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Abstract

Acoustic climate in the vicinity of transportation routes is mainly affected by traffic noise. Traffic volume is decisive
as regards noise emissions. Other contributing factors include road geometry and motion conditions, namely vehicle
speed and the share of heavy vehicles. Every part of the road in the city has unique characteristics with respect to
motion character, the route surroundings, and also every-day noise creating the so-called acoustic background. The
paper presents the analysis of the results of traffic noise surveys on the example of a part of Sandomierska Street w Kielce.
On a weekday, two one-hour surveys were performed, intended to measure traffic volume and to record sound levels. In
the surveys, meteorological conditions were taken into account. On the basis of the data collected, the relations between
the number of vehicles in motion, type of vehicles, travel direction and the noise recorded in the road were established.
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1. Introduction

Noise, which is a common phenomenon,
accompanies practically all aspects of human
activities. A high level of noise pollution impairs
the quality of life, and it makes working, studying
and resting harder. Noise pollution produces many
negative health effects [1]. It is also one of the major
sources of the natural environment degradation.
Unfavourable acoustic climate is most commonly
found in cites, where the majority of the population
live and work. It is estimated that approx. 54% of
the residents of Poland’s major agglomerations
complain about the outside noise, mostly generated
by transportation [2]. As many as 23% of trunk roads
carrying mainly freight traffic, which is particularly
harmful, run through built-up areas [3].

Each part of the road shows a specific and unique
acoustic climate, which varies depending on many
factors related to vehicular traffic, the road itself and its
surroundings, and also to atmospheric conditions [4-7].

When the city’s acoustic climate is analysed,
the most interesting thing is the cumulative effect
produced by multiple noise sources, namely vehicles
in motion. At a certain level of traffic congestion,
noises generated by individual vehicles superpose.

Therefore, a road can be treated as a conventional,
surface noise source [6]. The noise level recorded at a
transportation route constantly varies in time. It is not
possible to properly assess this level when the values
that occur at only certain moments are known.

To deter mine the values of noise that characterise
arbitrary reference times assumed by the researcher,
equivalent levels were introduced. The equivalent
sound level A is a noise measure using the
A-weighting setting, the level of the acoustic pressure
of the continuous steady sound, which in the specified
time interval T has the same root mean square of the
acoustic pressure, as the analysed sound, the level
of which varies in time [8]. Equivalent sound level
A-weighted for the time interval T is also called
average sound level with the averaging time denoted
with an indicator, e.g. Lalh, which indicates one-hour
average sound level. The equivalent sound level is a
basic indicator in the numerical description of the
acoustic climate [9].

Converting the values of noise levels, usually
recorded every second, to the equivalent sound
level is possible due to computations performed in
accordance with formula (1).
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where: N — the number of acoustic situations for the
time interval T, L,, — the sound level at the time t,
T — equivalent sound level deter mined time.

Equivalent sound levels largely depend on vehicle
motion structure. The noisiest vehicles are those
categorised as heavy, and also motorcycles. The sound
level generated by those ranges from 79 to 98 dB.
Passenger cars are slightly less noisy, as when they are
in motion, noise level from 70 to 84 dB is recorded
[10]. Because of an enormous traffic volume and a high
share of heavy vehicles, in large cities, measurements
of noise level are taken on regular basis [11]. The
measurement results are continuously monitored, and
when admissible values given in [12] are exceeded,
penalties are imposed on road operators [13]. Various
noise reduction strategies, relying on different methods
and means, have been continually devised [14].

One of the projects undertaken recently by the local
authorities in Kielce, aimed at improving the acoustic
climate, has been the construction of the new section
of the road S74. Prior to providing an alternative
route, freight traffic travelling from east to west was
directed along Sandomierska Street in Kielce, then
having the status of the trunk road.

The aim of the survey presented in the study was to
analyse and evaluate the acoustic climate produced
by vehicular motion, currently found in the vicinity
of the selected part of Sandomierska Street. Special
attention was paid to heavy traffic volume, and also
vehicle type and travel direction structure.

2. Survey methods
2.1. General information

Measurements were taken in the Sandomierska
Street, which currently has a status of a major road,
in Kielce. Measurements were conducted in the road
section between the junctions with Daleka and Slaska
Streets. In the part of concern, the roadway grade
is 2% towards the city centre. Sandomierska Street
has two roadways, each carrying three traffic lanes.
Between the roadways, 2.5 m wide central reserve is
located. The road part is flanked, both on the left and
the right sides, by low buildings offering different
services, institutional buildings and a permanent
residence, special education care centre. Buildings
are located a few meters from the roadway edge.
The Sandomierska Street section, near which the
measurements were taken, is shown in Figure 1.
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Fig. 1. View of the Sandomierska Street section
[fot. M. Stepien]

The date of the survey was selected to be a
weekday, Wednesday, 5 February 2014. While
obtaining acoustic and motion data, meteorological
conditions, including air temperature, relative
humidity, atmospheric pressure and wind velocity
were also specified. The monitoring of traffic noise
was accompanied by gathering data on traffic volume,
vehicle structure and travel direction. The data were
collected for two hours. Representative hourly time
intervals were deter mined on the basis of traffic
volume distribution, which was thoroughly studied
by taking initial measurements. On the day preceding
the final data acquisition, information on motion
in the part of concern was collected. The results of
the analysis of the traffic volume data were used to
schedule the ti ming of measurements. The first time
interval selected for the survey was the morning rush
hour, namely 10:00AM-11:00AM. The other time
interval, with the heaviest traffic load, was in the
afternoon between 03:00PM and 04:00PM.

