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tramwajowych na wnetrza budynké4w omdéwiono na podstawie wynikéw pomiaréw
akustycznych wykonanych w ramach opracowania pn.: ,,Pomiary hatasu od ruchu
tramwajowego oddziatujgcego na wybrane budynki na ul. Nowowiejskiej w
Warszawie” [9]. Pomiary te wykonano zgodnie z metodyka okreslong w Polskiej

Normie PN-87/B-02156 , Akustyka Budowlana. Metody pomiaru poziomu dZzwieku A
w budynkach” [4].

s

Oddziatywanie akustyczne wybranych linii tramwajowych na wnetrza
budynkow

W czasie wykonywania pomiarow hatasu po analizowanej linii zlokalizowanej w
ciggu ul. Nowowiejskiej w Warszawie odbywat sie ruch tramwajéw zgodny z
obowigzujacym rozktadem jazdy. Mozliwe zatem byto okreslenie poziomu hatasu dla
najbardziej niekorzystnych 8 godzin pory dziennej i najbardziej niekorzystnej %2
godziny w porze nocy. Wyniki pomiardw mozna zatem bezposrednio poréwnywac z
wartosciami dopuszczalnymi okreslonymi w Polskiej Normie PN-87/B-02151/02
~Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem pomieszczeh w budynkach.
Dopuszczalne wartosci poziomu dZzwieku w pomieszczeniach” [5]. Nalezy natomiast
zaznaczy¢, iz pomiarow hatasu nie wykonywano od godz. 23:30 do godz. 5:00 z
uwagi na fakt, iz w tym czasie nie odbywat sie ruch tramwajowy po analizowanym
odcinku linii - nie byto zatem uzasadnione prowadzenie pomiardw akustycznych w
tym czasie, poniewaz najbardziej niekorzystne Y2 godziny pod wzgledem
oddziatywania akustycznego w porze nocy nie wystepowato w tym okresie czasu.
Pomiary réwnowaznego poziomu dzwieku wykonano wewnatrz dwdch lokali
(mieszkan) w budynkach mieszkalnych zlokalizowanych od strony badanego
torowiska: przy ul. Nowowiejskiej 1/3 i przy ul. Nowowiejskiej 12/18.

Zgodnie z warunkami okreslonymi w Polskiej Normie [4] w kazdym badanym
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umieszczone by’fy na statywach na wysokosa 1,2 m nad p02|omem pod’fogl w
odlegtosci wiekszej niz 1 m od scian oraz wiekszej niz 1,5 m od okien. Mikrofony
pomiarowe ustawione byty pionowo (skierowane membrang ku gorze).

W czasie wykonywania pomiaru wszystkie drzwi i okna w badanych
pomieszczeniach byty zamkniete i nie przebywaty w nich zadne osoby. Wszystkie
urzadzenia bedace zrodtami dzwieku, ktore mogty zakiécac pomiary zostaty
wytaczone. Pomieszczenia pomiarowe byty umeblowane zgodnie z ich
przeznaczeniem.

W tabl. 4 przedstawiono wyniki pomiaréow hatasu wykonanych wewnatrz
pomieszczen mieszkalnych analizowanych budynkéw (ul. Nowowiejska 1/3 oraz ul.
Nowowiejska 12/18). Zgodnie z Polskg Norma [4] wyniki pomiaréw przedstawiono
zaokraglone do catych wartosci dB, dla czasu odniesienia rownego 8 najbardziej
niekorzystnym godzinom pory dnia oraz Y2 najbardziej niekorzystnej godziny pory
nocnej.

