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1. Wprowadzenie - metody i Srodki ochrony przed halasem

Odpowiednie zaplanowanie uktadu zabudowy, usytuowanie go w odpowiedniej odlegtos$ci od
drég na ktérych panujg znaczne nat¢zenia ruchu, czgsto z duzym procentowym udziatem pojazdéw
ciezkich moze znaczaco wplyna¢ na poprawe komfortu akustycznego mieszkancow.

Wczesniejsze planowanie i podejmowanie $rodkéw prewencyjnych w odpowiednim momencie
inwestycji budowlanej wydaje si¢ by¢ racjonalnym podejSciem do zagadnienia ochrony przed
hatasem. Jednakze dla istniejagcych uktadéw zabudowy jednym z rozwigzah moze by¢ ochrona
akustyczna umieszczona migdzy zrédtem a miejscem odbioru.

Najlepszym sposobem na minimalizacj¢ wptywu nadmiernego hatasu drogowego jest
zapewnienie odpowiednio duzej odleglosci zabudowy mieszkalnej od krawedzi jezdni. Jednak nie
zawsze jest mozliwo$¢ zapewnienia minimalnej zalecanej odlegto$ci zabudowy od drogi. Jezeli ta
odlegltos¢ jest mniejsza konieczne bedzie zastosowanie $rodka redukcji hatasu w celu zapewnienia
odpowiedniej ochrony akustycznej budynkéw mieszkalnych. Ponizej zostatly opisane najczesciej
stosowane w Polsce i na $wiecie sposoby ochrony przed ponadnormatywnym hatasem drogowym z
uwzglednieniem wad i zalet danego rozwigzania, ich skutecznosci thumienia hatasu oraz ograniczenia
W zastosowaniu.

Ekran akustyczny

Najpopularniejszym sposobem ochrony przed ponadnormatywnym hatasem komunikacyjnym
sa ekrany akustyczne. Ekran akustyczny jest sztuczna przeszkoda na drodze rozchodzacej si¢ fali
dzwigkowej. Gltéwnym celem ekrandw jest zmniejszenie energii fali docierajacej do odbiorcy i
stworzenie cienia akustycznego, czyli obszaru, do ktérego nie docieraja bezposrednio fale akustyczne
[35].

Ekrany akustyczne charakteryzuja si¢ réznymi wilasciwosciami akustycznymi, materialem z
jakiego zostaty wykonane, ksztattem przekroju poprzecznego oraz skutecznoscia redukcji hatasu.

Ze wzgledu na wiasciwosci akustyczne ekrany mozna podzieli¢ na [52]:
e ckrany pochtaniajace;
e ckrany odbijajace dzwigki;
e ckrany odbijajaco-rozpraszajace.

Podzial ekranéw akustycznych ze wzgledu na ksztalt przekroju poprzecznego:
e ckran pionowy,
pionowy nadwieszony,
poziomy,
prostopadtoscienny,
klinowy,
trapezoidalny,
pionowo-tukowy,
pionowy obustronnie nadwieszony,
tukowy.
Wielkoscig, ktéra okresla skutecznos¢ ekranowania jest efektywnos$¢ akustyczna ekranu
zdefiniowana jako réznica poziomu hatasu w punkcie obserwacji przed, oraz po wprowadzeniu
ekranu. Do liczbowej oceny skuteczno$ci mozna uzywac ponizszej zaleznosci [50]:

_3_
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La=Lai-Laz [dB] ey
gdzie:
Lai- poziom dzwigku w danym punkcie obserwacji, przed zainstalowaniem ekranu [dB]
L4, - poziom dzwigku w tym samym punkcie, po zainstalowaniu ekranu [dB]

Ze wzgledu na skuteczno$¢ redukcji hatasu mozna wyrdzni¢ ekrany posiadajace [50]:

e skuteczno$¢ bardzo wysoka - L,>10dB

e skuteczno$¢ zadowalajaca - 6dB< L,<10dB

¢ skutecznos¢ tolerowana - 4dB< L <6dB

e ekran praktycznie nie skuteczny - 0dB< L, <4dB
Do oceny akustycznej paneli, ktére wchodza w skiad ekranu akustycznego mozna si¢ postuzyé
nastepujacymi parametrami [4]:

e R, —jednoliczbowy wskaznik izolacyjnos$ci od dzwigkdéw powietrznych,

e DL — jednoliczbowy wskaznik oceny izolacyjnosci od dzwigkéw powietrznych,

e DL, —jednoliczbowy wskaznik oceny pochtaniania dzwigku.
Na podstawie wskaznikéw DLy i DI, okreslono klasy izolacyjnosci od dzwigkéw powietrznych
zamieszczone w tabeli nr 1.1 oraz klasy wlasciwosci pochtaniajacych, ktére zamieszczono
w tabeli nr 2.2.

Tablica 1.1. Klasy izolacyjno$ci od dzwiekéw powietrznych[4]

Klasa DLR, [dB]
BO nie okresla si¢
B1 <15
B2 14 do 24
B3 >24

Tablica 2.2 Klasy wtasciwosci pochtaniajacych[4]

Klasa Dla, [dB]
A0 nie okresla si¢
Al <4
A2 4 do7
A3 8do 11
A4 12 do 15
A5 >15

Sposobem na zwigkszenie skuteczno$ci ekranu akustycznego bez koniecznos$ci zwigkszania
jego wysokoSci moze by¢ zastosowanie oktagonalnego reduktora hatasu. Umieszczenie tego
urzadzenia na goérnej krawedzi ekranu powoduje redukcje poziomu natgzenia dzwigku, dzieki
absorpcji fal ugietych. Zastosowanie ,,oktagonu” daje poréwnywalny efekt z tym jaki otrzymano by
poprzez podwyzszenie ekranu akustycznego o 1-1,5 m[2]. OSmiokatny reduktor moze by¢ stosowany
zaréwno na istniejacych ekranach jezeli wzrdst poziom nat¢zenia dzwicku, a nie ma mozliwoS$ci
zwigkszenia wysoko$ci ekranu lub jest to zbyt kosztowne, jak i w przypadku nowobudowanych
ekranbw w celu obnizenia wysokoSci ekranu przy zachowaniu takich samych parametrow
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izolacyjno$ci dzwickowej[48]. Wedlug danych podawanych przez producenta[S1] oktagonalny
reduktor hatasu umozliwia poprawe skutecznosci redukcji hatasu od 2 do 3,5 dB, w zalezno$ci od
miejsca ustawienia ekranu oraz czestotliwosci hatasu.

Ekran akustyczny nalezy zlokalizowa¢ maksymalnie blisko Zzrédta hatasu badz jak najblizej
obiektu chronionego, jednak to rozwigzanie jest mniej korzystne, poniewaz ogranicza si¢ w ten sposéb
teren w bezposrednim sasiedztwie zabudowy. Wysoko$¢ ekranu powinna by¢ dobrana tak, aby obiekt
chroniony znajdowal si¢ w strefie cienia akustycznego czyli tak aby fala dzwigkowa nie mogta
bezposrednio dociera¢ do obserwatora. Réwniez odpowiednio dobrana dtugo$¢ ekranu ma wptyw na
jego skuteczno$¢. Jezeli ekran bedzie zbyt krétki to fala dzwiekowa bedzie si¢ mogta przedostawac do
odbiorcy spoza krawedzi bocznych. W skrajnych przypadkach moze si¢ okaza¢, ze wybudowany
ekran jest na tyle krétki i nie wptywa na redukcje hatasu u odbiorcy.

Jezeli lokalizacja projektowanego ekranu bedzie przecina¢ zjazdy indywidualne do poses;ji,
konieczne bedzie zastosowanie bram przesuwnych. W przypadku, gdy bramy te nie beda zamykane,
fala akustyczna bedzie mogta przedostawac si¢ bezposrednio do odbiorcy. Moze si¢ okaza¢ ze ekran
w ten spos6b straci swoja skutecznos¢. Istotne jest, zeby bramy te byty zamykane na noc, kiedy
ochrona przed hatasem jest szczegdlnie wazna.

Ograniczenie w stosowaniu ekranéw akustycznych moga powodowa¢ wystgpujace sieci
podziemne w miejscu projektowanej lokalizacji ekranu. Wystepowanie tego typu sieci uniemozliwia
wykonania posadowienia stupéw ekranu w postaci pali fundamentowych.

Innym ograniczeniem moze by¢ fakt wystepowania fali odbitej przy zastosowaniu ekranéw
odbijajacy. Chronigc zabudowe¢ mieszkalng po jednej stronie drogi mozna si¢ przyczyni¢ do
pogorszenia klimatu akustycznego dla zabudowy po przeciwnej stronie drogi.

Ze wzgledéw estetycznych ekrany akustyczne, a zwlaszcza typu ,zielona $ciana”, sa
obsadzane ro$linnoscia zielong. Powstata w ten sposéb konstrukcja bardzo dobrze wkomponowuje si¢
w krajobraz, tworzac potaczenie dziatalno$ci cztowieka ze Srodowiskiem naturalnym. Zastosowanie
pnaczy na ekranach w niewielkim stopniu zwicksza skuteczno$¢ redukcji hatasu, lecz witasciwosé
absorpcji substancji chemicznych znacznie wplywa na ograniczenie zanieczyszczenia powietrza.

Wal ziemny

Skutecznym sposobem na redukcje hatasu komunikacyjnego moze by¢ zastosowanie watu
ziemnego. Rozwigzanie to charakteryzuje si¢ wysoka skutecznoscig, ktéra  wynosi,
w zaleznos$ci od lokalizacji odbiorcy, nawet 15-25 dB, wedlug badan zamieszczonych w [1,25]. Wal
ziemny, ze wzgledu na duzy obszar wolnego terenu potrzebny do jego wzniesienia, nie zawsze moze
by¢ stosowany, a zwlaszcza na obszarach miejskich. Na rysunku 1.1 zostal przedstawiony model
zastosowania walu ziemnego jako sposobu ochrony przed hatasem.
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Rys. 1.1 Ochrona akustyczna w postaci walu ziemnego i wykopu[,,Sound Land Use Planning For
Your Community: Model Ordinance Language for Addressing Traffic Noise — Highway
Traffic Noise and Land Use Development” Kenneth D. Polcak; Penndot; February 2004; ]

Gtéwna zaleta tego rozwiazania jest tatwo$¢ w pozyskaniu materiatu do jego budowy. Mozna

wykorzysta¢ grunt, ktéry pozostanie z wykopu pod nowa droge. Do wykonania watu ziemnego
najlepiej nadaja si¢ grunty: kamieniste, zwirowe i piaszczyste. Inne grunty mozna zastosowacé pod
warunkiem odpowiedniego zabezpieczenia przed wplywem wody. Inng zaleta jest brak wystepowania
efektu odbicia fali dzwickowej, jak to wystepuje w przypadku niektorych typéw ekrandéw
akustycznych. Wat ziemny posiada nieréwng powierzchni¢, a jego skarpy utworzone sg pod
odpowiednim pochyleniem, co sprzyja rozproszeniu fal dzwigkowych.
Wielko$¢ obszaru wolnego terenu, potrzebnego do wzniesienia walu, zalezy gléwnie od pochylenia
skarp i wysoko$ci watlu. Gdy te pochylenia s3 znaczne, wystepuje konieczno$¢ wzmocnienia i
zabezpieczenia skarp przed osunigciem lub rozmyciem. Dobrze sprawdzaja si¢ w tym celu réznego
rodzaju geosyntetyki. Na rysunku nr 1.2 przedstawiono wykres zajetosci terenu w zaleznosci od
pochylenia skarp 1 wysokos$ci watu.
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Rys. 1.2 Wykres zajetosci terenu w zalezno$ci od pochylenia skarp i wysoko$ci watu

W celu zwigkszenia skutecznosci redukcji hatasu, waly mozna z tatwoscia taczy¢ z innymi formami
ochrony przed hatasem: ekranami akustycznymi, ogrodzeniami, zieleniag oraz cichg nawierzchnia
drogowa. Na rysunku nr 1.3 przedstawiono przyktady potaczenia watu ziemnego z innymi formami
ochrony przed hatasem.
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Rys. 1.3 Kombinacje watu ziemnego z innymi $rodkami ochrony

Wal ziemny

Wat ziemny jest to rozwiazanie, ktére charakteryzuje si¢ dobrymi wilasciwosciami redukcji
hatasu, ktére moga wynosi¢ do 25 dB[9], przy niewielkim zaj¢ciu terenu. Z tego powodu mozna je
stosowa¢ w miejscach, gdzie nie jest mozliwe wzniesienie tradycyjnego watu ziemnego. Gtéwnym
elementem tych ekrandéw jest konstrukcja ze stali ocynkowanej, zabezpieczonej przed korozja.
Konstrukcja ta obktadana jest geosyntetykami, a nastgpnie zasypana kruszywem umozliwiajacym
wegetacje roslin. Rysunek 1.4 przedstawia elementy konstrukcji ekranu ziemnego, opisane powyzej.

Rys. 1.4 Wat ziemny w trakcie budowy[39]
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Po wybudowaniu ekran obsadzany jest roslinnoScig, przez co lepiej wkomponowuje si¢
w otoczenie. Jedna z gtéwnych zalet tego typu rozwigzania jest wysoka trwalos¢. Trwatos¢ ta
uzalezniona jest gléwnie od trwatosci stalowej konstrukcji i wynosi nawet 80 lat[39].
W ekranach ziemnych nie jest konieczna wymiana wypelnienia, przez co ekrany te moga si¢ okazaé
korzystniejsze ze wzgledéw ekonomicznych.

Inng zaleta tego rozwigzania jest to, ze nie powoduj¢ zjawiska odbicia fali akustycznej
w kierunku obiektéw zlokalizowanych po przeciwnej stronie drogi. Dzieje si¢ tak poniewaz
powierzchnia ekranéw ziemnych jest chropowata, a $ciany boczne posiadaja odpowiedni skos, co
sprzyja rozproszeniu fali dzwigkowe;.

Ploty akustyczne
Nowga forma ochrony przed halasem sg ptoty akustyczne. Jest to forma ogrodzenia, wykonana

z materiatéw dzwigkoizolacyjnych, ktéra petni réwniez funkcje taka jak ekran akustyczny. Tego typu
ogrodzenie ma duzy potencjal redukcji hatasu, podobnie jak ekran akustyczny. Najwazniejszymi
czynnikami wplywajacymi na wtasciwosci tego typu ogrodzenia jest izolacyjno$¢ akustyczna i
wspolczynnik pochtaniania dzwicku. Ploty te s3 wykonane z dzwigkochtonnych paneli z materiatu
PCV. Pokryte sa dodatkowo perforowang nakladkg w celu wzrostu estetyki tego rozwigzania.
Zaletami tego typu rozwiazania jest ich trwatos¢ i odporno$¢ na wilgo¢ i grzyby. Ponadto tego typu
ptoty sa szybkie i tatwe w montazu. Ponadto nie sg potrzebne zadnego rodzaju taczniki podczas
montazu co przyspiesza i ulatwia jego zamontowanie.

f 7
-’.4..!’!‘":‘. /
A '.
; Y
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S

Rys.1.5 Ptot akustyczny [www.budujemydom.pl/ogrodzenia/16288-ploty-akustyczne-
royalacousticfencing-raf]

Cicha nawierzchnia drogowa

Cicha nawierzchnia drogowa charakteryzuje si¢ tym, ze maksymalny poziom dzwigku jest
nizszy od poziomu hatasu nawierzchni referencyjnej. Wartosci redukcji dla réznych nawierzchni
przedstawiono w zadaniu nr 5. Zaleta stosowania nawierzchni jest redukcja hatasu u zrédta oraz brak
oddziatywania wizualnego w poréwnaniu do ekranéw, wada moze by¢ mata efektywnos¢ (praktycznie
2-4 dB) oraz zmienno$¢ redukcji w czasie eksploatacji nawierzchni.

Droga prowadzona w wykopie

Duzy wpltyw na sposéb rozprzestrzeniania si¢ hatasu ma topografia terenu. Poprzez
prowadzenie drogi w wykopie mozna znacznie zredukowa¢ poziom hatasu dla zabudowy wzdtuz
drogi. Redukcja hatasu bedzie zapewniona dzigki skarpom wykopu, a jej skuteczno$¢ w duzej mierze
bedzie zalezata od glebokosci wykopu, pochylenia skarp oraz ich zagospodarowania. Skuteczno$é
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redukcji hatasu poprzez prowadzenie drogi w wykopie zalezy w duzej mierze od gtebokosci wykopu i
moze ona wynosi¢ do 20 dBA przy wykopach powyzej 3,0m.

Skuteczno$¢ ta mozna zwigkszy¢ poprzez nasadzenie ro$linnosci lub poprzez kombinacj¢ z innymi
rozwiazaniami ochrony akustycznej.

Prowadzenie drogi w wykopie moze by¢ problematyczne ze wzgledu na konieczno$¢ dopasowania si¢
do istniejacej infrastruktury, otaczajacego krajobrazu, ograniczenia dostgpnego terenu oraz ze wzgledu
na wystepujace warunki gruntowo wodne.

Bierna ochrona przed halasem w postaci odpowiedniego ksztaltowania ukladu zabudowy

Stosowanie §rodkoéw czynnej ochrony przed halasem czgsto wiaze si¢ z duzymi naktadami

finansowymi. Ponadto ich zastosowanie niejednokrotnie wptywa na pogorszenie bezpieczenstwa
ruchu (ograniczona widoczno$¢ w obrebach skrzyzowan i zjazdéw indywidualnych) oraz pogorszenie
odczu¢ estetycznych. Zastosowane $rodki ochrony przed nadmiernym hatasem czesto Zle
wkomponowuja si¢ w otaczajacy krajobraz, tworzac kontrast pomiedzy Srodowiskiem naturalnym, a
dziatalno$cig cztowieka.
Jednak poprzez odpowiednie zabiegi na etapie planowania przestrzennego mozna doprowadzi¢ do
sytuacji, ze stosowanie Srodkéw czynnej ochrony przed hatasem komunikacyjnym nie bedzie
konieczne lub mato kosztowne. Im bardziej zabudowa lub teren jest wrazliwy na dziatanie hatasu
powinien si¢ znajdowac dalej od drogi petnigcej funkcje ruchowa. Najblizej drogi giéwnej moga
znajdowa¢ mato wrazliwe na hatas obiekty komercyjne, magazynowe i parkingi, dalej przy drodze
zbiorczej powinny si¢ znajdowac obiekty ustugowe i handlowe, a najdalej przy lokalnej drodze
zabudowa mieszkaniowa, szkoty i szpitale[53].

Wprowadzenie stref buforowych pomiedzy droga a zabudowa mieszkalna

Pierwszym przykladem pozytywnego zabiegu (ze wzgledu na ochrong¢ przed nadmiernym
hatasem) na etapie planowania przestrzennego jest utworzenie stref buforowych pomiedzy drogg a
zabudowa mieszkalng. Wydzielenie takich paséw niezabudowanego terenu, o odpowiedniej
szeroko$ci wzdluz drogi, ma celu zapewnienie odpowiedniego klimatu akustycznego, czyli poziomu
dzwieku ponizej dopuszczalnych pozioméw. Szerokos$¢ takich stref buforowych zalezy od wielu
czynnikéw, ktére wplywaja na poziom generowanego hatasu: nat¢zenie pojazdéw, struktura
rodzajowa ruchu, $rednia predkos$¢ pojazdéw, pochylenie niwelety, rodzaj pokrycia terenu, wysokos¢
punktu odbioru nad terenem oraz obowiazujace dopuszczalne poziomy hatasu.

Strefa buforowa z zielenig

Innym przykladem pozytywnego ksztaltowania uktadu zabudowy moze by¢ zastosowanie
strefy buforowej z zielenig. Do stosowania ochrony w postaci zieleni najlepiej sprawdzaja si¢ geste
zywoplot, krzewy lub drzewa. Poziom redukcji hatasu przez takie rozwigzanie zalezy od rodzaju
roslinnosci, szerokos$ci pasa zieleni oraz jego wysokosci.

Przy przekroczeniu poziomu dopuszczalnego o nie wigcej niz 1,5-3,5 dB lepszym rozwigzaniem od
budowy ekranu akustycznego jest zasadzenie gestego zywoptotu. Zywoptot bedzie w tym wypadku
lepszym rozwigzaniem ze wzgledéw estetycznych oraz ekonomicznych. Jedynym ograniczeniem
moze by¢ czas niezbedny, aby zywoptot uzyskat pozadang wysoko$¢. Skuteczno$¢ takiego
rozwigzania zalezy przede wszystkim od gesto$ci zywoptotu oraz jego wysokosci.

Nawet bardzo waski pas zieleni przynosi korzysci ze wzgledu na poprawe klimatu akustycznego.
Pomimo znikomej redukcji hatasu (mierzonej w dB) takiego pasa zieleni, wptywa na poprawe klimatu
akustycznego. Zastosowanie pasa zieleni powoduje zmian¢ ksztattu widma fali dzwickowej, poprzez
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absorpcje 1 rozproszenie wysokich sktadowych widma. Hatas pozbawiony wysokich sktadowych staje
sie mniej dokuczliwy dla odbiorcy[14].

Thlumienie przy uzyciu zieleni nie jest zazwyczaj proporcjonalne do odlegtoéci pomiedzy zréddiem
hatasu, a odbiorca. Z tego powodu nie jest zalecane tworzenie paséw zieleni szerszych niz 50m.
Efektownym rozwigzaniem jest tworzenie ekranu roslinnego sktadajacego si¢ z 2-3 paséw zieleni o
lacznej szerokosci do 50m.

Ekranowanie w postaci zieleni mozna uzna¢ w niektérych przypadkach za rozwigzanie sezonowe ze
wzgledu na opadajace liScie na czas zimy. Jednak to wlasnie w okresie od wiosny do jesieni ochrona
przed halasem jest szczegélnie wazna ze wzgledu na otwieranie okien i dluzsze przebywanie na
zewnatrz budynku.

Stosowanie zieleni w wigkszosci przypadkoéw przynosi duzo korzysci. Oprécz wilasciwosci redukceji
hatasu, ktére jednak sa duzo mniejsze od pozostatych form ochrony przed hatasem, zielen posiada
duze walory estetyczne. Nalezy jednak pamigta¢ o tworzeniu kompozycji z r6znego rodzaju krzewoéw
1 drzew, aby unikna¢ odczucia monotonnosci.

Strefa buforowa z zabudowg niewrazliwa

Kolejnym sposobem na zmniejszenie wplywu nadmiernego hatasu moze by¢ zastosowanie
ekranowania w postaci zabudowy niewrazliwej na ponadnormatywny poziom dzwicku. Do takiej
zabudowy mozna zaliczy¢ : garaze, budynki ustugowe lub przemystowe.

W zadaniu nr 7 przedstawiono ide¢ ekranowania w postaci zabudowy niewrazliwej oraz hierarchizacji
sieci drogowej. Na przedstawionym modelu budynki mieszkalne chronione sa przed nadmiernym
hatasem z drogi gtéwnej dzieki ekranowaniu poprzez przemyst lub ustugi, z drogi zbiorczej dzigki
ostonieciu przez garaze.

Wedtug badan zawartych w [1] , budynek dwukondygnacyjny, ktéry peini role ekranu moze
zredukowa¢ poziom hatasu nawet o 13 dB. Wazng kwestig przy projektowaniu tego typu budynkow
jest odpowiedni dobdr wysokosci budynku ekranujacego wzgledem budynku chronionego. Zbyt niska
zabudowa ekranujaca nie bedzie spetniata swoich funkcji redukcji hatasu dla wyzszych kondygnacji
obiektu chronionego. Zbyt wysoki budynek ochronny bedzie ograniczal dostep Swiatta stonecznego
oraz bedzie tworzyt wrazenie bariery.

Zabiegi architektoniczne

Wplyw nadmiernego hatasu drogowego mozna minimalizowaé poprzez zabieg
architektoniczny, jakim jest odpowiednie rozlokowanie pomieszczen w budynku mieszkalnym.
Bardziej wrazliwe na ponadnormatywny hatas pomieszczenie powinny by¢ zlokalizowane jak najdalej
zrédta hatasu. Do takich pomieszczen naleza pokoje, w ktérych ludzie spedzaja najwigcej czasu, $pia,
odpoczywaja czyli sypialnie, salony, pokoje dzienne. Mniej wrazliwe na hatas pomieszczenia takie
jak: kuchnia, tazienka, garderoba nalezy lokowac blizej zrédta hatasu, tak aby mogly one stuzy¢ jako
strefa buforowa dla pomieszczen chronionych. Na rysunku 1.6 przedstawiono opisang powyzej idee¢
rozmieszczania pomieszczen w budynku mieszkalnym.

