
STRESZCZENIE. Celem przeprowadzonych badañ by³a ocena

efektywnoœci zastosowanych rozwi¹zañ ograniczenia ha³asu

komunikacyjnego na przyk³adzie linii tramwajowej w Bydgoszczy

(najwiêkszej nowobudowanej linii tramwajowej w Polsce w okresie

ostatnich 25 lat). Badania ha³asu komunikacyjnego wykonano

w trakcie realizacji inwestycji w 2014 roku, podczas monta¿u

ekranów w 2015 roku, a tak¿e po uruchomieniu ruchu tram-

wajowego w 2016 roku. Wykonano pomiary natê¿enia i struktury

rodzajowej ruchu drogowego. Wyniki pomiarów terenowych

odniesiono do normowych wartoœci dopuszczalnych ha³asu

komunikacyjnego, a tak¿e wytycznych dotycz¹cych skali uci¹¿li-

woœci ha³asu komunikacyjnego opracowanych przez Pañstwowy

Zak³ad Higieny. Dokonano sprawdzenia skutecznoœci zastoso-

wanych ekranów akustycznych i ich wp³ywu na komfort aku-

styczny u¿ytkowników otoczenia drogi, g³ównie mieszkañców

zabudowy wielorodzinnej. Na podstawie przeprowadzonych

pomiarów stwierdzono wysok¹ skutecznoœæ zastosowanych

ekranów akustycznych, które spowodowa³y redukcjê poziomu

dŸwiêku o oko³o 10 dB(A).
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pomiary ha³asu, transport.

ABSTRACT. The aim of the conducted research was to assess

the effectiveness of the applied solutions for reducing traffic

noise, using the tramline in Bydgoszcz (the largest new tramline

in Poland in the last 25 years) as an example. The research of

traffic noise was carried out during both the execution of the

investment in 2014 and the assembly of noise barriers in 2015,

as well as after launching tram traffic in 2016. Measurements of

the intensity and type structure of road traffic were made. The

results of on-site measurements were compared to the

standard permissible values of traffic noise and also to

guidelines about the scale of traffic noise nuisance, which were

developed by the National Institute of Hygiene. The

effectiveness of the used acoustic barriers and their impact on

the acoustic comfort for users of the road environment, mainly

residents of multi-family buildings, were verified. Based on the

carried out measurements, a high efficiency of the applied

acoustic barriers, which caused a reduction of sound level by

approximately 10 dB(A) was proved.

KEYWORDS: noise barriers, noise measurements, traffic noise,

transportation.
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1. WPROWADZENIE

Nawierzchnie drogowe spe³niaj¹ szereg wymagañ, zwi¹za-
nych z bezpieczeñstwem i komfortem jazdy, utrzymaniem
i trwa³oœci¹ warstw konstrukcyjnych [1]. Spe³nione musz¹
byæ wymagania dotycz¹ce w³aœciwego poziomu ha³asu po-
chodz¹cego od przeje¿d¿aj¹cych pojazdów samochodo-
wych. Ha³as i jego wp³yw na otoczenie cz³owieka jest ogra-
niczany m.in. przez stosowanie rozwi¹zañ materia³owo-
technologicznych [2] odpowiednich dla lokalnych warun-
ków klimatycznych i drogowych [3]. Bardzo czêsto uznaje
siê, ¿e ekran akustyczny jest jedynym w³aœciwym rozwi¹za-
niem zapewniaj¹cym ochronê przed ha³asem komunikacyj-
nym. Prowadzi to do zwiêkszenia kosztów inwestycji oraz
ingeruje w estetykê infrastruktury miejskiej. W wielu przy-
padkach skuteczne ograniczenie ha³asu mo¿na uzyskaæ sto-
suj¹c odpowiednie rozwi¹zania materia³owo-technologicz-
ne czy rozwi¹zania z zakresu in¿ynierii ruchu [4]. W³aœci-
woœci akustyczne ekranów zale¿¹ zarówno od czynników
materia³owych, jak i konstrukcyjnych. Istotny wp³yw na
izolacyjnoœæ akustyczn¹ ekranów ma jakoœæ wykonania.
Z analizy wyników badañ paneli akustycznych prowadzo-
nych przez Katedrê Mechaniki i Wibroakustyki Akademii
Górniczo-Hutniczej wynika, ¿e przy ró¿nych dok³adno-
œciach wykonania próbek (precyzyjne i niedba³e lub nie-
uwzglêdniaj¹ce istotnych parametrów) ró¿nice w warto-
œciach parametru Rw - jednoliczbowego wskaŸnika izolacyj-
noœci od dŸwiêków powietrznych, mog¹ siêgaæ od kilku do
10 dB(A). Ocena efektywnoœci ekranów jest bardzo czêsto
mo¿liwa po wykonaniu pomiarów dla zainstalowanych ju¿
paneli akustycznych i sprawdzeniu ich skutecznoœci in situ
[5]. W procesie oceny klimatu akustycznego stosuje siê ska-
lê przedstawiaj¹c¹ komfort akustyczny. Klasyfikacjê kom-
fortu akustycznego wed³ug Pañstwowego Zak³adu Higieny
przedstawiono w Tabl. 1, gdzie L

Aeq
oznacza równowa¿ny

poziom dŸwiêku A.

Œwiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) zaleca, aby równo-
wa¿ny poziom dŸwiêku A na zewn¹trz budynku nie prze-
kracza³ 55 dB(A) w dzieñ i 45 dB(A) w nocy [7]. Zgodnie

1. INTRODUCTION

Road surfaces meet a number of requirements related to
both the safety and comfort of driving, and also to the
maintenance and durability of structural layers [1]. The
requirements regarding the appropriate noise level from
passing vehicles must also be met. Noise and its impact
on the human environment is limited, among others, by
the use of material and technological solutions [2] that
are suitable for the local climatic and road conditions [3].
It is often assumed that a noise barrier is the only appro-
priate solution that provides protection against traffic
noise. This leads to increased investment costs and also
interferes with the aesthetics of urban infrastructure. In
many cases, effective noise reduction can be achieved
using appropriate material and technological solutions,
or other solutions from the area of traffic engineering [4].
The acoustic properties of barriers depend on both mate-
rial and design factors. The quality of workmanship has a
significant influence on the acoustic insulation of barri-
ers. Analysis of the results of noise barrier tests, which
were conducted by the Department of Mechanics and
Vibroacoustics of the AGH University of Science and
Technology, revealed that with a different accuracy of
executing specimens (precise, negligible or ones that did
not take into account relevant parameters), differences in
the Rw parameter - a single-number indicator of airborne
sound insulation - can range from several to 10 dB(A).
The assessment of the efficiency of noise barriers is very
often only possible after conducting measurements for
already installed noise barriers and checking their effec-
tiveness in situ [5]. In the process of assessing the acous-
tic climate, a scale representing acoustic comfort is used.
Classification of acoustic comfort according to the Na-
tional Institute of Hygiene is presented in Table 1, where
L

Aeq
is the equivalent level of sound A.

