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Od pewnego czasu mieszkaficy duzych miast sg zachecani do zmiany sposobu przemieszczania sie, czyli
przesiadki z samochoddw osobowych do pojazdéw komunikacji miejskiej. Ma to poméc zmniejszy¢ problemy
zwigzane z korkami oraz zanieczyszczeniem powietrza.

Autorzy artykutu postanowili sprawdzi¢, czy taka przesiadka jest rowniez korzystna z punktu widzenia komfortu
i zdrowia osoby podrézujacej. W tym celu zbadano wartosci przyspieszen drgan i pozioméw dzwieku, na ktére
w zaleznosci od wyboru srodka transportu narazone zostaja osoby podrézujace po Krakowie. Pomiary przepro-
wadzono dla trzech rodzajéw srodkéw transportu — samochoddw osobowych, autobuséw oraz tramwajow.
Do badan wytypowano po dwa, znaczaco rézniace sie od siebie (stary i nowy) modele pojazdow kazdego typu.
Pomiary wykonano podczas dwdch przejazddw kazdego z nich po ustalonej wczesniej trasie.

W artykule przedstawiono poréwnanie wartosci zmierzonych parametréw wibroakustycznych w dziedzinie
czasu, podjeta zostata réwniez proba oceny drgan i hatasu z uwzglednieniem ich wptywu na zdrowie i komfort
podrézujacego.

Stowa kluczowe: narazenie na drgania, narazenie na hatas, drgania i hatas w Srodkach transportu

Travelers' exposure to vibrations and noise depending on the type of transport — the results of pilot research

For some time residents of big cities have been encouraged to change their means of transport, that is, to swap pas-
senger cars for public transport vehicles. This is meant to help to reduce the problems associated with heavy traffic
and air pollution. The authors of the article decided to check if such a change is also beneficial from the point of view
of comfort and health of a person who uses public transport. For this purpose values of vibration acceleration and
sound pressure level to which Cracow's commuters are exposed to have been analyzed, depending on the type of
vehicle they choose. In this respect measurements have been carried out for passenger cars, buses and trams. Two
vehicle models of each type, significantly different from each other (old and new) have been selected for the tests.
The measurements during a few trips in each type of vehicle on a predetermined route have been conducted. This
article presents a comparison of measured values of vibroacoustic parameters in the time domain. It attempts to
assess vibration and noise parameters, taking into account their impact on the health and comfort of the traveler.
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Narazenie podrdzujacych na drgania i hatas
w zaleznoscl od rodzaju Srodka transportu
— wyniki badan pilotazowych

Wstep

W Krakowie zarejestrowanych jest ponad 480
tys. samochoddw, co daje 633 pojazdéw na 1000
mieszkancow i jest jednym z najwyzszych wynikow
w kraju [1]. Oczywiscie spora ich cze3¢ nie jest uzyt-
kowana codziennie, ale nalezy pamieta¢ réwniez
o0 pojazdach zarejestrowanych poza Krakowem,
a codziennie wjezdzajacych do miasta. Niemal pot
miliona aut poruszajacych sie codziennie po Krako-
wie przyczynia sie do zanieczyszczenia powietrza
substancjami potocznie nazywanymi smogiem
[1,2]. Lokalne wtadze nawotuja wiec do zamiany
samochoddw na srodki komunikacji miejskiej w celu
zredukowania poziomu zanieczyszczefi oraz zmniej-
szenia korkéw na krakowskich ulicach.

Czesto przemieszczanie sie po Krakowie
ma na celu podréz o charakterze stuzbowym.
W zwiagzku z tym zasadne jest ocenianie jej z punktu
widzenia ochrony zdrowia i bezpieczeristwa pra-
cownika. W Polsce regulacje dotyczace bhp odnoszg
sie do bhp i ergonomii, a takze sposobu wykonywa-
nia pracy, jednak jej nieodtacznym elementem jest
podréz do i z miejsca pracy. W tym aspekcie rowniez
powinnismy pamieta¢ o Swiadomym wyborze
Srodka transportu, aby do minimum ograniczy¢
zagrozenia, na ktére mozemy by¢ narazeni.

Autorzy postanowili przyjrze¢ sie temu proble-
mowi pod katem narazenia na drgania i hatas. Wy-
konane zostaty badania pilotazowe, ktorych celem
byto okreslenie, ktory srodek transportu generuje
wieksze drganiai hatas. Podobne badania dotyczace
tramwajéw zostaty przedstawione w pracy opubli-
kowanej w 2011 r. [3]. Natomiast ocena narazenia
na hatas i drgania na kierowcow drogowych znalezé
mozna w artykule z 2007 . [4].