—10-=
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Rys. 1.6 Spos6b rozmieszczania pomieszczen w budynku wg kryterium hatasu[15]

Rozmieszczenie balkonéw w budynku wielokondygnacyjnym moze mie¢ wptyw na klimat
akustyczny wewnatrz budynki. Problem staje powazny jesli balkony zostaja umieszczone w jednym
pionie w wysokim budynku od strony ulicy o znacznym natg¢zeniu ruchu pojazdéw. Moze dojs$¢ wtedy
do odbijania si¢ fali akustycznej od balkonu pietro wyzej. Tak zlokalizowany balkon nie bedzie
dobrze spelnial swojej funkcji rekreacyjnej ze wzgledu na zbyt wysoki poziom hatasu. W celu
odpowiedniego wykorzystania balkonu i mozliwosci wypoczynku zaleca si¢ lokalizowa¢ balkony od
strony cichej a w przypadku lokalizacji od strony drogi zaleca si¢ przeprowadzi¢ analiz¢ akustyczng w

celu unikni¢cia ww. zjawiska (np. zastosowanie wyktadziny ttumigcej na stropie balkonu). Rysunek
1.7 przedstawia zjawisko odbijania si¢ fali opisane powyzej.

\-_\

Rys. 1.7 Zjawisko odbijania si¢ fali akustycznej od balkonéw znajdujacych sie powyzej[1]

Kolejnym zabiegiem na etapie projektu architektonicznego, ktéry moze wyraznie wptyna¢ na
poprawe klimatu akustycznego wewnatrz budynku moze by¢ odpowiednie uksztaltowanie elewacji
budynku. Dobrym tego przykladem moze by¢ elewacja budynku Radia Krakéw przy al. Juliusza
Stowackiego, ktéra zostata pokazana na rysunku 1.8 Charakterystyczny, potkolisty ksztalt elewacji
budynku sprzyja lepszemu rozchodzeniu si¢ fal akustycznych.

—11-=
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Rys. 1.8 Budynek Radia Krakéw przy al. Juliusza Stowackiego[43]

Ekran na elewacji budynku, domkniecie $cian szczytowych

Mato rozpowszechniong metoda na obnizenie poziomu hatasu wewnatrz budynku jest
zastosowanie ekranu na elewacji budynku. Metoda ta polega na tym, Zze przed elewacja budynku
umieszczany jest przezroczysty ekran. Ekran ten umieszczany jest w pewnej odlegtosci od elewac;i,
tak aby zapewni¢ odpowiednia przewietrzalno$¢ i uwarunkowania przeciwpozarowe. Rozwigzanie to
stosowane jest gtéwnie dla budynkéw nowo budowanych w centrach duzych miast, gdzie ze wzgledu
na niewielkg ilo§¢ wolnego terenu, klopotliwe jest zastosowanie innego $rodka. Ekrany na elewacji
budynku powinny zapewnia¢ odpowiedni doplyw $wiatla slonecznego, dlatego najczgsciej
wykonywane sg ze szkta, lub tworzyw sztucznych. Dziatanie ekranu na elewacji polega na tym, ze fala
dzwigkowa odbija si¢ od powierzchni ekranu i nie przedostaje do wnetrza budynku. Skutecznos¢
ekranowania mozna zwigkszy¢ stosujac stolarke okienng o duzej izolacyjno$ci akustycznej. Na
rysunku 1.9 i 1.10 zostaly przedstawione przyklady zastosowania ekranu na elewacji w Polsce:
budynek gtéwnej siedziby Polskich Linii Lotniczych LOT oraz budynek biurowy FOCUS.

ST TELEE
YRR § T ) e
G !i!i!'&’!4!1!.{!57=¥ B ECESE W R OE

[it]}

Rys. 1.9 Budynek gtéwnej siedziby PLL LOT[36]
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Rys. 1.10 Budynek biurowy FOCUS[36]

Innym sposobem na redukcje hatasu drogowego przy wykorzystaniu ekranu na budynkach,
moze by¢ domknigcie Scian szczytowych dla budynkéw usytuowanych prostopadle w stosunku do
drogi. Rozwigzanie to jest réwniez rzadko stosowane w Polsce. Rozwigzanie to polega na budowie
ekranéw akustycznych dopasowanych do szczytowych $cian budynkéw mieszkalnych. Tak powstaty
ekran powinien umozliwia¢ tworzenie cienia akustycznego wyzszego od obiektéw chronionych.
Ograniczeniem dla stosowania tego rozwigzania moze by¢ konieczno$¢ zmiany organizacji ruchu
wewnatrz osiedla oraz ograniczenia liczby wjazdéw. Przyklad polaczenia $cian szczytowych zostat
przedstawiony na rysunku 1.11.

Rys. 1.11 Przyktad potaczenia $cian szczytowych budynkéw w Delft, Holandia[43]

2. Ocena skutecznos$ci poszczegélnych srodkow ochrony alternatywnych do ekranéow

W ramach oceny skutecznos$ci alternatywnych §rodkéw akustycznych przeprowadzono badania in
situ dla réznych rodzajéw przeston, ktére mogly mie¢ potencjalny wptyw na poziom hatasu
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docierajacy do otoczenia drogi. Pomiary wykonano wg statych zalozen, tj. : stanowiska pomiarowe na
wszystkich poligonach byty zawsze zlokalizowane po jednej stronie drogi. Mierniki rozmieszczano na
wysokosci 1,5 m w nastepujacych miejscach w stosunku do przegrody: 1,5 m przed przegroda oraz 1,5
m i 10 m za przegroda. Jeden miernik byt umieszczany nad przeszkoda bezposrednio za przegroda. W
jednej serii pomiary wykonywano 3 krotnie: dwa razy na wysokosci 1,5 m oraz raz na wysokosci 3 m.
Wymieniona wysokos$¢ 1,5 i 3m dotyczy miernikéw przed i za przeszkoda. Pomiar nad przeszkoda byt
wykonywany w ptaszczyznie przeszkody, ok. 0,5m nad nig umieszczany byt mikrofon na statywie.
Jeden cykl pomiaru wynosit 15 min. W miejscach pomiaru hatasu dokonywano takze analiz predkosci
pojazdéw oraz ich natezenia i struktury rodzajowej. Wszelkie odstepstwa od powyzszych zasad
wynikaly z sytuacji terenowej na poszczegdlnych poligonach. Nie zawsze zagospodarowanie poligonu
pozwalalo na rozmieszczenie miernikéw w wymienionych miejscach. Pomiary byly wykonywane
tylko w dobrych warunkach pogodowych, gdy nie wystepowaty opady i silne podmuchy wiatru. Do
pomiaru natezeniu dzwigku zastosowano mierniki SVAN 1 klasy doktadnosci.

Badania przeprowadzone zostaty w wigkszosci w 2016 roku z uzupetnieniem badan w roku 2017.
Poligony zostaly dobrane ze wzgledu na rodzaj przegrody akustycznej. Pomiary wykonano dla
nastepujacych przegréd:

e Zwartej zieleni
Kamiennych muréw
Betonowych prefabrykatow
Muru z cegiet
Ogrodzen drewnianych
Gabionéw
Przegrody w postaci tworzywa sztucznego (pleksi) w potaczeniu z zielenia

Innym czynnikiem wzi¢tym pod uwage przy wyborze poligonéw badawczych bylo zastosowanie
kombinacji srodkéw ochrony przed hatasem. Pomiary wykonano dla kombinac;ji:

e QOgrodzenia i zieleni
Ogrodzenia i ro$linnos$ci pnacej
Ogrodzenia i tworzywa sztucznego
Ogrodzenia i przegréd bocznych
Ogrodzenia i zabudowy niewrazliwej

Bezposrednie wyniki z pomiaréw zostaly zamieszczone w raporcie okresowym. Ponizej
zamieszczono wyniki analizy pomiaréw oraz modelowanie sytuacji z poligonéw badawczych
w celu okreslenia zakresu wptywu na rozktad hatasu badanych przeston. Z uwagi na przekréj
drég dla ktérych wykonywano obliczenia modelowe (1x2) zrédto modelowane byto w osi
jezdni, okre§lenie odlegtosci od zrédta bylo bezposrednio zwigzane z modelowanym
przypadkiem, ktéry mial odzwierciedla¢ warunki identyczne jak w trakcie badan
empirycznych.

Wyniki przedstawiono réwniez w formie publikacji ztozonej na konferencje INTERNOISE 2018,
ktérej kopie zataczono do raportu (referat przestany 05.2018: Tracz M.,Wozniak K. Traffic noise
reduction as an additional role of gabion fences; INTER-NOISE 2018, the 47th International Congress
and Exposition on Noise Control Engineering will be held in Chicago, Illinois, USA on 26-29 August
2018)

Poligon 1 - zielen — Zywoplot

Poligon badawczy numer 1 =znajduje si¢ w miejscowosci Biérkéw. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekr6j jednojezdniowy dwupasowy o szerokosci okoto
7 m. Trasa oraz niweleta drogi jest ptaska i przebiega po terenie. Pasmo zywoplotu znajduje si¢ w
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odlegtosci 6,6 m od krawedzi jezdni a pomiedzy wystepuje chodnik oraz réw Sciekowy. Wymiary
zywoplotu to 1,6 m wysokosci oraz 1,2 m szerokosci .
Tablica 2.1. Wyniki pomiaru na poligonie nr. 1.

Pomiar I Pomiar IT Pomiar III Odlegtos¢ od
zrddta hatasu
Wys. 1,5 m Wys. 3,0 m [m]
1,5 m przed 70,8 70,8 71,5 8,1
1,5m za 66,7 66,8 68,5 12,8
10 mza 61,3 61,8 65,7 21,3
Nad przegroda 68,4 68,4 69,2 7,2

Rys. 2.1 Mapa akustyczna poligonu 1.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
zywoplot o wysokosci 1,6 m. Jak wykazal pomiar, ré6znica mi¢dzy odbieranym hatasem na poziomie
1,5 m, bezposrednio przed i za przegroda, wynosi okoto 4 dB. Wraz ze wzrostem odlegtosci
odbiornika od Zrédta hatasu spada jego poziom. Okoto 19 m od krawedzi jezdni poziom hatasu maleje
o okolo 6-9 dB w zaleznos$ci od wysoko$ci ustawienia odbiornika. Wptyw na to ma nie tylko obecno$¢
przegrody, ale takze trawiaste pokrycie terenu. Skuteczno$¢ redukcji hatasu spada wraz ze wzrostem
wysokos$ci odbiornika. Na poziomie 3 m, a wigc nad przegroda, hatas jest o okoto 2 dB wyzszy niz
na wysokosci 1,5 m w analogicznych punktach. Podsumowujac — zywoptot spetnia swoje funkcje
ostony akustycznej, ale tylko w granicach swojej wysokosci. Pozostaly efekt redukcji hatasu
osiagniety zostaje poprzez odleglo$¢ i trawiaste pokrycie terenu.

Poligon 2 — zielen — Zywoplot (tuje)

Poligon badawczy numer 2 takze znajduje si¢ w miejscowosci Bidérkéw. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekrdj jednojezdniowy dwupasowy o szeroko$ci okoto 7 m. Niweleta
drogi jest ptaska i przebiega po terenie. Pasmo zywoptotu znajduje si¢ w odlegtosci 6,5 m od krawedzi
jezdni w szeroko$ci tej wystepuje chodnik oraz réw S$ciekowy. Wymiary zywoptotu to 3,6 m
wysokosci oraz 1,4 m szerokosci.

Tablica2.2. Wyniki pomiaru na poligonie nr. 2.

Pomiar I Pomiar II Pomiar III Odlegtos¢ od
zrédla hatasu
Wys. 1,5m Wys. 3,0 m [m]
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1,5 m przed 72,4 72,9 72,3 8,5

1,5mza 66,0 66,6 68,1 12,9
10 mza 62,7 63,0 65,1 21,4
Nad przegroda 69,4 69,7 69,7 10,7

Rys. 2.2 Mapa akustyczna poligonu 2.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
zywopltot o wysokosci 3,6 m. Jak wykazal pomiar, ré6znica mi¢dzy odbieranym hatasem na poziomie
1,5 m, bezposrednio przed i za przegroda, wynosi okolo 6 dB. Wraz ze wzrostem odlegtosci
odbiornika od zrédta hatasu spada wielkos¢ jego odbioru. Okoto 19 m od krawedzi jezdni poziom
hatasu maleje o okoto 7-10 dB w zaleznos$ci od wysokosci ustawienia odbiornika (tab. 2.2). Wptyw na
to ma nie tylko obecnos$¢ przegrody, ale takze trawiaste pokrycie terenu, obecnos$¢ niskiej zieleni oraz
obecno$¢ zabudowy niewrazliwej. Skutecznos$¢ redukcji hatasu spada wraz ze wzrostem wysokos$ci
odbiornika. Na poziomie 3 m hatas jest o okoto 2-3 dB wyzszy niz na wysokosci 1,5 m. w
analogicznych punktach.

Poligon 3 - zielen — Zywoplot (tuje)

Poligon badawczy numer 3 znajduje si¢ w miejscowosci Posadza. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekrdj jednojezdniowy dwupasowy o szeroko$ci okoto 7 m. Niweleta
drogi jest ptaska. Na odcinku drogi obejmujacym badany obszar wystepuje kilka krétkich tukéw
poziomych. Poziom drogi znajduje si¢ 1 m. ponizej poziomu terenu, na ktérym przeprowadzono
pomiar. Pasmo zywoplotu lezy w odlegtos$ci 6,8 m od krawedzi jezdni a pomiedzy wystepuje réw
Sciekowy. Wymiary zywoplotu to 2,4 m wysokosci oraz 0,8 m szerokosci.

Tablica 2.3 Wyniki pomiaru na poligonie nr. 3.

Pomiar I | Pomiar II | Pomiar III Odlegtos¢ od
zrodta hatasu
Wys. 1,5 m Wys. 3,0m | [m]
1,0 m przed 70,5 70,4 70,2 9,3
1,5mza 66,6 66,5 67,4 12,6
10 m za 60,4 59,9 64,2 21,1
Nad przegroda 69,0 68,9 69,7 10,7
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Rys. 2.3. Mapa akustyczna poligonu 3.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni pas tui o
wysokosci 2,4 m. Jak wykazal pomiar, réznica migdzy odbieranym hatasem na poziomie 1,5 m,
bezposrednio przed i za przegroda, wynosi okoto 3,9 dB.

Poligon 4 - zielen — Zywoplot (tuje)

Poligon badawczy numer 4 znajduje si¢ w miejscowosci Zielonki. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekréj jednojezdniowy dwupasowy o szerokosci okoto
7 m. Niweleta drogi jest ptaska i przebiega po terenie. Na odcinku obejmujgcym badany obszar
znajduja  si¢ tuki poziome o maly promieniu. Pasmo Zywoplotu znajduje  si¢
w odlegtosci 7 m od krawedzi jezdni a pomigdzy wystepuje pasmo poro$ni¢te trawa.

Tablica 2.4. Wyniki pomiaru na poligonie nr. 4.

Pomiar I Pomiar IT Pomiar III Odlegtos¢ od
zrodta hatasu
Wys. 1,5m Wys. 3,0 m [m]
1,5 m przed 70,3 70,5 70,2 9,0
1,5m za 64,1 64,3 67,1 14,0
8 mza 62,1 62,4 63,3 20,5
Nad przegroda 69,4 69,4 69,3 11,5
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Rys. 2.4. Mapa akustyczna poligonu 4.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
zywoptot o wysokosci 3,1 m. Jak wykazal pomiar, r6znica mi¢gdzy odbieranym hatasem na poziomie
1,5 m, bezposrednio przed i za przegroda, wynosi okoto 6 dB. Okoto 18 m od krawedzi jezdni poziom
hatasu maleje o okoto 7-8 dB w zalezno$ci od wysoko$ci ustawienia odbiornika (tab. 2.4).

Poligon 5 - zielen — Zywoplot (tuje)

Poligon badawczy numer 5 znajduje si¢ w miejscowosci Bidrkow Matly. Droga
W  miejscu  przeprowadzenia  pomiaru ma  przekréj  jednojezdniowy  dwupasowy
o szerokos$ci okoto 7 m. Niweleta drogi jest ptaska. Na odcinku drogi obejmujacym badany obszar
znajduja si¢ dwa tuki poziome. Pasmo zywoptotu znajduje si¢ w odlegto$ci 6 m od krawedzi jezdni.
Pomigdzy droga, a ogrodzeniem wystepuje chodnik oraz spadek o szerokosci 6m i réznicy terenowej
2,4m. Wymiary zywoplotu to 5,0 m. wysokosci oraz 3,0 m szerokosci.
Tablica 2.5 Wyniki pomiaru na poligonie nr 5.

Pomiar I Pomiar IT Pomiar IIT Odlegtos¢ od
zrodta hatasu
Wys. 1,5m Wys. 3,0 m [m]
1,0 m przed 63,5 64,8 70,4 8,5
1,5m za 60,6 62,1 65,7 14,0
10 m za 58,9 60,2 62,2 22,5
Nad przegroda 66,8 68,3 67,8 11,0
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Rys. 2.5. Mapa akustyczna poligonu 5.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
zywoptot o wysokosci ok. 5 m. Jak wykazat pomiar, r6znica mi¢dzy odbieranym hatasem na poziomie
1,5 m, bezposrednio przed i za przegroda, wynosi okoto 3 dB. Okoto 20 m od krawedzi jezdni poziom
hatasu maleje o okoto 4-8 dB w zalezno$ci od wysoko$ci ustawienia odbiornika (tab. 2.5).
Skuteczno$¢ redukcji hatasu spada wraz ze wzrostem wysokos$ci odbiornika. Na poziomie 3 m hatlas
jest nawet do okoto 6 dB wyzszy niz na wysokosci 1,5 m w analogicznych punktach. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze droga na analizowanym odcinku prowadzona jest na nasypie. Odbiornik wraz ze wzrostem
wysokoéci jego ustawienia zbliza si¢ do poziomu zrédia hatasu czyli poziomu jezdni. Zywoplot
spetnia swoje funkcje ostony akustycznej. Pozostaty efekt redukcji hatasu osiagniety zostaje poprzez
odlegtos¢ oraz obecno$¢ zieleni i trawiastego pokrycia terenu. Zasadniczy wplyw na odbiér hatasu ma
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takze obecno$¢ nasypu drogowego. Aby jeszcze bardziej zwigkszy¢ skuteczno$¢ przegrody zielonej
nalezatloby zapewnic jej wigksza gestos¢ w wyzszych czesciach.

Poligon 6 — kamienny mur

Poligon badawczy numer 6 znajduje si¢ w miejscowosci Zielonki. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekr6j jednojezdniowy dwupasowy o szerokosci okoto
7 m. Na analizowanym odcinku drogi wystepuje nieznaczne pochylenie podluzne oraz znajdujg si¢
tuki poziome o niewielkich promieniach. Przegroda w postaci kamiennego muru lezy w odlegtosci 3,2
m od krawedzi jezdni a pomiedzy wystepuje chodnik i waski pas zieleni. Wymiary muru to 2,1 m
wysokosci oraz 0,38 m grubosci. Teren za murem poros$niety jest pojedynczymi drzewami i krzewami.
Jeden z bokéw poligonu porasta zwarty pas zieleni.

Tablica 2.6 Wyniki pomiaru na poligonie nr 6.

Pomiar I Pomiar IT Pomiar III Odlegtos¢  od
zrddia hatasu
Wys. 1,5 m Wys. 3,0 m [m]
1,5 m przed 71,3 72,4 70,8 5,2
1,5mza 52,5 53,6 66,8 8,6
10mza 54,8 55,7 62,0 17,1
Nad przegroda 60,0 61,0 61,9 6,9

Rys. 2.6. Mapa akustyczna poligonu 6.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
kamienny mur o wysokosci 2,1 m. Jak wykazal pomiar, réznica mi¢dzy odbieranym hatasem na
poziomie 1,5 m, bezposrednio przed i za przegroda, wynosi okoto 18 dB. Wraz ze wzrostem
odlegtosci odbiornika hatas wzrasta. Jest to efekt doptywu hatasu z boku dziatki oraz stosunkowo
niewielka wysoko$¢ muru. Mimo to 15 m od krawedzi jezdni poziom hatasu maleje o okoto 8-16 dB
w zalezno$ci od wysokosci ustawienia odbiornika (tab. 2.6). Na poziomie 3 m hatas jest nawet do
okoto 13 dB wyzszy niz na wysokos$ci 1,5 m w analogicznych punktach. Mur spetnia swoje funkcje
ostony akustycznej, ale tylko w zakresie swojej wysoko$ci. W celu poprawy klimatu akustycznego
nalezatoby zwickszy¢ wysoko$¢ przegrody oraz ,,domkna¢” dziatke z bokéw.

Poligon 7 — kamienny mur

Poligon badawczy numer 7 =znajduje si¢ w miejscowosci Januszowice. Droga
w  miejscu  przeprowadzenia  pomiaru ma  przekréj]  jednojezdniowy  dwupasowy
o szerokosci okoto 6 m. Na analizowanym odcinku drogi wystepuje znaczne pochylenie podtuzne oraz
znajduja si¢ tuki poziome o matych promieniach. Przegroda w postaci kamiennego muru lezy w
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odlegtosci 6,25 m od krawedzi jezdni a pomiedzy wystepuje pobocze, row Sciekowy i pas zieleni.
Wymiary muru to 2,7 m. wysokosci oraz 0,4 m. grubosci. Teren za murem nie jest ptaski, tagodnie
wznosi si¢ ku gorze i jest poro$nigty pojedynczymi drzewami i krzewami.

Tablica 2.7 Wyniki pomiaru na poligonie nr 6.

Pomiar I Pomiar II Pomiar III Odlegtos¢ od
zrodta hatasu
Wys. 1,5m Wys. 3,0 m [m]
1,5 m przed 70,0 71,1 73,5 7,8
1,5m za 52,5 52,9 65,3 11,2
10 m za 54,0 54,2 59,8 19,7
Nad przegroda 60,3 61,1 63,7 9,5

Rys. 2.7. Mapa akustyczna poligonu 7.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
kamienny mur o wysokosci 2,7 m. Jak wykazal pomiar, réznica mi¢dzy odbieranym hatasem na
poziomie 1,5 m, bezposrednio przed i za przegroda, wynosi okoto 18 dB. Wraz ze wzrostem
odlegtosci odbiornika hatas wzrasta. Jest to efekt wznoszenia si¢ terenu za przegroda i tym samym
doptywu hatasu nad murem. Mimo to 18 m od krawedzi jezdni poziom hatasu maleje o okoto 14-16
dB w zaleznos$ci od wysoko$ci ustawienia odbiornika (tab. 2.7).

Poligon 8 — ogrodzenie betonowe azurowe

Poligon badawczy numer 8 znajduje si¢ w miejscowosci Szaréw. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekrdj jednojezdniowy dwupasowy o szeroko$ci okolo 7 m. Trasa
oraz niweleta drogi jest ptaska i przebiega po terenie. Betonowe, azurowe ogrodzenie lezy w
odlegtosci 5 m od krawedzi jezdni a pomiedzy wystepuje chodnik, réw Sciekowy i pas zieleni.
Wymiary ogrodzenia to 2,2 m wysokos$ci. Ogrodzenie poro$nicte jest gesta warstwa roslinnosci pnacej
tworzac ,,zielong $ciang”. Teren za murem jest plaski, i porosniety drzewami i krzewami.

Tablica 2.8. Wyniki pomiaru na poligonie nr 8.

Pomiar I | Pomiar II | Pomiar III Odlegtos¢  od
zrodta hatasu
Wys. 1,5 m Wys. 3,0 m [m]
1,0 m przed 70,9 70,4 70,5 7,5
1,5 m za 66,7 66,2 69,0 10,2
5,5 m za 63,7 63,3 66,3 14,2
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Rys. 2.8. Mapa akustyczna poligonu 8.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
betonowe, azurowe ogrodzenie gesto porosniete roslinnoscig o wysokosci 2,2 m. Jak wykazal pomiar,
réznica mi¢dzy odbieranym hatasem na poziomie 1,5 m, bezposrednio przed i za przegroda, wynosi
okoto 4 dB. Okoto 13 m od krawedzi jezdni poziom hatasu maleje o okoto 4-7 dB w zaleznosci od
wysokos$ci ustawienia odbiornika (tab. 2.8). Na poziomie 3 m hatas jest o okoto 3 dB wyzszy niz na
wysokos$ci 1,5 m w analogicznych punktach. Rozwigzaniem problemu niskiej skutecznos$ci ttumienia
hatasu moze okaza¢ si¢ wypelnienie azurowych przeset przegrody oraz wykonanie przegréd bocznych
(zielen lub ogrodzenie pelne).

Poligon 9 — ogrodzenie betonowe

Poligon badawczy numer 9 =znajduje si¢ w miejscowosci Posadza. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekréj jednojezdniowy dwupasowy o szerokosci okoto
7 m. Niweleta drogi jest ptaska i przebiega po terenie. Na odcinku drogi poprzedzajacym badany
obszar znajduje si¢ kilka tukéw poziomych. Betonowe ogrodzenie lezy w odlegtosci 7,0 m od
krawedzi jezdni a pomiedzy wystepuje pobocze i réw Sciekowy. Wymiary ogrodzenia to 1,8 m
wysokosci oraz 0,15 m grubosci. Porasta je gesta roslinno$¢ pnaca. Teren za ogrodzeniem jest plaski.

Tablica 2.9. Wyniki pomiaru na poligonie nr 9.

