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1 WPROWADZENIE

Strategiczne mapy hatasu, od czwartej edycji bedg realizowane wedtug wspdélnej metody
oceny hatasu stosowanej w krajach cztonkowskich UE, okreslonej w Zatgczniku do Dyrektywy
Komisji (UE) 2015/996' zawierajgcej metody oceny na potrzeby ustalania wartosci
wskaznikéw hatasu, o ktdérych jest mowa w art. 6 Dyrektywy 2002/49/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady ?, zwanej dalej metodg CNOSSOS-EU. Metoda ta stuzy do obliczania
dtugookresowych wskaznikédw oceny hatasu, z uwzglednieniem zjawisk towarzyszacych
propagacji hatasu w srodowisku, na podstawie modelu emisji hatasu z réznych zrddet,
uwzgledniajac charakterystyczne dla tych zrédet mechanizmy generacji hatasu. Podstawowe
charakterystyki parametréw emisji zostaty wyznaczone w wyzej wymienionej Dyrektywie,
jednak ze wzgledu na specyfike lokalng kraje cztonkowskie we wtasnym zakresie powinny
stworzy¢ wtasne katalogi emisji.

Niniejszy dokument ma stuzyé jako przewodnik witasciwego przyporzagdkowania krajowej
infrastruktury transportowej do Zrédet hatasu zdefiniowanych w CNOSSOS-EU, w zakresie
niezbednym do opracowania strategicznej mapy hatasu, z wykorzystaniem komercyjnego
oprogramowania dostepnego obecnie bez bibliotek zrédet hatasu uwzgledniajgcych specyfike
krajowa w odniesieniu do rodzaju eksploatowanych pojazdéw i infrastruktury transportowe;j.
Wskazane tu dane, metody i sposoby postepowania analizowano z uwzglednieniem potrzeb
strategicznych map hatasu, dlatego sg one wfasciwe w odniesieniu do prognozowania
dtugookresowych poziomoéw hatasu, uwzgledniajgcych roczny okres usredniania i nie moga
by¢ bezkrytycznie stosowane do prognozowania wskaznikéw jednodobowych, ktérych uzywa
sie obecnie do ustalania i kontroli warunkéw korzystania ze srodowiska.

Przedstawione tu podejscie rekomenduje sie do stosowania przy sporzgdzaniu strategicznych
map hatasu przynajmniej do czasu wprowadzenia zapowiadanych zmian w metodzie
CNOSSOS-EU,? nad ktérymi w czasie przygotowaniu tego dokumentu trwajg jeszcze prace
w Komisji Europejskiej.?

1 Dyrektywa Komisji (UE) 2015/996 z dnia 19 maja 2015 r. ustanawiajaca wspdlne metody oceny hatasu zgodnie
z dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady

2 Dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25 czerwca 2002 r. odnoszaca sie do oceny
i zarzgdzania poziomem hatasu w Srodowisku

3 A.Kok, A. van Beek, Amendments for CNOSSOS-EU, Description of issues and proposed solutions, RIVM Letter
report 2019-0023 of 22 August 2019

4 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/PIN/?uri=P|_COM:Ares%282020%294118194
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2 CELPRACY

Celem tego dokumentu jest standaryzacja zrodet, zakresu i rodzaju danych wejsciowych,
sposéb ich wprowadzania do programéw obliczeniowych i przede wszystkim przypisania
krajowych charakterystyk emisji hatasu transportu drogowego, szynowego i lotniczego
do parametrow zdefiniowanych w CNOSSOS-EU.

Metoda CNOSSOS-EU w odniesieniu do Zrédet hatasu drogowego, szynowego
i przemystowego, charakteryzuje sie zmienionym modelem emisji i propagacji hatasu
w odniesieniu do stosowanych do tej pory metod przejsciowych (NMPB-96, SRM I,
ISO 9613-2). W przypadku hatasu lotniczego na razie stosowana jest ta sama metoda
ECAC CEAC Doc. 29 edycja 3, przy czym jak wynika z prac Komisji Europejskiej, 4 nalezy
sie spodziewaé w najblizszej przysztosci wdrozenia edycji 4 tej metody.

Gtéwne zmiany w odniesieniu do hatasu drogowego zwigzane sg ze zmiang definicji i liczby
kategorii pojazdéw oraz poziomdéw emisji hatasu w zaleznosci od predkosci i rodzaju
nawierzchni drogi. W przypadku hatasu kolejowego zmiany réwniez sg znaczne i dotyczg
przede wszystkim: podziatu na kategorie pociggdw, sposobu charakterystyki pojedynczego
sktadu oraz sposobu opisu torowiska.

Poziomy emisji zrédet hatasu transportowego wyrazone sg przez kilkanascie parametréw,
ktorych wyznaczenie wymaga zawansowanych metod pomiarowych i wieloletnich badan
na duzej prébie statystycznej. Komisja Europejska gromadzita te dane w ramach wielu
projektéw (Harmonoise, Imagine, Rosanne, itd.) przez kilkanascie lat. Jednak badania
te nie obejmowaty Polski. Ponadto, w Polsce nie podjeto jeszcze wtasnych badan w celu
wyznaczenia charakterystyk zrodet hatasu wg metodyk referencyjnych, stosowanych
na potrzeby parametryzacji zrédet hatasu w modelu CNOSSOS-EU. Dokument ten ma wypetnié
powstatg luke. W niniejszej pracy zastosowano metode polegajgcg na wskazaniu najlepszego
dopasowania charakterystyk lokalnych (krajowych) zrédet hatasu drogowego i szynowego
(poziomy emisji hatasu statkdw powietrznych w metodzie CNOSSOS-EU s3g takie same
jak w stosowanej dotychczas metodzie przejsciowej) - zdefiniowanych przez trzy podstawowe
komponenty: rodzaj pojazdu, infrastrukture (niezbedng do jego eksploatacji),
warunki/parametry eksploatacji - do parametrow emisji opisujgcych te trzy elementy
w CNOSSOS-EU. Jako kryterium dopasowania przyjeto najmniejszg mozliwg rdznice pomiedzy
$rednim zmierzonym poziomem hatasu i poziomem obliczonym wg CNOSSOS-EU, przy czym
parametrem mierzonym byt — dla hatasu drogowego, szynowego i lotniczego - ekspozycyjny
poziom hatasu, Lag, rejestrowany podczas pojedynczego zdarzenia akustycznego
oraz dodatkowo — dla hatasu drogowego — dobowy réwnowazny poziom dZzwieku wyznaczony
podczas Generalnych Pomiaréw Hatasu na drogach krajowych w roku 2020. Do tego celu
wykorzystano pomiary wtasne, realizowane w ramach tego zadania (szczegétowo
przedstawione w zatgcznikach) oraz wybrane wyniki badan udostepnione przez GDDKIA (ww.
GPH2020) oraz PKP PLK S.A., spetniajgce wymagania okreslone dla poligonu badan
referencyjnych (wyznaczanie charakterystyk zrddet hatasu), tj. dla warunkéw generacji
i propagacji hatasu odpowiednich do wyznaczania parametrow charakteryzujgcych zrédta
hatasu (pomiary blisko zrédta, teren ptaski, brak obiektéw odbijajacych, niski poziom tta, itd.).
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Wyzej wymieniona metoda przypisania rzeczywistych krajowych z7rédet hatasu
transportowego do CNOSSOS-EU na tym etapie nie powinna by¢ przyjmowana jako
kompletna, dlatego przynajmniej czwarta edycja strategicznych map hatasu, ktérej planowe
zakonczenie przypada w 2022 roku, musi obligatoryjnie zawiera¢ walidacje pomiarowa
wynikéw obliczet w odniesieniu do rzeczywistych warunkdéw lokalnych.

Dokument ten stanowi uzupetnienie i rozszerzenie zagadnien oméwionych w przewodniku
pt. ,Dobre praktyki wykonywania strategicznych map hatasu”,®> znanego dalej ,, Wytycznymi
GlOS”.

Stosowanie metod, danych czy sposobéw postepowania przedstawionych w tym
dokumencie nie oznacza braku potrzeby walidacji modelu akustycznego pomiarami hatasu
w Srodowisku. W przypadku braku wtasnych procedur, walidacje moina wykona¢
wg propozycji przedstawionej we Wytycznych GIOS.

5 Dobre praktyki wykonywania strategicznych map hatasu, Wytyczne Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska,
Warszawa, maj 2021 r.

Fundusze z : 4
e Rzeczpospolita Chowrmy e tae it Unia Europejska
i Europejskie - Po“k: P o.-...,l. frodvaisha Furdusz ,,
ofrakruhtyra s Sredoweho



Wytyczne GIOS - ,Katalog danych dotyczacych infrastruktury transportowej oraz $rodkéw transportu w Polsce w odniesieniu do wymagan
Dyrektywy 2015/996”

3 OGOLNA METODA OBLICZANIA HAtASU TRANSPORTOWEGO
Metoda obliczania rwnowainego poziomu diwiegku

Model obliczania hatasu transportowego w metodzie CNOSSOS-EU wywodzi sie z koncepcji
pojedynczego zdarzenia (wydarzenia) akustycznego. Wypadkowy poziom hatasu, ktdrego
wskaznikiem jest rownowazny poziom dzwigku, Lyeer, @ W ocenie strategicznej —
dtugookresowy rownowazny poziom dzwieku (wyrazany wskaznikami Lpyy i Ly) jest
ztozeniem pojedynczych zdarzen (przejazd samochodu, pociggu, tramwaju, przelot samolotu),
ktorych miarg jest poziom ekspozycji hatasu, Lyg:®

E . .
Lys =10 log< > A ) Réwnanie 3-1
Do " lo

gdzie py = 2 107> [Pa] - ciénienie akustyczne odniesienia, t, = 1 [s] - czas odniesienia,
a wielkos$¢ E4 oznacza ekspozycje hatasu, ktéra opisuje historie zmian chwilowego kwadratu
ci$nienia akustycznego p3 (z uwzglednieniem korekgji czestotliwoéciowej, ktérag we wszystkich
przytoczonych tu wzorach reprezentuje indeks ,,A”) w czasie:

ty
E, = f pf,(t) dt Rownanie 3-2
t1

Jezeli hatas jest superpozycjg zdarzen nalezgcych tylko do jednej kategorii, wtedy réwnowazny
poziom dzwieku mozna obliczy¢, jesli znamy $redni poziom ekspozycji hatasu wydarzen tej
kategorii oraz liczbe wydarzen, N, w czasie oceny T (iloraz N/T oznacza natezenie ruchu)

N-t, Réwnanie 3-3
LAeqT = LAE + 10 ' lOg <T)

Na hatas transportowy sktada sie wiele kategorii wydarzen akustycznych. Wtedy powyzszy
wzdr przyjmuje postac ogélng’

M
t 3 ie 3-
Laeqr = 10 log l;” Z N - 100'1'LAE.ml Rownanie 3-4
m=1

gdzie sumowanie odbywa sie po wszystkich kategoriach zdarzen, ktdrych tgcznie jest M
(podziat na kategorie jest przedmiotem dalszych rozdziatéw tego dokumentu) Dla kazdej
kategorii musi by¢ znane natezenie ruchu, N,,, oraz statystycznie reprezentatywna miara
pojedynczego wydarzenia, tj. Sredni poziom ekspozycji hatasu, Lag .

Metoda obliczania hatasu pojedynczego zdarzenia akustycznego

Powyisze wzory prowadzg do wniosku, ze w celu wyznaczenia réwnowaznego poziomu
dzwieku potrzebne jest obliczenie ekspozycji hatasu, E,. W tym celu potrzebny jest model
matematyczny, uwzgledniajgcy mechanizmy generacji i propagacji hatasu, ktéry pozwala
na obliczenie chwilowej wartosci kwadratu cisnienia akustycznego (Rdwnanie 3-2). Metoda
CNOSSOS-EU opiera sie, tak jak metody stosowane juz od ok. 50 lat, na najprostszym

6 PN-ISO 1996-1:2006, Akustyka. Opis, pomiary i ocena hatasu srodowiskowego. Czes¢ 1: Wielkosci podstawowe
i procedury oceny

7 Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 16 czerwca 2011 r. w sprawie wymagari w zakresie prowadzenia
pomiardw poziomow substancji lub energii w srodowisku przez zarzqdzajgcego drogq, linig kolejowq, linig
tramwajowgq, lotniskiem lub portem (Dz.U. z 2011r. Nr 140, poz. 824 ze zm.)
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mozliwym modelu Zrddta rzeczywistego, ktore zastepuje sie przy pomocy bezkierunkowego
Zzrédta punktowego, poruszajacego sie (na wybranym odcinku) ruchem jednostajnym
nad nieskoniczenie twardg potptaszczyzng (transport lgdowy) lub w przestrzeni otwartej
(transport powietrzny), w S$rodowisku, w ktérym nie uwzglednia sie zadnych zjawisk
towarzyszacych propagacji hatasu , za wyjatkiem spadku amplitudy z odlegtoscia. Przy takich
zatozeniach, chwilowy kwadrat ci$nienia akustycznego jest réwny 8

Wy - poc
4" Po Réwnanie 3-5

2 _
P4 2mr?

gdzie W, oznacza chwilowg moc akustyczng Zrédta potozonego w odlegtosci r od obserwatora.
Wyraz ‘21’ opisuje promieniowanie hatasu w potprzestrzen i dotyczy Zzrddta poruszajgcego sie
nad powierzchnig ziemi. Dla statkéw powietrznych, podczas ruchu wysoko nad powierzchnig
ziemi, wyraz ten przyjmuje postaé ‘4m’. Podczas ruchu zrodta, w kazdej chwili zmienia sie
odlegto$é do punktu obserwacji i moze sie zmienia¢ moc akustyczna, ktéra jest miarg hatasu
emitowanego w jednostce czasu. Z tego powodu, doktadne obliczenie ekspozycji hatasu, Ey4,
jest bardzo skomplikowane, a najczesciej niemozliwe. Dlatego stosuje sie uproszczenia
i przyblizenia. Przede wszystkim, rzeczywisty krzywoliniowy tor ruchu Zrédfa dzieli sie
na odcinki (segmenty), na ktérych zaktada sie ruchu jednostajny prostoliniowy, co pozwala
przyjac, ze emisja hatasu (moc akustyczna na tym odcinku jest stata). Jezeli odcinki nie sg zbyt
dtugie, wtedy mozna hatas zwigzany z ruchem po catym odcinku ,,skupi¢” w zrédle zastepczym
zlokalizowanym w jego srodku, co pokazano na ponizszym rysunku (Rys. 3-1)

punkt imisji

Rys. 3-1 Podziat rzeczywistego toru ruchu na segmenty Ax z przypisanym Zrodtem zastepczym S

Przy powyzszych zatozeniach, ekspozycja hatasu dla jednego segmentu z Rys. 3-1, przyjmuje
posta¢ (Réwnanie 3-2)8

t2 Wapoc X2 dx Wapoc 1 . ,
E,= 2(t)dt AP0 f AFO" Z o, — Réwnanie 3-6
A ft pa(t)dt - Gy - . (%) - 2VD T[(ﬁbz $1)

1

gdzie pyc to impedancja fali ptaskiej w powietrzu, V[m/s] oznacza statg predkosé ruchu
W segmencie, wyznaczanym przez punkty (x;,x,) oraz o dtugosci katowej (¢, — ¢;)
segmentu, wyrazonej w radianach, widzianego przez obserwatora, ktéry potozony jest
w odlegtosci D [m] od toru ruchu (Rys. 3-2).

8 Makarewicz R., Hatas w srodowisku, O$rodek Wydawnictw Naukowych, Poznan, 1996
Fundusze . a 4
e Rzeczpospolita Chowrmy e tae it Unia Europejska
i s I o @ Oy eammin e [

10



Wytyczne GIOS - ,Katalog danych dotyczacych infrastruktury transportowej oraz $rodkéw transportu w Polsce w odniesieniu do wymagan
Dyrektywy 2015/996”

Rys. 3-2 Segment toru ruchu wyznaczony przez punkty (xl, xz) oraz kgt widzenia (¢4, ¢,) tego segmentu
z punktu obserwacji, O, potozonego w odlegtosci D metréw od toru ruchu

W odniesieniu do modelu hatasu w metodzie CNOSSOS-EU warto zauwazyé, ze iloraz W, /V
w powyzszym wzorze (Rownanie 3-6) ma wymiar Joul/metr (energia/dtugosé). W odniesieniu
do czasu jednostkowego, t,, daje to moc akustyczng promieniowang z 1 m toru ruchu zrédfa
(gestosé liniowa mocy akustycznej).

Poziom ekspozycji hatasu dla jednego segmentu jest réwny

So

1
2VD - to) + 10 log [; (¢, — ¢1)]. Réwnanie 3-7

LAE = LWA + 10'[09(

przy czym s, = 1 m2. W przypadku ruchu po prostej (segment nieskonczenie dtugi),
sprowadza sie do znanej i prostej postaci,

So
Lyg = Ly + 10 log (m): Réwnanie 3-8

ktora wykorzystywana jest do wyznaczenia poziomu mocy akustycznej zrédta w ruchu, Ly, 4, ©

na podstawie pomiaru, L,z. Na tej podstawie w metodzie CNOSSOS-EU okreslany jest wptyw
réznych czynnikdw wptywajacych na poziom hatasu (np. wptyw rodzaju nawierzchni drogi,
sposobu mocowania szyn do podktadéw czy wznoszenia podczas operacji startu samolotu).

Podstawowa charakterystyka Zzrédta w metodzie CNOSSOS-EU

Zrédto hatasu transportowego w CNOSSOS-EU jest scharakteryzowane przez réwnowazny
poziom mocy akustycznej przypadajacy na jeden metr drogi, Ly’ o4 1ine- Parametr ten wynika
z powyzszych wzordéw. Po podstawieniu Réwnanie 3-6 do Rdwnanie 3-3 oraz uwzgledniajac,
7e moc akustyczna odniesienia wynosi W, = pZ - so/poc = 10712 Watt, czyli

N Wy-poc 1 [ .
T 2VDp? -E(qbz — ) Réwnanie 3-9

LAeqT =10- lOg

oraz przyjmujgc nastepujace zatozenia:

— referencyjny czas oceny wynosi 1 godzina, T1n = 1 godz. = 3600 s,

— predkosc¢ zrédta jest wyrazana w km/godz., czyli

Vim/s] = v [k iz 1000
m/s] = v [km/godz. X3600
- liczba wydarzen w czasie jednej godziny to Q = Ny, [szt.],

wtedy jednogodzinny rownowazny poziom dzwieku wynosi:
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WA Q ( 2_¢1)

Lpeq,1n = 10+ log |— Wo _— 1000 57D Rownanie 3-10

W nawigzaniu do wczesniejszego komentarza dotyczgcego ilorazu W,/V, wyrazenie
w powyzszym réwnaniu oznaczone kolorem opisuje rownowazng moc akustyczng
promieniowang z 1 m toru ruchu, na ktérym w czasie 1 godziny ma miejsce Q zdarzen
akustycznych. Ostatecznie,

Roéwnanie 3-11

]+10-l (¢2 )]

LAeq 1h — LWA + 10 - lOg [m

przy czym wyrazenie oznaczone kolorem oznacza wyrazony w decybelach [dB] rGwnowazny
poziom mocy akustycznej promieniowanej z 1 m toru ruchu, na ktérym w czasie 1 godziny
ma miejsce Q zdarzen akustycznych, a w metodzie CNOSSOS-EU jest oznaczony jako

Rownanie 3-12

LW’,eq,line =Lwa+10"log [m]

Wptyw grup zdarzen akustycznych na wypadkowy poziom diwieku

Ze wzgledu na strategicznych charakter map hatasu, poréwnywanych ze sobg w skali kraju
i Unii Europejskiej, bardzo czesto pojawia sie zagadnienie znaczenia niektérych zrédet hatasu,
w odniesieniu do ich wptywu na dtugookresowy poziom dzwieku, Ly i/lub Ly.

Z kluczowej dla tego zagadnienia zaleznosci, opisanej przez Rdwnanie 3-4 wynika, ze zalezy to
od dwdch czynnikéw jednoczesnie, tj. zaréwno od sredniego poziomu hatasu pojedynczego
zdarzenia, jak i od liczby tych wydarzen. Zagadnienie mozna sprowadzi¢ do oceny wptywu
dwéch grup zdarzen. Niech grupa 2 oznacza te, ktérej pominiecie w modelu akustycznym jest
przedmiotem analizy. Uwzgledniajac obydwie grupy, wypadkowy poziom dzwieku wynosi:

t
Laeqr = 10+ log [?0 (N, - 109 LaeEr L N, - 100'1'LAE,2)] Réwnanie 3-13

a z pominieciem grupy 2, poziom wypadkowy jest obliczony w przyblizeniu

Nl-tO

EAeqT ~ Lyg,+ 10 log ( ) = Legr1 Réwnanie 3-14

Rdznica wartosci doktadnej i przyblizonej, wyrazona przez:
7 N, 0,18
A= Lpeqr — Laeqr = 10-log |1+ N 10™ Réwnanie 3-15
1
jest miarg jakosci przyblizenia, wyrazong w decybelach. W réwnaniu tym, wielkos¢ § oznacza
réznice poziomodw ekspozycji hatasu,

6= LAE,Z - LAE,l

ktédra moze przyjmowaé wartosci dodatnie lub ujemne, w zaleznos$ci od tego czy grupa
pomijana charakteryzuje sie odpowiednio wiekszym lub mniejszym poziomem ekspozycji
hatasu sredniego zdarzenia akustycznego.
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Miara jakosci przyblizenia, A;, jest zawsze nieujemna, czyli zawsze pominiecie grupy 2
przektada sie na zanizenie obliczonego poziomu diwieku. Zwykle przyjmuje sie, ze
dopuszczalny btad przyblizenia nie moze przekroczyé 1 dB,° co wynika z odniesienia
do niepewnosci rozszerzonej metod pomiarowych i obliczeniowych (ktéora jest wieksza
lub znacznie wieksza) oraz do progu réznicowego percepcji hatasu (dla wiekszosci populacji
zmiana poziomu o 1 dB jest niezauwazalna).

Na Rys. 3-3 pokazano bfad niedoszacowania poziomu dzwieku, A;, zwigzanego z pominieciem
grupy zdarzen, w zaleznosci od ich liczby w porédwnaniu z liczebnoscig zdarzed w grupie
uwzglednionej w obliczeniach (100% na tym rysunku oznacza réwng liczbe operacji w obu
grupach) oraz w zaleznosci od réznicy, §, ich $redniego poziomu hatasu pojedynczego
zdarzenia wzgledem s$redniego poziomu hatasu pojedynczego zdarzenia w grupie
uwzglednionej w obliczeniach.

30

2,8

2,6

24

2,2

2,0

btad obliczer dtugookresowego poziomu dZwieKu [dB]

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
réznica srednich poziomdéw ekspozycji [dB]
Rys. 3-3 Wptyw pominiecia w obliczeniach wybranych grup zdarzen akustycznych na dfugookresowy poziom
dzwieku, w zaleznosci od rdznicy sredniego poziomu ekspozycji hatasu i natezenia ruchu wzgledem grupy
zdarzen akustycznych uwzglednionych w obliczeniach

9 Nie ma to bezposredniego zwigzku z doktadnoscig modelu, o czym mowa w rozdziale 4.7.
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4 HAtAS DROGOWY

W rozdziale tym zawarto informacje dotyczace danych niezbednych do obliczenia poziomu
hatasu drogowego na potrzeby strategicznej mapy hatasu wg metody CNOSSOS-EU, adaptujgc
ja do warunkéw krajowych, z uwzglednieniem zagadnien takich jak:

— nowy podziat na kategorie pojazdow,

— nowa kategoryzacja nawierzchni drogowych,

— parametry eksploatacyjne i ich wptyw na wyniki obliczen,

— zrédfa i sposoby pozyskania potrzebnych danych.

4.1 Obliczanie poziomu hatasu drogowego

Model hatasu drogowego jest opisany w rozdziale 2.2 zatacznika do Dyrektywy 2015/996.
Obliczenia prowadzi sie w pasmach oktawowych z przedziatu od 63 Hz do 8 kHz, oddzielnie
dla kazdej kategorii pojazdéw, tworzacych facznie strumien ruchu. Pojazdy podzielone sg
na pie¢ kategorii, co jest istotng zmiana w pordwnaniu z dotychczas stosowang metoda
obliczeniowg oraz metoda pomiarowa stosowang w naszym kraju. Kazdy pojazd z tych pieciu
kategorii jest modelowany jako bezkierunkowe Zrdédto punktowe, umieszczone 5 cm
nad akustycznie twarda powierzchnig drogi. Odbicie od nawierzchni drogi, ktére wystepuje
zawsze, jest uwzglednione (wbudowane) w parametrach modelu. Emisja hatasu strumienia
pojazdéw jest modelowana jako nieruchome i kierunkowe zrédto liniowe i jest wyrazona
poprzez rownowazny poziom mocy akustycznej przypadajacy na jeden metr drogi, Ly ¢q 1ine
(rozdz. 3). Ten wypadkowy poziom reprezentuje sume emisji wszystkich pojedynczych
przejazdow, z uwzglednieniem czasu, w ktérym pojazd przebywat w analizowanym segmencie
drogi. Jak pokazano w rozdz. 3, poziom Ly, .4 1ine j€St Obliczany na podstawie znajomosci
podstawowej wielkosci charakteryzujgcej poziom emisji kazdego zZrddta hatasu,
tj. przez poziom mocy akustycznej, Ly, .0

W metodzie CNOSSOS-EU model pojazdu drogowego uwzglednia dwa gtéwne zZrddta
(mechanizmy generacji) hatasu:

- hatas toczenia, spowodowany wzajemnym oddziatywaniem opony i nawierzchni,

- hatas uktadu napedowego pojazdu, emitowany przez silnik, uktad wydechowy, itp.

W przypadku pojazdow lekkich, srednich oraz ciezarowych (nalezagcych do kategorii
odpowiedniom =1, 2 oraz 3, rozdz. 4.3) catkowity poziom mocy akustycznej (w danym pasmie
oktawowym, i) odpowiada sumie logarytmicznej poziomu mocy akustycznej hatasu toczenia
i poziomu mocy akustycznej hatasu emitowanego z uktadu napedowego. W przypadku
pojazdéw dwukotowych (kategoria m = 4) za catkowitg moc akustyczng odpowiada wytgcznie
poziom mocy akustycznej jednostki napedowe;j.

Poziomu mocy akustycznej opisujacy kazde z dwdch uwzglednianych Zzrddet hatasu oblicza sie
dla kazdej kategorii pojazdu (m), w zaleznosci od sredniej predkosci v, [km/godz.], wedtug
wyrazenia w postaci:

10 PN-EN ISO 80000-8:2020-09, Wielkosci i jednostki -- Cze$¢ 8: Akustyka, PKN, 2020
oo e sz e [
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Ly imWm) = Aim + Bim * f(v) + ALy (Vi) Réwnanie 4-1

uwzgledniajacej referencyjne warunki emisji hatasu, wyrazone przez wyznaczone empirycznie
wspdtczynniki A; ,, B; , [dB], rézne dla hatasu toczenia i hatasu uktadu napedowego. Wartosci
tych wspoétczynnikéw zostaty okreslone w Tabeli F-1 w Dyrektywie 2015/996.

Funkcja f(v,,) wyraza logarytmiczng (dla hatasu toczenia) i liniowg (dla hatasu uktadu
napedowego) zaleznos$¢ poziomu mocy akustycznej od predkosci, odniesiong do predkosci
referencyjnej, ktéra w CNOSSOS-EU wynosi vy, = 70 km/godz. Wptyw obydwdch Zrédet
na wypadkowy poziom mocy akustycznej zalezy - dla danej kategorii pojazdédw sposréd
m =1, 2,3 - od predkosci i generalnie, wraz ze wzrostem predkosci coraz wyrazniej dominuje
hatas toczenia. Pokazano to na przyktadzie dwéch kategorii w rozdz. 4.4.

Funkcja ALy ; m(vp,) zawiera sume wspofczynnikow korekcyjnych, ktére uwzgledniajg
odmienng sytuacje rzeczywistej scenerii od warunkdéw referencyjnych.

Warunki referencyjne, dla ktorych funkcja ALy, = 0 dB, okreslone sg nastepujaco:

- stata predkos$¢ pojazdow,

- brak pochylenia podtuznego jezdni,

- jezdnia w poziomie terenu,

- temperatura powietrza trer = 20°C,

- wirtualna referencyjna nawierzchnia jezdni, zdefiniowana jako wykonana ze $rednio
zageszczonego betonu asfaltowego (DAC) 0/11 i mieszanki grysowo-mastyksowej
(SMA) 0/11, w wieku pomiedzy 2 a 7 lat oraz w dobrym stanie utrzymania, okreslonym
jako reprezentatywny,

- réwna jezdnia,

- sucha nawierzchnia jezdni,

- wszystkie pojazdy wyposazone w opony bez kolcow.

Funkcja korygujaca ALy, zalezy od rodzaju zrédta hatasu. Rézne czynniki uwzglednia sie
w przypadku hatasu toczenia i hatasu jednostki napedowej. Odstepstwo od ww. warunkdw
referencyjnych uwzgledniane jest poprzez nastepujgce czynniki:

- rodzaj nawierzchni drogi,

- gradient (pochylenie podtuzne) jezdni — jazda w gére lub w dét,

- wptyw opon z kolcami,

- lokalna zmiana predkosci - przyspieszanie lub hamowanie spowodowane obecnoscig
skrzyzowania z sygnalizacja $Swietlng, ronda lub inng infrastrukturg wymuszajaca
zmiane predkosci (np. bramki autostradowe, znak stop, itp.),

- wptyw temperatury powietrza (i posrednio nawierzchni drogi) na wielkos¢ emisji
hatasu generowanego na styku nawierzchnia-opona.

W metodzie nie sg uwzglednione w sposdb bezposredni:
- stan techniczny nawierzchni jezdni,
- wptyw mokrej nawierzchni drogi.

W poréwnaniu z dotychczas stosowang metodg obliczania hatasu drogowego, NMPB-96,
nowymi elementami uwzglednionym w modelu Zzrédta hatasu sg przede wszystkim:
- wprowadzenie dwdch mechanizméw (zrédet) generacji hatasu,
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- obnizenie wysokosci zastepczego zrddta hatasu (co w analizach poréwnawczych moze
wptyngé m.in. na ocene skutecznosci ekranowania),

- uwzglednienie wptywu stosowania opon z kolcami,

- uwzglednienie wptywu temperatury powietrza na poziom hatasu toczenia.

4.2 Dane wejsciowe niezbedne do wykonania strategicznych map hatasu
drogowego

Opracowanie mapy akustycznej dla hatasu drogowego wymaga zebrania danych zwigzanych
z samym zrédtem hatasu i powigzang infrastrukturg, ktére determinujg emisje oraz danych
charakteryzujacych srodowisko, ktére determinujg warunki propagacji hatasu i sg takie same
dla wszystkich rodzajéw hatasu objetych mapami strategicznymi.
Dane charakteryzujgce zrodto hatasu, dotyczace:
- pojazdow:
e kategorie pojazddw poruszajgcych sie na danej drodze,
e liczba pojazdow danej kategorii,
e udziat procentowy pojazdéw wyposazonych w opony z kolcami oraz liczba
miesiecy, w ktdérych te opony sg stosowane,
- infrastruktury drogowej:
o |okalizacja drogi w terenie — przebieg osi jezdni oraz niweleta drogi,
e potozenie drogi wzgledem otaczajgcego terenu - w poziomie terenu, na moscie,
wiadukcie, estakadzie, nasypie lub w wykopie,
e geometria drogi — szerokos¢ jezdni, liczba paséw ruchu,
e tekstura gérnych warstw nawierzchni — rodzaj nawierzchni i stan utrzymania,
- ruchu drogowego:
e natezenie ruchu, z uwzglednieniem podziatu na kategorie pojazdéw i na pore
dnia (6% - 18%9), pore wieczoru (18°° - 22%) oraz pore nocy (22°°- 6%°),
e srednie predkosci pojazdow, z uwzglednieniem podziatu na kategorie pojazdow
oraz pory doby,
e charakterystyka ptynnosci ruchu - wskazanie odcinkéw, na ktérych ruch nie
odbywa sie ze statg predkoscig, tj. wystepuje ruch przyspieszony lub opdzniony,
- warunki meteorologiczne — temperatura powietrza.

Dane charakteryzujace $rodowisko akustyczne (patrz Wytyczne GIOS), dotyczace:
- ekrandéw akustycznych:
e |okalizacja w terenie — wspdtrzedne wierzchotkdw,
e wymiary ekranéw — dtugosci i wysokosci
e ksztatt ekranu (np. ekran prosty, ekran pochylony, z daszkiem, itp.),
e wilasciwosci materiatowe — ekran pochtaniajgcy, odbijajgcy, mieszany,
sparametryzowane jednoliczbowym wspdfczynnikiem dzwiekochtonnosci
i dZzwiekoizolacyjnosci, wyrazonym w dB,
- terendw objetych ochrong akustyczng: informacje o lokalizacji i rodzaju terenéw
chronionych,
- warstwy pokrycia terenu (wspotczynnika gruntu, G),
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- budynkdéw, budowli i urzadzen:
e geometria budynku (potozenie i wysokosc¢),
e rodzaje budynku - informacje o funkcji budynku (np. mieszkalny,
niemieszkalny, szkofa, szpital, itp.),
e wspodtczynnik ttumienia (odbicia), okreslony dla kazdej fasady,
e liczba kondygnacji, lokali mieszkalnych i liczba mieszkancéw,
e specjalnaizolacja akustyczna — informacja czy wystepuje,
e cicha elewacja — informacja czy wystepuje.
- numerycznego modelu terenu.

Opony z kolcami

Jest to element metody CNOSSOS-EU, ktéry w naszym kraju nie ma zastosowania ze wzgledu
na bardzo ograniczong mozliwo$¢ prawng stosowania takich opon. Stad, w praktyce jest to
zagadnienie nie uwzgledniane w mapie strategiczne;.

Temperatura powietrza a hatas drogowy

Wg zaleznosci przedstawionych CNOSSOS-EU, roczna zmiennos¢ S$redniej dobowej
temperatury w naszym kraju moze odpowiada¢ za zmiane poziomu emisji hatasu drogowego
rzedu 3 dB, od ok. +2 dB zimg do -1 dB latem, wzgledem temperatury referencyjnej tr.r= 20°C.
Wptyw temperatury powietrza na poziom hatasu toczenia zostat oméwiony we Wytycznych
GIOS. Na podstawie analizy danych meteorologicznych stwierdzono, ze:

- dla catego obszaru objetego mapa strategiczng (miasto o liczbie mieszkaricéw wiekszej
niz 100 tysiecy lub drogi czy linie kolejowe, w granicach wojewdédztwa) mozna przyjgé
jednorodng $rednig temperature otoczenia, zbiezng z wartoscig przyjetg w modelu
akustycznym do uwzglednienia wptywu pochtaniania przez powietrze,

- przy braku bardziej szczegétowych danych na potrzeby obliczenn hatasu drogowego
zaproponowano przyjecie sredniorocznej wartosci temperatury otoczenia réwnej
10 °C (wtedy korekta na emisje hatasu toczenia wynosi 0,8 dB dla pojazdéw kategorii 1
oraz 0,4 dB dla pojazddw kategorii 2 i 3),

- niewielkie Srednioroczne réznice temperatur, dla réznych miejsc obszaru mapowania,
czy pomiedzy porg dzienng, wieczorng i nocng - rzedu kilku stopni — majg nieistotny
wplyw na $rednioroczng wielko$¢ emisji hatasu; w pracy ! pokazano, ze przy $redniej
rocznej réznicy temperatury powietrza pomiedzy porg dzienng i nocng rzedu 5 °C
pominiecie tej réznicy w obliczeniach poziomu hatasu wprowadza btad systematyczny
nie wiekszy niz 0,2 dB (malejacy przy matych predkosciach i duzym udziale pojazdéw
ciezkich w potoku ruchu),

- tym niemniej, jesli dla obszaru mapowania dostepne s3 szczegétowe dane
o Sredniorocznej temperaturze powietrza mozna je uwzglednié w obliczeniach.

11 Kirisits Ch. i in., Variations and uncertainties calculating noise indices using the new annex Il methods of the
European noise directive, Inter Noise 2015, San Francisco
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4.3 Kategorie pojazdow

Zgodnie z Dyrektywa 2015/966 pojazdy poruszajace sie po drogach dzieli sie na 5 kategorii
przedstawionych w Tab. 4-1. Kazda kategoria stanowi w metodyce CNOSSOS-EU
homogeniczng pod wzgledem emisji hatasu grupe pojazdéw, dla ktérych przyjete zostaty
identyczne parametry funkcji odwzorowujgcych mechanizmy generacji hatasu zwigzane m.in.
z predkoscia ruchu, gradientem czy nawierzchnig droga.

Tab. 4-1 Kategorie pojazdow drogowych wg klasyfikacji CNOSSOS-EU

Kategoria pojazdu

Kategoria Nazwa Opis w UE

Samochody osobowe, samochody
dostawcze < 3,5 tony, samochody typu
1 Lekkie pojazdy silnikowe SUV 2, pojazdy wielofunkcyjne (MPV) 13, Mz i N1

wtgcznie z przyczepami i przyczepami
turystycznymi

Srednie pojazdy ciezarowe, samochody
dostawcze > 3,5 tony, autobusy, samochody Mz, M3 oraz N2,

2 r4 . . . .
Srednie pojazdy cigzarowe kempingowe itd., dwuosiowe i posiadajgce N3
opony blizniacze na tylnej osi
Pojazdy ciezarowe, autokary turystyczne, My i N» 2
3 Pojazdy ciezarowe autobusy, z trzema lub wiecej niz trzema 2T
L. przyczepa, Ms i N3
osiami
4a Motc?rowery dwu-, trzy- L, Lo, Le
. i czterokotowe
Dwukotowe pojazdy
4 silnikowe Motocykle z przyczepa boczna
4b i bez, motocykle trzy — Ls, La, Ls, L7
i czterokotowe
. Zostanie zdefiniowana .
5 Kategoria otwarta Nie dotyczy

wedle przysztych potrzeb

Kategoria 1 — lekkie pojazdy silnikowe

Zgodnie z zapisami Dyrektywy 2015/996 do kategorii 1 (lekkie pojazdy silnikowe) nalezg:
- samochody osobowe,
- samochody dostawcze < 3,5 tony,
- samochody typu SUV (pojazdy sportowo-uzytkowe),
- pojazdy wielofunkcyjne (MPV).

W odniesieniu do Dyrektywy 2007/46/WE * pojazdy z kategorii 1 s definiowane jako pojazdy:
- zaprojektowane i wykonane do przewozu osdb, majgce nie wiecej niz osiem siedzen
oproécz siedzenia kierowcy (M1),
- zaprojektowane iwykonane do przewozu tadunkéw, ktérych maksymalna masa
nie przekracza 3,5 tony (N1).

12 pojazdy sportowo-uzytkowe

13 pojazdy wielofunkcyjne

14 Dyrektywa 2007/46/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 wrzeénia 2007 r. ustanawiajaca ramy
dla homologacji pojazdéw silnikowych i ich przyczep oraz uktadéw, czesci i oddzielnych zespotéw technicznych
przeznaczonych do tych pojazdéw (Dz.U. . 263 z 0.10.2007, s. 1)
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W przypadku, gdy do wymienionych pojazdow dotgczona jest przyczepa lub przyczepa
turystyczna, pojazdy takie nadal nalezg do kategorii 1. Przyczepa nie jest uwzgledniana w
obliczeniach jako osobny pojazd. Ponizsze zdjecia przedstawiajg przyktadowe pojazdy
nalezgce do kategorii 1 (zdjecia z zasobdw wtasnych).

Rys. 4-1 Przyktady pojazddw nalezqcych do kategorii 1

Fundusze Unia Europejska
Europejskie Rzeczpospolita by tpbiamt ._J_A

19



Wytyczne GIOS - ,Katalog danych dotyczacych infrastruktury transportowej oraz $rodkéw transportu w Polsce w odniesieniu do wymagan

Dyrektywy 2015/996”

Kategoria 2 — Srednie pojazdy ciezarowe

Zgodnie z zapisami Dyrektywy 2015/996 do kategorii 2 ($Srednie pojazdy ciezarowe) naleza
nastepujgce pojazdy dwuosiowe i posiadajgce opony blizniacze na tylnej osi:

$rednie pojazdy ciezarowe,
samochody dostawcze > 3,5 tony,
autobusy,

samochody kempingowe itd.

W odniesieniu do Dyrektywy 2007/46/WE pojazdy z kategorii 2 sg definiowane jako pojazdy:

zaprojektowane i wykonane do przewozu osdéb, majgce wiecej niz osiem siedzen
oproécz siedzenia kierowcy, ktérych maksymalna masa nie przekracza 5 ton (M3),
zaprojektowane i wykonane do przewozu oséb, majgce wiecej niz osiem siedzen
oproécz siedzenia kierowcy, ktérych maksymalna masa przekracza 5 ton (Ms),
zaprojektowane i wykonane do przewozu tadunkdéw, ktdrych maksymalna masa
przekracza 3,5 tony, ale nie przekracza 12 ton (N>),

zaprojektowane i wykonane do przewozu fadunkdéw, ktérych maksymalna masa
przekracza 12 ton (N3s).

Ponizsze zdjecia przedstawiajg przyktadowe pojazdy nalezgce do kategorii 2 (zdjecia z zasobow
wtasnych).

Rys. 4-2 Przyktady pojazddéw nalezqcych do kategorii 2
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Kategoria 3 — pojazdy ciezarowe

Zgodnie z zapisami Dyrektywy 2015/996 do kategorii 3 (pojazdy ciezarowe) naleig
nastepujgce pojazdy z trzema lub wiecej osiami:

- pojazdy ciezarowe,

- autokary turystyczne,

- autobusy.

W odniesieniu do Dyrektywy 2007/46/WE pojazdy z kategorii 3 sg definiowane jako pojazdy:

- zaprojektowane i wykonane do przewozu osdb, majace wiecej niz osiem siedzen
oprécz siedzenia kierowcy, ktérych maksymalna masa nie przekracza 5 ton (M3)
z przyczepa,

- zaprojektowane i wykonane do przewozu osdb, majace wiecej niz osiem siedzen
oproécz siedzenia kierowcy, ktérych maksymalna masa przekracza 5 ton (Ms),

- zaprojektowane i wykonane do przewozu fadunkéw, ktérych maksymalna masa
przekracza 3,5 tony, ale nie przekracza 12 ton (N2) z przyczepg,

- zaprojektowane i wykonane do przewozu tadunkéw, ktoérych maksymalna masa
przekracza 12 ton (N3s).

Ponizsze zdjecia przedstawiajg przyktadowe pojazdy nalezgce do kategorii 3 (zdjecia z zasobow
wtasnych).

Rys. 4-3 Przyktady pojazdow nalezqcych do kategorii 3
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Dwukotowe pojazdy silnikowe ze wzgledu na zréznicowanie w emitowanym przez nie
poziomie hatasu rozpatruje sie w dwdch podkategoriach kategorii 4.

Kategoria 4a - Motorowery dwu-, trzy- i czterokotowe

Zgodnie z zapisami Dyrektywy 2015/996 do kategorii 4a nalezg motorowery dwu-, trzy-
i czterokofowe.

W odniesieniu do Rozporzadzenia (UE) nr 168/2013 > pojazdy z kategorii 4a sg definiowane
jako:
- lekkie dwukotowe pojazdy silnikowy, w tym rowery z napedem i dwukotowe
motorowery (L1),
- trzykolowe motorowery, przeznaczone zaréwno do przewozOow pasazeréw
jaki do celéw uzytkowych (L2),
- lekkie czterokotowce — drogowe i przeznaczone zaréwno do przewozéw pasazeréow
jak i do celéw uzytkowych (L6).

Ponizsze zdjecia przedstawiajg przyktadowe pojazdy nalezgce do kategorii 4a.

Rys. 4-4 Przyktady pojazdéw nalezgcych do kategorii 4a*%7

Kategoria 4b - Motocykle z przyczepa boczng i bez, motocykle trzy— i czterokotowe

Zgodnie z zapisami Dyrektywy 2015/996 do kategorii 4b nalezg motocykle z przyczepg boczng
i bez, motocykle trzy- i czterokotowe.

W odniesieniu do Rozporzgdzenia (UE) nr 168/2013 pojazdy z kategorii 4 s3 definiowane jako
pojazdy:
- dwukotowe motocykle o niskich, srednich i wysokich osiggach oraz motocykle enduro
i trialowe (L3),
- dwukotowe motocykle z wozkiem bocznym (L4),
- trzykotowy pojazd silnikowy, przeznaczony zarowno do przewozdéw pasazerdw
jak i do celéw uzytkowych (L5),

15 ROZPORZADZENIE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY (UE) NR 168/2013 z dnia 15 stycznia 2013 r.
w sprawie homologacji i nadzoru rynku pojazdéw dwu- lub trzykotowych oraz czterokotowcow

16 7rédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Motorower#/media/Plik:Romet_777_in_Krakdw.jpg

17 7rédto: https://motocykle-rowery.pl/pl/p/E-SCOOTER-trojkolowiec-Elektryczny-skuter-trzykolowy/10076
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- ciezkie czterokotowce — drogowe Al i A2, terenowe, pojazdy typu side-by-side buggy
oraz ciezkie czterokotowce przeznaczone do przewozu pasazerow jak i do celow
uzytkowych (L7).

Ponizsze zdjecia przedstawiajg przyktadowe pojazdy nalezgce do kategorii 4b.

Rys. 4-5 Przyktady pojazddw nalezgcych do kategorii 4b 1819202122

18 7rédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Motocykl#/media/Plik:Suzuki_GSXR_750_1996.JPG

19 7rédto: https://libertymotors.pl/produkt/ktm-690-enduro-r-2021/

2 7rédto: https://autoakademia.pl/samochody-b1-17¢e/

21 7rédto: https://www.rkmotocykle.pl/honda/honda-gl1500-ct-valkyrie-f6c-z-wozkiem-bocznym-i560
22 7r4dto: https://www.jednoslad.pl
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Kategoria 5

Zgodnie z zapisami Dyrektywy 2015/996 pigta kategoria pojazdéw zostata zdefiniowana jako
klasa otwarta dla nowych rodzajéw pojazddw, ktére moga sie pojawié w przysztosci i bedg sie
znacznie réznity pod wzgledem emisji hatasu od pozostatych czterech kategorii. Aktualnie
metodyka nie definiuje zadnych parametréw emisji hatasu dla tej kategorii pojazdéw.
Co wiecej, kategoria ta nie zostata zaimplementowana w zadnym z komercyjnych programoéw
realizujacych obliczenia akustyczne, a wiec uzytkownik nie ma mozliwosci jej wykorzystania
takze w oparciu o samodzielnie zdefiniowane parametry emisji.

Czesto w kontekscie 5 kategorii pojazdéow porusza sie temat pojazdéw elektrycznych
czy hybrydowych, ktére w zakresie matych predkosci ruchu (< 60 km/h) charakteryzujg sie
niewielkg emisjg hatasu w porédwnaniu z pojazdami wyposazonymi w spalinowg jednostke
napedowsq. Przy wiekszych predkosciach ruchu, gdy dominujgcym staje sie hatas toczenia
czy hatas aerodynamiczny, pojazdy te akustycznie nie rdéznig sie od klasycznych. Stad tez
wyodrebnianie pojazdéw elektrycznych jako osobnej kategorii miatoby ograniczone
zastosowane wytgcznie dla odcinkdw drég o matych predkosciach ruchu, a wiec podlegajacych
mapowaniu akustycznemu w obrebie aglomeracji. Aktualny udziat pojazdéw elektrycznych
w ogdblnym potoku ruchu jest niewielki, na co wskazujg statystyki: na ponad 31 min pojazdéw
zarejestrowanych w Polsce 23 tylko niecate 31 tys. ma naped elektryczny lub hybrydowy, w tym
niecate 20 tys. poj. osobowych, okoto 860 pojazddw ciezarowych i dostawczych, 440
autobuséw i blisko 10 tys. motocykli i motorowerdw 24, Oznacza to, ze udziat pojazdéw
o napedzie elektrycznym i hybrydowym nie przekracza aktualnie 1%o, a wiec w oczywisty
sposéb nie ma znaczenia dla wypadkowe]j emisji hatasu drogowego (Rys. 3-3).

W szczegdlnych sytuacjach, gdy ruch pojazdéw elektrycznych (np. autobuséw) jest istotny
takze w kontekscie zidentyfikowanych problemoéw z oddziatywaniem akustycznym w danym
miejscu (np. skargi na hatas) nalezy wykona¢ pomiary kalibracyjne i w oparciu o ich wyniki
skorygowaé poziom emisji w modelu akustycznym, zgodnie ze wskazéwkami zawartymi
w przewodniku Wytyczne GIOS.

Biad spowodowany nieprawidtowa klasyfikacjg pojazdow

Nieprawidtowa klasyfikacja pojazdéw moze mie¢ wiele przyczyn, w tym zta widocznos¢ (noc),
czy trudnos¢ klasyfikacji pojazdow kategorii 2, zarobwno w odniesieniu do kategorii 1,
jak i kategorii 3. Wptywa to ostatecznie na natezenie ruchu poszczegdlnych kategorii,
a przez zaleznos¢ (Réwnanie 3-4) na obliczony poziom hatasu.

23 Dane Polskiego Zwigzku Przemystu Motoryzacyjnego (PZPM) - https://www.pzpm.org.pl/Rynek-

motoryzacyjny/Park-pojazdow-zarejestrowanych/Tabele-Park-pojazdow-zarejestrowanych-w-Polsce-1990-
2018.

24 Dane Polskiego Zwigzku Przemystu Motoryzacyjnego (PZPM) oraz Polskiego Stowarzyszenia Paliw
Alternatywnych (PSPA) - https://globenergia.pl/liczba-samochodow-z-napedem-elektrycznym-w-polsce-zbliza-
sie-do-20-tys.
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Nie ma na razie danych, ktére by pozwolity okreslic wielkos¢ btedu zwigzanego
z nieprawidtowym przyporzgdkowaniem pojazdéw kategorii 2. Z drugiej strony, mozna
wyznaczy¢ dopuszczalny btad standardowy (przyjmujgc jako wartos¢ progowg np. 1 dB)
na podstawie wzoréw z rozdziatu 3, wykonujac podobne przeliczenia, ktére doprowadzity
do Rys. 3-3 (Réwnanie 3-15). W tym celu obliczono wptyw pojazdéw kategorii 2 i kategorii 3
na wypadkowy réwnowazny poziom dziwieku, wzgledem poziomu dzwieku pochodzacego
tylko od pojazdéw kategorii 1 (w obliczeniach pominieto kat. 4, gdyz jej udziat w SDRR jest
znikomy). Mozna wykaza¢, ze wptyw pojazddéw kategorii 2 i 3 facznie, na wypadkowy poziom
hatasu, wyrazony wzgledem poziomu hatasu powodowanego przez pojazdy kategorii 1
(catkowity poziom hatasu to poziom hatasu powodowany przez pojazdy kat. 1 + A4 543) Wynosi

N N
Arara43= 10 log {1 + N—3 1001 (Lags—Laga) . [1 + N—Z 1001 (Lag2—LaE3) } Réwnanie 4-2
1 3

gdzie N, oznaczajq natezenia ruchu, a Lyg ., — srednie poziomy ekspozycji hatasu pojazdéw
kategoriim=1,2i3.

