokim pasem rozdzielajacym jezd-
nie.
Ze wzgledu na organizacje ruchu wyrézni¢ mozna skrzyzowa-

— zsygnalizacjg $wietng,

— bez sygnalizacji,

— réwnorzedne,

— z pierwszenstwem przejazdu
— zruchem okreznym.

W skrzyzowaniach o poszerzonych wlotach mozemy zaobser-
wowac pozytywne zjawisko tworzenia klimatu akustycznego, gdyz
dzwiek ulega wiekszemu rozproszeniu. W skrzyzowaniu skanalizo-
wanym poziom hatasu jest uzalezniony od ilosci pojazdéw korzysta-
jacych z poszczegdlnych wlotéw. Ronda, jako skrzyzowania o ruchu
okreznym zmuszajg kierowcow do zmniejszenia predkosci i zacho-
wania szczegolnej uwagi, czego nastepstwem jest zmniejszenie
poziomu hatasu 0 4 dB w stosunku do skrzyzowania skanalizowa-
nego bez sygnalizacji. Dobér odpowiednich programéw w sygnali-
zacji $wietlnej takze moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia hatasu o
4 dB. Popularne zjawisko tzw. "zielonej fali" umozliwia kierowcom
osigganie wyzszych predko$ci co wiaze sie z wyzszym hatasem o
ok. 3 dB. Wplyw na hatas w otoczeniu skrzyzowan majq takze
przejscia dla pieszych oraz przystanki komunikacji miejskiej, gdyz
zmuszajg one kierowcow do zwrdcenia szczegoinej uwagi, a co za
tym idzie zmniejszenia predkosci.

Na hatas w ruchu drogowym w mie$cie wptyw ma bardzo duza
ilo§¢ réznych czynnikéw. Poczawszy od rodzaju skrzyzowania,
poprzez ilo$¢ pojazdow hatasliwych (cigzardwki, motocykle, autobu-
sy) a skoAczywszy na zréznicowanej strukturze kierunkowej czy
zmiennym obcigzeniu wlotow.[4]

2.2.Wptyw hatasu na zdrowie cztowieka

Dzwiek jako zjawisko powstajace w wyniku drgan ciat lub cza-
stek powietrza i przenoszone w postaci fali akustycznej, petni w
zyciu cztowieka bardzo wazna role. Z jednej strony stanowi podsta-
wowy $rodek porozumienia sig, ostrzegania i odbioru wrazen este-
tycznych, z drugiej za$ jako hatas wywiera szkodliwy wptyw na
zdrowie fizyczne i psychiczne cztowieka.

Hatas komunikacyjny, ktérego jednym ze Zrodet jest ruch dro-
gowy, stanowi jedno z najwiekszych zagrozen zdrowotnych dla
spoteczenstwa zyjacego w Srodowisku miejskim. Na rysunku 1
zaprezentowano zaszeregowanie hatasu komunikacyjnego w oto-
czeniu wszystkich dzwigkéw towarzyszacych ludziom. Mozna zaob-
serwowac, ze poziom natezenia dzwieku, ktéry nie wptywa nega-
tywnie na ludzkie odczucia wynosi do ok. 40 dB, a jego Zrodtem
moze by¢ np. cichy ogréd, szmer liSci przy lekkim wietrze czy tez
bardzo spokojna ulica bez ruchu kotowego.

Dzwiek o poziomie natezenia od 40 dB do ok. 65 dB nie stanowi
bezposredniego zagrozenia dla zdrowia, jednak w pewien sposéb
moze by¢ ucigzliwy i pogarszaé ogélne samopoczucie.
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Zrédtem tego dzwieku moga byé np. szmer w biurze, w miesz-
kaniu czy tez prowadzenie zwyklej rozmowy.

[dB (A)]

Halasy powodujace
trwale uszkodzenia stuchu p 130

Halasy szkodliwe p 110
| bezwarnunkowo szko dliwe

Halasy nieszko dliwe p 20

Rys.1. Zaszeregowanie hatasu komunikacyjnego w otoczeniu czto-
wieka [12].

Dzwiek o poziomie natezenia od 40 dB do ok. 65 dB nie stanowi
bezposredniego zagrozenia dla zdrowia, jednak w pewien sposéb
moze byé ucigzliwy i pogarszaé ogdlne samopoczucie. Zrédtem
tutaj moze by€ np. szmer w biurze, w mieszkaniu czy tez prowadze-
nie zwyktej rozmowy.