Analizujgc wyniki pomiarow hatasu wykonanych w dwéch wybranych budynkach
mieszkalnych zlokalizowanych przy ul. Nowowiejskiej w Warszawie nalezy
stwierdzi¢, iz poziom dZzwieku wewnatrz pomieszczenh przyjmuje w obu przypadkach
niskie wartosci (27 dB w porze dnia i 28 dB w porze nocy w mieszkaniu przy ul.
Nowowiejskiej 1/3 oraz 27 dB dla pory dnia i 24 dB dla pory nocy w mieszkaniu przy
ul. Nowowiejskiej 12/18). Wyniki tych pomiaréw mozna bezposrednio poréwnywac z
wartosciami dopuszczalnymi z uwagi na fakt, iz byty one wykonywane w catym
(normowym) przedziale czasu, w ktérym zgodnie z rozktadem jazdy odbywat sie
ruch tramwajowy. Poréwnujgc zmierzone wartosci poziomu dZzwieku z warto$ciami
dopuszczalnymi okreslonymi w Polskiej Normie [5] mozna stwierdzi¢, ze w obydwu
badanych mieszkaniach nie zostat przekroczony dopuszczalny poziom dzwieku dla
pory dnia (40 dB) oraz pory nocy (30 dB). Mozna zatem stwierdzi¢, ze w tym
przypadku ruch tramwajowy nie jest ucigzliwy pod wzgledem oddziatywania
akustycznego zaréwno dla sSrodowiska zewnetrznego (rozdziat 2), jak i na wnetrza
budynkow.

Analiza wptywu zastosowania wybranych rozwiazan konstrukcyjnych
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Na stan klimatu akustycznego w sgsiedztwie linii tramwajowych maja réwniez
wptyw rozwigzania konstrukcyjne torowiska. Na podstawie wynikéw analiz
akustycznych wykonanych w opracowaniu pn.: ,Ekspertyza na temat ograniczenia
hatasu i drgan od ruchu tramwajowego na ul. Mickiewicza i ul. Stowackiego w
Warszawie” [7], wptyw zastosowania trzech réznych rozwigzanh konstrukcyjnych
torowiska na analizowanym odcinku linii tramwajowej, na warunki akustyczne.
Pierwszym z analizowanych rozwigzah byt system EBS (produkowany przez firme
TINES S.A.). Jest to bezpodsypkowy system konstrukcji nawierzchni szynowej. Szyny
sg przytwierdzone do pojedynczych betonowych blokéw podporowych
zabudowanych w prefabrykowanych gniazdach betonowych lub kompozytowych
przy uzyciu sprezystej masy zalewowej [10]. Dodatkowo, w rozwigzaniu tym
zastosowana miata by¢ zabudowa trawiasta wysoka (z trawa na poziomie nie
przekraczajgcym gtéwek szyn) oraz izolacja elektryczna szyn za pomoca profili
przyszynowych z granulatu gumowego. Zastosowanie w konstrukcji torowiska
izolacji szyn za pomoca profili z granulatu gumowego wptynie na ograniczenie
hatasu emitowanego przez ruch tramwajéw o okoto 2 dB [7]. Dodatkowo
zastosowanie powierzchni trawiastej o duzym wspétczynniku pochtaniania
spowoduje dalszg poprawe stanu klimatu akustycznego zwigzang z pochtanianiem
przez podtoze dzwiekdéw emitowanych przez tabor tramwajowy. W sumie nalezy sie
spodziewac, przy zastosowaniu takich rozwigzan konstrukcyjnych, tgcznej redukgji
hatasu o okoto 4 dB.

Drugim rozwigzaniem konstrukcyjnym, analizowanym w ramach opracowania [7],
jest system Rheda City, ktérego producentem jest firma RAIL ONE. Jest to
konstrukcja bezpodsypkowa z zabudowg trawiastg wysoka. Szyny rowkowe o profilu
60 R2 sg, podobnie jak w poprzednim rozwigzaniu (EBS), izolowane elektrycznie za
pomoca profili przyszynowych z granulatu gumowego, podpartych w sposéb
nieciggty z odstepem podpér szynowych 0,75 m. Rozwigzania konstrukcyjne
zastosowane w tym przypadku powinny spowodowac podobng redukcje poziomu
hatasu (okoto 4 dB) jak w przypadku systemu EBS.

Ponizej, na rys. 8 przedstawiono mape imisji dzwieku po uwzglednieniu w modelu
obliczeniowym redukcji hatasu wynikajgcej z zastosowania powyzszych rozwigzan
konstrukcyjnych. Obliczenia wykonano dla przypadku, w ktérym tramwaje poruszaja
sie z predkoscig 30 i 50 km/h.