W ekstremalnych przypadkach drgania moga
prowadzi¢ do zwyrodniei stawéw i nieodwracal-
nych zmian w uktadach: krwionosnym, naczynio-
wym i nerwowym, co moze prowadzi¢ do choroby
zawodowej zwanej zespotem wibracyjnym [5-7].
Autorzy potraktowali czas spedzany w podrézy
o charakterze stuzbowym jako jedno z zaje¢ stuz-




Tabela 1. Wartosci dopuszczalne przyspieszen drgafi ogélnych [8-10]

Table 1. Permissible values of whole-body vibration acceleration
[8-10]

Wartosc
skuteczna
na(\)rsaoil;ia Czas ekspozycji wazona
przyspieszenia
drgari[m/s?]
Osoba dzienna ekspozycja (dla 8h) 0.8
dorosta [8] | rétkotrwata ekspozyca <30 min 32
Osoba dzienna ekspozycja (dla 8h) 0,19
mtodociana | - -
9] krétkotrwata ekspozycja <30 min 0,76
\|/<vocbi§2t; dzienna ekspozycja (dla 8h) praca wzbro-
[10] krétkotrwata ekspozycja <30 min plond

Tabela 2. Poziomy dyskomfortu osoby narazonej na drgania zgodne
znormg 1SO 2631-1[12]

Table 2. Levels of discomfort for a person exposed to vibration
according to the ISO 2631-1standard [12]

Wartosc skuteczna
sum wektorowych Poziom dyskomfortu
przyspieszenia drgan [m/s2]

<0,315 brak dyskomfortu
0,315-0,63 maty dyskomfort
05-1 dos¢ niekomfortowo
0,8-16 niekomfortowo
1,25-25 bardzo niekomfortowo
>25 ekstremalnie niekomfortowo

Tabela 3. Dopuszczalne poziomy hatasu na stanowiskach pracy [8-10]
Table 3. Permissible noise levels at workstations [8-10]

L [0B] | Lot [0B] | L, [0B]
Osoba dorosta [8] 15 135
Osoba mfodociana [9] 110 130 80
Kobieta w cigzy [10] 110 130 65

Ao,

.

Rys. 1. Trasy, na ktérych przeprowadzone zostaty badania. Kolor zie-
lony przedstawia trase autobuséw i samochoddw osobowych, a nie-
bieski — tramwajow. Zrodto: www.jakdojade.pl/krakow (luty 2018)
Fig. 1. Routes on which measurements were carried out. Green
indicates the route of buses and passenger cars while blue indicates
the tram route. Source: www.jakdojade.pl/krakow (February 2018)
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Fot. 1. Wykorzystane w badaniach autobusy, od lewej: Jelcz M121MB, Solaris U

bowych czesci pracujacych mieszkaficow Krakowa',
acozatymidzie, poréwnano otrzymane wyniki ba-
dan zwartosciami dopuszczalnymi dla miejsca pracy.
W tym celu wykonano zaprezentowane w dalszej
czesci tekstu pomiary oraz obliczenia parametrow
wibroakustycznych.

Drgania i hatas jako zagrozenie
dla zdrowia - wartosci dopuszczalne

Drgania i hatas moga mie¢ negatywny wptyw
na zdrowie cztowieka, szczegdlnie gdy ich dziatanie
jest dtugotrwate i powtarzalne, a wartosci ekspozycji
przekraczaja wartodci dopuszczalne okreslone
wrozporzadzeniach. Narazenie na te czynniki moze
prowadzi¢ réwniez do zmniejszenia wydajnosci
pracy ze wzgledu na: zmeczenie, zaktdcenia czasu
reakdji i koordynacji, niepokdj, rozdraznienie.

Nadmierna ekspozycja na drgania moze prowa-
dzi¢ do choroby lokomocyjnej, a w ekstremalnych
przypadkach do zespotu wibracyjnego [5]. Z kolei
nadmierna ekspozycja na hatas prowadzi¢ moze
do trwatego przesuniecia progu styszalnosci.

Majac na celu zapobieganie i kontrole ekspozyciji
na drgania i hatas, okreslono wartosci, ktérych
przekroczenie moze by¢ niebezpieczne dla zdro-
wia cztowieka oraz okreslajace odczucie komfortu
osoby podrézujacej. Przedstawiono je w tab. 1.-3.
Ze wzgledu na brak regulacji prawnych nt. wartosci
dopuszczalnych drgaf, dotyczacych pasazeréw
komunikacji miejskiej, postuzono sie tymi, ktére
dotycza zagrozeri w Srodowisku pracy.

Metoda pomiarowa

Pomiary wykonano w Krakowie w kwietniu
2017 r. na dwéch trasach (rys. 1.), dobranych tak,
aby usrednienie wyniku pomiaru miato charakter
reprezentatywny w odniesieniu do badanego
pojazdu (autorzy wymagali ok. 15 minut podrdzy).
Decyzja o wyborze dwbch tras zostata podjeta
z powodu braku mozliwosci znalezienia jednej, ktorg
podrézowatyby zaréwno autobusy, jak i tramwaje.