Obliczenia wykonano przy nastepujacych zatozeniach:

— pojazdy kategorii 2 i kategorii 3 stanowig tgcznie: 1%, 5%, 10%, 20% i 40%, catego
potoku ruchu (pojazdy kategorii 1 stanowig zatem odpowiednio: 99%, 95%, 90%, 80%
i 60% ruchu),

— w potoku pojazdéw kategorii 2 i kategorii 3 udziat pojazdéw kategorii 2 zmienia sie
w zakresie 0 % - 100 %,

— S$rednia réznica poziomow ekspozycji hatasu, wyznaczona na podstawie danych
przedstawionych w zatgczniku V, z uwzglednieniem réznych nawierzchni i catego
przedziatu predkosci wynosi:

e kat.3—kat.1 — +9dB,
e kat.2—-kat.1 — +3dB,
e kat.3-kat.2 — +6dB.

Wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 4-6, w funkcji udziatu pojazdéw kategorii 2 w tgcznym
strumieniu ruchu pojazdow kat. 2 i kat.3, a parametrem krzywych jest tgczny udziat tych dwéch
kategorii w catkowitym strumieniu pojazdéw (z uwzglednieniem kat. 1). W odniesieniu
do dopuszczalnego btedu standardowego (1 dB) na wykresie tym nalezy znalezé przedziat
na osi odcietych, ktéry generuje réznice poziomdéw do 1 dB.

Dla przyktadu, jesli tgczny udziat pojazdéw kat. 2 i kat. 3 wynosi 20% catkowitego natezenia
ruchu (seria 4 na Rys. 4-6), a rzeczywisty udziat kat. 2 w ruchu kat. 2 i 3 jest réwny 30%, co daje
Arar24+3 = 4,0 dB, to przedziat btedu 1 dB zawiera sie w zakresie (wyznaczonym dla przyktadu
symetrycznie jako + 0,5 dB) od udziatu kat. 2 na poziomie 10 % (Arer24+5 = 4,5 dB) do udziatu
poziomie 50% (Ayq: 243 = 3,5 dB).

Z Rys. 4-6 wynika, ze przy matym fagcznym udziale procentowym kat. 2 i kat. 3, zakres zmian
wartosci funkcji A, 043 Nie jest wiekszy niz 1 dB (serie 1 i 2 na tym rysunku). Oznacza to, ze
dla matego udziatu procentowego tych dwoéch kategorii, do 5%, podziat pojazdéw na te
kategorie nie ma istotnego znaczenia dla doktadnosci obliczen poziomu dzwieku.
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Rys. 4-6 Wptyw pojazddw kategorii 2 i kategorii 3 na wypadkowy poziom hatasu drogowego, w zaleznosci
od udziatu tych kategorii w catkowitym natezeniu ruchu (SDRR), w funkcji udziatu kategorii 2

4.4 Predkos¢ ruchu pojazdow

W metodyce CNOSSOS-EU dla danego jednorodnego odcinka drogi, zaktada sie
ze wszystkie pojazdy nalezgce do danej kategorii poruszajg sie z tg sama srednig predkoscia.
Rzeczywista wartosé sredniej predkosci pojazddw danej kategorii zalezy od szeregu czynnikéw, tj.:

- klasy drogi,

- rodzaju i stanu nawierzchni,

- zagospodarowania terenu otaczajacego droge,

- obowigzujgcego ograniczenia predkosci,

- istniejgcych urzadzen spowalniajgcych czy uspokajajgcych ruch,

- natezenia i ptynnosci ruchu pojazdow,

- uwarunkowan lokalnych, np. obecnos$¢ zakretdéw, przejsé dla pieszych, przejazdow

rowerowych, przystankdw autobusowych, itp.,
- warunkdéw atmosferycznych,
- pory doby.

Srednia predkos¢ pojazdéw jest istotnym elementem wptywajacym na wyniki obliczen
rownowaznego poziomu dzwieku. Réwnania opisujgce poziom mocy akustycznej zrédet
hatasu drogowego wprost zalezg od przyjetej Sredniej predkosci pojazdow (rozdziat 4.1).
Predkos¢ pojazdu przektada sie zaréwno na zmiane hatasu toczenia, jak i jednostki napedowej
(Rys. 4-7). Jest czynnikiem decydujacym takze o wielkosci poprawek zwigzanych z typem
nawierzchni jezdni (rozdziat 4.5), gradientem jezdni oraz udziatem pojazdéw wyposazonych

w opony z kolcami.
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Rys. 4-7 Wptyw predkosci na poziom mocy akustycznej pojazdéw 1 i 3 kategorii %

Poprawnosc¢ obliczen wskaznikow oceny hatasu wykorzystywanych w strategicznych mapach
hatasu uwarunkowana jest doktadnoscig wyznaczenia srednich predkosci dla poszczegdlnych
kategorii pojazdu m oraz pér doby (pora dnia: godz. 6°° - 18%, pora wieczoru: godz. 18%°- 22%,
pora nocy: godz. 22% - 6%). Srednie predkosci ruchu pojazdéw na danym odcinku drogi nalezy
okresli¢ na podstawie pomiarow lub gdy nie ma takich mozliwosci na podstawie innych
dostepnych danych.

Pomiar predkosci

Pomiary predkosci ruchu pojazdéw mogga byé wykonywane przy pomocy radaréw recznych
lub automatycznych (metoda bezposrednia) lub poprzez rejestracje czasu przejazdu pojazdéw
na odcinku bazowym o znanej dtugosci (metoda posrednia). Istotne jest, aby obecnos¢
stanowiska pomiarowego nie wptywata na zachowanie kierowcdéw i tym samym nie zmieniata
(zanizata) typowej predkosci ruchu pojazdéw na badanym odcinku drogi. Stad tez konieczne
jest odpowiednie maskowane stanowiska pomiarowego lub wykorzystanie urzadzen
pomiarowych o duzym zasiegu, pozwalajgcym na wykonywanie pomiardw ze znacznej
odlegtosci. Pomiary powinny obejmowac caty czas odniesienia (pomiar ciggty lub prébkowanie
w statych odstepach czasu), tak aby wynik reprezentowat $rednig predkos¢ ruchu pojazdéw
zmieniajgcy sie niejednokrotnie w obrebie pory dnia, wieczoru i nocy. Wyznaczona predkos¢
powinna reprezentowa¢ zaréwno ruch swobodny, jak i kolumnowy (zator, kongestia)
w przypadku, gdy taki wystepuje na drodze. Pomiary powinny obejmowaé przejazdy
pojedynczych pojazdéw, jak i grup. W przypadku pojazdéw w grupie nie powinno sie wybieraé
pojazdu pierwszego lub ostatniego. Liczba pomiarow predkosci dla kazdej kategorii pojazdow

5 peeters B., Gijsjan van Blokland, Correcting the CNOSSOS-EU road noise emission values, Euronoise 2018
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i pory doby jest wystarczajaca, jesli jej zwiekszanie nie zmienia wyznaczonej do tej pory
wartosci $redniej predkosci.

W celu wyznaczenia s$redniej predkosci ruchu pojazdéw oprécz pomiaréw wykonywanych
bezposrednio w tym celu mozna wykorzystac¢ takze pomiary predkosci wspottowarzyszace
pomiarom hatasu (w tym GPH) lub dostepne wyniki gromadzone przez stacjonarne
i odcinkowe systemy pomiaru predkosci ruchu pojazdéw, systemy kontroli ruchu pojazdéw
czy systemow inteligentnego transportu w aglomeracjach.

Okreslanie sredniej predkosci ruchu na podstawie innych danych

Obecnie nie istnieje jednolite w skali kraju repozytorium srednich predkosci ruchu pojazdow
na poszczegdlnych odcinkach drég. Nie ma tez mozliwos$ci wykonania pomiaréw dla kazdego
jednolitego akustycznie odcinka drogi objetego strategiczng mapag hatasu. Dlatego
wykorzystujac informacje o klasie drogi, rodzaju jezdni oraz obszarach zabudowanych mozna
zdoby¢ wstepng wiedze do przypisania predkosci dopuszczalnych. Te informacje powinny by¢
uszczegétowione przy pomocy m.in.:

- pomiaréw predkosci ruchu prowadzonych na podobnych / sgsiednich odcinkach drdg,

- ograniczen predkosci wprowadzanych znakami drogowymi — wizja lokalna, ustugi typu
StreetView, otwarta baza danych OpenStreetMap,

- obecno$¢ urzadzen spowalniajgcych, uspokajajgcych ruch: progi i szykany drogowe,
poduszki berlinskie, wyniesione skrzyzowania i przejscia dla pieszych, przystanki
wiedenskie, radary i fotoradary, odcinkowe pomiary predkosci, skrzyzowania
z sygnalizacjg $wietlng, ronda, skrzyzowania rownorzedne, przejscia dla pieszych,
przejazdy kolejowe itp.

W oparciu o wyniki pomiaréw (w tym takze GPH dla drég krajowych z 2015 i 2020 roku) mozna
wyznaczy¢ ogdlng zaleznos¢ pomiedzy klasg drogi, obowigzujgcymi ograniczeniami predkosci
ruchu a rzeczywistg zmierzong srednig predkoscig ruchu pojazdéw, ktérg zaprezentowano
w Tab. 4-2. Z uwagi na wykorzystanie przede wszystkim wynikéw pomiaréw realizowanych
zgodnie z obowigzujgcg metodykg pomiarowg, ktéra uwzglednia podziat potoku pojazddow
wyltacznie na lekkie i ciezkie oraz uwzglednia wytgcznie pore dnia i nocy (bez wyodrebniania
pory wieczornej) zestawienie to nie jest kompletne i wyczerpujgce. Zestawienie to
niekoniecznie odzwierciedla rzeczywistg Srednig predkos$é na danym odcinku drogi. Podobne
wyniki analizy kilkudziesieciu przekrojow pomiarowych przedstawiono w projekcie RID —
Zadanie 6, realizowanym dla GDDKiA w 2017 roku. 2° Jeéli znana jest rzeczywista $rednia
predkos¢ na danym odcinku drogi to powinna by¢ ona uiyta w modelu akustycznym.
Dla miast, gdzie z zatozenia wyznaczanie danych wejsciowych (takich jak poziom hatasu,
natezenie i predkos¢ ruchu) nie obejmuje wszystkich ulic, w praktyce tworzy sie schematy
przypisania Sredniej predkosci do grupy ulic, w zaleznosci od czynnikdw takich jak wymienione

% projekt RID - Ochrona przed hatasem drogowym, Zadanie 6. Opracowanie sposobéw i zasad ustalania
miarodajnych wartosci parametrow ruchu oraz wybor metod pomiarowych do analiz hatasu, projekt nr: OT1-
1D/PK-PW-PWR-IBDiM-PL, 2017, https://www.gov.pl/web/gddkia/rid

Fundusze . 4
7 Rzeczpospolita Chirwrmy it tae it Unia Europejska
i s _— e —Tel, o
W by a s Srsdowedn

28



Wytyczne GIOS - ,Katalog danych dotyczacych infrastruktury transportowej oraz $rodkéw transportu w Polsce w odniesieniu do wymagan
Dyrektywy 2015/996”

w Tab. 4-2, w postaci odstepstwa od predkosci dopuszczalnej Av. Wtedy $rednia predkosc
przyjmowana do obliczen akustycznych wynosi: Vgregnia = Vaop + AV.

Tab. 4-2 Zestawienie srednich rzeczywistych predkosci ruchu pojazdéow 1 i 3 kategorii z wartosciami
dopuszczalnymi dla poszczegdlnych klas i odcinkow drog krajowych

predkos¢ érednia zmierzona predkoé¢ [km/h]
klasa liczba dodatkowe ograniczenie predkosci dopuszczalna .
drogi jezdni dopuszczalnej wprowadzane znakami [km/h] DZIEN NOC
<35t.@M|>35t. @ | 1kat. | 3kat. | 1kat. | 3kat.
A 2 brak (2 140 80 129 93 122 87
S 2 brak (2 120 80 109 83 117 88
S 1 brak 2 110 80 86 76 105 85
GP, G 2 brak 2 100 80 82 69 97 78
GP, G 2 do 90 km/h 90 80 69 64 90 72
GP, G 2 do 70 km/h 70 70 68 54 100 74
GP, G 2 do 60 km/h 60 60 58 52 67 61
GP, G 2 teren zabudowany 50 50 59 49 64 57
GP, G 1 brak (2 90 70 70 64 88 79
GP, G 1 do 70 km/h w jednym kierunku 803 70 65 60 92 79
GP, G 1 do 70 km/h 70 70 65 59 72 66
GP, G 1 do 60 km/h 60 60 59 51 70 60
GP, G 1 teren zabudowany 50 50 57 51 69 60

(1 wg Kodeksu Drogowego ograniczenia predkosci obowigzujg w zaleznosci od masy pojazdu;
(2) obowigzujg predkosci zgodnie z Kodeksem Drogowym;
@) ¢rednia arytmetyczna predko$é dla odcinka drogi.

Btedy wynikajace z niewtasciwie okreslonych predkosci ruchu pojazdow

Jak juz wspomniano, predkos¢ ruchu pojazdow jest istotnym czynnikiem, od ktérego
w metodyce CNOSSOS-EU uzaleznione sg wszystkie sktadowe mechanizmy generacji hatasu
drogowego. Stad tez, w oczywisty sposéb, wartosci obliczanych na potrzeby strategicznych
map hatasu wskaznikéw Lown i Ln w bezposredni sposdb, poprzez Rdwnanie 4-1, zalezg
od poprawnosci okreslenia rzeczywistej sredniej predkosci ruchu pojazdéw.

Na potrzeby niniejszego opracowania przeprowadzono obliczenia obrazujgce wptyw zmiany
predkosci ruchu pojazdéw poszczegdlnych kategorii (na kilku wybranych nawierzchniach
drogowych) na zmiane poziomu dzwieku. Obliczenia te, zrealizowane zgodnie z metodyka
CNOSSOS-UE, obejmujg szeroki zakres predkosci odpowiadajgcy rzeczywistym predkosciom
ruchu pojazdéow na réznych klasach drég objetych strategicznymi mapami hatasu.
Szczegbtowe wyniki zaprezentowano w rozdziale 6 zatacznika V.

W celu wskazania ogdlnej zaleznosci iloSciowej, na Rys. 4-8, przedstawiono zmiane
obliczonego poziomu dZwieku wynikajgcg ze zmiany predkosci ruchu o +10 i +5 km/godz.
w stosunku do predkosci rzeczywistej. Wyniki przedstawiono w postaci usrednionej dla catego
zakresu badanych predkosci, od 30 do 140 km/godz., dla poszczegdlnych kategorii pojazdow.
Zmiana ta jest rownoznaczna z btedem standardowym jakim obarczona bedzie obliczana
warto$¢ poziomu dzwieku zwigzana z doktadnoscia wyznaczanej i przyjmowanej
w obliczeniach predkosci ruchu pojazdow.
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Rys. 4-8 Srednia zmiana réwnowaznego poziomu dzwieku w zaleznosci od doktadnosci pomiaru predkosci ruchu
pojazdow poszczegdinych kategorii

Jak wynika z zestawienia na Rys. 4-8, okreslenie $redniej predkosci ruchu z dokfadnoscia
+10 km/godz. generuje btad standardowy?’ obliczanego poziomu diwieku na poziomie
1,4 dB dla pojazdéw kategorii 1 oraz 0,7 dB dla pojazdéw kategorii 2 i 3. Dwukrotne
zwiekszenie doktadnosci wyznaczenia predkosci ruchu pojazdéw (do +5 km/godz.) pozwala
na dwukrotne zmniejszenie mozliwego btedu obliczanej wartosci poziomu dzwieku, uzyskujgc
odpowiednio +0,7 dB dla pojazdéw 1 kategorii oraz 0,35 dB dla pojazdéw 2 i 3 kategorii.

Wptyw ruchu niejednostajnego

Wielkos¢ efektu przyspieszania i hamowania zalezy od rodzaju skrzyzowania oraz kategorii
pojazdu. W skrajnym przypadku moze powodowac¢ zmiane poziomu do ok. 8 dB (pojazd
ciezarowy przy samym skrzyzowaniu) wzgledem ruchu jednostajnego.*! Z konstrukcji modelu
wynika jednak, Ze obszar oddziatywania tego efektu jest niewielki. Zwiekszenie
lub zmniejszenie emisji hatasu wzgledem ruchu jednostajnego jest brane pod uwage
dla chwilowego potfozenia Zrédta w odlegtosci nie wiekszej niz 100 m od skrzyzowania.
Z punktu widzenia strategicznej mapy hatasu jest to wiec oddziatywanie niewielkie. Z tego
powodu, w dokumencie Zrédtowym metody CNOSSOS-EU?® wskazano, ze efekt ten jest
znaczny dla pojedynczych pojazddow, jednak trudny do oszacowania dla catego strumienia
ruchu, dlatego ze zalezy od: zachowania pojedynczych pojazdéw (rézna dynamika jazdy:
tagodna, neutralna, agresywna), chwilowego natezenia (swobody) ruchu, cyklu sygnalizacji
Swietlnej (determinujgcej procent pojazdéw zatrzymujacych sie), itd. Bfad oszacowania
procentu pojazddw zatrzymujgcych sie (hamujgcych i przyspieszajgcych) moze by¢ wiekszy niz

27 Wptyw predkosci na niepewnosé rozszerzong obliczonego poziomu dzwieku przedstawiono w rozdziale 4.7

28 JRC Report on Common Noise Assessment Methods in Europe (CNOSSOS-EU), 2012; zrédto:
https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/reference-reports/common-noise-assessment-methods-europe-
cnossos-eu
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sam wptywu efektu ruchu niejednostajnego na dtugookresowy poziom hatasu. Dlatego,
w wiekszosci sytuacji efekt ruchu niejednostajnego moze byé pominiety w strategicznej
mapie hatasu drogowego. Uwzglednienie tego efektu moze by¢ potrzebne, jesli w mapie
strategicznej majg by¢é uwzglednione np. efekty wprowadzenia okreslonych dziatan
ograniczajgcych emisje hatasu, np. stosowanie ,,zielonej fali” lub zmiana rodzaju (przebudowa)
skrzyzowania.

4.5 Nawierzchnie drogowe

Gtéwnym (i dominujacym dla pojazdow 1 kategorii, Rys. 4-7) zrédtem hatasu poruszajgcych sie
po drodze pojazddw jest hatas toczenia sie opon po nawierzchni. Dominujgca role odgrywaja
w tym przypadku wtasciwosci nawierzchni drogowej, 2° co oméwiono w Wytycznych GIOS.

Na drogach miedzymiastowych najczesciej wystepujg nawierzchnie bitumiczne lub betonowe,
w miastach wystepujg tez nawierzchnie z kostki, a na drogach dojazdowych o mniejszym
natezeniu wystepuja nawierzchnie gruntowe lub kruszywowe. Parametry nawierzchni, ktére
wptywajg na hatas drogowy to:

- tekstura (makrotekstura, megatekstura, mikrotekstura),

- nierdwnos¢,

- porowatos¢,

- grubos¢ warstwy,

- przyczepnosé,

- sztywnosc.

Wzgledng klasyfikacje hatasliwosci nawierzchni stosowanych w naszym kraju przedstawia
ponizsza tabela. 3°

Tab. 4-3 Klasyfikacja hatasliwosci nawierzchni

Poziom
Kategoria dzgvl;)?:(u Przyktadowe nawierzchnie
[dBA]
Niska Pojedyncze nawierzchnie porowate (PAC) o uziarnieniu kruszywa ponizej 10 mm
hatasliwos¢ <93,5 Podwajne nawierzchnie porowate (DPAC)
(NC) Nawierzchnie poroelastyczne (PERS)

Nawierzchnie mastyksowo grysowe (SMA) i betony asfaltowe o uziarnieniu

Zredukowana | 93,5 ponizej 10 mm

ha’fa(szl:-lv;/osc 9;4 Cienka dywaniki bitumiczne (BBTM) o uziarnieniu kruszywa ponizej 10 mm
’ Pojedyncze nawierzchnie porowate (PAC) o uziarnieniu kruszywa powyzej 10 mm
Normalna 96,5 Nawierzchni.e m.astyksow.o .grysow.e (SMA) o uziarn.ieni.u k.ruszywa powyzej 10 mm
e s . Cienkie dywaniki bitumiczne (BBTM) o ziarnieniu 10 - 16 mm
hatasliwosé +

(NH) 9é 5 Betony asfaltowe (DAC) o uziarnieniu ponizej 16 mm
’ Betony cementowe (CC) o optymalnym teksturowaniu

2% Ochrona przed hatasem drogowym — Zadanie 2. Ocena rozwigzahh materiatowo-technologicznych gérnych
warstw nawierzchni asfaltowych i zalecenia w zakresie ich hatasliwosci (Projekt RID, Akronim Projektu: OT1-
1D/PH-PW-PWR-IBDiM-PL)

30 Mioduszewski P., Przeglgd hatasliwosci réznych typéw nawierzchni drogowych na podstawie wynikéw
pomiardw metodq CPX, |l Ogdlnopolskie Forum Specjalistyczne - Nawierzchnie Drogowe, Krakdéw, 2015
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Powierzchniowe utrwalenia (PU)
Podwyzszona 99,6 Uszorstnione nawierzchnie mastyksowo grysowe (SMA)

hatasliwos¢ + Betony asfaltowe (DAC) o uziarnieniu powyzej 16 mm

(PH) 102,5 Klasyczne betony cementowe (CC)

Betonowa kostka brukowa (CB) przy optymalnych uktadach potaczen
Nadmierna Betony cementowe (CC) poprzecznie rowkowane
hatasliwos¢ | >102,5 Betonowa kostka brukowa (CB) bez optymalizacji potgczen
(NNH) Kostka kamienna (PS)

W metodyce CNOSSOS-EU jako referencyjng nawierzchnie jezdni przyjeto nawierzchnie
wykonang ze $rednio zageszczonego betonu asfaltowego (DAC) 0/11 lub mieszanki grysowo-
mastyksowej (SMA) 0/11, w wieku od 2 do 7 lat. Warunki dla nawierzchni referencyjne;j
przedstawiono w rozdziale 4.1.

W przypadku innego rodzaju nawierzchni lub gdy nawierzchnia pod wptywem czasu utracita
swoje wtasciwosci konieczne jest zastosowanie poprawki korygujace;j.

Funkcja uwzgledniajgca wptyw nawierzchni na hatas toczenia, uwzgledniana w Réwnanie 4-1,
wyrazona jest zaleznoscia:

Um , .
ALwRroadim = Xim + Bmlog <v f), Réwnanie 4-3
re

a funkcja opisujgca wptyw nawierzchni na hatas jednostki napedowej wyrazona jest
przez zaleznos¢:

ALwproad,im = min{ai,m; O}' Rownanie 4-4
gdzie:
a;m - widmowy wskaznik korygujacy przy predkosci referencyjnej vrer, dla przejazdu pojazdu kategorii m,
dla pasma czestotliwosci /;
Bm - wspotczynnik okreslajacy wptyw predkosci na wielko$¢ hatasu toczenia dla pojazdu kategorii m,
wspotczynnik ten zalezny od czestotliwosci.

Funkcja ALyproqqa Przyjmuje warto$¢ nie wiekszg niz 0 dB. Oznacza to, ze tzw. ciche

nawierzchnie ograniczajg/redukujg hatas jednostki napedowej, natomiast inne nawierzchnie
(np. kostka brukowa, itp.) nie powoduja jego zwiekszenia.

Z powyzszych wzoréw w bezposredni sposéb wynika, ze dany rodzaj nawierzchni drogowej
charakteryzowany jest w metodyce CNOSSOS-EU zestawem wartosci dwoch parametrow: «; ,,
oraz . Przyjmujg one rdézne wartosci dla roznych kategorii pojazdéw (m =1, 2 lub 3)
oraz w przypadku parametru «;,, takze dla réznych pasm czestotliwosci. W Dyrektywie
2015/996 zdefiniowano zestaw wartosci parametréw «;,, oraz 8, dla czternastu roznych
nawierzchni drogowych (tabela F-4 w zataczniku 1l do Dyrektywy). Wartosci tych
wspotczynnikow, ktére zaprezentowano ponizej w tabeli (Tab. 4-4) oraz na rysunkach (Rys.
4-9, Rys. 4-10, Rys. 4-11), stanowig wersje uaktualniong w zwigzku z aktualnie procedowanymi
zmianami w Dyrektywie.3!

31 Dokument C(2020)9101 — Dyrektywa delegowanej komisji (UE) .../... zmieniajaca, w celu dostosowania
do postepu naukowo-technicznego, zatacznik Il do dyrektywy 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
w odniesieniu do wspdlnych metod oceny hatasu
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Z ponizszego zestawienia (Tab. 4-4) dla réznych nawierzchni uwzglednionych w metodyce
CNOSSOS-EU wynika ograniczenie stosowalnosci poszczegdlnych nawierzchni w modelu,
do okreslonego dla tej nawierzchni indywidualnego zakresu predkosci. Ograniczenie to wynika
z zakresu predkosci objetego badanymi podstawowymi, z ktérych wyznaczano parametry ; ,,
oraz ﬁm. Przyktadowo dla dwuwarstwowej, drobnoziarnistej nawierzchni ZOAB, korekcje
poziomu emisji stosuje sie tylko w zakresie od 80 do 130 km/h. Poza tym zakresem predkosci
korekcji nie stosuje sie, a wiec obliczana emisja hatasu nie odbiega od tej dla nawierzchni
referencyjnej.
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Tab. 4-4 Wspotczynniki opisujgce wptyw rodzaju nawierzchni na hatas toczenia i hatas uktadu napedowego wg aktualnie procedowanych zmian w CNOSSOS-EU

Minimalna predkos¢, Maksymalna Qm
Opis p'rzy ktér.ej predkcfs'é, przY ktérej Kategoria B
wspotczynnik ma wspétczynnik ma 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
zastosowanie [km/h] zastosowanie [km/h]
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Referencyjna nawierzchnia 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
jezdni - - 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 5,4 4,3 4,2 -1,0 3,2 -2,6 0,8 -6,5
2 7,9 4,3 5,3 -0,4 -5,2 -4,6 -3,0 -1,4 0,2
1 warstwa ZOAB >0 130 3 93 5,0 55 0,4 5.2 4.6 3,0 14 0,2
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 1,6 4,0 0,3 -3,0 -4,0 -6,2 -4,8 -2,0 -3,0
2 7,3 2,0 -0,3 -5,2 -6,1 -6,0 -4,4 -3,5 4,7
2 warstwy ZOAB >0 130 3 83 2,2 0,4 5,2 6,2 6,1 4.5 3,5 4,7
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 -1,0 3,0 -1,5 -5,3 -6,3 -8,5 -5,3 -2,4 -0,1
2 warstwy ZOAB 30 130 2 7,9 0,1 -1,9 -5,9 -6,1 -6,8 -4,9 -3,8 -0,8
(drobnoziarnisty) 3 9,4 0,2 -1,9 -5,9 -6,1 -6,7 -4,8 -3,8 -0,9
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 10,3 -0,9 0,9 1,8 -1,8 -2,7 -2,0 -1,3 -1,6
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SMA-NLS 40 80 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 6,0 0,3 0,3 0,0 -0,6 -1,2 -0,7 -0,7 -1,4
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SMA-NLE 40 80 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 8,2 -0,4 2,8 2,7 2,5 0,8 -0,3 -0,1 1,4
2 0,3 4,5 2,5 -0,2 -0,1 -0,5 -0,9 -0,8 5,0
Beton szczotkowany 70 120 3 0,2 53 25 02 0.1 0.6 1.0 0,9 55
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 -0,2 -0,7 1,4 1,2 1,1 -1,6 -2,0 -1,8 1,0
Beton szczotkowany o 70 80 2 -0,7 3,0 -2,0 -1,4 -1,8 -2,7 -2,0 -1,9 -6,6
zoptymalizowanym sktadzie 3 -0,5 4,2 -1,9 -1,3 -1,7 -2,5 -1,8 -1,8 -6,6
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 8,0 -0,7 4,8 2,2 1,2 2,6 1,5 -0,6 7,6
2 0,2 8,6 7,1 3,2 3,6 3,1 0,7 0,1 3,2
Beton drobno szczotkowany 70 120 3 01 98 74 32 31 24 0.4 0,0 20
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nawierzchnia frezowana 50 130 1 8,3 2,3 51 4,8 41 0,1 -1,0 -0,8 -0,3

Fundusze 2 4
: Rzeczpospolita Chowrmy It tee ot Unia Europejska
2555 e



Wytyczne GIOS -, Katalog danych dotyczacych infrastruktury transportowej oraz srodkéw transportu w Polsce w odniesieniu do wymagari Dyrektywy 2015/996”

Minimalna predkos¢, Maksymalna Qm
Opis p'rzy ktc’)r.ej predk?s'é, przY ktérej Kategoria B
wspotczynnik ma wspétczynnik ma 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
zastosowanie [km/h] zastosowanie [km/h]
2 0,1 6,3 5,8 1,8 -0,6 22,0 -1,8 -1,6 1,7
3 0,0 7,4 6,2 1,8 -0,7 -2,1 -1,9 -1,7 1,4
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 27,0 16,2 14,7 6,1 3,0 -1,0 1,2 4,5 2,5
Twarde elementy wigzane 30 60 2 29,5 20 17,6 8,0 6,2 -1,0 3,1 5,2 2,5
w jodetke 3 29,4 21,2 18,2 8,4 5,6 -1,0 3 5,8 2,5
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 31,4 19,7 16,8 8,4 7,2 3,3 7,8 9,1 2,9
Twarde elementy niewigzane 30 60 2 34 23,6 19,8 10,5 11,7 8,2 12,2 10,0 2,9
w jodetke 3 33,8 24,7 20,4 10,9 10,9 6,8 12,0 10,8 2,9
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 26,8 13,7 11,9 3,9 -1,8 -5,8 -2,7 0,2 -1,7
; 2 9,2 57 4,8 2,3 4,4 5,1 54 0,9 0,0
Ciche elementy twarde 30 60 3 91 66 52 26 39 39 52 11 0,0
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 10,4 0,7 -0,6 -1,2 -3,0 -4,8 -3,4 -1,4 -2,9
) 2 13,8 5,4 3,9 -0,4 -1,8 -2,1 -0,7 -0,2 0,5
Cienka warstwa A 40 130 3 14,1 6,1 4,1 0,4 18 2,1 0,7 0,2 0,3
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 6,8 -1,2 -1,2 -0,3 -4,9 -7,0 -4,8 -3,2 -1,8
Cienka warstwa B 40 130 2 13,8 5,4 3,9 -0,4 -1,8 -2,1 -0,7 -0,2 0,5
3 14,1 6,1 4,1 -0,4 -1,8 -2,1 -0,7 -0,2 0,3
4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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40,0 Referencyjna nawierzchnia jezdni
—— 1 warstwa ZOAB
35,0 —— 2 warstwy ZOAB
2 warstwy ZOAB (drobnoziarnisty)
—— SMA-NLS
30,0 — SMA-NLS

Beton szczotkowany

% 25,0 Beton szczotkowany o zoptymalizowanym skfadzie
'_E' Beton drobno szczotkowany
<] Nawierzchnia frezowana
20,0 : .
S —— Twarde elementy wigzane w jodetke
= . . .
] —— Twarde elementy niewigzane w jodetke
g 15,0 —— Ciche elementy twarde
= B —— Cienka warstwa A
o .
9 10,0 Cienka warstwa B
=]
£
g 50
0,0
5,0
-10,0

pasmo czestotliwosci [Hz]

Rys. 4-9 Wartosci widmowe parametru a dla pojazddw kategorii 1 dla réznych nawierzchni drogowych

40,0

Referencyjna nawierzchnia jezdni
— 1 warstwa ZOAB
— 2 warstwy ZOAB
2 warstwy ZOAB (drobnoziarnisty)
—— SMA-NL5
—— SMA-NL8
Beton szczotkowany
Beton szczotkowany o zoptymalizowanym skfadzie

35,0

25,0

Beton drobno szczotkowany

Nawierzchnia frezowana

—— Twarde elementy wigzane w jodetke
20,0 —— Twarde elementy niewigzane w jodetke
—— Ciche elementy twarde

15,0 —— Cienka warstwa A

Cienka warstwa B

wartos¢ parametru o, [dB]

10,0

5,0

pasmo czestotliwosci [Hz]

Rys. 4-10 Wartosci widmowe parametru a dla pojazdow kategorii 2 dla réznych nawierzchni drogowych

Wirakruitura i Srsdowio
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40,0

35,0

30,0

warto$¢ parametru oy, [dB]
&
(=]

-10,0

Rys. 4-11 Wartosci widmowe parametru a dla pojazdow kategorii 3 dla réznych nawierzchni drogowych

Referencyjna nawierzchnia jezdni
— 1l warstwa ZOAB
2 warstwy ZOAB
2 warstwy ZOAB (drobnoziarnisty)
——— SMA-NL5
Y — SMA-NLS
N \, Beton szczotkowany

\\ N Beton szczotkowany o zoptymalizowanym skladzie
N . Beton drobno szczotkowany

. — Nawierzchnia frezowana

e T~ Twarde elementy wigzane w jodetke

— \ Twarde elementy niewigzane w jodetke
AN —— Ciche elementy twarde
N, Cienka warstwa A

AR Cienka warstwa B

pasmo czestotliwosci [Hz]

Inne kraje UE (m.in. Niemcy, Austria, Finlandia), na podstawie obszernych badan, wyznaczyty

wtasne wspotczynniki hatasliwosci nawierzchni, parametry «;,, oraz 8, , odpowiadajgce ich

warunkom lokalnym.

W ponizszej tabeli (Tab. 4-5) i na wykresach (Rys. 4-12, Rys. 4-13, Rys. 4-14) przedstawiono
wspotczynniki krajowe dla Niemiec, opisane w dokumencie ,,Baza danych metod obliczania
hatasu otoczenia ze Zrddet przyziemnych (drogi, koleje, przemyst i handel) (BUB-D)”,3?
stanowigcy zatgcznik 4 do publikacji metod obliczania hatasu w srodowisku, zgodnie z § 5 ust. 1
rozporzadzenia w sprawie mapowania hatasu (34. BImSchV). Dokument w dalszej czesci tego
opracowania bedzie przywotywany jako BUB-D.

32 Datenbank fiir die Berechnungsmethode fiir den Umgebungslirm von bodennahen Quellen (StraRen,
Schienenwege, Industrie und Gewerbe) (BUB-D) - Anlage 4
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Tab. 4-5 Wspotczynniki korekcyjne w zaleznosci od rodzaju nawierzchni dla Niemiec wg BUB-D

Minimalna predkos¢, Maksymalna
Opis plrzy ktér.ej predkcfs'é, przY ktérej Kategoria A B
wspotczynnik ma wspotczynnik ma
zastosowanie [km/h] zastosowanie [km/h] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
30 140 1 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 -3,8
30 90 2 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 7,5
Reference 30 90 3 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 0,2
30 45 4a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 140 4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 60 1 4,3 2,2 3,4 4,5 1,3 0,4 1,1 1,8 -1,0
30 60 2 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 12,0
SMA 5-8 30 60 3 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 -10,0
30 45 4a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 60 4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 140 1 3,2 2,9 2,9 2,8 2,2 1,6 2,1 2,1 -3,4
70 140 2 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 15,0
SMA8-11 70 140 3 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 17,0
0 0 4a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 140 4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 60 1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 -1,5
30 60 2 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 13,0
Asphalt Coggr:rt:/;):Ac“ (30- 30 60 3 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 5,0
30 45 4a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 60 4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 140 1 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 -3,7
Asphalt concrete 70 140 2 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 13,5
<= AC11 (70-140 km/h) 70 140 3 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 17,0
0 0 4a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 140 4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 140 1 4,3 6,3 4,1 0,8 -0,3 -2,4 -0,9 1,9 -3,0
halt £ 70 140 2 10,8 10,6 9,7 5,0 4,1 4,1 5,7 6,7 18,7
Open p°r°si\iip ajtfrom 70 140 3 9,5 9,3 8,4 3,7 2,8 2,8 4.4 5,4 21,7
0 0 4a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 140 4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 140 1 0,1 2,9 2,0 2,8 -1,7 -3,9 -3,0 0,1 -2,5
70 140 2 7,2 7,7 8,1 5,9 1,1 1,7 3,3 4,9 23,2
Open porous asphalt from PA8 70 140 3 5,7 6,2 6,6 4,4 -0,4 0,2 1,8 3,4 26,7
0 0 4a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 140 4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Concrete and washed concrete 70 140 ! 2,0 L5 28 3.2 33 0,7 9,2 04 -3,0
. 70 140 2 8,8 10,1 7,4 7,9 7,5 6,7 7,4 7,4 15,4
70 140 3 7,4 8,7 6,0 6,5 6,1 5,3 6,0 6,0 18,4
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Minimalna predkos¢,

Maksymalna

Opis p'rzy ktér.ej predkgs'é, przY ktérej Kategoria A B
wspotczynnik ma wspétczynnik ma
zastosowanie [km/h] zastosowanie [km/h] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

0 0 4a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

70 140 4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

70 140 1 6,4 5,4 4,6 4,0 2,2 0,4 1,8 3,8 -3,0

i . 70 140 2 11,4 11,1 10,7 9,4 8,0 7,7 9,1 9,6 15,0
N°'58|T:igzzz';;5phalt 70 140 3 10,0 9,7 9,3 8,0 6,6 6,3 7,7 8,2 17,5
0 0 4a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

70 140 4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

30 60 1 17,8 16,3 15,2 12,8 8,1 4,0 7,0 9,9 4,3

Paving stone gap width <= 5 30 60 2 11,0 11,5 11,5 11,9 12,6 12,0 11,9 11,0 -2,0
30 60 3 8,9 9,4 9,4 9,8 10,5 9,9 9,8 8,9 -12,2

mm, bevel <=2

30 45 4a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

30 60 4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

30 60 1 17,9 17,5 15,3 12,7 12,7 8,4 10,3 10,1 2,2

. . 30 60 2 22,0 21,6 19,4 16,8 16,8 12,5 14,4 14,2 -3,6
Paving stone gap width >=5 30 60 3 20,0 19,6 17,4 14,8 14,8 10,5 12,4 12,2 12,6

mm, bevel >=2
30 45 4a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 60 4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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—Referencyjna nawierzchnia jezdni
—SMA 5-8
20 ——SMA 8/SMA 11
Asphalt concrete <=AC11
—Asphalt concrete <= AC11 (2 wariant)
—0Open porous asphalt from PA 11
—O0Open porous asphalt from PA8

15 —Concrete and washed concrete surface
—Noiseless mastic asphalt (proces B)
—~Paving stone gap width <= 5 mm, bevel <=2

-‘g —Paving stone gap width >=5 mm, bevel >=2

£
3 10
2
=
7}
£
e
o
Q
0
8
i, m
©
g e~

) /\/
63 125 250 500 1k 2k 8k
-5

pasmo czestotliwosci [Hz]

Rys. 4-12 Wartosci widmowe parametru a dla pojazdow kategorii 1 dla roznych nawierzchni drogowych,
dla Niemiec wg dokumentu BUB-D

—Referencyjna nawierzchnia jezdni
~—SMA 5-8
—SMA 8/SMA 11

Asphalt concrete <=AC11
—Asphalt concrete <= AC11 (2 wariant)
—Open porous asphalt from PA 11
—Open porous asphalt from PA8
—Open porous asphalt from PA8
—~Concrete and washed concrete surface

25

20

—Noiseless mastic asphalt (proces B)
—Paving stone gap width <=5 mm, bevel <=2

15 —Paving stone gap width >=5 mm, bevel >=2

wartos¢ parametru am [dB]

o= >~

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
pasmo czestotliwosci [Hz]

Rys. 4-13 Wartosci widmowe parametru a dla pojazdow kategorii 2 dla réznych nawierzchni drogowych,
dla Niemiec wg dokumentu BUB-D
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—Referencyjna nawierzchnia jezdni
SMA 5-8
SMA 8/ SMA 11
Asphalt concrete <=AC11
25 —Asphalt concrete <= AC11 (2 wariant)
—~Open porous asphalt from PA 11
—~Open porous asphalt from PA8

20 —~Open porous asphalt from PA8

=) —~Concrete and washed concrete surface
o
E— —Noiseless mastic asphalt (proces B)
s> 15 —Paving stone gap width <=5 mm, bevel <=2
'qET —Paving stone gap width >=5 mm, bevel >=2
5
o
g 10 —
e e
5 ~
ES ~

5

0

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

pasmo czestotliwosci [Hz]

Rys. 4-14 Wartosci widmowe parametru a dla pojazdow kategorii 3 dla roznych nawierzchni drogowych,
dla Niemiec wg dokumentu BUB-D

4.5.1 Nawierzchnie drogowe stosowane w Polsce

W oparciu o dane udostepnione przez GDDKiA na potrzeby niniejszego dokumentu,
obejmujgce 10 500 km drdg w trzynastu wojewddztwach, wykonano zestawienie najczesciej
wystepujgcych nawierzchni na drogach krajowych w Polsce. Udziat poszczegdinych
nawierzchni zestawiono na ponizszym rysunku (Rys. 4-15) oraz w tabeli (Tab. 4-6).

Tab. 4-6 Udziat procentowy réznych nawierzchni drogowych na drogach krajowych w Polsce

Lp. Typ nawierzchni procentowy udziat [%]
1. SMA 11 69,60%
2. AC11 13,14%
3. Beton cementowy teksturowany (CC) 5,81%
4, Beton cementowy z odkrytym kruszywem 3,36%
5. Beton - pozostate 3,10%
6. SMA 8 1,23%
7. SMA 12,8 0,89%
8. SMA 5 0,68%
9. SMA - pozostate 0,21%
10. AC - pozostate 0,16%
11. pozostate 1,27%
12. brak danych 0,54%
2 e Q== i
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Udziat nawierzchni na drogach krajowych
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69.6%
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Beton cementowy
teksturowany
Beton cementowy z
odkrytym kruszywem
Beton - pozostale I I
S
SMA 128 |
SMA 5
SMA - pozostale
AC - pozostale
pozostale |
brak danych | <

Rys. 4-15 Udziat procentowy réznych nawierzchni drogowych na drogach krajowych w Polsce; opracowanie
wfasne w oparciu o dane udostepnione przez GDDKIA

Powyisze zestawienia wskazujg, ze najbardziej powszechng nawierzchnig na sieci drég
krajowych w Polsce s mieszanki mastyksowo grysowe SMA, obejmujace okoto 73% drég.
W tym, nawierzchnie SMA o uziarnieniu 0/11 obejmuja blisko 70% drég, a mieszanki SMA
o innym uziarnieniu wystepuja na okoto 3% drég. Druga najczesciej wystepujgca nawierzchnia
drég jest beton asfaltowy (AC), obejmujacy ponad 13% drdg, przy czym tu réwniez dominuje
stosowanie kruszywa o uziarnieniu 0/11. Nawierzchnie z betonu cementowego tacznie
obejmujg 12% drég, w tym nawierzchnie teksturowane (tkaning jutowg lub szczotkowane)
blisko 6% i nawierzchnie z odkrytym kruszywem - ponad 3%.

W odniesieniu do stanu rzeczywistego, uwzgledniajgc dominujgce wystepowanie nawierzchni
SMA 11, AC 11 oraz CC (beton cementowy teksturowany) na drogach krajowych w Polsce,
W niniejszym opracowaniu zwrdcono szczegdlng witasnie na te nawierzchnie w procedurze
weryfikacji wynikdw modelowania wg metodyki CNOSSOS-EU. Weryfikacje ta oparto
na dwustopniowej analizie wynikdw pomiaréw. Wykorzystano w tym celu pomiary
podstawowe, dla pojedynczych przejazddw, zrealizowane w ramach niniejszej pracy, jak
i na wynikach Generalnego Pomiaru Hatasu z 2020 r. (GPH 2020), udostepnionych
przez GDDKIA, ktére zawierajg wyniki pomiaréw dla catej doby (w kazdym przekroju pomiar
obejmuje kilkanascie / kilkadziesiat tysiecy przejazdéw).

Brak danych dotyczacych nawierzchni stosowanych na pozostatych drogach podlegajgcych
mapowaniu akustycznemu (drogi wojewddzkie, czy drogi w obrebie aglomeracji) uniemozliwia
na razie ocene, czy ww. zestawienie jest wyczerpujgce. Niemniej, prezentowane tu analizy
uzupetniono o nawierzchnie z kostki kamiennej oraz nawierzchnie SMA 8, ktére dos¢ czesto
spotykane sg na terenach zabudowanych (podlegajgcych ochronie przed hatasem), a przez to
majg wptyw na wyniki mapowania akustycznego.
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4.5.1.1 SMA — mastyks grysowy

Mastyks grysowy (SMA —ang. stone mastic asphalt) to mieszanka mineralno-asfaltowa o duzej
zawartosci grysow - grubego, tamanego kruszywa stanowigcego ok 60-80% mieszanki,
zawierajgca stabilizator mastyksu.

Cechy SMA:
- uziarnienie nieciagte,®
- zwarta struktura,
- szorstkosé,
- odpornos¢ na dziatanie czynnikdw atmosferycznych oraz odksztatcenia trwate,
- nieprzepuszczalnos¢ wody i powietrza.

Ze wzgledu na tatwos$¢ w jej utrzymaniu nawierzchnia jest czesto stosowana w Polsce.
W mieszankach SMA do warstw $cieralnych wykorzystuje sie mieszanki o maksymalnym
wymiarze ziaren 5, 8, 10 lub 11 mm (SMA 5, SMA 8, SMA 10, SMA 11). Dob6r odpowiedniej
mieszanki uwarunkowany jest kategorig ruchu na drodze i wymogami odnosnie hatasliwosci.
Klasyfikacje hatasliwosci nawierzchni przedstawiono w Tab. 4-3.

Na podstawie badan przeprowadzonych w ramach projektu RID odnotowano wzrost
generowanego hatasu na nawierzchniach typu SMA o okoto 1-2 dB w ciggu dwdch pierwszych
lat jej eksploatowania i stabilizacje wtasciwosci akustycznych w latach nastepnych. Przy czym
wiekszym poczgtkowym wzrostem hatasu cechujg sie nawierzchnie o mniejszym stopniu
maksymalnego uziarnienia kruszywa.

Na ponizszym zdjeciu (Rys. 4-16) przedstawiono przyktad nawierzchni SMA.

(B S

Rys. 4-16 Przyktad nawierzchni SMA 8 33

4.5.1.2 SMA-LA (SMA NL) — mastyks grysowy o zwiekszonej zawartosci wolnych przestrzeni

Mastyks grysowy o zwiekszonej zawartosci wolnych przestrzeni (SMA-LA — ang. split mastic
asphalt, niem. Larmarm / SMA NL — ang. split mastic asphalt noiseless) to mieszanka
mineralno-asfaltowa, sktadajgca sie z duzej zawartosci kruszywa grubego o zwiekszonej
zawartosci wolnych przestrzeni. W zaleznosci od wymiaréw ziaren kruszywa stosowane
sg mieszanki:

33 7rédto: zasoby wiasne
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- SMA 5 LA przeznaczona do stosowania jako warstwa o grubosci 20 — 30 mm,
- SMA 8 LA przeznaczona do stosowania jako warstwa o grubosci 25 — 40 mm.

Nawierzchnia wykonana z SMA-LA wykazuje redukcje hatasu na poziomie ok. 2,5 dB. Ten typ
nawierzchni jest rozwigzaniem ekonomicznym, jednak nie nadaje sie do stosowania na tukach
i tam, gdzie wystepujg sity Scinajace pod powierzchnig opony. Trwato$¢ konstrukcyjna
i akustyczna tego typu nawierzchni jest wieksza niz asfaltu porowatego (PAC), ale mniejsza niz
betonu asfaltowego (DAC) i mastyksu grysowego (SMA).

Na ponizszym zdjeciu (Rys. 4-17) przedstawiono przyktad nawierzchni SMA-LA.

Rys. 4-17 Przyktad nawierzchni SMA-LA %°

4.5.1.3 DAC (AC) — beton asfaltowy

Beton asfaltowy (DAC — ang. dense asphalt concrete / AC— ang. aphalt concrete) to mieszanka
mineralno — asfaltowa z kruszywa o ciggtym uziarnieniu oraz lepiszcza asfaltowego.
Charakteryzuje sie dobrg trwatosciag na czynniki atmosferyczne i odksztatcenia trwate.
Stosowane sg mieszanki o maksymalnych wymiarach ziaren 5, 8, 11, 12 i 16 mm (DAC 5, DAC
8, DAC 11, DAC 12 i DAC 16). Beton asfaltowy moze stuzyé¢ jako warstwa $cieralna, wigzaca
lub zasadnicza. Z tego powodu mozna spotkac sie z dodatkowa literg ,,S” zawartg na koricu
skrotowego oznaczenia informujaca, ze chodzi o warstwe $cieralng nawierzchni (np. DAC 5S).

Nawierzchnie z betonu asfaltowego w wiekszosci zakwalifikowa¢ mozna do kategorii
nawierzchni o normalnej hatasliwosci (zgodnie z Tab. 4-3).

Na ponizszym zdjeciu (Rys. 4-18) przedstawiono przyktad betonu asfaltowego.
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Rys. 4-18 Przyktad nawierzchni DAC 3

4.5.1.4 BBTM - beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw

Beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw (BBTM — fr. Beton bitumineuse tres mince)
to mieszanka mineralno-asfaltowa o nieciggtym uziarnieniu i otwartej strukturze.
Nawierzchnia z BBTM nie wymaga stosowania specjalnych czynnosci konserwacyjnych jak
w przypadku asfaltu porowatego. Jej trwatos¢ jest mniejsza od trwatosci standardowe;j
nawierzchni o kilka lat. Stosowane sg mieszanki o maksymalnych wymiarach kruszywa 5, 6, 8,
11 i 16 mm (BBTM 5, BBTM 6, BBTM 8, BBTM 11, BBTM 16). W zaleznosci od wymiaréw
kruszywa nawierzchnie z BBTM klasyfikowane s3 jako nawierzchnie o normalnej
lub podwyzszonej hatasliwosci (zgodnie z Tab. 4-3).

Na podstawie badan przeprowadzonych w ramach projektu RID ustalono, ze nawierzchnia
wykonana z BBTM wykazuje wtasciwosci redukujgce poziom hatasu od 1,0 do 4,5 dB.
Nawierzchnie BBTM stosuje sie do wykonywania warstw $cieralnych o grubosci 20-30 mm
dla wszystkich kategorii ruchu (KR1-KR7).

Na ponizszym zdjeciu (Rys. 4-19) przedstawiono przyktad nawierzchni BBTM.

Rys. 4-19 Przyktad nawierzchni BBTM 3%

34 7rédto: https://www.123rf.com/photo_78247469_road-pavement-rough-gray-asphalt-concrete-seamless-
flat-background-texture-top-view.html
35 7rédto: http://www.barba-tp.fr/wp-content/uploads/2014/02/enrobe_vf.jpg
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4.5.1.5 ZOAB (PAC/PA) - asfalt porowaty jednowarstwowy

Asfalt porowaty jednowarstwowy (ZOAB — ang. zeer open asphaltbeton / PAC — ang. porous
asphalt concrete / PA—ang. porous asphalt) to mieszanka mineralno-asfaltowa o bardzo duzej
zawartosci wolnych przestrzeni, posiadajgca otwartg strukturg umozliwiajgcy przeptyw wody
i powietrza 3¢, Dzieki temu charakteryzuje sie wtasciwosciami drenazowymi oraz redukujgcymi
hatas toczenia. Jednak w celu zapewnienia dobrych wtasciwosci akustycznych nalezy jg czyscic¢
i konserwowaé w celu zapobiegania zatykania sie poréw, ktdre absorbujg cze$é hatasu
toczenia i sg istotg tego rozwigzania. Prawdopodobnie ze wzgledu na duze wymagania
w zakresie utrzymania, zaréwno biezacego jak i zimowego, nawierzchnia ta jest rzadko
stosowana w Polsce.