Rys. 8. Mapa imisji dzwieku na terenach zlokalizowanych w sgsiedztwie linii
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tramwajowej
w ciggu ul. Adama Mickiewicza w Warszawie, stan prognozowany przy
uwzglednieniu zastosowania
rozwigzah konstrukcji nawierzchni szynowych w systemie EBS i Rheda City

Analizujgc wyniki obliczeh wykonanych w programie SoundPLAN, przy
uwzglednieniu redukcji poziomu dzwieku wynikajgcej z zastosowania rozwigzanh
konstrukcyjnych w obu wyzej opisanych systemach, nalezy zaobserwowac poprawe
stanu klimatu akustycznego w stosunku do stanu istniejgcego. W sytuacji, w ktorej
zatozono w modelu obliczeniowym, iz tramwaje poruszajg sie z predkoscig 30 km/h
w zasadzie nie zaobserwowano przekroczen wartosci dopuszczalnych zaréwno dla
pory dnia, jak i pory nocy. Wzrost predkosci tramwajéw do 50 km/h powoduje
nieznaczne pogorszenie warunkéw akustycznych w sgsiedztwie analizowanych
budynkdéw. W tym przypadku nie wystepujg przekroczenia wartosci dopuszczalnych
w porze dnia, @ w porze nocy izolinia dopuszczalnego poziomu dZzwieku przebiega
blisko elewacji frontowej analizowanych budynkéw. Przy zastosowaniu tego rodzaju
rozwigzan konstrukcyjnych zaleca sie ograniczenie predkosci tramwajéw do 30 km/h
w porze nocnej (od godz. 22:00 do godz. 6:00), w celu osiggniecia wiekszej poprawy
klimatu akustycznego w sgsiedztwie analizowanych budynkdéw przy ul. Mickiewicza -
ze wzgledu na braku ruchu tramwajéw w porze nocy zalecenie to dotyczy tylko
poczatku pory nocy. Nalezy natomiast zaznaczy¢, iz wartosci dopuszczalne beda
zachowane réwniez przy predkosci 50 km/h.

W ramach opracowania [7] analizowano jeszcze trzecie rozwigzanie konstrukcyjne,
tj. system konstrukcji podsypkowej z zabudowg ttuczniowa i z wibroizolacyjng matg
podttuczniowg. Koryto torowiska jest w tym przypadku utworzone przez masywny
ekran wibroizolacyjny, ktéry jest usytuowany po stronie budynkéw przylegtych do
torowiska tramwajowego oraz betonowg ptyte denng odizolowang od Sciany bocznej
koryta przez mate wibroizolacyjng. Podktady betonowe o ciezarze ok. 220 kg
utozone sg w odstepach 0,75 m. Szyny mocowane do podktadéw za pomoca
przytwierdzen typu SB3 z gumowa przektadka podszynowg. Torowisko jest
zabudowane za pomocg warstwy ttucznia, a szyny sg izolowane elektrycznie za
pomocg gumowych profili podszynowych. Redukcja hatasu jaka jest mozliwa do
uzyskania przy zastosowaniu takich rozwigzan konstrukcyjnych bedzie mniejsza niz
w przypadku zastosowania dwdch pierwszych systemdéw (nie bedzie wystepowat
efekt pochtaniania czesci dzwieku emitowanego z taboru tramwajowego). Natomiast
w zwigzku z zastosowaniem przyszynowych profili gumowych mozna sie spodziewac
redukcji poziomu hatasu o okoto 2 dB. Ponizej, na rys. 9 przedstawiono mapy imisji
dzwieku po uwzglednieniu w modelu obliczeniowym redukcji hatasu wynikajgcej z
zastosowania tego rozwigzania konstrukcyjnego. Podobnie jak dla poprzednich
systemoéw torowiska, obliczenia wykonano dla predkosci ruchu tramwajéw réwnej
30 km/h i 50 km/h.
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Rys. 9. Mapa imisji dZzwieku na terenach zlokalizowanych w sgsiedztwie linii
tramwajowe]
w ciggu ul. Adama Mickiewicza w Warszawie, stan prognozowany przy
uwzglednieniu zastosowania
rozwigzah konstrukcji nawierzchni szynowych w systemie konstrukcji podsypkowej z
zabudowg ttuczniowa