Hatas komunikacyjny, ktorego czescig jest hatas wynikajacy z
ruchu drogowego znajduje sie w przedziale od 68 dB do ok. 95dB i
stanowi bezposrednie zagrozenie dla ludzkiego zdrowia. Wszystkie
dzwigki powyzej 100 dB i 120 dB takie, jak wystrzat z pistoletu, huk
zwigzany z wybuchem materiatow wybuchowych czy tez hatas
pochodzacy od startujgcego samolotu, sg bezwarunkowo szkodliwe
dla ludzkiego zdrowia i moga trwale uszkodzi¢ stuch.

Negatywne oddziatywanie na cztowieka hatasu pochodzacego
od ruchu drogowego mozna sklasyfikowa¢ wg Makarewicza na 3
kategorie:

a) oddziatywanie na zdrowie cztowieka,

b) wplyw na aktywno$¢ czlowieka z uwzglednieniem zaktdcen w
czasie snu,

c) dokuczliwos¢ hatasu.

Klasyfikacja ta pokazuje, ze hatas poczatkowo moze przeszka-
dzac, ale jest mozliwe jego tolerowanie, nastepnie wraz ze wzro-
stem poziomu natezenia wptywa negatywnie na aktywnos$¢ cziowie-
ka i moze powodowaé zaburzenia snu oraz bezpo$rednio przyczy-
nic¢ si¢ do trwatego uszczerbku na zdrowiu.

Stopien uszkodzenia uktadu stuchowego zalezy nie tylko od
wartosci poziomu hatasu, ale takze od czasu, w jakim ludzie sg
narazeni na jego ekspozycje. Nalezy przyjaé, ze dla czasu 8 godzin
ciaglej ekspozycji, dla wartosci poziomu réwnowaznego dzwieku
mieszczacej sig w przedziale od 70 dB do 75 dB, cztowiek narazony
jest na czasowy uszczerbek zdrowotny, natomiast dla wyzszych
wartosci istnieje duze ryzyko wystapienia diugotrwatego uszkodze-
nia stuchu [5].

Powszechnie wiadomo, ze hatas powoduje wiele zaburzen w
organizmie cziowieka i przyczynia sie do wielu schorzen, ponadto
moze spowodowaC skrécenie zycia nawet o 12 lat. Negatywne
skutki oddziatywania hatasu na zdrowie cztowieka zauwazono juz
w Starozytnosci, bowiem w starozytnych Chinach stosowano kare
dla przestepcdw w postaci diugotrwatego hatasu od bicia bebnéw i
krzykow az do $mierci skazarica.

Drogi nerwowe narzadu stuchu sg bardzo specyficzne i zdecy-
dowanie odbiegajg od pozostatych drég nerwowych innych zmy-
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stow. Narzad stuchu jest silnie unerwiony i potaczony nie tylko z
osrodkiem stuchu znajdujgcym sie w korze mézgowej, ale takze
z innymi o$rodkami nerwowymi w o$rodkach podkorowych i pniu
mézgu. Czesci te odpowiedzialne sg za sterowanie réznymi proce-
sami zyciowymi, dlatego tez hatas tak bardzo ingeruje w ludzkie
zycie.

Negatywnych skutkéw hatasu na zycie czlowieka nalezy szukaé
na wielu ptaszczyznach, poczawszy na funkcjach psychointelektu-
alnych, a skonczywszy na zdrowiu fizycznym i zaburzeniach w
sferze socjalnych zachowan i utrudnieniach w komunikacji miedzy-
ludzkiej.

Jednym z najpowazniejszych skutkdw, jakie wywiera hatas na
zdrowie fizyczne jest trwate uszkodzenie stuchu, cho¢ istniejg takze
powazniejsze jego nastepstwa, co zostato poparte wieloma bada-
niami laboratoryjnymi. Wysoki poziom dzwieku pobudzajgc system
nerwowy i ukfad gruczotéw moze doprowadzi¢ do wzrostu ci$nienia
krwi, skurczu naczyn krwiono$nych i przyspieszenia akcji serca.
Diugi czas ekspozycji hatasu moze doprowadzic do powstania
choroby nadci$nieniowej czy niedokrwiennej choroby serca.