Na podstawie badan przeprowadzonych w ramach projektu RID ustalono, ze nawierzchnia
wykonana z jednej warstwy asfaltu porowatego wykazuje redukcje hatasu na poziomie
co najmniej 2 dB. Asfalt porowaty stosuje sie do warstw scieralnych oraz warstw wigzgcych
nawierzchni dla kategorii ruchu KR3 - KR7. Do warstw $cieralnych stosuje sie kruszywa
o maksymalnym wymiarze ziaren 8 lub 11 mm (PA 8 lub PA 11).

Na ponizszym zdjeciu (Rys. 4-20) pokazano przyktad asfaltu porowatego jednowarstwowego.

o T

" . J #9 | (W

Rys. 4-20 Przyktad nawierzchni PA — jedna warstwa 37

4.5.1.6 DPAC - asfalt porowaty dwuwarstwowy

Asfalt porowaty dwuwarstwowy (DPAC — ang. double-layer porous asphalt concrete)
to nawierzchnia sktadajgca sie z dwodch warstw asfaltu porowatego, co prowadzi
do zwiekszonej redukcji poziomu hatasu. Nawierzchnia dwuwarstwowa wykonana
z mieszanek rdéznigcych sie od siebie maksymalnym wymiarem zastosowanego kruszywa
dodatkowo poprawia jego wtasciwosci obnizajgce poziom hatasu. Do gdrnej warstwy stosuje
sie kruszywa o maksymalnym wymiarze ziaren 8, 11 lub 16 mm, a do warstwy dolnej
wykorzystuje sie kruszywo o maksymalnym uziarnieniu 16 mm (DPAC8+16, DPAC11+16,
DPAC16+16). Nawierzchnie z asfaltu porowatego dwuwarstwowego zakwalifikowa¢ mozna
do kategorii nawierzchni o niskiej hatasliwosci (zgodnie z Tab. 4-3). Na podstawie badan

36Gardziejczyk W., Hatasliwosé nawierzchni drogowych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, 2018
37 7rédto: http://www.phillydesignblog.com/wp-content/uploads/2011/05/porous-pavement-closeup.jpg
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przeprowadzonych w ramach projektu RID ustalono, ze nawierzchnia wykonana z dwéch
warstw asfaltu porowatego obniza poziom hatasu okoto dwukrotnie w pordwnaniu
do nawierzchni jednowarstwowej. Utrzymanie zaktadanych wtasciwosci akustycznych
nawierzchni wigze sie z jej odpowiednig konserwacja.

Na ponizszym zdjeciu (Rys. 4-21) przedstawiono przyktad asfaltu porowatego
dwuwarstwowego.

4.5.1.7 CC-beton cementowy

Beton cementowy (CC ang. cement concrete) to mieszanka kruszywa, spoiwa cementowego
oraz wody. Wiasciwosci nawierzchni zalezne sg od konstrukcji i sposoby wykonania jednak
0gblng zaletg nawierzchni sztywnych (wykonanych z betonu cementowego) jest wieksza
trwato$é w pordwnaniu do nawierzchni bitumicznych. Ze wzgledu na zwartg strukture,
nawierzchnie te sg znaczgco mniej podatne na szkodliwy wptyw warunkéw atmosferycznych
i zanieczyszczen. Utrzymanie nawierzchni z betonu cementowego w dobrym stanie wymaga
zdecydowanie mniej zabiegéw niz w przypadku nawierzchni asfaltowych.

Odpowiedni typ nawierzchni powinien by¢ dostosowany do specyfiki ruchu, mozliwosci
utrzymania i warunkoéw klimatycznych. Obecnie w Polsce stosuje sie gtdéwnie nawierzchnie
niezbrojone, dyblowane i kotwione, ktére sg stosowane dla kategorii ruchu KR3-KR7. Jednak
najbardziej istotnym czynnikiem pod wzgledem akustyki i bezpieczeristwa jest szorstkosc
nawierzchni otrzymywana poprzez jej teksturowanie.

Teksturowanie osigga sie jedng z ponizszych metod:

- reczne lub mechaniczne przecigganie w kierunku podtuznym tkaniny jutowej
— tekstura powierzchni rzedu 0,2-0,6 mm, trwatos¢ 1-3 lat,

- przecieranie w kierunku poprzecznym swiezo utozonej mieszanki betonowe] stalowa
szczotka o szerokosci 0,45 do 0,7 m - tekstura rzedu 1-1,5 mm, trwatos¢ 3-5 lat,

- rowkowanie poprzeczne za pomocg widetek metalowych — tekstura rzedu 1,5-2 mm,
trwatosc¢ 3-8 lat,

- przecigganie juty z rowkowaniem podtuznym za pomocg grzebieni lub widetek
— tekstura rzedu 2-5 mm, trwato$é 6-10 lat,
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- opoznianie hydratacji cementu, a nastepnie wypfukanie niezwigzanej warstwy
cementowe] strumieniem wody Ilub poprzez wyszczotkowanie. Nawierzchnia
teksturowana w ten sposdb jest osobno wyszczegdlniona i zostata opisana
w podrozdziale 4.5.1.8.

Pomijajac nawierzchnie teksturowang metoda odkrytego kruszywa (nawierzchnia EACC, ktora
opisano w podrozdziale 4.5.1.8), nawierzchnie z betony cementowego, w zaleznosci
od metody teksturowania, zakwalifikowa¢ mozina do kategorii nawierzchni o normalnej,
podwyzszonej lub zwiekszonej hatasliwosci (zgodnie z Tab. 4-3).

Najmniej korzystne pod wzgledem akustycznym sg nawierzchnie teksturowane poprzecznie.
Ten sposodb teksturowania zwieksza hatasliwo$¢ nawierzchni. Zaréwno pod wzgledem akustyki
jak iz punktu widzenia bezpieczenstwa najlepszym sposobem teksturowania jest przecigganie
juty z rowkowaniem podtuznym. Zapewnia ono najwieksze obnizenie hatasu, jednoczesnie
zwiekszajgc przyczepnosé kota z nawierzchnia.

Na ponizszym zdjeciu (Rys. 4-22) przedstawiono przyktadowe zdjecie betonu cementowego
rowkowanego.

Rys. 4-22 Przyktad nawierzchni CC poprzecznie rowkowanej 3

4.5.1.8 EACC - beton cementowy teksturowany metodg odkrytego kruszywa

Beton cementowy teksturowany metodg odkrytego kruszywa (EACC — ang. exposed aggregate
cement concrete) to mieszanka kruszywa, spoiwa cementowego oraz wody teksturowana tak
aby pozby¢ sie wierzchniej warstwy z zaprawy cementowej, ktéra przykrywa kruszywo.
Powierzchnia w technologii odkrytego kruszywa charakteryzuje sie dobrymi wtasciwos$ciami
pod wzgledem akustycznym. Na podstawie badan przeprowadzonych w ramach projektu RID
stwierdzono, ze tak wykonana nawierzchnia betonowa jest konkurencyjna w stosunku
do nawierzchni typu SMA pod wzgledem hatasliwosci, a jednoczesnie zachowuje dtuzej swoje
wtasciwosci niz nawierzchnie asfaltowe.

38 7rédto: zasoby wiasne
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Na ponizszym zdjeciu (Rys. 4-23) przedstawiono przyktadowe zdjecie betonu cementowego
z odkrytym kruszywem

4.5.1.9 PS - kostka kamienna

Kamienna kostka drogowa (PS — ang. paving stone) wykonywana jest ze skat magmowych,
osadowych i przeobrazonych®. W zaleznosci od ksztattu, jakosci surowca skalnego,
doktadnosci wykonania oraz wymiaru zasadniczego rozrézni¢ mozna rézne typy kostki.
Wszystkie rodzaje nawierzchni z kostki kamiennej zakwalifikowa¢ mozna do kategorii
nawierzchni o nadmiernej hatasliwosci zgodnie z tabelg (Tab. 4-3).

Na ponizszym zdjeciu (Rys. 4-24) ponizej przedstawiono przyktadowe zdjecie nawierzchni
z kostki kamiennej.

B

39 7rédto: https://www.investim.com.pl/oferta/541_Amfibolit%20-%20barwa%20ciemnoszara_grys-amfibolitowy-frakcji-2-
5-mm
40 SST D-05.03.01 Nawierzchnia z kostki kamiennej
41 7rédto: zasoby witasne
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4.5.1.10 SB — betonowa kostka brukowa

Betonowa kostka brukowa (CB — ang. concrete brick) to prefabrykowany element budowlany,
przeznaczony do budowy warstwy S$cieralnej nawierzchni, wykonany metodg
wibroprasowania z betonu niezbrojonego niebarwionego Iub barwionego, jedno-
lub dwuwarstwowego, charakteryzujgca sie ksztattem, ktéry umozliwia wzajemne
przystawanie elementéw*?.

Nawierzchnie z kostki brukowej charakteryzujg sie niskim kosztem wykonania oraz trwatoscia
i odpornoscig na czynniki atmosferyczne. Niestety nawierzchnie wykonane z betonowej kostki
brukowej charakteryzujg sie nadmierng hatasliwoscia, zgodnie z tabelg (Tab. 4-3).

Na Rys. 4-25 przedstawiono zdjecie przyktadowej nawierzchni z betonowej kostki brukowe;.

Rys. 4-25 Przyktad nawierzchni z betonowej kostki brukowej 43

4.5.1.11 SS — cienka warstwa na zimno

Cienka warstwa na zimno (SS — ang. slurry seal) to mieszanka mineralno-emulsyjna
wykorzystywana w postaci cienkiego dywanika bitumicznego jako warstwa uszczelniajgca
i/lub uszorstniajaca. 4

Wyboér uziarnienia mieszanki mineralnej zalezy od obcigzenia ruchem, dopuszczalnej
predkosci ruchu oraz stanu zuzycia i twardosci istniejgcej nawierzchni. Mieszanki od 0 do
2 mmiod 0 do4 mm stosowane sg na drogach obcigzonych ruchem mniejszym od sredniego
i przy predkosciach ruchu ponizej 60 km/h, natomiast mieszanki od 0 do 6 mm, od 0 do 8 mm
i od 0 do 11 mm — na pozostatych drogach i przy predkosciach ruchu powyzej 60 km/h.

Na ponizszym zdjeciu (Rys. 4-26) przedstawiono zdjecie przyktadowej nawierzchni z cienkiej
warstwy na zimno.

42 SST D-05.03.23 Nawierzchnia z betonowej kostki brukowej
43 Zrédto: https://www.bogmar.bydgoszcz.pl/z-kostki-brukowej.htm
44 SST D-41.05.00 Wykonanie nawierzchni metoda na zimno ze Slurry Seal
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Rys. 4-26 Przyktad nawierzchni z cienkiej warstwy na zimno +

4.5.2 Metodyka doboru odpowiedniej nawierzchni w programie obliczeniowym

Programy realizujgce obliczenia akustyczne z metodykg CNOSSOS-EU majg biblioteki
parametrow «;,, oraz [, dla czternastu rodzajow nawierzchni. Aktualnie wartosci tych
parametrow zaimplementowane w programach sg zgodne z opublikowanymi w Dyrektywie
2015/996. Nalezy jednak podkresli¢, ze w procedowanych zmianach Dyrektywy (dokument
C(2020)9101) wartosci te w sposoéb istotny odbiegajg od pierwotnych (uaktualnione wartosci
zaprezentowano w tabeli (Tab. 4-4). Nalezy zatem spodziewac sie, ze po uchwaleniu przez KE
procedowanych zmian metodyki CNOSSOS-EU, nowe wartosci parametréow a;,, oraz 5,
zostang wprost zaimplementowane w programach obliczeniowych. Niemniej juz dzis,
uzytkownik tych programéw moze samodzielnie uzupetni¢ biblioteki nawierzchni drogowych
wprowadzajac skorygowane wartosci «; ,,, oraz [, (rozdziat 4.5.2.2).

Niezaleznie od powyzszego, zgodnie z rekomendacjami zawartymi w Dyrektywie, inne kraje
UE (m.in. Niemcy, Austria, Finlandia), na podstawie przeprowadzonych badan wtasnych
wyznaczyty wspotczynniki hatasliwosci nawierzchni, odpowiadajgce ich warunkom krajowym.
W rozdziale 4.5 w tabeli (Tab. 4-5) i na wykresach (Rys. 4-12, Rys. 4-13, Rys. 4-14)
przedstawiono wspodfczynniki krajowe dla Niemiec, opisane w dokumencie BUB-D. Nalezy
pamietaé, ze wartosci tych parametréw dla danej kategorii nawierzchni stanowia uzyskane
metodami statystycznymi najlepsze dopasowanie z wielu badaniach na réznych drogach.

Przyporzgdkowanie najczesciej wystepujgcych w Polsce nawierzchni  drogowych,
na podstawie ogdlnodostepnych danych, do klasyfikacji w metodyce CNOSSOS-EU jest
utrudnione przez duzg ilo$¢ réznych metod, miar i wspdtczynnikdw widmowych, stosowanych
w badaniach wptywu rodzaju nawierzchni drogowych na emisje hatasu. Dwie podstawowe
metody, SPB*® (Statistical Pass-By method) i CPX* (Close Proximity method), nie daja

45 7rédto: http://www.budomost.com.pl/uslugi-budomost/slurry-seal

46 PN-EN I1SO 11819-1:2004, Akustyka -- Pomiary wpfywu nawierzchni drég na hatas drogowy -- Czes¢ 1: Metoda
statystyczna pomiaru podczas przejazdu

47 PN-EN 1SO 11819-2:2017-06, Akustyka -- Pomiary wptywu nawierzchni drég na hatas drogowy -- Czesé 2:
Metoda pomiaru w polu bliskim
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skorelowanych wynikéw.3® Mimo, iz w wielu badaniach przyjmuje sie identyczng
nawierzchnie referencyjng (SMA 0/11) to wyniki badan dla konkretnej nawierzchni - w postaci
wzglednych réznic poziomdéw mierzonych na danej nawierzchni i nawierzchni referencyjne;j -
nie pozwalajg na bezposrednie ich pordwnanie z parametrami okreslonymi w Dyrektywie
2015/996. Stad tez, aby z dostepnego w programach obliczeniowych katalogu nawierzchni
wybraé ta najlepiej odpowiadajgcg rzeczywistym parametrom nawierzchni zastosowanej
na danym odcinku drogi, optymalnym i rekomendowanym rozwigzaniem jest wykonanie
pomiaréw walidacyjnych.

W ramach niniejszego opracowania dokonano preselekcji nawierzchni z katalogu dostepnych
danych, ktére rekomenduje sie do stosowania na zasadzie pierwszego wyboru (ktéry moze sie
zmieni¢ w procedurze walidacji). W tym celu wykonano pomiary hatasu dla pieciu najczesciej
stosowanych w Polsce nawierzchniach drogowych oraz wykorzystano wyniki pomiarow
GPH 2020. Na tej podstawie, z dostepnych baz danych wybrano wspétczynniki nawierzchni,
a;m oraz By, metodq statystyczng opartg na zasadzie najlepszego dopasowania.

Pomiary polegaty na rejestracji poziomdéw ekspozycji hatasu, Lag, pojedynczych przejazdow
z podziatem na kategorie pojazdéw, w scenerii pomiarowej odpowiadajgcej wymaganiom
normy PN-EN ISO 11819-1, ¢ gdyz metoda SPB jest rekomendowana do wyznaczania wptywu
nawierzchni drogowych na potrzeby modelu CNOSSOS-EU. 28 36,53, 54

Na podstawie pomiarow dla pojedynczych przejazdéw, dla kazdej badanej nawierzchni
i kategorii pojazdéw wyznaczono empiryczng zalezno$¢ poziomu ekspozycji hatasu, Lag,
od predkosci. Wyniki te przedstawiono w rozdziatach 1.3 i 2 zatgcznika V. Tutaj, dla przyktadu,
na Rys. 4-27 pokazano uzyskane zaleznosci dla pojazdéw kategorii 1.

85

80
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70 SMAB, kat.1

—Kostka, kat.1

65 -
20 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
predkoéé (km/godz.]

Rys. 4-27 Zaleznos¢ poziomu ekspozycji hatasu od predkosci dla pojazdow kategorii 1 wyznaczona z pomiaréw
dla pieciu najczesciej wystepujgcych nawierzchni w Polsce
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Empiryczne zaleznosci Lar od predkosci poréwnywano z wynikami obliczen Lag dla nawierzchni
zdefiniowanych w Dyrektywie 2015/996, aneksie C(2020)1901 oraz niemieckich wytycznych
krajowych BUB-D. Ze wzgledu na wymogi metody SPB, sceneria pomiarowa jest prosta do
modelowania (teren ptaski, punkt pomiarowy blisko Zrédta, brak odbié i wptywu innych zjawisk
towarzyszacych propagacji) i Zzrédtem btedu obliczen jest tylko charakterystyka Zzrédta hatasu.
Obliczenia Lar wg metody CNOSSOS-EU wykonano dla 39 rodzajow nawierzchni, okreslonych
we ww. dokumentach. Obliczone wartosci poziomoéw ekspozycji hatasu dla poszczegélnych
nawierzchni, w funkcji predkosci, przedstawiono w rozdziale 3.1 zatgcznika V. Rdznice
poziomdéw zmierzonych (doktadniej: pozioméw dopasowanych do wynikéw pomiaréw jak
pokazano na Rys. 4-27) i obliczonych wyznaczono w funkcji predkosci, z krokiem
co 10 km/godz. Jako miare jakosci dopasowania badanej nawierzchni przyjeto odchylenie
standardowe rdznic z catego przedziatu predkosci. Kryterium wyboru byfa najmniejsza réznica.
Do pordwnania, z listy wszystkich 39 dostepnych nawierzchni katalogowych, przyjmowano
tylko nawierzchnie o podobnej technologii, nawet jesli btgd dopasowania innych nawierzchni
byt mniejszy.

Dla trzech rodzajéw nawierzchni, wystepujgcych rzadziej i w mniejszym stopniu objetych
strategicznymi hatasu, uzyskano dopasowanie, ktére przedstawiono w Tab. 4-7.

Tab. 4-7 Wybrane nawierzchnie drogowe objete badaniami z proponowanymi odpowiednikami katalogowymi
o parametrach zapewniajgcych najlepszq zgodnos¢

Oznaczenie . . Przypisana Odchylenie standardowe réznic [dB]
. . | Nawierzchnia badana ) . - - -
nawierzchni nawierzchnia Kategorial | Kategoria2 | Kategoria 3
Mastyks grysowy .
SMAS8 o maksymalnym Referencyjna 0,2 0,3 -2,0

. . (END'2015)
wymiarze ziaren 8 mm

Twarde elementy

PS Kostka kamienna niewigzane w jodetke 1,0 -3,7 % -6,0 (*
(END+A’2020)
Beton cementowy Concrete and washed
CC poprzecznie rowkowany concrete surface -1,3 0,8 2,5
(BUB-D)

*) hawierzchnia, na ktérej udziat pojazdéw kategorii 2 i kategorii 3 jest pomijalnie maty

Dla dwdch najczesciej wystepujacych w Polsce nawierzchni, SMA11 (mastyks grysowy
o maksymalnym wymiarze ziaren 11 mm) i AC11 (beton asfaltowy o maksymalnym wymiarze
ziaren 11 mm dla warstwy Scieralnej), na podstawie powyzszej procedury wytypowano pieé
odpowiednikéw nawierzchni katalogowych, o potencjalnie najlepszym dopasowaniu.

S3 to nastepujace nawierzchnie, o wspdtczynnikach podanych w rozdziale 3.1 zatgcznika V:

— Referencyjna (END’2015) — wg Dyrektywy,

— Twarde elementy niewigzane w jodetke (END+A'2020) — wg zmiany w Dyrektywie,
— Reference (BUB-D),

— Asphalt concrete <=AC11 (BUB-D),

— Concrete and washed concrete surface (BUB-D),

Dla tych wstepnie wybranych nawierzchni zastosowano dodatkowe kryterium weryfikacji,
polegajgce na poréwnaniu obliczen z wynikami catodobowych pomiaréw hatasu w warunkach
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rzeczywistych, na drogach o duzym natezeniu ruchu i duzym udziale pojazddéw ciezkich. W tym
celu wykorzystano wyniki GPH’2020, zawierajgce pomiary rownowaznego poziomu dzwieku
w porze dziennej i nocnej, Laegp i Laegn. Dla nawierzchni SMA11 wytypowano 22 punkty
pomiarowe, a dla nawierzchni AC11 — 13 punktéw. Jako kryterium wyboru przyjeto
nawierzchnie zapewniajacg najlepsze dopasowanie, wyrazone poprzez warunek zgodnosci
metody pomiarowej i obliczeniowej okreslony przez wzér (9) w rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska ,w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiaréw poziomoéw substancji
lub energii w srodowisku ...”.”7 Szczegétowe analizy przedstawiono w rozdziale 4 zatgcznika V.

Dla nawierzchni SMA11l najlepiej dopasowanym odpowiednikiem jest nawierzchnia
niemiecka ,Reference (BUB-D)”. Srednia réznica miedzy wynikami obliczert i pomiaréw
w ramach GPH’2020 wyniosta 1,1 dB dla pory dnia oraz 0,1 dB dla pory nocy. Zostat tez
spetniony warunek réwnowaznosci metody obliczeniowej i pomiarowej na poziomie 1,2 dB
dla pory dnia oraz 1,5 dB dla pory nocy.

Dla nawierzchni AC11S najlepiej dopasowanym odpowiednikiem jest nawierzchnia
niemiecka , Asphalt Concrete AC11”. Srednia réznica miedzy wynikami obliczers i pomiaréw
w ramach GPH’2020 wyniosta 0,8 dB dla pory dnia oraz 1,5 dB dla pory nocy. Zostat tez
spetniony warunek réwnowaznosci metody obliczeniowe] i pomiarowej na poziomie 2,3 dB
dla pory dnia oraz 2,1 dB dla pory nocy.

Spetnienie warunku réwnowaznosci metody pomiarowej i obliczeniowej oznacza, ze
wskazane powyiej najlepsze odpowiedniki nawierzchni krajowych moga by¢ stosowane
w modelu akustycznym bezposrednio, bez dodatkowych wspoétczynnikéw korygujacych.

Fundusze : r i
$ Rzeczpospolita Chowrmy e tae it Unia Europejska
i Europejskie - Polsk‘? P Ochwony Srodowiska Fundus ,
W kU a s Srsdoweho

54



Wytyczne GIOS - ,Katalog danych dotyczacych infrastruktury transportowej oraz srodkéw transportu w Polsce w odniesieniu do wymagarn
Dyrektywy 2015/996”

4.5.2.1 Rekomendowane odpowiedniki nawierzchni krajowych i ich parametry
w CNOSSOS-EU

Na podstawie analiz przedstawionych w poprzednim rozdziale, w Tab. 4-8 przedstawiono
podsumowanie w postaci rekomendowanych odpowiednikéw nawierzchni krajowych.

Jezeli nie ma mozliwosci pozyskania doktadniejszych danych to na potrzeby strategicznej
mapy hatasu, do odwzorowania w modelu rzeczywistych wtasnosci akustycznych krajowych
nawierzchni drogowych, rekomenduje sie stosowanie odpowiednikéw tych nawierzchni,
ktore wskazano w Tab. 4-8.

Tab. 4-8 Krajowe nawierzchnie drogowe i ich rekomendowane odpowiedniki

Oznfa\czeme. Opis nawierzchni Rekomendowany odpowiednik nawierzchni
nawierzchni
SMA11 Mastyks grysowy o maksymalnym Reference (BUB-D)
wymiarze ziaren 11 mm
Beton asfaltowy o maksymalnym Asphalt concrete <=AC11 30-60 km/h (BUB-D)
AC11S wymiarze ziaren 11 mm dla warstwy oraz
scieralnej Asphalt concrete <= AC11 70-140 km/h (BUB-D)
M k k I
SMA8 astyks grysowy o maksymainym Referencyjna (END'2015)
wymiarze ziaren 8 mm
PS Kostka kamienna Twarde elementy niewigzane w jodetke (END+A’2020)
cC Beton cementowy poprzecznie Concrete and washed concrete surface (BUB-D)
rowkowany

Charakterystyki akustyczne nawierzchni rekomendowanych jako odpowiedniki nawierzchni
krajowych, wyrazone parametrami «;,, oraz 3, (Rownanie 4-3 i Rownanie 4-4), ktére
zdefiniowano w dokumentach zrédtowych:

— Dyrektywa 2015/996 — (END'2015),

— dokument C(2020)9101 3! - procedowane zmiany do ww. Dyrektywy — (END+A’2020),

- BUB-D,3?
zestawiono w tabeli ponizej (Tab. 4-9). Wspétczynniki wskazane w tej tabeli nalezy traktowac
jako pierwszy wyboér, ktory w modelu akustycznym tworzonym na potrzeby strategicznej
mapy hatasu powinien podlega¢ procedurze walidacji pomiarami. Zgodnie z Wytycznymi
GlOS, pomiary walidacyjne nie musza byé prowadzone na wszystkich drogach objetych mapa.
Mozna wykorzysta¢ wyniki pomiaréow z drég, ktére w uzasadniony sposéb mozna uznac
za poréwnywalne pod wzgledem emisji hatasu (ta sama konstrukcja i stanu nawierzchni).
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Tab. 4-9 Wartosci parametrow emisji dla rekomendowanych odpowiednikéw nawierzchni krajowych

Predkos¢ [km/godz.] — zakres

Lp Oznaczenie Rekomendowany stosowalnosci Kategoria m Bm
nawierzchni odpowiednik od do pojazddéw

63 125 250 | 500 1000 2000 4000 8000 -
1. 30 60 1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 -1,5
Asphalt concrete 30 60 2 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 13

<=AC11 30-60 km/h 30 60 3 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 -5

(BUB-D) 30 45 4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACL1S 30 60 4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 140 1 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 -3,7
Asphalt concrete <= 70 140 2 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 13,5

AC11 70-140 km/h 70 140 3 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 17

(BUB-D) -- - 4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0

70 140 4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2. 30 140 1 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 -3,8
30 90 2 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 7,5

Reference

SMA11l (BUB-D) 30 90 3 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 0,2

30 45 4a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

30 140 4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3. 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SMAS Referencyjna B _ 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(END’2015) 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4, 1 31,4 | 19,7 | 16,8 | 8,4 7,2 3,3 7,8 9,1 2,9
s ni;"ggi:':{”;sggke 20 60 2 34 | 236|198 105 | 11,7 | 82 | 122 | 100 | 2,9

, 3 33,8 | 24,7 | 20,4 | 10,9 10,9 6,8 12,0 10,8 2,9

(END+A’2020)

4a/4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5. 70 140 1 2,0 1,5 2,8 3,2 3,3 0,7 0,2 0,4 -3,0
Concrete and washed 70 140 2 88 | 10,1 | 7,4 7,9 7,5 6,7 7,4 7,4 15,4
CcC concrete surface 70 140 3 7,4 8,7 6,0 6,5 6,1 5,3 6,0 6,0 18,4

(BUB-D) -- - 4a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

70 140 4b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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45.2.2 Implementacja rekomendowanych nawierzchni w programach obliczeniowych

W przypadku braku doktadniejszych danych, do odwzorowania w modelu emisji dla krajowych
nawierzchni drogowych, w poprzednim rozdziale zarekomendowano stosowanie
odpowiednikéw tych nawierzchni wskazanych w Tab. 4-8. W czasie przygotowywania tego
opracowania nie wszystkie programy obliczeniowe posiadajg w swoich bibliotekach
zaimplementowane wspotczynniki  nawierzchni, okreSlone w aneksie C(2020)9101
oraz niemieckiej metodyce BUB-D. Aby mie¢ mozliwos¢ korzystania z tych nawierzchni, nalezy
ich  wspotczynniki  wprowadzi¢ do biblioteki programu obliczeniowego. Wartosci
wspotczynnikdw nawierzchni wybranych jako najlepsze odpowiedniki nawierzchni krajowych
przedstawiono w Tab. 4-9. W tym rozdziale przedstawiono sposéb wprowadzania tych
wspotczynnikéw do programoéw obliczeniowych.

Import parametréw nawierzchni drogowych — program CadnaA

Nalezy przejs¢ do biblioteki globalnej i z menu gtéwnego wybraé: Tabele > Biblioteki(globalne)
> Nawierzchnia drogi...

£ CadnaA _ X |
Plik Operaga Obliczenia Wiasnosci Raster Tabele Extras Pomoc
M@V{)‘] 9] ObjectTree N Poziomy hatasu...
k Q Q:l @ Warianty... Esmem?oﬁ"' ~
sorpga...

A D ) Grupy...

Sktadowe...
Tabela wynikéw...

SET-S..
Przebieg dnia...

Klasy pociagow...

F}ECEPtOW"' Nawierzchnia drogi...
v Zrodia > Typ drogi...
Hatas lotniczy Kierunkowosé...
Przeszkody... > X X
) Czestot. ruchu poj. na parkingu...
Inne obiekty.. ’ Biblioteka symboli...
Uporzadkuj... Biblioteka symboli 3D...
~ Biblioteki (lokalne) > Segmenty tekstu...
Biblioteki (globalne) > Palety koloréw...

Manager biblioteki...

X:79.20m Y:1255%m

Rys. 4-28 Import parametréw nawierzchni drogowych — CadnaA — krok 1

Nalezy wybraé¢ nawierzchnie (np. Nawierzchnia referencyjna), a nastepnie skopiowac
do biblioteki lokalnej naciskajgc przycisk ,--> Bibl. Lokalna”
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; I
Plik Operacja Obliczenia Wtasnosci Raster Tabele Extras Pomoc

Stalat/iooo - |vor vjpzer R EERIBE2EBEDE SO
R&®EQ ~

O Nawierzchnia drogi (globalny) O X
= OK. Anuluj —> Bibl. lokalna Kopiuj Drukuj... Czcionka... Pomoc | Szukaj Wrac
€ | 2
Aplikacia D Nazwa

—[crossoseu]__ cis o1

PCI0SS0SE0] N5 07 Jasat porowaty 1-warstwoury.
~ICNOSSOSEU] _ CNS_02 _|Astalt porowaty 2-warstwoury
WAITNOSS0SEU|  CNS_04 __ |Asfak porowaly Zwarstwowy (miak)

CNOSSOS-EU| _ CNs._05 [SMANLE
CNOSSOSEU|  CNs 05 [sWANLS

) [(NOSSOSEU] CNS 07 [Beton szczatkowany

7Z\|CNOSSOSEU| __ CNS_08 __|optymalizowany beton szczotkowany
CNOSSOSEU| NS 05 [Befon drobno-szczotkowany.
CNOSSOS-EU| _ CNs_10 [Beton z obrabion” powierzchni’

CNOSSOSEU[  cNs 11 [Pty wozone w “jodekE"
CNOSS0S-EU[  CNS_12 [FPyly wogone dowolnie

[cnossosEu]  cns_1e [Pty ciche

CNOSSOSEU|  CNS_14  |Warstwa cienka A
CNOSSOSEU[  CNs_1s [Warstwa cienka B

CNOSSOSEU|  DEU_REF _|Nichi geriffefier Gussasphatt (nationale Referenz)

CNOSS05-E0] SWA 5 und SIWA 8 und Abstumpfung mt Abstreumaterial der Lieferkornung 173
CNOSS0S-EU| SWA B und SWA 11und mit der Ligferkornung 173|
CNOS505-EU| DEU_ACT1_30_60 <=AC 11 abgestumpft mit Abstreumaterial der Lieferkbrung 173,
CNOSSOS-EU[DEU_ACT1_70_140 <=AC 11 abgestumpft mit Abstreumaterial der Lie ferkbrung 173,

CNOSSOS-EU| DEU_OPA 11 _|offenporiger Asphalt aus PA 11

CNOSSOS-EU| DEU_OPA B _[Dffenporiger Asphatt aus PA 8

CNOSSOS-EU| DEU_BETON _[Bstons mit flach:

CNOSSOS-EU| DEU LGA B L armarmer Gussasphatt Verfanren 8

CNOSSOS-EU| _DEU_PFL_A _[Paster mit ebener Oberflache mi Fugenbreite <= 5.0 mm und Fase <= 2.0 mm
CNOSSOS-EU| DEU PFL B [sonstiges Pflaster mit Fugenbrete » £.0 mm oder Fase > 2.0 mm oder

CNOS505E0 FIN_01 [SWADAC 16
CNOSSOSEU FIN_02 SuAs
CnossosEU FIN_03 [Even paving stones
CNOSS0S-ED FIN_04 [Uneven Paving stones
CNOSSOS-EU[ _ FRA RIP __|Catégorie peu bruyanie - poreux v
CNOSSOSEU|  FRA_RIN __[Catégork peu bruyante - non poreux
& [cnoSsosEu|  FRARZP |catégoris intermédiaire - porsux >
~[cnossosEU|  FRA RaN_|catégorie nterméaiie - non porewc =

Rys. 4-29 Import parametréw nawierzchni drogowych — CadnaA — krok 2

Nalezy przejs¢ do biblioteki lokalnej. Z menu gtéwnego nalezy wybraé: Tabele >
Biblioteki(lokalne) > Nawierzchnia drogi...

CadnaA - X
Plik Operacja Obliczenia Wtasnosci Raster Tabele Extras Pomoc

Skala 1:/1000 ~ |VO1 ™ ObjectTree o
&S0 Warianty... 2

Grupy...

Sktadowe...
Tabela wynikow...
Receptory...

v Zrodia >

Hatas lotniczy

Przeszkody... »
Inne obiekty... >
Uporzadkuy...
' Biblioteki (lokalne) > Poziomy hatasu...

Biblioteki (globalne) > Thumiennogc...

Manager biblioteki... Absorpda...

SET-S...
SET-T...

Przebieg dnia...

Klasy pociggow...
~  Nawierzchnia drogi...
Typ drogi...
Kierunkowos¢...
lloé¢ pociagow...
Biblioteka symboli...
< Biblioteka symboli 3D... >

Nawierzchria drogi Seamenty tekstu... X627 ¥:125.7im

Rys. 4-30 Import parametréw nawierzchni drogowych — CadnaA — krok 3

Nalezy rozpocza¢ edycje nawierzchni drogowej klikajagc prawym przyciskiem myszy
a nastepnie z menu rozwijanego ,Edytu;j...”
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:EI"Ef

Plik Operaga Obliczenia Wiasnosci Raster Tabele Extras Pomoc

R&EGE

_ )))

« B @s

Skala 1:/1000 ~ V01

v Dziefi

EBEERSIG EBIEDE S0

Zamknij Edycja...

@ Nawierzchnia drogi

Synchr. Grafik | Kopiuj...

cnossos-EU] |

~

H
[

Edytuyj...

Skasuj

Wstaw przed
Wstaw za

Zmien kolumne...
Sortuj...

Druku... Czcionka... Pomoc

Szukaj Wré¢

Rys. 4-31 Import parametrow nawierzchni drogowych — CadnaA — krok 4

Nalezy wprowadzi¢ dane z katalogu.

Cadnah

Plik Operacja Obliczenia Wiasnosci Raster Tabele Extras Pomoc

k@l@.@§
[GECEE)
AP E
@ Nawierz

Skala 1:/1000 ~ Vo1

& Zamknij Edycja.. | Synchr. Grafik ~ Kopiuj

~ | Dzien

EENE S S EREE S0

Aplkacia | D

Nazwa

cnossos-Eujens o]

[cnossos-Eu| |

3,6

N
b

~

Naw|

Biblioteka: Nawierzchnie drég X
Nazwa: Nawierzchnia referencyjnaPl OK.

D CNS_01 Anuluj
Aplikacja: CNOSSOS-EU b < >
Predkosc minimalna vmin (km/h) D Nowy

Predkos¢ maksymalna vmax

Cat Alpha m Betam
63 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
1 10 10 10 10 10 00 00 0.0 00
2 00 00 00 10 10 00 00 0.0 00
3 00 00 00 10 00 00 10 00 00
4a 00 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
4b 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0

zukaj Wroc

Rys. 4-32 Import parametréw nawierzchni drogowych — CadnaA — krok 5

Nalezy zatwierdzi¢ zmiany przyciskiem ,,OK” i przejs¢ do kolejnej nawierzchni.
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Import parametréw nawierzchni drogowych — program IMMI

Nalezy przejs¢ do biblioteki. Z menu gtéwnego nalezy wybrac: Projekt > Biblioteki baz danych
> CNOSSOS-EU > Wykaz nawierzchni drég

@ v — [a} X
Plik Edytuj Projekt Mapa Oblicz Raport Dodatki Ustawienia Pomoc

Ln. g | Wiasciwosici

Grupy elementéw + Warianty

Q Q Kolekcje

Wewnetrzna baza danych - Widma >
i‘ _‘4’ Biblioteki baz danych > Schall 03
- Inne bazy danych > Schall 03 [1990]

>
>
Pomoc danych we > RVS 04.02.11 (ai) > & Narzedzia mapy 4
Konstruuj i & Elementy BS 5228 » .
Model terenu XPS31-133 > /b o
D /h SRMI » — — . .
(T Infe ’ CNOSSOS-EU 3 Lista udziakow trasy
Pokdj roboczy > Lista pojazdéw kolejowych
e — o
S NN R ) Lo ST
EAleowD 0
ORIk s

CNOSSOS-EU s

BE666

Wykaz nawierzchni drég

Rys. 4-33 Import parametréw nawierzchni drogowych — IMMI — krok 1

Nalezy zdefiniowa¢ nowa nawierzchnie klikajac przycisk ,Dodaj...” nastepnie przycisk ‘=
i ,paste data from clipboard” co pozwoli wklei¢ dane ze schowka (uprzednio skopiowane
z niniejszego katalogu).

@
Piik Edytyj Projekt Mapa Oblicz
= | nawierzchnia drogi
- =] & " |
L@H*q Lp. _[Klucz] nawi i [Country [ Edyty)
|
| i 0 referencyjna nawierzchnia drogi CNOSSO0S-EU ~
QAnLyEe| |
& A
/ | 3 2 2-warstwowy ZOAB CNOSSOS-EU
- bl 4 3 2-warstwowy ZOAB (dokt.) CNOSSOS-EU Skasuj
/oK © kS 5 4 SMANLS CNOSSOS-EU
- (= T Y | 6 5 SMANLS CNOSSOS-EU
m Owd
2definiuj nawierzchnie drogi
Konstruuj i ¢
Nazwa:
N /n ey |
h £ | maksymaina predkosé i(km)

— alpha (63Hz) | alpha (125Hz) | alpha (250 Hz) | alpha (500 Hz) | alpha (1000 Hz) | alpha (2000 Hz) | alpha (4000 Hz) | alpha (80 Kopiuj dane 2 stniejace pozycji
T = | [xategoriat 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 paste data from clipboard
== 4y | |eteoora2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 copy data to clipboard
= | ST
N Kategoria 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
< Kategoria 4a 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000|

kategoria 4b 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Kategoria 5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CNOSSOS-E
E E OK Anuluj

8 Asphalt concrete RVS 04.02.11 (Austria) |

30 29 Open porous asphalt RVS 04.02.11 (Austria)

31 30 Noiseless split mastic aspahit RVS 04.02.11 (Austria)

32 31 Split mastic asphalt RVS 04.02.11 (Austria)

33 32 Washed concrete RVS 04.02.11 (Austria)

34 33 Noiseless washed concrete GK 8 RVS 04.02.11 (Austria)

35 34 Noiseless washed concrete GK 11 RVS 04.02.11 (Austria) v
Zamknij Pomoc

Rys. 4-34 Import parametrow nawierzchni drogowych — IMMI — krok 2
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Import parametréw nawierzchni drogowych — program Predictor - Lima

Nalezy przejs¢ do ustawien obliczenl. Z menu gtéwnego nalezy wybraé: Calculation > Settings...

1§ Predictor V2021 (64-bit)

S File Edit Model View Results Celculations Catalogues Tools Window Help

- ><[
-8 %

(main group) ~ |uden |} Settings.. WU vEvF Rz 0% R aEX%sD
""" @ Terrain Model ‘ % ‘ |
B Start Calculation... -
B Baich Calculation... SIEED
B Test Calculation... Name Description
Cloud Service Settings... B
Cloud Calculation Service...
- [Hold selection
s - —— e a Input iekds
o Desaription | value [~
e Name
Desc.
u&“ ISOH 0,00
E 150 Terr, -
] HDef. Relative
u Gradent |0
Y Itype 0
@ Idist 500,00
Surface RO
Snap:| |
a | & BE v o+ A .
Messages | - -
[® 122303 1item(s) modified ~
[® 122417 1titem(s) modified
[¥ 122526  Calcuation parameters modified
[ 142308 1item(s) modified v
Specify calculation settings Licensed to
Rys. 4-35 Import parametrow nawierzchni drogowych — Predictor-Lima — krok 1
. , ” . . . »”
Nalezy wybrac karte ,,Method” a nastepnie naciskamy przycisk ,, Road catalogue
W Predictor V2021 (64-bit - X
& File Edit Model View Results Calculations Catalogues Tools Window Help - alx

[ran growe) Vpe M e @B WICEHLOE 2 @ mapEKem
+ % @ |
&} Selection
- Name Desaription
=] —
) Calculation Settings x
Model  Method
Y Colaulation settings Optional settings |
-
g General
. Location [efeuity ~| =
N [ Hold selection
I Dafault ground factor
& =" Input fieds
- — Optimization Road calculation
z ~
o Fetching radius [] Average temperature [+C] Desarpton_Value |
2 Name
<& . .
Dynamic error margin [45] Studded tyres [month/year
E v ain 4] tyres [monthyesr] [ —
Air absorption SOH 000
&
(@ Standard CNOSSOS-EU Temperature K] OTer, |-
¥ (O Conform 150 9613-1 Pressure kPal HDef. Relative
] Airhumidity  [%] Gradient |0
o Frequency tHz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 Hhype 0
Idist 500,00
@ Arabsorption [efml[ o0 o3 1 | s a7s| 26m] e
Surface RO
Qi1 100,0
s e o e
Q12 0,0
V.12 50 v
Cancel Help
Edit Mode
H 957, 1301 Snap: [ |
BHE - * wmo— X o [ < ..
= =
Messages ‘
[® 122303  litem(s) modified ~
[® 122417 1item(s) modified
[® 122526 Calaulation parameters modified
[§ 192308 1item(s) modified v

Licensed to

Rys. 4-36 Import parametréw nawierzchni drogowych — Predictor-Lima — krok 2
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Nalezy wybrac¢ karte ,,CNOSSOS_Road_Surfaces.xml” a nastepnie nacisng¢ przycisk ,Import
road surfaces” a nastepnie wybra¢ odpowiednio przygotowany plik xml.

BB Predictor V2021 (64-bit - X
M9 File Edit Model View Results Calculstions Catalogues Tools Window Help _ & x

[ (main grous) ~ |Lden Verise@sE U0 JELSOE TS O ARMAAEXSD

: %

-E] s CNOSS0S Road Source Module [m) x
1 Name Description
[} CNOSS0S_Road_Param.xml  CNOSSOS_Road_Surfaces.xml _
[x] <7uml version="1.0" 7- -
4 o CNOSSOS_Road_Surfaces XML contains the look-up table for the road
? surfaces needed for the calculation of the emission of road noise.
N - 8 values for octave informatien (€3 Hz .. 8 kHz) [Hold selection
£ - 24 values for 1/3 octave information (S0 Hz .. 10 kHz)
K ) - values are separated by 1 or more spaces. Input felds
d -
'D b <Date>2014-04-27</Date> <!-- Catalogue date (informative) —--> Deseription Value ‘A
k' T fis section contains the definitions of the rosd surfaces. H
—_— ISOH 0,00
a <Category Ref="1" A=" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.O0" HDef, Relative
] <Category Ref="a" A=" Gradient 0
] <Category Ref=v3" Jtype 0
@ Jdist 500,00
<Category Ref="d4a" A=" Surface RO
<Category Ref="4b" B=" Q11 100,0
. . V11 50
V12 50 v
= Import road surfaces Export road surfaces
957, 1301
B -~ %=X o a cancel Help
Messages ‘
® 122303 1litem(s) modified ~
[ 122417 1item(s) modified
[® 122526 Calaation parameters modified
8 142308 litem(s) modfied ~
Licensed to
Rys. 4-37 Import parametréw nawierzchni drogowych — Predictor-Lima — krok 3
Import parametréw nawierzchni drogowych — program SoundPlan
Nalezy przejs¢ do Biblioteki. Z okna gtdwnego programu nalezy wybraé: Biblioteka
SoundPLAN Mar 8.2 — =

Projekt  Uruchom Opcje  Pomoc

Ci=8 E-I Kol XOJXO)
SP gy

Wincity

Biblioteka

Opis projektu

Nr projektu SPE.2
Projektant

Rys. 4-38 Import parametréw nawierzchni drogowych — Sound Plan 8.2 — krok 1
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Nalezy otworzy¢ biblioteke nawierzchni drogowych dla CNOSSOS. Z menu gtéwnego
wybieramy Biblioteki > Emisja Drogi >CNOSSOS > Nawierzchnia drdg.

|l SoundPLAN Biblioteka 8.2
Plik | Biblioteki Okno Pomoc

Widmo histogramu dziennego Li(Calc)
Histogram dzienny

Histogramy dzienne drog

Statystyki wiatrowe

'NMPB statystyki meteo

Nord 2000 statystyki pogodowe

Nord 2000 parametr meteo

Warunki oceny

QOcena BA

Kiasy samolotéw

Rys. 4-39 Import parametréw nawierzchni drogowych — Sound Plan 8.2 — krok 2
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Rys. 4-40 Import parametréw nawierzchni drogowych — Sound Plan 8.2 — krok 3
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4.5.3 Stan nawierzchni drogowej
Wptyw stanu nawierzchni drogowej na wielko$¢ emisji poziomu hatasu

Na stan nawierzchni wptywa wiele czynnikdw poczawszy od jakosci i rodzaju wytworzonej
mieszanki, poprzez jej utozenie i teksturowanie w przypadku nawierzchni betonowych,
po niewtasciwe metody jej utrzymania ze wzgledu na warunki atmosferyczne i eksploatacje.

Z uptywem czasu starzeniu ulega lepiszcze, powstajg ubytki ziaren kruszywa, koleiny i wyboje.
Znaczacym elementem wydtuzajgcym dobry stan nawierzchni jest jej regularne czyszczenie.
W obszernej i aktualnej monografii krajowej , Hatasliwosé nawierzchni drogowych”, 3® zwraca
sie uwage, ze problemy z utrzymaniem czystosci oraz utrzymaniem zimowym prowadza
do sytuacji, w ktérej tzw. ,ciche nawierzchnie” (nawierzchnie o mniejszej emisji hatasu
od nawierzchni referencyjnej) po kilku latach eksploatacji charakteryzujg sie podobnymi
wtasciwosciami jak nawierzchnie o zwartej strukturze i podobng emisjg hatasu.

W przypadku nawierzchni o zwiekszonej zawartosci wolnych przestrzeni mogg wystepowac
lokalnie miejsca o zwiekszonej hatasliwosci w poréwnaniu do catosci nawierzchni. Powodem
powstawania takich miejsc sg zanieczyszczenia powierzchni i zatykanie sie poréw najczesciej
w rejonie zjazdéw na pola i tgki, wjazddw na posesje, czy w rejonie skrzyzowan. W przypadku
nawierzchni o zwartej strukturze nie stwierdza sie na ogét wystepowania miejscowych zmian
wtasciwosci. Dlatego w przypadku nawierzchni o zwiekszonej zawartosci wolnych przestrzeni
waznym aspektem jest dobdr przekroju pomiarowego do badan hatasu. Ocena wptywu stanu
nawierzchni realizowana jest wtedy metodg bezposredniego pomiaru.

Pod wptywem obcigzenia ruchem, warunkéw atmosferycznych i zanieczyszczen warstwy
Scieralnej stan nawierzchni ulega nieustajgco pogorszeniu i zmieniajg sie jej pierwotne
wtasciwosci powodujac zwiekszenie poziomu hatas.

Na podstawie przeprowadzonych badan, z akustycznego punktu widzenia mozna wyrdznié trzy
okresy pogarszania sie stanu nawierzchni. W pierwszym okresie pod wptywem zatykania sie
poréw nastepuje nieznaczny wzrost poziomu dzwieku. Okres ten trwa do 3 lat. W okresie
od 3 do 6 lat wzrost poziomu dZzwieku w pewnym stopniu sie stabilizuje, a tempo wzrostu
zalezy od charakterystyki ruchu i predkosci pojazdéw. Ostatni etap, ktory wystepuje po okoto
6—-8 latach, charakteryzuje sie catkowitg utratg dobrych wifasciwosci akustycznych
pod wptywem zatkania wiekszosci poréw.

Metodyka uwzglednienia stanu nawierzchni w programie obliczeniowym

Metodyka CNOSSOS-EU nie umozliwia bezposredniego uwzgledniania w obliczeniach stanu
nawierzchni drogowej. Wynika to ze zastosowanego w tej metodzie statystycznego charakteru
modelu emisji hatasu, ktéry opracowany zostat w oparciu o badania prowadzone
na porownywalnych poligonach badan, obejmujgcych w zakresie nawierzchni drogowej
miejsca o stosunkowo dobrze utrzymanej nawierzchni (warunki referencyjne, rozdz. 4.1).

Wystepowanie kolein, spekan, miejscowych ubytkdw, nieréwnosci (w tym réwniez
elementdéw takich jak studzienki, odptywy, progi zwalniajgce, pasy i oznaczenia akustyczno-
wibracyjne) itp. wymyka sie mozliwosci usystematyzowania i sparametryzowania, a przez to
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objecia szerokim spektrum badan, ktdre pozwolityby na wprowadzenie do modelu emisji
specyficznych i wiarygodnych poprawek. Ich wystepowanie ma najczesciej lokalny charakter
i przez to réwniez oddziatywanie akustyczne o matym zasiegu, wykraczajgcym poza poziom
uszczegétowienia strategicznych map hatasu.

Jesli w procesie mapowania, stan nawierzchni drogowej na konkretnym odcinku drogi
ma szczegdlne znaczenie, np. wskutek wystepowania licznych skarg na hatas lub stan
zidentyfikowany przez stuzby utrzymania jako zty, wtedy rekomendowane jest
przeprowadzenie dla tego odcinka walidacyjnych pomiaréw hatasu, ktére postuzg
do kalibracji modelu akustycznego tego odcinka drogi, poprzez wprowadzenie manualnych
poprawek do poziomu emisji hatasu wybranej nawierzchni. W takiej sytuacjach nalezy zwrdcié
szczegdlng uwage, aby warunki realizacji pomiaréw hatasu odzwierciedlaty $rednioroczng
strukture i predkosci ruchu pojazdéw charakteryzujgce dany odcinek drogi w mapie.

Mokra nawierzchnia drogi

Analizujac wptyw stanu nawierzchni na wielkos¢ emisji hatasu do Srodowiska nalezy poruszy¢
rowniez kwestie mokrej nawierzchni, wystepujacej w trakcie opaddéw atmosferycznych,
a takze bezposrednio po ich ustaniu. Badania empiryczne potwierdzajg, ze przy mokrej
nawierzchni, kiedy pokrywa jg warstwa wody, pojawia sie dodatkowy hatas, zwigzany
z wychlapywaniem wody spod kot (splash noise). W efekcie hatas towarzyszacy przejazdom
pojazddéw wzrasta, a takze zmienia sie jego barwa. Potwierdzeniem tych empirycznych wrazen
sg np. wyniki krajowych badan,*® ktére jednoznacznie wskazuja, ze przy mokrej nawierzchni
hatas wzrasta, a wzrost ten uzalezniony jest od rodzaju stosowanych opon, ale réwniez
od rodzaju nawierzchni. Wzrost emisji hatasu jest wiekszy w przypadku nawierzchni
porowatych (woda zatyka pory tworzgc nawierzchnie gtadka), niz dla nawierzchni z betonu
asfaltowego, czy kostki kamiennej. Wptyw ten jest réwniez zalezny od predkosci pojazdéw.
Dla $redniej predkosci pojazdéw 50 km/godz. poziom hatasu wzrasta nawet o 2,7 dB,
przy predkosci 80 km/godz. — stwierdzono wzrost na poziomie 0,3-1,5 dB, a przy predkosci 110
km/godz. - zawiera sie w przedziale 0,3 — 0,8 dB.