Wybrane odcinki, pomimo znacznie réznigcych
sie warunkdw pomiarowych dla tramwajow i po-
jazdéw kotowych, reprezentujg typowe warunki
podrézy dla kazdego z tych Srodkéw transportu.
Stan torowisk i drog tych tras byt pordwnywalny.
Priorytetem byto odwzorowanie przyktadowej po-
drézy, ktéra wykonuje mieszkaniec Krakowa, ktory
porusza sie komunikacja miejskg lub samochodem
w celach stuzbowych. Zaznaczy¢ trzeba, ze pomiary
wewnatrz samochodéw osobowych odbywaty sie
na tej samej trasie, na ktorej jezdzity autobusy.

! Zgodnie z wyktadnig prawa (art. 128 k.p.), ze czas
spedzony na dojezdzie do pracy osoby, ktdra pozostaje
do dyspozycji pracodawcy, wliczany jest do czasu pracy.

Badania wykonywano w godzinach 9:00-13:00
w celu unikniecia godzin szczytowych ze wzgledu
na duza ilos¢ aparatury pomiarowej. Wypetnienie
badanych srodkéw transportu wynosito ok. 20-30%
(zapetnienie wigkszosci miejsc siedzacych). Predkosé
autobuséw wynosita 13-21 km/h, samochodéw
osobowych: 12-20 km/h, a tramwajéw: 11-16 km /h.
Temperatura powietrza miescita sie w zakresie
5-7 °C, a cisnienie atmosferyczne w zakresie
1018-1031 hPa. Nie zanotowano opaddw.

Pomiary przeprowadzono w sumie w 7 réznych
pojazdach: 2 samochodach osobowych, 2 tram-
wajach i 3 autobusach (fot. 1.-3.). Auta dobrano
tak, aby wzig¢ pod uwage zaréwno relatywnie
starsze (lata 90. ub. wieku), jak i nowsze generacje
pojazdéw (samochdd majacy 10 lat). Jeden z nich
miat silnik diesla, a drugi benzynowy. Jeden z auto-
buséw napedzat silnik diesla, a pozostate posiadaty
jednostki hybrydowe. Istotne informacje na temat
kazdego modelu przedstawiono w tab. 4.

Materiat badawczy to osobno zarejestrowane
przebiegi czasowe przyspieszeh drgaf ogdlnych
oraz skorygowane wartosci pozioméw cidnienia
akustycznego wymienionych pojazdéw. Wykonano
pomiary 2-3 przejazdéw catej trasy przez kazdy
zmodeli.

W autobusach pomiary wykonywano pomiedzy
Srodkiem pojazdu a silnikiem (montowanym z tytu).
Ostabiato to wptyw ewentualnego przegubu au-
tobusu na wyniki przyspieszenia drgarh oraz pracy
silnika na wyniki poziomu cisnienia akustycznego.
Uznano réwniez to miejsce za najczesciej wybierane
przez pasazerow, gdyz wiasnie tam znajduje sie
najwiecej miejsc siedzacych. Pomiary w tramwa-
jach wykonane byty w srodkowej czesci wagonu,
natomiast w samochodach osobowych na miejscu
kierowcy (pomiar drgari — fotel kierowcy, pomiar ha-
tasu - przy uchu kierowcy). Podczas wykonywania
pomiaréw w autach nie byto dodatkowych zrodet
hatasu, takich jak rozmowy pasazeréw, czy wiaczo-
ne radio. Nalezy pamieta¢, ze kierowca narazony
jest rowniez na drgania miejscowe (oddziatujace
na koficzyny gorme) przenoszone przez kierownice.
Ich wptyw nie byt badany.

Do pomiaréw przyspieszenia drgah wykorzy-
stano tréjosiowy czujnik piezoelektryczny, zamon-
towany w dysku umieszczanym na fotelu pasazera,
podtaczony za posrednictwem karty pomiarowej
do komputera. Dysk z czujnikiem montowany
byt do siedzenia przy uzyciu paséw mocujacych.
Do pomiaréw hatasu wykorzystano miernik pozio-
mu dzwieku klasy 1.