The measurements were taken in accordance
with the regulation of the minister of the Natural
Environment [15]. As required, meteorological
conditions were specified. The survey day was sunny,
without precipitation, or snow lying on the roadway
surface. The air temperature was 1°C, the air relative
humidity 43%, atmospheric pressure 980 hPa, and the
wind velocity did not exceed 5 m/s.

Noise measurements were taken using the Extech
SDL600 Sound Level Meter. The device allows precise
measurements, has Class 2 level of tolerance and is
compliant with EN 61672-1. The method of direct
measurements by sampling was used. The following
device settings were selected: A-weighting curve,
FAST response time and 1s datalogger sampling time.
The measurements were taken at the height of 1.5 m,
at a distance of 1.5 m from the roadway edge. Because
it was difficult to record noise level and motion data
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at the same time, to obtain traffic volume data, traffic
was filmed with a video camera. After fil ming the
traffic, the data on traffic volume were processed and
presented as the Microsoft Excel spreadsheet.
Due to the structure of vehicle types and the travel
direction, vehicle were categorised into four groups:
a) L1 — light vehicles moving along the closer
roadway, from the city center,

b) L2 — light vehicles moving along the further
roadway, towards the city center,

c¢) C1 — heavy vehicles moving along the closer
roadway, from the city center,

d) C2 — heavy vehicles moving along the further
roadway, towards the city center.

Lightvehiclesincluded passenger carsand commercial
vehicles, whereas heavy vehicles comprised trucks,
buses, tractors and motorcycles. The two-wheels were
categorised as heavy vehicles because of the high level
of noise those generate [15]. It was assumed that the
vehicles drive through the road part at the maximum
speed permitted in a built-up area, i.e. 50 km/h.

3. The results of investigations
3.1. Traffic volume

The observations concerning traffic volume in
the part of Sandomierska Street in the morning and
afternoon surveys indicate that light vehicles were
the main users, whereas heavy traffic was low, and
involved mainly city buses and delivery vehicles. The
traffic flow was uninterrupted.

The distribution of motion data and the character
of vehicular traffic in Sandomierska street were
illustrated using a bar chart which showed the traffic
volume in the following hours: 10:00AM-11:00AM
and 3:00PM-4:00PM. The number of vehicles driving
through the road, together with the data on vehicle
types and travel direction, are shown in Figure 2.

Fig. 2. Vehicular motion volume in the 5-minute interval
recorded in the morning and afternoon rush hours on
5 Feb. 2014 in Sandomierska Street in Kielce

The data presented in Figure 2 indicate that traffic
load was much higher in the afternoon. As regards
light vehicle motion, travel direction differences are
clearly observed for the selected time intervals. From
10:00AM to 11:00AM, 537 cars drove from the city
centre outwards, whereas 615 vehicles travelled to the
city centre. In the afternoon rush hour, 794 vehicles
drove from the city centre outwards and 602 moved
towards the city centre. The traffic direction structure
47/53 in the morning and 57/43 in the afternoon
indicates that the character of traffic in Sandomierska
Street is strongly related to working hours. In city
streets, a larger traffic volume is usually noted for the
motion towards the city centre in the morning, which
is obviously linked to work start time and the time
of opening of public institutions. In the afternoon, a
higher number of vehicles travelling out of the city
centre is related to people’s returning to their homes. As
regards heavy traffic, a similar number of vehicles was
observed for both the morning and afternoon intervals,
with a slightly higher number of vehicles travelling out
of the city.

3.2. Noise

In the measurements, the sound level meter sampling
time was 1 s. When no vehicles travelled, the meter
display showed the values of over fifty decibels. Those
results can be considered the acoustic background
noise level. When in motion, light vehicles most
frequently produced the sound level from 71 to 80 dB.
Heavy vehicles usually generated sounds ranging from
78 to 103 dB. It was also recorded that older vehicles,
or those in poor condition emitted more noise. Then,
the sound level observed was often comparable with
that produced by some of heavy vehicles.

The pattern of changes in the sound level in the
morning and afternoon rush hours, together with hourly
equivalent levels, Laeq 1 h, is presented in Figure 3.

Fig. 3. The pattern of sound level changes in the morning
and afternoon rush hours with hourly equivalent levels
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The equivalent sound level was deter mined for one
hour of the morning measurement, Laeq 1 h was 88.2
dB, and for the afternoon it was 78.1 dB. The data
presented in Figure 3 clearly shows long leaps in noise
records caused by vehicles moving in groups. For both
travel directions, the impact of the signal controlled
junctions, located at a distance, is clearly observable.
Vehicles waiting to continue travel queued before the
stop line at the junctions, and at the moment green
signal turned on, they started at the same time arriving
as a platoon of cars at the acquisition site.