Hatas wptywa takze na zaburzenia snu, zdecydowanie prze-
szkadza w za$nigciu czyli przyczynia sie zaburzen pierwotnych oraz
poteguje zaburzenia wtdrne czyli te bedace nastepstwem zaburzen
pierwotnych, mianowicie uczucie zmeczenia, gorsze samopoczucie
czy zmniejszenie sprawnosci intelektualnej i psychicznej.

Wysoki poziom dzwieku utrudnia ludziom wykonywanie zadan

wymagajacych duzej podzielnoSci uwagi, wysokiej sprawnosci
pamieci krotkotrwatej oraz dtugotrwatego skupienia. Przeprowadzo-
no nawet pewne badanie w Japonii, ktore jednoznacznie udowodni-
to, Ze dzieci mieszkajace w bardziej hatasliwych dzielnicach cecho-
waly sie znacznie gorszymi wynikami w nauce anizeli ich réwiesnicy
z innych rejonow.
Mozna stwierdzi¢, iz hatas posrednio przyczynia sie takze do pogor-
szenia sie stanu psychicznego ludzi, co wida¢ po tym, iz populacje
bardziej narazone na intensywny hatas cechujg sie zwiekszong
konsumpcjg lekéw psychotropowych czy tez wiekszg ilocig porad
psychologicznych.

Wysoki poziom dzwigku wptywa takze negatywnie na zachowa-
nia spoteczne ludzi, bowiem w warunkach natezonego hatasu ob-
serwuje sie zmniejszong sklonno$¢ do wzajemnej pomocy, obojet-
no$¢ do drugiego cztowieka a nawet agresje [1].

2.3. Wptyw technologii budowy drég na hatas

Jednym z gtéwnych sktadnikéw hatasu w ruchu drogowym, ob-
ok dzwieku generowanego przez uktad napedowy pojazdow, jest
zjawisko tarcia opony o nawierzchnig. Technologia wykonania
warstwy Scieralnej, jak i rdwniez stan techniczny nawierzchni odpo-
wiadajg w duzej mierze za poziom dzwieku emitowanego w trakcie
przejazdu pojazdéw. Obecnie jednym z najwazniejszych zadan
stojacym przed inzynierami drogowymi jest projektowanie i budowa
takich drdg, ktdre bedgq sie charakteryzowaé zaréwno odpowiednim
wspdtczynnikiem tarcia, odpowiednio szybkim odprowadzeniem
wod opadowych jak i réwniez pozwolg na ograniczenie poziomu
hatasu.

Obecnie najczesciej stosowang metodg obnizenia poziomu ha-
tasu w ruchu drogowym jest stosowanie ekranow akustycznych.
Wieloletnie do$wiadczenie krajow Europy Zachodniej pokazuje, ze
stosujac nawierzchnie, ktorych warstwy $cieralne charakteryzujg sie
wiekszym pochfanianiem energii akustycznej; moze przynies¢ wy-
mierne korzysci w walce z hatasem.

Od wielu lat sg prowadzone badania na temat hatasliwosci réz-
nych rodzajéw nawierzchni. Parametrem, jaki stosuje sie do ich
oceny jest maksymalny poziom emitowanego dzwigku Lmax w chwili
przejazdu pojazdu. Jedng z metod badan jest metoda SPB (Statisti-

cal Pass-By method), ktdra pozwala ustali¢ maksymalny poziom
dzwieku od przejazdu statystycznego pojazdu osobowego, lekkiego
ciezarowego czy tez wielocztonowego pojazdu. Inng metodg badan
poziomu hatasu generowanego przez styk opony z nawierzchnig
jest metoda CPX (Close Proximity Method). Zostato przyjete, iz dla
metody SPB hatas emitowany przez statystyczny pojazd osobowy
przy predkosci 80km/h stanowi podstawe do klasyfikacji wszystkich
nawierzchni pod wzgledem poziomu emitowanego hatasu.

Wieloletnie badania pozwolity na stworzenie klasyfikacji drég
pod wzgledem hatasliwosci. W tym miejscu prym wiodg nawierzch-
nie porowate (Sredni poziom hatasu na poziomie 69 dB+75 dB),
nastepnie dywaniki bitumiczne, beton asfaltowy, nawierzchnie
powierzchniowo utrwalone oraz beton cementowy ($redni poziom
hatasu 80+83 dB) [6].