Metodyka CNOSSOS-EU nie uwzglednia w obliczeniach mokrej nawierzchni drogowej. Wigze
sie to z nastepujacymi czynnikami:

- standardowe metodyki pomiarowe, w tym stosowana w naszym kraju metodyka
referencyjna pomiaréow hatasu drogowego w srodowisku,’ nie uwzgledniaja
mozliwosci badania hatasu w takich warunkach, co powoduje brak mozliwosci zaréwno
walidacji, jak i weryfikacji, modelu akustycznego,

- udziat czasu, w ktérym nawierzchnia drogowa pozostaje mokra w ciggu roku obejmuje
ok. od 10 do 30% w zaleznosci od regionu Europy, przy czym warunkiem koniecznym
wystgpienia efektu nie jest mokra nawierzchnia, a obecnos¢ wody na nawierzchni,
oznacza to, ze rzeczywisty wptyw mokrej nawierzchni na wartos¢ dtugoterminowych
wskaznikéw oceny hatasu jest niewielki,

48 Gardziejczyk W., Comparison of vehicle noise on dry and wet road surface, Foundations of Civil and
Environmental Engineering, No. 9 2007, Poznan University of Technology
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- o0szacowanie rzeczywistego wptyw na poziom hatasu jest dodatkowo utrudnione
przez zaleznosc¢ sredniej predkosci i natezenia ruchu od intensywnosci opadoéw,

- losowa natura zjawiska, wynikajgca z zaleznosci od: predkosci pojazdu, rodzaju opon,
rodzaju nawierzchni, grubosci warstwy wody oraz czasu trwania zjawiska po ustaniu
opaddéw, a takze trudny do wyznaczenia czas wystepowania tego efektu w ujeciu
$redniorocznym (z podziatem na pory doby) powoduje, ze bfad oszacowania tego
efektu jest zbyt duzy w poréwnaniu z wielkoscig samego efektu.

Aby oszacowa¢ btad pominiecia tego efektu na dtugookresowy poziom dzwieku
(bez uwzglednienia wptywu na zmniejszenie natezenia ruchu i predkosci pojazdéw) mozna
postuzy¢ sie Rys. 3-3 przyjmujac, ze roczna liczba pojazdéw poruszajgca sie po mokrej
nawierzchni jest wprost proporcjonalna do czasu wystepowania tego zjawiska. Przyjmujac
przecietny wzrost hatasu o ok. 2 dB oraz roczny czas wystepowania zjawiska na poziomie 10 %
(przecietny czas opaddw w Polsce wynosi 20% czasu w roku), wzrost poziomu sredniorocznego
(np. Lown) po uwzglednieniu mokrej nawierzchni wynosi nie wiecej niz 0,8 dB.

Biorgc pod uwage ww. trudnos$ci w sparametryzowaniu zjawiska, a przede wszystkim brak
wskazania w CNOSSOS-EU, nie rekomenduje sie uwzgledniania mokrej nawierzchni jezdni
w mapie strategicznej hatasu drogowego.

4.5.4 Btedy wynikajace z doboru niewtasciwego rodzaju i stanu nawierzchni
drogowej

Wptyw nawierzchni drogowej na wielkos¢ emisji hatasu jest zmienny w funkcji predkosci
i struktury ruchu drogowego. Dlatego tez wielko$¢ btedu wynikajgca z nieprawidtowego
przyporzadkowania nawierzchni drogowych silnie uzalezniona jest od ww. czynnikéw.
Np. wybér nawierzchni drogowej SMA-NLS dla odcinka drogi, na ktérym srednia predkos$é
pojazdow przekracza 80 km/h nie zostanie w ogdle uwzgledniony w obliczeniach, gdyz zgodnie
z metodyka CNOSSOS-EU poprawka poziomu emisji dla tej nawierzchni ograniczona jest
do zakresu predkosci 40-80 km/h.
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Rys. 4-41 Zakres predkosci dla jakich zastosowanie majg w metodyce CNOSSOS-EU poszczegdlne nawierzchnie
drogowe

W metodzie CNOSSOS-EU jednym z najbardziej kluczowych czynnikéw wptywajgcych
na emisje hatasu jest nawierzchnia drogowa. Zastosowany rodzaj nawierzchni drogowej
wptywa zaréwno na hatas toczenia, jak réwniez na pochtanianie hatasu pochodzacego
od jednostki napedowej. W metodzie CNOSSOS-EU nawierzchnia drogowa charakteryzowana
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jest wspodtczynnikami o i B. Kazda z nawierzchni posiada zakres predkosci, przy ktérej jest
uwzgledniany jej wptyw. W ponizszych tabelach przedstawiono wptyw btednego doboru
nawierzchni na uzyskany wynik poziomu dzwieku. Btad przedstawiono dla trzech kategorii
pojazdéw (kat. 1 - lekkie, kat. 2 - Srednie, kat. 3 -ciezkie) i w odniesieniu do trzech predkosci
pojazdow (40 km/h, 70 km/h oraz 100 km/h). Btad okreslono dla 14 nawierzchni domysinie
zdefiniowanych w metodzie CNOSSOS-EU w odniesieniu do nawierzchni referencyjnej (nr 1).

Tab. 4-10 Analizowane nawierzchnie drogowe

Lp. Numer nawierzchni Opis nawierzchni

1. 1 Nawierzchnia referencyjna

2. 2 Asfalt porowaty 1-warstwowy

3. 3 Asfalt porowaty 2-warstwowy

4, 4 Asfalt porowaty 2-warstwowy (miatki)
5. 5 SMA-NL5

6. 6 SMA-NL8

7. 7 Beton szczotkowany

8. 8 Optymalizowany beton szczotkowany
9. 9 Beton drobno-szczotkowany

10. 11 Ptyty utozone w "jodetke"

11. 12 Ptyty utozone dowolnie

12. 13 Ptyty ciche

13. 14 Warstwa cienka A

14. 15 Warstwa cienka B

Tab. 4-11 Btqd oszacowania poziomu dzwieku

Btad oszacowania poziomu dzwieku [dBA]

Lp. nawinrzchni v=40 km/h v=70 km/h v=100 km/h

Kat. 1 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 1 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 1 Kat. 2 Kat. 3
1. 2 0,1 3,2 2,7 1,5 3,3 2,9 2,6 3,4 3,1
2. 3 4,0 5,6 5,4 4,7 5,5 54 5,2 5,2 51
3. 4 6,4 5,6 5,4 6,7 5,7 5,7 6,8 5,8 5,9
4. 5 1,6 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0
5. 6 0,6 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0
6. 7 -1,2 0,6 0,6 -1,7 0,4 0,3 -1,9 0,0 -0,1
7. 8 0,1 1,3 1,2 -0,1 1,7 1,6 -0,2 2,2 2,3
8. 9 -0,1 -0,2 -0,2 -1,8 -0,8 -1,0 -3,1 -1,4 -1,7
9. 10 -2,5 0,9 0,7 -2,6 0,7 0,6 -2,5 0,6 0,4
10. 11 -1,4 -0,7 -0,8 -2,0 -1,6 -1,9 -2,3 -2,1 -2,5
11. 12 -4,5 -2,1 -2,2 -5,6 -3,9 -4,4 -6,0 -4,8 -5,5
12. 13 1,8 -0,3 -0,4 2,4 -0,7 -0,8 2,8 -0,8 -1,0
13. 14 2,9 1,4 1,2 3,5 1,4 1,3 3,9 1,4 1,3
14. 15 4,4 1,4 1,2 5,0 1,4 1,3 54 1,4 1,3
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Rys. 4-42 Btgd oszacowania poziomu dzwieku dla réznych nawierzchni drogowych, kategorii pojazdéw
oraz predkosci (w odniesieniu do nawierzchni referencyjnej)
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Rys. 4-43 Btgd oszacowania poziomu dzwieku dla réznych nawierzchni drogowych, kategorii pojazdow
dla predkosci v=40 km/h (w odniesieniu do nawierzchni referencyjnej)
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Rys. 4-44 Btgd oszacowania poziomu dzwieku dla réznych nawierzchni drogowych, kategorii pojazdéw
dla predkosci v=70 km/h (w odniesieniu do nawierzchni referencyjnej)
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Rys. 4-45 Btqd oszacowania poziomu dzwieku dla réznych nawierzchni drogowych, kategorii pojazdow
dla predkosci v=100 km/h (w odniesieniu do nawierzchni referencyjnej)

Btad powodowany przez dobdr nieodpowiedniej nawierzchni moze osiggnaé¢ + 6 dB.
W zwigzku z powyiszym dobdér nawierzchni jest czynnikiem znaczgco wptywajacym
na doktadnos$¢ modeli obliczeniowych.
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4.6 Natezenie ruchu

Natezenie ruchu jest jednym z kluczowych czynnikéw, ktéry wptywa na emisje hatasu
transportowego. W celu okreslenia wielkosci strumienia ruchu konieczne jest wykorzystanie
doktadnych danych zawierajgcych informacje o wielkosci i strukturze ruchu, z podziatem
na pore doby oraz dla poszczegdlnych kategorii pojazdéw, wprowadzonych przez metodyke
CNOSSOS-EU. Sposoby wyznaczenia natezenia ruchu przedstawiono w kolejnych rozdziatach.

Zgodnie z definicjg wskaznikdw oceny hatasu stosowanych w mapach strategicznych, wartosci
natezenia ruchu, wprowadzone do programu obliczeniowego powinny odzwierciedlaé
$rednioroczne wartos$ci potoku ruchu na badanej drodze. W tym celu niezbedny jest
srednioroczny dobowy ruch roczny (SDRR), ktéry uwzglednia zmiany sezonowe i tygodniowe
(dni robocze, dni wolne od pracy). Sredni dobowy ruch roczny (SDRR) jest liczbg pojazddw,
ktére przejezdzajg przez obserwowany przekrdj drogi w ciggu 24 godzin nastepujgcych
po sobie, érednio w ciggu roku.*® Zrédtem danych o SDRR sa:
- Generalny Pomiar Ruchu (GPR) przeprowadzany, co 5 lat na drogach krajowych (w tym
autostradach) i drogach wojewddzkich,
- dane z punktdw poboru optat,
- dane z systemdéw sterowania ruchem, czy systeméw inteligentnego transportu
w miastach,
- pomiary natezenia ruchu pojazdéw, w tym towarzyszgce pomiarom hatasu,
- modele ruchu opracowywane i walidowane pomiarami.

Sposdb obliczania SDRR jest zagadnieniem z zakresu inzynierii ruchu. Dlatego przedstawione
ponizej opisy metod pomiarowych i obliczeniowych SDRR stanowig przeglad informacji
zawartych w metodykach branzowych oraz w bazie wiedzy GDDKIA.

W zaleznosci od stosowanego oprogramowania, natezenie ruchu wprowadza sie do modelu
akustycznego w postaci Sredniego jednogodzinnego natezenia ruchu dla danej pory doby
lub w postaci natezenia catkowitego dla tej pory doby.

4.6.1 Pomiary natezenia ruchu

Pomiary natezenia ruchu bezposrednio na potrzeby mapy akustycznej wykonuje sie, gdy nie
ma danych z innych wiarygodnych zasobdéw (GPR, system sterowania ruchem, model ruchu
sieci drég objetych mapowaniem). Wtedy wainym elementem jest wybor przekroju
pomiarowego i przypisanie go jako reprezentatywny do jednorodnego odcinka drogi. Odcinek
drogi ,jednorodny pod wzgledem akustycznym” to odcinek bez (istotnych) skrzyzowan,
o takiej samej (podobnej) strukturze ruchu i predkosci poruszajgcych sie pojazdéw, rodzaju
i stanie nawierzchni drogi oraz o jednorodnym pochyleniu podtuznym.

% Gaca S., Suchorzewski W., Tracz M., Inzynieria ruchu drogowego. Teoria i praktyka. Wydawnictwo Komunikacji
i tgcznosci, 2012
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Pomiary natezenia mogg odbywac sie przy alternatywnym wykorzystaniu jednej z nw. metod,
w zaleznosci od rodzaju drogi i dostepnych Srodkdéw.

Pomiar automatyczny

Pomiar automatyczny jest wykonywany przy wykorzystaniu urzadzen, ktore pozwalajg
na okreslenie struktury rodzajowej i kierunkowej bez udziatu cztowieka. Pomiar ten cechuje
sie wysoka dokfadnoscig. Obecnie na state zainstalowane sg liczniki na bramownicach
kontrolnych typu PEF systemu poboru optat viaTOLL, ktére mogg by¢ wykorzystane
na potrzeby pomiaru automatycznego. Dodatkowo, mozna stosowac liczniki, ktére zostaty
zatwierdzone na podstawie testéw przez Departament Przygotowania Inwestycji Wydziat
Analiz Ruchu (DPI WAR GDDKiA). Obecnie wykorzystuje sie liczniki Sick, ktére rozmieszczone
na bramownicy tworzg kurtyne laserowaq. Liczba pojazddw jest wyznaczana z podziatem
na kategorie, zgodnie z klasyfikacja 8+1 (tabela: Tab. 4-15). Dane mozna importowac
z systemu przetwarzania danych w siedzibie GDDKIA.

Pomiar pdétautomatyczny

Sumaryczna liczba aut jest zliczana automatycznie przez urzadzenie, natomiast struktura
oraz kierunkowos¢ strumienia ruchu okreslana jest w sposdéb reczny, poprzez zliczanie
z nagrania wideo lub przez obserwatoréw w terenie. Na Stacjach Ciggtych Pomiaréw Ruchu
(SCPR) instalowane jest kilka rodzajéw licznikdw umozliwiajgcych pomiar pétautomatyczny.
Zasada dziatania wiekszosci wymienionych ponizej licznikéw opiera sie na petlach
indukcyjnych wbudowanych w wierzchnig warstwe nawierzchni drogi:

- Golden River Marksman (licznik GR) — licznik brytyjskiej firmy Golden River, obecnie
w uzyciu dwie wersje licznika - Marksman 660 i Marksman 680. Dane z licznikdw mozna
uzyskac¢ bezposrednio (recznie) lub poprzez dostep zdalny,

- PAT —urzadzenie pomiarowe grupy CAT TRAFFIC. Dane z licznikdow zbierane sg zdalnie
z wykorzystaniem modemow sieci GSM,

- RPP — urzadzenie pomiarowe firmy Verum, obecnie w uzyciu trzy wersje licznika —
RPP5, RPP3 i RPP2. Licznik stuzy do rejestrowania pojazddéw, ich predkosci chwilowej
oraz do klasyfikacji pojazdéw zgodnie z klasyfikacja 8+1. Dane pobierane
sg bezposrednio z licznika,

- WIM (Weight — In — Motion) — system pomiarowy, ktdry stuzy do rejestrowania danych
o ruchu oraz mierzy nacisk osi i masy catkowitej pojazdéw bez koniecznosci ich
zatrzymywania. W poréwnaniu do poprzednich czujnikdw jego zasada dziatania nie
zawsze opiera sie na petlach indukcyjnych. Dane zbierane sg zdalnie i przekazywane
na odpowiedni serwer Centrum Zarzadzania Ruchem.

Pomiar metoda wideo rejestracji

W przekroju pomiarowym wykonywany jest zapis wideo, ktéry umozliwia nastepnie zliczenie
pojazdéw poprzez odtwarzanie nagrania i wpisywanie do formularza. Metoda ta zapewnia
wysoka doktadnos¢, ze wzgledu na mozliwos¢ sprawdzenia kazdej sylwetki auta
i zakwalifikowania do odpowiedniej kategorii, a w przypadku watpliwosci istnieje mozliwosé
wielokrotnej korekty.
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Przy pomiarze metodg wideo rejestracji trzeba zapewni¢ odpowiednig jakos¢ nagrania, tak
aby prezentowany ruch pojazdéw w przekroju jezdni byt mozliwy do zidentyfikowania
pod wzgledem przypisania do odpowiedniej klasy, niezaleznie od pory doby. Wazne jest, zeby
kamera umiejscowiona byta w miejscu oswietlonym w porze nocy lub miata swoje dodatkowe
sztuczne oswietlenie. Przed przystgpieniem do rejestracji nalezy upewni¢ sie, ze kamera
rejestruje wszystkie pasy jezdni, w taki sposdb, aby mozliwe byto zliczenie wszystkich
pojazdow i zakwalifikowania ich do odpowiedniej kategorii (pojazdy nie mogg pokrywac sie
na szerokosci rejestrowanego przez kamere przekroju drogi).

Pomiar reczny

Pomiar reczny wykonywany jest bezposrednio przez obserwatora, poprzez zaznaczanie
w formularzu bezposredniego kazdego przejezdzajgcego pojazdu lub uzywajac licznikéw
recznych i wpisujgc do formularzy pomiarowych sumy pojazdéw z kolejnych okresow
pomiarowych, ktorych dtugosc¢ zalezy m.in. od natezenia ruchu.

4.6.2 Natezenie ruchu w miastach

W praktyce, w miescie dane dotyczace natezenia ruchu pozyskuje sie: wykonujgc pomiary
bezposrednio na potrzeby mapowania, pozyskujgc dane z Inteligentnego Systemu
Transportowego (ITS), bgdZ na podstawie modelu ruchu.

Pomiary

Pomiary wykonuje sie jedng z metod opisanych w rozdziale powyzej. Zaleca sie wykonanie
pomiaréw catodobowych. Mozliwe jest wykonanie krétszych pomiaréw, ale wtedy istotny
jest wybor godzin pomiaréow i wymagane jest przeliczenie zmierzonych wartosci na ruch
dobowy.

W celu wyznaczenia dobowego natezenia ruchu na podstawie pomiaréw krétszych niezbedna
jest wiedza o godzinowym rozktadzie natezenia ruchu w dobie, w podziale na kategorie
pojazddéw zgodne z Dyrektywg 2015/996, dla klasy drogi objetej pomiarem.

W przypadku pomiaréw krétszych niz catodobowe zaleca sie wykonanie w kazdym przekroju
co najmniej czterech pomiaréw w ciggu doby, w nastepujacych przedziatach czasu:

- dla pory dnia: 06:00 — 9:00, 14:00 — 17:00 (godziny szczytu),
- minimum jedna godzina dla pory wieczoru,
- minimum jedna godzina dla pory nocy, przed pdétnocg lub po godz. 04:00.

Informacje odnosnie przeliczania dobowego natezenia ruchu na wartosci Sredniodobowego
ruchu rocznego (SDRR) znajdujg sie w Zatgczniku V, w rozdziale 5.1.

Dane z systemu ITS oraz modele ruchu

Zaréwno dane z inteligentnego systemu transportowego ITS oraz dane wyznaczone w oparciu
o modele ruchu mogg postuzy¢ jako dane wejsciowe do obliczert SDRR.
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Dane z wczeSniej wspomnianych zrédet mogg mie¢ roiny format.

Dlatego sposdb

przetwarzania tych danych na potrzeby opracowania strategicznej mapy hatasu musi zostaé

opracowany indywidualnie.

Nalezy jednak wskazac, ze dotychczas w miastach nie byty przeprowadzane pomiary natezenia
ruchu z podziatem na cztery kategorie pojazdédw wprowadzone metodyka CNOSSOS-EU. Z tego
wzgledu, przejsciowo konieczne jest dostosowanie dostepnych danych do wymagan metodyki
CNOSSOS-EU. W tym celu mozna postuzy¢ sie wyznaczonymi we wtasnym zakresie danymi
lokalnymi lub skorzystaé z wartosci rekomendowanych w metodykach, na ktérych oparty
jest CNOSSOS-EU, tj. w dokumentach Nord 2000°° oraz Harmonoise,! ktére przedstawiono
w ponizszych tabelach.

Tab. 4-12 Typowy rozktad ruchu na kategorie w zaleznosci od klasy drogi wg metodyki Nord 2000

Rodzaj Udziat [%]
Opis
ruchu Kat. 1 Kat.2 Kat. 3
A Droga szybkiego ruchu 100-130 km/h 85 5 10
B Droga szybkiego ruchu w miescie 85 5 10
C Droga gtéwna 80-90 km/h 85 10
D Droga miejska 60-70 km/h 90 5
Droga miejska 50 km/h lub droga dojazdowa w obszarze
E . . 95 5 0
zamieszkania
F Droga osiedlowa 30-40 km/h 100 0 0

Tab. 4-13 Typowy rozktad ruchu na pory doby w zaleznosci od klasy drogi wg metodyki Nord 2000

Udziat [%] Udziat [%] Udziat [%]
Rodzaj Opis s 2 9] S 2 9] S 2 [$)
ruchu Q o o 2 o o Q o o
S 2 z N 2 z N 2 z
= = =
Droga szybkiego ruchu
A 100-130 km/h 80 10 10 75 10 15 70 10 20
B Droga szybkiegoruchu | g5 | 15 | 99 | 75 | 10 | 15 | 70 | 10 | 20
w miescie
Droga gtéwna
C 80-90 km/h 80 10 10 85 5 10 80 5 15
Droga miejska
D 60-70 km/h 80 10 10 85 5 10 75 10 15
Droga miejska 50 km/h
E lub droga dojazdowa 80 10 10 85 5 10 75 10 15
w obszarze zamieszkania
Droga osiedlowa
F 30-40 km/h 80 10 10 85 5 10 75 10 15

50 User’s Guide Nord 2000 Road, Danish Environmental Protection Agency, 2006
51 Sandberg U., Harmonoise technical report, Work Package 1.1 - Vehicle Categories for Description of Noise
Sources, id: HAR11TR-030108-VTI04, 2003
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Tab. 4-14 Typowy rozktad procentowych samochoddw ciezarowych na kat. 2 i kat. 3 w zaleznosci od klasy drogi,
wg metodyki Harmonoise

Proporcja domyslna, jesli nie Proporcja domysina, jesli

Rodzaj drogi dokonano rozrdznienia dokonano rozrdéznienia
Kat. 2 Kat. 3 Kat. 2 Kat. 3
Gtéwne drogi o duzym udziale uqzk@g(? 40% 60% 10% 90%
ruchu tranzytowego (np. trasy europejskie)
Drogi miejs_kie. (z wytaczeniem ulic o duzym 40% 60% 90% 10%
natezeniu ruchu tranzytowego)
Wszystki.e pozostate drogi ‘drogi i ulic,e nie 40% 60% 40% 60%
sklasyfikowane do powyzszych typdw)

GDDKIA realizuje pomiary ruchu w ramach Generalnego Pomiaru Ruchu w cyklu piecioletnim.
Pomiary wykonywane s3 na istniejgcej sieci drog krajowych z pominieciem odcinkéw drdg,
ktore s3 zlokalizowane w miastach na prawach powiatu. Dodatkowo Generalny Pomiar Ruchu
wykonywany jest na drogach wojewddzkich, z wytgczeniem odcinkédw zlokalizowanych
w miastach na prawach powiatu, przez witasciwych terytorialnie zarzagdcow. W 2020 roku
metodyka wykonania pomiaréw na drogach wojewddzkich zostata opracowana przez GDDKIA,
co zapewnia porownywalnos$¢ wynikéw uzyskanych dla drég krajowych i wojewddzkich.

4.6.3 Natezenie ruchu na drogach poza miastami (wg metodyk GDDKiA)

Metodyka wykonywania pomiaréw na drogach krajowych w ramach GPR 2020 zostata
szczegotowo okreslona w ,,Wytycznych organizacji i przeprowadzenia i Generalnego Pomiaru
Ruch w 2020 roku na drogach krajowych”. Opracowanie dostepne jest na stronie GDDKIA,
pod adresem: https://www.archiwum.gddkia.gov.pl/pl/3959/GPR-2020.

Metodyka wykonywania pomiaréw na drogach wojewddzkich w ramach GPR 2020 zostata
szczegbtowo okredlona w ,,Wytycznych organizacji i przeprowadzenia i Generalnego Pomiaru
Ruch w 2020 roku na drogach wojewddzkich”. Opracowanie dostepne jest na stronie GDDKIA,
pod adresem https://www.archiwum.gddkia.gov.pl/frontend/web/userfiles/articles/g/general
ny-pomiar-ruchu-w-roku-20_32755/Wytyczne_GPR_2020_%20 drogi_wojewodzkie.pdf.

Wiecej szczegdtow nt. tych wytycznych podano w rozdz. 5.2 Zatgcznika V.

Podziat na kategorie pojazdow stosowany w GPR 2020 przedstawiono w tabeli ponize;j.
Podziat ten nie jest zgodny z wymaganiami CNOSSOS-EU. Dlatego w tabeli tej pokazano
rowniez przyporzagdkowanie kategorii CNOSSOS-EU. Przypisanie nie jest jednoznaczne,
dlatego potrzebne s3 dane z pomiarow dodatkowych, a jesli one réwniez nie wystarczg
lub s niedostepne (pomiaréw dodatkowych nie prowadzi sie na drogach wojewddzkich)
wtedy rekomenduje sie stosowanie typowych udziatéw w potoku ruchu, wg metod Nord
2000 i Harmonoise, przedstawionych w tabelach powyzej, w rozdz. 4.6.2. Podobny sposéb
przypisania przyjeto w innych krajach.>% 53 >4

52 pallas M.A. i in., Experimental confrontation of medium-heavy vehicle noise emission to the CNOSSOS-EU
prediction method, Euronoise 2018, Crete

53 pallas M.A. i in., Determination of a noise emission model for French medium-heavy vehicles, Inter Noise 2019,
Madrid

54 Leon G. i in., Implementation of CNOSSOS-EU method for road noise in Italy, ICA 2019, Aachen
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Tab. 4-15 Podziat pojazddéw na kategorie wg GPR 2020—- drogi krajowe
Pomiar Kategorie pojazdéw wg GPR CNOSSOS-EU
a - rowery -
b — motocykle, motorowery (skutery), quady 4aidb
¢ —samochody osobowe (do 9 miejsc z kierowca), mikrobusy (w GPH 1
2020 do mikrobuséw zalicza sie pojazdy silnikowe przystosowane
do przewozu oséb, posiadajgce do 24 miejsc tacznie z kierowcy),
pickupy i samochody kempingowe, z przyczepg lub bez
d - lekkie samochody ciezarowe (dostawcze) o dopuszczalnej masie 1
catkowitej 3,5 t, z przyczepa lub bez
e - samochody ciezarowe o dopuszczalnej masie catkowitej powyzej 2i3
3,5 t bez przyczep, samochody specjalne, ciggniki siodtowe bez naczep
f - samochody ciezarowe o dopuszczalnej masie catkowitej powyzej 2i3
3,5 t z jedng lub wigcej przyczep, ciggniki siodtowe z naczepami,
ciggniki balastowe z przyczepami standardowymi lub
niskopodwoziowymi
g - autobusy, trolejbusy 2i3
h - ciggniki rolnicze z przyczepami lub bez, maszyny samobiezne 3
(np. walce drogowe, koparki itp.)
samochody ciezarowe sztywne 2—osiowe bez przyczep
samochody ciezarowe sztywne 3—osiowe i 4—osiowe bez przyczep
ciggniki siodtowe z naczepami 1-osiowymi i 2—osiowymi
ciggniki siodtowe z naczepami 3—osiowymi
samochody ciezarowe sztywne z przyczepami
inne nietypowe samochody ciezarowe
samochody elektryczne, hybrydowe i inne o napedzie alternatywnym
(o ile bedg mozliwe do zidentyfikowania np. planowane do
wprowadzenia nalepki identyfikacyjne lub specjalne tablice
rejestracyjne)
samochody ciezarowe przewozace kontenery,
autocysterny
mikrobusy posiadajgce od 9 do 24 miejsc z kierowca
autobusy i autokary 2-osiowe
autobusy i autokary posiadajace 3 lub wiecej osi

Pomiar
podstawowy

RWWWWWN

Pomiar
dodatkowy

WININWW

4.6.4 Wyznaczanie sredniego dobowego ruchu rocznego
Drogi krajowe i drogi wojewddzkie

Generalnie Pomiary Ruchu (GPR) stuzg m.in. okres$leniu wartosci SDRR. Dane rejestrowane
podczas tych pomiaréw sg najbardziej zblizone do rzeczywistej sytuacji, dlatego gdy jest to
tylko mozliwe nalezy wykorzystywaé je do strategicznych map hatasu.

Informacje o sposobie wyznaczania wspétczynnikdw SDRR mozna znalez¢ w aktualnej wersji
dokumentu “Metoda przeprowadzenia generalnego pomiaru ruchu“>> opracowanego
przez GDDKiIA.

Jesli nie mozina skorzysta¢ z GPR, wtedy metodyka wyznaczania SDRR na drogach
pozamiejskich jest oparta na instrukcji “Metody szacowania Sredniego Dobowego Ruchu

55 Kaplar I., Maskiewicz J., Wytyczne czesé 1. Metody przeprowadzenia generalnego pomiaru ruchu w 2020 roku,
GDDKiA, Warszawa, 2019
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Rocznego (SDRR) na podstawie pomiaréw krétkotrwatych — 24 godzinnych” >® opracowane;j
réwniez przez GDKKiA. Zgodnie z tym dokumentem, metody mogg by¢ stosowane wytgcznie
dla odcinkéw (przekrojow pomiarowych) drég krajowych zlokalizowanych poza miastami
o liczbie mieszkancow powyzej 40 tys. i polegajg na oszacowaniu SDRR proporcjonalnie
do zmian jakie zachodzg w rozktadach ruchu drogowego (tygodniowych, miesiecznych)
zarejestrowanych przez Stacje Ciggtych Pomiaréw Ruchu (SCPR).

Wyrdznione zostaly 2 metody szacowania wielkosci SDRR zalezne od mozliwosci
przyporzadkowania wynikéw pomiaru do stanowisk pomiarowych.

Metoda | (zalecana)

Metode mozna stosowaé, gdy do danego przekroju pomiarowego mozna bezposrednio
przypisac stacje SCPR, o podobnych rozktadach ruchu.

Dane o natezeniu z danej stacji SCPR uzyskaé nalezy pobierajgc najnowszy dostepny raport
oruchu na danym stanowisku, znajdujacy sie na stronie GDDKiA w sekcji: ,Raporty
dla poszczegdlnych stanowisk” w zakfadce: Serwis GDDKIA -> Drogi i Mosty -> Pomiary,
prognozy i analizy ruchu -> Stacje Ciggtych Pomiaréw Ruchu

Z danych tabelarycznych nalezy wyznaczy¢ odpowiednie wspotczynniki tygodniowych
i sezonowych wahan ruchu dobowego i korzystajac z ponizszych zaleznosci wyznaczy¢ SDRR:
Ruch zmierzony

SDR iesi = RS ie 4-5
wmiestact wspotczynnik tygodniowych wahan ruchu dobowego ownanie

SDR w miesiacu
SDRR = - - y Rownanie 4-6
wspotczynnik sezonowych wahan ruchu dobowego

Metoda

Metode stosuje sie, gdy nie ma mozliwosci przypisania do przekroju pomiarowego stanowiska
SCPR zgodnie z warunkami opisanymi w metodzie | (stanowisko SCPR nie moze by¢ uznane
za referencyjne dla danego przekroju pomiarowego). Jest to mniej doktadna metoda
szacowania, ktéra wykorzystuje usrednione wskazniki tygodniowych i sezonowych wahan
ruchu dla wszystkich dréog krajowych. Uwzgledniony jest charakter gospodarczy
oraz turystyczno-rekreacyjny charakter ruchu. Wartosci SDRR wyznaczane sg z tych samych
zaleznosci co w metodzie .

Aby zminimalizowaé btad oszacowania, pomiary natezenia ruchu najlepiej wykonaé¢ w dni
robocze, w okresie od 1 kwietnia do 15 czerwca lub od 10 wrzesnia do 31 pazdziernika,
poza tygodniami, w ktorych wystepujg Swieta.

Przyktad obliczeniowy

56 \Wydziat Sieci Drogowej i Analiz Ruchu Departamentu Studiéw GDDKiA, Metody szacowania Sredniego
Dobowego Ruchu Rocznego (SDRR) na podstawie pomiarow krétkotrwatych — 24 godzinnych, GDDKIiA, 2017
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Metoda | nie rézni sie od metody Il w aspekcie obliczen (wykorzystywane sg te same wzory),
dlatego ponizej zaprezentowano przyktad obliczen dla metody .

Informacje, ktére stanowig podstawe do wyznaczenia SDRR - pomiary wykonane zostaty
w pazdzierniku, we srode, charakter ruchu na drodze okres$lono jako gospodarczy, a zmierzone
natezenie ruchu wynosi 4 521 poj./dobe.

W pierwsze] kolejnosci nalezy wyznaczy¢ SDR w miesigcu. W tym celu nalezy z tabeli
odnoszacej sie do tygodniowych wahan ruchu dobowego okresli¢ wtasciwy wspdtczynnik.
Ponizej zaprezentowano przyktadowe zestawienie zawierajgce wspoétczynniki tygodniowych
wahan ruchu dobowego.

Tab. 4-16 Wspdtczynniki tygodniowych waharn ruchu dobowego wg GDDKIA

Charakter ruchu - dni tygodnia
deinku drogi miesigce — - - —
na odcinku arogl poniedziatek | wtorek | $roda | czwartek piatek sobota niedziela
gospodarczy wszystkie 1,04 1,02 1,03 1,05 1,14 0,88 0,84
czerwiec,
lipiec,
turystyczno- sierpier: 0,97 0,88 0,91 0,94 1,11 1,08 1,11
rekreacyjny wrzesief
pozostate 0,98 0,99 1,00 1,03 1,17 0,91 0,93

Na podstawie powyzszych danych oraz z réwnania (Rdwnanie 4-5) mozna wyznaczy¢ SDR
w miesigcu wykonywania pomiaru:

4521 [poj./dobe]

103 = 4389 [poj./dobe]

SDR w miesiacu =

Nastepnie, na podstawie zestawienia zawierajgcego sezonowe wahania ruchu dobowego
nalezy okresli¢ wartos¢ wspoétczynnika odpowiedniego dla miesigca pazdziernika, co mozna
zrobi¢ wg danych z tabeli ponize;j.

Tab. 4-17 Wspdtczynniki sezonowych wahan ruchu dobowego wg GDDKIA

charakter ruchu miesigce

na odcinku drogi | I I IV Vv v VI Vil IX X XI XIl

gospodarczy 0,83 0,89 0,94 | 0,98 1,02 1,05 1,11 | 1,122 | 1,06 1,04 | 0,99 0,96

turystyczno-

. 0,77 0,84 0,83 0,90 0,96 1,12 1,46 1,46 1,03 0,93 0,85 0,85
rekreacyjny

Na podstawie powyzszych danych i réwnania (Rownanie 4-6) otrzymuje sie wartos¢ SDRR:

4389 i./dob
SDRR = [5814/ obe] = 4220 [poj./dobe]

Drogi powiatowe i gminne

W celu okreslenia wskaznika SDRR na drogach powiatowych i gminnych zalecane jest
wykonanie pomiaréw w odpowiednim okresie roku i tygodnia, zgodnie z zaleceniami GDDKiA
w dokumencie ,,Zasady prowadzenia pomiaréw ruchu i okreslania wielkosci SDRR na drogach
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powiatowych i gminnych”>’. Catodobowe pomiary ruchu nalezy przeprowadzaé we wtorki,
srody lub czwartki, w okresie od 1 kwietnia do 15 czerwca lub od 10 wrzesnia do 31
pazdziernika (z wyjatkiem dni $wigtecznych i przedtuzonych weekenddw oraz tygodni,
w ktérych wystepujg $wieta). Pomiar powinien by¢ rozpoczety o godzinie 6% (rano)
we wtorek, $rode lub czwartek i zakoriczony o godzinie 6% (rano) w dniu nastepnym. Wyniki
pomiardw wykonanych w tych okresach przyjmuje sie jako wartosci SDRR bez uwzgledniania
wspotczynnikdw rozszerzenia.

Btagd oszacowania wielkosci SDRR ze wzgledu na ustaleniu go jako bezposredni wynik
pomiaréw catodobowych miesci sie w granicach 5-15%. Jednak trzeba mie¢ na uwadze fakt,
ze podczas jednodniowego pomiaru mozliwe jest uwzglednienie sytuacji nietypowe;j.
Zwiekszenie liczby dob pomiarowych zawsze zwieksza doktadnos¢, ale jest zwigzane
z kosztami. Przy przeprowadzaniu pomiaréw dwudniowych, wielkos¢ SDRR nalezy wyznaczy¢
jako $rednig arytmetyczng wartosci SDRR z kazdego dnia pomiarowego. Przy pomiarach
dwudniowych zaleca sie, aby pomiary nie byty wykonywane bezposrednio jeden po drugim
lub w odstepie tygodnia, ale w tym samym dniu tygodnia.

Niepewnos$¢ oszacowania natezenia ruchu SDRR przektada sie bezposrednio na niepewnosé
obliczonego poziomu hatasu. Zagadnienie to zostato oméwione w rozdziale 4.7.

4.7 Kontrola doktadnosci danych wejsciowych

Metoda CNOSSOS-EU wymaga odpowiedniej doktadnosci danych wejsciowych. Jest ona
ustalona na poziomie niepewnosci rozszerzonej +2 dB(A), przy standardowym poziomie
ufnosci 95% i wspotczynniku rozszerzenia k = 2. Niepewnos¢ ta dotyczy pojedynczego
parametru charakteryzujgcego poziom emisji hatasu ze zrédta, przy zatozeniu, ze wszystkie
pozostate parametry pozostajg niezmienione. Zagadnienie to dotyczy wszystkich Zzrédet hatasu
i w taki sam sposéb jak tu pokazano na przyktadzie hatasu drogowego.

Nie ma standardowej metody szacowania niepewnosci obliczen poziomu hatasu
w $rodowisku. Zwykle podstawa sg wytyczne ogdlne przewodnika GUM,>8 ktére formalnie
dotycza metod pomiarowych. Nieobligatoryjne wytyczne dla metod obliczeniowych sag
zawarte w normie ISO 1996-2:2017(E) °° i s one w tej postaci stosowane m.in. w metodzie
Nord 2000.*°

57 Kaplar 1., Maskiewicz )., Zasady prowadzenia pomiaréw ruch i okreslania wielkosci SDRR na drogach
powiatowych i gminnych, GDDKIA, Warszawa, 2018

58 ISO/IEC Guide 98-3, Uncertainty of measurement - Part 3: Guide to the expression of uncertainty in
measurement (GUM:1995); wydanie polskie: Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik, Gtéwny Urzad Miar,
1999

591S0 1996-2:2017(E) Acoustics. Description and measurements of environmental noise. Part 2: Determination of
sound pressure levels
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Jezeli dtugookresowy poziom dzwieku, L, jest zmienng zalezng od danych (zmiennych)
wejsciowych, X;i (np. od predkosci, natezenia ruchu, gradientu drogi, itd.), to catkowita
niepewnos¢ standardowa obliczenia jego poziomu wynosi: 8

_ ’ o2
u, = Z(Cz Uy;) Roéwnanie 4-7
i

gdzie ¢; sg wspodtczynnikami wrazliwosci poziomu wypadkowego na wptyw danej zmiennej
zaleznej, a uxi s3 niepewnosciami standardowymi zmiennych niezaleznych, wyrazonymi
(w praktyce) w postaci odchylenia (btedu) standardowego. Niepewnos¢ rozszerzong, Ui,
zgodnie z zatozeniami okres$lonymi w pierwszym akapicie, otrzymujemy przez pomnozenie
powyzszego rownania przez wspotczynnik rozszerzenia o wartosci k = 2:

— I - =7. L. )2
UL =k u, = 2 Z(cl qu) Rownanie 4-8
i

Metoda CNOSSOS-EU odnosi wymaganie dotyczace doktadnosci (rozdziat 2.1.2 zatgcznika |l
do Dyrektywy 2015/996) do pojedynczej zmiennej niezaleznej, stagd niepewnosé rozszerzona
obliczenia poziomu L ze wzgledu na niepewnos¢ jednej zmiennej upraszcza sie do postaci:

Upi =2 (¢ uy;) Réwnanie 4-9

Wspotczynniki ¢; oblicza sie jako pochodng czgstkowa zmiennej zaleznej w kierunku danej
zmiennej niezaleznej. °® W metodzie CNOSSOS-EU wiekszo$¢ danych wejsciowych, X, zwigzana
jest z wynikowym poziomem hatasu, L, zaleznoscig logarytmiczng, ktérg mozna zapisac
w ogélnej postaci:

L~a-log(X) Réwnanie 4-10

Wtedy wspodfczynnik wrazliwosci poziomu wypadkowego na wptyw danej zmiennej zaleznej
WYnosi:

L a-log(e)

¢ = ax = Rownanie 4-11
X X

Przyktad obliczeniowy

Na przyktadzie dwéch parametrow emisji, Sredniej predkosci ruchu oraz natezenia ruchu,
z zaleznosci opisujgcych poziom mocy akustycznej zrédta drogowego w funkcji tych zmiennych
wiadomo, ze: % >°

— dla predkosci pojazdéw, v, dla kategorii 1 (pojazdy lekkie): a = 30,
L~30-log(v) Réwnanie 4-12
— dla natezenia ruchu, Q: a = 10,
L~10-1log(Q) Réwnanie 4-13

Z powyzszego wynika, ze wspotczynniki wrazliwosci wynoszg, odpowiednio dla predkosci
i natezenia ruchu:
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. = oL _ 10,9 .
v 3w Rownanie 4-14
cn = oL _ 43
Q a0 0 Rownanie 4-15

W metodzie Nord 2000 zaktada sie, ze bfad standardowy analizowanych tu danych
wejsciowych wynosi: *° 3 km/godz. dla predkosci oraz 10 % dla natezenia ruchu, czyli 0,1-Q.
Dla tych (i innych) odchylen standardowych na rysunkach ponizej pokazano wptyw tych
odchylen na niepewnosc rozszerzong obliczenia poziomu L, ktdra nie moze przekroczyc¢ 2 dB.

6
—3 km/godz.
5 5 km/godz.
10 km/godz.

— 4
)
=l
(]
c
]
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Rys. 4-46 Wptyw niepewnosci standardowej wyznaczenia sredniej predkosci ruchu pojazdow kategorii 1
na niepewnosc rozszerzonq obliczenia dtugookresowego poziomu dzwieku

Z Rys. 4-46 wynika, ze dla btedu standardowego wyznaczenia Sredniej predkosci strumienia
pojazdow lekkich rzedu 3 km/godz. wymagana doktadnos$¢ bedzie zachowana, w catym
analizowanym zakresie rzeczywistych predkosci ruchu. Przy btedzie 5 km/godz. wymagana
doktadnos¢ bedzie zapewniona dla S$redniej rzeczywistej predkosci ruchu powyzej
ok. 60 km/godz., a btad wyznaczenia $redniej predkosci na poziomie 10 km/godz. jest
dopuszczalny tylko dla predkosci autostradowych, powyzej 110 km/godz. Na tej podstawie
nalezy stwierdzi¢, ze btad standardowy wyznaczenia sredniej predkosci pojazdéw nie moze
przekracza¢ 5 km/godz., a wartos¢ rekomendowana to 3 km/godz.

Dla natezenia ruchu btgd jest wyrazony wzglednie jako procent catkowitego natezenia
ruchu, p, czyli uy, =p-Q. Stad otrzymujemy, ze niepewnosS¢ rozszerzona zwigzana z tym
parametrem wynosi: 2 - (¢, - u,) = 2-4,3 - p. Z Rys. 4-47, na ktérym analizowano wptyw btedu
standardowego w przedziale p =5 % - 25 % wynika, ze obliczanie dtugookresowego poziomu
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diwieku jest relatywnie mato wrailiwe na btad standardowy wyznaczenia SDRR.
Dopuszczalna doktadno$¢ bedzie zachowana nawet przy ok. 20 % btedzie wyznaczenia
natezenia ruchu SDRR. Tym niemniej, rekomenduje sie btad wyznaczenia natezenia ruchu nie
wiekszy niz 10 %, co przektada sie na niepewnos$¢ obliczenia poziomu dzwieku ponizej 1 dB.

2,5

1,5

1,0

0,5

niepewnosc rozszerzona obliczenia poziomu [dB]

0,0
5% 10% 15% 20% 25%
wzgledny bfad standardowy wyznaczenia SDRR [%]

Rys. 4-47 Wptyw niepewnosci standardowej wyznaczenia sredniego dobowego natezenia ruchu pojazdow
na niepewnosc rozszerzongq obliczenia dtugookresowego poziomu dzwieku
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5 HAtAs szyNnOWY

W rozdziale zawarto podstawowg charakterystyke metodyki obliczeniowej CNOSSOS-EU
w zakresie niezbednym do przeprowadzenia obliczen hatasu szynowego, z wykorzystaniem
dedykowanego oprogramowania, przy realizacji strategicznych map hatasu.

Podano zakres danych niezbednych do opracowania poprawnego modelu obliczeniowego
hatasu kolejowego i Zzrddta, z ktérych moga one zosta¢ pozyskane, wzglednie opracowane
we wiasnym zakresie w oparciu o zasoby i informacje dostepne w Internecie.

Dokonano wyczerpujacej identyfikacji pojazdéw szynowych wykorzystywanych na terenie
Polski wraz z przypisaniem kodéw klasyfikacyjnych — deskryptoréw, zgodnie z tabelg
2.3.a Dyrektywy 2015/996.

Kluczowym elementem opracowania jest powigzanie istniejgcego taboru i infrastruktury
kolejowej wystepujagcej w Polsce z bazg danych, w jaka wyposazona zostata metodyka
obliczeniowa, ktdra dostepna jest w programach obliczeniowych stuzgcych do realizacji
strategicznych map akustycznych.

Podano takze wielko$¢ bteddw, jakie mogg by¢ generowane zaréwno w wyniku btednego
przyjecia parametrow pojazdéw/sktadéw kolejowych oraz jako efekt niedoskonatosci samej
metody obliczeniowe;.

W wielu miejscach metody obliczeniowej CNOSSOS-EU zastrzezono koniecznosé
indywidualnego podejscia do okreslania emisji hatasu w szczegdlnych miejscach, takich
jak mosty (w szczegdlnosci mosty stalowe), skrzyzowania tordow itp. Badania przeprowadzone
w ramach realizacji niniejszego katalogu potwierdzity mozliwos¢ wystepowania duzych
rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen, a rzeczywistym poziomem hatasu w szczegdlnych
przypadkach. Przypadki te zostaty zidentyfikowane, a w podsumowaniu podano dodatkowe
wytyczne odnosnie postepowania w takich sytuacjach.

5.1 Ogolna charakterystyka metody obliczeniowej CNOSSOS-EU w zakresie hatasu
kolejowego

Metodyka CNOSSOS w zakresie hatasu kolejowego wprowadza stosunkowo nowe, elastyczne
podejscie do konfigurowania sktadéw poruszajgcych sie po linii kolejowej. Podstawowg
jednostkg charakteryzujacg sie okresSlonymi wartosciami podstawowych parametrow
decydujgcych o emisji hatasu jest pojazd szynowy. Przez pojazd szynowy rozumie sie czes$¢
pociggu (np. lokomotywe, wagon, wagon z napedem, wagon ciggniony, wagon towarowy,
zespot trakcyjny) ktéra moze by¢ odfaczna i przemieszczana niezaleznie od catego sktadu.
Pociag sktada sie zatem z zespotu pojazdéw. Sposéb oznaczania poszczegdlnych pojazdow
szynowych za pomocg deskryptoréow omdwiony zostat w rozdziale 5.3 — Tabor szynowy.

Kolejnym elementem modelu sg torowiska, ktorych charakterystyka stanowi drugi kluczowy
element decydujacy o poziomie emisji hatasu do sSrodowiska. Rodzaje torowisk i parametry je
charakteryzujgce omoéwiono szczegétowo w rozdziale 5.4.1 — Torowiska. Podobnie jak
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w przypadku pojazdéw szynowych, kazda konfiguracja torowiska opisywana jest
przez deskryptor konstruowany w oparciu o tabele 2.3.b Dyrektywy.

Tabor kolejowy oraz torowisko sg zrédtem danych wejsciowych do okreslenia kierunkowej,
jednostkowej mocy akustycznej dwdch zastepczych, liniowych Zzrédet hatasu (Réwnanie 3-12)
okreélonych w Dyrektywie jako A i B. Zrédto A znajduje sie na wysokosci 0,5 m ponad giéwke
szyny, a jego moc akustyczna uzalezniona jest w gtdwnej mierze od zjawisk akustycznych
wystepujacych na styku koto — szyna — podtorze, w zwigzku z chropowatoscig két i szyn. Moc
akustyczna zrédta A uzalezniona moze by¢ takze od takich elementdw pociggu jak trakcja,
przektadnie isilniki elektryczne. Hatas aerodynamiczny réwniez moze byé generowany
na niskich wysokosciach i wtedy jest to uwzglednione w mocy akustycznej zrodta A.
Na wybranych odcinkach moc akustyczna Zrédta A jest powiekszana takze przez hatas
uderzeniowy w przypadku potgczen tubkowych, rozjazdéw czy skrzyzowan tordw, piski
na odcinkach tukéw oraz dodatkowy hatas powodowany obecnos$cig mostéw (w szczegdlnosci
mostéw o konstrukgji stalowej). Zrédto zastepcze B lokalizowane na wysokosci 4 m nad gtéwka
szyny odzwierciedla oddziatywania zwigzane gtownie z hatasem aerodynamicznym w
przypadku szybkich pociggdw, ale takze z hatasem generowanym przez pantograf i - czesto -
wyposazenie cztonu napedowego.

Udziat zastepczych Zrédet hatasu A i B w wypadkowym poziomie hatasu dla pociggéw
pasazerskich pokazano na Rys. 5-1. Udziat zrédta B w catym zakresie predkosci jest niemalze
pomijalny, co wskazuje, ze aspekty zwigzane z hatasem aerodynamicznym mogg by¢
pominiete przy tworzeniu strategicznych map hatasu, takze z uwagi na rzeczywiste predkosci
pociggdw, ktdre aktualnie w Polsce nie przekraczajg 200 km/godz.

50

45 B =

A

B

15 Total

50 100 150 200 250 300
W [kmfh]

Rys. 5-1 Udziat Zrodet A i B w wypadkowym (total) poziomie hatasu dla pociggow pasazerskich w zaleznosci od
predkosci ¢°

60 Kirisits Ch. i in., Variations and uncertainties calculating noise indices using the new annex Il methods of the
European noise directive, InterNoise 2015, San Francisco
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Opisane powyzej zaleznosci wystepujgce w metodzie obliczeniowej stwarzajg koniecznosé
posiadania odpowiedniego rodzaju danych, ktérych zakres niezbedny do wykonania obliczen
zostat przedstawiony w kolejnym rozdziale.

5.2 Dane wejsciowe niezbedne do wykonania strategicznej mapy hatasu
kolejowego

Poza danymi charakteryzujgcymi  otoczenie linii  kolejowej, wykorzystywanymi
przy opracowaniu wszystkich innych map tematycznych (np. model terenu, model zabudowy,
itd.) do opracowania mapy akustycznej w zakresie hatasu szynowego konieczne jest
pozyskanie nastepujgcych rodzajéow danych:
e rodzaje i natezenie ruchu pojazdéw szynowych w uktadzie sredniorocznym odrebnie
w okresie dnia wieczoru i nocy,
e charakterystyka linii kolejowych (w szczegdlnosci informacje charakteryzujgce samo
torowisko, majgce kluczowe znacznie dla jakosci obliczen).