The World Health Organization (WHO) recommends
that the equivalent A sound level outside a building
should not exceed 55 dB(A) during the day and 45 dB(A)
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Table 1. Acoustic comfort and noise hazards [6]
Tablica 1. Komfort akustyczny a zagro¿enie ha³asem [6]

Description of conditions / Opis warunków
Noise level / Poziom ha³asu

LAeq [dB]

daytime / pora dzienna night-time / pora nocna
Full acoustic comfort / Pe³ny komfort akustyczny < 50 < 40

Average acoustic conditions / Przeciêtne warunki akustyczne 50-60 40-50
Average noise hazard / Przeciêtne zagro¿enie ha³asem 60-70 50-60

High noise hazard / Wysokie zagro¿enie ha³asem > 70 > 60



z Rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska w sprawie do-
puszczalnych poziomów ha³asu w œrodowisku z 2007 r. [8]
dla terenów zabudowy wielorodzinnej i zamieszkania zbio-
rowego dopuszczalny poziom ha³asu L

Aeq D
by³ równy

60 dB(A), a poziom L
Aeq N

by³ równy 50 dB(A). Zgodnie
z nowym Rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z 1 paŸ-
dziernika 2012 r. [9] nast¹pi³a zmiana dopuszczalnych po-
ziomów ha³asu. W przypadku terenów zabudowy wieloro-
dzinnej nowe, aktualne poziomy dopuszczalne ha³asu
wynosz¹ odpowiednio: L

Aeq D
równy jest 65 dB(A), nato-

miast L
Aeq N

równy jest 56 dB(A). W zale¿noœci od w³aœci-
woœci ekrany akustyczne dziel¹ siê na: poch³aniaj¹ce dŸwiê-
ki, odbijaj¹ce dŸwiêki i odbijaj¹co-rozpraszaj¹ce dŸwiêki
[10].

Badania prowadzone przez IOŒ-PIB (Instytut Ochrony Œro-
dowiska - Pañstwowy Instytut Badawczy) [5] wskazuj¹ na
istotne ró¿nice wyników obliczeñ i bezpoœrednich pomia-
rów natê¿eñ ha³asu. Przyjêcie poprawnego modelu jest wa-
runkiem wyznaczenia prawid³owych wartoœci parametrów
geometrycznych i konstrukcyjnych ekranów akustycznych.
Pomiary przeprowadzone przy ekranach akustycznych
w Warszawie wykaza³y, ¿e ekrany krótkie i niskie maj¹
zdecydowanie wy¿sz¹ teoretyczn¹ ni¿ rzeczywist¹ skutecz-
noœæ poch³aniania dŸwiêku [10]. Skutecznoœæ ekranów ro-
zumiana jako ró¿nica poziomu dŸwiêku przed instalacj¹
ekranów i po ich instalacji mierzona in situ wykazuje, ¿e s¹
one niewystarczaj¹ce do ochrony przed ha³asem. Inaczej
jest w przypadku ekranów wysokich i d³ugich, których rze-
czywista skutecznoœæ jest podobna lub wy¿sza od obliczo-
nej [11].

Pomiary parametrów akustycznych ekranowania maj¹ na
celu wyznaczenie podstawowego parametru - skutecznoœci.
Pomiary przeprowadza siê dwiema metodami: poœredni¹
i bezpoœredni¹. Wymagania dotycz¹ce pomiarów zawarte s¹
w normie PN-ISO 10847:2002 „Akustyka - Wyznaczanie in
situ zewnêtrznych ekranów akustycznych wszystkich ro-
dzajów”. Zak³ad Akustyki Œrodowiska Instytutu Ochrony
Œrodowiska prowadzi³ badania terenowe przy drodze S-8
w Warszawie. Wyniki pomiarów wskazywa³y, ¿e skutecz-
noœæ ekranów z blachy perforowanej i paneli przezroczys-
tych na wysokoœci normatywnej nad ekranem wynios³a od
oko³o 3,3 dB(A) do 10,1 dB(A) [12].

Niedoskona³oœæ stosowanych obecnie modeli obliczenio-
wych powoduje, ¿e nie zawsze zaprojektowany ekran aku-
styczny w pe³ni zabezpiecza teren chroniony przed nadmier-
nym poziomem ha³asu komunikacyjnego w rozumieniu
ustawy Prawo Ochrony Œrodowiska. Dlatego bardzo istotna
jest weryfikacja przyjêtych w projektowaniu parametrów
ekranów akustycznych. Prowadzenie sta³ego monitoringu

at night [7]. According to the Regulation of the Minister
of the Environment from 2007 regarding the permissible
noise levels in the environment [8] for multi-family hous-
ing and collective housing, the admissible level of noise
L

Aeq D
was equal to 60 dB(A) and the level of noise L

Aeq N
was equal to 50 dB(A). In accordance with the new Regu-
lation of the Minister of the Environment from October 1,
2012 [9] there was a change in the permissible noise lev-
els. In the case of multi-family housing areas, the new
current noise levels are: L

Aeq D
equal to 65 dB(A), while

L
Aeq N

is equal to 56 dB(A). Depending on their proper-
ties, noise barriers are divided into: absorbing sounds, re-
flecting sounds, and reflecting-distracting sounds [10].

Research conducted by IOŒ-PIB (The Institute for Envi-
ronmental Protection - National Research Institute) [5]
indicates significant differences in the results of calcula-
tions and the direct measurements of noise levels. The
adoption of the correct model is a condition for determin-
ing the correct values of the geometrical and construction
parameters of noise barriers. Measurements carried out in
the vicinity of noise barriers in Warsaw showed that short
and low barriers have a much higher theoretical sound ab-
sorption than their actual one [10]. The efficiency of bar-
riers, understood as the difference in sound level before
the installation of noise barriers and after their installa-
tion, which is measured in-situ, shows that they are insuf-
ficient to protect against noise. It is different in the case of
high and long barriers, of which the actual effectiveness is
similar or higher than to that which is calculated [11].