Nawierzchnie porowate, w przeciwiefistwie do tradycyjnych na-
wierzchni o warstwach $cieralnych z betonu asfaltowego czy ce-
mentowego, charakteryzujg si¢ wystepowaniem wolnych przestrze-
ni, nie tracac przy tym na odpowiedniej twardosci czy wspdtczynniku
tarcia. Dzieki temu umozliwiajg redukcje hatasu powstajacego w
wyniku toczenia sie opon po drodze jak i rowniez sq w stanie cze-
Sciowo tlumi¢ hatas pochodzacy od korpusu poruszajacego sie
pojazdu. Budowa takiej nawierzchni jest specyficzna, mieszanka
mineralna takiej konstrukcji charakteryzuje si¢ krzywa o nieciggtym
charakterze uziarnienia. Ponadto w tej nawierzchni, jako warstwe
wierzchnia, stosuje sie beton asfaltowy, ktéry jest oddzielony od
pozostatych warstw nosnych nawierzchni warstwg wodoszczelna,
Dzigki temu woda odprowadzona jest na pobocze drogi w wyniku
zastosowania spadku poprzecznego wewnatrz tej warstwy.

Mozna wnioskowaé w prosty sposéb, ze nawierzchnie porowate
powinny stanowi¢ przyszio$¢ inzynierii drogowej z racji bardzo
dobrych parametréw, zaréwno pod wzgledem odprowadzania wody
jak i redukcji poziomu emitowanego hatasu [7].

2.4.Gtéwne zrodfa hatasu w ruchu drogowym

Hatas w ruchu drogowym jest funkcjg ztozona, ktéra zalezy
przede wszystkim od iloSci i rodzaju pojazdéw mechanicznych
poruszajacych sie w okreslonym czasie w danym miejscu. Na po-
ziom hatasu wptyw ma wiele zrédet, wérod ktorych za gtéwne moz-
na uzna¢ dzwiek generowany przez zesp6t napedowy pojazdow
(silnik, skrzynia bieg6w i inne elementy odpowiedzialne za przenie-
sienie napedu) oraz hatas powstajgcy w wyniku tarcia opony
w miejscu styku z nawierzchnig drogi. Mozna takze wyrdzni¢ zrodta
poboczne hatasu - zwigzane ze zjawiskami aerodynamicznymi na
skutek zawirowar powietrza podczas ruchu pojazdu jak i réwniez
hatas pochodzacy od luznych, Zle zamocowanych elementow
w pojezdzie. Uktad napedowy pojazdu generuje hatas poprzez
ssanie i wydech spalin, drgania silnika, drgania powstajace w skrzy-
ni biegéw czy tez w wyniku dziatania uktadu chtodzacego silnik [8].

Hatas pochodzacy od toczacych sie két po nawierzchni drogi
jest wynikiem wystepowania dwdch zjawisk fizycznych - mecha-
nicznych zwigzanych z drganiami opony oraz aerodynamicznych
zwigzanych z dynamikg gazu znajdujgcego sie w oponie.
Do zjawisk mechanicznych zalicza sie przede wszystkim drgania
promieniowe oraz styczne, bedace jednym z gidwnych przyczyn
powstawania hatasu pochodzacego od opon.

Zewnetrzna cze$¢ opony zwana bieznikiem uderza o po-
wierzchnie na krawedzi natarcia oraz krawedzi wyjscia. Powstaty w
ten sposob hatas cechuje sie czestotliwo$cig dochodzaca do 2000
Hz.

Do innych zjawisk zwigzanych z drganiami mozna zaliczy¢ od-
dziatywanie adhezyjne opony zwigzane z przylepianiem sie bieznika
do nawierzchni; zjawisko "stick-slip", czyli miejscowe zmiany geo-
metrii opony, sptaszczenia oraz powstanie naprezen $ciskajacych

AUTOBUSY 122018 45



M bezpieczenstwo i ekologia G

i rozciggajacych w biezniku oraz drgania opasania zwigzane z

odksztatceniem bieznika. Zjawiska aerodynamiczne to m.in.: wy-

pompowanie i zasysanie powietrza czyli jego sprezanie i rozpreza-
nie w zamknietych rowkach bieznika; rezonans powietrza zacho-
dzacy w kanatach utworzonych przez bieznik opony i nawierzchnie;

"efekt rogu", czyli dzwiek powstaly w miejscu wejscia i wyjscia

opony ze styku z powierzchnig oraz rezonans Helmholtza powstaja-

cy w przestrzeni za toczacq sie opong podczas utraty kontaktu z

nawierzchnig [9].