Znaczna ilos¢ danych moze zosta¢ pozyskana z publiczne dostepnych baz danych
oraz serwisdw mapowych 8%, niemniej jednak kluczowe dane do opracowania map powinny
zosta¢ pozyskane u zarzadzajacych infrastruktura kolejowg. W przypadku wielu linii
kolejowych nawet dobowe badanie ruchu nie jest na tyle reprezentatywne, aby pozwolito
oszacowac srednie roczne natezenia ruchu kolejowego. Ze wzgledu na nature tego srodka
transportu, nie ma tez metod statystycznych, ktére pozwalatyby na opracowanie takich
szacunkow. Stad tez dane te powinny pochodzi¢ z oficjalnych Zrédet, tym bardziej ze wyniki
mapowania stanowi¢ bedg podstawe do opracowania programdéw ochrony sSrodowiska
przed hatasem. Te w dalszej kolejnosci przetozg sie na wymierne koszty dla zarzadzajgcych
liniami kolejowymi.

Metodyka obliczeniowa CNOSSOS-EU w zakresie obliczen hatasu kolejowego wymaga
dysponowania  danymi, ktére zostaty zestawione w  ponizszych  tabelach
(patrz: Tab. 5-1- Tab. 5-4). Sg to dane wystarczajgce pod warunkiem, ze oprogramowanie
dysponuje bazg danych pojazddéw szynowych, charakterystyczng dla kolei krajowych. W czasie
opracowania niniejszego katalogu, zaden z programéw powszechnie dostepnych na rynku nie
posiadat bazy danych charakteryzujgcych wiasciwosci pojazdéw szynowych, ktdre pozwolityby
na przeprowadzenie obliczen. Z tego tez wzgledu w ramach prac nad niniejszym katalogiem
przeprowadzono badania, ktére umozliwity przyporzadkowanie poszczegdlnych rodzajow
pojazdéw szynowych do kategorii dostepnych we wszystkich pakietach oprogramowania.

51 np. http://mapa.plk-sa.pl/
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Tab. 5-1 Zestawienie niezbednych danych do opracowania mapy akustycznej hatasu kolejowego — sktad kolejowy

D .
Lp. Informacja .ane Zrédto danych Parametr
konieczne
v zarzadzajacy
1 Nazwa infrastruktura
. Ptynny ruch, zwalnianie,
na podstawie . .
2. Charakter ruchu v o przyspieszanie,
obserwacji L
bieg jatowy
3 Srednioroczna iloé¢ sktadéw w ciggu v ii?:azggzjjf:é ot
dnia (06.00-18.00) [szt.] lub rozdz. 5.3.2
Srednioroczna iloé¢ sktadéw w ciggu .zarzadzajacy
4, wieczoru (18.00-22.00) [szt ] 4 infrastrukturg szt.
' ' ' lub rozdz. 5.3.2
< . o . . zarzadzajacy
s || i |
yles ' ' lub rozdz. 5.3.2
zarzadzajgcy
6. Srednia predkos¢ sktadéw [km/h] v infrastrukturg km/h
lub rozdz. 5.3.3
zarzadzajacy
11. Dtugosc¢ sktadu [m] 4 infrastruktura m
lub rozdz. 5.3.4
. . zarzadzajgcy
v : -
12. Pojazdy szynowe w sktadzie infrastruktura patrz: Tab. 5-2

Tab. 5-2 Zestawienie niezbednych danych do opracowania mapy akustycznej hatasu szynowego — pojazd szynowy

Lp. Informacja kor?i?er::(zene Zrédto danych

1 Kategoria pojazdu 4 zatgcznik | katalogu, zarzadzajgcy infrastrukturg
2. Liczba pojazdow w sktadzie [szt.] 4 zarzadzajacy infrastrukturg oraz rozdziat 5.3.4
3. Liczba osi w pojezdzie [szt.] v specyfikacja producenta, zatgcznik I, rozdziat 5.3.4
4 Dtugosc¢ pojazdu [m] v specyfikacja producenta

5 Predkos$¢ maksymalna [km/h] V¥ specyfikacja producenta

* nieuwzgledniane w obliczeniach

Tab. 5-3 Zestawienie niezbednych danych do opracowania mapy akustycznej hatasu kolejowego — torowisko

Dane
Lp. Informacja koniecz Zrédto danych
ne
1. Numer linii kolejowej -
2. Numer toru - http://mapa.plk-sa.pl/
3. Kierunek ruchu -
4. Tor na moscie/wiadukcie 4 http://mapa.plk-sa.pl/'
www.geoportal.gov.pl oraz rozdziat 5.4.2.5
5. Rodzaj podktadu i przektadki 4 wizja lokalna, zarzadzajacy infrastrukturg
P "
6. Stopien chropowatosci toru v zarzadzajacy |nfr§strukturq
oraz rozdziat 0
Liczba potaczen toréw, .. L
. . , wizja lokalna, zarzadzajacy infrastrukturg
v
7. zwrotnic lub sl:nrzyzowan /100 oraz rozdziat 5.4.2.3
. wyliczenie wtasne na bazie np. ortofotomap
8. Promien tuku toru 4 .
oraz rozdziat 5.4.2.4
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Dane
Lp. Informacja koniecz Zrédto danych
ne
9 Rodzaje sktaddw uzytkujace v dane zarzgdzajgcego infrastrukturg/lokalne zaktady
' tor kolejowe oraz Tab. 5-1

* z uwagi na to, zZe w metodyce CNOSSOS w chwili obecnej parametr ten nie jest zbytnio zrdznicowany
a zarzqdzajqcy infrastrukturg nie posiada szczegotowych danych na ten temat zebranych w jednej bazie danych
zaleca sie stosowanie ustawienia — nawierzchnia standardowo utrzymana

Tab. 5-4 Zestawienie niezbednych danych do opracowania mapy akustycznej hatasu kolejowego — tor
na moscie/wiadukcie

Lp. Informacja Dane konieczne Zrédto danych
1. Kilometraz poczatkowy v
2. Kilometraz koricowy v mapa.plk-sa.pl
Odlegtos¢ krawedzi mostu od
3. | skrajnej szyny (osobno prawa i v
lewa strona)
Wysokos¢ krawedzi wizja lokalna
4, mostu/ekranu na moscie v dane od zarzadzajgcego infrastrukturg
ponad tor (np. PKP-PLK S.A.) oraz rozdziat 5.4.2.5
Witasciwosci dzwiekochtonne
5. podniesionych krawedzi 4
mostu/ekranu na moscie

5.3 Tabor szynowy

W ramach niniejszej czesci dokonano przegladu serii i typdw konstrukcyjnych pojazdéw
szynowych eksploatowanych w Polsce (zatacznik 1). Informacje zgromadzono w formie
tabelarycznej zachowujgc przy tym podziat na kategorie zgodnie z propozycjami wtasciwymi
dla pierwszej cyfry deskryptora zawartymi w tabeli 2.3 a Dyrektywy 2015/996. Kategorie te zostaty
przedstawione ponizej wraz z krétkim komentarzem dotyczgcym rodzajéw pojazddéw jakie faktycznie
w warunkach krajowych do nich przynalezg. W celu unikniecia niejednoznacznej interpretacji zapiséw
Dyrektywy 2015/996 w nawiasach przytoczono wybrane zapisy pochodzace wprost z wersji
angielskojezycznej wspomnianej dyrektywy.

H

szybki pojazd szynowy (>200 km) / high speed vehicle (>200km/h)

W kategorii uwzgledniono dowolne rodzaje pojazdéw trakcyjnych obserwowanych
w normalnej eksploatacji w Polsce, ktére zdolne s3g osigga¢ predkosci powyzej
200km/h. W warunkach krajowych na dzief sporzgdzenia niniejszego opracowania
kategoria ta reprezentowana jest przez jeden typ pojazdu trakcyjnego (ED250
Pendolino).

samobiezne wagony pasazerskie / self-propelled passenger coach

W kategorii uwzgledniono pojazdy trakcyjne takie jak zespoty trakcyjne (zespoty
sktadajgce sie z wagondéw silnikowych, sterowniczych i doczepnych i stanowigce
nieroztgczng catos¢) i wagony silnikowe przeznaczone do przewozu pasazeréw.
Dodatkowo dla utatwienia postugiwania sie zestawieniem, w oddzielnych tabelach
zestawiono pojazdy trakcyjne ktérych wytgcznym lub zasadniczym rodzajem Zrddta
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zasilania jest prad elektryczny oraz pojazdy, ktdorych zrédtem napedu jest silnik
spalinowy.

P ciggnione wagony pasazerskie / hauled passenger coaches.

Wagony niewyposazone w silnik elektryczny. Zazwyczaj sktadajg sie z jednego pudta
posadowionego na dwdéch wdézkach wyposazonych po dwie osie kazdy.

C samobiezny i niesamobiezny wagon tramwaju miejskiego lub lekki wagon kolei
podziemne;j / city tram or light metro self-propelled and non-self-propelled coach

Wagony wyposazone w silniki elektryczne. Wspdfczesne tramwaje prawie zawsze
stanowig wagon wielocztonowy z okreslong liczbg wdzkéw i osi. W warunkach Polskich
wystepujg tramwaje dwu lub nawet trzy wagonowe (tramwaje typu 105N oraz 805N).

D czton napedowy z napedem diesla / diesel loco
W kategorii uwzgledniono lokomotywy, ktérych zrédtem napedu jest silnik spalinowy.
E czton napedowy z napedem elektrycznym / electric loco

W kategorii uwzgledniono lokomotywy, ktérych wytgcznym lub zasadniczym rodzajem
Zrédta zasilania jest prad elektryczny. W zwigzku z tym w kategorii tej znajdujg sie
rowniez lokomotywy elektryczne wyposazone w pomocniczy silnik spalinowy
(tzw. system last mile) umozliwiajacy prace réwniez przy braku dostepu do zasilania
z sieci trakcyjnej (np. podczas manewréw prowadzonych na stacji). W warunkach
polskich na dzien sporzadzenia niniejszego opracowania nie eksploatuje sie lokomotyw
0 napedzie hybrydowym.

A towarowy pojazd szynowy dowolnego rodzaju / any generic freight vehicle

W kategorii tej uwzgledniono wszystkie wystepujgce w normalnej eksploatacji rodzaje
wagondéw towarowych. W celu opisania charakterystyki technicznej poszczegdlnych
rodzajéw postuzono sie klasyfikacjg literowg UIC®2. Dokonano w tym obszarze pewnych
uproszczen (np. nie stosowano oznaczen literowych krajowych, wifasciwych
dla odpowiednich serii wagondéw) przy petnej Swiadomosci niedoskonatosci takiego
sposobu oznaczania i klasyfikacji poszczegdlnych serii wagondéw. Wskazaé nalezy
rowniez, ze taki system oznaczania serii wagondw nie jest stosowany przez niektérych
operatoréw zagranicznych (np. z Niemiec czy Austrii) co dodatkowo moze utrudniac
wtasciwa klasyfikacje w oparciu o wspomniany system. Niemniej jednak, uwzgledniajgc
charakter niniejszego opracowania oraz cel jakiemu ma stuzyé, podejscie bazujace na
klasyfikacji i literowym oznaczeniu serii zgonie z UIC wydaje sie zasadne.

62 UIC - Miedzynarodowy Zwigzek Kolei (fr. Union Internationale des Chemins de fer) bedacy organizacjg
zrzeszajgca przedsiebiorstwa zajmujgce sie transportem kolejowym
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(o] inne (tj. pojazdy serwisowe itp.) / other (i.e. maintenance vehicles etc.)

W kategorii tej uwzgledniono pojazdy pomocnicze stuzgce budowie, przebudowie
lub utrzymaniu infrastruktury kolejowej. Pojazdy te wykazuja w znacznej mierze duzg
indywidualnos¢, stad petne i jednoznaczne skonstruowanie ich wykazu na potrzeby
niniejszego opracowania nie wydaje sie mozliwe.

Niniejszy przeglad serii i typow konstrukcyjnych pojazdéw szynowych eksploatowanych
w Polsce stanowi istotng podstawe dla analizy stanu faktycznego w zakresie charakteru
i zréznicowania eksploatowanych pojazdéw szynowych. Sposéb, w jaki zostat opracowany
stuzyé moze jednoczesnie za praktyczne wsparcie w prawidtowym rozpoznaniu i identyfikacji
serii lub typu konstrukcyjnego a w efekcie — wiasciwej klasyfikacji pojazdu szynowego
dokonywanej w zwigzku z pomiarami i obserwacjami terenowymi na potrzeby realizowanych
analiz akustycznych.

W tym miejscu wskaza¢ nalezy na obiektywne ograniczenia, jakie w istotny sposdb wptywaijg
na ostatecznie przyjety ksztatt zestawienia. Sg to w szczegdlnosci:
— duza rotacja taboru w ramach wspdlnego obszaru europejskiego,
— rdéznorodnos¢ serii pojazdéw trakcyjnych i wagonéw kolejowych eksploatowanych
przez krajowych operatoréw.

Rotacja taboru w ramach wspdlnego obszaru europejskiego

Zmiany wdrazane w Unii Europejskiej zapoczatkowane przez tzw. | Pakiet Kolejowy oraz coraz
powszechniej wdrazane zasady stuzgce interoperacyjnosci w przewozach (chociazby
poprzez wdrazanie i stosowanie Technicznych Specyfikacji Interoperacyjnosci - TSI) powoduja,
ze wymiana taboru kolejowego pomiedzy przewoznikami dziatajgcymi na poszczegdlnych
rynkach krajowych staje sie zjawiskiem powszechnym. Dzi$ dotyczy to juz nie tylko wymiany
parku wagonowego, ale rdéwniez pojazdéw trakcyjnych. Uwzgledniajgc jednoczesne
uwolnienie dostepu do infrastruktury kolejowej, ktéra nie jest juz zarezerwowana wytgcznie
dla operatéw narodowych wskazaé nalezy na mnogos¢ operatorow kolejowych
funkcjonujgcych na rynku przewozéw. Na wskazane powyzej czynniki natozyé nalezy jeszcze
fakt powstawania tzw. pooli taborowych, ktére oferujg mniejszym operatorom wynajem
taboru (réowniez pojazdéw trakcyjnych) czesto dopuszczonych do ruchu w wielu krajach
europejskich jednoczesnie. Istotnie zwieksza to elastycznos$é i efektywnosé transportu
kolejowego, aczkolwiek utrudnia (czy tez wrecz uniemozliwia) jednoznaczne i petnie
scharakteryzowanie wszystkich serii i typdw konstrukcyjnych eksploatowanych na terenie
danego kraju. Fakty te powoduja, ze jednoznaczne zestawienie eksploatowanego taboru
na obszarze danego kraju nie jest mozliwe, a proba jego utworzenia powodowataby,
Ze juz w momencie powstania stawatby sie on nieaktualny.

Rdéznorodnos¢ serii pojazdow trakcyjnych i wagondéw kolejowych eksploatowanych
przez krajowych operatorow

Przez dekady Polskie Koleje Panstwowe (PKP) byty w praktyce jedynym operatorem
kolejowym w kraju. Przez ten czas eksploatowaty stosunkowo mato zréznicowang, acz liczng
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flote pojazdéw trakcyjnych. Wraz z przetomem wiekdw i zachodzgcymi zmianami ustrojowymi
kwestia ta wymagata zmiany i lepszego wpasowania sie w uwarunkowania rynkowe
przy jednoczesnie ograniczonych $rodkach. Jezeli doda¢ do tego jeszcze wspomniang
juz kwestie uwolnienia rynku kolejowego i powstania licznych przewoznikéw prywatnych
czy tez fakt podzielenia samego przedsiebiorstwa PKP na szereg pomniejszych spoétek,
a w poézniejszym okresie rowniez przekazanie samorzgdom lokalnym odpowiedzialnosci
za kreowanie lokalnych przewozéw pasazerskich to wszystkie te czynniki powodowaty,
ze dotychczasowe zasoby taborowe zaczeto poddawac procesom modernizacyjnym w bardzo
rozproszony sposob. W efekcie powstawaé zaczety modyfikacje pojazdéw, ktérych zakres
i ksztatt byt bardzo zréznicowany utrudniajac jednoznaczng ocene na ile powstaty pojazd jest
pojazdem zmodernizowanym a na ile nowa konstrukcjg. Majgc to na wzgledzie, w zestawieniu
uwzgledniono pojazdy trakcyjne ktére wyprodukowane zostaty w co najmniej kilku
egzemplarzach, a wiec moga by¢ traktowane jako przedstawiciele serii a nie pojazdy wytgcznie
prototypowe.

5.3.1 Metodyka przypisywania istniejgcego taboru szynowego w Polsce do kategorii
okreslonych w CNOSSOS-EU

Przedstawiony w zatgczniku | katalog pojazdéw szynowych zawiera mozliwe duzy zbidr
informacji o stosowanych w Polsce rodzajach pojazdéw szynowych. Zbior ten zawiera
informacje o sktadach zintegrowanych, ale takie o poszczegdlnych rodzajach wagondw.
W przypadku tych drugich pojazdy te stanowg elementy sktadéw ciggnionych
przez lokomotywy. Kaidy z pojazdéw przedstawionych w katalogu pojazdéw posiada
deskryptor zgodny z metodykg CNOSSOS, ktéry teoretycznie pozwala wprowadzié dany sktad,
czy to zintegrowany, czy tez sktadajacy sie z wagondéw do modelu akustycznego. W praktyce,
zwtaszcza w przypadku sktadéw ciggnionych, trudne jest pozyskanie doktadnej informacji
o liczbie wagonow oraz ich rodzaju, a takze o ich $Srednim natezeniu ruchu w ciggu roku. W celu
uproszczenia tej kwestii proponuje sie, aby w modelowaniu akustycznym uwzgledniaé
nastepujgce rodzaje sktadow:

- szybkie pojazdy szynowe

- samobiezne wagony pasazerskie nowego typu

- samobiezne wagony pasazerskie starego typu

- pociagi pasazerskie wagonowe

- pociagi towarowe z klockami hamulcowymi zeliwnymi

- pociagi towarowe z klockami hamulcowymi kompozytowymi

- lokomotywy elektryczne luzem

- lokomotywy spalinowe luzem

- pociagi utrzymaniowo-naprawcze

- autobusy szynowe

- tramwaje
Przedstawiony podziat jest pochodng stosowanego dotychczas w analizach srodowiskowych
podziatu sktadéw szynowych zaktualizowany w oparciu o przeprowadzone pomiary.
Celem pomiaréw bylo dopasowanie skfadéw wystepujgcych w Polsce do mozliwosci
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modelowania wg metodyki CNOSSOS. Opis pomiardow i analiz przedstawiono w zatgczniku VII.
Pomiary przeprowadzone zostaty na réznych nawierzchniach torowych, z uwzglednieniem
mozliwe duzego zrdznicowania pojazdéw szynowych. tacznie przeprowadzono badania
pozwalajgce uzyskaé ponad 50 serii pomiarowych charakteryzujgcych réznorodne i najczesciej
wystepujgce w Polsce elementy infrastruktury i rodzaje taboru.

Dla wiekszosci rodzajow pojazdéw szynowych udato sie dokona¢ dopasowania poszczegdinych
parametréow modelu akustycznego CNOSSOS-EU do rzeczywistych wynikow pomiarowych.
Dopasowania dajg zadowalajgce wyniki obliczen w stosunku do wartosci mierzonych. Wyjatek
stanowig tramwaje, gdzie rozbieznosci pomiedzy wartosciami mierzonymi a obliczonymi
znacznie przekraczajg dopuszczalny btgd wynoszacy 2 dB. Z tego wzgledu w trakcie
modelowania hatasu tramwajowego, nalezy zwrdcié¢ szczegdlng uwage na wykorzystanie
w procesie modelowania wynikéw pomiaréw okresowych chociazby do kalibracji modelu
obliczeniowego. Zestawienie poszczegdlnych parametrow dla poszczegdlnych typow
pojazdéw przedstawiono w Tab. 5-5.
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Tab. 5-5 Opis konfiguracji rodzajow sktadow wystepujgcych w Polsce oparciu o parametry wystepujgce w bibliotekach programow CadnaA, SoundPlan, IMMI, LIMA
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L.p. Pojazd szynowy Deskryptor Funkcja przenoszenia Filtr styczny** Szorstkos¢ kot Hatas trakgji aerodCiIaa;iczny ngzs?a
1. Szybkie pojazdy szynowe h28nd koto o srednicy 920 mm 100kN, 920mm tarczowy elektryczny zespot trakcyjny Min 28
) Samobiezne wagony m12cn koto o Srednicy 920 mm 100kN, 920mm zeliwny elektryczny zespot trakcyjny Min 12

’ pasazerskie starego typu m1l6cn koto o srednicy 920 mm 100kN, 920mm zeliwny elektryczny zespot trakcyjny Min 16
m2nd koto o Srednicy 920 mm 100kN, 920mm tarczowy elektryczny zespot trakcyjny Min 2
m4nd koto o Srednicy 920 mm 100kN, 920mm tarczowy elektryczny zespot trakcyjny Min 4
ménd koto o Srednicy 840 mm 100kN, 920mm tarczowy elektryczny zespot trakcyjny Min 6
. m8nd koto o Srednicy 840 mm 100kN, 920mm tarczowy elektryczny zespot trakcyjny Min 8
Samobiezne wagony - - - - -
3. . . m10nd koto o Srednicy 840 mm 100kN, 920mm tarczowy elektryczny zespot trakcyjny Min 10
pasazerskie nowego typu - - - - -
m12nd koto o Srednicy 840 mm 100kN, 920mm tarczowy elektryczny zespot trakcyjny Min 12
m1l4nd koto o Srednicy 840 mm 100kN, 920mm tarczowy elektryczny zespot trakcyjny Min 14
m1l6nd koto o $rednicy 920 mm 100kN, 920mm tarczowy elektryczny zespot trakcyjny Min 16
m18nd koto o $rednicy 920 mm 100kN, 920mm tarczowy elektryczny zespot trakcyjny Min 18
Pociggi pasazerskie
3. wagonowe - wagony p4cn koto o $rednicy 920/840 mm 100 kN, 920mm zeliwny brak min 4
pasazerskie ciggnione*
o a2cn koto o Srednicy 920 mm 100 kN, 920mm zeliwny brak Min 2
4, | Pociagitowarowe - adcn koto o $rednicy 920 mm 100 kN, 920mm zeliwny brak Min 4
wagony — klocki zeliwne* y - — -
a6ben koto o $rednicy 920 mm 100 kN, 920mm zeliwny brak Min 6
Pociagi towarowe — a2kn koto o $rednicy 920 mm 100 kN, 920mm | kompozytowy brak Min 2
5. wagony — klocki adkn koto o srednicy 920 mm 100 kN, 920mm | kompozytowy brak Min 4
kompozytowe* abkn koto o Srednicy 920 mm 100 kN, 920mm | kompozytowy brak Min 6
edcd koto o srednicy 1200 mm 100 kN, 920mm zeliwny elektryczna Min 4
ednd koto o srednicy 1200 mm 100 kN, 920mm tarczowy elektryczna Min 4
6 Jednostka napedowa eénd koto o $rednicy 1200 mm 100 kN, 920mm tarczowy elektryczna Min 6
elektryczna edcn koto o $rednicy 1200 mm 100 kN, 920mm zeliwny elektryczna Min 4
eben koto o $rednicy 1200 mm 100 kN, 920mm zeliwny elektryczna Min 6
e8cn koto o $rednicy 1200 mm 100 kN, 920mm zeliwny elektryczna Min 8
Jednostka napedowa d2cn koto o srednicy 1200 mm 100 kN, 920mm zeliwny diesla Min 2
spalinowa d3cn koto o srednicy 1200 mm 100 kN, 920mm zeliwny diesla Min 3
7 d4cn koto o srednicy 1200 mm 100 kN, 920mm zeliwny diesla Min 4
’ ddcd koto o $rednicy 1200 mm 100 kN, 920mm zeliwny diesla Min 4
d4nd koto o $rednicy 1200 mm 100 kN, 920mm tarczowy diesla Min 4
décn koto o $rednicy 1200 mm 100 kN, 920mm zeliwny diesla Min 6
8. Tramwaj m8nd koto o srednicy 680 mm 50 kN, 680mm tarczowy elektryczny zespot trakcyjny Min 8
*do pojazdu nalezy dotaczy¢ lokomotywe z pozycji 6 lub 7 oraz poda¢ liczbe pojazdéw w sktadzie

** wartosci opracowane w ramach dokumentu RIVM — s3 to tez oficjalnie proponowane poprawki do metodyki CNOSSOS
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5.3.2 Natezenie ruchu

Przygotowanie map hatasu szynowego jest niemozliwe bez okreslenia natezenia ruchu
na poszczegdlnych odcinkach sieci kolejowej czy tramwajowej objetych mapowaniem.
Wartosci natezenia ruchu majg istotny wptyw na wynik mapowania, dlatego tez powinny one
pochodzi¢ z rzetelnego zZrddta. Z drugiej strony zarzadzajacy sieciami kolejowg
oraz tramwajowymi agregujg dane w okreslony sposéb dla wtasnych potrzeb. Z reguty podziat
rodzajéow szynowych w zestawieniach zarzadzajacych Zrédtami hatasu znaczgco rdézni sie
od tego przedstawionego w rozdziale 5.3.1. W ponizszym rozdziale opisano w jaki$ sposéb
przetworzy¢ dane o natezeniu ruchu, aby dopasowac je do wymagan metodyki referencyjne;.

Natezenie ruchu tramwajowego

W przypadku tramwajow, w ramach metodyki CNOSSOS nie wprowadzono rozrdznienia
na typy tramwajow. Zgodnie z metodyka zaktada sie, ze niezaleznie od typu tramwaje cechujg
sie jednakowym poziomem emisji hatasu. Potwierdzajg to wyniki pomiaréw przedstawione
w zataczniku VII. Z tego wzgledu uzyskanie natezenia ruchu wymaga jedynie odpowiedniego
przeanalizowania rozktadow jazdy tramwajéw dostepnych na stronach internetowych
przewoznikéw dla poszczegdlnych miast. Procedure te opisano w Wytycznych GIOS.

Natezenie ruchu kolejowego

Na podstawie informacji uzyskanej od PKP PLK S.A. zarzadzajgcy siecig kolejowg dysponuje
natezeniem ruchu kolejowego z podziatem na linie i odcinki w ujeciu sSredniorocznym. Dane te
podzielone sg na kategorie pojazdéw szynowych jednak jest ona rézna od tej przedstawionej
ponizej w rozdziale 5.3.1. W Tab. 5-6 przedstawiono podziat na kategorie pojazdéw
szynowych wraz z objasnieniem dostepny u zarzadzajgcego liniami kolejowym w Polsce.

Tab. 5-6 Podziat natezenia ruchu pociggdow na kategorie wg PKP PLK S.A.
Rodzaj pociggu | Typ pociagu Opis

— pociagi obstugiwane przez sktady wagonowe,

— pociagi typu ,,Pendolino”

— elektryczne zespoty trakcyjne nowego typu

— pociagi obstugiwane przez sktady wagonowe

— elektryczne zespoty trakcyjne nowego i starego typu,

— autobusy szynowe

Pociagi — pociagi obstugiwane przez sktady wagonowe

pasazerskie w — elektryczne zespoty trakcyjne nowego i starego typu
(wojewddzkie) !

— autobusy szynowe

EuroCity, EuroNight,
Ekspresowy InterCity

M (miedzy-
wojewaddzkie)

Pasazerskie doi z

naprawy, probne, — pociagi pasazerskie wymagajace naprawy, jazdy

prozne sktady testowe
Pojazdy kolejowe —
luzem — lokomotywy elektryczne i spalinowe

— pociagi do krajowych i miedzynarodowych

Pociagi TC D przewozow jednostek transportu intermodalnego*
towarowe ’ i proznych, platform po przewozie lub do przewozu
jednostek transportu intermodalnego,
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Rodzaj pociggu | Typ pociagu Opis
™. TR — pociagi do krajowych i miedzynarodowych
’ przewozow niemasowych**
— pociagi do krajowych i miedzynarodowych
™, TG )
przewozow masowych***
TK — pociagi do obstugi stacji o bocznic
Towarowe do iz — pociagi towarowe wymagajace naprawy, jazdy
naprawy, probne testowe
Pojazdy kolejowe . .
| — lokomotywy elektryczne i spalinowe
uzem
Pociagi Utrzymaniowo - — pociagi techniczne - ratunkowe, inspekcyjne,
. naprawcze utrzymaniowe
utrzymaniowo- - -
Pojazdy kolejowe . .
naprawce luzem — lokomotywy elektryczne i spalinowe

transport intermodalny — transport wykorzystujgcy wiecej niz jeden rodzaj transportu. Charakteryzuje sie tym, ze towary przewozone
sg w kontenerach itp. umozliwiajacych przenoszenie tadunkéw miedzy réznymi rodzajami transportu np. kolejowy i drogowy.
przewozy niemasowe np. transport samochodowy, transport drewna

transport masowy m. in transport produktow sypkich i ptynnych bez opakowania — np. wegiel, ropa naftowa.

W celu wykorzystania danych dostepnych w PKP PLK S.A. do modelowania hatasu w oparciu
o metodyke CNOSSOS-EU nalezy w odpowiedni sposéb dopasowac dane zarzgdzajacego
liniami kolejowymi do wymagan metodyki. Zgodnie z wypracowanym w rozdziale 5.3.1.
podziatem, wsrdd pociggdw pasazerskich mozemy wyrdznié nastepujgce kategorie pociggdéw:

- szybkie pojazdy szynowe,

- samobiezne wagony pasazerskie nowego typu,

- samobiezne wagony pasazerskie starego typu,

- pociagi pasazerskie wagonowe,

- autobusy szynowe,

w przypadku pociggéw towarowych zas:

- pociagi towarowe z klockami hamulcowymi zeliwnymi,

- pociagi towarowe z klockami hamulcowymi kompozytowymi,
oraz:

- lokomotywy elektryczne luzem,

- lokomotywy spalinowe luzem,

- pociagi utrzymaniowo-naprawcze.

Chcac okreslié natezenie ruchu pociggdw pasazerskich z podziatem na kategorie na danej linii
proponuje sie, aby obliczy¢ to z zaleznosci podanych w Tab. 5-8.

Tab. 5-7 Sposdb obliczania natezenia ruchu pociggdow pasazerskich do metodyki CNOSSOS na podstawie danych
PKP PLK S.A.

Kategoria CNOSSOS Sposob obliczania

szybkie pojazdy szynowe N = (Neurocity, INTerairy + Nv + Nw) * Xsps
samobiezne wagony pasazerskie nowego typu N = (Neurocity, inTercity + Nm + Nw) * Xswen
samobiezne wagony pasazerskie starego typu N = (Neurocity, inTerciry + N + Nw) * Xswes
pociagi pasazerskie wagonowe N = (Neurocity, INterciry + Nm + Nw) * Xppw
autobusy szynowe N = (Neurocity, INTerciry + Nm + Nw) * Xas
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Wartosci opisane symbolem X w powyzszej tabeli powinny spetniaé¢ rownanie

100% = Xsps + Xswpn + Xswes + Xppw + Xas Réwnanie 5-1

gdzie:

Xsps — to procent szybkich pojazdéw szynowych w warunkach polskich to pociggi Pendolino
Xswen — to procent samobieznych wagondéw pasazerskich nowego typu np. EN76, ED160 itp.
Xswes— to procent samobieznych wagondw pasazerskich starego typu np. EN57, EN57AKM itp.
Xppw— to procent pociggdéw pasazerskich wagonowych

Xas— to procent autobusow szynowych

Wartosci procentowe nalezy ustali¢ na podstawie najlepszej mozliwej wiedzy, w oparciu
o rozktady jazdy, ale takze wykaz przejazdéw z pomiaréw hatasu, jesli jest dostatecznie
szczegotowy.

W przypadku pociggéw towarowych zaleca sie, aby natezenie ruchu oblicza¢ wedtug
zaleznosci podanych w Tab. 5-8.

Tab. 5-8 Sposdb obliczania natezenia ruchu pociggow towarowych do metodyki CNOSSOS na podstawie
danych PKP PLK S.A.
Kategoria CNOSSOS Sposéb obliczania
pociggi towarowe z klockami hamulcowymi
zeliwnymi

N = Nv1g, v * 100% + Nn, r* 50%

pociagi towarowe z klockami hamulcowymi

L . N = Ntc, 0 * 100% + N1n, 1r* 50%
zeliwnymi

Do okreslenia liczby pojazdéw kolejowych luzem tj. lokomotyw spalinowych i elektrycznych
proponuje sie, aby skorzystaé z zaleznosci przedstawionych w Tab. 5-9.

Tab. 5-9 Sposdb obliczania natezenia ruchu lokomotyw luzem do metodyki CNOSSOS na podstawie
danych PKP PLK S.A.
Kategoria CNOSSOS Sposob obliczania*

N = Nvuzem,pasazerskie ¥ 74% + Niuzem,towarowe * 41% +
Niuzem,un * 41%
N = Niuzem,pasazerskie ¥ 26% + Niuzem, Towarowe * 59% +
Nvuzem,un * 59%

*wartosci procentowe okreslono na podstawie publikacji ,, Tabor kolejowy 2019", autor: Urzad Transportu Kolejowego

Lokomotywy elektryczne

Lokomotywy spalinowe**

** w przypadku linii niezelektryfikowanych dla pojazdéw luzem przyjmuje sie sume wartosci Niuzem,pasaZerRskiE +

Nvruzem, Towarowe + NLuzem,un.

W przypadku pociggdw utrzymaniowo naprawczych natezenie ruchu nalezy przypisywaé
wprost z zestawienia PKP PLK S.A. Nalezy takze zauwazy¢, ze biorgc pod uwage poziom emisji
hatasu tych pociggdéw oraz ich stosunkowo maty udziat w ogélnym ruchu kolejowym, pociggdéw
tych mozna w ogdle nie uwzglednia¢ w wykonywaniu map hatasu.

Jesli chodzi o udziat poszczegdlnych rodzajow pociggdw w poszczegdlnych porach doby
(tj. dzien, wieczdr oraz noc) zaleca sie, aby dla pociggéw pasazerskich przyjg¢ rownomierny
rozktad natezenia ruchu w ciggu doby, a dla pociggéw pasazerskich uzalezniony od rozktadu
jazdy dostepnego na stronie internetowej https://portalpasazera.pl/Plakaty. Kazdorazowo
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nalezy wybrac rozktad dla najblizszej stacji w stosunku do odcinka objetego mapowaniem
akustycznym.

Przedstawione powyiej sposoby nalezy stosowa¢ wylacznie w przypadku braku bardziej
szczegotowych danych, ktére pozwolityby jednoznaczne i/lub bardziej doktadnie okreslié
ruch poszczegdlnych kategorii pociggow.

5.3.3 Srednia predkos¢ sktadu i predko$é maksymalna

Jednym z czynnikédw determinujgcych poziom hatasu szynowego jest rzeczywista predkosé
ruchu pojazdéw szynowych. W celu wykonania strategicznych map hatasu kolejowego
jak i tramwajowego czynnik ten jest istotny i to m. in. od niego zalezg zasiegi hatasu. Chcac
poprawnie wykona¢ mape akustyczng, wartosci predkosci wprowadzane do modelu
obliczeniowego powinny odpowiada¢ wartosciom rzeczywistym. Obecnie nie prowadzi sie
repozytorium zbierajgcego rzeczywiste predkosci ruchu pojazdéw szynowych w skali kraju.
Chcac pozyska¢ dane o predkosci ruchu pojazdéw szynowych mozna positkowac sie
np. sprawozdaniami z badan hatasu kolejowego lub tramwajowego, w ktérych zgodnie
z wymaganiami Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 16 czerwca 2011 roku w sprawie
wymagan w zakresie prowadzenia pomiaréow poziomdw substancji lub energii w srodowisku
przez zarzqdzajgcego drogq, linig kolejowgq, linig tramwajowgq, lotniskiem lub portem
informacje takie powinny sie znalez¢. Oczywiscie pomiary wykonywane sg dla wybranych
przekrojow pomiarowych i nie pokrywajg catej sieci kolejowej w Polsce jak réowniez sieci
tramwajowych poszczegdélnych miast.

Zarzgdzajacy wiekszoscig linii kolejowych w Polsce tj. PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. na swojej
stronie internetowej® publikuje informacje o maksymalnych dopuszczonych predkosciach
ruchu na wybranych odcinkach sieci kolejowej. Zebrane na ww. stronie internetowej wartosci
pozwalajg na ustalenie maksymalnych predkosci ruchu dla poszczegdlnych rodzajow
pociggdw. Zastosowanie wartosci maksymalnej do obliczania zasiegéw hatasu w mapie
akustycznej spowodowatoby bardzo duze ich przeszacowanie w gore. Biorgc pod uwage, ze
mapa akustyczna ma charakter strategiczny i pokazuje wartosci Srednioroczne podejscie
z wykorzystaniem wartosci maksymalnej jest btedne. W celu okreslenia przelicznika
z predkosci maksymalnej na predkos¢ srednig wykonano dopasowanie rzeczywistych
predkosci ruchu do wartosci maksymalnych predkosci ruchu na odcinkach, przy ktérych
podczas pomiaru hatasu dokonywano pomiaréow predkosci rzeczywistej. Dopasowanie to
przedstawiono na Rys. 5-2.

8 https://www.plk-sa.pl/dla-klientow-i-kontrahentow/warunki-udostepniania-infrastruktury-i-regulaminy/regu
lamin-sieci/regulamin-sieci-20202021/
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Rys. 5-2 Zaleznos¢ pomiedzy rzeczywistq predkosciq pociggow a predkoscig maksymalng na wybranych
torowiskach sieci kolejowej w Polsce

Powyzsze dopasowanie wykonano w oparciu o 38 przekrojow pomiarowych dla réznych
typow pociggdw. Otrzymana tendencja wskazuje, ze zalezno$¢ pomiedzy predkoscig
maksymalng na danym odcinku torow a predkoscia pomiarowg wynosi
V& =Vmax * 0,63. Zaleznosc¢ te, mozna stosowac dla kazdej kategorii pociggu jednak wytacznie
przy bezwzglednym braku innych danych, ktére w doktadniejszy sposdb okreslatyby
rzeczywiste predkosci ruchu. Jedli znana jest rzeczywista sSrednia predkos¢ pociaggéw
na danym odcinku toréw to powinna by¢ ona uzyta w modelu akustycznym. Zaleznosci tej
nie mozna stosowa¢ w analizach stuzacych do ustalania i kontroli warunkéw korzystania
ze srodowiska (np. w Raportach oddziatania na $rodowisko, analizie porealizacyjnej, itp.)
z uwagi na to, ze dokumenty te wykonuje sie w oparciu o jednodobowe wskazniki oceny
hatasu, dla umownie najmniej korzystnej doby. W takim przypadku powyzsza relacja nie jest
reprezentatywna. Wtedy bardziej wskazane byloby stosowanie predkosci maksymalnej
dla danego odcinka toréw. W przypadku korzystania z ww. przedstawionej metody nalezy
zwréci¢ uwage na zrdoznicowanie predkosci maksymalnych w zaleznosci od rodzaju pociggu
(towarowy, osobowy, itd.).

5.3.4 Pojazdy szynowe w sktadzie oraz liczba osi

Podczas modelowania hatasu szynowego zaleca sie, aby sktady pociggédw budowaé wedtug
opisu w Tab. 5-5. Dla sktadéw zintegrowanych, czyli gtéwnie pociggdw pasazerskich ustalenie
liczby pojazdéw szynowych w sktadzie czy tez liczby osi nie jest trudnym zadaniem. Liczba
pojazddw szynowych zazwyczaj wynosi 1 a liczba osi okreslona jest przez producenta danego
sktadu a takze w zatgczniku | do niniejszego katalogu.

Zupetnie inaczej sytuacja wyglada dla pociggéw wagonowych, a wiec pociggdw towarowych
oraz pasazerskich ztozonych z wagondéw ciggnietych przez lokomotywy. W zasadzie kazdy
sktad jest ztozony z innej liczby wagonow i réznych lokomotyw. Z uwagi na to, ze uzyskanie
informacji Sredniorocznej w tym zakresie jest w zasadzie nie wykonalne proponuje sie,
aby przyjac przeliczniki przedstawione w Tab. 5-10.
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Tab. 5-10 Konfiguracja sktadéw wagonowych stosowana w przypadku braku szczegdéfowych danych w tym
zakresie

Liczba Liczba osi

Rodzaj sktadu . .
wagonow | w wagonie

Lokomotywa

iggi t . . .
pociagl towarowe Elektryczna 6-osiowa lub spalinowa wyfacznie

‘ hocka'ml'hamuI'cowym| 34 4 w przypadku linii niezelektryfikowanych
zeliwnymi
pociagi towarowe . . .
2 Klockami hamulcowymi 20 5 Elektryczna 6 05|'ov.\{a !ub spalmqwa wytgcznie
. w przypadku linii niezelektryfikowanych
kompozytowymi

Pociagi pasazerskie 6 4 Elektryczna 4-osiowa lub spalinowa wyfacznie
wagonowe* w przypadku linii niezelektryfikowanych
* w przypadku pociggdw pasazerskich szczegétowe informacje o liczbie wagondw w ktadach mozna znalez¢ réwniez na stronie internetowej
https://www.vagonweb.cz/razeni/ (zrédto nieoficjalne)

Przedstawione powyzej wartosci podobnie jak w przypadku S$redniej predkosci ruchu,
uzyskano w oparciu o pomiary w 38 przekrojach pomiarowych na réznych liniach kolejowych
w Polsce. Podobnie jak w przypadku natezenia ruchu i predkosci wartosci te nalezy stosowac
przy braku jakichkolwiek innych bardziej doktadnych danych.

5.3.5 Btedy wynikajgce z niewtasciwego przypisania sktadéw do kategorii pojazdow
wg klasyfikacji CNOSSOS-EU

Ujednolicona, wspdlna europejska klasyfikacja pojazdéw szynowych dla potrzeb opracowania
strategicznych map hatasu, zawarta w tabeli 2.3a Dyrektywy 2015/996, ma charakter
porzadkowy i opisowy. W sposdb bardzo ogdlny, ale wystarczajgcy dla potrzeb
paneuropejskiego mapowania akustycznego, pozwala sklasyfikowa¢ kluczowy tabor kolejowy.
Elementy tej klasyfikacji majg bezposrednie powigzanie z tymi cechami pojazdéw szynowych,
ktére przektadajg sie na ich ucigzliwos$é w zakresie hatasu. Nie s3 to jednak wszystkie cechy,
ktore determinujg moc akustyczng pojazdu szynowego.

Klasyfikacja taboru odbywa sie w oparciu o cztery podstawowe cechy: typ pojazdu, liczba osi,
rodzaj hamulca i zastosowane $rodki ograniczajgce emisje hatasu, zgodnie z nizej przestawiong
tabelg (Tab. 5-11).

Btedne przypisanie deskryptora nie przektada sie na btad mapy akustycznej, o ile poprawnie
zostang zapisane wtasciwosci pojazdéw szynowych w bazie danych oprogramowania
do realizacji mapy akustycznej. Kwestia to oméwiona zostata w rozdziale 5.3.1

Tab. 5-11 Klasyfikacja i deskryptory pojazdéw szynowych zgodnie z metodykq CNOSSOS-EU

Litera 1 2 3 4
. . Metody
Deskryptor T ojazdu Liczba osi Typ hamulca ograniczenia
yp Yp poj pojazdu yp g

emisji hatasu
Litera okreslajaca

Wyjasnienie Litera okreslajaca typ Rzeczywista Litera okreslajaca typ metode
deskryptora pojazdu liczba osi uktadu hamulcowego ograniczania
hatasu
.0 h c
Mozliwe szybki pojazd szynowy 1 zeliwne tarcze n
deskryptory (v>200 km/h) hamulcowe brak
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Litera 1 2 3 4
. . Metody
. Liczba osi . .
Deskryptor Typ pojazdu . Typ hamulca ograniczenia
pojazdu .
emisji hatasu
Litera okreslajaca
Wyjasnienie Litera okreslajaca typ Rzeczywista Litera okreslajaca typ metode
deskryptora pojazdu liczba osi uktadu hamulcowego ograniczania
hatasu
k
m
. tarcze hamulcowe d
samobiezne wagony 2 -
. . kompozytowe lub ze ttumiki
pasazerskie . .
spieku metali
n
p bezgwintowy klocek s
ciggnione wagony 3 hamulcowy, np.
. . ekrany
pasazerskie tarczowy, bebnowy,
magnetyczny
c
samobiezny i niesamobiezny o
wagon tramwaju miejskiego 4 inne
lub lekki wagon kolei
podziemnej
d
czton napedowy z napedem 5
diesla
e
czton napedowy z napedem itd.
elektrycznym
a
towarowy pojazd szynowy
dowolnego rodzaju
o
inne (tj. pojazdy serwisowe,
itp.)

5.3.6 Btedy wynikajace z niewtasciwego doboru typu pojazdu szynowego z bibliotek
programow obliczeniowych

Pojazdy szynowe w metodzie CNOSSOS-EU moga by¢ definiowane w oparciu o oryginalng baze
danych wspoétczynnikéw zawartych w Dodatku G do dyrektywy, lub tez w oparciu o dodatkowe
bazy danych opracowane przez niezalezne instytucje z krajéw europejskich i czesto juz
zaimplementowane (w réznym stopniu) w poszczegdlnych pakietach oprogramowania.

W okresie realizacji niniejszej pracy, biblioteki programdéw obliczeniowych w wiekszosci
przypadkéw posiadaty dos¢ ograniczony zakres danych dotyczacych typdéw pojazdow
szynowych wystepujgcych w Europie. Tabor kolejowy wystepujagcy w Polsce nie byt
uwzglednionych w zadnym z programoéw obliczeniowych. W programach IMMI i CadnaA
zaimplementowano wyniki badan nad taborem kolejowym w Niemczech i Austrii. Dane te nie
byty natomiast dostepne w programach SoundPlan i Lima/Predictor. We wszystkich
programach zawarto natomiast dane charakteryzujgce sktady kolejowe jakie byty uzywane
przy modelowaniu hatasu kolejowego z wykorzystaniem stosowanej do tej pory holenderskiej
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metody RMR. W ramach niniejszej pracy nie weryfikowano mozliwosci zastosowania tych
bibliotek do opisywania sktadéw kolejowych wystepujgcych w Polsce. Tym samym trudno
okresli¢ jakie skutki dla jakosci map akustycznych hatasu kolejowego mozie mie¢ préba
wykorzystania definicji pojazdéow szynowych zawartych w bazach danych programéw
obliczeniowych, opracowanych na potrzeby opracowania map akustycznych w Niemczech,
Austrii, czy Holandii.

Udziat pojazdéw szynowych dominujgcych we wspomnianych krajach na polskich liniach
kolejowych jest niewielki, stad tez zaleca sie definiowane pojazddéw szynowych powszechnie
wykorzystywanych w Polsce w sposéb przedstawiony w niniejszym katalogu, w rozdziale 5.3.1.
Przyktadowe btedy wynikajace z niewtasciwego zdefiniowania sktadéw kolejowych w oparciu
0 parametry zaproponowane w niniejszym katalogu przedstawiono ponizej. Przeanalizowano
potencjalne btedy w zakresie btednego dobrania chropowatosci két pojazdéw szynowych
(Tab. 5-12 - Tab. 5-13), oraz niewtasciwego obcigzenia osi (Tab. 5-14 - Tab. 5-15).

Tab. 5-12 Przykftadowe btedy zwiqgzane z niewtasciwym doborem chropowatosci kot pojazdéw szynowych w
funkcji rodzaju i predkosci sktadéw kolejowych na linii

5 3 5 5
Chropowatos¢ | & .g g & .g g & .g g & .g g
y Y % ) % o % ) % ®
Predkos¢ 40 80 120 160
Rodzaj sktadu
kolejowego
Pendolino 54,1 | 48,8 | 47,2 | 57,2 | 50,3 | 50,0 | 61,5 | 53,6 | 53,8 63,8 55,9 56,3
Dart 55,6 | 48,8 | 47,1 | 59,1 | 50,2 | 49,7 | 62,3 | 53,0 | 53,1 64,9 54,9 55,2
IC/EC 54,4 | 49,3 | 48,0 | 57,3 | 50,6 | 50,3 | 61,5 | 53,7 | 53,9 63,9 56,0 56,4
Zespot
trakeyiny 1 611 | 563 | 543 | 63,1 | 569 | 56,2 | 657 | 585 | 583 | - - -
pasazerski
starego typu
Zespot
trakeyiny | 5o 3 | 505 | 48,8 | 57,4 | 51,1 | 50,5 | 60,4 | 531 | 529 | - - -
pasazerski
nowego typu
Towarowy 72,4 | 67,6 | 656 | 74,4 | 68,1 | 67,5 | 77,6 | 70,2 | 70,1 - - -
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Tab. 5-13 Btgd oszacowania poziomu dzwieku dla réznej chropowatosci két, kategorii pociggdw oraz predkosci
(w odniesieniu do wartosci referencyjnej)

Btad oszacowania poziomu dzwieku [dBA]
Predkos¢ v=40 km/h v=80 km/h v=120 km/h v=160 km/h
Rodzaj 5 5 5 5
L. |hamulcow | &\ 21 & |y | 3 | &y | 2 | & | g | 2 | 8
s 2§/ /88 /8|8 /|8 %
13| =3 |3 |2 |3 |3 |2 |3 |37 |32
i o o o o
Rocflzaj 2 @ 2 ® s ® s ®
pociagu ® @ & 2
1. | Pendolino| 6,9 1,6 0 7,2 0,3 0 7,7 0,2 0 7,5 0,4 0
2. Dart 8,5 1,7 0 9,4 0,5 0 9,2 0,1 0 9,7 0,3 0
3. IC/EC 0 5,1 | -6,4 0 -6,7 -7 0 -7,2 -7,4 0 -7,9 -7,5
Zespot
trakcyjny
4. | pasazerski 0 -4,8 | -6,8 0 -6,2 -6,9 - -7,2 -7,4 - - -
starego
typu
Zespot
trakcyjny
5. | pasazerski| 6,5 1,7 0 6,9 0,6 0 7,5 0,2 0 - - -
nowego
typu
6. |Towarowy| O -4,8 | -6,8 0 -6,3 -6,9 0 -7,4 -7,5 - - -

Ze wzgledu na rdznice technologiczne poszczegdlnych
referencyjna chropowato$é két bedzie inna dla:

e Pendolino, Dart i zespot trakcyjny pasazerski nowego typu — hamulce tarczowe
e Pociagi towarowe — hamulce kompozytowe
e IC/EC, zespdt trakcyjny pasazerski starego typu i pociggi towarowe — hamulce zeliwne
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12
10
8 [ | I I
6 -
a4 -
2 -
0 T T T T
2
4
-6
-8
-10
L) w @ L) @ @ L) @ @ L) @ @
g 2 Y g a Y g a Y g a Y
2 B 2 B 2 B 2 B
£ £ £ £
£ £ £ £
v=40 km/h v=80 km/h v=120 km/h v=160 km/h
Btad oszacowania poziomu diwieku [dBA]

M Pendolino

W Dart

mIC/EC

Zespot trakcyjny
pasazerski starego

typu
B Zespot trakcyjny
pasazerski nowego

typu
B Towarowy

Rys. 5-3 Bfqd oszacowania poziomu dzwieku dla réznej chropowatosci kdt, kategorii pociqgdw oraz predkosci
(w odniesieniu do wartosci referencyjnej)

Tab. 5-14 Przyktadowe btedy zwigzane z niewtasciwym doborem nacisku na osie przy srednicy kota 920 mm,

w funkcji rodzaju i predkosci sktadow kolejowych na linii

sposéb | B | 8| g | B | 8|8 | ¥ |8 || & ]| 8|8
faczeniaszyn | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 |z | 2 | 2 |z | 2 z z
Predkosé 40 80 120 160
Rodzaj sktadu

kolejowego

Pendolino | 54,5 | 53,0 | 47,2 | 56,2 | 54,9 | 50,0 | 58,9 | 57,5 | 53,8 | 60,5 | 59,3 | 56,3
Dart 52,5 | 51,1 | 45,4 | 54,3 | 52,9 | 48,1 | 57,0 | 556 | 51,9 | 58,6 | 57,4 | 54,4
IC/EC 57,7 | 56,5 | 50,6 | 58,8 | 57,4 | 52,5 | 61,4 | 60,0 | 56,1 | 63,2 | 61,9 | 585
Zespot

trakeyiny -\ 5 4 | 61,1 | 55,5 | 64,4 | 631 | 58,5 | 67,0 | 657 | 62,0

pasazerski
starego typu

Zespot

trakeyiny -1 oo 2 | a0 | 48,6 | 57,4 | 56,1 | 51,7 | 60,4 | 59,2 | 55,9

pasazerski
nowego typu

Towarowy | 73,7 | 72,4 | 66,8 | 75,7 | 74,4 | 69,8 | 78,8 | 77,6 | 74,2

Qo e @Qmmm e
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Tab. 5-15 Btqd oszacowania poziomu dzwieku dla réznego nacisku na osie, kategorii pociggéw oraz predkosci
(w odniesieniu do wartosci referencyjnej)

Btad oszacowania poziomu dzwieku [dBA]

Predkos¢ v=40 km/h v=80 km/h v=120 km/h v=160 km/h
Nacisk na
Lp. osie
|8 |g | B |8 | g | ® | 8|8 | B | 8|8
'z |z |z |z z z z z z z z z
Rodzaj
pociagu
1. | Pendolino| 1,5 0 -5,8 1,3 0 -4,9 1,4 0 -3,7 1,2 0 -3
2. Dart 1,4 5,7 | 14 -4,8 1,4 -3,7 1,2 -3
3. IC/EC 1,2 59| 14 -4,9 1,4 -3,9 1,3 -3,4
Zespot
trakcyjny
4. | pasazerski| 1,3 0 -5,6 1,3 0 -4,6 1,3 0 -3,7 0 0 0
starego
typu
Zespot
trakcyjny
5. | pasazerski| 1,3 0 -5,4 1,3 0 -4,4 1,2 0 -3,3 0 0 0
nowego
typu
6. | Towarowy| 1,3 0 -56 | 1,3 0 -4,6 1,2 0 -3,4 0 0 0
2
1 - B 1. Pendolino
0 -
1 m 2. Dart
-2
3 W 3.IC/EC
4
-5 4. Zespot trakeyjny
6 pasazerski starego typu
-/ B 5. Zespot trakcyjny
25kN|50 kN| 100 |25 kN/50kN| 100 |25kN|SOKN| 100 25kN/50kN| 100 |  pasazerski nowego typu
kN kN kN kN
v=40 km/h v=80 km/h v=120 km/h v=160 km/h m 6. Towarowy
Btad oszacowania poziomu dZwieku [dBA]

Rys. 5-4 Btqd oszacowania poziomu dzwieku dla réznego nacisku na osie, kategorii pociggdow oraz predkosci
(w odniesieniu do wartosci referencyjnej)
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Podsumowujgc nalezy zauwazy¢, ze zarowno parametr chropowatosci kota jak i nacisku osi
istotnie wptywa na otrzymywane rezultaty modelowania. W przypadku chropowatosci kota
jest on zwigzany z rodzajem hamulcéw stosowanych w pojazdach szynowych. Odpowiednie
dobranie rodzaju hamulcéw jest zatem kluczowe, aby prawidtowo modelowad hatas szynowy.
Aby unikng¢ btedu zaleca sie stosowanie przyporzgdkowania przedstawionego w Tab. 5-5.
W przypadku parametru jakim jest obcigzenie os, rdznice w wartosciach poziomu hatasu
przy popetnieniu btedu w modelowaniu takze sg spore, z tego wzgledu tutaj réwniez zaleca
sie korzystanie z przyporzadkowania przedstawionego w Tab. 5-5. W przypadku tego
parametru sprawa jest jednak fatwiejsza z uwagi na to, ze dla wiekszosci pojazdéw kolejowych
wartos¢ parametru funkcji styku (nacisku na o$) wynosi 100kN, 920mm. W przypadku
tramwajéw nalezy przyja¢ 50 kN, 680mm.