Measurements of the acoustic parameters of shielding are
aimed at determining the basic parameter - their effective-
ness. The measurements are carried out using two meth-
ods: indirect and direct. The requirements regarding
measurements are contained in the PN-ISO 10847:2002
standard “Acoustics - in-situ determination of external
noise barriers of all types”. The Department of Environ-
mental Acoustics of The Institute of Environmental Pro-
tection conducted in-situ studies in the vicinity of the S-8
road in Warsaw. The results of measurements indicated
that the effectiveness of barriers made of perforated metal
sheet and transparent panels at the normative height
above the barrier was equal from approx. 3.3 dB(A) to
10.1 dB(A) [12].

The imperfection of currently used computational models
means that designed noise barriers do not always fully
shield an area that is protected against an excessive traffic
noise level regarding to the Environmental Protection
Law Act. Therefore, it is very important to verify the pa-
rameters of noise barriers assumed in design. Continuous
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natê¿enia ha³asu w postaci tzw. badañ porealizacyjnych ma
na celu zobrazowanie stanu klimatu akustycznego wokó³
nowo wybudowanej trasy, przy pe³nym obci¹¿eniu komuni-
kacyjnym. Umo¿liwia korektê przyjêtego modelu oblicze-
niowego, a równie¿ doraŸne uzupe³nienie ekranów w miej-
scach, gdzie jest to niezbêdne i mo¿liwe technicznie.
Wyniki badañ w przeprowadzonych przez IOŒ-PIB pomia-
rach terenowych przy obwodnicy Sochaczewa [13], wska-
zuj¹, ¿e ekrany akustyczne, zainstalowane wzd³u¿ obwodni-
cy, nie spe³niaj¹ za³o¿onych w projekcie warunków ochrony
zabudowy mieszkaniowej zlokalizowanej wzd³u¿ obwodni-
cy. Zalecono wykonanie dodatkowych zabezpieczeñ prze-
ciwha³asowych w postaci uzupe³nienia istniej¹cych barier
dŸwiêkoch³onnych. Zaproponowane rozwi¹zania spowodo-
wa³y poprawê klimatu akustycznego oraz warunków byto-
wych ludzi mieszkaj¹cych wzd³u¿ obwodnicy Sochaczewa.

2. CEL I ZAKRES ARTYKU£U

Celem artyku³u jest ocena efektywnoœci zastosowanych
rozwi¹zañ technicznych ograniczaj¹cych ha³as komunika-
cyjny na przyk³adzie linii tramwajowej w Bydgoszczy. Po-
miary wykonano w sierpniu 2014 roku, w paŸdzierniku
2015 roku w trakcie trwania budowy, w lutym 2016 roku po
uruchomieniu ruchu tramwajów [14, 15], a tak¿e w czerwcu
2016 roku. Lokalizacja punktu badawczego znajdowa³a siê
w pobli¿u ekranów akustycznych, a celem badañ by³o
sprawdzenie skutecznoœci poch³aniania dŸwiêku przez ba-
riery dŸwiêkoch³onne. W artykule zawarto informacje do-
tycz¹ce budowy nowej linii tramwajowej, opisu przeprowa-
dzonych pomiarów terenowych, przedstawiono wyniki
pomiarów i ich analizê.

3. BUDOWA NOWEJ LINII
TRAMWAJOWEJ W BYDGOSZCZY

W listopadzie 2013 roku rozpoczê³a siê najwiêksza w Polsce
po 1989 roku budowa 10-kilometrowego torowiska tram-
wajowego w Bydgoszczy. Inwestycja zosta³a zg³oszona do
odbioru w listopadzie 2015 roku, a w grudniu inwestor ode-
bra³ pozwolenie na u¿ytkowanie. Inwestycja budowy linii
tramwajowej do Fordonu w latach 2013-2015 spowodowa³a
istotne zmiany w infrastrukturze miejskiej. Obok torowiska
wykonano odcinki nowych ulic, sygnalizacjê œwietln¹, zmo-
dernizowano istniej¹c¹ sieæ drogow¹, a tak¿e wybudowano
ekrany akustyczne chroni¹ce mieszkañców przed ha³asem
drogowym. Przy ul. Akademickiej w Bydgoszczy powsta³y
bariery dŸwiêkoch³onne w pobli¿u zabudowy wielorodzin-
nej.

monitoring of noise intensity in the form of so-called
post-implementation research aims to illustrate the state
of the acoustic climate around a newly built route with
a full traffic load. It enables correction of the adopted cal-
culation model, as well as the supplementation of noise
barriers in places where it is necessary and technically
possible. The results of in-situ investigations carried out
by the IOŒ-PIB in the vicinity of the Sochaczew beltway
[13] indicated that noise barriers installed along the belt-
way do not meet the conditions for the protection of
housing located along the beltway. Additional noise pro-
tection in the form of supplementing existing noise barri-
ers was recommended. The proposed solutions improved
the acoustic climate and living conditions of people liv-
ing along the Sochaczew beltway.

2. AIM AND SCOPE OF THE PAPER

The aim of the article is to assess the effectiveness of the
technical solutions used for reducing traffic tramway
noise. The measurements were conducted in August
2014 and October 2015 during the construction phase,
and also in February and June 2016 after tram traffic
started [14, 15]. The research point was located in the vi-
cinity of noise barriers, and the aim of the research was
to check the effectiveness of sound absorption by
sound-absorbing barriers. The article contains informa-
tion on the construction of a new tramway line, a de-
scription of the carried out field measurements, the
results of measurements and their analysis.

3. CONSTRUCTION OF A NEW
TRAMWAY IN BYDGOSZCZ

The construction of a 10-kilometer tram track in
Bydgoszcz, which is the largest in Poland after 1989, be-
gan in November 2013. The investment was submitted
for acceptance in November 2015, and in December the
investor received the operation permit. The investment of
the construction of the tramway to Fordon in 2013-2015
caused significant changes in the urban infrastructure. In
addition to the track, sections of new streets and traffic
lights were also constructed, the existing road network
was modernized, and noise barriers were built to protect
residents from road noise. Sound absorbing barriers were
created in the vicinity of multi-family buildings on
Akademicka Street in Bydgoszcz.