W ruchu miejskim, gdzie predkos¢ dopuszczalna zawiera sie w
granicach 50+60 km/h, dominujgcym zrédtem hatasu jest zespot
napedowy pojazdéw. Dzwigk pochodzacy od tarcia opony z na-
wierzchnig peti dominujacg role na drogach pozamiejskich, gdzie
ptynno$¢ ruchu jak i predko$ci pojazdéw sg zdecydowanie wigksze
anizeli w miescie [10].

Gtéwnymi problemami, ktére majg istotny wptyw na poziom ha-
tasu w ruchu drogowym jest ciagty wzrost natezenia pojazdéw w
ruchu miejskim, nieprzestrzeganie przepiséw ruchu drogowego i
poruszanie sie z wiekszymi predko$ciami, duzy odsetek pojazdéw w
zZtym stanie technicznym czy tez ze zmodyfikowanym uktadem
wydechowym jak i réwniez nieodpowiednia hierarchizacja drdg,
przez co w wielu miastach ruch tranzytowy biegnie przez centrum.

Na hatas w ruchu drogowym, poza omoéwionymi juz zrédtami
gtownymi i pobocznymi, wptyw majq takze inne czynniki, a mianowi-
cie zwigzane z:

1. rodzajem drogi takie jak typ przekroju poprzecznego, pochylenie
podtuzne jak i rodzaj i stan nawierzchni.

2. ruchem pojazdéw, mianowicie jego natezenie jak i predkosci
pojazddw,

3. zagospodarowaniem terenu wokét drogi, czyli rodzaje zabez-
pieczen przed nadmiernym hatasem, ro$linno$¢ w postaci krze-
wow itp.,

4. temperaturg powietrza, wystepowaniem opadéw, predkoscig
wiatru - czyli atmosferyczne [11].

2.5.Przeglad metod zmniejszenia emisji hatasu

Do probleméw ochrony przed hatasem w ruchu drogowym po-
winno sie podchodzi¢ juz w fazie projektowania, gdy jeszcze teren
nie jest zagospodarowany. Takie dziatanie umozZliwia przede
wszystkim ograniczenie kosztdw zwigzanych z budowa elementow
redukujacych hatas na terenach juz komunikacyjnie zurbanizowa-
nych. W uktadach komunikacyjnych, ktére juz istniejg mozna wyko-
rzysta¢ zaréwno $rodki organizacyjno-prawne jak i réwniez Srodki
techniczne do ograniczenia hatasu. Uregulowania prawne majace
na celu zmniejszenie niepozadanych dzwiekéw w uktadzie urbani-
stycznym nalezg do najtanszych i najprostszych rozwigzan. Mowa
tutaj o prawidtowej organizacji ruchu czyli np. wprowadzanie zaka-
z6w pracy pojazdow szczegdlnie hatasliwych w centrach miast czy
tez wydzielenia specjalnych akustycznych stref ochronnych. Srodki
techniczne mozemy podzieli¢ na ochrone czynng oraz bierna.
Ochrona czynna polega na ingerencji w samo zrodio hatasu, zatem
w budowe pojazdow. Istniejq specjalne uregulowania dotyczace
budowy m.in. uktadu wydechowego w celu zmniejszenia emitowa-
nego przez niego hatasu. Ochrona bierna polega na zabezpieczeniu
odbiorcy przed wplywem ucigzliwych hataséw, bez ingerencji w
samo zrodto problemu.

Wazng kwestig jest konstrukcja i lokalizacja drogi. Wybér rodza-
ju nawierzchni stanowi bardzo wazny czynnik w walce z nadmier-
nym hatasem. Lokalizacja drogi w zalezno$ci od jej przeznaczenia i
przewidywanego natezenia ruchu, powinna by¢ wybrana przez
lokalne wtadze w taki sposdb, aby byta jak najmniej ucigzliwa dla
ludzi Zyjacych w jej najblizszym otoczeniu. Mowa tutaj o budowie
obwodnic duzych miast i przeniesienia ruchu tranzytowego z cen-
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trum, dzieki czemu mozna zmniejszy¢ zaréwno szkodliwy hatas jak
i zmniejszy¢ zattoczenie na ulicach miast [8].