Wyznaczono skorygowane, skuteczne wartosci
przyspieszenia drgai w kierunku X —zgodnym z kie-
runkiem jazdy, Y — poprzecznym do kierunku jazdy
oraz Z - pionowym, zgodnie z metodologia zawartg
w normie PN-EN 14253+A1:2011[11]. W obliczeniach
zostaty uwzglednione wspétczynniki kierunkowe

rbino 18 Hybrid, Mercedes-Benz O 530 G. Zrédto: www.mpk.krakow.pl (marzec 2018)

Fot. 1. Buses included in the analysis, from the left: Jelcz M121MB, Solaris Urbino 18 Hybrid, Mercedes-Benz O 530 G. Source: www.mpk.krakow.pl (March 2018)




Diesel 11967 cm?
184 kW (250 KM)/2200 obr. /min,
1100 Nm/1100 obr. /min

Diesel hybrydowy 10837 cm?
240 kW (326 KM)/1700 obr. /min
1400 Nm (850 -1600) obr./min

Diesel hybrydowy 11967 cm®
260 kW (354 KM),/2000 obr./min

Jelcz M121MB*A 10240
Solaris Urbino 18 Hybrid“* | 17500

Mercedes-Benz O 530 GM | 16625

WIBROAKUSTYKA

Tabela 4. Zestawienie poszczegdlnych parametrow badanych pojazdéw wg danych producentéw. Indeksami ,,S"i,,N”
oznaczone modele odpowiednio starszej i nowszej generacji; indeksami A", ,7"1,0" odpowiednio autobusy, tramwaje
i samochody osobowe

Table 4. Individual parameters of the tested vehicles (source: data of manufacturers). The "S" and "N" indexes denote the
“old" and "new"” models. The A", "T" and "0" indexes mean, respectively, buses, trams and passenger cars

Tylne wzdtuzne, silnik
lezacy

Tylne wzdtuzne z lewej
strony, silnik stojacy

Tylne wzdtuzne z lewej
strony, silnik pionowy

1600 Nm /1100 obr. /min
. ST 24000

Bombardier E1 (pojedynczy wagon) 2x150 kW

PESA Twist 2014N 64036

(Krakowiak) N (pojedynczy wagon) 6x105kw
Diesel 2497 cm3

Mercedes W124 250D%° | 1390 kg 94 KM (69 kW) /4600 obr./min | Z przodu, poprzecznie
158 Nm / 2600 obr./min
Benzyna 1796 cm?

Opel Astra H"® 1210 kg 125 KM (92 kW) /5600 obr./min | Z przodu, poprzecznie

170 Nm/3800 obr./min
Indeksami ,S"i,N" oznaczone modele odpowiednio starszej i nowszej generacji; indeksami ,A", ,T"i,0" odpowiednio

autobusy, tramwaje i samochody osobowe

(14a,,14a,,a,,). Zastosowano filtry Wk (drgania
ogblne w osi Z) i Wd (drgania ogdlne w osiach X
i'Y). Wyznaczono réwniez poziom dyskomfortu,
przyjmujac za podstawe wartoici skuteczne sum
wektorowych przyspieszenia drgari, zgodnie z nor-
ma 1SO 2631-1 [5]. Wykorzystana zostata metoda
pomiarowa oparta na pomiarach stanowiskowych,
opisana w PN-EN ISO 9612:2011 [13].

Do oceny hatasu wykorzystano nastepujace pa-
rametry: L, (maksymalny poziom dzwiekuA), L.,.,,
(szczytowy poziom dzwieku C) oraz L, ,, (poziom
ekspozycji odniesiony do 8-godzinnego dobowego
lub przecietnego tygodniowego, okreslonego w Ko-
deksie pracy, wymiaru czasu pracy) [8]. Pomiary wy-
konywano w miejscach mozliwie odlegtych od drzwi
wejsciowych, zeby czesto powtarzajacy sie proces
wsiadania i wysiadania pasazeréw z pojazdu w jak
najmniejszym stopniu zaburzat ich wyniki. Starano
sie réwniez zachowac jak najwieksza odlegtosci
od twardych, odbijajacych dzwiek powierzchni,
gtdwnie wnetrza kabiny pojazdu. We wszystkich
pomiarach uczestniczyta ta sama, siedzaca osoba
0 masie ciata 55 kg.

Wyniki pomiarow

Poréwnania wynikéw pomiaréw zaprezen-
towano osobno w odniesieniu do drgar i hatasu.
Zmierzone wartoci dotycza petnych, zarejestro-
wanych przejazdéw, trwajacych nieco ponad 15
minut. Dane w kolumnach w tab. 5.1 7. prezentuja
wartosci usrednione ze wszystkich pomiaréw

danego modelu pojazdu. Trasa pokonywana przez
auta i autobusy rézni sie od trasy tramwajow, ale
zatozeniem badania byto sprawdzenie wynikéw
pomiaréw podczas podrézy wybranymi pojazdami
z punktu A do punktu B, stad - takie poréwnanie
jest, zdaniem autoréw, dozwolone. Poréwnane
zostaty réwniez miedzy soba wyniki pomiaréw
réznych przejazdéw tym samym pojazdem, ale nie
wykazaty one istotnych roznic.