Inthe fourth and the twenty-third minute of the morning
survey, two emergency vehicles drove along with their
sirens on. The passage of those vehicles produced high
noise records, which maximally amounted to as much
as 122 and 117 dB, respectively. Such momentary
values of sound level, corresponding to an anomalous
event, result in an error in the analysis of the effect of
vehicular motion on traffic noise. Two graphs were
plotted to illustrate the effect of singular, much higher
than the average, results of noise measurement on the
aggregated values described with equivalent sound
levels, and computed for respective 1-, 5-, 15- and 60-
minute intervals. The computed values of the indicator
Laeq (1, 5, 15, 60 min) for the first measurement hour,
from 10:00AM to 11:00AM, are presented in Figure 4.
The values of the indicator Laeq (1, 5, 15, 60 min) for
the other measurement hour, namely from 3:00PM to
4:00PM, are presented in Figure 5.

Fig. 4. Equivalent sound levels for 1, 5, 15 and 60
minutes, deter mined on the basis of the data collected
between 10:00AM and 11:00AM in the part of
Sandomierska Street in Kielce, on 5 Feb. 2014

Fig. 5. Equivalent sound levels for 1, 5, 15 and 60
minutes, deter mined on the basis of the data collected
between 3:00PM and 4:00PM in the part of Sandomierska
Street in Kielce, on 5 Feb. 2014

The comparison of the data shown in Figs. 4 and 5
confirms a major impact of the passage of siren-on
emergency vehicles on noise indicator. Ambulance
sirens produced abnormal results for the first
measurement hour. Equivalent sound level Laeq 1
min, deter mined for a minute during which the first
ambulance drove by, reached the value of 104.4 dB.
The same index computed for the twenty third minute
was as high as 99.7 dB. The other results of Laeq 1
min took on the values of up to 85 dB, both for the
morning and afternoon measurement hour. The impact
of loud emergency vehicle sirens is also visible in the
values taken on by indicator Laeq 5 min, Laeq 15
min and Laeq 1 h, computed on the basis of the data
collected from 10:00AM to 11:00AM. Therefore, it
is pointless to carry out traffic noise analysis based
on measurements collected in the first two quarters of
the morning survey. The values recorded within that
interval were excluded from the dataset.

To find relations between noise described by means
of'equivalent sound level, Laeq, on one side, and traffic
volume (Q), vehicle type structure (L, C) and travel
direction structure (1, 2), on the other, Pearson linear
correlation coefficient was calculated for appropriate
pairs of wvariables. The analysis was performed
on the basis of 5400 noise results corresponding
to the acoustic conditions in the second half of the
morning hour and the entire afternoon hour. The
way of matching variables in pairs and the results of
the analysis of correlations for 1-, 5- and 15-minute
intervals are presented in Table 1.

Table 1. Values of Pearson linear correlation coefficients
deter mined on the basis of Laeq 1 min, Laeq 5 min and
Laeq 15 min and corresponding motion conditions for the
selected time intervals

Pearson linear correlation Time interwal
coefficients 1min 5min 15 min
Qilaeq 0.25 0.51 0.67
Q1iLaeq 0.45 0.35 0.62
Q2ilaeq -0.17 0.65 0.50
QLiLaeq 0.25 0.49 0.65
QCiLaeq 0.19 0.10 0.88
QL1iLaeq 0.46 0.36 0.60
QL2i Laeq -0.19 0.61 0.49
QC1iLaeq 0.15 -0.03 0.49
0Q2ilaeq 0.13 0.24 0.62
%CiLaeq 0.11 0.00 0.53
%C1iLaeq 0.00 -0.14 -0.16
%C2iLaeq 0.20 0.18 0.70
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The analysis of Pearson linear correlation
coefficients presented in Table 1 shows that values
indicating the occurrence of relation between pairs of
variables is observed only for 5- and 15- min intervals.
The correlation coefficient above 0.5 is regarded
as the one that describes a strong relation between
variables. The strongest relation was found to hold
between the equivalent sound level Laeq 15 min, and
the traffic volume of heavy vehicles. The correlation
coefficient for that pair of variables was 0.88. The
coefficient takes on a positive value, which means,
the more heavy vehicles drove along the road part of
concern, the higher noise was recorded. Another strong
correlation is found for the index Laeq 15 min and a
majority of motion characteristics quoted before. The
lack of significant relations for 5- minute intervals can
be explained by the fact that the noise index Laeq 5
min is too sensitive when sudden leaps in the sound
level caused by more noisy vehicles occur.

To illustrate the effect of the traffic volume of
heavy vehicles on the level of recorded noise for 15-
min time intervals, a graph was plotted for that pair
of variables which showed the highest correlation
coefficient. The graph is presented in Figure 6.

Fig. 6. Vehicular traffic volume taking in to account
vehicle type, and equivalent sound levels Laeq 15 min,
corresponding to road and acoustic conditions in the
morning and afternoon rush hours on 5 Feb. 2014 in the
part of Sandomierska Street in Kielce

The data presented in Figure 6 indicates that in a
majority of cases, the greater number of heavy vehicles
drove along the part of the road, the higher was the
value of the corresponding equivalent sound level,
Laeq 15 min. The lowest index was found for that
quarter of measurements when the number of heavy
vehicles was 9, which constituted a share of 3.4%. The
highest index Laeq 15 min corresponded to the passage
of the fourth type of vehicles, whose share was 4.3%.