The most important elements of acoustic protection for
residents against traffic noise are built-in noise barriers.
The barriers of 390 m long were made in accordance with
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Najwa¿niejszym elementem ochrony akustycznej mieszka-
ñców przed ha³asem drogowym s¹ wbudowane ekrany aku-
styczne. Ekrany o d³ugoœci 390 m, wykonano zgodnie
z wnioskami wynikaj¹cymi z badañ IOŒ-PIB [7], w górnej
czêœci s¹ pochylone w stronê jezdni. Ekrany postawiono
wzd³u¿ istniej¹cej zabudowy oraz poza ni¹, zwiêkszaj¹c tym
samym pole cienia akustycznego. Zgodnie z wytycznymi
wynikaj¹cymi z konsultacji spo³ecznych zaprojektowano
przeŸroczyste, odbijaj¹ce ekrany akustyczne o wysokoœci
6 m, z³o¿one z czêœci pionowej o wysokoœci 4,5 m i górnej
o wysokoœci 1,5 m odgiêtej w kierunku drogi. D³ugoœæ seg-
mentu ekranu wynosi 4 m. Rys. 1 przedstawia widok mode-
lu 3D segmentu zastosowanego ekranu akustycznego.

Uruchomienie ruchu tramwajowego zaplanowane na sty-
czeñ 2016 roku poprzedzono konsultacjami spo³ecznymi.
Rys. 2 przedstawia lokalizacjê inwestycji, natomiast Rys. 3
jej widok po oddaniu linii tramwajowej do u¿ytkowania.

Now¹ liniê obs³uguj¹ miêdzy innymi pojazdy Swing. No-
woczesny tabor szynowy pozwoli³ na redukcjê emisji
ha³asu. W ramach inwestycji przewidziano regulacjê ruchu

the conclusions resulting from IOŒ-PIB research [7], and
are therefore in their upper part inclined towards the road-
way. The barriers were built along the existing buildings
and beyond, thus increasing the area of acoustic shadow.
According to guidelines resulting from public consulta-
tion, transparent sound reflective barriers with a height of
6 m were designed, and consisted of a vertical part with
a height of 4.5 m and a top part with a height of 1.5 m that
was inclined towards the road. The length of the noise
barrier segment is 4 m. Fig. 1 shows the view of the 3D
model of the applied segment of the noise barrier.

The launch of tram traffic, which was planned for January
2016, was preceded by public consultations. Fig. 2 shows
the location of the investment, while Fig. 3 presents its
view after the tramway was commissioned for use.

The new tramway is used, among others, by Swing vehi-
cles. The use of modern rolling stock allowed noise emis-
sions to be reduced. As part of the investment, traffic
regulation was predicted with the use of Intelligent Trans-
port Systems (ITS), which enabled the introduction of
a “green wave”, i.e. the passage of trams on a green light
throughout the entire length of the route. The ITS system
was calibrated for the first few months. To date, systems
to trigger the change of signalling phases due to tram traf-
fic have been introduced at most intersections. The con-
struction of noise barriers in places most exposed to

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 17 (2018) 127 - 139 131

Fig. 1. 3D visualization of the applied noise barriers (own

elaboration)

Rys. 1. Wizualizacja 3D zastosowanych ekranów akustycznych

(opracowanie w³asne)
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Fig. 2. View of the investment location (photo by K. Pietrzak)

Rys. 2. Widok lokalizacji inwestycji (fot. K. Pietrzak)

Fig. 3. Noise barriers along the tramway after completion

of the investment (photo by K. Pietrzak)

Rys. 3. Ekrany akustyczne wzd³u¿ linii tramwajowej po

zakoñczonej inwestycji (fot. K. Pietrzak)
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z wykorzystaniem Inteligentnych Systemów Transporto-
wych (ITS), co umo¿liwi³o wprowadzenie „zielonej fali” tj.
przejazd tramwajów na zielonym œwietle przez ca³¹ d³ugoœæ
trasy. Przez kilka pierwszych miesiêcy trwa³a kalibracja
systemu ITS. Aktualnie na wiêkszoœci skrzy¿owañ zosta³y
wprowadzone systemy wzbudzania zmiany faz sygnalizacji
ze wzglêdu na ruch tramwajowy. Budowa ekranów aku-
stycznych w miejscach najbardziej eksponowanych na ha³as
drogowy oraz zastosowanie wspó³czesnych œrodków prze-
wozowych i nowoczesnych rozwi¹zañ z in¿ynierii ruchu,
umo¿liwi³o znaczn¹ redukcjê negatywnych skutków od-
dzia³ywania ruchu drogowego na mieszkañców. Istotn¹
zmian¹ w organizacji ruchu by³o zlikwidowanie transportu
autobusowego na badanej trasie, co mia³o du¿y wp³yw na
obni¿enie poziomu ha³asu.

4.1. CELE POMIARÓW TERENOWYCH

W celu sprawdzenia skutecznoœci zastosowanych roz-
wi¹zañ ograniczaj¹cych ha³as komunikacyjny przeprowa-
dzono pomiary terenowe. Wykonano pomiary ha³asu ekwi-
walentnego bez ekranu akustycznego oraz w tym samym
miejscu po wbudowaniu ekranu akustycznego. Pomiary
próbne przeprowadzono w roku 2014 w miejscu budowy
linii tramwajowej przy ulicy Akademickiej w Bydgoszczy.
W trakcie trwania realizacji inwestycji drogowej, w 2015
roku przeprowadzono nastêpne pomiary w tej samej lokali-
zacji. Zastosowano doskonalsz¹ aparaturê pomiarow¹ umo-
¿liwiaj¹c¹ pomiar na wysokoœci 4 m. Pomiary te stanowi³y
bazê do analiz ha³asu po uruchomieniu czterech nowych
linii tramwajowych. Przy pomiarach akustycznych bardzo
wa¿ne jest usytuowanie stanowisk pomiarowych. W lutym
2016 roku, w miesi¹c po uruchomieniu linii tramwajowej,
przeprowadzono pomiary ha³asu oraz pomiary natê¿enia
i struktury rodzajowej pojazdów. W czerwcu 2016 roku
kontynuowano pomiary w celu sprawdzenia zmian w pozio-
mie ha³asu na skutek wzrostu natê¿enia ruchu drogowego.
Jako istotne nale¿y zaznaczyæ, ¿e ruch drogowy odbywa siê
równolegle do torowiska.