Obecnie najbardziej popularnym srodkiem ochrony przed hata-
sem w ruchu drogowym jest budowa specjalnych ekrandéw aku-
stycznych. Mozna je zdefiniowaé, jako naturalne badz sztuczne
przeszkody usytuowane miedzy zrodtem hatasu a jego odbiorca.
Sposob ich dziatania polega na wytworzeniu tzw. cienia akustycz-
nego czyli obszaru gdzie nie dociera dzwiek emitowany przez zré-
dto. Fala dzwigkowa, po napotkaniu na ekran akustyczny zostaje
rozproszona i w czesci zostaje pochtonieta przez ekran, w czesci
odbita oraz ugieta na krawedzi ekranu.

Najwazniejszym parametrem prawidtowego funkcjonowania
ekrandéw akustycznych jest ich skutecznos¢ czyli czesé fali aku-
stycznej jaka zostanie przez niego pochtonieta oraz przeniesiona
wskutek dyfrakcji do cienia akustycznego. Mozna ja obliczy¢ za
pomoca ponizszego wzoru:

La= Laz-La1 [dB] (1
gdzie:
La1 - poziom dzwigku przed budowa ekranu
Laz - poziom dzwigku z zastosowanym ekranem

Jesli delta wynosi powyzej 10 dB, wowczas ekran uznaje sie ja-
ko bardzo skuteczny, natomiast w sytuacji, gdy réznica wynosi
ponizej 4 dB, to ekran jest praktycznie nieskuteczny.

Czynnikami decydujgacymi o skutecznosci ekranow sg gtéwnie
rodzaj uzytych do jego budowy materiatéw, jego geometria czy tez
jego usytuowanie wzgledem zrodta hatasu i jego odbiorcy.

Ekrany dzwigkoszczelne ze wzgledu na rodzaj uzytych materia-
tow mozna podzieli¢ na:

a) pochtaniajace - zbudowane z materiatow, ktére skutecznie po-
chtaniajg dzwieki; przyktadami takich rozwigzan sg np. ekrany typu
"zielona $ciana" , metalowe lub z tworzywa sztucznego wypetnione-
go panelami drewnianymi czy wetng mineraing,

b) odbijajace - ktore kierujq fale akustyczne w kierunku zrodta i nie
dopuszczajg do przejscia jej przez przegrode; przyktadem takiego
rozwigzania sq ekrany wybudowane np. z poliweglanu czy szkia
akrylowego [10].

3. Metodyka pomiaréw i obliczen
3.1.Wykonanie pomiarow

Pomiary poziomu hatasu zostaly przeprowadzone w odlegtosci
ok. 1.5 metra od krawedzi jezdni, z perspektywy pieszego idacego
wzdtuz chodnika. Do tego celu zostato wykorzystane urzadzenie do
pomiaru gtosnosci Sonopan T-10.

Jednym z gtéwnych zatozeri pomiardw byta zmienno$¢ poziomu
hatasu w zalezno$ci od natezenia ruchu, ktory w miastach charakte-
ryzuje sie pewng zmienno$cig w réznych porach dnia. Pomiary
zostaty przeprowadzone w trzech r6znych porach dnia.

Wykonano 5 pomiaréw, z ktérych zostata obliczona warto$¢
$rednia za pomoca ponizszego wzoru:

S al+a2+a3+a4+abd
5

; [dB] (2)

gdzie:
Z - wartos¢ Srednia,
a1, a2, a3, a4, a5 - wartosci poszczegdlnych pomiaréw.

3.2.0bliczenia poziomu ekwiwalentnego

Hatas w ruchu drogowym charakteryzuje sie zmiennoscig w
czasie. Jego poziom zmienia si¢ w miare zblizania i oddalania sie
pojazdéw od punktu pomiarowego. Podanie jednej wartosci, jaka
wystepowata w jednym czasie bylo ze wzgledéw technicznych
niewystarczajace i nie dawato petnego obrazu sytuacji. Dla hatasow
zmiennych w czasie, do ktérych nalezy hatas emitowany przez
pojazdy w ruchu drogowym stosuje sie poziom rownowazny hatasu,
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zwany takze poziomem ekwiwalentnym, ktdry jest odpowiednikiem
$redniej iloSci energii emitowanej przez zrédta dzwiekdw w danym
przedziale czasu.