5.4 Torowiska

Rodzaj i stan torowiska, oprdcz rodzaju pojazdéw szynowych sg gtdwnym czynnikiem
determinujgcym wielko$¢ emisji hatasu. Infrastruktura torowisk jest niezwykle zréznicowana
ze wzgledu na wystepowanie kilku istotnych elementéw, decydujgcych o ich wtasciwosciach
akustycznych wptywajgcych finalnie na moc akustyczng. Wymieni¢ tutaj nalezy
w szczegolnosci:

— podktad torowiska,

— chropowatosc¢ gtowki szyny,

— typ przektadki szynowej,

— styki szyny,

—  krzywizn,

— inne elementy torowiska zastosowane w celu np. ograniczenia emisji hatasu.

Dyrektywa definiuje wspdlng terminologie stosowang do identyfikacji poszczegdlnych typow
torowisk oraz wykorzystang w zrédtowej bazie danych.

Mapy akustyczne w Polsce bedg obejmowaé gtéwnie linie normalnotorowe, tj. o szerokosci
1435 mm i ich charakterystyke zawarto w kolejnych rozdziatach. Oprdcz linii
normalnotorowych mozna tez wymienic linie szerokotorowe i waskotorowe, ktére nie beda
przedmiotem niniejszego katalogu z racji ich znikomego wykorzystania. Jednakze w przypadku
koniecznosci uwzgledniania tego rodzaju linii nalezy wykonac¢ odrebne badania, ktérych celem
bedzie odpowiednie dobranie parametréw modelu akustycznego. W przypadku torowisk
tramwajowych w badaniach uwzgledniono dwa rodzaje rozstawu szyn tj. 1435 oraz 1000 mm.

5.4.1 Przyktady typow torowisk wystepujacych w Polsce

5.4.1.1 Torowiska kolejowe

Jak wspomniano na wstepie do rozdziatu 5.4, ilo$¢ rodzajow torowisk w kontekscie
dostepnych kombinacji ich poszczegdlnych elementéw jest bardzo duza. W praktyce
na wiekszosci linii kolejowych wymagajacych opracowania strategicznych map hatasu bedzie
ona ograniczona. W przypadku linii kolejowych najpowszechniej wystepujg obecnie tory
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na podsypce, na podktadach strunobetonowych lub drewnianych, spawane lub ze stykami,
o zréznicowanym poziomie utrzymania. Na zdjeciach (patrz: Rys. 5-5+Rys. 5-9) przedstawiono

najpowszechniejsze przyktady rozwigzan w zakresie konstrukcji torowiska.

- < o 7k AR a s ¥ 5
Rys. 5-5 Typowe torowisko na podsypce ttuczniowej, bezstykowe, dobrze utrzymane, bez dodatkowych
elementdéw ograniczajqgcych emisje hatasu, na fuku o krzywiznie 500 — 300 m. Linia kolejowa nr 277, na terenie
m. Opola, w km 0,917- km 1,119

Rys. 5-6 Typowe torowisko na podsypce, z >2 stykami na 100m, w standardowo utrzymane, bez dodatkowych
elementdéw ograniczajgcych emisje hatasu, na tuku o krzywiznie 1000 — 500 m. Linia kolejowa nr 277, na terenie
m. Opola, km 5,170 - 5,300
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Rys. 5-7 Typowe torowisko na podsypce, z podktadami strunobetonowymi, z jednym stykiem na 100 m,
standardowo utrzymane, bez dodatkowych elementdéw ograniczajgcych emisje hatasu, na tuku o krzywiznie
1000 - 500 m. Linia kolejowa nr 277, tor 1, na terenie m. Opola, km 5,170 - 5,300

—m—"rY

) ‘ . ; A . A .,' S, B X ."‘i\ g a .': % 1,.“’ e

Rys. 5-8 Typowe torowisko na podsypce, z podktadami drewnianymi, z ztgczami spawanymi/zgrzewanymi,
standardowo utrzymane, bez dodatkowych elementow ograniczajgcych emisje hatasu. Linia kolejowa nr 132,
tor 1, na terenie m. Opola

o
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{

Rys. 5-9 Typowe torowisko na podsypce ttuczniowej, bezstykowe, dobrze utrzymane, bez dodatkowych
elementéw ograniczajgcych emisje hatasu, na tuku o krzywiznie 500 — 300 m. Linia kolejowa nr 144, na terenie
m. Kolonowskie/Fosowskie, w km 175+300

Kazde z przedstawionych powyzej torowisk sktada sie z elementéw ktére majg wiekszy badz
mniejszy wptyw na poziom hatasu. W kolejnych akapitach opisano poszczegdlne z tych
elementow wystepujace w Polsce.

Przektadki podszynowe w torowiskach kolejowych

Dodatkowym elementem w budowie torowiska majgcym wptyw na emisje hatasu podczas
przejazdu sktadu kolejowego jest przektadka podszynowa. Przektadki z gumy lub tworzywa
sztucznego uktadane sg pomiedzy zebrami podktadki a stopka szyny. Zadaniem przektadki jest
rownomierne roztozenie naprezenia pomiedzy stopkg szyny a podktadky zebrows.
Jednoczesnie elastyczna przektadka zapobiega przesuwaniu sie szyny wzdiuz osi toru.
Przyktady przektadek pokazano na zdjeciach wykonanych podczas realizacji serii badan
wykonywanych dla potrzeb niniejszego katalogu (Rys. 5-10 - Rys. 5-12)
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Rys. 5-10 Przektadka podszynowa migkka (150 — 250 NM/m) z przytwierdzeniem sprezystym typu SB3. Zdjecie
wykonane na linii kolejowej nr 144 w m. Fosowskie, woj. opolskie (km. 175+300)

Rys. 5-11 Przektadka podszynowa sztywna (800 — 1000 NM/m) z przytwierdzeniem sprezystym typu SB3. Zdjecie
wykonane na linii kolejowej nr 136 w m. Gogolin, woj. opolskie (km. 17+700)
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Rys. 5-12 Przektadka podszynowa miekka (150 — 250 NM/m). Zdjecie wykonane na linii kolejowej nr 132 w m.
Tarndéw Opolski, woj. opolskie (km. 85+600)

Styki szyn, rozjazdy i krzyzowanie sie torow

Jednym z kluczowych czynnikdéw jakie majg wptyw na poziom emisji hatasu podczas przejazdu
pociggu jest sposdb tgcznia szyn, obecnosc rozjazdéw oraz krzyzownic. Sposdb tgczenia szyn
ma o tyle istotniejsze znaczenie, ze wptywa na emisje hatasu na dtugich odcinkach linii
kolejowej, natomiast rozjazdy i skrzyzowania szyn wystepujg co prawda sporadycznie, nie
mniej jednak najczesciej na terenach zabudowanych w sgsiedztwie dworcow kolejowych tam,
gdzie najczesciej znajdujg sie tereny chronione przed hatasem.

Wspotczesnie na wiekszosci odcinkéw linii kolejowych, gdzie prowadzony jest wiekszy ruch
sktadow przeprowadzone zostalty modernizacje. Wiekszo$¢ szyn jest obecnie fgczona
metodami korzystnymi z punktu widzenia ochrony przed hatasem. Sg to tak zwane taczenia
spawane lub zgrzewane (Rys. 5-8). Dzieki zachowaniu ciggtosci zgrzanych lub zespawanych
szyn, podczas przejazdu sktadu nie nastepuje dodatkowa emisja hatasu, ktdra jest tak bardzo
typowa dla potaczen klasycznych tubkowych (Rys. 5-8). Inaczej sie ma sprawa przejazdéw
przez rozjazdy i skrzyzowania. Tutaj zazwyczaj dochodzi do nadmiernej emisji hatasu
wywotanej stukiem. Przyktadowe zdjecia takich rozjazdéw przedstawiono na Rys. 5-13
oraz Rys. 5-14.
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Rys. 5-13 W oddali skrzyzowanie toréw, a blizej rozjazdy zwykte (tor gtdwny + tor zwrotny) na linii kolejowych
61 Kielce — Fosowskie i linii 144 Opole — Tarnowskie Gory

;. "ir N - ) "
Rys. 5-14 Dwa rozjazdy zwykte na torze prawym i jeden rozjazd zwykty na torze lewym (tor gtowny + tor
zwrotny). Zdjecie wykonane na linii kolejowej nr 132 w m. Tarnéw Opolski, woj. opolskie (km. 85+600)

Chropowatos¢ gtéwki szyny

Chropowatos¢ gtowki szyny jest kolejnym czynnikiem, jak ma wptyw na emisje hatasu podczas
przejazdu sktadu kolejowego. Im wieksza chropowatos¢ tym wieksza emisja hatasu
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i odwrotnie — im mniejsza chropowato$¢ tym cichsze przejazdy pociggéw. Wieksza
chropowatos$é powierzchni szyny przyczynia sie takie do szybszego zuzycia torowiska,
w zwigzku z czym reprofilacja szyn jest czynnoscia dajgcg podwadjng korzysé.

Dobrg praktykg dla potrzeb opracowania strategicznych map hatasu bytoby pozyskanie
od zarzadzajgcego linig kolejowa danych charakteryzujacych chropowatosé szyn. O ile badania
chropowatosci sg prowadzone na biezgco i podejmowane sg decyzje o koniecznosci
przeprowadzenia reprofilacji to obecnie nie ma spdjnej bazy danych zawierajgcej informacje
z prowadzonych badan. Parametr chropowatosci jest niemozliwy do okreslenia
bez specjalistycznego sprzetu.

Promien tuku kotowego

Kolejng cecha torowiska, ktéra ma wptyw na emisje hatasu jest promien tuku kotowego ktoéry
w tabeli 2.3.b, kolumna 6 dyrektywy, zostat opisany jako krzywizna (promien krzywizny w m).
Przyktadowe tuki pokazano na fotografiach: Rys. 5-9 — r w zakresie 500 — 300 m, Rys. 5-15 —
r w zakresie 1000 — 500 m. tuki o promieniu <300 m w przypadku toréw kolejowych wystepuja
tylko w wyjatkowych sytuacjach duzo czesciej w przypadku torowisk tramwajowych (Rys.
5-20).

Promien tuku wptywa na wielko$¢ emisji hatasu, ale nie jest to zaleznosé¢ w kazdym przypadku
prosta do uwzglednienia w modelu obliczeniowym. Pomimo obecnosci fuku nie zawsze
przejazd sktadu charakteryzuje sie charakterystycznymi piskami wywotanymi tarciem
powierzchni kota o powierzchnie szyny.

Badania przeprowadzone dla potrzeb realizacji Katalogu na przyktadowym tuku o promieniu
300 < r < 500 m, w przypadku pasazerskich zespotéw trakcyjnych czy pociggdéw IC/EC, nie
wskazywaty na koniecznos¢ przyjecia poprawki. Natomiast w przypadku sktadéw towarowych
koniecznos¢ przyjecia poprawki takze byta watpliwa. Dla przejezdzajacych sktadéw uzyskano
bardzo zblizone ekspozycyjne poziomu hatasu jak w przypadku ruchu po linii prostej
z analogiczng predkoscig. Nie jest to jednak reguta, ktdrg mozna uogélni¢. W przypadku
torowisk tramwajowych, zjawisko piskow na fukach wystepuje bardzo czesto co potwierdzajg
badania przeprowadzone w ramach realizacji Katalogu (zatgcznik VII). Z tego tez wzgledu
zaleca sie, aby w lokalizacjach newralgicznych tj. tgczgcych obecnosc¢ tuku torowego i terenéw
chronionych przed hatasem, lokalizowaé punkty pomiaru hatasu dla potrzeb walidacji modelu
obliczeniowego oraz przyjecie stosowanych poprawek o ile taka konieczno$¢ wynikanie
z badania.
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Rys. 5-15 tuk torowiska r < 500 m na linii kolejowej nr 61 Kielce — Fosowskie, m. Fosowskie, woj. opolskie
(km. 175+300) z poprzecznym pochyleniem toru umozliwiajgcym pokonywanie tuku z wiekszq predkosciq

5.4.1.2 Torowiska tramwajowe

W przypadku torowisk tramwajowych zréznicowanie w zakresie budowy jest podobne jak
w przypadku torowisk kolejowych. Elementy stosowane do ich budowy sg podobne. Jako
roznice nalezy podaé rodzaj szyny, ktdora znajduje zastosowanie przy budowie torowisk
tramwajowych tzw. szyna rowkowa. W metodyce CNOSSOS nie réznicuje sie jednak torowisk
z uwagi na te ceche. Dodatkowo w przypadku torowisk tramwajowych czesto wystepuje
zabudowanie przestrzeni pomiedzy szynami przez ptyty betonowe, asfalt lub ziemie
z nasadzeniem roslinnym. Na ponizszych zdjeciach przedstawiono przyktady torowisk
tramwajowych wystepujacych w Polsce.

Rys. 5-16 Torowisko tramwajowe zielone w otulinie gumowej — rozstaw szyn 1435 mm
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Rys. 5-19 Torowisko tramwajowe zabudowane z szyng w otulinie gumowej — rozstaw szyn 1435 mm
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Rys. 5-21 Torowisko tramwajowe zabudowane zieleniq — rozstaw szyn 1000 mm
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5.4.2 Dobor elementow nawierzchni kolejowej w programie obliczeniowym

Oprogramowanie implementujgce metodyke obliczeniowg CNOSSOS-EU posiadajg mozliwosé
zdefiniowana tych parametréw charakteryzujgcych torowisko, ktére majg wptyw na wielkos¢
emisji hatasu. Informacja o rodzaju podktadu, chropowatosci szyny, sposobie tgczenia szyn
iich ewentualnych promieniach tukéw powinny byé pozyskane od zarzadzajgcego
infrastrukturg. Czesc z powyzszych parametréw moze by¢ okreslona w oparciu o wizje lokalng
lub dokumentacje fotograficzng/fotografie lotnicze. Charakterystyka przyktadowych rodzajéw
torowisk wystepujacych najczesciej na odcinkach linii kolejowych podlegajgcych mapowaniu
przedstawiona zostata w rozdziale 5.4.1 i moze postuzy¢ do identyfikacji poszczegdlnych
rozwigzan w terenie. Jednakze ze wzgledu na licznos¢ poszczegdlnych rodzajéw elementéw
konstrukcji linii kolejowych (np. przektadek szynowych) rozpoznanie poszczegdlnych
rozwigzan moze byc¢ zadaniem nietatwym i generujacym btedy.

Zgodnie z metodyka CNOSSOS-EU torowisko na kazdym jednorodnym odcinku jest
definiowane przez nastepujgce parametry:
e rodzaj torowiska (track base, wiecej w rozdziale 5.4.2.1),
e chropowatosc szyny (railhead roughness, wiecej w rozdziale 0),
e sposob tgcznia szyn lub rozjazdy i skrzyzowania (rail joints, wiecej w rozdziale 5.4.2.3),
e tuku torowiska (curvature, wiecej w rozdziale 5.4.2.4),
e torowisko na moscie (bridge constant, wiecej w rozdziale5.4.2.5),

W kolejnych podrozdziatach omdwiono dobdr poszczegdlnych parametréw elementéw
nawierzchni kolejowej

5.4.2.1 Dobdr rodzaju torowiska i przektadki torowej

Do okreslenia rodzaju torowiska niezbedne sg informacje o rodzaju podkfadéw uzytych
do budowy danego odcinka linii kolejowej czy tramwajowej oraz rodzaju przektadki torowej
pomiedzy szyng a podktadem. Informacje te posiadajg zazwyczaj poszczegdlne zaktady
kolejowe odpowiedzialne za torowiska na danym obszarze, a w przypadku linii tramwajowych
zarzadzajgcy tymi liniami. Okreslenie rodzaju podkfadu mozna wykona¢ takze w oparciu
o zdjecia satelitarne lub wizje lokalng. W przypadku braku informacji o rodzaju podktadki
torowej zaleca sie stosowanie ustawienia (Rys. 5-22 - Rys. 5-23) ,medium rail pad”
lub ustawienia, ktdre w procesie kalibracji modelu akustycznego daje najlepsze dopasowanie.
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General

Emission I Correction

Emission "CNOSSOS-EU Rail: 2015"

Bridge Free properties

Track base Mono-block sleeper on soft rail pad I
- max A

Raihead roughness Mona-block sleeper on soft rail pad 1
_— Mono-block sleeper on medium stiffness rail pad

Rail joints Mono-block on hard rail pad Iy

.
Bridge constant Bi-block sleeper on medium stiffness rail pad 14
Bi-block sleeper on hard rail pad
Curvature ‘Wooden sleepers v

[[] Max. track speed [km/h]

100

Rys. 5-22 Sposdb wyboru rodzaju podtorza dla jednorodnego odcinka linii kolejowej w programie SoundPlan

Szyny (CNOSS0S) X
Nazwa: ‘ | E Lista pociagéw:  (lokalny) v
(w] ID: ‘ ||E Klasa pociggow Anuluj
) ] . Rodzaj| llos¢ pociggow v Lw'i (dBA)

@® Klasy pociagow i poprawki Dzien|Wieczér [Noc |(km/h) [Dzier | Noc - -

Rodzaj torowiska: AT_SE 0 0 0 0 -81.0| -81.0

|BS Mono-block Sleeper / Soft Pad v| 0 0 1010 |-10]-810 ETENT

BS Mono-block Sleeper/ Soft Pad Pomoc

BM Mono-block Sleeper f Med. Pad

BH Mono-block Sleeper [ Hard Pad

BS Bi-block Sleeper/ Soft Pad

BM Bi-block Sleeper | Med. Pad

BH Bi-block Sleeper [ Hard Pad

BH Wooden Sleeper

DE-BH Schwellengleis im Schotterbett (Beton und Holz)

DE-S Feste Fahrbahn, Bahnubergang

DE-T1 Tram Stralenbiindiger Bahnkorper und feste Fahrbahn

DE-T2 Tram Begrunter Bahnkorper - tiefliegende Vegetationsebene

DE-T3 Tram Bean’.inter Bahnkblger- hochliegende Vegetationsebene

L

Rail Joints (1/100m): o] Ve

[ Tor plytowy (Gs = 0) < > 0
O Emisja Lw' (dB):

W [ dzief -88.0 -88.0 -88.0 -88.0 -88.0 -88.0 -88.0 -88.0 -81.0

-88.0 -88.0 -88.0 -88.0 -88.0 -88.0 -88.0 -88.0 -81.0
-88.0 -88.0 -88.0 -88.0 -88.0 -88.0 88.0 -88.0 -81.0

Rys. 5-23 Sposéb wyboru rodzaju podtorza dla jednorodnego odcinka linii kolejowej w programie CadnaA

5.4.2.2 Dobdr parametru chropowatosci

W rozdziale 5.4.1 podano, ze nie jest prowadzona ogdlna baza dotyczaca chropowatosci
powierzchni szyn. Metodyka CNOSSOS daje mozliwos¢ wyboru chropowatosci z czterech

wariantéow:

E — nawierzchnia dobrze utrzymana i bardzo gtadka
M — nawierzchnia standardowo utrzymana
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N — nawierzchnia nieprawidtowo utrzymana
B — nawierzchnia niekonserwowana i w ztym stanie technicznym

W przypadku gdy analizowanego odcinka toru nie jest znany rodzaj parametru chropowatosci
zaleca sie stosowac wartos¢ M tego parametru tj. nawierzchnia standardowo utrzymana.
Z pomiaréow przeprowadzonych w ramach przygotowania niniejszego katalogu wynika,
ze stosowanie parametru chropowatosci ,M” dawato rezultaty zblizone do tych mierzonych
na wszystkich poligonach pomiarowych. Analiza btedu powstajgcego przy nieprawidtowo
dobranej poprawce na chropowato$¢ szyny zostata przedstawiona w rozdziale 5.4.3.

5.4.2.3 Dobdr liczby potaczen szyn na 100 m toru

Pofaczenia szyn, zwrotnice i skrzyzowania toréw majg istotny wptyw na poziom emisji hatasu
podczas przejazdu pociggu. W przypadku pofaczen szyn wzrost emisji hatasu wystepuje
na catej dtugosci linii kolejowej na jakiej dany typ potgczenia wystepuje. W przypadku
wszelkiego typu zwrotnic i skrzyzowan toréw dodatkowa emisja hatasu wystepuje lokalnie.
We wszystkich opisanych powyzej przypadkach istotna jest statystyczna liczba pofaczen,
zwrotnic badz skrzyzowan wystepujacych na 100 metrach toru. W szczegdlnych,
ale nierzadkich przypadkach, tory gtéwne na tym samym odcinku linii kolejowej mogg miec
rozng liczbe potaczen, a co za tym idzie r6zng moc akustyczng. Przyktadowy fragment takiego
torowiska pokazano na zdjeciu (Rys. 5-24), gdzie na potudniowym torze znajdujg sie dwa
rozjazdy natomiast na torze pétnocnym jeden rozjazd. Szyny faczone sg metoda spawania
lub spiekania, nie wystepujg taczenia tubkowe. W opisanej sytuacji model obliczeniowy
powinien zawiera¢ dwa odrebne liniowe Zrédta dzwieku reprezentujgce tor potudniowy
i pétnocny. Tory powinny zosta¢ zdefiniowane jako bezstykowe, natomiast w obrebie obu
toréw nalezy wyodrebni¢ po jednym 100 metrowym odcinku charakteryzujgcym sie:

e w przypadku toru pétnocnego: jednym stykiem szyny lub zwrotnica

e w przypadku toru potudniowego: dwoma stykami szyny lub zwrotnicami)

Przedstawiona sytuacja powinna zosta¢ zamodelowana w sposéb zilustrowany kolorami
poszczegblnych fragmentdéw torowiska na rysunku (Rys. 5-24). Jasnym kolorem czerwonym
oznaczono fragmenty toréw charakteryzujgce sie brakiem pofgczen i rozjazdéw. Kolorem
pomaranczowym oznaczono 100 m fragment toru, na ktérym wystepuje jeden rozjazd,
natomiast kolorem bordowym oznaczono 100 m fragment toru, na ktdorym wystepuja
dwa rozjazdy.

Jezeli odlegtos¢ pomiedzy dwoma rozjazdami na torze potudniowym bytaby wieksza niz 100
m, sytuacja musiata by by¢ zamodelowana w inny sposdb. Nalezatoby wyznaczy¢ odcinek
o dtugosci 200 m i przypisa¢ mu atrybut 1 potgczenia/rozjazdu na 100 m.

Liczba rozjazdow na 100 metréw toru w niektdrych przypadkach mozina wyznaczyé
poprzez analize ortofotomap o odpowiednio duzej rozdzielczosci. W wiekszosci przypadkdw,
w szczegolnosci przy ocenie liczby potaczen szyn metodg klasyczng (tubkowg) nalezy jednak
wystgpi¢ do zarzadzajgcego infrastrukturg o udostepnienie odpowiednich danych, badz tez
wykorzysta¢ materiaty projektowe o ile takie bedg dostepne. Nie ma mozliwosci
zidentyfikowania ilo$ci potgczen szyn wytgcznie w oparciu ortofotomape.
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Rys. 5-24 Sposéb wyznaczenia liczby potqgczen, rozjazdow lub skrzyzowar na 100 m torowiska. Tory spawane
bez potgczen klasycznych. Tor lewy z dwiema zwrotnicami, tor prawy z jedng zwrotnicq

5.4.2.4 Dobér promienia krzywizny toru

Torowisko, w ptaszczyznie poziomej moze posiadac odcinki proste, w tuku kotowym lub w tuku
z krzywymi przejsciowymi. Z punktu widzenia emisji hatasu istotne jest zdefiniowane
w modelu obliczeniowym odcinkéw z tukami o promieniu < 500 m. Zgodnie z metodyka
obliczeniowg CNOSSOS-EU, pozioma krzywizna pozioma toru jest przyczyng dodatkowej emisji
hatasu, powstajgcego podczas slizgania sie két po powierzchni toru. Im mniejszy promien tuku
tym emisja hatasu moze byé znaczgco wieksza. Metodyka wyrdznia nastepujgce przypadki:

— proste odcinki toréw (krzywizna nie wystepuje), poprawka = 0 dB,

— fuki o matym promieniu r < 300 m, poprawka = 8 dB,

— tuki o $rednim promieniu 300 < r < 500 m, poprawka =5 dB,

— tuki o duzym promieniu r > 500 m, poprawka = 0 dB.

Nalezy jednak podkresli¢, ze informacja o samej obecnosci tuku nie jest jeszcze wystarczajaca,
aby do odcinka toru przypisaé poprawke zwiekszajaca jego moc akustyczng. Wystepowanie
piskdw jest uzaleznione bowiem od szeregu innych czynnikéw, w tym predkosci sktadu,
warunkéw tarcia, geometrii pojazdéw tworzacych sktad kolejowy i dynamiki uktadu tor — kota.
Z tego tez wzgledu zatozenie z gory, ze na kazdym tuku, kazdy rodzaj sktadu bedzie powodowac
dodatkowy hatas jest btedne i moze prowadzi¢ do znacznego przeszacowania oddziatywania
akustycznego linii kolejowej. Do dobrej praktyki powinno naleze¢ wykonywanie pomiaréw
hatasu kolejowego w kazdej lokalizacji w jakiej wspotistniejg fuki o r < 500 m i tereny chronione
przed hatasem. Wyniki tych badan powinny by¢ przedmiotem dogtebnej analizy, ktéra
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powinna odpowiedzie¢ na pytanie, czy przyjecie poprawki w kazdym indywidualnym
przypadku (tuk / rodzaj sktadu / predkosc¢ sktadu) jest uzasadnione.

Informacja na temat krzywizn tfukéw moze by¢ pozyskana w drodze pomiaru na dostepnych
opracowaniach mapowych, ortofotomapach (poréwnaj Rys. 5-25 + Rys. 5-27). Zrédtem danych
dotyczgcych krzywizn mogg by¢ takie opracowania projektowe, o ile sg dostepne.
Wyznaczenie krzywizny we wtasnym zakresie, zwtaszcza w przypadku tukéw z krzywymi
przejsciowymi moze stanowi¢ problem techniczny i wymagaé specjalistycznego
oprogramowania, z tego wzgledu zaleca sie, aby dane dotyczace lukdw na poszczegdlnych
odcinkach linii kolejowych dostarczat zarzagdzajgcy infrastruktura.

Dodatkowe informacje praktyczne, w tym omdwienie wynikéw badan hatasu kolejowego
na przyktadowym tuku na linii kolejowej nr 61 (m. Kolonowskie/Fosowskie), o promieniu
500 > r > 300 m, przedstawiono w zatgczniku VII.
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Rys. 5-27 Przyktad torowiska o promieniu wiekszym niz 1 k m
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Implementacja poprawki na krzywizne toru w programach obliczeniowych

Pakiety programéw wykorzystywane do realizacji strategicznych map hatasu posiadaja
mozliwos$é wyboru odpowiedniej wartosci poprawki dla poszczegélnych kategorii krzywizn
toréw. W zaleznosci od rodzaju oprogramowania, poza poprawkami zdefiniowanymi
w metodyce obliczeniowej, mogg by¢ takie dostepne poprawki uwzgledniajgce inne
uwarunkowania wystepujgce na odcinku krzywizny torowiska (patrz: Rys. 5-28 i Rys. 5-29).

Poprawka zwigzana z krzywizna wprowadzana jest jako atrybut odcinka linii kolejowej,
ktérego dtugos¢ powinna obejmowaé¢ co najmniej 50 metréw Zrédta diwieku
reprezentujgcego torowisko.

CMOSS05-EU: Track corrections >
MName |Currectiun variant 101 |
Bridge correction |n0 bridge correction V|

Curve squeal

no curve sgqueal
Radius = 300 m (+8dB)
300 m = radius = 500m (+5dB)

Rail roughness

Track base 300 m < radius < 500 m (BUB) (+3 dB)

road correction for tramways and subways |excluded V|

Impact noise |without impact noise V|
QK Cancel Help

Rys. 5-28 Okno dialogowe umozliwiajgce wprowadzenia poprawki dla krzywizny linii kolejowej w programie
IMMI (v. 2020)

Gereral Emizsion "CHOS505-EU Rail: 2015" B”dge Free prgpertieg

E migzion Carrection

Track baze emply track tranzfer function ~ |
Railhead roughness empty rail roughness ~ [T
R ail joints it ~
Bridge constant empty bridge conztant ~ |

Curvature R adius r = 500m [ho comection]
Fadiuz r < 300m
Fadiug 300m <=r < 500m
A adiuz r = 500m [ho comection]
[ Max. track speed [kmdh] T

Rys. 5-29 Okno dialogowe wprowadzania poprawki dla tuku linii kolejowej w programie SoundPlan (v. 8.2)
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5.4.2.5 Dobor rodzaju mostu lub wiaduktu

Obiekty mostowe mogg w wielu przypadkach powodowaé dodatkowy hatas podczas przejazdu
sktadu kolejowego. Dzieje sie tak gtownie w przypadku mostéw stalowych, ale takze mosty
betonowe/murowane mogg generowa¢ dodatkowy hatas. Przyktadowe mosty o rdinej
technologii wykonania przedstawiono na ponizszych fotografiach: most stalowy - Rys. 5-30,
mosty betonowe Rys. 5-31 i Rys. 5-32 oraz most Rys. 5-33.

Rys. 5-30 Most kolejowy stalowy z torem na podsypce, podktadami drewnianymi, stykowymi potgczeniami
toréw, zlokalizowany na linii 132 w km 99+634, m. Opole

Rys. 5-31 Wspdtczesny most betonowy. Linia kolejowa nr 132 na wysokosci Lewina Brzeskiego, woj. opolskie
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Rys. 5-33 Most kolejowy betonowy/kamienny

Zgodnie z opisem zawartym we Wytycznych GIOS, potozenie torowisk kolejowych
i tramwajowych wraz z identyfikacjg ich podstawowych parametréw (m.in.: szerokos¢,
elektryfikacja, potozenie, liczba toréw) zawarte jest w bazie BDOT10k, udostepnianej
bezptatnie poprzez platforme Geoportal. Warstwa SKTR dotyczgca toréw lub zespotow
torowisk zawiera liczne parametry charakteryzujgce poszczegélne odcinki torowisk, w tym
takze informacje o przebiegu torowiska powyzej poziomu terenu — atrybut ‘polozenie’
przyjmuje wartosci wieksze od zera oznaczajgce kolejny poziom w przypadku obiektéw
inzynierskich wielopoziomowych lub krzyzujgcych sie (np. wartos$¢ 1 oznacza pierwszy poziom
obiektu, a warto$¢ 2 drugi poziom liczac od powierzchni terenu). Zatem wartosc¢ tego atrybutu
pozwala w prosty sposéb zidentyfikowaé fragmenty torowisk przebiegajgce na obiektach
inzynierskich: estakadach, mostach czy wiaduktach, ktére wymagaja szczegdlnego
uwzglednienia w modelu obliczeniowym. Przejazd pociggu po obiekcie inzynierskim wigze sie
z dodatkowa emisjg hatasu generowanego przez pobudzong do drgan konstrukcje obiektu.
Wielkos¢ tej emisji uzalezniona jest od rodzaju konstrukcji (masywna — betonowa, kamienna,
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ceglana lub lekka — stal) oraz typu torowiska na obiekcie isposobu potaczenia szyn
z konstrukcja.

Metodyka CNOSSOS-EU dla odcinkéw toréw przebiegajgcych na obiektach inzynierskich
uwzglednia hatas generowany przez konstrukcje tych obiektdw powstajagcy w wyniku
pobudzenia do drgan w trakcie przejazdu pociggu. Ta dodatkowa emisja hatasu w metodyce
w wersji z Dyrektywy 2015/996 ujeta zostata w postaci jednoliczbowej — niezaleznej
od czestotliwosci — funkcji Cprigge, Uwzglgdnianej w poziomie mocy akustycznej hatasu
toczenia:

LW,O,rolling—and—bridge,i = LW,O,rolling,i + Cbridge Réwnanie 5-2

Poprawka ta przyjmuje wartosci:
= 1 dB - dla konstrukcji masywnych;
= 4 dB - dla konstrukcji stalowych.

Liczne badania, rowniez przedstawione w zatgczniku VII, oraz publikacje wskazujg, ze ww.
poprawka jest zbyt duzym uproszczeniem i nie odzwierciedla rzeczywistej emisji hatasu
zwigzanej z przejazdem pociggu przez obiekt inzynierski. W rzeczywistosci wartos¢ poprawki
Coridge Wahac sie moze w granicach od 0 do 9 dB. W wielu przypadkach przyjecie jednej zdwdéch
wartosci poprawki zaproponowanej w metodyce moze by¢ trafne, nie mniej jednak w szeregu
przypadkéw poprawki te moga nie by¢ adekwatne. Poprawne przyjecie poprawki Corigge jest
szczegodlnie istotne na terenach zurbanizowanych chronionych. W takich sytuacjach zalecane
jest wykonanie badan akustycznych do walidacji modelu obliczeniowego wifasnie
w sgsiedztwie obiektu mostowego i wykorzystanie wynikow do przyjecia indywidualnej
dla danego mostu poprawki Cpridge. W przypadku mostéw potozonych poza terenami
chronionymi, uzasadnione jest przyjecie poprawki bez jej weryfikacji pomiarowej, poniewaz
nie bedzie sie to przektadaé na finalng jakos¢ mapy akustycznej, a w szczegdlnosci
na doktadnos$é opracowanych w oparciu danych statystycznych o zagrozeniu hatasem.

W publikacji ,Amendments for CNOSSOS-EU Description of issues and proposed solutions”, 3

stanowigcej bezposrednig podstawe procedowanych aktualnie zmian w Dyrektywie 2015/996
zdefiniowano odrebng funkcjg przenoszenia hatasu przez most (Ly o priage,i) @ takze funkcje
przenoszenia hatasu przez torowisko (Lyrg;) montowane bez podsypki na konstrukcji
obiektéw. Zmiany te nie sg aktualnie zaimplementowane w programach obliczeniowych
i w przypadku funkcji przenoszenia hatasu przez most nie mozna tego uzupetnié¢ samodzielnie
—wymaga to zmiany algorytmow wyznaczania catkowitego poziomu mocy akustycznej danego
odcinka toru. Niemniej, uzytkownik oprogramowania moze wprowadzi¢ do bibliotek
programu funkcje przenoszenia hatasu przez torowisko zgodng z procedowanymi zmianami
metodyki CNOSSOS-EU, ktérg przedstawiono w Tab. 5-16.
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Tab. 5-16 Wartosci funkcji przenoszenia hatasu przez torowisko bezposrednio montowane na obiekcie
inZynierskim

D
Czestotliwos¢
¢ Bezposredni montaz na mostach
50 Hz 75,4
63 Hz 77,4
80 Hz 81,4
100 Hz 87,1
125 Hz 88,0
160 Hz 89,7
200 Hz 83,4
250 Hz 87,7
315 Hz 89,8
400 Hz 97,5
500 Hz 99,0
630 Hz 100,8
800 Hz 104,9
1000 Hz 111,8
1250 Hz 113,9
1600 Hz 115,5
2000 Hz 114,9
2500 Hz 118,2
3150 Hz 118,3
4000 Hz 118,4
5000 Hz 118,9
6300 Hz 117,5
8000 Hz 117,9
10000 Hz 118,6

Zgodnie z powyziszym, aby w miare mozliwosci poprawnie odwzorowaé w modelu
akustycznym emisje hatasu szynowego na obiektach inzynierskich w aktualnej wersji metodyki
CNOSSOS konieczna jest informacja o typie obiektu (masywny, stalowy) i technologii potozenia
na nim torowiska (na podsypce, bezposredni montaz na konstrukcji obiektu).
Ogédlnodostepne repozytoria danych przestrzennych idanych o liniach kolejowych nie
zawierajg niestety informacji o szczegétowej budowie torowiska, niemniej pomocna moze sie
okazaé¢ warstwa BUIN bazy BDOT10k dotyczgca budowli inzynierskich. Zawiera ona atrybuty:
— ‘x_kod’ identyfikujgcy estakady (wartos¢ atrybutu BUINO1), mosty (BUINO3)
oraz wiadukty (BUINO7);
— ‘rodzajKomunikacji’ identyfikujgcy torowisko kolejowe (wartos¢ atrybutu k)
i tramwajowe (tr);
— ‘materialKonstrukcyjnyPomostu’ wskazujgcy na budowe z betonu (Bt), cegly (Cg),
kamienia (Km), stali (St) lub zelbetu (Zb),
pozwalajgce zidentyfikowaé rodzaj konstrukcji obiektu i przyja¢ w programie obliczeniowym
odpowiednig wartos¢ poprawki Cpyigge-
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Sposdb potozenia torowiska na podescie obiektu inzynierskiego okresli¢ mozna jedynie
w oparciu o dostepne ortofotomapy (Rys. 5-34) lub poprzez wizje lokalna.

54 B4

Rys. 5-34 Przyktady torowiska bezposrednio montowanego na konstrukcji obiektu; Zzrodfo: geoport/.gov.p/

Nalezy podkresli¢, ze poprawka Cprigge W aktualnej wersji metodyki CNOSSOS jest zwykty
réznicg pomiedzy hatasem generowanym przez pociag przejezdzajacy przez obiekt inzynierski
oraz poza tym obiektem, stad tez moze by¢ okreslana poprzez bezposrednie pomiary
kalibracyjne w przekroju obiektu i poza nim. Takie pomiary zaleca sie wykonaé zwtaszcza
w sytuacjach, gdy hatas mostu/wiaduktu/estakady jest szczegdlnie istotny z uwagi na blisko$¢
terendw podlegajacych ochronie przed hatasem lub/i skargi mieszkancow.

Implementacja poprawki Curigge W programach do obliczen akustycznych

Pakiety programéw wykorzystywane do realizacji strategicznych map hatasu posiadajg
mozliwos¢ wyboru odpowiedniej wartosci poprawki Cprigge dla poszczegdlnych kategorii
mostow. W zaleznosci od rodzaju oprogramowania, poza poprawkami zdefiniowanymi
w metodyce obliczeniowej, dostepne sg takze poprawki dla innych rodzajow nawierzchni
oraz ewentualnych s$rodkéw ochrony przed hatasem zastosowanych na linii kolejowej,
na odcinku mostu. Przyktadowe rozwigzania w tym zakresie pokazano na rysunkach (Rys. 5-35
+ Rys. 5-37)

General Emizzion "CHMOSS0S5-EU Rail: 2015" Bridge Free properties

E migzion || Correction |

Track baze empty track tranzfer function ~|ln
Railhead roughness empty rail roughness ~|ln
Rail jointz ik ~ | (km
Bridge constant empty bridge constant
c empty bridge constant
urvature i

e

Predominantly concrete or mazonn bridges with any rackform

Predominantly steel bridges with ballasted track.
[IMax. track speed [kmdh] a0

Rys. 5-35 Okno dialogowe umozliwiajgce wprowadzenia poprawki Ceridge dla odcinka linii kolejowej w programie
SoundPlan (v. 8.2)
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We wszystkich przypadkach pakiety oprogramowania dajg mozliwos¢ wyboru poprawek
standardowych  przewidzianych metodg CNOSSOS-EU. W  wielu przypadkach
zaimplementowano takze poprawki opracowane dla warunkéw krajowych (np. niemieckich).

Oprocz tego mozliwe jest wprowadzenie poprawek zdefiniowanych przez uzytkownika. Opcja
ta powinna by¢ wykorzystywana w szczegdlnosci tam, gdzie dostepne beda badania hatasu
prowadzone przy obiektach mostowych i mozliwe bedzie okreslenie niezbednej wartosci
poprawki  Cprigge. Przyktad okna dialogowego pozwalajagcego na wprowadzenie
niestandardowej poprawki pokazano na rysunku ponizej (Rys. 5-37).

CMOS505-EL: Track corrections

MName |Currecti0n variant 101 |
Bridge correction no bridge correction| w
Curve squeal |gcrec1|0r1

Bridge: +4 dB

Rail roughness without measures, concrte od stones, sleeper based track in ballast bed + 3 dB

without measures, steel superstructure, sleeper based track in ballast bed + 6 d
without measures, concrete or stones, track directry fitted: +d dB

without measures, steel superstucture, track directly fitted: +12 dB

with measures, concrete or stones sleeperbased track in ballast bed: +3 dB
with measures, steel superstructure, sleeperbased track in ballast bed: +6 dB
with measures, concrete or stones, track directly fited: +4 dB

with measures, steel superstructure, track direct fitted: +12 dB

Track base
road correction for tramways and subways

Impact noise

Ok Cancel Help

Rys. 5-36 Okno dialogowe umozliwiajgce wprowadzenia poprawki Cpridge dla odcinka linii kolejowej w programie
IMMI (v. 2020)

H& CNOSS0S Rail bridge constant library
File Edit
Spstem  Project Bridge constant

#H#  Element name

1 empty bridge constant Chridge [dB] I:I
2 min
3 max
4 Predominantly concrete or mazonnyg bridges with any tackform Informative Yalues
B 5 {Predominantly steel bridges with ballasted track =Y
Comment
1.7.25 Official Journal of the European Union L 16841
DIRECTIVES COMMISSION DIRECTIVE [EU) 2015/996 of 13 May
2015 establishing common noize assessment methods according to
Directive 2002/43/EC of the European Parliament and of the Council
» Global » Project [Test with EEA relevance]
Jump b | | Appendix G Database for railway source
) Table G-7 Coefficients Chridge for structural radiation
] < = Bl Ak = v x

Accept Cancel

Rys. 5-37 Okno dialogowe umozliwiajgce wprowadzenia dowolnej poprawki Coriage dla odcinka linii kolejowej
w programie SoundPlan v. 8.2
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5.4.2.6 Urzadzenia redukujace emisje hatasu kolejowego stosowane w Polsce

Srodki ochrony przed hatasem mozna podzieli¢ w sposéb najbardziej ogdlny na te, ktére
ograniczajag powstawanie hatasu (minimalizujg moc akustyczng Zrédta), ograniczajg
propagacje hatasu w srodowisku na drodze Zrédto - odbiornik lub chronig samo odbiornik (np.
budynek mieszkalny).

Ostatnia grupa metod, ochrona ,odbiornika”, nie jest istotna na etapie opracowania
strategicznych map hatasu. Ma znaczenie na etapie oceny zagrozenia hatasu ludnosci,
przy opracowaniu danych dla potrzeb raportowania do UE, natomiast jako taka nie ma
zadnego wptywu na emisje hatasu do srodowiska od linii kolejowej. Druga grupa metod ma
charakter uniwersalny i jest stosowana nie tylko w walce z hatasem kolejowym. S3 to np.
ekrany lub tunele akustyczne, czy tez nasypy ziemne petnigce podobng funkcje jak ekrany
akustyczne. Sg to elementy niezalezne od torowiska i wszystkie programy obliczeniowe
pozwalajg na uwzglednienie tego typu rozwigzan w modelu obliczeniowym. Ostatnim
rodzajem Srodkéw ochrony przed hatasem jest ograniczenie samej emisji hatasu, czyli mocy
akustycznej zrédta.

W przypadku linii kolejowych ograniczanie ich mocy akustycznej mozliwe jest
przez zastosowanie nastepujacych srodkéw:

— wktadki przyszynowe,

— amortyzatory szynowe

— maty wibroizolacyjne

— stosowanie szyn w otulinie

— stosowanie zielonego torowiska

— szlifowanie szyn,

— ograniczanie predkosci ruchu,

— szlifowanie két pojazdéw szynowych,

— smarownhice
Do tej kategorii mozna zaliczy¢ takze niskie przyszynowe ekrany akustyczne, ktérych w Polsce
raczej sie nie stosuje. Przyczyng braku stosowania sg uwarunkowania techniczne zwigzane
m.in. z bezpieczenstwem, ktoére uniemozliwiajg stosowanie tego typu rozwigzan. Znany jest
jednak wyjatek zastosowania niskiego ekranu przy torowisku tramwajowym. Na ponizszym
rysunku przedstawiono fotografie obrazujgca niniejsze rozwigzanie.

Implementacja urzadzen redukujgcych emisje hatasu w programie obliczeniowym

W przypadku typowych dziatan ochrony przed hatasem stosowanych na drodze propagacji
dzwieku, polegajacych na stosowaniu ekrandw akustycznych, nasypdéw ziemnych, tuneli itp.,
a wiec obiektéw nie zwigzanych bezposrednio z zastepczym zrédtem liniowym linii kolejowej,
oprogramowanie pozwala na wprowadzanie tego typu elementdow na zasadach ogdlnych, nie
wymagajgcych szczegétowego wyjasnienia.

W przypadku srodkéw ,zintegrowanych” z szyng lub catym torowiskiem, w wiekszosci
przypadkéw oprogramowanie do obliczern hatasu kolejowego nie pozwala w prosty,
automatyczny sposob uwzglednic tych urzadzen ustrojow. Jezeli dziatania ograniczajgce hatas
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polegajg na szlifowaniu szyn, to moze to zosta¢ uwzglednione przy doborze stopnia
chropowatosci na danym odcinku toru, jednakze obecnosé np. smarowniczek czy absorberéw
drgan nie jest ani okreslone metodg CNOSSOS ani tez nie jest uwzglednione w programach
do obliczen hatasu kolejowego. Wynika to miedzy innymi z duzej zmiennos$ci skutecznosci tego
typu rozwigzan w zaleznosci od szeregu czynnikéw.

Dobrg praktykg powinno by¢ zatem zlokalizowanie dodatkowych punktéw pomiarowych
hatasu kolejowego na odcinkach, gdzie takie szczegdlne rozwigzania minimalizujgce
powstawanie hatasu zostaty zastosowane.

Jezeli z przeprowadzonych badan wynikac bedzie potrzeba zastosowania dodatkowej redukcji
mocy akustycznej linii kolejowej, to w zaleznosci od stosowanego oprogramowania realizacja
tego bedzie odbywaé sie inaczej. Jezeli oprogramowanie oferuje mozliwos¢ wykonania
obliczen mocy akustycznej linii w pasmach tercjowych, reczne naniesienia poprawki
i ponowne wprowadzenie do modelu mocy akustycznej w postaci skorygowanego widma
tercjowego, to bedzie to jedna z mozliwych opcji.

5.4.3 Btedy wynikajace z niewtasciwego doboru typu torowiska

Typ torowiska ma kluczowe znaczenie dla wielkosci emisji hatasu, co zostato odzwierciedlone
takze w metodzie CNOSSOS-EU. Emisja hatasu jest uzalezniona ponadto do predkosci sktadéw
i rodzaju taboru poruszajgcego sie linig. Wszystkie te czynniki sg ze sobg powigzane stad tez
wielkos¢ btedu wynikajgca z nieprawidtowego rozpoznania izamodelowania torowiska
uzalezniona jest takze od predkosci i rodzaju taboru kolejowego.

Rodzaj torowiska w metodzie CNOSSOS-EU definiowany jest przez nastepujgce parametry:

e podktfad (jedno- lub dwuczesciowe betonowe, drewniane),

e rodzaj przektadki szynowej (miekka, srednia, sztywna),

e tuktoru (tor prosty lub r>1000 m, tuk 1000 > r > 500 m, tuk 500 > r > 300m, r < 300m),
e chropowatos¢ gtéwki szyny,

e dodatkowe urzadzenia / elementy torowiska ograniczajgce emisje hatasu,

e rodzajiilosc taczen szyn i zwrotnic na jednostke dfugosci.