4. Conclusions and summary

The analysis of the data obtained from the
measurements of sound level and the volume of

vehicular motion performed during rush hours on 5
Feb. 2014 in Sandomierska Street in Kielce, shows
the acoustic climate near the route is unfavourable.
Equivalent sound levels, Laeq 1h are quite high and
those exceed the limits permitted for a given time of
the day [12]. The results obtained for morning and
afternoon rush hours, however, are much higher
when compared with the value of 16-hour index Laeq
D stated in the standard, which resulted from the
assumption made for the study, i.e. the selection of
the period of time with a very heavy load of vehicular
traffic. The volume of traffic in off-peak periods was
much lower. Equivalent sound level calculated on the
basis of noise measurement results and traffic volume
data recorded for the full 16-hour period specified in
the standard would be also much lower.

Based on the computed values of the Pearson
linear correlation coefficient, it can be concluded
that a strong relation holds between recorded noise
and the number of vehicles driving through a given
road. The highest positive value of the coefficient was
obtained for the following variables: Laeq 15 min
and the number of heavy vehicles. The more heavy
vehicles travelled, the higher noise emissions were
recorded. An increase in the number of passenger cars
affected the recorded sound levels to a lesser extent.
No significant relation was found between the travel
direction structure and noise production. During the
measurements, researchers observed that vehicles
driving along the roadway located closer (direction
to the city centre) gave more annoyance than traffic
travelling along the other roadway in the opposite
direction. The results of analyses, however, do not
confirm a relation of that kind.

The comparison of the results of measurements of
traffic volume with those carried out in 2009 [16],
when freight traffic moved in Sandomierska Street,
shows a clear decrease in both the total number of
vehicles, and also that of heavy vehicles. In 2009,
150 heavy vehicles per hour travelled along the road
part of concern. In the latest measurements, only over
50 such vehicles were recorded. On the basis of the
short-term measurements conducted for the study, it
can be concluded that a reduction in the number of
heavy vehicles contributed to the improvement of
the acoustic climate of the surroundings. The new
section of the express way S74 took the freight traffic
and reduced the number of vehicles in Sandomierska
Street, thus partly relieving the local residents of
noise annoyance and negative effects produced by it.
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Analiza wynikow krotkoterminowych pomiarow
hatasu drogowego na przyktadzie przekroju
ulicy Sandomierskiej w Kielcach

1. Wprowadzenie

Hatas jest zjawiskiem powszechnym, towarzy-
szy praktycznie kazdej dziatalnosci cztowieka. Jego
wysoki poziom obniza jakos$¢ zycia, utrudnia prace,
nauke oraz wypoczynek. Zanieczyszczenie halasem
jest przyczyna wielu negatywnych nastepstw zdro-
wotnych [1]. Jest rowniez jedng z gldéwnych przyczyn
degradacji srodowiska naturalnego. Niezadowalaja-
cy klimat akustyczny zauwaza si¢ w szczego6lnosci

10

w miastach, gdzie przebywa i pracuje wigksza czes¢
spoteczenstwa. Szacuje sie, ze okoto 54% mieszkan-
cow wiekszych polskich aglomeracji skarzy si¢ na
hatas pochodzenia zewnetrznego, glownie komuni-
kacyjnego [2]. Przez obszary zabudowane przebiega
az 23% drog krajowych, na ktorych realizowany jest
gtéwnie ruch tranzytowy, szczegodlnie uciazliwy [3].
Kazdy przekroj drogowy charakteryzuje si¢ specy-
ficznym, niepowtarzalnym klimatem akustycznym,
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zmiennym w zaleznosci od wielu czynnikow zwig-
zanych z ruchem pojazdow, z drogg i jej otoczeniem,
a takze z warunkami atmosferycznymi [4-7].

Podczas rozpoznawania klimatu akustycznego
w miescie najbardziej interesujace jest taczne oddzia-
lywanie wielu zroédet hatasu — pojazdow biorgcych
udziat w ruchu. Przy w miar¢ gestym ruchu poziomy
hatasu od pojedynczych przejazdéw naktadajg si¢ na
siebie. Ulice mozna wigc traktowaé jako umowne,
powierzchniowe zrédto dzwicku [6]. Obserwowany
przy arterii komunikacyjnej poziom hatasu nieustan-
nie zmienia si¢ w czasie. Jego odpowiednia ocena nie
jest mozliwa przy znajomosci jedynie warto$ci wy-
stepujacych w pewnych momentach.

Do okre$lania wartosci hatasow charakteryzuja-
cych dowolne, przyjete przez badacza czasy odnie-
sienia, wprowadzono poziomy rownowazne. Roéwno-
wazny poziom dzwicku A to, skorygowany wedtug
krzywej korekcyjnej A, poziom ci$nienia akustyczne-
go ciaglego ustalonego dzwieku, ktory w okreslonym
przedziale czasu T ma taki sam $Sredni kwadrat ci$nie-
nia akustycznego, jak analizowany dzwigk o pozio-
mie zmiennym w czasie [8]. ROwnowazny poziom
dzwigku A dla przedziatu czasu T jest takze zwany
srednim poziomem dzwigku z czasem usredniania za-
znaczonym za pomocg indeksu, np. Lalh, co oznacza
jednogodzinny $redni poziom dzwicku. Poziom row-
nowazny jest podstawowym wskaznikiem liczbowe-
go opisu klimatu akustycznego [9].