Pomiar I Pomiar II Pomiar III Odlegtos¢ od
zrddta hatasu
Wys. 1,5 m Wys. 3,0 m [m]
1,0 m przed 71,6 71,2 70,8 9,5
1,5mza 58,8 58,3 68,2 12,2
10 m za 57,1 56,0 62,8 20,7
Nad przegroda 69,0 68,5 69,5 10,6
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Rys. 2.9. Mapa akustyczna poligonu 9.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
betonowe ogrodzenie pelne gesto porosnigte roslinnoscia o wysokosci 1,8 m. Jak wykazal pomiar,
réznica mi¢dzy odbieranym hatasem na poziomie 1,5 m, bezposrednio przed i za przegroda, wynosi
okoto 13 dB. Okoto 19 m od krawedzi jezdni poziom hatasu maleje o okoto 8-15 dB w zaleznos$ci od
wysokos$ci ustawienia odbiornika (tab. 2.9). Wptyw na to ma nie tylko obecno$¢ przegrody, ale takze
trawiaste pokrycie terenu oraz obecno$¢ zabudowy niewrazliwej. Skutecznos¢ redukcji hatasu spada
wraz ze wzrostem wysokos$ci odbiornika. Na poziomie 3 m hatas jest o okoto 6-10 dB wyzszy niz na
wysokosci 1,5 m w analogicznych punktach. Wéréd $rodkéw zastosowanych na poligonie mozna
dostrzec préby stworzenia pelnej ochrony przed hatasem. Dzigki ogrodzeniu i zamknieciu bokéw
dziatki zabudowa na jej terenie tworzy si¢ obszar o dobrym klimacie akustycznym. Problem stanowi
stosunkowo niewielka wysoko$¢ ogrodzenia betonowego.

Poligon 10 — mur ceglany

Poligon badawczy numer 10 znajduje si¢ w Krakowie na ul. Glogera. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekrdj jednojezdniowy dwupasowy o szerokosci okoto 6 m. Na
odcinku drogi obejmujacym badany obszar niweleta drogi posiada nieznaczny spadek podtuzny i
przebiega po terenie. Ceglany mur lezy w odlegtosci 9,0 m od krawedzi jezdni a pomiedzy wystepuje
waski ciag pieszy i pas trawy. Wymiary ogrodzenia to 3,0 m. wysokosci oraz 0,25 m grubosci.
Charakterystycznym elementem dotyczacym tego poligonu jest dodatkowa réznica wysoko$ci miedzy
obszarem za murem, a poziomem drogi.

Tablica 2.10. Wyniki pomiaru na poligonie nr 10.

Pomiar I Pomiar II Pomiar III Odlegtos¢ od
zrédla hatasu
Wys. 1,5 m Wys. 3,0 m [m]
1,5 m przed 62,5 66,0 66,0 10,5
1,5 mza 51,8 54,9 57,8 13,8
10 m za 52,7 55,6 59,0 22,3
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Rys. 2.10. Mapa akustyczna poligonu 10.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni ceglany
mur o wysokosci 3 m. Jak wykazat pomiar, réznica miedzy odbieranym hatasem na poziomie 1,5 m,
bezposrednio przed i za przegroda, wynosi okoto 10-12 dB. Tak wielka rozbieznos¢ jest efektem nie
tylko skuteczno$ci przegrody, ale takze réznicy wysokosci migdzy terenem przed i za przegroda (3,6
m). Skuteczno$¢ redukcji hatasu spada wraz ze wzrostem wysokos$ci odbiornika. Na poziomie 3 m
hatas jest o okoto 3 dB wyzszy niz na wysokosci 1,5 m w analogicznych punktach (tab. 2.10).

Poligon 11 - ogrodzenie drewniane

Poligon badawczy numer 11 znajduje si¢ w miejscowosci Zielonki. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekréj jednojezdniowy dwupasowy o szeroko$ci okotlo
7 m. Na analizowanym odcinku drogi wystepuje niewielkie pochylenie podtuzne oraz tuki poziome o
matych promieniach. Ogrodzenie murowane 0 drewnianych przestach lezy
w odlegtosci 4,5 m od krawedzi jezdni a pomi¢dzy wystepuje wzmocniona skarpa wykopu oraz
chodnik. Wymiary ogrodzenia to 2,1 m wysokosci oraz kilka cm grubosci. Dodatkowo ogrodzenie
znajduje si¢ na nasypie o wysokos$ci 1,2 m.

Tablica 2.11. Wyniki pomiaru na poligonie nr 11.

Pomiar I Pomiar II Pomiar III Odlegtos¢ od
zrodta hatasu
Wys. 1,5m Wys. 3,0 m [m]
3,0 m przed 73,2 73,0 73,2 5,0
1,5m za 60,3 60,5 67,6 9,6
10mza 57,5 58,2 59,4 18,1
Nad przegroda 65,4 65,5 66,2 8,0
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Rys. 2.11. Mapa akustyczna poligonu 11.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
zaréwno ogrodzenie drewniane, lokalizacja drogi w wykopie jak réwniez lokalizacja obiektu
niewrazliwego (garazu) w poblizu jezdni. Jak wykazat pomiar, r6znica miedzy odbieranym
hatasem na poziomie 1,5 m, przed i za przegroda, wynosi okoto 12,5 dB.

Poligon 12 - ogrodzenie drewniane

Poligon badawczy numer 12 znajduje si¢ w miejscowosci Zielonki. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekrdj jednojezdniowy dwupasowy o szerokoSci okoto 7 m. Na
analizowanym odcinku drogi wystepuje niewielkie pochylenie podtuzne oraz tuki poziome o matych
promieniach. Ogrodzenie drewniane lezy w odleglosci 2,5 m. od krawedzi jezdni a pomiedzy
wystepuje chodnik o szeroko$ci 2 m. Wymiary ogrodzenia to 2,0 m wysokosci oraz kilka cm grubosci.
Dodatkowo za ogrodzeniem znajduje si¢ pas krzewéw o wysokosci ok. 2 m.

Tablica 2.12. Wyniki pomiaru na poligonie nr 12.

Pomiar I Pomiar II Pomiar III Odlegtos¢ od
zrédta hatasu
Wys. 1,5 m Wys. 3,0 m [m]
1,5 m przed 72,1 73,9 70,1 4,5
1,5m za 64,0 65,9 66,3 7,6
10 m za 59,2 61,4 63,3 16,1
Nad przegroda 66,9 68,7 67,5 6,0
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Rys. 2.12. Mapa akustyczna poligonu 12.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
drewniane ogrodzenie o wysokosci 2,0 m. Jak wykazat pomiar, réznica miedzy odbieranym hatasem
na poziomie 1,5 m, bezposrednio przed i za przegroda, wynosi okolo 8 dB. Wraz ze wzrostem
odlegtosci odbiornika od Zrédta hatasu spada wielko$¢ jego odbioru. Okoto 15 m od krawedzi jezdni
poziom hatasu maleje o okoto 13 dB w zalezno$ci od wysokos$ci ustawienia odbiornika (tab. 2.12).
Wplyw na to ma nie tylko obecno$¢ przegrody, ale takze obecno$¢ roslinnos$ci niskiej i krzewoéw oraz
przegréd bocznych. Skuteczno$¢ redukcji hatasu nieznacznie spada wraz ze wzrostem wysokosci
odbiornika. Na poziomie 3 m hatas jest o okoto 1-2 dB wyzszy niz na wysokosSci 1,5 m w
analogicznych punktach.

Poligon 13 — gabion z krzewami

Poligon badawczy numer 13 znajduje si¢ w Krakowie na ul. Krélowej Jadwigi. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekrdj jednojezdniowy dwupasowy o szerokosci okoto 6 m. Na
analizowanym odcinku trasa oraz niweleta drogi jest plaska i przebiega po terenie.. Ogrodzenie w
postaci gabionéw lezy w odlegto$ci 2,0 m. od krawedzi jezdni a pomiedzy wystepuje chodnik o
szerokosci 2 m. Wymiary ogrodzenia to 1,8 m wysoko$ci oraz 0,7 m grubo$ci. Dodatkowo za
ogrodzeniem znajduje si¢ pas krzewow.

Tablica 2.13. Wyniki pomiaru na poligonie nr 13.

Pomiar I Pomiar II Pomiar III Odlegtos¢ od
zrddta hatasu
Wys. 1,5 m Wys. 3,0 m [m]
0,3 m przed 69,6 68,7 68,8 4,7
1,5mza 61,3 60,1 64,9 7,2
8,5mza - - 57,4 14,2
Nad przegroda 64,7 63,6 65,1 5,4
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Rys. 2.13. Mapa akustyczna poligonu 13.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni gabion o
wysokosci 1,8 m. Jak wykazal pomiar, réznica migdzy odbieranym hatasem na poziomie 1,5 m,
bezposrednio przed i za przegroda, wynosi okoto 8 dB. Skuteczno$¢ redukcji hatasu spada wraz ze
wzrostem wysokosci odbiornika. Na poziomie 3 m hatas jest ponad 4 dB wyzszy niz na wysokosci 1,5
m. w analogicznych punktach (tab. 2.13).

Poligon 14 - gabion

Poligon badawczy numer 14 znajduje si¢ w miejscowosci Jerzmanowice. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekrdj jednojezdniowy dwupasowy o szerokoSci okoto 7 m. Na
analizowanym odcinku drogi znajduje si¢ pochylenie podluzne o nieznacznym nachyleniu. Istotnym
elementem tego poligonu jest zniszczona nawierzchnia drogi. Ogrodzenie w postaci gabiondw lezy w
odlegtosci 6,5 m od krawedzi jezdni a pomigedzy wystepuje szerokie pobocze i réw. Wymiary
ogrodzenia to 1,8 m. wysokosci oraz 0,3 m grubosci. Dodatkowo za ogrodzeniem znajduje si¢
pojedyncze drzewa.

Tablica 2.13. Wyniki pomiaru na poligonie nr 13.

Pomiar I Pomiar II Pomiar III Odlegtos¢ od
zrodta hatasu
Wys. 1,5m Wys. 3,0 m [m]
3,5 m przed 76,3 76,8 76,0 6,5
0,2 m za 70,0 70,2 74,0 10,5
8 mza 67,8 68,1 68,1 18,3
Nad przegroda 70,2 70,3 69,9 10,2
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Rys. 2.14. Mapa akustyczna poligonu 14.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
gabion o wysokosci 1,8 m. Dodatkowo na dzialce znajdujg si¢ wysokie drzewa iglaste. Jak
wykazal pomiar, ré6znica migdzy odbieranym hatasem na poziomie 1,5 m, bezposrednio przed i za
przegroda, wynosi okoto 6 dB (tab. 2.14).

Poligon 15 - stalowa siatka i ,,pleksi”

Poligon badawczy numer 15 znajduje si¢ w miejscowosci Zielonki. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekrdj jednojezdniowy dwupasowy o szeroko$ci okoto 7 m. Niweleta
drogi jest ptaska i przebiega po terenie. Na odcinku drogi obejmujagcym badany obszar znajduja si¢
dwa tuki poziome. Ogrodzenie w postaci stalowej siatki i falowanych ptyt ,,pleksi” lezy w odlegtosci
2,5 m od krawedzi jezdni a pomiedzy wystepuje chodnik. Wymiary ogrodzenia to 1,8 m wysokosci.
Dodatkowo za ogrodzeniem znajduja si¢ krzewy o wysokosci 2,7 m (rys. 63).

Tablica 2.14. Wyniki pomiaru na poligonie nr 14.

Pomiar I Pomiar II Pomiar III Odlegtos¢ od
zrodta hatasu
Wys. 1,5m Wys. 3,0 m [m]
1,5 m przed 75,9 75,0 72,2 4.5
1,0 m za 63,9 63,3 67,2 7,1
8,5 mza 59,3 59,0 62,0 14,6
Nad przegroda 71,6 70,9 71,1 11,5
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Rys. 2.15. Mapa akustyczna poligonu 15.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
ogrodzenie ze stalowej siatki z przytwierdzonymi ptytami pleksi o wysokosci 1,8 m oraz rzad
krzewéw o wysokosci 2,7 m. Jak wykazat pomiar, réznica migdzy odbieranym hatasem na poziomie
1,5 m, bezposrednio przed i za przegroda, wynosi okoto 12 dB. Okoto 14 m od krawedzi jezdni
poziom halasu maleje o okoto 10-16 dB w zalezno$ci od wysokoS$ci ustawienia odbiornika (tab. 2.15).

Poligon 16 - ogrodzenie stalowe ze slupami murowanymi, krzewy oraz betonowy
prefabrykowany mur

Poligon badawczy numer 16 znajduje si¢ w miejscowosci Bidrkéw Wielki. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekrdj jednojezdniowy dwupasowy o szerokosci okoto 8 m. Niweleta
drogi jest ptaska i przebiega po terenie. Ogrodzenie w postaci ogrodzenia stalowego ze stupami
murowanymi lezy w odlegto$ci 6,0 m od krawedzi jezdni a pomiedzy wystepuje chodnik i zatoka
autobusowa. Dodatkowo za ogrodzeniem znajduja si¢ wysokie krzewy (4,2 m) oraz betonowy
prefabrykowany murek (2,5 m).

Tablica 2.15. Wyniki pomiaru na poligonie nr 15.

Pomiar I Pomiar II Pomiar IIT Odlegtos¢ od
zrddia hatasu
Wys. 1,5 m Wys. 3,0 m [m]
1,5 m przed 72,6 73,0 72,8 8,5
1,5m za 56,1 56,3 65,4 13,6
10 m za 53,0 52,6 55,7 22,1
Nad przegroda 69,4 69,6 70,5 11,5
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Rys. 2.16. Mapa akustyczna poligonu 16.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
ogrodzenie stalowe ze stupami murowanymi, rzad krzewéw o wysokosci 4,2 m i betonowy murek o
wysoko$ci 2,5 m. Jak wykazal pomiar, réznica migdzy odbieranym hatasem na poziomie 1,5 m,
bezposrednio przed i za przegroda, wynosi okoto 16 dB. Okoto 20 m od krawedzi jezdni poziom
hatasu maleje o okoto 17-20 dB w zaleznos$ci od wysokosci ustawienia odbiornika (tab. 2.16). Wplyw
na to ma przede wszystkim obecno$¢ potrdjnej przegrody, ale takze trawiaste pokrycie terenu,
obecno$¢ krzewdw i przegrody boczne;j.

Poligon 17 — ogrodzenie i kilka rzedow krzewow

Poligon badawczy numer 17 znajduje si¢ w miejscowo$ci Januszowice. Droga w miejscu
przeprowadzenia pomiaru ma przekrdj jednojezdniowy dwupasowy o szeroko$ci okoto 7 m. Niweleta
drogi jest ptaska i przebiega po terenie. Ogrodzenie w postaci ogrodzenia drewnianego ze stupami
murowanymi lezy w odlegtosci 3,0 m od krawedzi jezdni a pomigdzy wystgpuje spadek terenu
porosniety trawa o szerokos$ci 3 m. Dodatkowo za ogrodzeniem znajduja si¢ 4 rzedy wysokich
krzewow (ok. 4 m). Teren za ogrodzeniem opada w dot.

Tablica 2.17. Wyniki pomiaru na poligonie nr 17.

Pomiar I Pomiar IT Pomiar III Pomiar IV Odlegtos¢ od
zrddta hatasu
Wys. 1,5 m Wys. 3,0 m [m]
1,5 m przed 72,8 72,7 72,6 71,8 5,0
1,5 mza 53,2 55,5 51,6 55,0 17,5
11,5mza 53,8 57,2 52,2 54,4 27,5
17,5 m za 53,6 54,9 52,4 54,2 33,5

Tablica 2.18. Wyniki drugiego pomiaru na poligonie nr 17.

Pomiar I Pomiar II

Wys. 1,5 m
1,5 m przed 72,5 73,7
1,0 za 2 rzgdem 56,2 60,0
1,0 m za 3 rzgdem 52,6 54,2
1,5 m za 4 rzgdem 54,6 56,0
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Rys. 2.17. Mapa akustyczna poligonu 17.

Na analizowanym poligonie badawczym funkcje ochrony przed hatasem drogowym petni
ogrodzenie drewniane ze stupami murowanymi oraz 4 rzady krzewéw o wysokos$ci okoto 4,0 m. Jak
wykazal pomiar, r6znica miedzy odbieranym hatasem na poziomie 1,5 m, bezposrednio przed i za
wszystkimi przegrodami, wynosi okoto 16-20 dB. Wraz ze wzrostem odlegtosci odbiornika za
przegroda hatas nieznacznie wzrasta. Jest to wynik dochodzenia do odbiornika fal akustycznych
nieostonictym bokiem dziatki. Mimo to okoto 30,5 m od krawedzi jezdni poziom hatasu maleje o
okoto 18-20 dB w zaleznosci od wysokosci ustawienia odbiornika. Wptyw na to ma przede wszystkim
obecno$¢ czterech rzedéw krzewow, ale takze trawiaste pokrycie terenu i obecno$¢ innej roslinnosci.
Nie bez znaczenia na rozchodzenie si¢ hatasu pozostaje réwniez spadek terenu za ogrodzeniem.
Skuteczno$¢ redukcji hatasu spada wraz ze wzrostem wysokoS$ci odbiornika. Na poziomie 3 m hatas
jest 0 okoto 2-3 dB wyzszy niz na wysokosci 1,5 m w analogicznych punktach. Srodki zastosowane na
poligonie spelniaja swoje zadanie i mozna je uznaé za stosunkowo udang prébe skutecznej ochrony
przed hatasem drogowym.

Podsumowanie

Pomiary zostaly przeprowadzone na siedemnastu réznych poligonach badawczych. Poligony
réznity si¢ miedzy soba rodzajem przegréd oraz zagospodarowaniem terenu. Wyniki pomiaréw
zostaty zestawione na jednym wykresie (rys. 2.18): Niepewno$¢ wynikéw pomiaréw i okre§lonych
réznic poziomOéw hatasu zwigzana z powtarzalno$cig wynikéw dla przeprowadzonych badan zostata
okreslona na poziomie 1,2[dB].

Spadek zmierzonych warto$ci wynika réwniez z réznej odlegtosci punktéw pomiarowych od zrédta
hatasu. Oceniajgc spadek poziomu halasu zwigzany ze wzrostem odlegtosci od zrédla — nalezy
dodatkowo mie¢ na uwadze, ze sposéb zamodelowania Zrddia hatasu (w osi jedni) w przypadku
punktéw pomiarowych potozonych blisko krawedzi jezdni stanowi uproszczenie, poniewaz wigkszy
wplyw na zmierzony poziom hatasu ma ruch na pasie jedni potozonym ,,blizej” miernika - zamienne
zrédio hatasu jest w istocie blizej punktu pomiarowego niz zrédto zamodelowana w osi jezdni (co
przektada na ,,szybszy” spadek poziomu hatasu wraz ze zwigkszaniem odlegto$ci od krawedzi jezdni).
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Rys. 2.18. Réznica poziomu hatasu przed i za przestong — wyniki z badanych poligonéw.

Analiza wynikéw pomiaréw oraz ich zestawienia na wykresie pozwala na wyciggnigcie
nastepujacych wnioskow:

Na analizowanych poligonach pomimo stosowania wielu srodkéw ochronnych praktycznie nie
wystepuje skoordynowana i kompleksowa ochrona przed hatasem.

Wszystkie analizowane przegrody zapewniaja ochrone przed hatasem tylko w granicach swej
wysokosci, wraz ze wzrostem wysoko$ci odbioru maleje ich skutecznos¢.

Zadna z przegréd, nie liczac zywoplotéw sktadajacych sie z wysokich krzewéw, nie
przekroczyta wysokosci 3 m.

Sposréd pojedynczych srodkéw ochrony przed hatasem najwigksza oston¢ zapewniaja mury
kamienne. Réznica hatasu bezposrednio przed i za murem to nawet 18-19 dB, ktéra moze
wynika¢ z dodatkowego wptywu fali odbite jod muru.

Ogrodzenia betonowe, pelne wykazuja zdecydowanie wyzsza skuteczno$¢ niz ogrodzenia
betonowe, azurowe. Estetyke i izolacyjno$¢ obu rodzajéw ogrodzenia poprawi¢ moze
roslinnos¢.

Prowadzenie drogi w wykopie pozwala osiggna¢ dobra izolacyjnos¢ akustyczna nawet przy
uzyciu cienkich przegréd. Duzy wplyw na odbiér hatasu ma réznica w poziomach terenu
przed i za przegroda.

Skuteczno$¢ przegrody zwigksza si¢ wraz z jej grubo$cig/masa.

Najlepszy klimat akustyczny na dzialce osiagng¢ mozna stosujac kombinacje réznych
srodkéw ochrony przed hatasem: przegrdd, zieleni, trawiastego pokrycia terenu, zabudowy
niewrazliwej, przegrod bocznych, odlegtosci.

Duza skuteczno$¢ w ochronie przed hatasem mozna osiggnaé¢ za posrednictwem zwartej
zieleni. Jej skuteczno$¢ rosnie wraz z szeroko$cig zielonej bariery. Krzewy i drzewa
pozwalaja takze tworzy¢ przegrody o duzej wysoko$ci. Najmniejszy spadek skuteczno$ci
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przegrody wraz z wzrostem wysoko$ci odbioru wykazata wilasnie kilkunastometrowa
przegroda zielona sktadajaca si¢ z kilku rzedéw 4 metrowych krzewéw. Wpltyw wymiaréw
przegréd zielonych na ich izolacyjnos$¢ pokazuja wykresy (rys. 2.19, 2.20).
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Rys.2.19 Wptyw wysokosci przegrody ,,zielonej” na redukcj¢ hatasu.

Skutecznos$é ttumienia

halasu [dB]
O P N W b U1 OO N

0,8 1,2 1,4 1,5
Szerokosé¢ zywopltotu [dB]

Rys.2.20 Wptyw szerokos$ci przegrody ,,zielonej” na redukcje hatasu.

3. Badania symulacyjne hatasu

3.1. Badania symulacyjne barier typu Jersey oraz walu ziemnego

Zarys metodyki badawczej

Uzyte metody badawcze opieraja si¢ gtownie na metodzie symulacyjnej rozchodzenia si¢
hatasu oraz prostej analizie i ocenie wynikéw modelowania w programie SoundPlan. Modelowano
wybrane elementy oraz ich lokalizacje w przekroju drogi a takze uksztattowania wysoko$ciowego, ze
zmiennymi dotyczacymi geometrii przekroju (szeroko$¢ pasa, ilo$¢ paséw, wysokos$¢ bariery,
szeroko$¢ korony watu ziemnego, nachylenie jego skarp), nat¢zenia ruchu (struktura rodzajowa,
rozktad, predko$¢) oraz uksztattowania terenu a takze miejsca wystgpowania i wysokosci
odbiornikow.
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Dobér modelowych rozwiazan dla analizowanych lokalizacji drég

Z uwagi na fakt, ze bezposrednio skuteczno$¢ urzadzen ekranujacych zalezy od cienia
akustycznego postanowiono rozwazy¢ rézne przebiegi drogi i pochylenia terenu w jej otoczeniu, co
moze mie¢ znaczenie dla efektow redukcji hatasu przez urzadzenie o niezmienionych parametrach.
Rozwazano 4 lokalizacje (droga o lokalizacji stokowej, grzbietowej oraz dolinowej), opracowano 12
modeli symulacyjnych przedstawiajacych rozprzestrzenianie si¢ hatasu w otoczeniu drogi w
zalezno$ci od zastosowanej bariery, jej geometrii oraz odlegtosci od krawedzi jezdni. Podzielono je
dodatkowo na 3 grupy ze wzgledu na pochylenie terenu w jakim droga przebiega. Natomiast dla
lokalizacji drogi w terenie ptaskim przeprowadzono badania dla jednej grupy zawierajacej 4 modele
symulacyjne zakladajac jedno mozliwe pochylenie (0%). Lacznie uzyskano 10 grup badawczych
réznigcych si¢ pomiedzy sobg pochyleniem terenu w otoczeniu drogi. Dodatkowo w celu zbadania
skuteczno$ci danej bariery przeprowadzono symulacje dla terendw nie zawierajacych zadnej
przeszkody.