Podczas pomiaru drgaf brano pod uwage
wartosci skuteczne przyspieszen drgaf ogdlnych
(przenoszonych gtdwnie przez miednice, kregostup,
korczyny dolne), mierzone w pasmie 0,5-80 Hz.
Ekspozycja krotkotrwata (suma czaséw dwdch
przejazdow w ciggu dnia) nie przekraczata 30 min.
Na jej podstawie dokonano oceny dyskomfortu
jazdy (tab.5.i6.).

W przypadku wiekszosci pojazdéw nie zostaty
przekroczone wartosci dopuszczalne dla krétko-
trwatej ekspozycji na drgania. Nalezy jednak zwrécic
uwage przede wszystkim na dwa przypadki: Jelcz
M121MB oraz Solaris Urbino 18 Hybrid (miejsce przy
przegubie). Dotyczace ich wartosci skorygowanych
przyspieszef drgan przekraczajg wartosci dopusz-
czalne dla 0s6b mtodocianych (tab. 5.) w odniesieniu
do Srodowiska pracy. Nalezy takze zaznaczy¢, ze ko-
biety ciezarne powinny zupetnie unika¢ drgan ogdl-
nych [10]. Oba te przypadki, w ocenie dyskomfortu,
mieszczg sie w przedziatach ,bardzo komfortowo”
i ,niekomfortowo”. W badanych tramwajach nie
zarejestrowano dyskomfortu, natomiast w autach
odnotowano ,maty dyskomfort” (tab.6.).

Fot. 2.Wykorzystane w badaniach tramwaje. Od lewej: Bombardier E1, PESA Twist 2014N (Krakowiak). Zrédto: materiaty wiasne
Fot. 2. Trams included in the analysis, from the left: Bombardler E1, PESA Twist 2014N (Krakowiak). Source: original work

W celu zobrazowania poréwnania wartosci
przyspieszenia drgafi w kazdym ze $rodkéw
lokomocji, wybrano dwuminutowe fragmenty
przejazdéw 3 pojazdéw: autobusu Jelcz M121 MB,
tramwaju Bombardier E1 oraz samochodu Mer-
cedes W124 250D. Odpowiadajg one przejazdowi
od postoju do postoju. W odniesieniu do pojazdéw
komunikacji miejskiej oznacza to kurs miedzy
przystankami, a w przypadku samochodu osobo-
wego np. przejazd miedzy postojami w oczekiwaniu
na zmiane koloru sygnalizatora Swietlnego.

Przedstawiona na rys. 2. i 3. sytuacja jest naj-
bardziej niekorzystna pod wzgledem narazenia
na drgania, zmierzona w odniesieniu do kazdego
rodzaju pojazdu, ktéra ukazuje mozliwg réznice
wartosci przyspieszen drgai. Autobusy generujg
znacznie wieksze drgania ogdlne, ktére, zgodnie
ztab. 5., moga przekracza¢ wartosci dopuszczalne,
€zego nie zauwazono w pozostatych pojazdach.

W osiach X i Y wartosci przyspieszeri drgaf
dotyczace tramwajéw i samochoddw osobowych
osiggajg podobne wartosci. Na osi Z mozna
zauwazy¢ znaczaco wieksze wartodci skuteczne
w poréwnaniu z kierunkami X i Y. Jest to prawdo-
podobnie spowodowane nierwnoscig nawierzchni.
W przypadku autobusu Jelcz M121MB wartosci
we wszystkich osiach sg poréwnywalne, poniewaz
drgania pochodzace od nieréwnosci nawierzchni
nie wptywaja znacznie na wysoka juz wartos¢ drgan
pochodzacg od innych zrodet (np. od pracy silnika).

Z kolei w przypadku hatasu (tab. 7.), najwyzsze
wartosci parametru L., odnotowano w autobusie

Jelcz M121MB oraz tramwaju PESA Twist 2014N

(Krakowiak). Podobne spostrzezenie odnosi sig
rowniez do wynikéw badan w odniesieniu do po-
miaru parametru L, — w tych samych pojazdach
osigga on najwyzsze wartosci, istotnie wieksze
od zmierzonych wewnatrz pozostatych obiektéw
badan. Natomiast poréwnujac zmierzone poziomy
réwnowazne L, ,, nawet najwyzsza wartos¢ za-
rejestrowana w autobusie Jelcz byta nizsza 0 22 dB
od wartosci dopuszczalnej dla osoby dorostej,
0 17 dB dla kobiety w cigzy oraz o 2 dB dla osoby
mtodocianej. Wewnatrz pozostatych pojazdéw
komunikacji miejskiej otrzymano zblizone rezultaty
pomiaru L, Zaznaczy¢ trzeba, ze wartos L,
byfa nizsza od 75 dB w OpluAstrze H, a wartos¢ L,,,
sytuowata sie ponizej 60 dB w odniesieniu do obu
badanych samochodéw. W zadnym przypadku nie
doszto do przekroczen wartosci dopuszczalnych.