Poziomy réwnowazne dzwiekow w duzej mierze zale-
73 od struktury rodzajowej ruchu. Do najbardziej hatasli-
wych pojazdow nalezg te z grupy ciezkich oraz motocy-
kle. Generowany przez nie poziom dzwigku waha si¢ od
79 dB do 98 dB. Samochody osobowe sg mniej ucigzliwe.
Podczas ich przejazdow rejestruje si¢ poziomy hatasu od
70 dB do 84 dB [10]. Z uwagi na ogromne obcigzenie
ruchem oraz duzy udzial pojazdoéw ciezkich, w duzych
miastach systematycznie sa prowadzone pomiary po-
ziomu hatasu [11]. Ich wyniki sg regularnie kontrolowa-
ne, a wszelkie przekroczenia warto$ci dopuszczalnych,
podanych w [12], skutkujg obcigzeniami finansowymi
natozonymi na zarzadcéw drog [13]. Nieustannie pode;j-
mowane sg proby ograniczenia poziomu hatasu poprzez
stosowanie réznych metod i srodkéw [14].

Jednym z niedawnych dziatan kieleckich wtadz,
zmierzajacym w kierunku poprawy klimatu akustycz-
nego, byta budowa nowego odcinka drogowego S74.
Przed wprowadzeniem polaczenia alternatywnego
ruch tranzytowy zmierzajacy ze wschodu na zachéd
kierowany byt przez ulice Sandomierska w Kielcach,
petigca wowcezas funkcje drogi krajowe;.

Celem badan przedstawionych w opracowaniu
jest analiza i ocena aktualnie wystepujacego klimatu
akustycznego w okolicy wybranego przekroju ulicy
Sandomierskiej, ksztattowanego przez ruch drogowy.
Szczegdlng uwage zwrdcono na natgzenie ruchu ciez-
kiego, struktur¢ rodzajowa oraz kierunkows.

2. Metodyka wykonanych badan

Pomiary zrealizowano przy ulicy Sandomierskiej
w Kielcach, ktora obecnie petni funkcje drogi gtow-
nej. Wykonano je w przekroju pomiedzy skrzyzowa-
niami z ulicami: Dalekg i Slaska. Na wytypowanym
odcinku pochylenie podtuzne wynosi 2% w kierunku
centrum miasta. Ulica Sandomierska posiada dwie
jezdnie, na kazdej po trzy pasy ruchu. Miedzy nimi
jest pas dzielacy o szerokosci 2,5 m. Zaréwno po
lewej, jak i po prawej stronie badanego przekroju
znajduja si¢ niskie budynki ustugowe, uzytecznosci
publicznej oraz placowka wychowawcza stalego za-
mieszkania. Zabudowa zlokalizowana jest w odlegto-
sci kilkunastu metréow od krawedzi jezdni.

Przekroj poprzeczny ulicy Sandomierskiej, w po-
blizu ktorego wykonano pomiary, przedstawiono na
rysunku 1.

Do badan wytypowano dzien roboczy, rode 5 lutego
2014 roku. Podczas rejestracji wielkosci akustycznych
i ruchowych okre§lono warunki meteorologiczne, ta-
kie jak: temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna,
cisnienie atmosferyczne oraz predkos$¢ wiatru. Row-
noczes$nie z monitoringiem hatasu komunikacyjnego
notowano natezenie, strukturg rodzajowa i kierunkowa
ruchu. Dane zgromadzono dla dwoch godzin. Repre-
zentatywne godzinowe przedzialy czasowe okreslono
na podstawie rozktadu natezenia ruchu, ktory doktad-
nie rozpoznano, wykonujac pomiary wstepne. W dzien
poprzedzajacy docelowa rejestracje danych zebrano
informacje ruchowe w wybranym przekroju ulicz-
nym. Na podstawie analizy wynikow natezenia ruchu
zdecydowano o docelowym czasie pomiarow. Pierw-
szy wybrany okres to poranny szczyt komunikacyjny,
przypadajacy na godzing od 10.00 do 11.00. Drugi to
najbardziej obcigzona ruchem pojazdéw popotudnio-
wa godzina, pomiedzy 15.00 a 16.00.

Prace pomiarowe wykonano zgodnie z rozporza-
dzeniem ministra srodowiska [15]. Wedtug wymagan
okreslono warunki meteorologiczne. W dzien badan
byta stoneczna pogoda, bez opadow oraz zalegajace-
go $niegu na powierzchni jezdni. Temperatura powie-
trza wynosita 1°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza —
43%, cisnienie atmosferyczne — 980 hPa, a wiatr nie
przekraczat 5 m/s.
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Do pomiaréw hatasu wykorzystano decybelomierz
Extech SDL600, ktéory umozliwia precyzyjny pomiar
poziomu dzwieku i odpowiada normie EN 61672-1,
klasa doktadnosci 2. Wykorzystano metode bezpo-
srednich pomiaréw za pomocg probkowania. W urza-
dzeniu ustawiono charakterystyke korekcyjng A, statg
czasowa FAST oraz czestotliwo$¢ probkowania 1 s.
Pomiary wykonano na wysokosci 1,5 m, w odlegtosci
1,5 m od krawedzi jezdni. Z uwagi na trudno$¢ jed-
noczesnego notowania poziomu hatasu oraz danych
ruchowych natezenie ruchu rejestrowano za pomoca
techniki wideofilmowania. Po zebraniu materiatu ba-
dawczego informacje charakteryzujace ruch, odtwo-
rzono i zestawiono w formie tabelarycznej w arkuszu
kalkulacyjnym programu Microsoft Excel.