Lokalizacja grzbietowa

Pierwsza analizowang lokalizacjg drogi jest lokalizacja grzbietowa. Jest to sytuacja, w ktérej przekrdj
drogi znajduje si¢ w nasypie a teren wokol opada w dot. Analizie zostang poddane 3 rézne
uksztaltowania terenu, zréznicowane pod wzgledem pochylenia skarp wokdt trasy. Ponizej
zamieszczono zdjecie przedstawiajace przebieg drogi w tej lokalizacji (rys.3.1).

i : vy .. ot A e

-L I, 2

Rys. 3.1 Przebieg drogi w lokalizacji grzbietowe;j

W niniejszej pracy, dla tej lokalizacji, do badan symulacyjnych zostaly zastosowane
nastepujace modelowe rozwigzania przekroju drogowego:
GRUPA 1 - teren o pochyleniu 20% po stronie lewej i 10% po stronie prawej drogi, zawierajacej w
przekroju:
e Barier¢ betonowg o wysokosci 1,2m, oddalong 0,5m od krawedzi jezdni
e Barier¢ betonowg o wysokosci 1,2m, oddalong 2m od krawedzi jezdni
e Wal ziemny o wysokosci 3,5m, szerokos$ci gérnej 2m, nachyleniu 1:1, oddalony 0,5m od
krawedzi jezdni
e Wal ziemny o wysokosci 3,5m, szeroko$ci gérnej 2m, nachyleniu 1:1, oddalony 2m od
krawedzi jezdni
GRUPA 2 — teren o jednakowym 5% pochyleniu po obu stronach drogi, zawierajacej w przekroju:
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Barierg betonowa o wysokosci 1,2m, oddalona 0,5m od krawedzi jezdni

Barierg betonowa o wysokosci 1,2m, oddalona 2m od krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysokosci 3,5m, szerokosci gdérnej 2m, nachyleniu 1:1, oddalony 0,5m od
krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysokosci 3,5m, szeroko$ci gérnej 2m, nachyleniu 1:1, oddalony 2m od
krawedzi jezdni

GRUPA 3 — teren o jednakowym 15% pochyleniu po obu stronach drogi, zawierajacej w przekroju:

\

Barierg betonowa o wysokosci 1,2m, oddalona 0,5m od krawedzi jezdni

Barierg betonowa o wysokosci 1,2m, oddalona 2m od krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysokosci 3,5m, szerokosci gdérnej 2m, nachyleniu 1:1, oddalony 0,5m od
krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysokosci 3,5m, szeroko$ci gérnej 1m, nachyleniu 1:1, oddalony 2m od
krawedzi jezdni

celu zobrazowania réznicy pomiedzy kolejnymi grupami ponizej zamieszczono rysunki

przekroju drogowego pokazujace réznice w uksztattowaniu terenu wokoét ulicy. W kolejnym rozdziale
zamieszczono rysunki przekrojow zawierajacych rozmieszczenie barier oraz punktéw, w ktérych
obliczano poziom hatasu nazywanych dalej odbiornikami.
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Rys. 3.2 Przekréj poprzeczny drogi w lokalizacji grzbietowej, nieposiadajacy barier dla grupy a) 1, b)

2 orazc) 3

Lokalizacja dolinowa

Druga analizowang lokalizacja jest lokalizacja dolinowa. Jest to sytuacja, w ktérej przekrdj drogi
znajduje si¢ w wykopie a otaczajacy teren wnosi si¢. Tak jak powyzej analizie zostang poddane 3
przypadki uksztattowania terenu, zré6znicowane pod wzgledem pochylenia skarp wokét trasy. Ponizej
zamieszczono zdjecie przedstawiajace przebieg drogi w tej lokalizacji.
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Rys. 3.3 Przebieg drogi w lokalizacji dolinowe;j

Dla takiej lokalizacji, do badan symulacyjnych zostaly zastosowane nastgpujace modelowe

rozwiazania przekroju drogowego:
GRUPA 4 — teren o jednakowym 5% pochyleniu po obu stronach drogi, zawierajacej w przekroju:

Barierg betonowg o wysokosci 1,2m, oddalong 0,5m od krawedzi jezdni

Barierg betonowa o wysokos$ci 1,2m, oddalong 2m od krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysoko$ci 4m, szerokosci gérnej 1,5m, nachyleniu 1:1, oddalony 0,5m od
krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysokosci 4m, szerokosci gérnej 1,5m, nachyleniu 1:1, oddalony 2m od
krawedzi jezdni

GRUPA 5 — teren o jednakowym 15% pochyleniu po obu stronach drogi, zawierajacej w przekroju:

Barierg betonowa o wysokosci 1,2m, oddalong 0,5m od krawedzi jezdni

Barierg betonowa o wysokos$ci 1,2m, oddalong 2m od krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysoko$ci 4m, szerokosci gérnej 1,5m, nachyleniu 1:1, oddalony 0,5m od
krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysokos$ci 4m, szeroko$ci gdrnej 1,5m, nachyleniu 1:1, oddalony 2m od
krawedzi jezdni

GRUPA 6 — teren o pochyleniu 5% po stronie lewej i 10% po stronie prawej drogi, zawierajacej w
przekroju:

Barierg betonowg o wysokosci 1,2m, oddalong 0,5m od krawedzi jezdni

Barierg betonowa o wysokos$ci 1,2m, oddalong 2m od krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysoko$ci 4m, szerokosci gérnej 1,5m, nachyleniu 1:1, oddalony 0,5m od
krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysokosci 4m, szerokosci gérnej 1,5m, nachyleniu 1:1, oddalony 2m od
krawedzi jezdni

Aby zobrazowa¢ réznice pomiedzy kolejnymi grupami ponizej zamieszczono rysunki przekroju
drogowego pokazujace uksztaltowanie terenu wokdt ulicy. W kolejnym rozdziale zamieszczono
rysunki przekrojow zawierajacych rozmieszczenie barier oraz odbiornikéw hatasu.
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Rys. 3.4 Przekrdj poprzeczny drogi w lokalizacji dolinowej, nieposiadajacy barier dla grupy a) 1, b) 2
oraz c) 3

Lokalizacja stokowa

Trzecig analizowana lokalizacja jest lokalizacja stokowa. Jest to sytuacja, w ktorej przekrdj drogi
znajduje si¢ w uksztalttowaniu, w ktérym z jednej strony drogi teren opada a z drugiej wznosi sig.
Takie sytuacje mozemy spotka¢ najczesciej w goérach. Tutaj réwniez analizie zostang poddane 3
przypadki, zr6znicowane pod wzgledem pochylenia skarp wokét trasy. Ponizej zamieszczono zdjecie
przedstawiajace przebieg drogi w tej lokalizacji.

Rys. 3.5 Przebieg drogi w lokalizacji stokowej
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Dla takiej lokalizacji, do badan symulacyjnych zostaty zastosowane nast¢pujace modelowe

rozwigzania przekroju drogowego:
GRUPA 7 — teren o jednakowym 10% pochyleniu po obu stronach drogi, zawierajacej w przekroju:

Barierg betonowa o wysokosci 0,8m, oddalona 0,5m od krawedzi jezdni

Barierg betonowa o wysokosci 0,8m, oddalona 2m od krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysokosci 5Sm, szeroko$ci gérnej 1m, nachyleniu 1:1, oddalony 0,5m od
krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysokosci 5m, szeroko$ci gérnej 1m, nachyleniu 1:1, oddalony 2m od
krawedzi jezdni

GRUPA 8 — teren o pochyleniu 5% po stronie lewej i 15 % po stronie prawej drogi, zawierajacej w
przekroju:

Barierg betonowa o wysokosci 0,8m, oddalona 0,5m od krawedzi jezdni

Barierg betonowa o wysokosci 0,8m, oddalona 2m od krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysokosci 5Sm, szeroko$ci gérnej 1m, nachyleniu 1:1, oddalony 0,5m od
krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysokosci 5m, szeroko$ci gérnej 1m, nachyleniu 1:1, oddalony 2m od
krawedzi jezdni

GRUPA 9 — teren o pochyleniu 15% po stronie lewej i 5 % po stronie prawej od drogi, zawierajacej w
przekroju:

Barierg betonowa o wysokosci 0,8m, oddalong 0,5m od krawedzi jezdni

Barierg betonowa o wysokos$ci 0,8m, oddalong 2m od krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysokos$ci 5m, szeroko$ci gdrnej 1m, nachyleniu 1:1, oddalony 0,5m od
krawedzi jezdni

Wat ziemny o wysokosci 5m, szeroko$ci gérnej 1m, nachyleniu 1:1, oddalony 2m od
krawedzi jezdni

Aby zobrazowa¢ réznic¢ pomiedzy kolejnymi grupami ponizej zamieszczono rysunki

przekroju drogowego pokazujace uksztaltowanie terenu woko6t ulicy. W kolejnym rozdziale
zamieszczono rysunki przekrojow zawierajacych rozmieszczenie barier oraz odbiornikéw hatasu.
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Rys. 3.6 Przekrdj poprzeczny drogi w lokalizacji stokowej, nieposiadajacy barier dla grupy a) 1, b) 2
oraz c¢) 3

Lokalizacja w terenie plaskim
Ostatnia lokalizacja poddawana analizie obrazuje droge w terenie ptaskim. Teren wokét jezdni uktada
si¢ jednakowo. W programie zadano zero procentowe pochylenie. W tej sytuacji wyodrgbniono tylko
jedna grupe przypadkéw dla takiego uksztaltowania. Ponizej zamieszczono zdjecie przedstawiajace
przebieg drogi w tej lokalizacji.

Rys. 3.7 Przebieg drogi w terenie ptaskim
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Dla takiej lokalizacji, do badan symulacyjnych zostaly zastosowane nast¢pujagce modelowe
rozwigzania przekroju drogowego:
GRUPA 10 - teren ptaski po obu stronach drogi, zawierajacej w przekroju:
e Barier¢ betonowg o wysokosci 0,8m, oddalong 0,5m od krawedzi jezdni
e Barier¢ betonowg o wysokosci 0,8m, oddalong 2m od krawedzi jezdni
e Wat ziemny o wysokoSci 3m, szerokosci gérnej 2m, nachyleniu 1:1, oddalony 0,5m od
krawedzi jezdni
e Wat ziemny o wysoko$ci 3m, szeroko$ci gérnej 2m, nachyleniu 1:1, oddalony 2m od
krawedzi jezdni
Ponizej zamieszczono rysunek przekroju drogowego pokazujacy uksztattowanie terenu wokot
drogi. W kolejnym rozdziale zamieszczono rysunki przekrojéw zawierajacych rozmieszczenie barier
oraz odbiornikéw hatasu.
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0% -0.07 0%

Rys. 3.8 Przekr6j poprzeczny drogi w terenie ptaskim, nieposiadajacy barier dla grupy 10

Modelowanie w programie SoundPlan

W programie SoundPlan nalezy wprowadzi¢ dodatkowe dane dotyczace przekroju drogowego.
Dla wszystkich grup zastosowano takie same parametry trasy — przekrdj 1x2 (droga jednojezdniowa
dwupasowa), o szerokosci paséw 3,5 m. Zatozono, ze w bezposrednim otoczeniu drogi nie znajduja
si¢ juz zadne inne przeszkody w rozchodzeniu si¢ hatasu w postaci budynkéw, drzew, krzewow,
przystankow autobusowych i innych.

Przy obliczeniu hatasu emitowanego przez poruszajace si¢ pojazdy zatozono dla kazdej z grup
takg samg charakterystyke a wprowadzane dane ruchowe przedstawiono w tab.3.1.

Tablica 3.1 Zatozone natezenie ruchu oraz predko$ci pojazdéw

Typ Natezenie ruchu [poj./h] Predkosé
poj azcilu dzien noc pojazdéw [km/h]
S.0. 560 250 90
S.C. 140 70 70

W kazdym z modeli w celu odczytania wartosci rozchodzacego si¢ hatasu zamieszczono 60
odbiornikow w zatozonej odlegtosci i wysokos$ci od zrédta. Wysokos¢ odbiornikéw przyjeto
odpowiednio na wysokosci 1m (wzrost dzieci), 1,5m (wysoko$¢ ucha ludzkiego), 4m oraz 6m.

Elementy przekroju drogowego w kazdym modelu posiadaja jednakowe wtasciwosci fizyczne,
odpowiednio bariera betonowa jak i Wat ziemny. W kazdej grupie zmieniano jedynie ich potozenie
wzgledem krawedzi jezdni oraz wysokos¢ a w przypadku walu ziemnego réwniez szerokos¢ korony.
Nachylenie $cian walu ziemnego pozostaje w kazdym przypadku jednakowe i wynosi 1:1.

Wszystkie modele poddane symulacji zostaty opisane w kolejnych podpunktach. Warto$ci
rozchodzenia si¢ hatasu odczytane z kazdego z odbiornikéw i dla kazdego modelu oraz réznicg
pomigdzy przekrojem bez barier i przekrojem z analizowanym elementem pokazano w tabelach i
przedstawiono na wykresach.

Modele drogi w lokalizacji grzbietowej
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Teren o pochyleniu 20% po stronie lewej i 10% po stronie prawej drogi

Podczas analizy w pierwszej kolejno$ci stworzono dwuwymiarowy plik w programie Autocad
odwzorowujacy przekrdj poprzeczny drogi. Zamieszczono w nim wszystkie elementy tworzace model.
Nadano odpowiednie wysoko$ci warstwicom oraz wrysowano je w takiej odleglosci, aby przedstawic
rzeczywiste nachylenie analizowanego uksztaltowania terenu. Ponizej przedstawiono przyktad
jednego z modeli dla tej grupy.

Legenda:
warstwice

| o$ jezdni

| bariera betonowa
obszar obliczen
odbiorniki dzwieku

Rys. 3.9 Przyktad odwzorowanie jednego z modeli grupy I w programie Autocad

Linie przedstawiajagce warstwice narysowane po obu stronach osi jezdni sa przedstawione w réznych
odlegtosciach. Manewrujac odlegtoscig nadawano spadki terenu zgodnie z zatozeniami. Jezeli chodzi
o wysokosci sg one zadane jednakowo dla lewej jak i prawej strony. Im dalej od osi drogi, tym ich
warto$ci maleja zgodnie z zatozeniami przyjetymi w tej grupie.

W kazdym z analizowanych przyktadéw, dla tej jak i dla kolejnych grup, w przypadku pliku
tworzonego w programie Autocad, zmianie ulega jedynie niebieska linia przedstawiajaca krawedz
bariery. Jest ona przesuwana w miejsce, w ktérym pojawia si¢ element, ktéry pozwala redukowac
dzwigk natomiast usuwana w przypadku poziomu poréwnawczego.

POZIOM POROWNAWCZY

Poziom poréwnawczy przedstawia rozchodzenie si¢ hatasu w otoczeniu drogi, w przekroju, w ktérym
nie znajduja si¢ zadne elementy mogace wptyna¢ na jego redukcje. Jest on utworzony w celu
poréwnania z modelami, w ktérych wprowadzono barier¢. Geometria przekroju ulicy jest identyczna
jak w innych analizowanych przypadkach oraz posiada te same wla$ciwosci ruchowe.

Odbiorniki z czytujace poziom rozchodzacego si¢ dzwigku rozmieszczono na takich
wysoko$ciach oraz w takich odlegtosciach, jak w innych modelach dla tej grupy. Ponizej
zamieszczono fragment rozmieszczenia tych punktéw w terenie w przekroju bez barier. Pokazano na
nim 6 miernikdw. Sa one umieszczone na wysokosci Im i w odlegltosci do 15m od krawedzi jezdni.
Kazdy kolejny znajduje si¢ 10m dalej od poprzedniego. Reszta odbiornikéw wystepuje w tym samym
miejscu, lecz odpowiednio o 0,5m, 3m oraz Sm wyzej.
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___ odbiorniki na wys. 1m
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Rys. 3.10 Fragment schematu rozmieszczenia odbiornikéw dla przekroju bez bariery

MODEL: Bariera betonowa o wysokosci 1,2m, oddalona 0,5m od krawedzi jezdni
W tym modelu analizie poddana jest bariera betonowa o wysokosci 1,2m, ktérg umieszczono 0,5m od
krawedzi jezdni. Moze ona oddziela¢ krawedz jezdni od chodnika badz §ciezki rowerowej i wptynaé
na bezpieczenstwo na drodze.

Tak jak w przypadku modelu poréwnawczego ponizej zamieszczono fragment schematu
rozmieszczenia odbiornikéw dla tego modelu. Czerwone punkty oznaczaja punkty kontrolne
rozchodzenia si¢ dzwigku odpowiednio na wysokos$ci 1m, 1,5m, 4m oraz 6m.

|
|
|
0po pasruchu
— - 10% [
771

T
|
|
L 175 | 175 105, 15 1 10

Rys. 3.11 Fragment schematu rozmieszczenia odbiornikéw dla przekroju z barierg betonowa oddalong
0,5m od krawedzi jezdni

MODEL: Bariera betonowa o wysokosci 1,2m, oddalona 2m od krawedzi jezdni
W tym modelu analizie poddana jest bariera betonowa o wysokos$ci 1,2m, ktérag umieszczono 2m od
krawedzi jezdni. Moze ona oddziela¢ chodnik badz $ciezke rowerowa od stromego terenu i wptynaé
na bezpieczenstwo. Podczas jakiego§ wypadku moze zapobiec wypadnigciu poza droge rowerzystow
badz pieszych.

Ponizej takze zamieszczono fragment schematu rozmieszczenia odbiornikéw w przekroju
wraz z barierg betonowa znajdujaca si¢ 2m od krawedzi jedni. Czerwone punkty oznaczaja mierniki
rozchodzenia si¢ dzwigku odpowiednio na wysokos$ci 1m, 1,5m, 4m oraz 6m.
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Rys. 3.12 Fragment schematu rozmieszczenia odbiornikéw dla przekroju z bariera betonowa oddalona
2m od krawedzi jezdni

MODEL: Wal ziemny o wysokosci 3,5m, szerokosci gérnej 2m, nachyleniu $cian 1:1, oddalony
0,5m od krawedzi jezdni

W tym modelu analizie poddany jest wal ziemny o wysokosci 3,5m, szerokosci gérnej 2m, ktéry
umieszczono 0,5m od krawedzi jezdni. Moze on pelni¢ dodatkowo funkcje chodnika badz $ciezki
rowerowej oczywiscie z odpowiednim zabezpieczeniem krawedzi watu np. poprzez barierki. Zajmuje
on duzo miejsca w pasie drogowym. Szeroko$¢ jego podstawy wynosi az 9m.

Ponizej zamieszczono fragment schematu rozmieszczenia odbiornikéw w przekroju wraz z
walem ziemnym znajdujagcym si¢ 0,5m od krawedzi jedni. Czerwone punkty oznaczaja mierniki
rozchodzenia si¢ dzwigku odpowiednio na wysokos$ci 1m, 1,5m, 4m oraz 6m.

|
|
L] . L]
|
|
|
|

175 | 175 0.5, 15 | 10 {

Rys. 3.12 Fragment schematu rozmieszczenia odbiornikéw dla przekroju z walem ziemnym
oddalonym 0,5m od krawedzi jezdni

Jak wynika z powyzszego rysunku wat zajmuje do$¢ duza powierzchnie. Cztery odbiorniki w takim
przypadku wypadty wewnatrz konstrukcji. Ich odczyty zostaty pominigte.

MODEL: Wal ziemny o wysokosci 3,5m, szerokosci gérnej 2m, nachyleniu $cian 1:1, oddalony
2m od krawedzi jezdni

W tym modelu analizie poddany jest wal ziemny o wysokosci 3,5m, szerokosci gérnej 2m, ktéry
umieszczono 2m od krawedzi jezdni. Tak jak poprzednio analizowany ekran moze petni¢ dodatkowo
funkcje chodnika badz $ciezki rowerowej oczywiscie z odpowiednim zabezpieczeniem krawedzi watu
np. poprzez barierki. Posiada te same wlasciwosci, co uprzednio analizowany a wigc takze zajmuje
duza objetos¢ w pasie drogowym.

Ponizej zamieszczono fragment schematu rozmieszczenia odbiornikéw w przekroju wraz z
watem ziemnym znajdujacym si¢ 2m od krawedzi jedni. Czerwone punkty oznaczaja mierniki
rozchodzenia si¢ dzwigku odpowiednio na wysokos$ci 1m, 1,5m, 4m oraz 6m.

|
! °
. .
I
% og0 pELJchu 10% L

175 | 175 |05, 15 | 10 J

Rys. 3.13 Fragment schematu rozmieszczenia odbiornikéw dla przekroju z walem ziemnym
oddalonym 2m od krawedzi jezdni
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Wszystkie pozostale analizy zostaly wykonany wg opisanych zatozen z réznicami wynikajacymi z
analizowanego czynnika.

Analiza dla drogi w lokalizacji grzbietowej

Na rys. 3.14 zamieszczono wykres, na ktdrym linie przedstawiajace réznice w rozchodzeniu sig
dzwigku w przypadku zastosowania walu badZ betonowej bariery w odniesieniu do przekroju drogi
bez tych elementéw. Przedstawia on wyniki tylko dla odbiornika na wysokosci 1,5m (wysoko$¢ ucha
ludzkiego), poniewaz w przypadku zamieszczenia na nim wszystkich odczytow wykres statby sig¢
nieczytelny. O$§ pionowa przedstawia réznice w wartosciach uzyskanego dzwigku, ktére podawane sg
w decybelach, natomiast 0§ pozioma odlegtosci od krawedzi jezdni.

praekrdj z bariera betonowa oddalona 0,5m od krawedzi dia
grupy |

= przekrd; z bariera betonowa oddalona 2m od krawedzi dla
grupy |

O
-2, (ob
4%

A
[
Yoy
%4
%S
2

przekrdj z watem ziemnym oddalonym 0,5m od krawedzi dla
grupy |

~

przekrdj z watem ziemnym oddalonym 2m od krawedzi dla
grupy |

W(ijg ku [dB]

przekrd z bariera betonowa oddalong 0,5m od krawedzi dla
grupy Il

0o

przekrj z bariera betonowa oddalona 2m od krawgdzi dla
grupy Il

ziomie dz
o

—————— przekrdj 2 watem ziemnym oddalonym 0,5m od krawedzi dla
grupy Il

przekrdj z watem ziemnym oddalonym 2m od krawedzi dia
grupy Il

przekrd z bariera betonowa oddalong 0,5m od krawedzi dla
grupy lil
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'
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przekrd z bariera betonowa oddalong 2m od krawedzi dla
grupy lil

N
0

przekr6j z watem ziemnym oddalonym 0,5m od krawedzi dla
grupy Il

-20
POZ\/CJ ao d b | orn | ka ——————— przekr6j z watem ziemnym oddalonym 2m od krawedzi dla

Rys.3.14 Wykres przedstawiajacy réznice rozchodzenia si¢ dzwigku dla wszystkich modeli w
lokalizacji grzbietowej dla odbiornika na wysokos$ci 1,5m

Jak wynika z powyzszego wykresu uzyskujemy bardzo dobre wyniki redukcji poziomu
dzwigku dla watu ziemnego. W przypadku bariery betonowej mozemy zauwazy¢ mniejsze réznice w
poziomach hatasu w odniesieniu do przekroju poréwnawczego.

Wszystkie elementy wykazuja najlepsze rezultaty w terenie najbardziej pochylonym, jaki zostat
przyjety do analizy. Zaréwno bariera betonowa jak i wat ziemny w terenie o pochyleniu 15% uzyskuja
najwicksza redukcje.

Analiza dla drogi w lokalizacji dolinowej
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2 e 012k 0] 2 barierg betonowga oddalong 0,5m od
krawedzi dla grupy IV
0 = e 7€k 0] z barierg betonowg oddalong 2m od

krawedzi dla grupy IV

b?)((\ (/)(,}(0 é,)@ /\<,§° q)(,)@ q(a@ Q‘o& e 01 2€Kr 6] Z Watem ziemnym oddalonym 0,5m od
LN

krawedzi dla grupy IV

N
Y,
fos
S
/);

F
<
)

e 0r7€kr ) z Watem ziemnym oddalonym 2m od
krawedzi dla grupy IV

e 7€k 0] z bariera betonowga oddalong 0,5m od
krawedzi dla grupy V

[e)]

e 7€k 0] z barierg betonowg oddalong 2m od
krawedzi dla grupy V

oo

e

e 017 kr ) z Wwatem ziemnym oddalonym 0,5m od
krawedzi dla grupy V

przekréj z watem ziemnym oddalonym 2m od

‘Réznica w.poziomie dzwieky [dB]
o

2 krawedzi dla grupy V
e DrzEkr0j z barierg betonowg oddalong 0,5m od
4 krawedzi dla grupy VI
przekréj z barierg betonowa oddalong 2m od
6 krawedzi dla grupy VI
e przekr6j z watem ziemnym oddalonym 0,5m od
krawedzi dla grupy VI
-18
e przekr6j z watem ziemnym oddalonym 2m od
krawedzi dla grupy VI
20

Pozycja odbiornika

Rys.3.15. Wykres przedstawiajacy rdéznice rozchodzenia si¢ dzwigku dla wszystkich modeli
w lokalizacji dolinowej dla odbiornika na wysokos$ci 1,5m

Jak wynika z analizy wynikow w przypadku drogi w terenie dolinowym te same elementy wykazuja
mniejszg skuteczno$¢ niz w przypadku drogi grzbietowe;.