o

Fot. 3. Wykorzystane w badaniach samochody osobowe. Od
lewej: Mercedes W124 250D, Opel Astra H. Zrodto: materiaty
whasne

Fot. 3. Passenger cars included in the analysis, from the left:
Mercedes W124 250D, Opel Astra H. Source: original work
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Rys. 2. Poréwnanie wartodci sum wektorowych skutecznych,
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Fig. 2. Comparison of vector sums of RMS values of corrected vibra-
tion acceleration values for representatives of each type of vehicle

~

— Joicz N1ZINE
Bambandior Ef
Momedes V124 2500

preyspeaszenie drgan [mis?]

o\ [

— iz N1ZIME
Bambardio: Ef
| Momedes W124 2500

preysgeaszenia drgar [mis?]

o Fail &0 6o a0 100 130
czas [s]

o[
4

5 " —Juicz MAZIME
Bombarder £1

Mernedes W24 2500

20 40 5 B 100 120
ceas [s]

)

Rys. 3. Pordwnanie wartosci przyspieszen drgan dla reprezentantéw
kazdego rodzaju pojazdu, kolejno a) dla osi X, b) Y, ¢) Z

Fig. 3. Comparison of vibration acceleration values for represen-
tatives of each type of vehicle, respectively, a) for axis X, b) , c)Z

Wewnatrz tramwaju zmierzono najwyzsze war-
tosci poziomu dZwieku (L,..), natomiast w autobu-
sie to réwnowazny poziom dzwigkuA (L,,,) osiagnat
najwieksza wartos¢. W samochodach osobowych,
wewnatrz ktérych dokonywano pomiaréw, zano-
towano nizsze poziomy dzwieku A od pojazdéw
komunikacji miejskiej, jednak trzeba pamieta¢,
ze hatas w nich wystepujacy jest po czedci wynikiem
obecnodci pozostatych podrézujacych, w zwigzku
z czym moze przyjmowac rézne wartosci.

Poziom ekspozycji odniesiony do 8-godzinnego
dobowego czasu pracy, oblicza sie na podstawie
poziomu réwnowaznego L,,, wedtug nastepujacego
wzoru [13]:

T
LEX,B"L = LAeq + 10 lOg (T_)
0
gdzie T-czas wykonywania czynnosci, a T,czas od-
niesienia — 8 godzin. Biorac pod uwage pétgodzinny
przejazd, wartos¢ poprawki czasowej dla L, wyno-
si¢ bedzie ok. -12 dB. W zwigzku z tym, po odjeciu
danej poprawkiw zadnym z ukazanych przypadkow
nie wystapi przekroczenie dla najbardziej wrazliwej

Tabela 5. Zestawienie skutecznych, skorygowanych wartoc
niepewnosci rozszerzonej

i przyspieszefi drgafi w trzech kierunkach z uwzglednieniem

Table 5. Comparison of vibration of weighted RMS acceleration in three directions with expanded uncertainty

a,.[m/s?] | Wartosci dopusz- Yjvsazrctzoglcri\g?il-a
Nazwa pojazdu [ kieru- czalne dla osob gs Ao
kierunek X | kierunekY | nekZ | dorostych[m/s’] vch [m/s?
1,08 1,08 0,69
Jelez M121MB £0,04 | £003 | 002
Solaris Urbino 18 Hybrid 0,22 0,20 0,31
(miejsca z dala od przegubu) +0,02 +0,02 +0,02
Solaris Urbino 18 Hybrid 0,74 0,74 0,67
(miejsce przy przegubie) +0,03 +0,04 +0,06
Mercedes-Benz 0,25 0,24 0,4
0530G iOO%gZ ig,ﬁS i00,223 59 0,76
Bombardier E1 +0,02 | 002 | +0,02
PESA Twist 2014N on 0,11 0,13
(Krakowiak) +0,02 +0,02 +0,02
0,26 0,19 0,35
Mercedes W124 250D +0,03 +0,02 +0,03
0,25 0,20 0,26
SpelsuaH £002 | £0,02 | +0,02

Tabela 6. Przyporzadkowanie pozioméw dyskomfortu do poszczegdinych pojazdéw na podstawie sumy wektorowej
skutecznych, skorygowanych wartosci przyspieszer drgan z uwzglednieniem niepewnosci rozszerzonej

Table 6. Assignment of discomfort levels to individual vehicles based on the vector sum of vibration values of weighted

RMS acceleration with expanded uncertainty

\II(Vartosc' sléuteczna_ sum o
Nazwa pojazd e e 2godnie 2180 2631112

2150 2631-1[12] [m/s?]