Poziom ekwiwalentny wyznaczono korzystajac z nastepujacej
zaleznosci:

Laeq == E m log (Eﬂti *108L/om ): [dB] (3)
3 t

gdzie:
m - wspotczynnik ekwiwalentny, dla hataséw komunikacyjnych,
przyjmuje sie warto$¢ m=4
t - catkowity czas pomiaru hatasu,
ti-czastkowy czas wystepowania danego poziomu hatasu
Li- poziom hatasu wystepujacego w danym czasie czastkowym t;

Warto$ci poziomu ekwiwalentnego wg kryterium szkodliwosci
dla odbiorcy wynosza;
Laeq < 52 dB - mata ucigzliwosg,
52 dB < Laeq < 62 dB - $rednia ucigzliwo$¢,
62dB < Laeq < 70 dB - duza ucigzliwos¢,
Laeq < 70dB - bardzo duza ucigzliwosé.

4, Pomiary i obliczenia

Wroctaw, bedacy stolicg wojewddztwa dolnoslaskiego, stanowi
gtowne miasto ponad milionowej aglomeracji wroctawskiej, duzy
osrodek naukowy, kulturalny i biznesowy w skali catego kraju. Wro-
ctaw jest takze jednym z najwigkszych weztéw drogowych w Polsce,
w jego granicach swoj przebieg majg drogi 0 znaczeniu nie tylko
krajowym ale i miedzynarodowym, sg wsrdd nich autostrady A4 i
A8, droga ekspresowa S5 a takze drogi krajowe nr 5, 94 i 98.

Pomiary poziomu gto$nosci w ruchu drogowym we Wroctawiu
zostaly przeprowadzone w dniu 28.07.2014r. i trwalty po 90s w
kazdym miejscu. Wybrano pie¢ punktéw pomiarowych. Ze wzgle-
déw edytorskich w niniejszej publikacji przedstawiono wyniki dla
jednego z badanych miejsc.

4.1.Pomiary na Rondzie Reagana we Wroctawiu

Swoj obecny wyglad, Rondo Reagana zawdziecza modernizacii
dawnego Placu Grunwaldzkiego, ktéra zostata zakonczona 15
marca 2008r. Jest to wielopasmowe rondo w ksztalcie elipsy z
sygnalizacjg $wieting. Na jego $rodku znajduje sie zintegrowany
wezet komunikacji zbiorowej przykryty dachem. Obecnie stanowi
jeden z najwazniejszych punktéw komunikacyjnych Wroctawia.
Laczy ze sobg droge krajowa nr 98, droge wojewddzka nr 455 oraz
inne drogi o charakterze miejskim.

Pierwszy pomiar na Rondzie Reagana we Wroctawiu wykonano
0 godzinie 7:40. Ruch, jaki panowat na rondzie byt duzy, a warunki
atmosferyczne bardzo dobre. W tabeli 1 przedstawiono wyniki
badar.

Tab. 1. Wyniki dla pomiaréw na Rondzie Reagana — godz. 7.40.

Warto$ci zmierzone [dB} 2 7 73 72 72
t[s] 0 | 9 7 8 9
Lieq[dB] 593 | 576 | 565 | 58 | 586
Srednia wart. zmierzonych [dB] 72

Srednia Laeq [dB] 58

ti - jednostkowy czas wystepowania danego poziomu hatasu
Laeq - warto$¢ obliczona poziomu ekwiwalentnego

W danej chwili, ruch jaki panowat na Rondzie Reagana byt duzy
ale ptynny, co wida¢ po wynikach pomiaréw, ktore niewiele sie od
siebie réznig. Gtdwnym zrédtem hatasu byty samochody osobowe i
kilka pojazdoéw komunikacji miejskiej.

Drugi pomiar na Rondzie Reagana miat miejsce o godzinie
11:45 tego samego dnia. Warunki pogodowe byly bardzo dobre,
bezchmurne niebo, doskonata widoczno$¢ i temperatura w okofo 28
°C. W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan.

Tab. 1. Wyniki dla pomiaréw na Rondzie Reagana — godz. 11:45.

Wartoéci zmierzone [dB} 74 72 75 74 75
i [s] 8 9 10 7 6
Laeq [dB] 60 58,7 62,2 59,2 59,3
Srednia wart. zmierzonych [dB] 74

Srednia Leq [dB] 59,9

Poziom hatasu nieznacznie wzrést w stosunku do pomiaru w
godzinach porannych. Ruch, jaki panowat byt duzy, jednak mozna
byto zaobserwowaé wiekszg ilo$¢ pojazddw ciezkich takich, jak
autobusy czy pojazdy dostawcze, w poréwnaniu z badaniami w
godzinach porannych.