Analiza dla drogi w lokalizacji stokowej

W przypadku drogi stokowej waznym czynnikiem jest lokalizacja bariery/watu wzgledem
otaczajacego terenu. Jezeli teren wznosi si¢ w stosunku do drogi to efekt jest podobny jak w
przypadku drogi dolinowej, natomiast dla terenu opadajacego analogicznie skuteczno$¢ jest
poréwnywalna do drogi grzbietowe;.
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2
e 017k 0] 2 bariera betonowga oddalong 0,5m od
0 krawedzi dla grupy VIl
o b‘ e 012K 0] Z barierg betonowa oddalong 2m od
2 lob\ $& krawedzi dla grupy VII
_cg /\} @’b e przekr6j z watem ziemnym oddalonym 0,5m od
— krawedzi dla grupy VII
;344 przekréj z watem ziemnym oddalonym 2m od
2 krawedzi dla grupy VII
‘EG e przekroj z barierg betonowg oddalong 0,5m od
o krawedzi dla grupy VIII
Q e 7€k 0] z barierg betonowg oddalong 2m od
%8 krawedzi dla grupy VilI
‘N e D1Z€Kr 0] Z Watem ziemnym oddalonym 0,5m od
80 krawedzi dla grupy VIII
2 przekréj z watem ziemnym oddalonym 2m od
© krawedzi dla grupy VIII
92 przekrdj z barierg betonowa oddalong 0,5m od
E krawedzi dla grupy IX
0
q4 przekroj z barierg betonowa oddalong 2m od
krawedzi dla grupy IX
e 7€ kr ) z Wwatem ziemnym oddalonym 0,5m od
-16 krawedzi dla grupy IX

e przekr6j z watem ziemnym oddalonym 2m od
krawedzi dla grupy IX
18 € grupy

Pozycja odbiornika

Rys. 3.16. Wykres przedstawiajacy réznice rozchodzenia si¢ dzwicku dla wszystkich modeli w
lokalizacji stokowej dla odbiornika na wysokosci 1,5m

Analiza dla drogi w terenie plaskim

W sytuacji gdy droga jest prowadzona po ptaskim terenie skuteczno$¢ badanych barier i watu
zalezata glownie od lokalizacji wzgledem krawedzi jezdni oraz wysokosci urzadzenia. W takim
przypadku nie ma wptywu réznic wysokosci jak dla terenu opadajacego/wznoszacego sie. Na rys 3.17
(oraz w tab. 3.2) widoczne sa wyniki obliczen ktére potwierdzaja wigksza skutecznos¢ w przypadku
lokalizacji bariery blizej zrédla hatasu. W tab. 3.2 sa dodatkowo zamieszczone dane z analiz dla
pozostatych wysokosci odbiornikéw. Wyniki te byty rejestrowane dla wszystkich przypadkéw analiz.

_45_



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Tablica 3.2 Zestawienie r6znic poziomu halasu w zalozonych punktach wzgledem sytuacji bez barier

Bariera betonowa oddalona 0.5m od krawedzi jezdni
Odleglosé/ | ., ,
., | Zrodlo [Krawedz| 0,5m 2m Sm ’m | 25m | 35m | 45m | 55m | 65m | 75m 8Sm | 95m | 105m
Wysokos¢
Im 0 0 0 0 42 | 24 -3 29 | <28 | <26 | <25 | 23 -2 14| <12
1,5m 0 0 0 0 S35 0 <L 230 26 | 29 | 28 ] 26 | -24 -2 -15 | -14
4m 0 0 0 0 0 07 | -4 26 | 29 | 29 26 | 24 | 23 | 22 | -2l
6m 0 0 0 0 0 0 07 | -L7 | 28 | 35 36 | 36 | 35 | 34 | 32
Bariera betonowa oddalona 2m od krawedzi jezdni
Im 0 0 0 0 39 ) <12 | <14 | 18 | 23 | 22 21 ) 4l -6 | -l -1
1,5m 0 0 0 0 05 | 06 | -07 -1 4] -6 | -Le | <14 | <13 | <12 | -14
4m 0 0 0 0 0 00 | <05 | <12 | <18 | 23 25 | 21 | 19 | L7 | -16
6m 0 0 0 0 0 00 | <03 | -05 | 36 | -26 | 32 | -3l -3 -3 -29
Wat ziemny oddalony 0,5m od krawedzi jezdni
Im 0 0 0 0 55 | <114 ) 98 | 93 | -89 | -85 ) 83 | 82 | 81 | 82 | -19
1,5m 0 0 0 0 A5 -1 | 98 | 93 | 88 | -88 | 85 | -84 | 81 -8 -19
4m 0 0 0 0 L0103 ) -1 I 106 | <100 9T ) 93 ) 89 | 86 | 83
6m 0 0 0 0 0 69 | 96 | -104 | -107 | -107 | -104 | -10,L | -99 | 96 | -94
Wat ziemny oddalony 2m od krawedzi jezdni
Im 0 0 0 0 02 | 112 ] 94 | -88 | -86 -8 700 76 | <76 | 16 | <13
1,5m 0 0 0 0 03 | -113 | -96 -9 S$4 0 82 [ 79| 76 | 13| 13 13
4m 0 0 0 0 0 9 ] -102 | -103 ] 99 | 94 -9 86 | 83 | 19 | -76
6m 0 0 0 0 0,1 AT 82 | 94 | 98 | 99 96 | 94 | 91 | 89 | 87
2
o ——— przekrdj z bariera betonowa

(&) 6’\/ <& & Q& Q& Q& Q& oddalong 0,5m od krawedzi
S @& & VI o~ O § % 3
g &

e 012k G] 2 barierg betonowa
oddalong 2m od krawedzi

s DrZEKPG] 7 Watem ziemnym
oddalonym 0,5m od krawedzi

przekréj z watem ziemnym
oddalonym 2m od krawedzi

v Raznicaiyv pogjomig diwieku [dB]

'
[y
[e)]

Pozycja odbiornika

Rys. 3.17. Wykres przedstawiajacy réznice rozchodzenia si¢ dzwigku dla odbiornika na wysokosci 1,5m

_ 46—




Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Podsumowanie i wnioski

W pierwszej kolejnosci nalezy spojrze¢ na efekty uzyskane w poszczegdlnych lokalizacjach w
zaleznosci od pochylenia terenu wokot drogi. Na poczatku przeprowadzono analize dla lokalizacji
grzbietowej. Jak wynika z przeprowadzonych badan zastosowana bariera betonowa przynosi $rednie
korzys$ci. Kolejne analizy przeprowadzono dla lokalizacji dolinowej. W tych samych terenach w
odniesieniu do modelu bez bariery wat ziemny przynosi wieksze korzysci nawet o kilkanascie
decybeli w przeciwienstwie do zastosowanej bariery betonowe;j.

Na podstawie analiz mozna stwierdzi¢, ze wraz ze zmniejszeniem si¢ pochylenia terenu
mozemy zauwazy¢ coraz mniejsze efekty w przypadku redukcji dzwigku. Podsumowujac dokonane
analizy dla tej lokalizacji, w przypadku zastosowania watu ziemnego w przekroju drogowym,
uzyskujemy bardzo wysoka poprawe¢ akustyczna. Bez wzgledu na zmiang¢ pochylenia terenu, réznice
w rozchodzeniu si¢ dzwigku w poréwnaniu z przekrojem kontrolnym pokazuja, iz wykonanie przy
jezdni watu zdecydowanie redukuje poziom hatasu.

W celu zobrazowania réznicy pomiedzy lokalizacjami oraz zastosowanymi barierami ponizej
przedstawiono dwa wykresy zbiorcze dla grup z pochyleniem terenu 15% dla modeli z bariera
betonowa oraz walem ziemnym.

2
0 = — e |y, bet. oddalona 0,5m od krawedzi - lok.
B grzbietowa
v ST 2 SO SIS SRR N Y S S ST
NS
SN T | A S G L G N OB~
v &S — b. bet. oddalona 2 m od krawedzi - lok.

2 // grzbietowa
— [ =
[a]
E e |, bet. oddalona 0,5m od krawedzi - lok. dolinowa
3_4 /
By '
\E e b. bet. oddalona 2m od krawedzi - lok. dolinowa
©
E6
e
8 b. bet. oddalona 0,5m od krawedzi - lok. stokowa
[a

-8

b. bet. oddalona 2m od krawedzi - lok. stokowa

-10 b. bet. oddalona 0,5m od krawedzi - lok. ptaska

12 b. bet. oddalona 2m od krawedzi - lok. ptaska

Pozycja odbiornika

Rys. 3.18. Wykres przedstawiajacy réznice rozchodzenia si¢ dzwigku dla odbiornika na wysokosci
1,5m dla wszystkich lokalizacji z 15% pochyleniem terenu po zastosowaniu bariery
betonowej
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Pozycja odbiornika

Rys. 3.19 Wykres przedstawiajacy réznice rozchodzenia si¢ dzwigku dla odbiornika na wysokosci
1,5m dla wszystkich lokalizacji z 15% pochyleniem terenu po zastosowaniu watu ziemnego

Na podstawie dotychczasowych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze dla zastosowanej bariery

betonowej w lokalizacji grzbietowej oraz stokowej (po stronie opadajacego terenu) uzyskujemy
najlepsze wyniki redukcji dzwigku. Cho¢ w lokalizacji stokowej zostala zastosowana bariera
betonowa o mniejszej wysokosci to jednak powoduje ona wigksza redukcje niz w lokalizacji
dolinowej, gdzie bariera jest o 40cm wyzsza. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze analizowany
element przekroju poprzecznego drogi wykazuje redukcje¢ od okoto 0,5dB do 9dB.
Zastosowanie watu ziemnego w kazdej z lokalizacji pokazuje zmniejszenie si¢ poziomu dzwigku od
4dB do ponad 18dB. Tak jak w przypadku bariery betonowej najlepsze wyniki uzyskujemy dla drogi
w lokalizacji stokowej oraz grzbietowe. Nalezy zaznaczy¢, ze w rzeczywistych przekrojach
drogowych skuteczno$¢ rozwigzania z reguly bedzie mniejsza z uwagi na konieczno$¢ odsunigcia
watu od krawedzi jezdni.

W polskim prawie ekrany akustyczne sa preferowanym zabezpieczenie przed hatasem.
Czasem prowadzi to do niepotrzebnie wybudowanych ekranéw akustycznych, ktére w przysztosci
wymagaja odpowiedniej konserwacji. Nalezy jednak zastanowi¢ sig, czy lepszym rozwigzaniem w
niektérych przypadkach nie byloby zastosowanie waldéw ziemnych, ktére sa bardziej przyjazne
srodowisku. Istnieja przypadki, gdzie przy odrobinie wiedzy oraz dobrej woli projektanta i
wykonawcy mozna uzyska¢ duza redukcje hatasu wykorzystujac odpowiednie bariery BRD Ilub
ksztattujac waty/pozorne wykopy w przekroju drogi
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3.2. Modelowanie $srodkéw ochrony przed halasem pojedynczej posesji z wykorzystaniem map
hatasu

W celu analizy wplywu zagospodarowania dziatki na poziom hatasu na posesji przeprowadzono
proces modelowania pojedynczych $rodkéw ochronnych oraz ich kombinacji w programie Sound
Plan. W modelach przyjeto wysokosci 1,5 m nad terenem dla sporzadzanych map akustycznych.

Dobér parametréw modelu pojedynczej posesji

Wymiary dziatki i budynku takie jak dtugos¢ boku dzialki przylegajacego do pasa drogowego,
wymiary budynku w rzucie, odlegto$§¢ budynku od jezdni zostaly okre$lone jako $rednia z pomiaréw
wykonanych na prébie 300 dziatek o ksztalcie zblizonym do prostokata zlokalizowanych w
podkrakowskich miejscowo$ciach wzdtuz drég krajowych. Pomiary wykonano za posrednictwem
Geoportalu. Usrednione wartos$ci zawarto w tab.3.3.

Tablica 3.3 Zestawienie wymiaréw dziatki i budynku do modelu
Odlegtos¢ Wymiary budynku
Wymiary dzialki | budynku od

Bok réwnolegly | jezdni [m] Bok réwnolegly | Bok prostopadty
do drogi [m] do drogi [m] do drogi [m]
26,05 19,72 12,25 12,18

Zatozono plaskie uksztaltowanie terenu. Do analizy w modelu przyjeto klasyczny dom
jednorodzinny, o dwdéch kondygnacjach. Wysoko$¢ kondygnacji w $wietle 2,8 m. Budynek
usytuowano na srodku dziafki.

a) Wymiary oraz usytuowanie przegréd (przeston tj. ogrodzen ktére moga potencjalnie

redukowa¢ poziom hatasu na posesji):

Odlegtos¢ przegrody od jezdni okreslono jako Srednig z pomiaréw wykonanych w terenie.
Usredniona warto$¢ odlegtosci przegrody od krawedzi jezdni wynosi 5,4 m. Przyjeto stata wysokosé
przegrody na poziomie 3 m. Dlugos$¢ dziatki wynosi 62 m. Obszar dziatki za linig przegrody
akustycznej stanowi 90% powierzchni catej dziatki.

b) Parametry ruchu:

Predkosci pojazdéw 1 natezenie, struktura zostaly okres§lone jako $Srednia z pomiaréw:
e Srednia predkos¢ pojazdéw osobowych: 61,2 km/h
e JSrednia predko$¢ pojazdéw ciezarowych: 55,6 km/h

® natezenie pojazdéw osobowych: 753 poj/h

® natezenie pojazdéw ciezarowych 28 poj/h

Dobér parametréw modelu posesji

Jako model drugi przyjeto trzy dziatki lezace obok siebie o wymiarach dziatki z modelu 1.
Wymiary budynkéw i przegrody oraz parametry ruchu pozostaty nie zmienione.

We wszystkich modelach przyjeto takie same oznaczenia elementéw oraz taki sam podzial na
poziomy hatasu (Rys.3.20).
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Rys. 3.20 Skala i legenda do map akustycznych.

Jako poziom odniesienia dla wszystkich modeli przyjeto dziatke niechroniong przed hatasem
(Rys. 3.21). Zatozono swobodny i niczym nieograniczony doplyw hatasu na posesje. W przypadku
tym strefa, w ktérej poziom hatasu nie przekracza 61 dB zlokalizowana jest zaréwno za i obok
budynku. Stanowi ona 63,56% powierzchni dziatki. Hatas nie przekracza 55 dB w czgéci dziatki
zlokalizowanej za budynkiem. Jest to 49,61% powierzchni dziatki. Budynek mieszkalny jest
bezposrednio narazony na hatas przekraczajacy dopuszczalne limity hatasu. W kolejnych wariantach
modelu przeanalizowano w jaki sposéb hatas rozprzestrzenia si¢ po zastosowaniu réznych srodkéw i
kombinacji §rodkéw ochrony przed hatasem.

Rys. 3.21 Poziom odniesienia dla wszystkich modeli - dziatka niechroniona przed hatasem.

Modelowanie pojedynczych srodkéw ochrony przed hatasem

W pierwszym etapie analiz symulowano rozchodzenie si¢ hatasu dla stosowanych
pojedynczych srodkéw ochrony przed hatasem. Analizowano przypadki:
Wariant 1 - Dziatka chroniona przez ekran akustyczny
Wariant 2 - Dziatka chroniona przez nawierzchni¢ cichg
Wariant 3 - Dziatka chroniona przez wat ziemny
Wariant 4 — Dziatka chroniona przez zabudowe niewrazliwa
Wariant 5 —Dziatka chroniona przez ekranowanie wewngtrzne
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W tab.3.4 oraz 3.5 zamieszczono wynik analiz - wptyw pojedynczych $rodkéw ochrony przed
hatasem na przyrost powierzchni dziatki, na ktérej hatas drogowy nie przekracza granicy 61 dB oraz
55 dB.

Tablica 3.4 Wplyw pojedynczych §rodkéw ochrony na powierzchni¢ dziatki o hatasie <61 dB.

Powierzchnia dzialki na Przyrost powierzchni po
Rodzaj $rodka ochrony ktérej poziom hatasu nie|zastosowaniu S$rodka ochrony
przekracza 61 dB [%] [%]
Dziatka niechroniona 63,56 -
Ekran akustyczny 88,78 25,22
Wat ziemny 86,39 22,83
Cicha nawierzchnia 67,21 3,65
Architektura niewrazliwa 71,65 8,10
Ekranowanie wewnetrzne 64,89 1,33

Tablica 3.5. Wpltyw pojedynczych §rodkéw ochrony na powierzchni¢ dziatki o hatasie <55 dB.

Powierzchnia dzialki na | Przyrost powierzchni po

Rodzaj $rodka ochrony ktérej poziom hatasu nie | zastosowaniu srodka
przekracza 55 dB [%] ochrony [%]

Dziatka niechroniona 49,61 -

Ekran akustyczny 56,02 6,41

Wat ziemny 55,15 5,54

Cicha nawierzchnia 52,93 3,32

Architektura 53,39 3,78

niewrazliwa

Ekranowanie 57,50 7,89

wewnetrzne

Wyniki pomiaréw oraz mapy akustyczne wskazuja, ze maksymalny obszar, na ktérym hatas
nie bedzie przekraczat dopuszczalnych pozioméw mozna osiggna¢ stosujac ekranowanie akustyczne
lub wat ziemny. Ekran akustyczny zwicksza obszar o dopuszczalnym hatasie o 25%, a wal o okoto
23%. Roéznica ta na niekorzy$¢ watu ziemnego bierze si¢ stad, ze wal ziemny zajmuje stosunkowo
duza powierzchnie dziatki. Powierzchnia ta staje si¢ swego rodzaju powierzchnia ,,tracong”.

Dos¢ dobre efekty w postaci obszaru ostonigtego przed hatasem drogowym przynosi
zlokalizowanie na drodze fal akustycznych architektury niewrazliwej. W standardowych warunkach
zasieg ochrony przez takg zabudowe jest jednak ograniczony tylko do czesci obszaru znajdujacego si¢
bezposrednio za budynkami niewrazliwymi (np. garaz). Pozostata cz¢$¢ dziatki pozostaje narazona na
hatas przekraczajacy dopuszczalne limity.

Zastosowanie nawierzchni cichej nie zabezpiecza dziatki i zabudowy mieszkalnej przed
hatasem drogowym. Ogranicza jednak, juz u zrédla, jego poziom. Wielkos¢ hatasu, w analogicznych
obszarach, w poréwnaniu do dziatki niechronionej jest o okoto 2-3 dB nizsza. Tym samym obszar o
poziomie hatasu nie przekraczajagcym 61 dB i 55 dB wzrasta o okoto 3,5 %.

Najmniejszy wzrost powierzchni terenu narazonego na hatas nizszy niz 61 dB nastgpit po
zastosowaniu ochrony w postaci ekranowania wewn¢trznego i wyniost 1,3% powierzchni. Hatas
drogowy rozchodzac si¢ swobodnie dociera do zabudowy mieszkalnej. Ekranowanie wewnetrzne
powoduje odbicie fal akustycznych i tym samym kumulacje hatasu na linii elewacji budynku. Klimat
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akustyczny gwaltownie polepsza si¢ z kolei za ekranowaniem. Powoduje to wzrost powierzchni
obszaru, na ktérym hatas nie przekracza 55 dB o §%.

30,00
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5§ 2500 4 22,83
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2 500 - 3,653,32 18
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©
Srodek ochrony przed hatasem

Rys. 3.22. Wplyw pojedynczych srodkéw ochrony na powierzchnie na ktérej hatas nie przekracza
wartosci granicznych.

Wplyw ekranowania bocznego
Zamodelowano wplyw ekranowania bocznego na klimat akustyczny dziatki i rozchodzenie si¢
na niej fal akustycznych. Wariant pierwszy posiadal ochron¢ akustyczng tylko w postaci ekranu
akustycznego o wysokosci 3m. W kolejnych krokach zamodelowano dodatkowo ekranowanie boczne
o tej samej wysokosci. Jego dtugos$¢ zwigkszano w kazdym nastgpnym wariancie o 2 m.

Rys. 3.23 Modelowane warianty ekranowania bocznego.
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Tablica 3.6 Wplyw ekranowania bocznego na powierzchni¢ dziatki o hatasie <61 dB.
Powierzchnia Przyrost Wzgledny
Rodzaj srodka ochrony | dzialki na ktérej | powierzchni w | przyrost [%]
poziom hatasu nie | stosunku do
przekracza 61 dB | samego ekranu
[%] akustycznego [%]
Ekran akustyczny 88,78
Ekran+przegrody 89,29 0,51 0,51
boczne di. 2m
Ekran+przegrody 89,60 0,82 0,30
boczne di. 4m
Ekran+przegrody 89,86 1,09 0,27
boczne di. 6m
Ekran+przegrody 90,26 1,48 0,39
boczne dt. 8m
Ekran+przegrody 90,22 1,44 -0,04
boczne dt. 10m

Tablica 3.7. Wpltyw ekranowania bocznego na powierzchni¢ dziatki o hatasie <55 dB.

Powierzchnia Przyrost powierzchni | Wzgledny

Rodzaj srodka ochrony dzialki na ktérej | w  stosunku  do | przyrost [%]
poziom hatasu nie | samego ekranu
przekracza 55 dB | akustycznego [%]
[%]

Ekran akustyczny 56,02

Ekran+przegrody boczne | 62,52 6,50 6,50

dl. 2m

Ekran+przegrody boczne | 66,24 10,22 3,72

di. 4m

Ekran+przegrody boczne | 70,85 14,83 4,61

dl. 6m

Ekran+przegrody boczne | 77,58 21,56 6,73

dh. 8m

Ekran+przegrody boczne | 83,37 27,35 5,79

di. 10m

Wyniki zawarte w tab. 3.9 i 3.7 oraz mapy akustyczne wskazuja, ze wraz ze wzrostem
dtugosci ekranowania bocznego wzrasta chroniona powierzchnia dziatki. Z kazdym wydluzeniem o 2
metry ekranowania bocznego powierzchnia, na ktoérej hatas nie przekracza 61 dB rosnie o okoto 0,3-
0,5% powierzchni dziatki. Takie wyniki mogtyby wskazywac¢, ze wptyw przegréd bocznych na klimat
akustyczny dziatki jest niewielki. Zaprzeczaja temu jednak wyniki z tabeli 25, ktére wskazuja, ze przy
kazdym wydluzeniu ekranowania bocznego powierzchnia o hatasie mniejszym niz 55 dB ro$nie o
okoto 4-6,5 %. Pokazuje to jasno, ze zmiany w odbiorze hatasu zachodza w przedziale do 61 dB a
ekranowanie boczne ma zasadniczy wplyw na klimat akustyczny na dzialce. Z analizy wynikéw
wywnioskowa¢ mozna, ze dalsze wydluzanie ekranowania bocznego bedzie jeszcze bardziej obniza¢
poziomy hatasu na dzialce. Zwazywszy na to, ze przy 10m. dlugo$ci ekranowania bocznego poziom
hatasu na 90% powierzchni dziatki nie przekracza 61 dB, a na 83% 55 dB mozna uzna¢, ze dalsze
wydtuzanie ekranu jest bezcelowe.
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Rys.3.24 Wplyw ekranowania bocznego na powierzchnie, na ktorej hatas nie przekracza wartosci
granicznych.

Wplyw ekranowania wewnetrznego
Zamodelowano wplyw ekranowania wewnetrznego na klimat akustyczny dziatki i rozchodzenie

si¢ na niej fal akustycznych. Warianty podstawowe posiadaty ochron¢ akustyczna tylko w postaci
pojedynczych $rodkéw ochronnych. W kolejnych krokach zamodelowano dodatkowo ekranowanie
wewnetrzne na przedtuzeniu elewacji budynku o wysokosci 1,5 m.
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Rys. 3.24 Modelowane warianty ekranowania bocznego.

Tablica 3.8 Wplyw ekranowania wewnetrznego na powierzchni¢ dziatki o hatasie <61 dB.

Powierzchnia dziatki na ktérej poziom hatasu nie
Rodzaj srodka | przekracza 61 dB
ochrony Bez Z Przyrost
ekranowanie ekranowaniem
wewnetrznego wewnetrznym
Dziatka niechroniona 63,56 64,89 1,33
Ekran akustyczny 88,78 89,06 0,28
Ekran+ekranowanie 89,29 89,87 0,58
boczne di. 2m
Ekran+ekranowanie 89,60 89,08 -0,52
boczne di. 4m
Ekran+ekranowanie 89,86 89,71 -0,15
boczne di. 6m
Ekran+ekranowanie 90,26 90,12 -0,13
boczne di. 8m
Ekran+ekranowanie 90,22 90,22 0,00
boczne di. 10m
Ekran+pelne 89,15 89,06 -0,10
ekranowanie na jednym
boku
Zabudowa 71,65 69,43 -2,22
niewrazliwa
Nawierzchnia cicha 67,21 65,08 2,13
Tabela 3.9 Wplyw ekranowania wewnetrznego na powierzchni¢ dziatki o hatasie <55 dB.
Powierzchnia dziatki na ktérej poziom hatasu nie
Rodzaj $rodka ochrony przekracza 55 dB
Bez ekranowanie | Z ekranowaniem | Przyrost
wewnetrznego wewnetrznym
Dziatka niechroniona 49,61 57,50 7,89
Ekran akustyczny 56,02 62,77 6,75
Ekran+ekranowanie 62,52 67,48 4,95
boczne di. 2m
Ekran+ekranowanie 66,24 71,16 4,91
boczne di. 4m
Ekran+ekranowanie 70,85 76,21 5,35
boczne di. 6m
Ekran+ekranowanie 77,58 81,69 4,11
boczne di. 8m
Ekran+ekranowanie 83,37 84,52 1,15
boczne di. 10m
Ekran+pelne ekranowanie | 70,95 74,94 3,98
na jednym boku
Zabudowa niewrazliwa 53,39 58,82 5,43
Nawierzchnia cicha 52,93 62,17 9,24
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Na podstawie wynikéw zawartych w tab. 3.8 i oraz map akustycznych mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie ekranowania wewngtrznego nie zawsze wptywa korzystnie na klimat akustyczny dzialki.
Stosujac ekranowanie wewngtrzne wraz z innymi $rodkami ochrony przed hatasem nie tylko nie
powigksza si¢ obszaru nienarazonego na nadmierny hatas, ale powoduje si¢ jego zmniejszenie.
Ekranowanie wewnetrzne zastosowane wzdtuz linii elewacji budynku mieszkalnego powoduje odbicie
fal dzwigkowych i tym samym skumulowanie hatasu tuz przed budynkiem. Efekt ten wyeliminowac
mozna jedynie zabezpieczajac dziatke odpowiednio ditugim ekranowaniem bocznym przed halasem
dostajacym si¢ z bokéw.