4.2. WARUNKI POMIARU HA£ASU
KOMUNIKACYJNEGO

Celem badañ terenowych by³o wykonanie pomiarów pozio-
mu ha³asu komunikacyjnego, natê¿enia ruchu drogowego
oraz warunków atmosferycznych. Badania ha³asu obejmo-
wa³y pomiar równowa¿nego poziomu dŸwiêku A (funkcja
L

Aeq
). Widocznoœæ na stanowiskach pomiarowych by³a do-

bra. Pomiar wykonywano w porze dziennej.

traffic noise, and also the use of modern means of trans-
port and modern solutions in traffic engineering, has en-
abled a significant reduction of the negative effects of
traffic on the residents. An important change in the orga-
nization of traffic was the elimination of bus transport on
the investigated route, which had a major impact on the
reduction of the noise level.

4. FIELD MEASUREMENTS

4.1. AIMS OF FIELD MEASUREMENTS

In order to check the effectiveness of the applied solu-
tions for reducing traffic noise, in-situ measurements
were carried out. Measurements of equivalent noise were
made in the place without a noise barrier, and then again
in the same place after the noise barrier was installed. The
test measurements were carried out in 2014 at the con-
struction site of the tramway on Akademicka Street in
Bydgoszcz. During the implementation of the road in-
vestment in 2015, further measurements were carried out
in the same location. The better measuring equipment
that was used enabled measurements at a height of 4 m to
be conducted. These measurements were the basis for
noise analysis after the launch of four new tramways. The
location of measuring stations is very important in acous-
tic measurements. In February 2016, a month after the
launch of the new tramway, noise measurements and
measurements of the intensity and type structure of vehi-
cles were carried out. In June 2016, measurements were
continued in order to check changes in the noise levels
due to increased traffic. An important thing that should be
noted is that road traffic takes place parallel to the tram
track.

4.2. MEASURING CONDITIONS FOR
TRAFFIC NOISE

The purpose of the in-situ research was to conduct mea-
surements of the level of traffic noise, traffic intensity and
also atmospheric conditions. Noise tests included the
measuring of the equivalent sound level A (L

Aeq
func-

tion). Visibility on the measuring stations was good and
the measurement was performed during the daytime.

To assess the impact of road traffic intensity on traffic
noise, vehicle categories were adopted in accordance
with PN-EN ISO 11819-1:2004 standard [13]. At the
same time as the conducted measurements of traffic and
sound intensity, the temperature of the road surface and
its surroundings, wind speed, air humidity and atmo-
spheric pressure were also measured.
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4. PRZYGOTOWANIE I PRZEPROWADZENIE
POMIARÓW TERENOWYCH



Do oceny wp³ywu natê¿enia ruchu drogowego na ha³as ko-
munikacyjny przyjêto kategorie pojazdów zgodnie z norm¹
PN-EN ISO 11819-1:2004 [13]. Równoczeœnie z prowa-
dzonymi pomiarami natê¿enia ruchu i dŸwiêku rejestrowa-
no temperaturê nawierzchni drogowej i otoczenia, prêdkoœæ
wiatru, wilgotnoœæ powietrza oraz ciœnienie atmosferyczne.

4.3. LOKALIZACJA PUNKTÓW
POMIAROWYCH

W celu identyfikacji zagro¿enia ha³asem drogowym oraz
sprawdzenia skutecznoœci poch³aniania dŸwiêku przez
ekran akustyczny wykonano pomiary w piêciu punktach po-
miarowych. Punkty pomiarowe zlokalizowane by³y przy za-
krêcie toru i charakteryzowa³y siê najwiêkszym wp³ywem
prêdkoœci pojazdów na poziom dŸwiêku. Punkt pomiarowy
A zlokalizowany by³ 10 m od krawêdzi drogi w miejscu
ekranu akustycznego na wysokoœci 4 m. Punkt B jako refe-
rencyjny umieszczony by³ w odleg³oœci 20 m od krawêdzi
jezdni na wysokoœci 4 m. Punkt C umieszczony by³ 7,5 m od
osi jezdni w miejscu, gdzie nie by³o ekranu akustycznego na
wysokoœci 1,2 m, a punkt D w tej samej odleg³oœci 7,5 m
oraz wysokoœci 1,2 m, w miejscu ustawienia ekranu aku-
stycznego. Punkt E znajdowa³ siê 10 m od krawêdzi drogi
w miejscu, gdzie nie by³o ekranu akustycznego, w odleg³oœci
oko³o 150 m od punktu A. Zestawienie czasu wykonania i lo-
kalizacji pomiarów przedstawiono w Tabl. 2. Widok lokali-
zacji wszystkich punktów pomiarowych przedstawiono na
Rys. 4. Na Rys. 5 pokazano widok miejsca pomiarów w roku
2014 przed budow¹ linii tramwajowej.

4.3. LOCATION OF MEASURING POINTS

In order to identify the hazard of road noise and to check the
effectiveness of sound absorption by the noise barrier, me-
asurements were taken at five measuring points. The measu-
ring points were located on the bend of the track and were
characterized with the highest impact of vehicle speed on the
noise level. Measuring point A was located 10 m from the
edge of the road in the location of the noise barrier at a height
of 4 m. Point B, as a reference point, was placed at a distance
of 20 m from the edge of the road at a height of 4 m. Point C
was placed 7.5 m from the road axis at a height of 1.2 m in
a place where there were no noise barriers, and point D at the
same distance of 7.5 m and a height of 1.2 m but in the place
of the location of noise barriers. Point E was located 10 m
from the edge of the road in a place where there were no no-
ise barriers and 150 m away from point A. A summary of
execution times and the location of measuring points are pre-
sented in Table 2. The view of the location of all measuring
points is shown in Fig. 4. Fig. 5 shows the view of the place
of measurements in 2014 before the construction of the
tramway.

In 2015 and 2016, measurements were carried out at four
measuring points - behind a noise barrier and in a place whe-
re there were no noise barriers. Fig. 6 shows the view of me-
asuring points during tests for points A and B.
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Table 2. Summary of measuring points
Tablica 2. Zestawienie punktów pomiarowych

Date of measurements
Data pomiarów

Measuring point designation
Oznaczenie punktu

Distance [m]
Odleg³oœæ

Height [m]
Wysokoœæ

Noise barrier
Ekran akustyczny

October 2015,
February, June 2016
paŸdziernik 2015,

luty, czerwiec 2016

A 10 m from the edge of the road
10 m od krawêdzi jezdni 4 yes / tak

October 2015,
February, June 2016
paŸdziernik 2015,

luty, czerwiec 2016

B 20 m from the edge of the road
20 m od krawêdzi jezdni 4 yes / tak

August 2014,
October 2015,

February, June 2016
sierpieñ 2014,

paŸdziernik 2015
luty, czerwiec 2016

C 7.5 m from the axis of the road
7.5 m od osi jezdni 1.2 no / nie

October 2015,
February, June 2016
paŸdziernik 2015,

luty, czerwiec 2016

D 7.5 m from the axis of the road
7.5 m od osi jezdni 1.2 yes / tak

October 2015,
February, June 2016
paŸdziernik 2015,

luty, czerwiec 2016

E 10 m from the edge of the road
10 m od krawêdzi jezdni 4 no / nie



W roku 2015 i 2016 prowadzono pomiary w czterech punk-
tach pomiarowych, za ekranem akustycznym oraz w miej-
scu, gdzie nie wystêpowa³y ekrany akustyczne. Widok sta-
nowisk pomiarowych w trakcie badañ dla punktów A i B
przedstawiono na Rys. 6.