Ze wzgledu na strukture rodzajowa ruchu oraz kie-
runek jazdy, pojazdy podzielono na cztery grupy:

a) L1 — pojazdy lekkie poruszajace si¢ po blizszej
jezdni, od centrum miasta,

b) L2 — pojazdy lekkie poruszajace si¢ po dalszej
jezdni, do centrum miasta,

c) C1 — pojazdy ciezkie poruszajace si¢ po blizszej
jezdni, od centrum miasta,

d) C2 — pojazdy ciezkie poruszajace si¢ po dalszej
jezdni, do centrum miasta.

Do pojazdow lekkich zaliczono samochody osobo-
we 1 dostawcze, a do cigzkich samochody cigzarowe,
autobusy, ciagniki oraz motocykle. Jednoslady zosta-
ly przyporzadkowane do kategorii pojazdow ciezkich
z uwagi na ich wysoka hatasliwos¢ [15]. Przyjeto, ze
pojazdy przekraczaja badany przekrdj drogi z predko-
$cig dopuszczalng na terenie zabudowanym 50 km/h.

3. Wyniki wykonanych badan

3.1. Natezenie ruchu

Z obserwacji natezenia ruchu w przekroju ulicy
Sandomierskiej podczas wykonywania porannych
1 popotudniowych pomiaréw wynika, ze badany prze-
kroj przekraczaty gtéwnie pojazdy lekkie. Ruch ciez-
ki byt niewielki, przewaznie przejezdzaty autobusy
miejskie oraz pojazdy zaopatrzenia. Ruch byt pltynny.

W celu zobrazowania rozktadu danych ruchowych
1 charakteru ruchu kotowego na ulicy Sandomierskie;j
sporzadzono wykres shupkowy przedstawiajacy nate-
zenie pojazdow w godzinach od 10.00 do 11.00 oraz
od 15.00 do 16.00. Liczbe pojazdow przekraczajacych
przekrdj drogowy z uwzglednieniem struktury rodza-
jowej oraz kierunkowej przedstawiono na rysunku 2.

Z analizy danych zamieszczonych na rysunku 2
mozna wnioskowac, ze znacznie wicksza liczba po-
jazdow przekroczyta przekrdj uliczny podczas popo-
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hudniowych notowan. Wyraznie widoczna jest zmiana
struktury kierunkowej pojazdow lekkich dla dwoch
godzin pomiarowych. Od 10.00 do 11.00 w kierunku
od centrum miasta przejechato 537, a w kierunku do
centrum 615 pojazdow. Podczas szczytu popotudnio-
wego w kierunku od centrum przekrdj ulicy Sando-
mierskiej przekroczyto 794 pojazdéw, a w kierunku
do centrum 602. Struktura rodzajowa 47/53 rano
1 57/43 po potudniu wskazuje, ze charakter ruchu na
ulicy Sandomierskiej jest podyktowany rytmem pra-
cy. Na drogach miejskich zwykle obserwuje si¢ wiek-
sze natezenie pojazdow jadacych w strone centrum
miasta w godzinach porannych, co prawdopodobnie
jest zwigzane z godzinami rozpoczgcia pracy i otwar-
cia instytucji. Po poludniu wieksze natezenie ruchu
pojazdow jadacych w stron¢ wylotu z miasta jest
zwigzane z powrotami do doméw. Z uwagi na ruch
ciezki zarowno podczas pomiaru porannego, jak i po-
potudniowego zanotowano podobna liczbe pojazdow.
Przewazaly jednak te zmierzajagce w strong wylotu
Z miasta.

3.2. Hatas

W czasie wykonywania pomiar6w obserwowano se-
kundowe wskazania miernika dzwigku. W przypadku
gdy po ulicy nie poruszaly si¢ zadne pojazdy na wy-
swietlaczu urzadzenia ukazywaly sie wielkosci rzedu
piecdziesieciu kilku decybeli. Te wyniki mozna uznac
za poziom tta akustycznego otoczenia. Podczas prze-
jazdoéw pojazdow typu lekkiego poziom dzwicku wy-
nosit najczesciej od 71 dB do 80 dB. Pojazdy cigzkie
generowaly zwykle dzwigk od 78 dB do 103 dB. Za-
uwazono rowniez duzo wigkszy hatas w czasie prze-
jazdu pojazdow starszych lub/i w ztym stanie technicz-
nym. Czesto obserwowany wtedy poziom dzwieku byt
porownywalny z tym generowanym przez niektore
pojazdy cigzkie.

Przebieg zmian poziomu dzwicku w porannej
i popoludniowej godzinie szczytu komunikacyjnego
wraz ze wskazaniem godzinnych pozioméw réwno-
waznych, Laeq 1 h przedstawiono na rysunku 3.