Pozytywne oddziatywanie ekranowania wewngtrznego mozna zaobserwowac bezposrednio za
budynkiem mieszkalnym i samymi ekranami. Hatas w tej strefie spada ponizej 55 dB, a obszar o
hatasie nie przekraczajacym tego poziomu wzrasta od 1 do 9% powierzchni dziatki wzgledem
rozwigzan bez ekranowania wewnetrznego. Najwieksze zyski w strefie chronionej przez ekran osigga
si¢ w stosunku do dziatki nie chronionej oraz sytuacji, w ktérej na jezdni zastosowano nawierzchni¢
cichg.

Podsumowujac: petne korzySci z zastosowania ekranowania wewnetrznego w postaci poprawy
klimatu akustycznego w tylnej czeSci dziatki i jednoczesnego niepogorszenia go w czesci przed
budynkiem mozna osiaggna¢ jedynie zabezpieczajac boki dziatki dlugim ekranowaniem bocznym. W
wariantach modelowych satysfakcjonujace wyniki osiagnigto po zastosowaniu jednocze$nie z
ekranami wewnetrznymi ekranowania bocznego o dlugosci 10 m i ekranowania wzdtuz catej dtugosci
jednego boku dziatki
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zastosowaniu ekranowania
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Srodki ochrony przed halasem

Rys. 3.25 Wplyw ekranowania wewnetrznego na powierzchnie, na ktérej hatas nie przekracza
wartoS$ci granicznych.

Wplyw nawierzchni cichej
Zamodelowano wptyw zastosowania nawierzchni cichej na klimat akustyczny dziatki i
rozchodzenie si¢ na niej fal akustycznych. Warianty podstawowe posiadaly ochron¢ akustyczng tylko
w postaci pojedynczych srodkéw ochronnych. W kolejnych krokach zamodelowano dodatkowo na
jezdni nawierzchnig cicha.
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Rys. 3.26 Modelowane warianty z cichg nawierzchnig

Tablica 3.10 Wplyw nawierzchni cichej i ré6znego uktadu ekranowania na powierzchni¢ dziatki o
hatasie <61 dB.

Powierzchnia dziatki na ktérej poziom halasu nie
Rodzaj srodka ochrony przekracza 61 dB [%]
Bez Z nawierzchnig Przyrost
nawierzchni cichej | cichg

Dzialka niechroniona 63,56 67,21 3,65

Ekran akustyczny 88,78 89,02 0,25

Ekran+ekranowanie 89,06 89,70 0,64
wewnt.

Ekran+ekranowanie 89,29 90,38 1,08
boczne di. 2m

Ekran+ekranowanie 89,87 90,37 0,50
boczne di. 2m+ekrany wewnt.

Ekran+ekranowanie 89,60 90,28 0,69
boczne di. 4m

Ekran+ekranowanie 89,08 90,28 1,21
boczne di. 4m+ekrany wewnt.

Ekran+ekranowanie 89,86 90,17 0,31
boczne di. 6m

Ekran+ekranowanie 89,71 90,17 0,46
boczne di. 6m+ekrany wewnt.

Ekran+ekranowanie 90,26 90,09 -0,16
boczne di. 8m

Ekran+ekranowanie 90,12 90,09 -0,03
boczne di. 8m+ekrany wewnt.

Ekran+ekranowanie 90,22 90,25 0,04
boczne di. 10m

Ekran+ekranowanie 90,22 90,25 0,04
boczne  dt. 10m+ekrany
wewnt.

Ekran +pelne 89,15 89,82 0,66
ekranowanie na jednym boku

Ekran+pelne 89,06 89,82 0,76
ekranowanie na  jednym
boku+ekrany wewnt.
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Wat ziemny 86,39 89,99 3,60
Przegroda wewnetrzna 64,89 65,08 0,19

Tablica 3.11 Wptyw nawierzchni cichej i r6znego ekranowania na powierzchni¢ dziatki o hatasie <55
dB.

Powierzchnia dziatki na ktérej poziom hatasu nie
Rodzaj $rodka ochrony | przekracza 55 dB [%]
Bez Z Przyrost
nawierzchni nawierzchnia
cichej cicha

Dziatka niechroniona 49,61 52,93 3,32

Ekran akustyczny 56,02 63,12 7,09

Ekran+ekranowanie 62,77 68,69 5,92
wewnt.

Ekran+ekranowanie 62,52 71,35 8,83
boczne di. 2m

Ekran+ekranowanie 67,48 75,03 7,56
boczne di. 2m+ekrany
wewnt.

Ekran+ekranowanie 66,24 76,92 10,68
boczne dt. 4m

Ekran+ekranowanie 71,16 80,19 9,04
boczne di. 4m+ekrany
wewnt.

Ekran+ekranowanie 70,85 84,35 13,50
boczne di. 6m

Ekran+ekranowanie 76,21 84,32 8,12
boczne di. 6m+ekrany
wewnt.

Ekran+ekranowanie 77,58 87,18 9,60
boczne di. 8m

Ekran+ekranowanie 81,69 88,37 6,68
boczne di. 8m+ekrany
wewnt.

Ekran+ekranowanie 83,37 89,49 6,12
boczne di. 10m

Ekran+ekranowanie 84,52 89,00 4,48
boczne di. 10m+ekrany
wewnt.

Ekran +petne 70,95 79,47 8,52
ekranowanie na jednym
boku

Ekran+petne 74,94 80,55 5,62
ekranowanie na jednym
boku+ekrany wewnt.

Wat ziemny 55,15 64,94 9,79

Przegroda wewngetrzna 57,50 62,17 4,67
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Na podstawie wynikéw zawartych w tabelach oraz map akustycznych mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie nawierzchni cichej wraz z innymi $rodkami ochrony przed hatasem w znaczacy sposéb
polepsza klimat akustyczny na dzialce i w otoczeniu budynku mieszkalnego. Nawierzchnia cicha nie
powoduje powickszenia obszaru chronionego, w ktérym hatas nie przekracza 61 dB. Wida¢ to w tabeli
pierwszej — przyrost powierzchni jest bliski zera. Wyraznie jednak wzrasta udzial powierzchni, na
ktérej hatas jest nizszy niz 55 dB. W niektérych przypadkach jest to nawet okoto 10 % powierzchni
dziatki. Nawierzchnia cicha ogranicza hatas u zrédta. Tym samym wielkos$¢ hatasu, w analogicznych
obszarach, w poréwnaniu do modeli niechronionych nawierzchnig cicha jest o okoto 2-3 dB nizsza.

Wplyw zabudowy niewrazliwej
Zamodelowano wptyw zabudowy niewrazliwej na klimat akustyczny dziatki i rozchodzenie si¢
na niej fal akustycznych. Wariant podstawowy posiadat ochrone akustyczna tylko w postaci budynku

niewrazliwego zlokalizowanego w lewym narozniku dziatki. W kolejnych krokach zamodelowano
kombinacje dodatkowego ekranowania.

e
33

Rys. 3.27 Modelowane warianty z zabudowg niewrazliwa

Vol
Yaf

Tablica 3.12. Wptyw zabudowy niewrazliwej na powierzchni¢ dziatki o hatasie <61 dB.

- d

Powierzchnia Przyrost
Rodzaj srodka ochrony | dzialki na  ktérej | powierzchni W
poziom halasu nie | stosunku do wylacznie
przekracza 61 dB [%] zabudowy
niewrazliwej [%]
Zabudowa niewrazliwa 71,65
Zabudowa+ekran strona 89,57 17,92
zewnt.
Zabudowa+ekran strona 82,52 10,86
wewnt.
Zabudowa+ekrany 69,43 2,22
wewnetrzne
Zabudowa+ekran strona 89,97 18,32
zewnt.+ekranowanie boczne
10m
Zabudowa+ekran strona 89,37 17,71
zewnt.+ekrany wewnt.
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Zabudowa+ekran strona 82,31 10,66
wewnt.+ekrany wewnt.
Zabudowa+ekran strona 89,94 18,28

zewnt.+ekranowanie boczne
10m-+ekrany wewnt.

Tabela 3.13. Wptyw zabudowy niewrazliwej na powierzchni¢ dziatki o hatasie <55 dB.

Powierzchnia Przyrost
Rodzaj srodka ochrony dziatki na ktérej poziom | powierzchni w
hatasu nie przekracza 55 | stosunku do wytacznie
dB [%] zabudowy
niewrazliwe] [%]
Zabudowa niewrazliwa 53,39
Zabudowa+ekran strona zewnt. 62,67 9,28
Zabudowa+ekran strona wewnt. 66,04 12,65
Zabudowa-+ekrany wewnetrzne 58,82 5,43
Zabudowa+ekran strona 78,10 24,71

zewnt.+ekranowanie boczne 10m

Zabudowa+ekran strona 66,98 13,59
zewnt.+ekrany wewnt.

Zabudowa+ekran strona 69,22 15,83
wewnt.+ekrany wewnt.

Zabudowa+ekran strona 81,74 28,35
zewnt.+ekranowanie boczne

10m+ekrany wewnt.

Na podstawie wynikéw zawartych w tabelach oraz map akustycznych mozna stwierdzié, ze
kombinacja zabudowy niewrazliwej oraz ekranowania pozytywnie wplywa na klimat akustyczny
dzialki oraz otoczenia zabudowy mieszkalnej. Najwickszy zysk w postaci wzrostu powierzchni
chronionej, na ktérej hatas drogowy nie przekracza 61 dB i 55 dB mozna osiagng¢ stosujac
kombinacj¢ zabudowy niewrazliwej, ekranu akustycznego jako przedtuzenia zabudowy oraz
ekranowania bocznego o dtugosci 10 m. Powierzchnia chroniona dla warto$ci granicznych 61 dB i 55
dB wzrasta wtedy odpowiednio o 18,3% i 24,7%.

Zastosowanie ekranowania jako przedtuzenia $ciany wewnetrznej budynku niewrazliwego
niesie ze sobg poprawienie warunkéw akustycznych za ekranami. Wada tego rozwigzania jest jednak
strata do$¢ duzej czgsci dziatki, ktdra pozostaje nie ostonigta.

Zastosowanie ekranowania wewngtrznego o wysokosci 1,5 m powoduje zyski w postaci wzrostu
terenu narazonego na hatas ponizej 55 dB o 5%, ale tylko w strefie za budynkiem. Jednocze$nie

— 60—



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

pogarsza si¢ klimat akustyczny tuz przed budynkiem. Obrazuje to spadek terenu narazonego na hatas
do 61 dB o okolo 2%. Jest to efektem odbicia fal akustycznych w rejonie elewacji budynku i
skumulowanie hatasu. Na podstawie map akustycznych wywnioskowa¢ mozna, ze w sytuacji
zastosowania ekranowania bocznego i wyeliminowaniu hatasu dostajacego si¢ na dziatke z bokéw
stosowanie ekranowania wewnetrznego jest bezcelowe. Zabieg taki nie poprawia bowiem warunkéw
akustycznych, a w skrajnych przypadkach moze je pogarszac.

Wplyw wydluzenia ekranowania

Zamodelowano wplyw zastosowania Srodkéw ochrony przed hatasem jednoczesnie dla trzech
bezposrednio ze soba sasiadujacych dziatek, o wymiarach dziatki modelowej, na klimat akustyczny
dziatki i rozchodzenie si¢ na niej fal akustycznych. Wariant podstawowy nie posiadat ochrony
akustycznej. W kolejnych krokach zamodelowano kombinacje réznych S$rodkéw ochronnych.
Oceniono ich wplyw na klimat akustyczny dziatki §rodkowej oraz dzialek skrajnych.

Jako poziom odniesienia dla wszystkich modeli przyjeto uktad trzech niechronionych dziatek.
Zatozono swobodny i niczym nieograniczony doptyw hatasu na posesjg. W przypadku tym strefa, w
ktérej poziom hatasu nie przekracza 61 dB zlokalizowana jest za budynkami i miedzy nimi. Stanowi
63,54% powierzchni dziatki srodkowej, 64,21% lewej i 63,77% prawej. Hatas nie przekracza 55 dB w
czesci dziatki zlokalizowanej za budynkami. Jest to 51,53% powierzchni dziatki Srodkowej, 51,48%
dziatki lewej oraz 54,15% prawej. Budynki mieszkalne s3 bezposrednio narazone na halas
przekraczajacy dopuszczalne limity hatasu.

Klimat akustyczny dla grupy 3 budynkéw

W tym etapie analiz prowadzono badania dla 3 budynkéw sasiadujacych wg scenariusza pisanego
wczesniej. Analizowano rozktad hatasu na skrajnych dziatkach oraz na dzialce $rodkowej. Celem
takiego podejscia byta ocena réznic klimatu akustycznego na dziatkach skrajnych w ciagu zabudowy
oraz na dziatkach srodkowych. Rozwazano przypadki:

a) Ekran akustyczny

W kolejnym wariancie dzialki zabezpieczono ekranem akustycznym o wysoko$ci 3 m. Klimat
akustyczny na dziatkach polepszyt sie. Trzykrotne wydtuzenie ekranu akustycznego spowodowato
praktycznie catkowite wyeliminowanie hatasu, ktéry dostawal si¢ na dziatke $rodkowg z bokdw.
Strefa, w ktérej poziom hatasu nie przekracza 55 dB wynosi 90,58% powierzchni dziatki srodkowej i
stanowi jednoczesnie 100% powierzchni dziatki za ekranem akustycznym. Na dziatkach skrajnych
powierzchnia, na ktdrej hatas nie przekracza 61 dB i 55 dB wynosi odpowiednio: dla lewej dziatki
89,98% 1 77,95%, a dla prawej dziatki 89,74% 1 76,92%. Wskazuje to, ze przy zastosowaniu
wydtuzonej ochrony takze dzialki skrajne na calej swojej powierzchni sg chronione przed hatasem
przekraczajacym dopuszczalne limity.

b) Nawierzchnia cicha

W wariancie tym dzialek nie ostoni¢to, ale na jezdni zastosowano nawierzchni¢ cichg. Klimat
akustyczny na dziatkach polepszyt sie. Mimo, ze hatas ma swobodny dostep na posesj¢ strefa, na
ktérej poziom hatasu nie przekracza 61 dB wzrosta do 66,86% powierzchni dziatki srodkowej. Na
dziatkach skrajnych udziat tej powierzchni takze znajduje si¢ na podobnym poziomie okoto 67%.

¢) Wal ziemny

W kolejnym wariancie dziatki zabezpieczono walem ziemnym o wysoko$ci 3 m. Klimat
akustyczny na dziatkach polepszyt sie. Trzykrotne wydtuzenie watu ziemnego spowodowato
praktycznie catkowite wyeliminowanie hatasu, ktéry dostawal si¢ na dziatke $rodkowg z bokdow.
Strefa, w ktérej poziom hatasu nie przekracza 55 dB wynosi 84,35% powierzchni dziatki §rodkowej i
stanowi jednoczesnie 100% powierzchni dziatki za ekranem akustycznym. Na dziatkach skrajnych
powierzchnia, na ktdrej hatas nie przekracza 61 dB i 55 dB wynosi odpowiednio: dla lewej dziatki
84,31% i1 74,69%, a dla prawej dziatki 84,27% i 73,33%. Wskazuje to, ze przy zastosowaniu
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wydtuzonej ochrony takze dzialki skrajne na calej swojej powierzchni sg chronione przed hatasem
przekraczajacym dopuszczalne limity. Nieznaczny spadek powierzchni dziatek chronionej przez wat
w stosunku do ekranu akustycznego jest spowodowana tym, ze w obliczeniach nie uwzglgdniono
powierzchni, ktérg zajmuje wat ziemny.

d) Ekranowanie wewnetrzne

W wariancie tym dziatki zabezpieczono ekranowaniem wewng¢trznym o wysokosci 1,5 m. Klimat
akustyczny na dziatkach polepszyt sie, ale tylko w czg¢sci za ekranem. Budynki mieszkalny i cze$ci
dzialki przylegajaca do jezdni narazone sa na hatas na poziomie okoto 65 dB-70 dB przekraczajacy
dopuszczalne limity. Hatas nie przekracza 61 dB na 65% powierzchni poszczegdlnych dziatek i
obejmuje swym zasiegiem strefe za budynkami mieszkalnym oraz za ekranowaniem wewngtrznym.
Hatas nie przekracza 55 dB tylko w cze$ci dziatki zlokalizowanej za budynkiem. Jest to okoto 60%
powierzchni dziatek.

Podsumowanie

Tabela 3.14. Wptyw wydluzenia ekranowania na klimat akustyczny na trzech dziatkach.

) Powierzchnia, na ktérej hatas nie przekracza [%]:

Srodek 61 dB 55 dB

ochrony - -

przed lewa srodko prawa lewa srodko prawa
hatasem wa wa

Dziatki 64,21 63,54 63,77 51,48 51,53 54,15
niechronione

Ekran 89,98 90,58 89,74 77,95 90,58 76,92
akustyczny

Wat ziemny 84,31 84,35 84,27 74,69 84,35 73,33
Nawierzchnia 67,54 66,86 67,62 54,95 54,57 54,91
cicha

Ekranowanie 64,99 64,81 65,15 60,68 60,03 58,11
wewngtrzne

Na podstawie danych z tabeli 34 oraz map akustycznych mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
cigglej ochrony przed hatasem (ekran akustyczny lub wat ziemny) dla trzech dziatek zapewnia klimat
akustyczny nie przekraczajacy 55 dB nie tylko dziatki srodkowej, ale takze dziatek skrajnych. Obszar
za $rodkiem ochronnym w przypadku dziatki srodkowe;j jest chroniony w 100% a dziatek skrajnych w
okoto 85% w zakresie do 55 dB. Jesli za prég graniczny przyjmiemy 61 dB wszystkie trzy dziatki
majg zapewniong 100% ochron¢ w strefie za ekranem lub watem.

Zastosowanie nawierzchni cichej lub ekranowania wewnetrznego jest nie wystarczajace i naraza
budynki mieszkalne oraz znaczng powierzchnie dzialek na nadmierny poziom hatasu przekraczajacy
dopuszczalne limity.

Wplyw ekranowania bocznego na skrajnych dziatkach

Zamodelowano wplyw ekranowania bocznego zlokalizowanego na skrajnych dziatkach na
klimat  akustyczny  dzialek 1  rozchodzenie  si¢ na nich fal  akustycznych.
W  kolejnych  krokach zamodelowano ekranowanie boczne w rdéznych  wariantach
o tej samej wysokosci co ekran réwnolegly do jezdni.
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Tabelica 3.15. Wptyw ulozenia ekranowania na klimat akustyczny na trzech dziatkach.
Powierzchnia, na ktérej hatas nie przekracza [%]:

Srodek 61 dB 55 dB
ochrony przed

hatasem
Dziatki 64,21 63,54 63,77 51,48 51,53 54,15
niechronione
Ekran 89,98 90,58 89,74 77,95 90,58 76,92
akustyczny
Ekranowanie | 87,10 90,53 87,24 86,25 90,53 83,48
zakrzywione
0 30 stopni
Ekranowanie | 84,57 90,53 84,65 84,45 90,53 84,45
zakrzywione
0 45 stopni

Ekranow | 90,50 90,58 90,23 81,94 90,58 78,95
anie+
ekranowanie
boczne di. 2m

Ekranow | 90,54 90,58 90,23 86,61 90,58 83,44
anie+
ekranowanie
boczne di. 6m

Ekranow | 90,36 90,53 90,51 90,15 90,53 88,49
anie+
ekranowanie
boczne dt.
10m

lewa srodkowa | prawa lewa srodkowa | prawa

Ekranow | 90,18 90,53 90,32 90,18 90,53 90,32
anie+
ekranowanie
boczne dt.
26,5m

Ekranow | 90,17 90,53 90,31 90,17 90,53 90,31
anie+
ekranowanie
boczne na
wszystkich
bokach dt.
26,5m
Na podstawie danych z tabeli 35 oraz map akustycznych mozna stwierdzi¢, ze wszystkie
rozwiazania zapewniajg dzialce Srodkowej ochron¢ akustyczng na poziomie nie przekraczajacym 55
dB na 100% powierzchni za ekranowaniem. Hatas boczny na dziatkach skrajnych wyeliminowany
zostaje catkowicie przy zastosowaniu ekranowania bocznego o dlugosci 10 m i dluzszego. W
pozostatych przypadkach wplyw hatasu bocznego na klimat akustyczny dziatek skrajnych jest takze
znikomy.
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Podsumowanie i wnioski
Na podstawie pomiar6éw hatasu w terenie, modelowania rozwigzan w programie Sound Plan oraz
analizy danych mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

W warunkach rzeczywistych pomimo réznych préb podejmowanych przez mieszkancéw
terenéw narazonych na emisj¢ hatasu drogowego, kompleksowa
i skoordynowana ochrona przed hatasem wystepuje niezwykle rzadko.

Duza skuteczno$¢ w ochronie przed hatasem mozna osiggna¢ za posrednictwem zwartej
zieleni. Jej skutecznos$¢ ro$nie wraz z szerokos$cig, wysoko$cia i gestoscia zielonej bariery
(wyniki badan empirycznych [ patrz punkt 2 niniejszego opracowania])

Wszystkie analizowane przegrody zapewniaja ochron¢ przed halasem wylacznie
w granicach swej wysokoSci, wraz ze wzrostem wysokosci odbiornika maleje ich
skutecznose.

Analiza ochrony przed hatasem musi obejmowac¢ nie tylko bok réwnolegly do liniowego
zrddta hatasu, ale réwniez prostopadly, co najmniej w poblizu drogi.

Najwicksza skuteczno$¢ w ochronie przed hatasem mozna osiagna¢ za pomoca kombinacji
ekranowania akustycznego i ekranowania akustycznego bocznego o dlugosci minimum 10
metrow.

Ekranowanie wewnetrzne powoduje odbicie fal akustycznych i tym samym kumulacje hatasu
na linii elewacji budynku. W zwiazku z tym kazdorazowo nalezy indywidualnie rozwazy¢
lokalizacje przegréd aby zmaksymalizowac¢ ich efektywnosc.

Wat ziemny jest dobra przegroda akustyczng, jednak nalezy uwzgledni¢ strate terenu, ktdry
zajmuje.

Cicha nawierzchnia moze stanowi¢ element wspomagajacy ochrong przed hatasem. Sama w
sobie nie zapewnia obniZzenia hatasu do wymaganych pozioméw jednak dobrze wspomaga
inne rozwigzania.

Zabudowa niewrazliwa powinna by¢ lokalizowana na drodze fali akustycznej, czyli migdzy
budynkiem a drogg. Dzieki temu mozna ograniczy¢ ilo$¢ ekranowania, jednocze$nie
zapewniajac dobre warunki akustyczne na dzialce.

Kompleksowa ochrona przed hatasem powinna obejmowac¢ wigcej niz jedng posesje, jesli
wystepuja obok siebie. Podczas ochrony trzech dziatek, przy tym samym ekranowaniu mozna
osiagna¢ duzo lepszy klimat akustyczny niz w przypadku pojedynczych dziatek.

Ochrona przed hatasem powinna by¢ rozwazana juz w fazie projektowej, aby dobrze
zlokalizowac¢ przegrody i budynki.

Ekranowanie nie musi by¢ przestrzenia tracona. Mozna je wykona¢ zaréwno jako przegrode
zielong — poprawa estetyki oraz ekologiczno$ci, jak i w postaci no$nika dla ogniw
fotowoltaicznych, i wykorzysta¢é je do produkcji pradu [patrz punkt 4.2 niniejszego
opracowania].