5. WYNIKI POMIARÓW TERENOWYCH

Wyniki pomiarów ha³asu komunikacyjnego zestawiono
w Tabl. 3.

5. FIELD MEASUREMENT RESULTS

5.1. MEASUREMENTS OF THE TRAFFIC
NOISE

The measurement results of traffic noise are summarized in
Table 3.
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Fig. 4. Location of measuring points (photo by K. Pietrzak)

Rys. 4. Lokalizacja stanowisk pomiarowych (fot. K. Pietrzak)
Fig. 5. View of a measurement point in 2014

(photo by K. Pietrzak)

Rys. 5. Widok stanowiska pomiarowego w 2014 roku

(fot. K. Pietrzak)

Fig. 6. View of a measurement points in 2016

(photo by K. Pietrzak)

Rys. 6. Widok punktów pomiarowych w roku 2016

(fot. K. Pietrzak)

5.1. POMIARY HA£ASU KOMUNIKACYJNEGO

Table 3. The results of traffic noise measurements
Tabl. 3. Wyniki pomiarów ha³asu komunikacyjnego

Measuring point
Punkt pomiarowy

Date of measurements
Data pomiaru

Time of measurements
Godzina pomiaru

Lmax

[dB(A)]
L

min
[dB(A)]

Leq

[dB(A)]

C 28.10.2015 14:20 73.0 44.2 60.8

C 28.10.2015 14:40 88.0 44.0 63.3

A 30.10.2015 12:05 69.0 42.9 54.8

A 30.10.2015 12:10 67.6 43.7 55.2

B 30.10.2015 12:05 70.0 43.1 53.7

B 30.10.2015 12:10 60.2 44.3 53.5

C 30.10.2015 12:45 77.3 47.3 63.9

C 30.10.2015 12:50 76.5 45.3 63.7

D 30.10.2015 13:00 69.8 45.0 52.8

D 30.10.2015 13:05 64.9 48.3 55.0



Równolegle do pomiarów ha³asu prowadzono badania wa-
runków atmosferycznych wp³ywaj¹cych rozchodzenie fali
dŸwiêkowych przez oœrodek jakim jest powietrze. W 2014
roku temperatura powietrza wynosi³a oko³o 11°C, tempera-
tura nawierzchni drogowej oko³o 9°C, wilgotnoœæ 71%, na-
tomiast si³a wiatru wynosi³a 1,3-1,7 m/s. W czasie pozo-
sta³ych pomiarów warunki atmosferyczne by³y zbli¿one.

5.2. POMIARY NATÊ¯ENIA RUCHU
DROGOWEGO

Wykonano pomiar natê¿enia ruchu drogowego przy pomo-
cy kamery video. Wyniki, które odczytano w warunkach la-
boratoryjnych, przedstawiono w Tabl. 4, zawieraj¹ej zesta-
wienie liczebnoœci œrodków transportowych. Dane zesta-
wiono w kategoriach: 1 – samochody osobowe i samochody
dostawcze, 2a – samochody ciê¿arowe 2- i 3-osiowe
oraz autobusy, 2b – samochody ciê¿arowe wieloosiowe,
z naczepamii przyczepami oraz motocykle. Œrodki transpor-
tu osi¹ga³y prêdkoœæ 50-65 km/h.

6. ANALIZA WYNIKÓW POMIARÓW

Przeprowadzone pomiary nie mog³y stanowiæ podstawy do
okreœlenia przekroczeñ wartoœci dopuszczalnych ze wzglê-
du na zbyt krótki czas trwania pomiarów. Przewidziano bo-
wiem pomiar ci¹g³y w dzieñ w czasie 16. godzin mog¹cy
stanowiæ pomiar kontrolny. Dopuszczalny poziom ha³asu
w ci¹gu dnia dla wybranej lokalizacji pomiarowej wynosi³
65 dB(A) [9]. Najwy¿szy pojedynczy wynik w interwale
5-minutowym osi¹gn¹³ 63,9 dB(A). Oznacza to, ¿e dopusz-
czalny poziom ha³asu nie zosta³ przekroczony w miejscu
bez stosowania ekranu akustycznego. Nale¿y natomiast za-
znaczyæ, ¿e w przypadku odniesienia do poprzednich norm
z 2007 roku, poziom ten by³by przekroczony.

Na podstawie pomiarów terenowych zaobserwowano, ¿e
pomiar bez ekranu i za ekranem akustycznym wykazywa³
ró¿nicê oko³o 10 dB(A). Poprzez zastosowanie ekranów
akustycznych obni¿ono znacz¹co emisjê ha³asu do œrodowi-
ska po stronie zabudowy wielorodzinnej. Najwy¿szy zare-
jestrowany poziom ha³asu w interwa³ach 5-minutowych

Together with the noise measurements, atmospheric con-
ditions, which influence the propagation of sound waves
through the air medium, were also investigated. In 2014,
the air temperature was about 11°C, the temperature of
the road surface was circa 9°C, humidity was equal to
71%, and the wind strength amounted to 1.3-1.7 m/s. Dur-
ing the remaining measurements, the atmospheric condi-
tions were similar.

5.2. MEASUREMENTS OF ROAD TRAFFIC
INTENSITY

The traffic intensity was measured using a video camera.
The results, which were read in laboratory conditions, are
presented in Table 4 containing a summary of the number
of means of transport. The data was presented in the fol-
lowing categories: 1 - passenger cars and delivery vans,
2a - two-axle and three-axle trucks and buses, 2b - motor-
cycles and multi-axle trucks with semi-trailers and trail-
ers. All vehicles reached the speed of 50-65 km/h.