Rownowazny poziom dzwigku wyznaczony dla
okresu jednej godziny pomiaru porannego, Laeq 1 h
wynosit 88,2 dB, a dla popotudniowego 78,1 dB. Na
podstawie danych zaprezentowanych na rysunku 3
mozna zaobserwowa¢ wyrazne dluzsze skoki noto-
wan hatasu spowodowane przejazdami pojazdow
w grupach. Zaréwno w jednym, jak i w drugim kierun-
ku od wytypowanego przekroju drogi uwidocznit si¢
wplyw odlegltych skrzyzowan sterowanych sygnaliza-
cja Swietlna. Pojazdy oczekujace na mozliwo$¢ konty-
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nuowania podrozy gromadzily si¢ przed linig warunko-
wego zatrzymania na skrzyzowaniach, a w momencie
wyswietlenia sygnatu zielonego jednocze$nie ruszaly,
docierajac w kolumnie do punktu notowan.

W czwartej oraz w dwudziestej trzeciej minucie
porannego pomiaru przekroj ulicy przekroczyly dwa
pojazdy uprzywilejowane, jadace z wlaczonym sygna-
tem dzwickowym. Ich przejazd spowodowat wysokie
notowania hatasu, wynoszace maksymalnie odpo-
wiednio 122 dB oraz 117 dB. Takie wyniki chwilowe-
go poziomu dzwicku obarczaja btedem analizy wply-
wu ruchu pojazdéw na hatas pochodzenia drogowego.
Dla zobrazowania wptywu pojedynczych, odstajacych
wynikéw pomiarow hatasu na jego zagregowane war-
tosci opisane za pomoca réwnowaznych poziomow
dzwiekoéw, obliczone odpowiednio dla interwatow 1-,
5-, 15- 1 60-minutowych, wykonano dwa wykresy. Ob-
liczone warto$ci wskaznikow Laeq (1, 5, 15, 60 min)
dla pierwszej godziny pomiaru, od 10.00 do 11.00,
przedstawiono na rysunku 4. Warto$ci wskaznikow
Laeq (1, 5, 15, 60 min) dla drugiej godziny pomiaru,
od 15.00 do 16.00, przedstawiono na rysunku 5.

Poréwnanie rozktadu danych zamieszczonych na
rysunkach 4 i 5 potwierdza istotny wpltyw przejazdu
pojazdoéw uprzywilejowanych z aktywnym sygnatem
dzwigkowym na wskazniki hatasowe. Syreny kare-
tek spowodowaty obserwacje odstajacych wynikow
W pierwszej godzinie pomiaru. ROwnowazny poziom
dzwigku Laeq 1 min, wyznaczony dla minuty, pod-
czas ktorej przejechala pierwsza z nich, osiagnat war-
tos¢ 104,4 dB. Ten sam wskaznik obliczony dla dwu-
dziestej trzeciej minuty wynosit az 99,7 dB. Pozostale
wyniki dotyczace Laeq 1 min przyjmowaty wartosci
do 85 dB zarowno w pierwszej, jak i drugiej godzinie
pomiaru. Wplyw glosnych sygnatow ostrzegawczych
pojazdéw uwidacznia si¢ rowniez w wartosciach, ja-
kie przyjmuja wskazniki Laeq 5 min, Laeq 15 min
oraz Laeq 1 h obliczone na podstawie danych zgro-
madzonych od 10.00 do 11.00. Bezcelowe jest wigc
wykonywanie analiz uwzgledniajacych hatas i ruch
drogowy na podstawie pomiaréw zgromadzonych
w pierwszych dwoch kwadransach godziny dziesig-
tej. Wielkosci zanotowane w tym czasie wykluczono
ze zbioru danych.

W celu zbadania zalezno$ci wystepujacych miedzy
hatasem opisanym obliczonymi warto$ciami rowno-
waznego poziomu dzwieku Laeq a natgzeniem (Q),
strukturg rodzajowa (L, C) oraz kierunkowg ruchu
(1, 2), obliczono wspodlczynnik korelacji liniowe;j
wedhug Pearsona dla odpowiednich par zmiennych.
Analize wykonano w oparciu o 5400 wynikow ha-

tasowych odpowiadajacych warunkom akustycznym
w drugiej polowie godziny 10.00 oraz o godzinie
15.00. Sposdb zestawiania wartosci zmiennych w pary
1 warto$ci wynikowe analizy korelacji dla interwatow
1-, 5- oraz 15-minutowych zestawiono w tabeli 1.

Na podstawie analizy wspdtczynnikéw korelacji
liniowej wedlug Pearsona, zestawionych w tabeli 1,
mozna stwierdzié, ze warto$ci wskazujgce na istnienie
zalezno$ci miedzy badanymi parami zmiennych ob-
serwuje si¢ tylko dla interwatow 5- i 15-minutowych.
Poziom opisujacy silng zaleznos¢ migdzy zmiennymi
okreslono dla wspotczynnika korelacji powyzej 0,5.
Najwigksza sita zwigzku ujawnita si¢ pomiedzy row-
nowaznym poziomem dzwigku Laeq 15 min a nate-
zeniem pojazdéw ciezkich, wspotczynnik korelacji
wynosi dla tej pary zmiennych 0,88. Przyjmuje on
dodatnig warto$¢, co oznacza, ze im wiecej pojazdow
tego typu przekroczylo badany przekroj drogi, tym
wiekszy zarejestrowano hatas. Silng korelacje obser-
wuje si¢ rowniez dla zestawienia wskaznika Laeq 15
min z wigkszoscig przedstawionych charakterystyk
ruchowych. Brak istotnych zaleznosci w przypadku
analiz w interwatach pieciominutowych mozna thu-
maczy¢ tym, ze wskaznik hatasowy Laeq 5 min jest
zbyt podatny na nagte skoki poziomu dzwigku powo-
dowane pojedynczymi przejazdami pojazdow bar-
dziej hatasliwych.