Jelcz M121MB 1,47 £0,05 niekomfortowo - bardzo niekomfortowo

Solaris Urbino 18 Hybrid 040 +0.02 maly dyskomfort

(miejsca z dala od przegubu) ! !

(S:1Ii:?sscg :’l:lzr;(op1r82 :Igyl?g:g) 1,11£0,07 niekomfortowo

Mercedes-Benz 0 530 G 0,54 +£0,04 maty dyskomfort — dos¢ niekomfortowo

Bombardier E1 0,26 £0,03 brak dyskomfortu

PESA Twist 2014N (Krakowiak) | 0,21+0,02 brak dyskomfortu

Mercedes W124 250D 0,44 +£0,04 maty dyskomfort

Opel AstraH 0,38 +0,02 maty dyskomfort

Tabela 7. Zestawienie wartosci zmierzonych parametréw
niepewno3ci rozszerzonej

hatasu wewnatrz badanych pojazdéw z uwzglednieniem

Table 7. Comparison of noise parameters measured inside examined vehicles with expanded uncertainty

Nazwa pojazdu | LiwddB]l | Lo.[dB] |  L.[dB] | L,,[dB]

Jelcz M121MB 87,7+2.3 17,6 £2,3 75,0 2,3 63,0423
Solaris Urbino 18 Hybrid 79,3 3,1 m,3+3,1 67,7 3,1 55,7 £3,1

Mercedes-Benz 0 530 G 81,8+2,8 m,7+£2,8 66,7%2,8 54,7+2,8
Bombardier E1 80,1+2,2 12,5+2,2 65322 53,3 42,2
PESA Twist 2014N (Krakowiak) 89,6 2,0 17,4 £2,0 67,8 £2,0 55,8 £2,0
Mercedes W124 250D 81,1+1,6 M,4 £1,6 59,0 +1,6 47,0 £1,6
Opel AstraH 74,5 £1,2 13,9 £1,2 57,712 45,7 £1,2

grupy 0sob — kobiet w ciazy (65 dB). Warto jednak
zauwazy¢, ze w przypadku autobusu Jelcz M121MB
zmierzona wartos¢ jest bliska tej dopuszczalnej
(réznica wynosi 2 dB).

Na rys. 4. porébwnano wybrane przebiegi
parametrow L, oraz L. Linia ciagta pozioma
zaznaczono $rednie wartosci przedstawionych prze-
biegow. Fragmenty odpowiadajg poréwnywalnym
odcinkom trasy, przebytym w jednakowym czasie.
U dotu wykres6w znajduja sie, w kolejnosci zgodnej
z legenda, wartosci obliczonych Srednich wartosci.

Warto$¢ parametru L, zarejestrowana
wewnatrz aut okazata sie zdecydowanie nizsza
od wartosci zmierzonych wewnatrz badanego
taboru komunikacji miejskiej. W autobusach poziom
byt wyzszy Srednio 0 10,3-17,7 dB, a w tramwajach
06,9-10,5 dB w poréwnaniu z samochodem osobo-
wym. To duze réznice pod wzgledem subiektywnej
oceny hatasu przez cztowieka. W wynikach pomia-
réw parametru L, odnotowano nieco mniejsze
dysproporcje miedzy taborem komunikacji miejskiej
a autami. Ponownie w samochodzie osobowym
wystepowaty nizsze poziomy, tym razem ,tylko”

02,1-9,9 dB niz w autobusach i 0 1,9-7,2 dB nizej
niz w tramwajach.

Na wykresach zaobserwowaé mozna duze
réznice w wartosciach parametréw hatasu miedzy
poszczegblinymi rodzajami pojazdéw. Zestawienie
zrys. 5. wiadczy o tym, ze w przypadku pojazdéw
generujacych najnizsze poziomy cisnienia aku-
stycznego, jedynie Ly, jest parametrem znaczaco
odrézniajacym (>8 dB) samochody osobowe
od pojazdéw komunikacji miejskiej. Poréwnanie
Srednich warto3ci wypada na korzy$¢ samocho-
doéw osobowych, w ktérych generowany poziom
cisnienia akustycznego byt 0 7,5-8,5 dB nizszy, niz
w komunikacji miejskiej. Z kolei roznice w wynikach
L e Mieszcz3 sie w zakresie 0,3-2,4 dB, ponownie
na korzys¢ samochoddw osobowych.

W przypadku poréwnania pojazdéw zestawio-
nych narys. 6. ukazuja sie znaczne roznice (8-14 dB)
w wartosciach obu parametréw. We wnetrzu samo-
chodu osobowego zarejestrowano wyraZnie nizsze
poziomy dZwieku, niz w autobusie czy tramwaju.
W odniesieniu do parametréw L,,,.. 53 to réznice
9,7-14,6 dB, aw przypadku L, 8,3-8,9 dB.