Analizujgc wyniki obliczeh w programie SoundPLAN, przy uwzglednieniu redukcji
hatasu wynikajgcej z zastosowania rozwigzah konstrukcyjnych proponowanych w
ramach systemu konstrukcji podsypkowej z zabudowg ttuczniowg, mozna
zaobserwowac poprawe stanu klimatu akustycznego w sasiedztwie analizowanych
budynkéw. Poprawa ta jest jednak mniejsza niz przy zastosowaniu dwéch
pierwszych rozwigzan. W przypadku ruchu tramwajéw z predkoscig 30 km/h
wartosci dopuszczalne zaréwno dla pory dnia, jak i pory nocy sg jeszcze
dotrzymane. Natomiast przy zwiekszeniu predkosci do 50 km/h w porze dnia izolinia
dopuszczalnego poziomu dzwieku (65 dB) zlokalizowana jest bardzo blisko elewacji
frontowych analizowanych budynkéw, a w porze nocy zabudowa ta znajduje sie w
zasiegach oddziatywania hatasu o poziomie przekraczajgcym wartosci dopuszczalne
(55 dB).

Podsumowanie

W tym artykule przedstawiono, na podstawie przyktadowych wynikéw pomiaréw i
obliczeh, w jaki sposéb ksztattuje sie klimat akustyczny w sgsiedztwie wybranych
linii tramwajowych zlokalizowanych w ciggu ul. Mickiewicza w Warszawie oraz ul.
Kotlarskiej w Krakowie. Wyniki obliczen akustycznych, realizowanych na zlecenie
zarzadcow infrastruktury tramwajowej, wskazujg ze w sasiedztwie obydwu ulic hatas
tramwajowy nie jest w znaczacy sposodb ucigzliwy dla sSrodowiska zewnetrznego.
Dodatkowo na przyktadzie ul. Kotlarskiej zobrazowano jaki jest faktyczny udziat
hatasu pochodzacego tylko od ruchu tramwajéw w ogdle hatasu komunikacyjnego -
sytuacja wystepujgca dosy¢ czesto w warunkach miejskich, kiedy linia tramwajowa
jest zlokalizowana w ciggu ulicy, po ktérej odbywa sie znaczny ruch samochodowy.
Omdédwiono réwniez wptyw ruchu tramwajéw na wnetrza budynkéw. Na podstawie
wynikéw pomiaréw hatasu, wykonanych w ramach opracowania [9] w dwdch
wybranych lokalach mieszkalnych stwierdzono, ze tramwaje poruszajgce sie po
torowisku zlokalizowanym w ciggu ul. Nowowiejskiej w Warszawie nie powodujg
przekroczen dopuszczalnych poziomdéw hatasu wewnatrz badanych pomieszczeh. W
obu przypadkach zmierzony poziom dzwieku byt znacznie nizszy od poziomdéw
dopuszczalnych.

Dodatkowo przedstawiono w jaki sposéb na oddziatywanie akustyczne pochodzace
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rozmazan konstrukcyjnych torOW|ska czy ogranlczenle predkosa tramwajéw. Moga
to byc¢ jedyne mozliwe do zrealizowania dziatania, ktére spowodujg redukcje
poziomu dzwieku, w przypadkach kiedy nie bedzie mozliwe zastosowanie innych
srodkéw ochrony przeciwdzwiekowej (np. odpowiednie oddalenie linii tramwajowe;j
od zabudowy, wymiana taboru, zastosowanie ekranéw akustycznych itp.). Na
podstawie uzyskanych wynikéw analiz stwierdzono, ze zastosowanie odpowiednich
rozwigzan konstrukcyjnych torowisk tramwajowych moze spowodowac redukcje
hatasu nawet do 4 dB.

mgr inz. Maciej Hatucha
mgr inz. Sebastian Biernacki
dr inz. Janusz Bohatkiewicz
EKKOM Sp. z o.0.

Materiat byt prezentowany i publikowany w materiatach V Seminarium ,,Wptyw
hatasu i drgan wywotanych eksploatacjg transportu szynowego na budynki i ludzi w
budynkach - Diagnostyka i zapobieganie - WIBROSZYN-2010" (Krakéw, 9-10
wrzesnia 2010 r.). Organizatorem Seminarium byt Instytut Mechaniki Budowli
Politechniki Krakowskiej.
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