W celu zobrazowania wplywu natezenia ruchu po-
jazdow cigzkich na poziom zarejestrowanego hatasu,
w przeliczeniu na 15-minutowe odstepy czasu, dla tej
pary zmiennych, ktora charakteryzowata si¢ najwick-
sza wartoscig wspotczynnika korelacji, wykonano
wykres przedstawiony na rysunku 6.

Z danych zamieszczonych na rysunku 6 wynika, ze
w wiekszosci przypadkow im wicksza liczba pojaz-
doéw ciezkich przekroczyta badany przekréj drogi,
tym wicksza odpowiada mu warto$¢ rownowaznego
poziomu dzwicku, Laeq 15 min. Najmniejszg wartos¢
wskaznika obliczono dla tych pigtnastu minut pomia-
ru, gdzie natezenie pojazdéw ciezkich wynosito 9,
a ich udziat to 3,4%. Najwigkszy wskaznik Laeq 15
min odpowiadat przejazdowi czwartego rodzaju po-
jazdow, przy ich udziale 4,3%.

4, Wnioski i podsumowanie

Po wykonaniu analizy danych uzyskanych z po-
miar6w poziomu hatasu i natg¢zenia ruchu kotowego
wykonanych w czasie trwania godzin szczytu ko-
munikacyjnego, w dniu 5 lutego 2014 roku, na uli-
cy Sandomierskiej w Kielcach, mozna stwierdzi¢, ze
klimat akustyczny w otoczeniu tej trasy jest nieko-
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rzystny. ROwnowazne poziomy dzwickéw, Laeq 1 h
sg do$¢ wysokie i znacznie przekraczajg wartosci do-
puszczalne okreslone dla pory dnia [12]. Jednak uzy-
skane wyniki wskaznikéw obliczonych dla godziny
porannego oraz popotudniowego szczytu komunika-
cyjnego, w odniesieniu do normowej wartosci szes-
nastogodzinnego wskaznika Laeq D, sg duzo wyzsze
z uwagi na celowy dobdr najbardziej obcigzonych ru-
chem pojazdoéw okresdéw. Natezenie ruchu kotowego
poza wybranymi godzinami porannego i popotudnio-
wego szczytu komunikacyjnego byto duzo nizsze.
Réwnowazny poziom dzwigku obliczony na podsta-
wie wynikéw hatasowych oraz natezeniowych, za-
rejestrowanych dla pelnego, normowo okreslonego
przedziatu czasu, bytby réwniez duzo nizszy.

Na podstawie obliczonych warto$ci wspotczynnika
korelacji liniowej wedtug Pearsona mozna wniosko-
wacé, ze istnieje silna zalezno$¢ pomiedzy zarejestro-
wanym hatasem a liczbg pojazdoéw przekraczajacych
badany przekroj ulicy. Najwigksza dodatnig war-
tos¢ wspodtczynnika uzyskano dla zmiennych takich
jak Laeq 15 min oraz liczba pojazdéw ciezkich. Im
wiecej takich pojazdow przekroczyto przekroj ulicy
Sandomierskiej, tym wigksze zarejestrowano natgze-
nie hatasu. Wzrost liczby samochodéw osobowych
w mniejszym stopniu decydowal o wyzszych noto-
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waniach pozioméw dzwicku. Nie zaobserwowano
istotnego zwigzku migdzy strukturg kierunkowsa ru-
chu a hatasem. Z wtasnych obserwacji prowadzonych
podczas pomiaru wynika, ze przejazdy pojazdow,
niezaleznie od ich rodzaju, po blizszej jezdni (w kie-
runku 1, od centrum miasta) powodowaty odczucia
wiekszego dyskomfortu niz ruch odbywajacy si¢ po
drugiej jezdni. Wyniki wykonanych analiz nie po-
twierdzajg jednak podobnych zaleznosci.

Poréwnujac przedstawione wyniki pomiaro6w nate-
zenia ruchu pojazdow z tymi z 2009 roku [16], kiedy
ruch tranzytowy odbywat si¢ po ulicy Sandomier-
skiej, wyraznie wida¢ spadek catkowitej liczy pojaz-
doéw, jak 1 zmniejszenie ruchu ciezkiego. W 2009 roku
przekroj uliczny przekraczato do 150 pojazdéw ciez-
kich na godzing. Obecnie zanotowano tylko ponad
50 takich pojazdow. Bazujac na otrzymanych wyni-
kach krotkoterminowych pomiaro6w, mozna stwier-
dzi¢, ze ograniczenie liczby pojazdow ciezkich spo-
wodowalo polepszenie si¢ klimatu akustycznego oto-
czenia. Nowy odcinek drogi ekspresowej S74 przejat
ruch tranzytowy i odciazyt ulice Sandomierska od
duzej ilosci pojazdow, a jej mieszkancow 1 uzytkow-
nikéw ochronit przed ujemnymi skutkami oddziaty-
wania wigkszego niz obecnie hatasu.