Cpeak*



AFmmax

e WY B
—Murcodis-Bene O 830 G

Opil Astra H

‘Ul'.‘

pozlom ciénienia skustycznego [dB]

peoiom cisn enia akustycanego [dB)

LJ Feie

Bombardar £1
PESA Twist 201N (Keakowenk)
~Opol Astm H

-

paciom cisnania akuslycenego [dB]

66.0 dB
716dB oy
61.1dB

BOO o 200

Rys. 4. Pordwnanie wynikdw pomiaréw przeprowadzonych wewnatrz autobusow, tram-
wajow i samochodbw osobowych na wybranych fragmentach tras

Fig. 4. Comparison of the results for buses and trams with passenger cars on selected

sections of the routes

Podsumowanie

Zbadana grupa pojazdéw jest zbyt mata,
by nazwact jg reprezentatywna, jednak mozna na jej
przyktadzie wyciagna¢ wstepne wnioski.

Sposréd analizowanych przypadkéw, najmniej
niekorzystne pod wzgledem narazenia na drgania
okazaty sie tramwaje. Mniej korzystne wartosci
uzyskano w autach. Wyniki pomiaréw przyspieszen
drgaf w odniesieniu do obu tych srodkéw transpor-
tu pozwalajg stwierdzi¢, ze podroze odbywajg sie
o najwyzej z matym dyskomfortem.

Inaczej jest w przypadku autobuséw, w ktorych
wykonane pomiary uwidocznity przekroczenia
wartosci dopuszczalnych (odniesienie do warunkow
w srodowisku pracy), co odznacza sie stosunkowo
duzym dyskomfortem podrézy. Nawet w kilkudzie-
sieciominutowym okresie jazdy moze to stanowic
zagrozenie dla 0s6b mfodocianych i kobiet w cigzy.
Uwaga ta odnosi sie zwtaszcza do starszych gene-
racji autobus6w i miejsc przy przegubie. Na szczescie
w ostatnich latach pojazdy te sa przez MPK Krakéw
sukcesywnie zastepowane nowymi, o poziomie
komfortu jazdy poréwnywalnym z samochodem
osobowym. Warto podkresli¢ zréznicowanie uwi-
docznione w wynikach pomiaréw w badanych
autobusach w zaleznosci od miejsca; wyniki potrafig
sie rozni¢ blisko trzykrotnie (tab. 6.).

Najmniej niekorzystne pod wzgledem narazenia
na hatas warunki zarejestrowano w samochodach
osobowych. W autobusach oraz tramwajach zare-
jestrowano znacznie wyzsze warto3ci parametrow
hatasu w przestrzeniach dla pasazeréw.

Niespodziewanie okazato si¢ jednak, ze nowsza ge-
neracja tramwaju wcale nie oznacza nizszego poziomu
hatasu wewnatrz wagonu. Wyniki pomiaréw w takim
tramwaju byty czasami wyzsze od tych zmierzonych
w autobusie z najstarszej generacji. Warto zauwazy¢
jednak, ze dopuszczalne ze wzgledu na ochrone stuchu
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wartosci hatasu nie zostaty przekroczone w zadnym
z badanych przypadkéw. Na dodatkowg uwage
zastuguje kwestia bezpieczefistwa kobiet w cigzy
w autobusach starszych typdw, jak ukazany w artykule
Jelcz M121MB. Wyniki pomiaréw poziomu ekspozyciji
odniesionego do 8-godzinnego dobowego wymiaru
czasu pracy, byly bardzo zblizone do dopuszczalnej
wartosdi (roznica 2 dB). Nalezy zatem przeprowadzic
wieksza liczbe badarh w tym zakresie.

W przypadku hatasu trzeba mie¢ réwniez
na uwadze fakt, ze niskie wartosci poziomu ci-
Snienia akustycznego w kabinach samochodéw
osobowych, w pordwnaniu z pojazdami komu-
nikacji miejskiej, wystepuja gtéwnie wtedy, gdy
nie wystepuja tam dodatkowe Zrodfa hatasu, jak
rozmowy miedzy pasazerami czy wiaczone radio.
W przeciwnym razie wartosci te moga by¢ podob-
ne, a niejednokrotnie nawet wyzsze od wartosci
notowanych w autobusach.

Trzeba tez pamieta¢, ze badania zostaty
przeprowadzone na jednej trasie i jedynie w kilku
pojazdach, dlatego tez wyniki nie moga by¢ uznane
jako wartosci reprezentatywne dla catych grup
danych pojazdéw. Nie ulega jednakze watpliwosci,
ze spoteczefistwo powinno mie¢ wieksza $wia-
domos¢ zagrozeh drganiami i hatasem, ktorych
Zrédtem moga by¢ miedzy innymi pojazdy, ktérymi
codziennie sie poruszamy.
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