6. RESULT ANALYSES

The carried out measurements could not be the basis for
determining the exceeding of limit values due to the fact
that the duration of measurements was too short. It was an-
ticipated that the continuous measurement during the day,
which took place over 16 hours, may be treated as a con-
trol measurement. The permitted daytime noise level for a
selected measuring location was 65 dB(A) [9]. The high-
est single result in a 5-minute interval was 63.9 dB(A).
This means that the permissible noise level was not ex-
ceeded in the place without noise barriers. It should be
noted, however, that in the case of reference to previous
standards from 2007, this level would be exceeded.

On the basis of field measurements, it was observed that
the measurements taken both in the place without a noise
barrier, and also behind it, show a difference of approxi-
mately 10 dB(A). Due to the use of noise barriers, the noise
emission to the environment on the side of multi-family
buildings was significantly reduced. The highest recorded

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 17 (2018) 127 - 139 135

Table 4. Results of road traffic intensity divided into noise categories
Tablica 4. Wyniki natê¿enia ruchu drogowego z podzia³em na kategorie ha³asu

Time of measurements / Godzina pomiaru

Category / Kategoria

1 2a 2b

Cardinality in categories / Liczebnoœæ w kategorii

12:05 - 12:10 45 1 0

12:10 - 12:15 38 3 2



wynosi³ 55,6 dB(A). Oznacza to, ¿e zastosowane rozwi¹za-
nie skutecznie wyeliminowa³o problem szkodliwego ha³asu
w danej lokalizacji. Zaobserwowano równie¿, ¿e najwy¿szy
ha³as chwilowy L

A max
w miejscu zastosowania ekranu aku-

stycznego wynosi³ 69,8 dB(A), natomiast bez stosowania
ekranu 77,3 dB(A).

W zwi¹zku z wytycznymi WHO [7] nie stwierdzono prze-
kroczeñ poziomów dopuszczalnych, natomiast aktualnie
poziom komfortu akustycznego w bezpoœrednim otoczeniu
drogi okreœla siê jako przeciêtne warunki akustyczne. Na
podstawie pomiarów terenowych mo¿na stwierdziæ, ¿e
ekrany spe³niaj¹ wymogi ochrony œrodowiska zgodnie ze
zrównowa¿onym rozwojem, który zak³ada ochronê równie¿
przysz³ych u¿ytkowników otoczenia inwestycji drogowej
i s¹ w danej lokalizacji potrzebne. Dziêki ich zastosowaniu
ryzyko przekroczenia ha³asu komunikacyjnego w d³ugim
horyzoncie czasowym zosta³o wyeliminowane. Znacz¹co
zwiêkszy³ siê równie¿ komfort akustyczny w otoczeniu dro-
gi. Na Rys. 7 przedstawiono zale¿noœæ ha³asu od natê¿e-
nia i struktury ruchu drogowego w punkcie A w dniu
30.10.2015. Na rysunku mo¿na zaobserwowaæ, ¿e najwiêk-
szy wp³yw na poziom ha³asu komunikacyjnego maj¹ pojaz-
dy kategorii 2a oraz 2b. Najwy¿szy poziom ha³asu siêgaj¹cy
55,6 dB(A) zaobserwowano w godzinach 12:10-12:15. Mo-
¿na zauwa¿yæ, ¿e w tym czasie wystêpuje najwiêkszy ruch
pojazdów ciê¿kich natomiast mniejszy ruch pojazdów oso-
bowych. Zale¿noœæ ta jest szczególnie istotna z punktu wi-
dzenia zastosowanych rozwi¹zañ komunikacyjnych, czyli
uruchomienia 4. linii tramwajowych. Na Rys. 8 przedsta-
wiono natomiast zestawienie wyników dwóch serii pomia-
rów w punkcie C bez ekranu akustycznego i D za ekranem
akustycznym uzyskanych w roku 2015.

noise level in 5-minute intervals was equal to 55.6 dB(A).
This means that the applied solution has effectively elimi-
nated the problem of harmful noise in a given location. It
was also observed that the maximum sound level L

A max
in

the place of the noise barrier was equal to 69.8 dB(A),
while without the noise barrier it was equal to 77.3 dB(A).

With regards to the WHO guidelines [7], admissible noise
levels were not exceeded, while the level of acoustic com-
fort in the close vicinity of the road is currently defined as
the average acoustic conditions. On the basis of field
measurements, it can be stated that noise barriers meet the
requirements of environmental protection, which assume
the protection of future road environment users in accor-
dance with sustainable development. They also proved
that noise barriers are required in a given location. Due to
their application, the risk of exceeding the level of traffic
noise in the long-term time horizon was eliminated. The
acoustic comfort around the road was also significantly
increased. Fig. 7 presents the dependence between noise
and both traffic intensity and the structure of road traffic
at point A on 30/10/2015. It shows that category 2a and 2b
vehicles have the greatest impact on the level of traffic
noise. The highest level of noise, reaching 55.6 dB (A),
was observed between 12:10 p.m. - 12:15 p.m. It can be
noticed that at that time there is a larger traffic of heavy
vehicles than passenger car traffic. This dependence is
particularly important with regards to the used communi-
cation solutions, i.e. the launch of 4 tramways. Fig. 8
presents a summary of the results of two series of mea-
surements obtained in 2015 at point C without a noise
barrier, and at point D behind the noise barrier.
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Fig. 7. The relationship between noise and road traffic intensity

(1, 2a, 2b - category of transport means)

Rys. 7. Zale¿noœæ ha³asu od natê¿enia ruchu drogowego

(1, 2a, 2b - kategorie œrodków transportowych)

Fig. 8. Noise levels in front of and behind a noise barrier

in 2015 (source: own study)

Rys. 8. Poziom natê¿enia dŸwiêku przed i za ekranem

akustycznym w roku 2015 (Ÿród³o: opracowanie w³asne)
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Najwy¿sza wartoœæ ha³asu ekwiwalentnego L
Aeq

wynios³a
w miejscu bez ekranu akustycznego 63,9 dB(A), natomiast
za ekranem akustycznym 55 dB(A). Uzyskano równie¿
mniejsze wartoœci maksymalnego ha³asu, gdzie najwy¿sza
wartoœæ wynios³a 77,3 dB(A) dla lokalizacji bez ekranu,
a 69,8 dB(A) dla lokalizacji za ekranem. Wartoœci minimal-
ne, które decyduj¹ o tle akustycznym by³y podobne.