Trzeci pomiar na Rondzie Reagana zostat przeprowadzony o
godzinie 14:20. Warunki atmosferyczne byty bardzo dobre, tempe-
ratura wynosita powyzej 30 °C., co mogto negatywnie wptynaé na
wiasciwosci psychofizyczne kierujacych pojazdami.

Tab. 3. Wyniki dla pomiaréw na Rondzie Reagana godz. 14:20.

Wartosci zmierzone [dB} 68 66 65 64 64
ti [s] 7 9 6 8 8
Laeq[dB] 53,2 52,6 49,3 50 50
Srednia wart. zmierzonych [dB] 654

Srednia Laeq [dB] 51

Podczas pomiaru o godzinie 14:20 na Rondzie Reagana pano-
wat zator drogowy i pojazdy praktycznie nie poruszaty sie, czego
wynikiem byt poziom hatasu o zdecydowanie nizszym poziomie, niz
we wczesniejszych godzinach.

Rondo Reagana we Wroctawiu stanowi doskonaty przyktad na
to, jak moze zmienia¢ sie poziom hatasu na drodze w zaleznoéci od
pory dnia. Na rys. 2 przedstawiono na wykresie stupkowym wyniki
badan.

62.0
60.0
58.0
56.0

& 54.0

g 52,0
50.0 —
48.0 ——
46.0

07:40 11:45

Godzina

14:20

Rys. 2. Wykres zmian rébwnowaznego poziomu hatasu na Rondzie
Reagana we Wroctawiu w zaleznosci od pory dnia

Wyniki pomiaréw pokazuja, ze sytuacja zwigzana z hatasem ru-
chu drogowego na Rondzie Reagana jest poprawna, mianowicie
poziom ekwiwalentny hatasu na poziomie 50+60 dB nie stanowi
bezposredniego zagrozenia dla zdrowia ludzi, jednak jest w pewien
sposob ucigzliwy i osoby bedace na niego narazone przez dtuzszy
czas mogg odczuwac znuzenie czy bol glowy. Nalezy takze zazna-
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czy¢, ze w trakcie pomiaréw nie odnotowano przejazdu pojazdu
uprzywilejowanego na sygnale czy tez ciezkiego pojazdu dostaw-
czego, ktére generujg duzy hatas.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania w pigciu newralgicznych punktach
komunikacyjnych we Wroctawiu jednoznacznie obrazujg, iz poziom
hatasu, jaki generuje ruch drogowy jest zbyt wysoki i moze by¢
ucigzliwy dla mieszkancéw miasta. Wroctaw jest jednym z najwiek-
szych w Polsce o$rodkéw edukacyjnych, liczba wszystkich studen-
tow takich uczelni jak Politechnika Wroctawska, Uniwersytet Wro-
ctawski, Uniwersytet Przyrodniczy, Uniwersytet Medyczny, Uniwer-
sytet Ekonomiczny, Akademia Wychowania Fizycznego czy tez
Wyzsza Szkota Oficerska wynosi ponad 120 tysiecy. Nalezy wska-
zaé, ze pomiary byly przeprowadzone w miesigcu wakacyjnym,
kiedy zdecydowana wiekszos¢ studentow byta poza granicami
miasta, moze $wiadczy¢, iz w ciggu roku akademickiego natezenie
ruchu w miescie jest zdecydowanie wieksze a co za tym idzie,
poziom generowanego hatasu przez ruch drogowy jest takze wyz-
szy. Nalezy stwierdzi¢, ze sytuacja w mieScie zwigzana z hatasem
znaczaco poprawita sie w stosunku do roku 2011 i wcze$niejszych
lat, bowiem wowczas, w listopadzie otwarto Autostradowg Obwod-
nice Wroctawia, biegnacq od potudnia miasta, gdzie taczy sie z
autostradg A4 i na wschodzie z drogg ekspresowg S8. Caly tranzyt,
w tym pojazdy ciezkie o masie rzedu kilkunastu ton poruszaja sie tq
obwodnica i nie wjezdzajg do centrum miasta, dzieki czemu hatas
jest zdecydowanie mniejszy.
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Analysis of traffic noise in a selected town and assessment of
its impact on traffic safety

The article discusses issues related to noise in relation to road
safety. The work concerns issues of broadly conducted noise level
research in Wroctaw and in several cities of the Lower Silesia Voi-
vodship. This study contains the results of noise level tests and their
overview at one of the intersections in Wroctaw
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