W ponizszej tabeli oraz na wykresie pokazano zaleznos¢ btedu obliczen od niewtasciwego
doboru poszczegdlnych cech torowiska. Analize mozliwego btedu przeprowadzono odrebnie
dla kilku najpowszechniej wystepujacych rodzajow sktadéw kolejowych — pociggéw
towarowych, pasazerskich z wagonami ciggnionymi, pasazerskich zespotéw trakcyjnych
w podziale na stare i nowe pociggi. Sytuacja odniesienia charakteryzowata sie
najpowszechniej wystepujgcg konfiguracjg wspodfczesnego torowiska, tj.:

e torowisko z podsypka na podktadzie betonowym jednoczesciowym,
e standardowo utrzymane,

e przektadka miekka,

e brak sSrodkéw/elementdow torowiska ograniczajgcych emisje hatasu,
e szyny taczne metodg spawania lub spiekania,
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e przebieg w linii proste;j,
e brak zwrotnic.

Przyjeta konfiguracja torowiska i ruchu kolejowego zostata uproszczona w celu pokazania
wptywu jednego z czynnikdw na wynik obliczen. W praktyce takie specyficzne i uproszczone
sytuacje nie bedg mie¢ miejsca, poniewaz ruch na liniach kolejowych podlegajacych
mapowaniu akustycznemu jest réoznorodny zaréwno w zakresie rodzaju sktadéw kolejowych
jak i ich predkosci. Zatem bfad modelowania przeprowadzonego przy opracowaniu mapy
akustycznej bedzie stanowit wypadkowa bardzo wielu czynnikéw, ktére mogg kumulowac sie
i zwiekszac bfad, ale takze znosic.

Tab. 5-17 Przyktadowe btedy zwigzane z niewtasciwym doborem przektadki szynowej torowiska w funkcji rodzaju
i predkosci sktadow kolejowych na linii

Rodzaj 3 ﬁ E’ 3 ﬁ E’ 3 ﬁ E* 3 ﬁ E*
przektadki %’: % § :?DE % § % g § %D:) % §
Predko$¢ 40 80 120 160
Rodzaj sktadu
kolejowego
Pendolino 47,2 46,6 46,4 50,1 49,0 48,6 53,8 52,4 51,7 56,3 54,7 53,9
Dart 49,1 48,1 47,7 52,2 50,8 50,1 55,6 54,2 53,4 57,7 56,4 55,7
IC/EC 50,6 50,1 49,9 52,7 51,4 51,0 52,6 51,5 51,1 52,6 51,5 51,1
Zespot trakeyjny
pasazerski 61,1 60,4 60,1 63,1 61,7 61,1 65,7 64,1 63,2 - - -
starego typu
Zespot trakeyjny
pasazerski 55,3 54,4 54,1 57,4 55,9 55,1 60,4 58,6 57,8 - - -
nowego typu
Towarowy 72,4 71,6 71,4 74,4 73,0 72,4 77,6 76,0 75,1 - - -

Tab. 5-18 Btqd oszacowania poziomu dzwieku dla roznych rodzajow przektadki szynowej, kategorii pociggdéw oraz
predkosci (w odniesieniu do przektadki referencyjnej(miekka)

Btad oszacowania poziomu dzwieku [dBA]

Lp. Predkos¢ v=40 km/h v=80 km/h v=120 km/h v=160 km/h
Rodzaj przektadki
Rodzaj pociggu

miekka | Srednia | twarda | miekka | $rednia | twarda | miekka | Srednia | twarda | miekka | srednia | twarda

1. Pendolino 0 -0,6 -0,8 0 -1,1 -1,5 0 -1,4 -2,1 0 -1,6 -2,4

2. Dart 0 -1 -1,4 0 -1,4 2,1 0 -1,4 22,2 0 -1,3 22

3. IC/EC 0 -0,5 -0,7 0 -1,3 -1,7 0 -1,1 -1,5 0 -1,1 -1,5
Zespot trakcyjny

4. pasazerski 0 -0,7 -1 0 -1,4 -2 0 -1,6 -2,5 0 0 0

starego typu

Zespdt trakeyjny
5. pasazerski 0 -0,9 -1,2 0 -1,5 -2,3 0 -1,8 -2,6 0 0 0
nowego typu

6. Towarowy 0 -0,8 -1 0 -1,4 -2 0 -1,6 -2,5 0 0 0
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v=40 km/h

Bfad oszacowania poziomu diwieku [dBA]

v=80 km/h

v=120 km/h

v=160 km/h

-3

M Pendolino

W Dart

| IC/EC

1 Zespot trakcyjny
pasazerski starego
typu

B Zespot trakcyjny
pasazerski nowego

typu

B Towarowy

Rys. 4-38 Btqd oszacowania poziomu dzwieku dla roznych rodzajow przektadki szynowej, kategorii pociggow
oraz predkosci (w odniesieniu do przektadki referencyjnej(miekka)

Tab. 5-19 Przyktadowe btedy zwiqzane z niewtasciwym doborem sposobu tgczenia szyn w funkcji rodzaju

i predkosci sktadow kolejowych na linii

Wik uRtyra i Ssdowho

g | & |¢g | T |8 |2 | T | 8| g | ¢E g g
> 3 o > 3 o =] 3 o =] 3 o
. . o o o S} o o o o
Sposdb taczenia @ = = * = = » = = @« = fas
° o b ° o b ° o b ° o b
szyn i U] < Q %] < Y] %] < Q 4] <
s s S s S S H S S 3 ] Q
3 N > 3 N > 3 N E 3 N >
@ a o @ H o @ a o @ a o
Predkos¢ 40 80 120 160
Rodzaj sktadu
kolejowego
Pendolino 47,2 62,5 65,5 50,0 66,9 69,9 53,8 70,9 73,9 56,3 73,3 76,3
Dart 49,1 60,8 63,7 52,2 65,1 68,0 55,6 69,2 72,1 57,7 71,5 74,4
IC/EC 50,6 62,7 65,6 52,5 67,0 69,9 52,6 67,1 70,1 52,6 67,1 70,1
Zespot trakeyjny
pasazerski 61,1 65,6 67,8 63,1 69,3 71,8 65,7 72,5 75,0 - - -
starego typu
Zespot trakeyjny
pasazerski 55,3 59,1 61,1 57,4 62,7 65,1 60,4 66,4 68,9 - - -
nowego typu
Towarowy 72,4 77,0 79,1 74,4 80,7 83,1 77,6 84,5 87,1 - - -
Fundusze Ohowmy oo mt i j
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Tab. 5-20 Btqd oszacowania poziomu diwieku dla réznych sposobdw ftgczenia szyn, kategorii pociggéw

oraz predkosci (w odniesieniu do tqczenia referencyjnego (jedno spawane)
Btad oszacowania poziomu dzwieku [dBA]
Predkos¢ v=40 km/h v=80 km/h v=120 km/h v=160 km/h
taczenie - 5 - 5 - 5 - 5
Lp. szyn § =3 Y § =2 g § = E3 § s E3
) o o ) o o 2 o o ) o o
(%) = = (%) = = (%) = = (%) = =
° © o ° © o ° @ o ° © o
o) 7 2 o) " 2 [y) " 2 o) " <
z 3 8 H S Q < S I s s 3
Rodzaj E 5 2 E 5 2 5 5 2 E 5 3
pociggu ® ® ® o o o o a
1. | Pendolino| 0 15,3 | 183 0 16,9 19,9 0 17,1 20,1 0 17 20
2. Dart 0 11,7 | 146 0 12,9 15,8 0 13,6 16,5 0 13,8 16,7
3. IC/EC 0 12,1 15 0 14,5 17,4 0 14,5 17,5 0 14,5 17,5
Zespot
trakcyjny
4, | pasazerski| O 4,5 6,7 0 6,2 8,7 0 6,8 9,3 0 0 0
starego
typu
Zespot
trakcyjny
5. | pasazerski| O 3,8 58 0 5,3 7,7 0 6 8,5 0 0 0
nowego
typu
6. | Towarowy| O 4,6 6,7 0 6,3 8,7 0 6,9 9,5 0 0 0
25
H Pendolino
20
M Dart
15
10 ~ mIC/EC
5 -
Zespot trakcyjny
pasazerski starego
0 u
@ a [+8] a a [+8] a a [+8] a a [+8] typ , .
s 5 S g 5 S 5 S S s S S | mZespot trakcyjny
% Y Y % Y Y % Y Y % Y Y pasazerski nowego
o [+ [+ o [+ [+ o [+ [+ o [+ [+
v =~ =~ v =~ =~ v =~ =~ v =~ =~ typu
2 2 § 2 2 ; 2 2 ; 2 2 § = Towaro
Elg ° % g ° B 3 ° E 3 3 "
v=40 km/h v=80 km/h v=120 km/h v=160 km/h
Btad oszacowania poziomu diwieku [dBA]

Rys. 5-39 Btqd oszacowania poziomu dzwieku dla réznych sposobdw tgczenia szyn, kategorii pociggow
oraz predkosci (w odniesieniu do tqgczenia referencyjnego (jedno spawane)
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Tab. 5-21 Przyktadowe btedy zwigzane z niewtasciwym doborem chropowatosci szyn w funkcji rodzaju i predkosci
sktadow kolejowych na linii

[oe] [oe] [oc] @
> £ > £ > 2 > 2
g8 | & £ |8 | & €| S| § £ |8 | §
> =3 3 > =3 3 > =3 3 > =3 3
o o H o0} o o A o0} o Q ] m o Qo 2 o)
Sposéb 3 o = o 3 3 > o 3 ) g o 3 ] = oy
3 0 3 =3 3 o0 3 =3 3 o0 3 =3 3 o 3 =3
faczenia szyn L = = L = = L = = L = =
=] F X ) =] F =X ) =] o = ) =] B ) )
o S < Ee) o x < = o S < o o Z < o
) = < ) = < o = < ) = <
2 2 S 2
Predkos¢ 40 80 120 160
Rodzaj
sktadu
kolejowego
Pendolino 47,2 | 45,5 | 46,9 | 45,5 | 50,0 | 47,8 | 496 | 47,8 | 53,8 | 51,9 | 53,2 | 51,6 | 56,3 | 54,3 | 55,5 | 54,3
Dart 49,1 | 47,1 | 49,0 | 47,1 | 52,2 | 49,7 | 52,0 | 49,7 | 55,6 | 53,1 | 55,2 | 53,1 | 57,7 | 55,2 | 57,1 | 55,2
IC/EC 50,6 | 49,9 | 50,5 | 49,9 | 52,5 | 51,4 | 52,2 | 51,4 | 52,6 | 51,4 | 52,3 | 51,4 | 52,6 | 51,4 | 52,3 | 51,4
Zespot
trakeyj
raxeviny 1 611 | 60,8 | 61,1 | 60,8 | 63,1 | 62,7 | 63,0 | 62,7 | 657 | 653 | 656 | 653 | - - - -
pasazerski
starego typu
Zespot
trakcyjny
pasazerski 55,3 | 55,0 | 55,3 | 55,0 | 57,4 | 57,0 | 57,4 | 57,0 | 60,4 | 60,0 | 60,3 | 60,0 - - - -
nowego
typu
Towarowy 72,4 | 72,1 | 72,4 | 72,1 | 74,4 | 74,0 | 743 | 74,0 | 77,6 | 77,2 | 77,5 | 77,2 - - - -

* wartosci opracowane w ramach dokumentu RIVM — s3 to tez oficjalnie proponowane poprawki do metodyki CNOSSOS

Tab. 5-22 Bfqd oszacowania poziomu dzwieku dla réznej chropowatosci szyn, kategorii pociggdw oraz predkosci
(w odniesieniu do wartosci referencyjnej (normalna)

Btad oszacowania poziomu dzwieku [dBA]
Predkos¢ v=40 km/h v=80 km/h v=120 km/h v=160 km/h
ve) ve) @ @
z | 5 z 3 z 2 z 3
Chropowa F| s oy @ | 5 o w g g - z g
Lp. . 5 g 3 o S 2 3 o S 2 3 o - 2 3 5]
tosészyn |12 | & 3 |9 |S | &2 ]| = 2 g g |=| 3 5 3 ®
o =y Q o 5 [ o = Q o = Q
Sl |28 |a|23] 2| 2 w | 3 [ 2| & © B g
S| 9 = o 5 o = ) 5 o = o 5 o = o
sle|S|z|3|els| 2|3 |2z |25 - s | 3
dzai o < < ) < < @ < < @ < =z
Rodzaj * 12 * [ 2 * | 2 * £
pociagu * * * *
1. | Pendolino| 0 | -1,7 | -0,3 | -1,7 0 -2,21-04 -2,2 0 -1,9 -0,6 -2,2 0 -2 -0,8 -2
2. Dart 0 -2 101 -2 0 -2,5(-0,2] -25 0 -2,5 -0,4 |-2,5 0 -2,5 -0,6 -2,5
3. IC/EC 0|-07]-011]-0,7 0 -1,11-0,3 -1,1 0 -1,2 -0,3 -1,2 0 -1,2 -0,3 -1,2
Zespot
trakcyjny
4. | pasazerski| 0 | -0,3 0 -0,3 0 -041-01| -04 0 -0,4 -0,1 (-0,4 0 0 0 0
starego
typu
Zespot
trakcyjny
5. | pasazerski| 0 | -0,3 0 -0,3 0 -0,4 0 -0,4 0 -0,4 -0,1 (-04 0 0 0 0
nowego
typu
6. Towjmw o|-03] o [-03] o |[-04]|-01] 04| o | 04| -01 |-04] o 0 0 0

* wartosci opracowane w ramach dokumentu RIVM - s3 to tez oficjalnie proponowane poprawki do metodyki CNOSSOS
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Btad oszacowania poziomu diwieku [dBA]
v=40 km/h v=80 km/h v=120 km/h v=160 km/h ® Pendolino
= = = =
= = = =
o o o o
= = = =
£ 3 2 £ 5 2 £z 2 g5 | g| bt
= o = = o = = o = = o =
sl | o 2| g 8 ol 8| g 2 o L8 gLl o 2
= [=T4] = [=T4] = [=T4] = [=T4] [ [=T4] = [=T4] = [=T4] = [=T4]
E S E 8 T 8 E 8 ElSf T 8T 8 E NS
E's E g E g/ E g ET E g El B E g WOk
28 2 8/ 2 8 2 & 2/ 8 2 8 2 8 2 &
0 r
I I Zespot trakcyjny
0,5 i .
pasazerski starego
u
1 typ
m Zespot trakcyjny
1,5 pasazerski nowego
typu
-2 B Towarowy
-2,5
-3

Rys. 4-3 Bfqd oszacowania poziomu dzwieku dla réznej chropowatosci szyn, kategorii pociggdw oraz predkosci
(w odniesieniu do wartosci referencyjnej (normalna)

Nie analizowano wptywu na potencjalny btagd mapy akustycznej takich czynnikéw jak:
obecnos$é srodkéw ochrony przed hatasem, przebieg torowiska w tuku czy przebieg torowiska
na moscie/wiadukcie. Zgodnie z metodykg CNOSSOS w przypadku obecnosci obiektu
mostowego, w szczegdblnosci stalowego, wzrost emisji hatasu odzwierciedla sie przyjmujac
jednoliczbowg poprawke do mocy akustycznej odcinka linii kolejowej. Poprawka ta nie jest
zalezna od predkosci ani rodzaju skfadu kolejowego. Analogicznie jednoliczbowg poprawke
przyjmuje sie w przypadku przebiegu torowiska w fuku. Btgd mapy akustycznej moze wynika¢
takze z nieuwzglednienia srodkéw ochrony przed hatasem (np. smarowniczek na tukach,
absorberdw drgan, itp.) a jego wielkos¢ bedzie uzalezniona od skutecznosci zastosowanych
rozwigzan przeciwhatasowych.

5.5 Wykonywanie badan hatasu kolejowego - zalecania

Realizacja strategicznych map hatasu kolejowego obejmuje miedzy innymi konieczno$é
walidacji modeli obliczeniowych. W przypadku braku wtasnych procedur rekomenduje sie
w tym zakresie Wytyczne GIOS.

Pomiary hatasu kolejowego dla potrzeb walidacji modeli obliczanych w oparciu o algorytm
CNOSSOS-EU powinny zawiera¢ informacje zgromadzone dodatkowo, ktére wykraczajg
poza standardowe wymagania metodyki referencyjnej opisanej w zataczniku nr 3
do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 16 czerwca 2011 r. w sprawie wymagar
w zakresie prowadzenia pomiardw poziomdw substancji lub energii w Srodowisku
przez zarzqdzajgcego droggq, linig kolejowgq, linig tramwajowgq, lotniskiem lub portem.
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Protokoty z badan powinny zawiera¢ w szczegdlnosci nastepujgce dodatkowe informacje,
niezbedne przy walidacji modelu:
— tabor:
e predkosc kazdego sktadu,
e dtugosc kazdego skfadu,
e dokumentacja umozliwiajgca oznaczenie rodzaju sktadu wg kategoryzacji
przedstawionej w rozdziale 5.3.1,
— infrastruktura:
e rodzaj przektadki podszynowej (miekka / Srednia / sztywna),
e promien fuku (o ile torowisko jest utozone w tuku),
e chropowatos¢ gtéwki szyny (pozyskana u zarzadzajgcego infrastrukturg).

Rekomendacja: ze wzgledu na obecne mozliwosci i dostepnos¢ urzadzen do rejestracji wideo,
znacznym utatwieniem, jednoczesnie dajagcym mozliwos¢ weryfikacji wykonanych pomiaréw,
jest prowadzenie rejestracji wideo ruchu kolejowego, poza rejestracjg audio prowadzong
W Ciggu toru pomiarowego.
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6 HAtAs LOTNICZY

W rozdziale zawarto podstawowg charakterystyke metodyki obliczeniowej CNOSSOS-EU
w zakresie niezbednym do przeprowadzenia obliczer poziomu hatasu lotniczego na potrzeby
strategicznej mapy hatasu, z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania.

Podano wymagany zakres danych niezbednych do przygotowania poprawnego modelu
akustycznego lotniska oraz wskazano zrédta, z ktérych dane te moga by¢ pozyskane, wzglednie
opracowane we wiasnym zakresie w oparciu o ogélnodostepne zasoby i informacje.

Z uwagi na fakt, iz flota operujgca na polskich lotniskach, a zwtaszcza na tych objetych
strategicznymi mapami hatasu, nie rézni sie od floty operujgcej w innych krajach europejskich,
nie ma potrzeby (tak jak np. jest to niezbedne w przypadku krajowych Zrédet hatasu
kolejowego) tworzenia lokalnej (krajowej) bazy poziomdéw emisji statkdw powietrznych
(na ktorg sktada sie flota ponad 200 typow statkow powietrznych), czy tez wyznaczanie
poprawek do poziomow emisji zawartych w metodyce referencyjnej uwzgledniajacych
specyfike polskiej floty. W rozdziale tym pokazano, ze model oparty na charakterystyce
akustycznej statkdw powietrznych zawartej w metodyce CNOSSOS-EU wyznacza poziomy
hatasu z wymagang doktadnoscig, przy czym kluczowym elementem kazdego modelu hatasu
lotniczego, ze wzgledu na specyfike zrédta, jest zawsze indywidualna kalibracja i walidacja
modelu. Algorytm zademonstrowano na wybranej grupie, dziesieciu najczesciej operujgcych
na polskich lotniskach statkdw powietrznych. Wskazuje sie przy tym, ze sposéb postepowania
jest za kazdym razem taki sam, niezaleznie od wielkosci lotniska, liczby i rodzajow operujacych
statkdw powietrznych.

Dodatkowo, na przyktadach pokazano jakie btedy generuje niewtasciwy dobdér parametrow
modelu.

6.1 Dane wejsciowe niezbedne do wykonania mapy hatasu lotniczego

Podstawowe dane wejsciowe do budowy modelu akustycznego lotniska to:

— geometria lotniska, obejmujgca informacje o: punkcie referencyjnym lotniska, drogach
startowych, helipadach, drogach koftowania, ptaszczyznach postojowych
oraz dodatkowych elementach infrastruktury lotniskowej, takich jak budynki terminali,
hangary, ptyty odladzania statkdw powietrznych itp.,

— informacje o trasach operacji lotniczych (tory lotéw), pochodzace z: danych
radarowych, odbiornikéw ADS-B pracujgcych w modzie S, publikacji AIP i ustalen
z zarzadzajacym,

— informacje o pionowych profilach operacji lotniczych, pochodzace z: danych
radarowych, odbiornikow ADS-B pracujgcych w modzie S, publikacji AIP,

— dane dotyczace obcigzen poszczegdlnych tras dolotowych i odlotowych, pochodzgce
z: analizy danych radarowych, odbiornikow ADS-B pracujgcych w modzie S, analizy
siatek potaczen lub analiz wykonanych przez zarzgdzajgcego lotniskiem, z podziatem
na pory doby,
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— dane dotyczace liczby wykonywanych operacji, z podziatem na: rodzaj operac;ji (start,
ladowanie, przelot, itd.), poszczegdlne drogi startowe wraz z ich kierunkami, typy
statkdw powietrznych oraz z podziatem na pory doby,

— dane o uksztattowaniu terenu, w postaci numerycznego modelu terenu obejmujgcego
obszar potencjalnego zasiegu oddziatywania akustycznego lotniska,

— usrednione dane meteorologiczne, gromadzone na lotnisku lub w jego najblizszym
otoczeniu.

6.2 Definicje

W tym rozdziale przedstawiono podstawowe definicje i pojecia stosowane przy modelowaniu
hatasu lotniczego. Opis ten jest uproszczony, tylko w zakresie koniecznym do zrozumienia
procesu modelowania.

Infrastruktura lotniskowa

Podstawowymi elementami infrastruktury lotniskowej sg drogi startowe, ktérych na danym
lotnisku moze byé wiecej niz jedna, lgdowiska Smigtowcow (helipady), ptaszczyzny postojowe,
urzadzenia nawigacyjne, stanowiska odladzania statkéw powietrznych, drogi szybkiego
zejscia, drogi kotowania oraz budynki infrastruktury lotniskowej takie jak terminal, hangary,
itp. Drogi startowe i lgdowiska smigtowcéw determinujg osie podejs¢ i odej$¢ z lotniska
oraz punkty poczgtkowe i koncowe trajektorii, zaréwno dla operacji lotniczych,
jak i naziemnych operacji kotowania.

Punkt odniesienia lotniska — ARP i Srodek uktadu wspoétrzednych

Zazwyczaj jako Srodek uktadu wspotrzednych w modelu hatasu lotniska przyjmuje sie punkt
odniesienia lotniska - ARP (Airport Reference Point), ktdry wyznaczony jest najczesciej
w srodku geometrycznym drogi startowej (lub uktadu drég startowych) lub na przecieciu drég
startowych.

Na lotniskach posiadajgcych jedng droge startowg, najczesciej srodek uktadu wspodtrzednych
przyjmuje sie w srodku geometrycznym drogi startowe;j.

Pas startowy

Pas startowy to odpowiednio przygotowany obszar lotniska przeznaczony do startow
i lgdowan statkdw powietrznych, zawierajgcy w sobie miedzy innymi droge startowg
oraz zabezpieczenia boczne i czotowe. Pas startowy jest wiec szerszy i diuzszy od zawartej
w nim drogi startowe;j.

Droga startowa

Droga startowa jest wydzielong czescig pasa startowego, z odpowiednio przygotowang
powierzchnig i oznaczeniami, przeznaczong do wykonywania operacji startéw i lagdowan.
Drogi startowe oznaczane sg na lotniskach liczbg catkowitg, najblizszg 1/10 wartosci azymutu
magnetycznego. Wspdtrzedne te okreslajg kierunki drogi startowej. Np. droga startowa
oznaczona jako RWY 11-29 oznacza, ze kierunki geograficzne progéw to 110° oraz 290°
(lub wartosci, ktére po zaokrggleniu do 10° wynoszg 110° oraz 290°). Start w kierunku RWY29
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(potocznie okreslany jako ,start na RWY29”) bedzie zatem oznaczat start z progu 29
w kierunku progu 11 - na zachdd. Lgdowanie na kierunku RWY29 oznacza operacje podejscia
do lagdowania od strony wschodniej, przyziemienie w okolicy progu 29 i dobieg w kierunku
progu 11.

Ptyta postojowa

Ptyta postojowa to miejsce, w ktorym samolot parkuje. Zazwyczaj ptyty postojowe
lokalizowane sg poblizu terminala lotniska, aby ufatwi¢ przemieszczanie sie pasazerow
lub roztadunek towaréw samolotéw typu cargo. Podczas przebywania samolotu na ptycie
postojowej podtgczane jest do niego zasilanie zewnetrzne poprzez ztacze znajdujgce sie
w ptycie lotniska. Zdarza sie réwniez, ze samoloty zasilane sg z urzadzen typu GPU (Ground
Power Unit), wtedy urzadzenie to generuje hatas, ktéry kwalifikuje sie jako hatas instalacji
lotniskowych. Podczas przebywania na ptycie postojowej samoloty sg tankowane, sprzagtane,
itd. oraz sprawdzane pod wzgledem technicznym. Wszystkie te dziatania sg rowniez zrédtem
hatasu instalacji.

Helipad

Helipad jest wyznaczonym na terenie lotniska lub lgdowiska miejscem startéw i lgdowan
Smigtowcow.

Kod referencyjny lotniska

Kod referencyjny lotniska stanowi informacje o tym, jakie statki powietrzne mogg by¢
obstugiwane na danym lotnisku. Kod ten sktada sie z cyfry (1 do 4) oraz litery (A do F). Cyfra
okresla referencyjng dtugos¢ startu samolotu. Na przyktad cyfra 4 oznacza dfugos¢ startu
od 1800 metréw wzwyz — przy zatozeniu, ze droga startowa jest ptaska i lezy na poziomie
morza oraz ze statek powietrzny startuje z maksymalng masg startowa w referencyjnych
warunkach pogodowych. Litera w kodzie referencyjnym oznacza natomiast catkowity
zewnetrzny rozstaw két w podwoziu lub catkowity rozpietosé skrzydet samolotu.

Oznaczenia kodowe lotnisk

Istniejg dwa miedzynarodowe systemy identyfikacji lotnisk (wskazniki lokalizacji).
Podstawowy i wazniejszy jest system koddéw nadawanych przez Organizacje
Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego, ICAO (International Civil Aviation Organisation).
Kody te sg 4 znakowe. Pierwsza litera oznacza region (czes¢ swiata). Dla Europy Pétnocnej jest
to litera E. Kolejna litera oznacza kraj. Dla Polski jest to litera P. Kolejne dwie litery oznaczaja
nazwe lotniska, np.: Poznan-tawica - PO, lotnisko Chopina w Warszawie - WA, Krakéw-Balice
- KK. Petne kody ICAO wymienionych wczesniej lotnisk brzmia wiec odpowiednio: EPPO,
EPWA, EPKK. Kody ICAO uzywane sg przez stuzby kontroli ruchu lotniczego.

Drugg organizacjg nadajgcg nazwy kodowe lotniskom jest Miedzynarodowe Zrzeszenie
Przewoznikow Powietrznych, IATA (International Air Transport Association). Kody te sg
trzyliterowe i nie zawierajg znacznikdw regionalnych. Kody te nie sg tez unikatowe.
Wspomniane wczesniej lotniska posiadajg kody IATA odpowiednio: POZ, WAW, KRK.

Maksymalna masa startowa MTOW
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Maksymalna masa startowa statku powietrznego, MTOW (Maximum Take-Off Weight) jest to
maksymalna catkowita masa statku powietrznego dopuszczalna dla startu statku
powietrznego, podana w dokumentacji certyfikacyjnej statku powietrznego. Nie zawsze
rzeczywista mas startowa statku réwna jest MTOW (np. na krétsze rejsy tankowane jest mniej
paliwa, mniejszy fadunek CARGO, mniej pasazerdw, itp.).

Rzeczywista masa startowa jest jednym z czynnikdw determinujgcych poziom emitowanego
hatasu, stad przy budowie modelu akustycznego zachodzi koniecznos¢ wyboru profilu lotu
najbardziej odpowiedniego dla dominujgcej rzeczywistej masy startowej danego statku, co
realizowane jest podczas procedury kalibracji modelu.

AIP — zbidr informacji lotniczych

Publikacja AIP (Aeronautical Information Publication) opracowywana i dystrybutowana jest na
catym swiecie przez organy kontroli ruchu powietrznego. W Polsce odpowiedzialna jest za to
Polska Agencja Zeglugi Powietrznej (PAZP, ang. PANSA). Publikacje te sa dostepne na stronach
internetowych PAZP (https://www.ais.pansa.pl/aip/).

W publikacji AIP znajdujg sie miedzy innymi szczegétowe informacje dotyczace drég
startowych wraz z ich oznaczeniami, wspoétrzednymi ich progéw i danymi wysokosciowymi.
W skfad informac;ji AIP wchodzi takze dokument ,, Aerodrome chart” zawierajgcy szkic w skali
catej istotnej infrastruktury lotniskowej. Przyktad takiego szkicu zamieszczono na Rys. 6-1
(dane ze strony internetowej https://www.ais.pansa.pl/aip/). Publikacje te zawierajg takze
informacje dotyczgce pomocy nawigacyjnych dostepnych na danym lotnisku oraz informacje
o organizacji ruchu lotniczego wokoét lotniska, a takze stosowane na lotnisku ograniczenia
i procedury przeciwhatasowe (jesli s3 na tym lotnisku wdrozone).

Granica lotniska

Granica lotniska ogranicza obszar, do ktérego zarzadzajgcy lotniskiem posiada tytut prawny.
Z uwagi na bezpieczernstwo w ruchu lotniczym granica ta zazwyczaj jest wyznaczona
przez ogrodzenie z zabezpieczeniami uniemozliwiajgcymi wejscie na teren lotniska osobom
postronnym. Przebieg granicy lotniska publikowany jest w dokumencie AIP.
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Rys. 6-1 Przyktadowy schemat lotniska wg dokumentu AIP (zrédto: https://www.ais.pansa.pl/aip/ AIP EPWA
25.03.2021)

Dane z radaru pierwotnego i wtérnego

Dane z radaru pierwotnego, PSR (Primary Surveillance Radar) i wtérnego, SSR (Secondary
Surveillance Radar) zawierajg informacje o tréjwymiarowym torze lotu statku powietrznego
(wspdtrzedne GPS i wysokosé), jego predkosci oraz dane identyfikujgce statek powietrzny
i czas operacji. Dane te s gromadzone przez Polska Agencje Zeglugi Powietrznej (PAZP)
i stanowig 100% pokrycia catego ruchu lotniczego w Polsce. Format danych to najczesciej
format ASTERIX. Dane radarowe udostepnianie sg przez PAZP najczesciej odptatnie.
Doktadnos¢ tych danych jest zazwyczaj duza, jednak jest ona zalezna od uksztattowania
terenu, a szczegdlnie na matych wysokosciach, jakos$¢ tych danych jest znacznie ograniczona.
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System ADS-B

System ADS-B (Automatic Dependent Surveillance - Broadcast) jest systemem
automatycznego dozorowania zaleznego. Jest to system bazujacy na danych (miedzy innymi)
o potozeniu (wspdtrzedne GPS), wysokosci, predkosci, identyfikacji statku powietrznego, itd.,
transmitowanych przez transpondery statkdw powietrznych i odbieranych przez naziemne
odbiorniki ADS-B. Obecnie znaczna czes¢ statkdw powietrznych wyposazona jest w nadajniki
ADS-B pracujgce w modzie ,,S”, w ktdrym statek powietrzny oprdécz danych identyfikujgcych,
rozsyta miedzy innymi swoje chwilowe wspoétrzedne GPS, wysoko$é i predkosé. Dane te moga
by¢ gromadzone przez ogdlnodostepne na rynku odbiorniki ADS-B. Dane te czesto
gromadzone sg przez porty lotnicze do ich potrzeb wewnetrznych, bagdZz gromadzone s3
przez systemy ciggtego monitoringu hatasu lotniczego. Dostepnos$¢ danych ADS-B nie stanowi
problemu w przypadku flot przewoznikédw komercyjnych, jednak wcigz wystepujg istotne braki
w dostepnosci tych danych dla lotnictwa ogdlnego, GA (General Aviation).

Jakos¢ danych z systemu ADS-B jest zazwyczaj dobra i niezalezna od uksztattowania terenu.
Dane te mogg dostarcza¢ takze informacje o ruchu naziemnym statkéw powietrznych
na lotnisku. Sg one dostepne rowniez w formacie tekstowym CSV i sg w tatwy sposdb
konwertowane do formatéw akceptowalnych przez oprogramowanie do modelowania hatasu
lotniczego.

Podstawowe pomoce nawigacyjne

Pomoce nawigacyjne dostepne na lotnisku determinujg organizacje ruchu wokét tego lotniska.
Majg wptyw nie tylko na rozktad przestrzenny tras odlotowych i dolotowych, ale takze
na ksztatt profilu lotu.

Podstawowg pomocg nawigacyjng jest system wspomagania lgdowania ILS (/nstrumental
Landing System). System ILS funkcjonuje na lotniskach w réznych kategoriach, zwigzanych
ze zastosowanym stopniem zaawansowania systemu wspomagania. System ten na niektdrych
lotniskach funkcjonuje tylko na wybranych drogach startowych badZz na wybranym
(dominujgcym) kierunku danej drogi startowej. Odrebng grupe pomocy nawigacyjnych
stanowig radiolatarnie. Uzywanych jest kilka typow, takich jak: NDB, VOR, DVOR, DME,
TACAN, VORTRAC. Poszczegdlne typy radiolatarni réznig sie zasadg dziatania i rodzajem
informacji dostarczanych pilotowi.

Trasy operacji lotniczych — tory lotu

Poprzez trasy operacji lotniczych rozumie sie rzut tréjwymiarowego toru lotu na powierzchnie
ziemi. Trasa operacji lotniczej jest wiec ciggiem wspodtrzednych okreslajgcych rzut chwilowego
potozenia statku powietrznego w przestrzeni na powierzchnie ziemi. Trasy operacji lotniczych
okresla sie czesto potocznie ,trakami” (ang. track). Ztozenie ,traka” z profilem lotu daje
tréjwymiarowa trajektorie statku powietrznego.

ANP - baza danych o hatasie i osiggach statkow powietrznych

Baza danych ANP (Aircraft Noise and Performance), opracowywana przez ICAO i organizacje
Eurocontrol, jest zasobem uzupetniajgcym metode ECAC CEAC Doc. 29 i zawiera dane
akustyczne oraz dane o osiggach statkéw powietrznych. Dane dotyczgce hatasu to
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przede wszystkim krzywe NPD, opracowane na podstawie pomiaréw certyfikacyjnych
poszczegdlnych typdw statkdw powietrznych oraz charakterystyki widmowe. Baza ta zawiera
rowniez dane o osiggach statkow powietrznych pozwalajace na budowe prawidtowych profili
lotu.

Baza ta jest najczesciej zintegrowana ze Srodowiskiem obliczeniowym i nie jest wymagane jej
dodatkowe pozyskiwanie.

Baza informacji o statkach powietrznych BADA

Baza BADA®* (Base of Aircraft DAta), opracowana i aktualizowana przez ICAO i Eurocontrol,
zawiera bardzo szczegoétowe i rozbudowane dane dotyczgce osiggdw statkdw powietrznych.
Baza ta jest najczesciej zintegrowana ze srodowiskiem obliczeniowym i nie jest wymagane jej
dodatkowe pozyskiwanie. Wymagane jest natomiast uzyskanie licencji na dostep do tej bazy,
ktéra udzielana jest przez Eurocontrol bezptatnie.

Krzywe NPD - zalezno$¢ hatas — moc - odlegtos¢

Dane akustyczne statkow powietrznych gromadzone w bazie ANP to przede wszystkim zbiory
parametréw NPD (Noise-Power-Distance), ktére sg zaleznosciami pomiedzy wybranym
wskaznikiem hatasu (np. Lag, Lamax, Leen i LenT.max) @ odlegtoscig od statku powietrznego,
przy czym parametrem rodziny takich krzywych jest wskaznik opisujacy cigg silnikow.
Dla smigtowcdw parametrem krzywych zamiast mocy jest tryb wykonywanej operacji. Zbiory
takich krzywych dla danego wskaznika hatasu i dla pewnego zakresu parametréow ciggu
dostepne sg dla poszczegdlnych statkdéw powietrznych, dla danego rodzaju operacji (start,
ladowanie, przelot w poziomie), przy okreslonym profilu i predkosci lotu. Przyktadowa rodzina
krzywych NPD dla operacji startu samolotu Airbus A320-211 dla wskaznika Lae zostata
pokazana na Rys. 6-2.

Na potrzeby map strategicznych interesujgcym nas wskaznikiem hatasu w odniesieniu
do krzywych NPD jest ekspozycyjny poziom diwieku (Lag). Krzywe NPD s3 dostepne
dla catkowitych poziomdéw dzwieku A. W bazie danych zawarte sg takze dane w postaci widm
1/3 oktawowych, uzywane miedzy innymi do wyznaczania wptywu pochtaniania dZwieku przez
powietrze na drodze propagacji, itp. Jak wida¢ z ponizszego rysunku, rodzina krzywych NPD
jest wyznaczana dla kilku nastaw parametréw ciggu (w prezentowanym przypadku
parametrem tym jest to cigg wyrazony w funtach). Krzywe te sg sprowadzone do warunkéw
atmosfery standardowej ISA (International Standard Atmosphere), to jest temperatury
powietrza 15°C, predkosci propagacji dzwieku 340 m/s, gestosci powietrza 1,2255 kg/m?3
i ciSnienia atmosferycznego 1013,24 hPa.

Odczytanie z krzywych NPD wartosci poziomu hatasu (wyrazonego np. przez poziom Lag)
dla wyliczonego w danym punkcie profilu lotu ciggu i odlegtosci obserwatora od toru lotu,
wymaga w pierwszej kolejnosci interpolacji danych (punkty na wykresie) do aktualnej wartosci
ciggu i odlegtosci, ale takze zastosowania szeregu korekt (np. sprowadzenie krzywych NPD
z warunkéw ISA do lokalnych warunkéw atmosferycznych na lotnisku).

54 https://www.eurocontrol.int/model/bada
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Rys. 6-2 Krzywe NPD dla operacji startu samolotu Airbus A320-211 w zaleznosci od sity ciggu, dla wskaznika Lae

Profil pionowy operacji lotniczej

Profil operacji lotniczej opisuje podstawowe parametry lotu w funkcji odlegtosci horyzontalnej
(wzdtuz toru lotu) od punktu startu / przyziemienia). Trzema wielkoSciami charakteryzujacymi
profil lotu s3: ciag silnikdw (moze byé wyrazany w réznych jednostkach dla réznych statkow
powietrznych, np. w funtach lub w procentach ciggu maksymalnego), wysokos¢ i predkosé
statku powietrznego. Profil lotu moze opisywac wprost te trzy podstawowe parametry lotu
(profil punktowy) lub moze opisywac¢ stan statku powietrznego (profil proceduralny),
w ktérym opisane sg poszczegdlne etapy lotu statku powietrznego (np. wznoszenie,
przyspieszanie, itp.). W tego typu profilu dla kazdego etapu lotu definiuje sie szereg
parametréw (zaleznych od etapu lotu), takich jak: ustawienia klap, typ ciggu, szybkos¢
wznoszenia, itd. W tym typie profilu podstawowe parametry lotu (cigg, predkosé i wysokosc)
sg wyliczane na podstawie powyzszych danych.

6.3 Pozyskanie i modelowanie trajektorii operacji lotniczych

Rozktad tras operacji lotniczych jest jednym z podstawowych czynnikéw determinujgcych
rozktad hatasu wokét lotniska.

Podstawowymi zrédtami informacji o trasach operacji lotniczych sg publikacje AIP, 65 dane
radarowe PSR/SSR (doktadne i kompletne, ale czesto ich pozyskanie jest ekonomicznie
nieuzasadnione) oraz dane z systemu ADS-B, pracujgcego w modzie ,S”.

5 Pomimo, iz zawierajg informacje o organizacji ruchu wokét lotniska dane AIP nie sg one wystarczajace do
zbudowania tylko na ich podstawie modelu akustycznego lotniska. Stanowig one jednak punkt odniesienia
i petnig role uzupetniajaca.
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Oproécz wymienionych wyzej zrédet istnieje kilku innych komercyjnych dostawcéw danych
o trasach operacji. Systemy przez nich oferowane sg zazwyczaj oparte o szeroko rozumiang
technologie ADS-B, wspierang np. multilateracjg oraz danymi o rejsach komercyjnych,
dostepnych np. w systemie PRISME prowadzonym przez Eurocontrol.

Najlepszg opcja jest wykorzystanie danych radarowych, ale w praktyce najbardziej
optymalnym rozwigzaniem jest obecnie pozyskiwanie danych z urzagdzen ADS-B. Pomimo, iz
dane te obecnie nie pokrywajg 100% ruchu lotniczego, pokrycie jest zazwyczaj na tyle duze
(dla komercyjnych statkéw pasazerskich wynosi nawet ponad 70%), ze dla dtugookresowych
analiz hatasu (na potrzeby map strategicznych) pozwalajg we wiarygodny sposdb wytypowad
reprezentatywne trasy operacji lotniczych wraz z ich procentowym obcigzeniem. Dla matych
lotnisk, np. aeroklubowych, dostepnosé danych o trasach z urzgdzen ADS-B moze by¢ bardziej
ograniczona. W czasie przygotowywania niniejszej publikacji srednio okoto 25% statkéw
powietrznych eksploatowanych w aeroklubach wyposazonych byto w nadajniki pracujace
w modzie S, w ktérym transmitowane sg wspotrzedne statku powietrznego. Specyfika
funkcjonowania takich lotnisk (duza liczba powtarzalnych operacji treningowych) powoduje,
iz na podstawie dostepnosci danych nawet z niewielkiej procentowo grupy operujgcych
na takim lotnisku statkdw powietrznych mozna w potaczeniu z informacjami uzyskanymi z AIP
oraz od stuzb kontroli ruchu lub innych oséb wskazanych przez zarzgdzajacego
(np. instruktorzy, piloci, itd.) uzyska¢ miarodajny opis tras i struktury ruchu na lotnisku,
wystarczajacy do modelowania dtugookresowych wskaznikow oceny hatasu.

Przyktadowe dane radarowe wokét lotniska przedstawia Rys. 6-3. Lewa cze$é rysunku
przedstawia operacje startow (kolor czerwony) i lgdowan (kolor niebieski) na jednym z progéw
drogi startowej, a prawa czes¢ rysunku na drugim progu drogi startowe;j.

Rys. 6-3 Zapis radarowy operacji lotniczych wokdt lotniska. Kolorem czerwonym zaznaczono operacje startu,
a kolorem niebieskim operacje lgdowania. Rysunki po lewej i prawej przedstawiajg operacje dla dwdch progow
drogi startowej
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Do analiz strategicznych nie jest konieczne indywidualne modelowanie kazdej operacji
lotniczej, nawet w przypadku dostepnosci 100% danych radarowych, poniewaz obliczanie
dtugookresowego poziomu hatasu jest oparte o metody statystyczne. Dlatego na podstawie
danych radarowych wyodrebnia sie reprezentatywne (najczesciej wystepujgce) trasy operacji
lotniczych dla kazdego rodzaju operacji, drogi startowej i jej progéw.

Reprezentatywne trasy operacji wyodrebnienia sie z podziatem na grupy statkéw
powietrznych. Podziat na grupy moze wynika¢ np. z: réinych kierunkéw docelowych,
obstugiwanych przez rézne typy statkdw powietrznych, mozliwosci technicznych prowadzenia
lotu dang trasg, wynikajgcych miedzy innymi z masy statku powietrznego, rodzaju napedu, itp.
(np. lekki samolot GA lecacy z lotniska w Poznaniu na lotnisko w Gdansku startujgc na zachéd
w kierunku RWY28 bedzie w stanie wykonac¢ zwrot o bardzo matym promieniu w prawo
na potnoc tuz za koricem drogi startowej, podczas gdy lecacy na to samo lotnisko duzy samolot
pasazerski bedzie moégt wykonac pierwszy zwrot w prawo znacznie dalej od konca drogi
startowej i bedzie to zwrot o znacznie wiekszym promieniu). W wyniku analizy danych
radarowych moze okaza¢ sie takie konieczne wyodrebnienie reprezentatywnych tras
z uwzglednieniem por doby. Taka sytuacja moze wynika¢ np. ze specyfiki siatki potaczen
na danym lotnisku (rézne kierunki docelowe dominujg w porze dziennej, wieczornej i nocnej).

Alternatywa dla podziatu na grupy tras reprezentatywnych jest wyodrebnienie wszystkich
reprezentatywnych tras bez podziatu na grupy i uwzglednienie prawdopodobierstwa/
mozliwosci wykonania okreslonej operacji przez dany typ statku analizowang trasa
w okreslonej porze doby, poprzez odpowiedni podziat catkowitego ruchu danego typu statku
na wyrdznione trasy w danej porze doby (nie wszystkie trasy bedg obcigzone przez wszystkie
statki powietrzne i/lub we wszystkich porach doby).

Przypisanie obcigzenia danego typu statku powietrznego do trajektorii zidentyfikowanych
w danej porze doby nalezy wykona¢ na podstawie analizy statystycznej danych radarowych.

Przyktadowe wyodrebnienie reprezentatywnych tras dla sytuacji z Rys. 6-3 przedstawiono
na rysunku Rys. 6-4. W celu uwzglednienia rzeczywistego rozproszenia tras, widocznego
na danych radarowych, stosuje sie procedure rozproszenia trasy gitéwnej, dostepna
w oprogramowaniu do modelowania hatasu lotniczego. Modelujac rozproszenie ustala sie
procentowe obcigzenie kazdej z podtras (tzw. subtraki), ktére tgcznie daje 100% obcigzenia
przypisanego dla tej trasy gtéwnej. Zazwyczaj domysing wartoscig rozproszenia jest rozktad
obcigzen podtras odpowiadajgcy normalnemu rozktadowi prawdopodobienstwa. Mozna
jednak przypisa¢ dowolny rozktad liczby operacji na podtrasach tak, aby jak najlepiej
odwzorowac rzeczywisty charakter rozproszenia tras radarowych. Niezaleznie od przyjetego
rozktadu prawdopodobienstwa, ruch przypisany do danej trasy gtéwnej rozktada sie
z zadanym rozktadem procentowym na zdefiniowang przez uzytkownika liczbe podtras.
Oproécz liczby podtras i ich obcigzenia procentowego nalezy ustali¢ takze dla kazdej trasy
gtownej szerokosc¢ rozproszenia. Szerokos¢ ta powinna by¢ zdefiniowana dla kazdego punktu
trajektorii oddzielnie. Powinna ona uwzglednia¢ rozmycie widoczne w zbiorze danych
radarowych oraz fakt, iz rozmycie to zmniejsza sie wraz ze zblizaniem sie do progu drogi
startowej. Przyktad rozproszenia dla wybranych trajektorii reprezentatywnych (Rys. 6-4)
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przedstawiono na Rys. 6-5. Na rysunku tym widad trase gtéwna (linia ciggta) oraz podtrasy
zaznaczone liniami przerywanymi.

Rys. 6-5 Przyktad rozproszenia trasy gtéwnej (kolor czarny, linia ciggta) na subtraki (linie przerywane)

W modelu hatasu lotniczego nalezy uwzgledni¢ takze hatas operacji kotowania z ptaszczyzn
postojowych na progi drég startowych oraz w kierunku przeciwnym - z drogi startowej
na ptaszczyzny postojowe. Geometria drég kotowania i ptaszczyzn postojowych jest okreslona
w publikacji AIP (karta: ,Aerodrome chart”). Na tej podstawie nalezy w modelu lotniska
zbudowac trasy koftowania. Obcigzenia tych tras nalezy ustali¢ na podstawie informacji
o strukturze ruchu na lotnisku oraz na podstawie dodatkowych informacji od zarzadzajacego
lotniskiem dotyczacych wewnetrznych regulacji obejmujgcych organizacje ruchu na drogach
kotowania.
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Wptyw wyodrebnienia poszczegdlnych tras reprezentatywnych, ich rozproszenia i przypisania
im obcigzen ruchowych dla danych statkdw powietrznych w danych porach doby zostata
omdwiona w podrozdziale 6.3.1.

6.3.1 Przyktady btedow zwigzanych z modelowaniem torow lotu i ich obcigzenia

Wyodrebnienie tras gtéwnych, ich rozproszenia oraz przypisanie obcigzen ruchowych
w bezposredni sposdb przektada sie na wartos¢ poziomu i ksztatt izolinii rwnowaznego
poziomu dzwieku wokét lotniska. Z tego powodu, nawet dobry model akustyczny
dla pojedynczych operacji lotniczych, ktéry daje zgodnos¢ zmierzonego i obliczonego poziomu
ekspozycji hatasu, 66 wcale nie musi przektadaé sie na zgodno$é zmierzonego i obliczonego
dtugookresowego réwnowaznego poziomu dzwieku. Za te niezgodnos$¢ moze odpowiadac
rozkfad tras gtéwnych, subtrakdéw i przypisane im obcigzenia.

Ponizej pokazano przyktad btedu przy obliczaniu poziomu Lpwn spowodowanego
niewtasciwym przypisaniem obcigzen reprezentatywnych tras operacji lotniczych.

Na Rys. 6-6 pokazano izolinie poziomu Lpwn oraz lokalizacje punktéw pomiarowych, ktére
wykorzystano do walidacji modelu obliczeniowego. W Tab. 6-1 pokazano wyniki pomiaréw
poziomoéw hatasu lotniczego w tych punktach oraz wyniki obliczer dla dwdch przypadkdw.
W pierwszym przypadku, na podstawie danych radarowych dokonano procentowego podziatu
na poszczegdlne trasy reprezentatywne w sposdb globalny, tj. przypisano do kazdej trasy taki
sam procentowy udziat, dla wszystkich operujgcych statkow powietrznych, réwny
catkowitemu udziatowy ruchu statku danego typu po tej stronie drogi startowej. Podziat ten
okazat sie jednak w przypadku tego konkretnego lotniska nieprawidtowy, stanowit zbyt duze
uproszczenie, generujgce rozbieznosci poziomdéw zmierzonych i obliczonych wieksze niz 2 dB.
Nastepnie, po bardziej szczegdtowej analizie danych radarowych stwierdzono, iz czynnikiem
grupujacym trajektorie jest masa startowa statku powietrznego. Na tej podstawie dokonano
przypisania obcigzen z podziatem na trzy grupy statkdw: duze statki pasazerskie, mate statki
pasazerskie oraz lekkie samoloty prywatne/rekreacyjne typu GA. Rdznica powierzchni obszaru
objetego izolinig Lown = 60 dB dla tych dwéch scenariuszy to ok. 1,7 km?2.