Z powy¿szych analiz wynika, ¿e zastosowane ekrany aku-
styczne maj¹ skutecznoœæ na poziomie 8,7-10,5 dB(A) i sta-
nowi¹ bardzo istotny element ochrony akustycznej w bada-
nej lokalizacji. W literaturze [12] podaje siê skalê oceny
skutecznoœci akustycznej w nastêpuj¹cy sposób:
D

IL
> 10 dB(A) – bardzo wysoka skutecznoœæ,

6 dB(A) < D
IL

� 10 dB(A) – zadowalaj¹ca skutecznoœæ,

4 dB(A) < D
IL

� 6 dB(A) – tolerowana skutecznoœæ,
0 dB(A) < D

IL
� 4 dB(A) – ekran praktycznie nieskuteczny.

Na Rys. 9 przedstawiono wyniki pomiarów po uruchomie-
niu ruchu tramwajowego. Uzyskane wyniki pokazuj¹, ¿e
poziom ha³asu nie uleg³ zmianie. Oznacza to, ¿e wprowa-
dzenie ruchu tramwajowego nie zwiêkszy³o poziomu ha³asu
w danej lokalizacji. Œrednia wartoœæ poziomu ha³asu komu-
nikacyjnego przed uruchomieniem ruchu tramwajowego
wynosi³a oko³o 63,8 dB(A) w miejscu bez ekranu akustycz-
nego i 53,5 dB(A) za ekranem akustycznym, a po urucho-
mieniu ruchu tramwajowego odpowiednio 64 dB(A) bez
ekranu i 51,6 dB(A) za ekranem.

7. WNIOSKI

Budowa ekranów akustycznych wzd³u¿ linii tramwajowej
w Bydgoszczy by³a wynikiem decyzji œrodowiskowej
z 2012 roku, a tak¿e konsultacji spo³ecznych prowadzonych
z mieszkañcami pobliskiej zabudowy wielorodzinnej. Ana-
lizy wykaza³y, ¿e poprzez prognozowany wzrost natê¿enia
ruchu drogowego i dodatkowy ruch tramwajowy przekro-
czone bêd¹ dopuszczalne poziomy ha³asu w otoczeniu in-
westycji drogowej. Przeprowadzone pomiary in situ oraz
analiza wyników tych pomiarów wskazuj¹ na wysok¹ sku-
tecznoœæ redukcji ha³asu przez wybudowane ekrany aku-
styczne typu odbijaj¹cego. Wnioski wynikaj¹ce z analizy
ha³asu komunikacyjnego s¹ nastêpuj¹ce:

1. Wyniki pomiarów jednoznacznie wskazuj¹ na zasadnoœæ
zastosowania ekranów akustycznych w otoczeniu drogi.
Bariery dŸwiêkoch³onne znacz¹co zwiêkszaj¹ komfort
akustyczny pieszych poruszaj¹cych siê wzd³u¿ ci¹gów
komunikacyjnych oraz mieszkañców zabudowy wielo-
rodzinnej. Zaobserwowano obni¿enie poziomu ha³asu
równowa¿nego o oko³o 10 dB(A).

The highest equivalent noise L
Aeq

was equal to 63.9 dB(A)
in the place without a noise barrier, while behind the bar-
rier it was equal to 55 dB(A). Lower values of the maxi-
mum noise were also obtained, and the highest value was
equal to 77.3 dB(A) for the location without a noise bar-
rier, and 69.8 dB(A) for the location behind the noise bar-
rier. The minimum values that determine the acoustic
background were similar.

The above analyses show that the used noise barriers
have an efficiency of 8.7-10.5 dB (A) and constitute a
very important element of acoustic protection in the
tested location. In literature [12], the acoustic effective-
ness assessment scale is given as follows:
D

IL
> 10 dB(A) – very high efficiency,

6 dB(A) < D
IL

� 10 dB(A) – satisfactory efficiency,
4 dB(A) < D

IL
� 6 dB(A) – tolerated efficiency,

0 dB(A) < D
IL

� 4 dB(A) – a practically ineffective noise
barrier.

Fig. 9 shows the results of measurements after the start of
tram traffic. The obtained results show that the noise level
did not change. This means that the introduction of tram
traffic did not increase the noise level in a given location.
The average value of the traffic noise level before the start
of tram traffic was around 63.8 dB(A) in a place without a
noise barrier, and 53.5 dB(A) behind a noise barrier. After
the start of tram traffic it was around 64 dB(A) without a
noise barrier, and 51,6 dB(A) behind a noise barrier.
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Fig. 9. Effectiveness of shielding after the start of tram traffic

in 03/02/2016

Rys. 9. Skutecznoœæ ekranowania po uruchomieniu ruchu

tramwajowego w dniu 03/02/2016
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2. Stwierdzono, ¿e dziêki zastosowaniu ekranów akustycz-
nych osi¹gniêto pe³ny komfort akustyczny dla mieszkañ-
ców pobliskiej zabudowy wielorodzinnej.

3. W œwietle aktualnych przepisów na podstawie badañ
mo¿na stwierdziæ brak koniecznoœci zastosowania ekra-
nów akustycznych. Wed³ug norm z 2007 poziom ha³asu
by³ przekroczony. Zbudowanie ekranów akustycznych
by³o decyzj¹ œrodowiskow¹, w której uwzglêdniono po-
trzebê podniesienia komfortu akustycznego mieszkañ-
ców.

4. Przeprowadzone w latach 2014-2016 pomiary terenowe
stanowi¹ podstawê do cyklicznego monitoringu ha³asu
komunikacyjnego przy nowej linii tramwajowej w Byd-
goszczy, który nale¿y prowadziæ w celu sprawdzenia
skutecznoœci zastosowanych rozwi¹zañ w œwietle aktual-
nych i przysz³ych norm emisji ha³asu do œrodowiska.

5. Porównanie wyników pomiarów wykonanych przed i po
uruchomieniu ruchu tramwajowego wykaza³o brak
zmian w poziomie ha³asu komunikacyjnego w badanej
lokalizacji. Oprócz zamontowanych ekranów akustycz-
nych istotnym tego powodem jest zlikwidowanie ruchu
autobusów, a tak¿e zastosowanie nowoczesnego taboru
szynowego.

INFORMACJE DODATKOWE

Czêœæ z prac prezentowanych w tym artykule by³a wspó³-
finansowana przez Generaln¹ Dyrekcjê Dróg Krajowych
i Autostrad oraz Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju w ra-
mach pracy badawczej RID-I-76.
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