Wyniki analiz w zakresie uzycia map hatasu do planowania zagospodarowania dziatki,
wykorzystania wewnetrznych przeston akustycznych oraz poszukiwania powierzchni o obnizonym
hatasie zostaty przedstawione w referatach:

- Tracz M., Wozniak K.: Designing Separate Zones with Reduced Noise on the Property; INTER-
NOISE 2016 45th International Congress and Exposition on Noise Control Engineering, Towards a
Quieter Future, pp. 4242-4252, Hamburg, Germany

- Wozniak K.: Hatas drogowy jako czynnik warunkujacy ergonomiczne ksztaltowanie stref
wypoczynku na posesjach przylegtych do drogi; XLV Ogélnopolska Konferencja Ergonomiczna
OKE2017, XV Miedzynarodowa Konferencja Ergonomiczna ,,Cztowiek — Nauka — Srodowisko” —
MSE*2017; Karpacz, Polska
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- Wozniak K.: Perception of traffic noise and protection measures by people living along the road;
CETRA 2018, 5™ International Conference on Road and Rail Infrastructure, Zadar, Croatia

Modelowanie rozktadu hatasu na posesjach przylegtych do drogi moze by¢ narzedziem
wspomagajacym w procesie projektowania budynku jak réwniez zagospodarowania terenu wokot
niego. Jest to pomocne na etapie budowy nowych budynkéw ale réwniez moze by¢ wykorzystywane
do zmian zagospodarowania na terenie posesji z istniejacymi budynkami. Tworzac zagospodarowanie
z wewnetrznymi przegrodami w postaci ptotow , muréw (z cegiel jak réwniez szklanych) mozna
zmniejsza¢ poziom hatasu docierajacy do wrazliwych pomieszczen, tworzy¢ na terenie posesji strefy z
obnizonym hatasem (obszary rekreacyjne).

Analiza lokalizacji budynku, zespotu budynkéw, problem potozenia budynku na terenie posesji,
uktad budynku wzgledem drogi i np. rozmieszczenie pomieszczen wrazliwych wewnatrz budynku
moze podlega¢ ocenie na etapie planistycznym. W kolejnym punkcie przedstawiono analize ww
problemu sla pojedynczej poses;ji.

3.3. Analiza lokalizacji zabudowy wzgledem drogi z uwzglednieniem ochrony akustycznej i
dostepnosci

Usytuowanie zabudowy wzgledem drogi

Wg badan autoréw ok. 80% budynkoéw zlokalizowanych w pierwszej linii zabudowy w poblizu
drég znajduje si¢ w strefie zasiggu hatasu przekraczajacego poziom dopuszczalny przyjety w Polsce.

Wobec braku odpowiednio skutecznych przepiséw urbanistycznych i zapiséw dotyczacych
lokalizacji wrazliwych budynkéw wzgledem drogi, problem ochrony przed hatasem stanowi obecnie
w Polsce ogromne wyzwanie dla budownictwa drogowego nie tylko pod wzgledem kosztow, ale
rowniez pod wzgledem opracowania rozwigzan technicznych umozliwiajacych zabezpieczenie
otoczenia drég przed hatasem. Trudno$¢ rozwiazania tego problemu polega na tym, ze wystepuja tu
sprzecznos$ci pomigdzy: efektywnos$cia ekranowania, dostgpnoscia do drogi i zabudowy oraz estetyka.
Nalezy pamig¢ta¢ o ruchu pieszym wzdluz drég. Nalezy zwrdci¢ uwage na ogromne zaniedbanie
dotyczace tego problemu w zakresie zagospodarowania przestrzennego i rozwiazan dotyczacych
zabudowy.

Jednym z najczesciej stosowanych sposobdw ochrony przed hatasem jest w tym przypadku
ekranowanie. Blisko$¢ zabudowy ogranicza miejsce na lokalizacj¢ ekranéw i wymusza urzadzanie
licznych wjazdéw ze wzgledu na brak miejsca na tzw. drogi serwisowe wzdluz drogi lub w pewnej
odlegtosci tak, aby obstugiwaly zabudowe. To z kolei powoduje obnizenie efektywnosci akustycznej
ekranu lub konieczno$¢ ograniczenia dostepnosci.

W analizach wzi¢to pod uwage podzial zabudowy ze wzgledu na usytuowanie wzgledem
drogi. Analizowano wrazliwg na hatas zabudowe wzdtuz drég o dominujacej funkcji ruchowe;.
Wyodrgbniono budynki pojedyncze, blizniacze oraz zespolty budynkéw. Podzial ten przedstawiono na
rys.3.28.
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ZABUDOWA |

[ 1 ]

WOLNOSTOJACA BLIZNIACZA ZESPOEOWA
(pojedyncza) |

J 1 J J
| sZeregowa | zagrodowa mieszkaniowo - osiedlowa
komercyjna

Rys.3.28. Podziat zabudowy ze wzgledu na usytuowanie wzgledem drogi o funkcji ruchowe;j.

W analizach wzi¢to pod uwage:
a) Usytuowanie $cian wrazliwych wzgledem drogi
b) Usytuowanie budynkéw wzgledem innych budynkéw
¢) Usytuowanie budynkéw ze wzgledu na obstuge komunikacyjng zabudowy

Usytuowanie $cian wrazliwych wzgledem drogi

Czynnikiem wplywajacym na sposéb rozchodzenia si¢ hatasu jest usytuowanie poszczegdlnych
stron budynku wzgledem drogi. Analizowano trzy sposoby lokalizacji §cian wrazliwych wzgledem
drogi.

Pierwsza z nich to usytuowanie budynku elewacja frontowa réwnolegle do drogi. Jest to
tradycyjny najbardziej powszechny sposéb ekspozycji budynku, poprzez dekoracyjnos$¢ oraz funkcje
reprezentacyjng. Zazwyczaj jest to elewacja przednia, sytuowana w kierunku podluznym w stosunku
do potaci dachowej, posiadajaca wejscie, otwory okienne, czasem taras. Taka lokalizacja wigze si¢ z
narazeniem znacznej czes$ci powierzchni budynku na odbiér hatasu drogowego, a takze tatwoscia jego
przenikania do wnetrza obiektu.

Drugi spos6b lokalizacji to usytuowanie obiektu prostopadle, elewacja szczytowa do drogi.
Sciana szczytowa jest $ciang konstrukcyjna, sytuowana w kierunku poprzecznym w stosunku do
potaci dachowe;j. Takie usytuowanie budynku z pozostawieniem wejscia z boku jest stosowane czgsto
na waskich dziatkach. Sciana ta nie jest atrakcyjna wizualnie, gdyz zazwyczaj nie posiada zadnych
otworéw okiennych, przez co przedostanie si¢ dzwickéw dokuczliwych jest znacznie utrudnione, a
$ciana frontowa nie jest narazona na ich bezpos$rednie dziatanie.

Trzecim sposobem lokalizacji §cian wrazliwych jest zwrdcenie ich pod katem do drogi. Takie
usytuowanie obiektu podyktowane bywa zazwyczaj geometria wydzielonej dziatki, ktérej granice
biegng pod katem do osi drogi. Jest to inny rodzaj ekspozycji budynku spotykany przy nowych
drogach. Jednak z punktu widzenia wrazliwos$ci na hatas nie jest to korzystny uktad. Dwie $ciany sa
narazone na bezposredni odbiér fal dzwickowych, a mnogo$¢ otworéw okiennych i drzwiowych
pogarsza komfort domownikéw.

Poszczegdlne sposoby usytuowania budynku moga wynika¢ z réznych przestanek. Warto
jednak podejmujac decyzje o lokalizacji pomieszczen wrazliwych na hatas (salony, sypialnie), bioragc
pod uwage zdrowie i dobre samopoczucie, wybiera¢ dla nich cze$ci domu jak najdalsze od drogi.

Usytuowanie budynkéw wzgledem innych budynkéw

Przy podziale usytuowania budynkéw wzgledem innych budynkéw mozna rozrézni¢ budynek
pojedynczy, ktory jest odosobnionym obiektem mieszkalnym. W promieniu 50m nie wystepuje inna
zabudowa majaca wptyw na dany budynek.
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Zabudowa rozproszona to zesp6t budynkéw znajdujacych si¢ w odlegtosci 30-50m od siebie,
w formie luzno rozrzuconych i niezaleznych siedlisk. Obiekty nie tworza konkretnej linii zabudowy,
jednak przy takim uktadzie istnieje mozliwo$¢ ich wzajemnego oddziatywania. Cze$¢ budynkéw petni
funkcje ekranu lub powoduje odbicie fal dzwickowych.

Zabudowa zwarta to zespdt budynkéw znajdujacych sie¢ w odlegtosci nieprzekraczajacej 30m
lub bezposrednio przylegajacych do siebie. Taki uktad zabudowy korzystny z uwagi na ogrzewanie
pozbawia czg$¢ mieszkan dostepu Swiatta, mozliwoSci przewietrzenia, oraz znacznie silniej niz w
przypadku zabudowy rozproszonej oddziatuje na sgsiadujace obiekty.

Ostatnim wyrdznionym rodzajem zabudowy jest uklad liniowy. Charakteryzujacy sie
uporzadkowang linia sytuowania obiektow mieszkalnych wzdluz ciagéw komunikacyjnych. Przy
projektowaniu urbanistycznym taka linia okresla obszar dopuszczalnego lub wymaganego potozenia
budynkéw, a jej odlegtos¢ od drogi jest okre§lona w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego. Na niekorzystne dziatanie hatasu komunikacyjnego w uktadzie liniowym narazone sa
gléwnie obiekty skrajne, posiadajace trzy nieekranowane elewacje. Wewnetrzne budynki sg ostoniete
sasiednimi, co redukuje ich ekspozycje na bezposredni odbidr fal dzwigkowych, natomiast powoduje
ograniczenie wolnej przestrzeni wokoét oraz prywatnosci mieszkancow.

Usytuowanie budynkéw ze wzgledu na obstuge zabudowy wjazdami
Rozrézniono dwa rodzaje zjazdéw do posesji z drogi, indywidualny i publiczny.

Zjazd indywidualny okreSlony jest przez zarzadce drogi jako zjazd do jednego lub kilku
obiektow uzytkowanych indywidualnie. Szerokos¢ zjazdu nie powinna by¢ mniejsza niz 4,5 m, w tym
szeroko$¢ jezdni nie mniejsza niz 3 m.

Zjazd publiczny jest okre$lony przez zarzadce drogi jako zjazd co najmniej do jednego
obiektu, w ktérym jest prowadzona dziatalnos¢ gospodarcza, a w szczegdlnosci do stacji paliw,
obiektu gastronomicznego, hotelowego, przemystowego, handlowego lub magazynowego. Szerokos¢
zjazdu nie powinna by¢ mniejsza niz 5,0 m, w tym szeroko$¢ jezdni nie mniejsza niz 3,5 m i nie
wigksza niz szeroko$¢ jezdni na drodze, taki zjazd powinien posiada¢ nawierzchni¢ twardg w
granicach pasa drogowego.

Zjazdy z drogi powinny by¢ zaprojektowane i wybudowane w sposéb odpowiadajacy
wymaganiom wynikajagcym z jego usytuowania i przeznaczenia, a w szczegdlno$ci powinny by¢
dostosowane do wymagan bezpieczenstwa ruchu na drodze, wymiaréw gabarytowych pojazdéw, dla
ktérych sa przeznaczone, oraz do wymagan ruchu pieszych.

Zjazdy z drogi gtéwnej mozna podzieli¢ na 3 typy: bezposredni, uktady obstugiwane przez
droge serwisowa oraz si¢gaczowe. Pierwszy typ taczy bezposrednio obiekty mieszkalne, gospodarcze
1 uslugowe z droga gtéwna, zapewniajac w ten sposob dostepnos¢. Sa to gléwnie wjazdy ,.bramowe”.
Niestety gestos¢ wjazdéw do pojedynczych posesji obniza ptynnos$¢ ruchu i stanowi utrudnienia przy
koniecznosci ekranowania przyleglego terenu.

Droga serwisowa jest to droga prowadzona réwnolegle do drogi o ograniczonej dostepnosci,
ktéra zapewnia bezposredni dostep do posesji i taczy si¢ w pewnych odstepach z nowo projektowana
trasg. Jest to korzystny sposob obstugi gestej zabudowy ze wzgledu na uporzadkowanie ruchu i
mozliwos¢ efektywnego ekranowania. Problem pojawia si¢, gdy zabudowa jest zbyt rozproszona lub
jest za blisko drogi i nie ma mozliwo$ci wygospodarowania miejsca na budowe drogi serwisowej.
Ponadto systemy drég serwisowych zazwyczaj wydtuzaja dojazd do poszczegdlnych budynkow.

Siegacz jest to droga majaca jeden wjazd i jest zakonczona zwykle placem do zawracania.
Laczy si¢ prostopadle z drogg gtéwng. Uktad siegaczowy stosuje si¢ w dzielnicach mieszkaniowych,
na osiedlach w celu wyeliminowania ruchu przelotowego. Siggacz ma klas¢ ulicy dojazdowe;.
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Przypadki usytuowania zabudowy

(1). Zabudowa wolnostojaca (pojedyncza).

Rozrézniono trzy przypadki usytuowania zabudowy wolnostojacej wzgledem drogi.
W pierwszym budynek mieszkalny usytuowany jest réwnolegle (a), $ciang frontowa do drogi. W
drugim budynek usytuowany jest pod katem (b) do drogi. Natomiast przypadek trzeci to usytuowanie
budynku prostopadle (c), $ciana szczytowa frontem do drogi. Na rysunku 7.24 przedstawiono
schematyczny plan sytuacyjny usytuowania obiektu wolnostojacego wzgledem drogi.

LEGENDA

E| Budynek

Zabudowa wolnostojqca

Rys. 3.29. Plan sytuacyjny — usytuowanie obiektu wolnostojacego wzgledem drogi.

(2). Zabudowa blizniacza

Podobnie jak przy zabudowie wolnostojacej rozrézniono trzy analogiczne przypadki

usytuowania zabudowy blizniaczej. Na rys.7.25. przedstawiono schematyczny plan sytuacyjny
usytuowania obiektéw blizniaczych wzgledem drogi.

/abudowa blizniacza LEGENDA

El Budynek

- Droga

Rys.3.30. Plan sytuacyjny — usytuowanie obiektéw blizniaczych wzgledem drogi

— 68 —



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

(3). Zespotowa

Zabudowa zespolowa jest uktadem kilku obiektow zlokalizowanych na jednej posesji. Moga
to by¢ budynki mieszkalne wraz z gospodarczymi, przemystowymi i ustugowymi, lub jak w
przypadku zespotu szeregowego czy osiedlowego kilka obiektéw mieszkalnych. Uklad ten powoduje
mozliwos¢ wzajemnego oddziatywanie pomigdzy budynkami, zalezne od usytuowania ich wzgledem
siebie (ttumienie i odbijanie hatasu). Wyr6zniony budynek (rys.7.26) w uktadzie poddany analizie
moze by¢ ostonigty innym od tytu, z boku, od przodu lub w kombinacji mieszanej zaleznej od ilosci
budynkéw na jednej dzialce. W pierwszym przypadku, gdy budynek jest ostonigtym innym od tytu
(a), wystepuje zjawisko odbicia fali dzwigkowej od budynku znajdujacego si¢ w glebi dziatki i jej
wplyw na analizowany budynek. Gdy budynek jest ostoni¢ty innym z boku (b) wystgpuje czgsciowe
ekranowanie oraz odbicie wplywajace na analizowany obiekt. Budynek ostonigty od przodu (c)
znajduje si¢ w cieniu akustycznym obiektu pierwszoplanowego, ktérych chroni go przed hatasem.
Wyrézniono réwniez przypadki mieszanych kombinacji ochrony analizowanego budynku: od tytu i z
boku (d), od tylu i od przodu (e), od przodu i z boku (f), oraz os tytu, z boku i od przodu (g).
Kombinacje te pozwalaja na lepsza ochronge wyréznionego budynku przez wytworzenie duzego cienia
akustycznego, lecz powoduje ograniczenie doswietlenia i przewietrzenia obiektu. Na rysunku 7.26
przedstawiono schematyczny plan sytuacyjny usytuowania obiektéow w zabudowie zespolowej
wzgledem drogi.

Zespofowa

m LEGENDA
Budynek
& m m E| analizowany
. R 3 777 Sgsiadujgcy

budynek

— — Droga

7, //
AR\
2 VAVA

§
A

Rys.3.31. Plan sytuacyjny — usytuowanie obiektow w zabudowie zespotowej wzgledem drogi.

Pomiary hatasu
Badania empiryczne przeprowadzono na poligonach zlokalizowanych przy drodze krajowej nr7 na
odcinku Krakéw — Kielce. Jest to droga o funkcji ruchowej sktadajaca si¢ z odcinka drogi klasy GP o
przekroju poprzecznym 1x2 z poboczem utwardzonym 1,5-2,2 m oraz z odcinka drogi klasy S w
obszarze Kielc o przekroju poprzecznym 2x2. Szeroko$¢ paséw ruchu w przekroju 1x2 wynosi 3,5 m,
a w przekroju 2x2 - 3,75 m.

Gtéwnym kryterium doboru poligonéw byl podziat zabudowy opisany wczesniej oraz
poszukiwanie budynku modelowego i odseparowanego od otaczajacej zabudowy. Pomiary na
poligonach badawczych zostaly wykonane miernikami SVANTEK w 4 punktach. Poziom
podstawowy pomierzono w odleglosci 10 m od krawedzi jezdni i na wysokosci 1,5m, natomiast
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pozostate punkty na wysokosci 2,5 m byly zlokalizowane w zaleznosci od rodzaju i sposobu
usytuowania budynku.

Do weryfikacji pomiaréw i poréwnania wynikéw z prognoza wykorzystano rdéznice
obliczonych i pomierzonych pozioméw hatasu w punktach odbioru oraz odchylenie standardowe.
Weryfikacja wykazata zadowalajaca zgodno$¢ wynikéw pomiaréw z prognoza wykonang przy uzyciu
programu SoundPlan (odchylenie standardowe 0,96dB). Wyniki weryfikacji umozliwity
wykorzystanie programu SoundPlan do symulacji rozchodzenia si¢ hatasu w réznych przypadkach
usytuowania zabudowy. Wybdr ten jest uzasadniony szybkoscia i powtarzalnoscig obliczen,
mozliwoscig kalibracji danych wejsciowych, oraz uzyskaniem wynikéw zblizonych do pomiaréw,
ktére mozna przedstawi¢ w sposéb graficzny za pomoca map hatasu.

Analizy modelowego usytuowania zabudowy wzgledem drogi w aspekcie wpltywu hatasu

Do analiz zostat wprowadzony wspoiczynnik KLB dla okreslenia oddziatywania hatasu
drogowego na przydrozng zabudowe. Jest to wspolczynnik odzwierciedlajacy wrazliwosci budynku na
hatas przy uwzglednieniu odlegtosci od drogi i rozmiaru $ciany budynku. Uwzglednia on pojedyncza
scian¢ budynku. Za pomoca wspéiczynnika KLB mozna okresli¢ odlegto$¢ zabudowy od drogi oraz
kat zwrotu $cian budynku przy ktérych odbierany poziom hatasu jest najnizszy.

Algorytm wyznaczania wspéiczynnika KLLB
Dane wejSciowe:
a) Poziom podstawowy hatasu z pomiaréw lub obliczen (Poziom hatasu w punkcie oddalonym o

10 m od drogi).

b) Poziom hatasu w punktach odbioru z pomiaréw lub obliczen.

¢) Odlegtosci punktéw odbioru od krawedzi jedni.

d) Wysokos¢ punktéw odbioru nad poziomem jedni.

e) Odlegtos¢ linii zabudowy od krawedzi jezdni.

f) Szeroko$¢ i wysoko$¢ uzyteczna $cian budynku.

Wyznaczania wsp6étczynnika KLLB obejmuje nastepujace kroki:

1. Obliczenie lub pomiar poziomu podstawowego hatasu 10 m od krawedzi jezdni (poziom
emisji hatasu).

2. Obliczenie lub pomiar poziomu hatasu w $rodku rozpigtosci Sciany budynku, 1 m od fasady,
na wysokosci ucha ludzkiego w pomieszczeniu.

3. Obliczenie réznicy pomiedzy otrzymanymi poziomami halasu w $rodku rozpigtosci Sciany
budynku a poziomem podstawowym hatasu.

4. Obliczenie wspdtczynnika KLB dla kazdej Sciany wg. wzoru 7.3.

1
KLB= ]
(ALAeq ._.hj (3.1)
b
gdzie:

ALjeq— réznica pomigdzy otrzymanym poziomem hatasu w zatozonej linii zabudowy
a poziomem podstawowym hatasu [dB];

b — szerokos¢ $ciany [m];

h — wysokos¢ uzyteczna §ciany [m].

Wspdtczynnik KLB okresla ekspozycje pojedynczej $ciany budynku na hatas, natomiast suma
wspolczynnikow KLB poszczegdlnych $cian okresla poziom narazenia catego budynku na hatas
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drogowy. Im wspétczynnik KLB jest mniejszy, tym ekspozycja $ciany badz calego budynku na hatas

jest mniejsza.

Zatozenia wstepne dla analiz ekspozycji zabudowy na hatas:
Analize przeprowadzono wg danych ruchowych z odcinka drogi krajowej Krakéw Kielce (DK
nr 7), a wiec drogi o wyraznej funkcji ruchowej. Dla celéw analizy modelowego usytuowania
zabudowy wzgledem drogi przyjeto nastepujace zatozenia:

odcinek prosty o przekroju 1x2 i szeroko$cig paséw ruchu 3,5 m;

sredniodobowe nat¢zenie ruchu (SDR) dla DK 7 na odcinku Krakéw-Kielce,

udziaty ruchu w porze dnia (6:00 — 22:00) przyjeto 0,87 jako wartosci usrednione dla
ciggéw drogowych , wartosci te postuzyty do obliczenia Sredniogodzinowego natezenia
ruchu q w porze dnia jako danych do prognozy hatasu

zatozono teren ptaski, otwarty, pokryty trawa i brak wptywu pochylenia niwelety drogi
na poziom hatasu (i < 2%);

przyjeto wysokosci punktéw odbioru nad poziomem jezdni: 1,5 m dla podstawowego
poziomu hatasu w odlegtosci 10 m od krawedzi jezdni, oraz 2,5 m dla pozioméw hatasu
w Srodku rozpigtosci $cian budynku, 1 m od fasady;

wymiary $ciany budynku 9x12 m, o wysoko$ci 9,5 m do kalenicy dachu, wysoko$¢
uzytkowa kondygnacji 2,5 m;

linia zabudowy w odlegto$ci 25 m od krawedzi jezdni;

zatozono brak ekranowania;

jako zrédto zamodelowano 0§ drogi

Obliczenia pozioméw hatasu w punktach odbioru wykonano programem SoundPLAN i
dodatkowo wykonano mapy hatasu.

°
® o o
linia zabudowy
4 : =

9.5

Rys.3.32. Schemat modelowego uktadu budynku wzgledem drogi.
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Modelowe przypadki zabudowy poddane analizie

Analiza I

Podstawowym czynnikiem wplywajacym na poziom nat¢zenia dzwigku przy Scianie budynku
jest jego odleglo$¢ od drogi. Analize przeprowadzono dla 7 obiektéw mieszkalnych oddalonych o 25,
40, 55, 70, 85, 115 i 145 m od krawedzi drogi (rys. 3.33). Odlegtosci te przyjeto ze wzgledu na
minimalne dopuszczalne i minimalne zalecane odlegtosci zabudowy 1 terenéw chronionych od
krawedzi jezdni drogi.

145
115
‘ 85
. 70
55 ‘
40 ‘
25 j
1.2 7.2
oo 1 B o 1 s
I I I I I I I I I I I I
:1.4 74

KIERUNEK ODDALANIA ZABUDOWY

LINIA ZABUDOWY =,

Rys.3.33. Schemat rozmieszczenia budynkéw ze wzgledu na odlegloscé.

Odbiorniki umieszczono posrodku fasady kazdej ze §$cian budynku, oraz jeden 10 m od
krawedzi pasa ruchu i oznaczono wedlug zalgczonego schematu (rys.3.33).

W tabeli 7.6 zestawiono wyniki obliczonych pozioméw hatasu przy budynkach oraz
wspolczynnik KLB dla poszczegd6lnych $cian i catych obiektow.

Tablica 3.16. Zestawienie obliczen dla budynkéw analizowanych ze wzgledu na odlegtosc.

Odleg Szerok Pozio m Pr(;ZIO
Pkt fose 08& $cian m podst. éciIz)miZ Rézni Wsp. KLB
o dbioru‘ punktu od [m] y hatasu (ps) ca [dBA] KLB
drogi [m] (pp) [dBA] [dBA]
Budynek 1
1.1 24 12 68,5 1,5 3,27
1.2 29,5 9 66,6 34 1,06
- 70 . - . 5,59
1.3 35 12 494 20,6 0,23 ’
14 29,5 9 66,5 3,5 1,03
Budynek 2
2.1 39 12 66,7 3,3 1,44
2.2 44,5 9 63,4 6,6 0,55
- 70 . . . 2,74
2.3 50 12 46,8 23,3 0,21 ’
2.4 44,5 9 63,3 6,7 0,54
Budynek 3
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3.1 54 12 65,1 4,9 0,98
32 59,5 9 61,8 8,2 0,44
33 65 12 70 46,1 239 0,2 2,06
34 59,5 9 61,8 8,2 0,44

Budynek 4
4.1 69 12 63,8 6,2 0,77
4.2 74,5 9 60,5 9,5 0,38
43 80 12 70 452 24.8 0,19 1,72
4.4 74,5 9 60,5 9,5 0,38

Budynek 5
5.1 84 12 62,7 7.4 0,65
5.2 89,5 9 59,5 10,5 0,34
53 95 12 70 443 25,7 0,19 1,53
54 89,5 9 59,5 10,5 0,34

Budynek 6
6.1 114 12 61,3 8,7 0,55
6.2 119,5 9 58,4 11,7 0,31
6.3 125 12 70 43,0 27,1 0,18 1,35
6.4 119,5 9 58,4 11,7 0,31

Budynek 7
7.1 144 12 60,3 9,7 0,49
7.2 149,5 9 70 57,1 12,9 0,28 193
7.3 155 12 41,4 28,6 0,17 ’
7.4 149,5 9 57,5 12,5 0,29

najniz
szy KLB 0,17 1,23

Wyniki z tabeli przedstawiono w formie wykreséw pokazujacych zaleznosci:
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Odlegtosé linii zabudowy [m]

Rys.3.34. Zmiana wspétczynnika KLLB wraz ze wzrostem odlegtosci.