8 patrz: Wytyczne GIOS; zagadnienie to stanowi element Etapu | procedury walidacji modelu akustycznego
lotniska (model hatasu Sredniej pojedynczej operacji lotniczej, w zaleznosci od: typy statku, rodzaju operacji,
profilu lotu, itd.); etap Il polega na dopasowaniu zmierzonego i obliczonego réwnowaznego poziomu dzwieku z
uwzglednieniem wszystkich rodzajow pojedynczych operacji lotniczych
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° punkty kalibracyjne
0 L 5 3 . < km zasieg Lpywy = 60 dB przed walidacja

[ zasieg Lpwn = 60 dB po walidacji

Rys. 6-6 Izolinia 60 dB poziomu Lown W przypadku niewtasciwego (rdwnomiernego) przypisania obcigzen do tras
lotow oraz z uwzglednieniem wykorzystania poszczegdlnych tras przez okreslone typy statkow powietrznych

Tab. 6-1 Poréwnanie zmierzonego i obliczonego poziomu Lpown dla nieprawidtowego (réwnomiernego) i
prawidfowego (z uwzglednieniem wykorzystania poszczegdlnych tras przez okreslone typy statkéw powietrznych)
podziatu obcigZzen na reprezentatywne trasy lotow

obcigzenie tras
punkt pomiarowy | Lown zmierzony [dB] nieprawidtowe prawidtowe
Lown Rdznica Lown Rdznica

obliczony [dB] obliczony [dB]
P1 65,6 66,1 -0,5 66,1 -0,5
P2 64,1 65,8 -1,7 64,9 -0,8
P3 66,2 66,7 -0,5 66,4 -0,2
P4 63,1 64,3 -1,2 63,8 -0,7
P5 64,6 62,1 2,5 64,1 0,5
P6 63,4 61,3 2,1 64,2 -0,8
P7 62,3 59,7 2,6 62,8 -0,5

W nawigzaniu do omawianego przyktadu warto jeszcze zwrécié uwage na dwa zagadnienia:

e metodyka CNOSSOS-EU w odniesieniu do hatasu lotniczego pozwala na obliczanie
dtugookresowych poziomoéw hatasu z doktadnoscia ponizej 2 dB, ale przy zatozeniu, ze
okres usredniania obejmuje przynajmniej setki operacji lotniczych (gdyz jest to model
statystyczny), a ponadto model jest lokalnie (dla kazdego lotniska) walidowany
pomiarami (z odpowiednig liczbg i lokalizacjg punktéw pomiarowych);

e w przypadku hatasu lotniczego doktadno$é obliczen przekfada sie istotnie na obszar
objety zasiegiem hatasu; mozna przyjag¢ w uproszczeniu, ze w kierunku osi drogi
startowej zmiana dtugookresowych poziomow hatasu z przedziatu 50-60 dB o 1 dB
przesuwa zasieg hatasu o ok. 1 km.

6.4 Sposéb modelowania procedur startéw i lgdowan

Specyfika procedur startéow i lgdowan na danym lotnisku jest uwzgledniana w modelu hatasu
lotniczego poprzez odpowiednie dopasowanie profili operacyjnych (profili lotéw) i przypisanie
ich do danych tras, z podziatem na pory doby (jesli zachodzi taka potrzeba, np. ze wzgledu
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na rézne kierunki docelowe i zwigzane z tym masy startowe, obstugiwane w zaleznosci od pory
doby).

W oprogramowaniu do modelowania zaimplementowano (np. poprzez baze ANP) dla kazdego
typu statku powietrznego po jednym lub wiekszej liczbie profili dla danego typu operacji.
Najczesciej dla operacji lgdowania dostepny jest jeden profil standardowy, natomiast
dla operacji startu dostepnych jest nawet kilka grup profili, w zaleznosci od typu statku.
Parametrem réznicujgcym profile w ramach grupy jest miedzy innymi masa startowa statku
powietrznego (TOW). Oprdcz grupy profili standardowych dostepne sg zazwyczaj grupy profili
ICAO (ICAO-A i ICAO-B), a niekiedy takze inne zmodyfikowane profile. Profile te uwzgledniajg
rézne procedury startdw, zwigzane np. z procedurami ograniczajgcymi hatas (np. procedury
NADP - Noise Abatement Departure Procedure, czy CCO - Continuous Climb Operation),
dobieranymi z uwzglednieniem odlegtosci terendw wymagajacych ochrony od progu drogi
startowej (np. procedury NADP 1 obnizajgce hatas blisko lotniska, NADP 2 — obnizajgce hatas
dalej od lotniska).

Informacje o rzeczywistym profilu lotu w praktyce pozyskujemy z nastepujacych zrédet:
— daneradarowe;
— dane z systemu ADS-B.

W obydwu wymienionych powyzej zrédtach danych, oprdécz wspotrzednych GPS, zawarte sg
informacje o predkosci i wysokosci statku powietrznego. Przyktadowy zbidr takich profili
wysokosciowych i predkosciowych, wyodrebnionych z danych radarowych dla wielu operacji
startu jednego typu statku na jednym lotnisku przedstawiono na rysunku ponizej (Rys. 5-7).

———  Profil lotu AEDT

orofil lotu ICAG. A 500 ———  Profil lotu AEDT
rofil lotu _ 7
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Rys. 6-7 Przyktad rzeczywistych profili wysokosci i predkosci uzyskanych z danych radarowych, dla operacji
startu tego samego typu statku powietrznego na jednym lotnisku, na tle profili standardowych

Dane radarowe nie zawierajg informacji o parametrach ciggu (profilu ciggu) statku
powietrznego. W praktyce, dla danego typu statku powietrznego wybor odpowiedniego
profilu polega na wyborze z zestawu dostepnych w oprogramowaniu (bazie danych) profili -
profilu wysokosciowego i predkosciowego - najbardziej zblizonych do profili rzeczywistych,
pozyskanych z danych radarowych. Przyktad dopasowania profili z bazy danych do danych
radarowych, determinujgcych profil reprezentatywny, zostat pokazany na Rys. 6-7. Takie
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podejscie daje w analizach strategicznych (dla wskaznikow dtugookresowych, obejmujgcych
statystycznie reprezentatywng liczbe operacji) zazwyczaj zadowalajagcg doktadnosé.
W przypadkach, gdy na lotnisku stosowane sg np. specyficzne procedury antyhatasowe
lub z powodu innych uwarunkowan, profile rzeczywiste znacznie rdznig sie od zestawu
dostepnych w bazie danych profili, wtedy konieczne jest konstruowanie indywidualnego
profilu dla danego typu statku powietrznego i rodzaju wykonywanej operacji. Najczesciej
i najprosciej realizuje sie to poprzez modyfikacje istniejgcych profili. Przebieg profilu danej
operacji bedzie zalezat takze, jak juz wskazano wyzej, od masy startowej statku powietrznego.
Dlatego analiza rzeczywistych mas startowych statkdw operujgcych na danym lotnisku jest
pomocna w wyborze witasciwego profilu operacji. Masy startowe statkéw powietrznych sg
zazwyczaj gromadzone w systemach teleinformatycznych portéw lotniczych. Nalezy je
rozpatrywac jako srednie dla danego typu statku powietrznego uwzglednianego w modelu.
Jesli takie podejscie nie pozwala na walidacje modelu akustycznego, wtedy moze sie okazac
konieczny bardziej szczegétowy model, z rozbiciem danego rodzaju operacji wykonywanej
przez okreslony typ statku powietrznego na dwa oddzielne, zwigzane np. z grupg operacji
o matej i duzej TOW.

Analizujgc profile z danych radarowych oraz informacje o procedurach antyhatasowych,
zapisane w AIP, moze sie okazaé, ze na danym lotnisku obowigzujg inne procedury startow
czy lagdowan, na réznych kierunkach drogi startowej. W takiej sytuacji, profile operacji nalezy
dobrac nie tylko z doktadnoscia do typu statku, ale i z uwzglednieniem progu drogi startowej,
na ktéorym wykonywana jest ta operacja.

Profil operacji kotowania

Do zamodelowania operacji kotowania, oprécz wskazania trajektorii, réwniez potrzebny jest
profil wysokosci i predkosci (modelowane jako wartosci state), z ktdrych wynika okreslony cigg
i emitowany poziom hatasu.

W metodyce ECAC CEAC Doc. 29 (podstawa CNOSSOS-EU) hatas operacji kotowania
(nazywanych operacjami typu TAXI) modelowany jest natywnie tylko dla $migtowcéw,
dla ktérych dostepne sg profile kotowania (TAXI). Dla pozostatych typdéw statkow
powietrznych nie ma oficjalnej metodyki modelowania operacji kotowania. W tej sytuacji,
w przypadku profili operacji kotowania na drodze ptaszczyzny postojowe - prég drogi
startowej, nalezy wykorzysta¢ istniejgce w danym oprogramowaniu profile kotowania , TAXI”
dla poszczegdlnych statkdw powietrznych. W przypadku braku takich profili nalezy je
zbudowaé w oparciu o istniejgce profile dla innych typéw statkdw powietrznych. Jesli
w programie obliczeniowym brak jest w ogéle mozliwosci modelowania operacji kotowania,
wtedy dopuszczalne jest modelowanie tych operacji jako przeloty (overflight) na wysokosci
rzedu 1-5 m (zaleznie od wysokosci silnikdw danego statku powietrznego), z odpowiednio
skonstruowanym profilem. Dane do budowy takiego profilu (dla samolotéw to gtéwnie
predkos¢ kotowania oraz wartos¢ parametru ciggu podczas kotowania) nalezy pozyskaé
od uzytkownikéw floty. Hatas operacji kotowania jest znacznie mniejszy niz generowany
podczas operacji startu lub lgdowania i moze stanowi¢ problem tylko w szczegdlnych
sytuacjach, relatywnie bliskiej lokalizacji terendw chronionych od drég kotowania. W takiej
sytuacji rekomenduje sie walidacje pomiarami.
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Niezaleznie od rodzaju operacji, ostatecznym kryterium poprawnosci dopasowania
reprezentatywnych profili operacji lotniczych dla poszczegdlnych statkéw powietrznych
i progow drogi startowej jest procedura walidacji, wykorzystujgca dane z monitoringu hatasu,
opisana we Wytycznych GIOS (jako Etap I).

6.5 Woyznaczanie $redniorocznej liczby réznych rodzajow operacji lotniczych

Dane dotyczace struktury ruchu na lotnisku pozyskiwane sg od zarzgdzajacego lotniskiem.
Dane do modelu akustycznego powinny zawierac liczbe operacji kazdego z operujgcych

w okresie bedgcym przedmiotem analiz statkdw powietrznych. Liczba operacji powinna by¢
podana z podziatem na:

— typ statku,

— proégdrogi startowej,

— rodzaj operacji - starty, lgdowania, kregi, przeloty, itd.,
— pore doby - dzierl, wieczér i noc.

Przyktadowg strukture danych o ruchu na lotnisku, na potrzeby strategicznej mapy hatasu
dla okresu jednego roku, pokazano w Tab. 6-2.

Tab. 6-2 Przyktadowa struktura danych o liczbie operacji dla lotniska z jednq drogq startowq

DZIEN (6:00 - 18:00) WIECZOR (18:00 - 22:00) NOC (22:00 - 6:00)
RWY10 RWY25 RWY10 RWY25 RWY10 RWY25
statek

(] (] (] (9] (9] (]

powietrzny - c - c - = - c - c - c
O © O © C © . © = © C ©

S 2 T 2 5] 2 5] 2 5] 2 S 2

i (s} i o @ o @ ) 2 ) a )

Ee] © © © © ©

o = = = = o

A320-211 | 1850 1740 3654 3721 521 536 812 792 722 746 1387 1411

B737-800 | 1622 1648 3358 3313 481 489 698 712 633 641 1158 1147

W praktyce czesto wystepuje problem z podziatem operacji na progi drég startowych. Jezeli
lotnisko nie prowadzi ewidencji operacji z podziatem na progi drég startowych, wtedy
informacje takie mozna pozyska¢ z danych radarowych (jezeli dostepne sg dane radarowe
z PAZP obejmujace catkowicie okres analiz) lub z systemu ciggtego monitoringu pozioméw
hatasu lotniczego (jezeli taki funkcjonuje na lotnisku). W przypadku braku mozliwosci
pozyskania danych z ww. Zzrédet nalezy przyjaé obcigzenie progéw na podstawie rézy wiatrow
z okresu objetego analizg (operacje lotnicze, co do zasady wykonuje sie pod wiatr, jednak
w przypadku matych predkosci wiatru nie musi tak by¢), tgcznie z innymi danymi dotyczgcymi
procedur lotniskowych definiujgcych priorytety w uzytkowaniu poszczegdlnych progdéw drogi
startowej w poszczegdlnych porach doby (czesto takie procedury wynikajg np. z ograniczen
hatasowych i np. w porze nocnej preferowane sg konkretne progi drogi startowej). Statystyke
rozktadu operacji na progi mozna w takich sytuacjach przyjaé¢, a przynajmniej zweryfikowaé,
na podstawie pomiaréw kalibracyjnych (okresowych pomiaréw pozioméw hatasu lotniczego),
jezeli okres tych pomiardw byt reprezentatywnie dtugi. W kazdym z powyzszych przypadkow
braku doktadnych statystyk z podziatem na progi drég startowych, przyjete obcigzenie progéw
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nalezy traktowac jako wstepne i musi ono zosta¢ walidowane pomiarowo przez porownanie
zmierzonego i obliczonego réwnowaznego poziomu hatasu (Wytyczne GIOS, Etap Il procedury
walidacji).

Przecietnie, na krajowym lotnisku w ciggu roku operuje od 100 do ponad 200 typow statkéw
powietrznych. Cze$é z operujacych statkdw powietrznych jest konstrukcyjnie bardzo podobna
do siebie. Sg to czesto rézne warianty modelu gtdwnego, nierdznigce sie istotnie w zakresie
parametréw mogacych mie¢ wptyw na emisje hatasu. Wtedy na potrzeby strategicznej mapy
hatasu nie ma koniecznosci modelowania kazdego z tych typdw statkdw powietrznych.
W praktyce, zgodnie z metodykg ECAC CEAC Doc. 29, podobne statki powietrzne mozna tgczy¢
(grupowac), przypisujac ruch generowany przez kilka podobnych (pod wzgledem konstrukcji
i emisji hatasu) statkow powietrznych jednemu z tej grupy, stosujgc przy tym przypisaniu
przynajmniej jedno z nw. kryteriow:

— reprezentatywnos¢ — przypisanie do typu najliczniej reprezentowanego,

— dostepnosé danych —wybdr typu ze wzgledu na wielkos¢ bazy danych, np. liczba profili,

— duza baza pomiarowa — duza liczba pomiaréw pozwala na wiarygodng walidacje
modelu dla wybranego typu statku,

— doswiadczenie — dobra zgodnos¢ wynikdw modelowania z pomiarami dla wybranego
typu, wynikajgcg z doswiadczenia na tym lub innych lotniskach.

Zmniejszenie liczby analizowanych typow statkéw powietrznych

Na potrzeby strategicznej mapy hatasu mozna tez zastosowaé grupowanie, ktore
przy marginalnym wptywie na doktadnos$¢ obliczen pozwala na zredukowanie w modelu
akustycznym lotniska liczby uwzglednionych typdéw statkéw powietrznych do okoto 30
dominujgcych (najbardziej licznych).

Na Rys. 6-8 pokazano przyktadowy udziat typdw statkéw powietrznych w rocznym natezeniu
ruchu na lotnisku regionalnym. W catym roku zarejestrowano tam prawie 170 typéw statkow,
z tego 4 typy statkdw majg udziat wiekszy niz 5%, a 95% ruchu jest generowane przez 33 typy
statkbw. Ta metoda grupowania polega na wyodrebnieniu grup sposrdd typoéw, ktére
generujg 95% ruchu rocznego. Pozostate 5% ruchu mozna, po podziale tych typow na klasy
statkdw powietrznych (np. duze turbowentylatorowe, mate turbowentylatorowe, duze
turbosmigtowe, mate turbosmigtowe, ttokowe, itd.), przypisa¢ proporcjonalnie do liczby
operacji kazdego statku z grupy stanowigcej 95% ruchu na lotnisku (przyporzadkowanych
do tej samej klasy, a wiec podobnych pod wzgledem emisji hatasu). Ze wzgledu na bardzo mata
liczbe zdarzen taki zabieg nie bedzie w istotny sposéb wptywat na doktadnos¢ obliczen, nawet
niezaleznie od poziomu emisji hatasu pojedynczej operacji lotniczej (statkdw generujgcych
pozostate 5% ruchu na lotnisku).
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Rys. 6-8 Przyktadowy procentowy udziat typow statkow powietrznych w ruchu rocznym na lotnisku cywilnym
o liczbie operacji powyzej 10 tys. rocznie, obstugujgcym ruch pasazerski

Wptyw pomiecia niektérych operacji lotniczych na bfad obliczen dtugookresowego sredniego
poziomu dZwieku przeanalizowano w rozdz. 3. Na Rys. 3-3 pokazano bfad niedoszacowania
poziomu dZwieku zwigzanego z pominieciem grupy operacji lotniczych, w zaleznosci od ich
liczby w poréwnaniu z operacjami uwzglednianymi (100% oznacza réwng liczbe operacji w obu
grupach) oraz w zaleznosci od ich $redniego poziomu hatasu pojedynczej operacji wzgledem
$redniego poziomu hatasu pojedynczej operacji uwzglednionej w obliczeniach.

Przyjmujac akceptowalny btad przyblizenia na poziomie 1 dB, z rysunku wida¢, ze pominiecie
nawet bardzo hatasliwych operacji nie bedzie miato wptywu na wynik koricowy, jesli ich udziat
w catkowitym natezeniu ruchu nie przekroczy kilku procent. Jesli sg to ciche operacje lotnicze,
Srednio np. o 10 dB cichsze od grupy uwzglednionej w obliczeniach, wtedy nawet jesli liczba
operacji w tej grupie jest 2 razy wieksza to moze ona by¢ pominieta w obliczeniach (ostatnia
seria na Rys. 3-3).

6.6 Odwzorowanie w modelu drog kotowania oraz miejsc postojowych samolotéw

W kazdym modelu akustycznym lotniska oprécz hatasu zwigzanego bezposrednio z operacjami
startu i lgdowania, wykonywanymi na drodze startowej, nalezy uwzgledni¢ réwniez hatas
od naziemnych operacji lotniczych. Przez operacje naziemne rozumie sie operacje typu TAXI:
— kotowanie z ptaszczyzn postojowych na prég drogi startowej (przed startem),
— kotowanie z drogi startowej na ptaszczyzne postojowq (po lagdowaniu).

Drogi kotowania w modelu akustycznym lotniska (tor ruchu statku) buduje sie na podstawie
danych z AIP, z uwzglednieniem informacji zarzadzajgcego dotyczacych zarzgdzania ruchem
naziemnym na danym lotnisku oraz na podstawie mapy sytuacyjno-wysokosciowej. Budowe
profili statkdw dla operacji typu TAXI opisano w rozdz. 6.4.
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Pozostate operacje generujgce hatas na terenie lotniska i zwigzane bezposrednio
lub posrednio ze statkiem powietrznym, takie jak: operacje odladzania statkow powietrznych,
proby silnikdw, rozgrzewanie silnikow, korzystanie z jednostek APU (spalinowe generatory
pradu bedace integralng czescig statku powietrznego) podczas obstugi samolotu na ptycie
postojowej, obstuga samolotu przez cysterny, wdzki bagazowe, schody, itp., stanowig
sktadniki hatasu instalacji emitowanego z terenu lotniska, a zatem z formalnego punktu
widzenia nie sktadajg sie one na hatas lotniczy.

6.7 Charakterystyka akustyczna statkow powietrznych — wyniki pomiaréow

Jak juz wczesniej wskazano, srednio w Polsce na lotnisku cywilnym obstugujgcym ruch
pasazerski oraz lotnictwo ogdlne (GA) operuje w ujeciu rocznym okoto 200 typow statkow
powietrznych. Ze wzgledu na typ, statki te mozemy podzieli¢ na: samoloty, smigtowce,
szybowce, motoszybowce, wiatrakowce, sterowce, statki bezzatogowe, mysliwce, balony, itp.
Samoloty mozemy podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj napedu: smigtowy (ttokowy),
turbosmigtowy, turbowentylatorowy. Samoloty mozna podzieli¢ takie ze wzgledu
na przeznaczenie i zwigzane z tym wymagania techniczne na: transportowe duze (MTOM
> 8618 kg), transportu lokalnego (MTOM < 8618 kg, lekkie (MTOM < 5700 kg: normalne,
uzytkowe i akrobacyjne) oraz bardzo lekkie (MTOM < 750 kg). Ze wzgledu na inne kryteria
mozna dokonac¢ wiecej podziatdw. Powyzej wspomniano jedynie o kryteriach, ktére mogg by¢
istotne z punktu widzenia parametréw akustycznych.

Z publicznie dostepnych danych wynika, ze na najwiekszych lotniskach cywilnych
lub wspoétdzielonych, obstugujgcych ruch pasazerski, 95 % rocznego ruchu lotniczego
—na typowym lotnisku w Polsce, objetym obowigzkiem opracowania strategicznej mapy
hatasu (np. EPWA, EPGD, EPKK, EPWR, EPPO, EPKT, EPMO) - jest generowane przez okoto 30
typow statkdw powietrznych (rozdz. 6.5). Pomimo, iz w tych pozostatych 5% znajduja sie
zaréwno lekkie lub ultralekkie samoloty GA, Smigtowce oraz samoloty transportowe, w tym
tak duze jak Antonov AN 124 Rustan (MTOW 392 tony), czy Lockhead C-5 Galaxy (MTOW 381
ton), w przypadku strategicznych map hatasu, statki te nie majg wptywu na wartosci
dtugookresowych wskaznikdéw poziomu hatasu. Z drugiej strony, na ww. lotniskach az 85%
ruchu lotniczego obstugiwana jest przez nie wiecej niz ok. 10 typow statkdow powietrznych
(Rys. 6-8). Jak wynika z Rys. 3-3, ze wzgledu na witasciwosci sumowania poziomow dzwieku,
bez utraty dokfadnosci czes¢ operacji lotniczych moze byé pominieta w obliczeniach
dtugookresowych pozioméw dzwieku.

Statki powietrzne operujgce na polskich lotniskach nie réznig sie od tych eksploatowanych
w pozostatych krajach europejskich. Z tego wzgledu nie ma potrzeby, tak jak np. w przypadku
hatasu szynowego, wprowadzania do modelu CNOSSOS-EU specyficznych dla Polski typow
statkdow czy korekt do istniejgcych baz danych. Wynika to z tego, ze jak pokazano ponizej,
na podstawie dostepnych w bazie ANP danych akustycznych statkdw powietrznych mozna
uzyska¢ wymagang zgodnos¢ wynikdw obliczern z wynikami pomiarow hatasu. Analizy
przeprowadzono dla dziesieciu najczesciej operujgcych w Polsce typow statkdw powietrznych.
Analizy te nalezy traktowad jako przyktadowe. Zgodnie z metodg CNOSSOS-EU (oraz ECAC
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CEAC Doc. 29) sposob postepowania jest taki sam dla kazdego innego typu statku
powietrznego, niezaleznie od jego konstrukcji, wielkosci i rodzaju napedu.

Ranking najczesciej operujgcych typéw statkow przygotowano w oparciu o dane z systeméw
ciggtego monitoringu hatasu lotniczego prowadzonego na szesciu lotniskach, o liczbie operacji
lotniczych z zakresu od ok. 25 tys. do ponad 200 tys. rocznie, z réznym udziatem duzych
i matych statkdéw powietrznych. Do analiz przyjeto lotniska: Warszawa-Okecie (EPWA),
Poznan-tawica (EPPO), Krakéw—Balice (EPKK), Wroctaw-Starachowice (EPWR), t6dz-Lublinek
(EPLL) oraz Port Lotniczy Gdansk (EPGD), dla danych w latach 2016 - 2019 (Tab. 6-3).

Tab. 6-3 Ranking najczesciej operujgcych typow samolotow na 6 lotniskach cywilnych, obstugujgcych ruch

pasazerski, w Polsce w latach 2016 - 2019

Oznaczenie Maksymalna masa % udziat w ruchu
Lp. statku Nazwa statku Typ napedu startowa MTOW lotniczym
(kg]

1 B738 Boeing B737-800 turbowentylatorowy 70530 26,1
2 A320 Airbus A320 turbowentylatorowy 73500 15,7
3 E175 Embraer EMB-175 turbowentylatorowy 37500 11,0
4 E195 Embraer EMB-195 turbowentylatorowy 61500 6,9
5 E170 Embraer EMB-170 turbowentylatorowy 36990 5,4
6 pHsp | ¢ Hav;'_lzgg stnﬁff DHC- turboémigtowy 28600 5,0
7 CRI9 Ca”adaji;tcgg?go%egiona' turbowentylatorowy 36500 46
8 A321 Airbus A321 turbowentylatorowy 89000 4,1
9 A319 Airbus A319 turbowentylatorowy 64000 3,9
10 E190 Embraer EMB-190 turbowentylatorowy 56400 2,5
wszystkie pozostate tacznie 14,8

Fotografie wraz z podstawowymi parametrami kazdego z wybranych 10 typéw samolotéw
przedstawiono w Tab. 6-4. Pozostate typy statkéw powietrznych wystepujgce w Polsce
przedstawiono w rozdz. 4 w zataczniku VI.
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Tab. 6-4 Fotografia i podstawowe dane uzytkowe wytypowanych samolotow

Ip | Fotografie podstawowe informacje
1 B738 Boeing B737-800
dtugosc: 39,5m
Rozpietos¢ skrzydet 34,2m
wysokos¢ 12,6 m
max. Liczba miejsc 189
MTOW 76657 kg
Liczba silnikow: 2
Typ silnikéw: turbowentylatorowe
Waskokadtubowy
Lokalizacja silnikéw: pod
skrzydtami
Kod referencyjny lotniska: 4C
#rédio: www.boeing.mediaroom.com
2 | A320 Airbus A32 dtugosc¢: 35,8m
- Rozpietos¢ skrzydet 37,6m
wysokos¢ 11,8 m
max. Liczba miejsc 189
T MTOW 73000 kg
"""" Liczba silnikéw: 2
Typ silnikéw: turbowentylatorowe
Waskokadtubowy
. Lokalizacja silnikow: pod
Zrédto: www.airbus.com skrzyd{ami
Kod referencyjny lotniska: 4C
3 E175 Embraer EMB-175 dtugos¢: 31,7m
‘ - Rozpietosc skrzydet 26,0m
wysokos¢ 9,7 m
max. Liczba miejsc 82
MTOW 40370 kg
Liczba silnikow: 2
Typ silnikéw: turbowentylatorowe
Waskokadtubowy
Lokalizacja silnikow: pod
Zrédto: www.embraercommercialaviation.com/media-downloads/images skrzydiami
Kod referencyjny lotniska: 4C
4 | E195 Embraer EMB-195 dtugosc¢: 38,7m

zrédto: www.embraercommercialaviation.com/media-downloads/images

Rozpietosc¢ skrzydet 28,7m
wysokos$¢ 10,6 m

max. Liczba miejsc 112

MTOW 52290 kg

Liczba silnikéw: 2

Typ silnikéw: turbowentylatorowe
Waskokadtubowy

Lokalizacja silnikow: pod
skrzydtami

Kod referencyjny lotniska: 4C
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E170 Embraer EMB-170

Zrédfo: www.embraercommercialaviation.com/media-downloads/images

dtugos¢: 29,9m

Rozpietos¢ skrzydet 26,0 m
wysokos$¢ 9,7 m

max. Liczba miejsc 70

MTOW 38600 kg

Liczba silnikéw: 2

Typ silnikéw: turbowentylatorowe
Waskokadtubowy

Lokalizacja silnikéw: pod
skrzydtami

Kod referencyjny lotniska: 4C

DHC8 De Havilland Canada DHC-8-400 Dash 8

Zrédto: https://dehavilland.com/en/media

dtugosc: 32,8 m

Rozpietosc¢ skrzydet 28,4 m
wysokos¢ 8,4 m

max. Liczba miejsc 90
MTOW 30481 kg

Liczba silnikéw: 2

Typ silnikdw: turbo$migtowe
Waskokadtubowy
Lokalizacja silnikow: pod
skrzydtami

Kod referencyjny lotniska: 4C

CRJ9 Canadair CL-600 Regional Jet CRJ-900

aVae, ¥ .
zrodto: corporate.lot.com/pl/pl/galeria-obrazow-flota

dtugosc: 36,4m

Rozpietosc¢ skrzydet 24,9m
wysokos$¢ 7,5 m

max. Liczba miejsc 90

MTOW 36514 kg

Liczba silnikéw: 2

Typ silnikéw: turbowentylatorowe
Waskokadtubowy

Lokalizacja silnikow: na kadtubie — z
tytu samolotu

Kod referencyjny lotniska: 4C
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8 | A321 Airbus A321

American s

Zrédto: www.airbus.com

dtugosc: 44,5m

Rozpietosc skrzydet 35,8m
wysokos¢ 11,8 m

max. Liczba miejsc 220
MTOW 89000 kg

Liczba silnikéw: 2

Typ silnikéw: turbowentylatorowe
Waskokadtubowy

Lokalizacja silnikow: pod
skrzydtami

Kod referencyjny lotniska: 4C

9 | A319 Airbus A319

Zrédto: www.airbus.com

dtugosc: 33,8m

Rozpietosc¢ skrzydet 34,1m
wysokos¢ 11,7 m

max. Liczba miejsc 160
MTOW 75500 kg

Liczba silnikow: 2

Typ silnikéw: turbowentylatorowe
Waskokadtubowy

Lokalizacja silnikow: pod
skrzydtami

Kod referencyjny lotniska: 4C

10 | E190 Embraer EMB-190

Zrédfo: www.embraercommercialaviation.com/media-downloads/images

dtugosc: 36,2m

Rozpietosc¢ skrzydet 28,7m
wysokos$¢ 10,6 m

max. Liczba miejsc 106
MTOW 47790 kg

Liczba silnikéw: 2

Typ silnikéw: turbowentylatorowe
Waskokadtubowy

Lokalizacja silnikow: pod
skrzydtami

Kod referencyjny lotniska: 4C

Dla ww. dziesieciu najczesciej operujacych typdw statkow powietrznych przeprowadzono
na potrzeby niniejszego opracowania pomiary poziomu ekspozycji hatasu zwigzanego
z pojedynczymi operacjami lotniczymi (start lub ladowanie). Pomiary przeprowadzono wokot
lotniska Krakéw-Balice w czterech punktach pomiarowych w sposéb ciggty w okresie jednego
miesigca. Lokalizacje punktéw pomiarowych przedstawiono na Rys. 6-9. Po dwa punkty
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pomiarowe znajdowaty sie odpowiednio po wschodniej i zachodniej stronie lotniska.
Po obydwu stronach punkty zlokalizowano blisko osi drogi startowej, w réznych odlegtosciach
od konca drogi startowej. Punkty zostaty dobrane tak, aby pokry¢ zakres odlegtosci od ok. 1
km do 8 km od progu drogi startowej. Punkty te pokrywajg sie czeSciowo z siatkg punktow
ciggtych pomiarow poziomodw hatasu lotniczego wokdt lotniska Krakéw-Balice. Wyniki
pomiardw zebrano w Tab. 6-5, z podaniem progu operacji, $Sredniej wartosci zmierzonych
poziomoéw ekspozycji hatasu i jego odchylenia standardowego oraz liczbe zarejestrowanych
wydarzen danego typu (szczegdétowe wyniki zawarto w sprawozdaniach z badan, ktére
stanowig zatgcznik do tego dokumentu).

Rys. 6-9 Lokalizacja punktdw pomiaru hatasu wokdt lotniska Krakdw-Balice

Tab. 6-5 Zestawienie wynikow pomiarow z okresowych (miesiecznych) pomiaréw hatasu wokot lotniska Krakow-
Balice.

nazwa rodzaj“ oy p:l:kt pomiarowy P1 pL::Ekt pomiarowy P2 pL::Ekt pomiarowy P3 p::kt pomiarowy P4
statku operacji ey | o8| " @ | CM98| 0| g |8l n | e ol o
A319 start 25 89,9 1,4 10 - - - - - - 82,4 1,3 10
A319 ladowanie 25 - - - 86,2 1,1 5 81,1 1,3 5 - - -
A320 start 07 - - - 82,9 - 1 73,5 - 1 - - -
A320 start 25 89,9 1,7 20 - - - - - - 80,5 3,0 20
A320 ladowanie 07 83,0 1,9 3 - - - - - - 85,2 1,6 3
A320 ladowanie 25 - - - 83,7 1,1 25 80,0 1,3 25 - - -
A321 start 07 - - - 81,5 - 1 - - - - - -
A321 start 25 92,6 2,4 9 - - - - - - 82,0 4,6 9
A321 lgdowanie 07 84,8 1,1 3 - - - - - - 84,7 1,5 3
A321 ladowanie 25 - - - 83,4 0,7 6 79,4 1,5 6 - - -
B738 start 07 - - - 88,2 0,7 9 79,7 1,3 9 - - -
B738 start 25 92,7 1,7 104 - - - - - - 85,6 2,0 104
B738 ladowanie 07 86,4 1,0 24 - - - - - - 87,7 1,2 24
B738 lgdowanie 25 80,9 - 2 86,7 1,1 88 80,5 2,0 88 - - -
CRJ9 start 25 88,7 1,0 15 - - - - - - 83,1 1,4 15
CRJ9 ladowanie 07 82,6 0,7 3 - - - - - - 85,6 0,8 3
CRJ9 lgdowanie 25 - - - 84,5 1,0 14 79,9 1,1 14 - - -
DH8D start 07 - - - 75,6 2,4 7 71,9 - 1 - - -
DH8D start 25 80,2 1,2 48 - - - - - - 74,1 2,4 43
DH8D ladowanie 07 81,1 0,6 7 - - - - - - 83,7 1,4 7
DH8D ladowanie 25 73,7 - 2 82,3 1,4 52 80,7 1,8 51 - - -
E170 start 07 - - - 83,9 - 1 76,0 - 1 - - -
E170 start 25 88,6 - 2 - - - - - - 81,4 - 2
E170 ladowanie 07 84,1 - 1 - - - - - - 86,0 - 1
E170 ladowanie 25 - - - 84,8 - 2 79,5 - 2 - - -
E175 start 07 - - - 83,5 - 2 73,0 - 2 - - -
E175 start 25 89,8 1,2 28 - - - - - - 82,4 2,4 28
E175 ladowanie 07 83,5 1,1 12 - - - - - - 85,4 0,8 12
E175 ladowanie 25 - - - 84,6 1,1 23 81,0 1,0 23 - - -
E190 start 07 - - - 85,3 - 2 80,6 - 1 - - -
E190 start 25 90,7 1,4 9 - - - - - - 83,7 1,7 9
E190 ladowanie 07 85,9 1,1 5 - - - - - - 86,9 1,5 5
i S — Q aompoe  Una Bropeisa
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nazwa rodzaij punkt pomiarowy P1 punkt pomiarowy P2 punkt pomiarowy P3 punkt pomiarowy P4
RWY
statku operagji Lae Lae Lae Lae
(dB] o [dB] n (dB] o [dB] [dB] c[dB] | n [dB] o [dB] n
E190 lagdowanie 25 - - - 86,1 0,8 81,6 1,4 6 - - -
E195 start 07 = - - 83,6 - - - = = = -
E195 ladowanie 25 - - - 86,7 - 81,2 - 1 - - -

Wyniki pomiaréw hatasu pojedynczych operacji lotniczych postuzyty do walidacji modelu
obliczeniowego, w szczegdlnosci do dopasowania wtasciwych profili poszczegdlnych operacji
lotniczych. Wyniki obliczen dla profilu dajgcego najlepsze dopasowanie (rozumiany
jako najmniejsza
zaprezentowano w Tab. 6-6, gdzie poréwnano je z wynikami pomiaréw

mozliwa

roznica

pozioméw hatasu

we

wszystkich

punktach),

Tab. 6-6 Poréwnanie wynikow pomiardw i obliczeri po dopasowaniu profili operacji lotniczych dla 10 wybranych
typow statkow powietrznych

B738

nr punktu pomiarowego

START
profil: ICAOA 1

LADOWANIE
profil: STANDARD 1

ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]

ekspozycyjny poziom dZzwieku LAE [dB]

nr punktu pomiarowego

profil: STANDARD 1

pomiary model réznica pomiary model réznica
P1 92,7 91,3 -1,4 86,1 87,8 1,7
P2 88,2 86,2 -2,0 86,7 88,3 1,6
P3 79,7 81,0 1,3 80,5 82,5 2,0
P4 85,6 84,8 -0,8 87,7 88,6 0,9
A319
START LADOWANIE

profil: STANDARD 1

ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]

ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]

nr punktu pomiarowego

profil: STANDARD 2

pomiary model réznica pomiary model réznica
P1 89,9 89,9 0,0 - - -
P2 - - - 86,2 86,5 0,3
P3 - - - 81,1 81,3 0,2
P4 82,4 80,7 -1,7 - - -
A320
START LADOWANIE

profil: STANDARD 1

ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]

ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]

nr punktu pomiarowego

profil: STANDARD 1

pomiary model réznica pomiary model réznica
P1 89,9 90,6 0,7 83,0 84,9 1,9
P2 82,9 81,1 -1,8 83,7 85,5 1,8
P3 - - - 80,0 81,1 1,1
P4 80,5 80,1 -0,4 85,2 86,4 1,2
A321
START LADOWANIE

profil: STANDARD 1

ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]

ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]

pomiary model réznica pomiary model réznica
P1 92,6 93,1 0,5 84,8 86,0 1,2
Fundusze z 2 <
e Rzeczpospolita Chowrmy e tae it Unia Europejska
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P2 81,5 83,2 1,7 83,4 85,3 1,9
P3 - -- -- 79,4 81,3 1,9
P4 82,0 82,2 0,2 84,7 86,7 2,0
CRJ9
START LADOWANIE

nr punktu pomiarowego

profil: STANDARD 5

profil: STANDARD 1

ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]

ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]

pomiary model roznica pomiary model réznica
P1 88,7 88,4 -0,3 82,6 83,3 0,7
P2 - - - - - -
P3 - - - - - -
P4 83,1 82,1 -1,0 85,6 85,1 -0,5
DHC8
START LADOWANIE

nr punktu pomiarowego

profil: STANDARD 1

profil: STANDARD 1

ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]

ekspozycyjny poziom dZzwieku LAE [dB]

pomiary model réznica pomiary model réznica
P1 80,2 79,9 -0,3 81,0 82,2 1,2
P2 75,6 75,3 -0,3 82,3 81,9 -0,4
P3 71,9 70,7 -1,2 80,7 78,9 -1,8
P4 74,1 74,4 0,3 83,7 82,2 -1,5
E170
START LADOWANIE

nr punktu pomiarowego

profil: STANDARD 1

profil: STANDARD 1

ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]

ekspozycyjny poziom dZzwieku LAE [dB]

pomiary model réznica pomiary model réznica
P1 88,6 87,6 -1,0 84,1 84,0 -0,1
P2 83,9 82,4 -1,5 84,8 85,6 0,8
P3 76,0 76,7 0,7 79,5 77,6 -1,9
P4 81,4 80,9 -0,5 86,0 85,7 -0,3
E175
START LADOWANIE

nr punktu pomiarowego

profil: STANDARD 3

profil: STANDARD 1

ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]

ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]

pomiary model réznica pomiary model roznica
P1 89,8 89,2 -0,6 83,5 84,1 0,6
P2 83,5 84,6 1,1 84,6 85,7 1,1
P3 - - - 81,0 79,2 -1,8
P4 82,4 83,3 0,9 85,4 85,9 0,5
E190
START LADOWANIE
profil: ICAO A 4 profil: STANDARD 1
nr punktu pomiarowego ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB] ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]
pomiary model réznica pomiary model réznica
P1 90,7 91,7 1,0 85,9 85,5 -0,4
P2 85,3 85,3 0,0 86,1 85,8 -0,3
P3 80,6 80,2 -0,4 81,6 79,8 -1,8
P4 83,7 84,1 0,4 86,9 86,2 -0,7
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E195
START LADOWANIE
profil: STANDARD 1 profil: STANDARD 1
nr punktu pomiarowego ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB] ekspozycyjny poziom dzwieku LAE [dB]
pomiary model roznica pomiary model réznica
P1
P2 83,6 83,5 -0,1 86,7 85,9 -0,8
P3 - - - 81,2 79,4 -1,8
P4

W wyniku walidacji (Etap | procedury, dotyczacy pojedynczych operacji) pokazano, iz
na podstawie dostepnych w bazie danych ANP profili operacji lotniczych mozna uzyskaé
wymagang zgodnos$¢ wyniku modelu z pomiarami hatasu (réznice nie przekraczajg 2 dB).
Z dopasowania widad takze, ze nie zawsze mozna stosowac jeden standardowy profil operacji.
Jest to zawsze specyficzne dla danego lotniska, dlatego konieczne jest zawsze indywidualne
dopasowanie profili operacji dla uwzglednionych w modelu typéw statkéw powietrznych
(rozdz. 6.4 i 6.5), operujgcych na analizowanym lotnisku.

Z powyziszego wynika, ze ogdlne podejscie do konstrukcji modelu akustycznego lotniska
na potrzeby strategicznej mapy hatasu oparte jest dwdch przestankach:
e nie jest konieczne modelowanie wszystkich operujgcych typow statkéw powietrznych,
e dla wytypowanych do modelowania grup statkdéw powietrznych zawsze konieczna jest
pomiarowa walidacja modelu.

Dla podkreslenia roli odpowiednio duzej bazy pomiarowej potrzebnej do wiarygodnej
walidacji modelu (ze wzgledu na wystepujacy w rzeczywistosci duzy rozrzut wynikow
pomiaréw dla pojedynczej operacji tego samego typu statku powietrznego), w zatgczniku VI
pokazano dodatkowo (dla lotniska Krakéw-Balice) dane z ciggtych pomiaréw pozioméw hatasu
lotniczego za caty rok 2019. Wyniki analiz zaprezentowano na histogramach, odrebnie
dla danego typu statku powietrznego i danego punktu pomiarowego (do analiz wybrano te
punkty, ktére pokrywajg sie z pomiarami okresowymi pokazanymi w Tab. 6-6) poziomy
ekspozycji zwigzane z operacjami startu i lgdowania. Lokalizacje punktow pomiarowych sg
takie jak na Rys. 6-9.

Ze wzgledu na bezposrednia zaleznos¢ pomiedzy s$rednim poziomem ekspozycji hatasu
pojedynczej operacji lotniczej, Lar a wartoscig (dtugookresowego) réwnowaznego poziomu
dzwieku (rozdz. 3), znajomos$¢ Lag pozwala na tatwg — wstepng — weryfikacje modelu
akustycznego lotniska przedstawionego w strategicznej mapie hatasu. Dlatego, na podstawie
powyzszych danych i modelu walidowanego wynikami pomiardw, wyznaczono zaleznosci
ekspozycyjnego poziomu dZzwieku Lae od odlegtosci od progu drogi startowej, dla dziesieciu
najczesciej operujacych w Polsce statkéw powietrznych. Na potrzeby tych obliczen zatozono
start i odlot oraz podejscie i lgdowanie w osi drogi startowej, tj. po trajektorii prostoliniowe;j.

Dla ufatwienia poréwnan przyjeto, ze odlegtos¢ od drogi startowe] dla operacji startéw to
odlegto$é od przeciwlegtego konca drogi startowej w stosunku do progu, z ktérego odbywat
sie start, natomiast dla lgdowan - to odlegtos¢ do progu, na ktéry miato miejsce lgdowanie.
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Na Rys. 6-10 do Rys. 6-19 przedstawiono zaleznos¢ ekspozycyjnego poziomu dzwieku w funkgji
odlegtosci dla operacji startéw i lgdowan. Parametrem na tych rysunkach jest horyzontalna
odlegtos¢ obserwatora w kierunku prostopadtym do osi drogi startowej. Krzywa koloru zéttego
reprezentuje zaleznos$¢ (wzdtuz toru lotu) dla obserwatora zlokalizowanego dokfadnie
pod torem lotu. Kolejne krzywe to zaleznosci dla odlegtosci horyzontalnej odpowiednio 250,
500 i 1000 metréw prostopadle do osi toru lotu. Liniami ciggtymi przedstawiono zaleznosci
dla operacji lgdowania, natomiast przerywanymi dla operacji startu.

Z Rys. 6-10 - Rys. 6-19 wynika, ze dla obserwatora pod torem lotu (w odlegtosciach wiekszych
od 1 km od progu drogi startowej) dominuje hatas operacji lgdowania, natomiast oddalajgc
sie w bok od osi toru lotu zaczyna dominowac hatas operacji startu. Ponadto, blisko progéw
drogi startowej (na terenach potozonych blisko lotniska), oddalajagc sie w kierunku
prostopadtym od osi toru lotu poziomy hatasu malejg szybciej (przy czym w wiekszym stopniu
dotyczy to operacji lgdowania) niz w duzych odlegtosciach od lotniska.

B738
95
W Odlegtosé
90 NS od osidrogi
g Ladowania
w8 1000 m
S —500m
S 80
2 ——2%0m
@
£
§ 7 Starty
o T T ]| - 1000 m
ny | ama-- 500 m
----- 250'm
65
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0Om

Odlegtosc od progu [km]

Rys. 6-10 Ekspozycyjny poziom dZwieku dla operacji startu i lgdowania samolotu Boeing 737-800 (B38) w funkcji
odlegtosci od korica drogi startowej dla obserwatora potozonego w réznych odlegtosciach w bok od toru lotu
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Rys. 6-11 Ekspozycyjny poziom dzwieku dla operacji startu i Ilgdowania samolotu Airbus A319 (A319) w funkcji
odlegtosci od korica drogi startowej dla obserwatora potoZzonego w réznych odlegtosciach w bok od toru lotu
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Rys. 6-12 Ekspozycyjny poziom dzwieku dla operacji startu i Ilgdowania samolotu Airbus A320 (A320) w funkcji
odlegtosci od korica drogi startowej dla obserwatora potozonego w réznych odlegtosciach w bok od toru lotu
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Rys. 6-13 Ekspozycyjny poziom dzwieku dla operacji startu i Ilgdowania samolotu Airbus A321 (A321) w funkcji
odlegtosci od korica drogi startowej dla obserwatora potoZzonego w réznych odlegtosciach w bok od toru lotu
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Rys. 6-14 Ekspozycyjny poziom dZwieku dla operacji startu i lgdowania samolotu Canadair CL-600 Regional Jet
CRJ-900 (CRJ9) w funkcji odlegtosci od korica drogi startowej dla obserwatora potozonego w réznych

odlegtosciach w bok od toru lotu
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Rys. 6-15 Ekspozycyjny poziom dzwieku dla operacji startu i lgdowania samolotu De Havilland Canada DHC-8-
400 Dash 8 (DH8D) w funkcji odlegtosci od korica drogi startowej dla obserwatora potoZzonego w réznych
odlegtosciach w bok od toru lotu
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Rys. 6-16 Ekspozycyjny poziom dZwieku dla operacji startu i lgdowania samolotu Embraer EMB-170 (E170)
w funkcji odlegtosci od korica drogi startowej dla obserwatora potoZzonego w réznych odlegtosciach w bok
od toru lotu
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Rys. 6-17 Ekspozycyjny poziom dZwieku dla operacji startu i lgdowania samolotu Embraer EMB-175 (E175)
w funkcji odlegtosci od korica drogi startowej dla obserwatora potozonego w réznych odlegtosciach w bok
od toru lotu
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Rys. 6-18 Ekspozycyjny poziom dZwieku dla operacji startu i lgdowania samolotu Embraer EMB-190 (E190)
w funkcji odlegtosci od korica drogi startowej dla obserwatora potozonego w réznych odlegtosciach w bok
od toru lotu
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Rys. 6-19 Ekspozycyjny poziom dZwieku dla operacji startu i lgdowania samolotu Embraer EMB-195 (E195)
w funkcji odlegtosci od korica drogi startowej dla obserwatora pofozonego w réznych odlegfosciach w bok
od toru lotu

Dla zobrazowania emisji hatasu poszczegdlnych typéw statkdw powietrznych, na podstawie
danych z Rys. 6-10 - Rys. 6-19, na Rys. 6-20 i Rys. 6-21, odpowiednio dla operacji lgdowania
i startu porédwnano zaleznosci Lae od odlegtosci od progu (tylko dla obserwatora

zlokalizowanego pod torem lotu) dla 10 statkdw powietrznych najczesciej operujacych
w Polsce.
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Rys. 6-20 Ekspozycyjny poziom dZwieku dla operacji lgdowania dla 10 najczesciej operujgcych w Polsce
samolotéw w funkcji odlegtosci od korica pasa startowego dla obserwatora pod trajektorig lotu
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Rys. 6-21 Ekspozycyjny poziom dzwieku dla operacji startu dla 10 najczesciej operujgcych w Polsce samolotow
w funkcji odlegtosci od korica pasa startowego dla obserwatora pod trajektoriq lotu

Poréwnujgc dane przedstawione na powyziszych wykresach z wartosciami zmierzonymi
w ciggu catego roku 2019 stwierdzono, ze wartosci obliczone sg z nimi zgodne. Rozbieznosci
pomiedzy wynikami pomiaréw i obliczen nie przekraczajg 1,5 dB. Taka rdznica jest
akceptowalna, a wynika m.in. z rozrzutu mierzonych wartosci Lae (histogramy, zatgcznik VI),
ktory jest konsekwencjg losowo zmiennej natury zjawiska. Jednym z wielu czynnikéw jest to,
ze rzeczywiste trajektorie i profile poszczegdlnych przelotdw nie sg powtarzalne, a co za tym
idzie rdznicujg one odlegtos¢ zrédta od punktu pomiaru, co z kolei wptywa na wartos¢ Lae.
Tymczasem w modelu akustycznym lotniska trajektorie rzeczywiste sg zamieniane
na trajektorie reprezentatywne, co moze powodowa¢ ww. réznice. Rzeczywisty rozrzut
trajektorii modelowany jest przez ich rozproszenie, przy czym do kazdego subtraka
przyporzadkowany jest ten sam profil, wyznaczony w procedurze walidacji.

Specyfika modelowania hatasu lotniczego, charakteryzujgca sie duzg zmiennoscig parametréw
odpowiedzialnych za poziom hatasu w punkcie imisji powoduje, iz model hatasu lotniczego
zaimplementowany w CNOSSOS-EU nie jest przeznaczony do modelowania hatasu
od statystycznie niewielkiej liczby operacji lotniczych (dotyczacych np. jednej pory dziennej
czy nocnej), a tym bardziej pojedynczej (jednej konkretnej) operacji lotniczej, co zawarto
w opisie samej metody. Model ten stuzy przede wszystkim do wyznaczania dtugookresowych
wskaznikéw oceny hatasu w oparciu o usrednione dane wejsciowe ze statystycznie duzego
zbioru danych (co najmniej dla kilkuset operacji). Wtedy mozna stwierdzi¢, ze model hatasu
lotniczego wg metodyki CNOSSOS-EU koreluje z warto$ciami mierzonymi, ale pod warunkiem
jego przygotowania w oparciu o rzeczywiste parametry lotéw oraz walidacje pomiarowa
modelu akustycznego, ktdrg uznaé nalezy za element obligatoryjny dla tego zrédfa hatasu.
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W powyzszych analizach skupiono sie na 10 najczesciej operujgcych w skali kraju statkach
powietrznych, pokazujgc prawidtowe (zgodne z wynikami pomiaréw) dziatanie modelu
wg metodyki CNOSSOS-EU. W Polsce sg lotniska (szczegdlnie mate lotniska regionalne,
lotniska wojskowe, badz lotniska aeroklubowe), na ktérych park maszynowy znaczgco rézni
sie od przyktadu analizowanego w niniejszym opracowaniu. Biorgc jednak pod uwage
zunifikowany model teoretyczny obliczania hatasu pojedynczych operacji lotniczych (ECAC
CEAC Doc. 29), ogdlng zaleznos¢ dtugookresowego poziomu dzwieku od hatasu pojedynczej
operacji lotniczej (rozdz. 3) oraz zunifikowany sposdb pozyskiwania danych o statkach
powietrznych z baz ANP i BADA nalezy zaznaczy¢, ze model ten powinien by¢ tak samo
implementowany i — spetniajagc wskazane wczesniej wymagania - bedzie prawidtowo
funkcjonowat dla pozostatych statkéw powietrznych operujgcych na polskich lotniskach
i znajdujgcych sie natywnie w bazie danych ANP i BADA. Dla innych statkdw powietrznych,
dla ktérych nie ma danych zaimplementowanych bezposrednio w ww. bazach, nalezy
w oparciu o obligatoryjne pomiary walidacyjne stworzy¢ zamiennik statku powietrznego
wg instrukcji opisanych w przewodniku Wytyczne GIOS.
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