Analiza I potwierdzila, ze wraz ze wzrostem odlegtosci budynku od drogi poziom hatasu przy
kazdej ze $cian maleje, a warto§¢ spadku rosnie logarytmicznie . Analiza zalezno$ci pomiegdzy
poziomem nat¢zenia hatasu a odleglo$cig wskazuje, ze w odlegtosci 55m od krawedzi jezdni caty
budynek znajduje si¢ ponizej strefy dopuszczalnego hatasu.

Warto$¢ wspoéiczynnika KLB opisujagcego narazenie poszczegdlnych S$cian budynku na
negatywne oddzialywanie hatasu komunikacyjnego spada wraz ze wzrostem odlegtosci budynku od
drogi i jest to funkcja potegowa, oraz wskazuje pojedyncza $ciang i caly obiekt najmniej narazony.

Analiza 11
W analizie II opisano wptyw kata zwrotu $cian budynku wzgledem drogi na poziom nat¢zenia

dzwigku. Analize B przeprowadzono na 6 obiektach mieszkalnych o kacie zwrotu 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 90° (rys.3.35). Wartosci katéw przyjeto na bazie obserwacji istniejacej zabudowy.
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Rys.3.35. Schemat rozmieszczenia budynkéw ze wzgledu na kat zwrotu wzgledem drogi.

Odbiorniki umieszczono po $rodku fasady kazdej ze $cian budynku, oraz jeden 10 m od

krawedzi pasa ruchu.

W tabeli 7. zestawiono wyniki obliczonych pozioméw hatasu przy budynkach oraz warto$ci
wspodlczynnika KLB dla poszczegdlnych $cian i catych obiektow.

Tabl. 3.17. Zestawienie obliczen dla budynkéw analizowanych ze wzgledu na kat zwrotu wzgledem

drogi.
Odle Pozio R6zni
ee Szerok | m podst. Poziom
Pkt. fos¢ 08¢ $ciany halasu | przy $cianie ca Wsp. 2
dbi punktu od [dBA KLB KLB
odbioru | 4 [m] [m] (pp) (ps) [dBA] 1
& [dBA]
a) Budynek 1 (kat 0°)
2.1 24 9 68,5 1,5 2,45
22 31 12 65.0 5.0 0,96
70 : : : 4,55
23 38 9 49,6 20,4 0,18 ’
24 31 12 65,0 5,0 0,96
b) Budynek 2 (kat 15°)
4.1 25 9 | 70 | 68,4 | 1,6 2,25 4,41
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4.2 30,34 12 66,1 3,9 1,23
4.3 28,52 9 50,9 19,1 0,19
4.4 33,18 12 63,5 6,5 0,74

c¢) Budynek 3 (kat 30°)
5.1 25 9 68,2 1,8 2
5.2 28,31 12 67,0 3,0 1,61
5.3 37,12 9 70 56,1 13,9 0,26 4,44
54 33,81 12 61,7 8,3 0,58

d) Budynek 4 (kat 45°)
6.1 25 9 67,9 2,1 1,71
6.2 26,06 12 67,8 2,2 2,15
6.3 34,9 9 70 59,4 10,6 0,34 4,65
6.4 33,84 12 59,3 10,7 0,45

e) Budynek 5 (kat 60°)
7.1 25 9 67,4 2,6 1,38
7.2 23,74 12 68,4 1,6 2,98
7.3 32 9 70 62,0 8,0 0,45 >.16
7.4 33,26 12 56,0 14,0 0,34

f) Budynek 6 (kat 90°)
8.1 29,5 9 65,3 4,7 0,76
8.2 24 12 70 68,5 1,5 3,27 5
8.3 29,5 9 65,2 4.8 0,75
8.4 35 12 474 22,6 0,21

najniz
sy KJLB 0,18 4,41
Wyniki z tab.3.17 przedstawiono w formie wykreséw pokazujacych analizowane
zaleznosci.
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Rys.3.36. Zmiana poziomu hatasu dla poszczegdlnych §cian wraz ze zmiana kata zwrotu budynku.
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Rys.3.37. Roznica poziomu hatasu wraz ze zmiang kata zwrotu budynku.
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Rys.3.38. Zmiana wsp6tczynnika KLLB wraz ze zmiang kata zwrotu budynku.

Analiza II pokazuje, ze wraz ze zmiang kata zwrotu budynku wzgledem drogi, poziom oraz
réznica nate¢zenia hatasu przy dwodch sasiadujacych Scianach rosnie 1 przy dwoéch pozostatych maleje.
7 wykresé6w tych wynika, ze najbardziej optymalnym z punktu widzenia calego budynku, jest
usytuowania obiektu pod katem 45°. Przy tym kacie zwrotu halas na poszczegélnych $cianach
rozktada si¢ w spos6b proporcjonalny. Jezeli zrezygnuje si¢ z umieszczania okien na jednej z elewacji
woéwczas moze okaza¢ sie, ze usytuowanie budynku pod innym katem bedzie korzystniejsze. Taka
lokalizacja jest niezbyt funkcjonalna zwtaszcza na waskich dziatkach.

Wspétczynnik KLB wskazuje, Zze najbardziej wyciszong przy podanym w analizie II sposobie
zabudowy jest tylnia $ciana obiektu zwrdconego réwnolegle do drogi. Biorgc pod uwage niekorzystny
wplywa hatasu na caly budynek najlepszym jest prostopadly sposéb sytuowania obiektu, $ciang
szczytowg do drogi. Z analizy wynika, ze szeroko$¢ Sciany zwréconej do drogi powinna by¢ mozliwie
mata, z uwagi na najwyzszy poziom hatasu docierajacy do niej.

Z powyzszych wykres6w mozna wnioskowaé, ze dwiema najmniej wrazliwymi na wptyw
hatasu §cianami, sg $ciany nr 3 i 4.

Analiza 111

W analizie III opisano poziom hatasu przy S$cianie budynku zalezny od sasiadujacej
zabudowy. Analize III przeprowadzono na 7 obiektach mieszkalnych sgsiadujacych z innym
obiektami, ktérych schematy pokazano na rys. 7.34. Obiekt poddany pomiarom i obliczeniom znajduje
sie¢ w statej odleglo$ci i zadanym potozeniu wzgledem drogi, natomiast obiekty sgsiadujace zmieniaja
swoje usytuowanie.
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Rys.3.38. Schemat rozmieszczenia budynkéw w relacji do sasiadujacej zabudowy.

Odbiorniki umieszczono po $rodku fasady kazdej ze Scian budynku, oraz jeden 10 m od
krawedzi pasa ruchu.

W tabeli 3.18 zestawiono wyniki obliczonych poziomdéw hatasu przy budynkach oraz warto$ci
wspolczynnik KLB dla poszczegblnych Scian i catych obiektow.
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Tabl. 3.18. Zestawienie obliczen dla budynkéw analizowanych ze wzgledu na usytuowanie w
stosunku do sgsiadujacej zabudowy.

Odlegtos¢ Poziom Pozio
Szeroko$é m przy Réznic Wsp.
. ktu od . dst. hat T KLB
Pkt. odbioru Ic)il:(r)lgiltr(r)l] Sciany [m] I()I?PZ )1 d%?i;l smaEIélPe’ IL 1]7hs ) a [dBA] KLB )
Budynek 1
1.1 24 9 67,9 2,1 1,74
1.2 31 12 64,4 5,6 0,86
70 3,75
1.3 38 9 57,7 12,3 0,29
1.4 31 12 64,4 5,6 0,86
Budynek 2
2.1 24 9 67,9 2,1 1,74
2.2 31 12 64,3 5,7 0,84
70 3,5
2.3 38 9 46,3 23,7 0,15
24 31 12 63,7 6,3 0,76
Budynek 3
3.1 24 9 61,3 8,7 0,42
32 31 12 64,0 6,0 0,8
70 1,95
33 38 9 47,5 22,5 0,16
34 31 12 61,7 83 0,58
Budynek 4
4.1 24 9 67,9 2,1 1,74
4.2 31 12 64,3 5,7 0,84
70 3,57
4.3 38 9 534 16,6 0,22
4.4 31 12 63,8 6,2 0,77
Budynek 5
5.1 24 9 61,3 8,7 0,42
5.2 31 12 61,8 8,2 0,58
70 2,06
53 38 9 55,6 14,4 0,25
54 31 12 64,1 5,9 0,81
Budynek 6
6.1 24 9 61,2 8.8 0,41
6.2 31 12 64,0 6,0 0,8
70 1,86
6.3 38 9 43,7 26,3 0,14
6.4 31 12 60,6 9.4 0,51
Budynek 7
7.1 24 9 61,3 8,7 0,42
7.2 31 12 61,8 8,2 0,58
70 1,91
7.3 38 9 55,0 15,0 0,24
7.4 31 12 62,8 7,2 0,67
najniz
szy KLB 0,14 1,86
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Rys.3.39. Zmiana warto$ci wspdtczynnika KLB w zalezno$ci od rozmieszczenia sgsiadujacych
budynkoéw.

Analiza III pokazata, Ze na zmian¢ poziomu nat¢zenia halasu przy $cianach budynkéw
poddanych obliczeniom, wptywa sposéb usytuowania sgsiadujacej zabudowy. Z zestawienia obliczen
wynika, ze w przypadku usytuowania tylko dwéch budynkéw wzgledem siebie, najkorzystniejszym
uktadem jest ostonigcie analizowanego obiektu od strony drogi (budynek 3). Jezeli na jednej posesji
znajduja trzy obiekty, budynek poddany analizie jest najlepiej ekranowany gdy obiekty sasiadujace
usytuowane s3 z przodu od strony drogi i od boku (budynek 6).

Wspdtezynnik KLB wskazuje budynek 6 oraz jego tylnig $ciang, jako najlepiej chroniona
przed hatasem. W przypadku usytuowania budynku 7, pomimo ostonigcia budynku poddanego
analizie z trzech stron, poziom nat¢zenia hatasu przy $cianach i suma wspéiczynnika KLB jest wigksza
na skutek wptywu odbicia fal dzwigkowych od tylniego budynku.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze:

e Gléwnym czynnikiem wplywajacym na usytuowanie zabudowy jest jej minimalna odlegtos§¢
od drogi. W $wietle obecnych wytycznych wynosi ona min. 24 m przy drogach o funkcji
ruchowej, co nie gwarantuje petnej ochrony budynku. Wedlug analiz wykonanych w zadaniu
optymalna odlegto$¢ sytuowania budynkéw wynosi ok. 55 m.

® Analizujac wplyw kata zwrotu $cian budynku wzgledem drogi na poziom natezenia dzwigku
mozna doj$¢ do wniosku, ze najkorzystniejsze jest usytuowanie prostopadte $ciang szczytowa
do drogi. Odchytka kata do 15° nie wptywa znacznie na odbidr hatasu przy §cianach budynku.
Wprowadzony przez autora wspdiczynnik KLB pomégt wyznaczy¢ optymalne utozenie
budynku wzgledem drogi. Biorgc pod uwage proporcjonalne roztozenie si¢ pozioméw hatasu
na poszczegdlnych $cianach budynku, korzystnym moze by¢ sytuowanie go pod katem 45°, co
nie jest jednak korzystne z uwagi na wykorzystanie dziatki.

e Sytuujac budynek mieszkalny w sasiedztwie z inna zabudowa, najkorzystniejszym ukladem
jest ostonigcie go od przodu i z boku. Obiekt usytuowany od tylu powoduje odbicie fal
akustycznych i zwigkszenie poziomu hatasu na $cianach budynku mieszkalnego.
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Efektywnym rozwigzaniem jest zabudowa zbiorowa osiedlowa, czy tez usytuowana w spos6b
zwarty z wykorzystaniem form siggaczowych. Taka zabudowa jest w znacznej odlegtosci od drogi,
oraz daje wzajemne ekranowanie si¢ obiektéw. Sprzyja tez efektywnemu zastosowaniu ekrandéw
akustycznych, gdyz nie potrzeba zapewnia¢ zjazdéw na pojedyncze posesje.

4. OCENA LITERATUROWA MOZLIWOSCI INNOWACYJNEGO WYKORZYSTANIA
WYBRANYCH SRODKOW OCHRONY PRZED HALASEM

4.1. Konwencjonalne rozwigzania w zakresie ekranéw akustycznych

Pod wzgledem akustycznym ekrany dzieli si¢ na pochtaniajgce, odbijajagce oraz odbijajaco-
rozpraszajace [11]. Ekrany pochlaniajace konstruowane sa z materialdéw absorbujacych czgs¢ fali
dzwickowej. Przyktadem tego typu rozwigzania sg panele plytowe wykonane z metalu, aluminium,
tworzywa sztucznego wypetnionego materialem absorpcyjnym lub z drewna wypetnionego welna
mineralng. Podstawowa rola ekranéw odbijajacych jest skierowanie fali dzwickowej w kierunku z
ktérego doszta do ekranu iniedopuszczenie do jej przej$cia przez ekran. Rozwigzania tego typu
konstruowane s3 na przyklad z poliweglanu lub szkta akrylowego [1]. Ekrany odbijajaco-
rozpraszajace poza wlasciwosciami odbijajacymi dodatkowo zatamujg fale dzwickowa dzigki
zastosowaniu nieréwnomiernej powierzchni ekranu akustycznego. Ekrany tego typu wykonuje si¢
mig¢dzy innymi z trocinobetonu i zrgbkobetonu [30].

Wsréd najstarszych drogowych rozwigzan przeciwhatasowych znajduja sie ekrany w postaci
paneli wykonanych z betonu. Konstruuje si¢ je zazwyczaj jako zelbetowe no$ne plyty pokryte ptytami
akustycznymi wykonanymi na przyklad z keramzytobetonu, zrebkobetonu lub trocinobetonu. Panele
betonowe posiadaja dobre parametry pod wzgledem izolacyjnosci, jednak w zaleznoSci od
zastosowanego materialu, cechuja je nieco gorsze wlasciwosci pochtaniania dzwigku. Rozwigzanie
charakteryzuje wysoka trwalos¢ oraz wysokie koszty wykonania i duzy ciezar wlasny. Waga paneli
betonowych wymaga stosowania wzmocnionej konstrukcji montazowej oraz stosowania w trakcie
montazu specjalistycznego ciezkiego sprzetu [1].

Innym powszechnie stosowanym rozwigzaniem w zakresie ekranéw akustycznych sa kasetowe
panele wykonane z réznego rodzaju materiatéw, na przykltad z aluminium, stali lub PVC. Kasety
paneli akustycznych wykonuje si¢ jako skrzynki konstruowane z 2 lub 4 profilowanych blach, ktére
laczy sie ze soba za pomoca nitéw lub na zamek. Skrzynki wypelnia si¢ materiatem o dobrej izolacji
akustycznej np. wetng mineralng i zamyka po bokach elementami z blachy lub z PVC. Rozwigzanie
cechujg dobre parametry akustyczne. Na rynku dost¢pne sg kasetowe panele pochtaniajace oraz
odbijajace dzwiek, wyposazone w obudowe o dowolnej kolorystyce. Elementy kasetowe mozna w
fatwy spos6b taczy¢ z odmiennymi wypetnieniami ekranéw, jak plyty z akrylu lub poliweglanu.
Istnieje mozliwo$¢ wykonania kaset perforowanych, ktérych duze otwory dajag mozliwos¢ porastania
$ciany panelu pnaczami roslin [1]. Wyglad przeciwhatasowych paneli betonowych oraz kasetowych
przedstawiono na rysunku 4.2.
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Rys. 4.2. Kwencjonalne ekrany akustyczne — panele betonowe i panele kasetowe [1]

Jako wypelnienie ekranéw przezroczystych najczgsciej stosuje si¢ elementy plytowe.
W zastosowaniu spotyka si¢ takze stosowanie ptyt nieprzezroczystych, jednak rozwigzanie tego typu
wykorzystywane jest bardzo rzadko. Plyty instaluje si¢ w ramach wykonanych ze stali lub aluminium i
wsuwa w konstrukcje slupéw nosnych. Alternatywnym rozwigzaniem jest stosowanie ptyt bez ram, w
wyniku ich bezposredniego docisku katownikami do stupéw konstrukcyjnych. Ze wzgledu na materiat
wyrdznia si¢ nastgpujace panele ptytowe :

e panele z polimetakrylanu metylu, powszechnie okreslanego mianem ,akrylu”. Materiat
wykorzystuje si¢ gléwnie do wytwarzania plyt przezroczystych o wysokim wspdiczynniku
przepuszczania $wiatta. Panele akrylowe cechuje wysoka izolacyjnos$¢ i brak pochtaniania
dzwicku. Orientacyjna cena materialu to minimum 320 z¥m®> w przypadku akrylu
niezbrojonego i minimum 720 z/m* w przypadku akrylu zbrojonego. Koszt materiatu sprawia,
7ze plytowe panele akrylowe sa jednym z najdrozszych rozwigzan w zakresie ekrandéw
akustycznych.

® panele z naturalnego szkla hartowanego wykonywane jako pojedyncza tafla szklana lub
element kompozytowy klejony z ptyty i stosowany przede wszystkim do konstruowania
ekranéw przezroczystych. Wyzszy koszt paneli klejonych z kilku warstw pozwala na
uzyskanie korzystniejszych parametréw w zakresie izolacji akustycznej oraz trwatosci i
wytrzymatosci elementu. Ceny ptyt szklanych zawieraja si¢ zazwyczaj w przedziale od 180
zt/m* do 400 zt/m’. Do wad rozwigzania zalicza si¢ przede wszystkim matg odporno$é na
uszkodzenia mechaniczne.

e panele z poliwgglanu to rozwigzanie ktére nie wymaga stosowania zbrojenia, dzigki czemu
jego cena jest znacznie nizsza niz pozostatych rozwiazan, $rednio wynosi ona okoto 320 zt/m®.
Wady materiatu to przede wszystkim niska sztywno$¢, podatno$¢ na promieniowanie UV i
konieczno$¢ stosowania mniejszych rozmiar6w ptyt.

Koszt wykonania ekranéw akustycznych wyposazonych w panele ptytowe jest znacznie wyzszy
niz w przypadku stosowania rozwigzan innego typu, jednak w wielu przypadkach zastosowanie plyt
jest bardzo korzystne ze wzgledu na walory estetyczne [1].

Innym rozwigzaniem chronigcym przed szkodliwym oddzialywaniem hatasu komunikacyjnego
mogg by¢ ekrany akustyczne o konstrukcji samonos$nej. Wykonuje si¢ je w postaci muréw
wznoszonych z elementéw drobnowymiarowych takich, jak gazony lub pustaki przeciwdzwickowe z
betonu, zrebkobetonu lub keramzytobetonu. Innym rozwigzaniem konstrukcji samono$nej moze by¢
zbrojony nasyp wykonany w postaci pionowej $ciany akustycznej. Rozwigzania samono$ne sg trwate,
wysoce odporne na szkodliwe dzialanie warunkéw atmosferycznych i cechuja si¢ dobrymi
parametrami w zakresie izolacji dzwickowej. Gtéwng wada metody jest pracochtonno$¢ wykonania.
Elementy uktada si¢ bowiem rg¢cznie przy uzyciu specjalistycznych zapraw klejowych i finalnie
zalewa betonem [1]. Wyglad przeciwhatasowych paneli ptytowych oraz konstrukcji samono$nych
przedstawiono na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Konwencjdnalne ekrany ak

4.2. Niekonwencjonalne rozwigzania w zakresie ekranéw akustycznych

Waly ekrano-ziemne

Ekrany akustyczne realizowane w postaci watéw ziemnych stanowig zalecane rozwigzanie
problemu zanieczyszczenia hatasem w obszarach pozamiejskich charakteryzujacych si¢ naturalnoscia
krajobrazu. Nasyp gruntowy estetycznie i w bardziej naturalny sposéb wpisuje si¢ w nieprzetworzony
krajobraz, niz ma to miejsce w przypadku jakiejkolwiek struktury pionowej skonstruowanej z
materialdéw budowlanych stworzonych przez cztowieka. Dodatkowg zaletg rozwigzania tego typu jest
mozliwo$¢ obsiewu walu trawg oraz zastosowania nasadzen, ktére dodatkowo poprawiaja poziom
wkomponowania elementu w otaczajace go naturalne srodowisko [10].

Waly ekrano-ziemne to korzystne rozwiazanie walki z hatasem komunikacyjnym, ktére cechuje
przyjaznos$¢ dla $rodowiska oraz przyjemny odbiér pod wzgledem estetycznym. Konstrukcje ziemne
posiadaja szereg zalet w odniesieniu do konwencjonalnych rozwigzan w postaci pionowych $ciano-
ekranéw. Posiadaja one naturalny wyglad i czesto na pierwszy rzut oka przecigtny uzytkownik drég
nie postrzega ich jako bariery dzwigkochlonnej. Nie wymagaja one stosowania dodatkowych
zabezpieczen w postaci na przyktad barier energochtonnych. W poréwnaniu do ekranéw pionowych,
waty tworza bardziej otwarty obszar. Przy wyzszej postrzegalnej skutecznosci akustycznej posiadaja
one takze nieograniczong dtugo$¢ uzytkowania. Poréwnujac skuteczno$¢ akustyczng watu ziemnego
w odniesieniu do ekranu pionowego, jako rozwigzania o poréwnywalnej skuteczno$ci mozna
wymieni¢ na przyktad wat ziemny o wysokosci 4.0 m i ekran pionowy o wysokosci 3.25 m lub wat
ziemny o wysoko$ci 6.5 m i ekran pionowy o wysokosci 5.0m, co pokazuje, ze che¢ uzyskania
podobnej skutecznosci akustycznej watu ziemnego, co typowego ekranu pionowego, wymaga
wzniesienia elementu o nieco wigkszej wysokosci. Podstawowa wada watéw ziemnych jest duza
zajetos¢ terenu, co uniemozliwia stosowania rozwigzania w przypadku obszaréw o ograniczonym
miejscu lub w ciasnych terenach zabudowanych. Przyktadowo do wzniesienia nasypu gruntowego o
wysokosci 4.0 m potrzeba wolnego pasa przestrzeni o szerokosci przynajmniej 13.0 m, co sprawia, ze
rozwiazanie stosowane jest gtdwnie w obszarach pozamiejskich, gdzie jest wystarczajaco duzo wolnej
przestrzeni do ich prawidlowego skonstruowania. Wzniesiony przez czlowieka wat ziemny po
obsianiu, w ciggu kilku lat pokrywa si¢ ro$linnos$cia, idealnie wtapia si¢ w otoczenie i wzmacnia
naturalny charakter krajobrazu. Pokrywajaca wal roslinnos¢ dodatkowo poprawia skutecznos$é
akustyczng bariery. Z biegiem czasu obsadzony nasyp ziemny staje si¢ niewielkim systemem
ekologicznym, w obrebie ktérego koegzystuja réznego rodzaju ro$liny i1 zwierzeta. Poza
wspomnianymi zaletami, budowla ziemna nie niesie ze sobag ewentualnych probleméw
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z wandalizmem 1 graffiti. Do budowy watéw moga by¢ stosowane generowane podczas prac
budowlanych nadmiary gruntu z wykopéw lub pochodzace z recyklingu kruszywa budowlane [10].

Skuteczno$¢ akustyczna konwencjonalnych barier akustycznych spada znacznie podczas
oddziatywania wiatru. Waty ziemne ze wzgledu na tagodne skarpy sg znacznie mniej wrazliwe na ten
parametr. Oszacowano, ze w wielu przypadkach $redni efekt wiatru moze wynosi¢ ponizej 1-2 dB (A)
dla nasyp6éw ze skarpami o nachyleniu 18 stopni lub dla bardziej stromych stokéw z zastosowaniem
plaskiego wierzchotka watu. Ekrany pionowe moga by¢ czesto preferowane jako elementy, ktére
mozna zlokalizowa¢ blizej zrédta hatasu niz nasyp gruntowy, jednak nalezy pamigtaé, ze przy
podobnej wysokosci elementéw moze to odbywac si¢ kosztem gorszych wilasciwosci akustycznych
rozwigzania podczas oddziatywania wiatru. Badania hatasu wskazujg, Zze nasypy ziemne wyposazone
w skarpy i szczyty o nieplaskiej powierzchni moga zmniejszy¢ hatas bardziej niz konwencjonalne,
gladkie trapezoidalne obwalowania. Na ptaskich terenach zamiejskich zmiana geometrii walu o
wysokos$ci 4.0 m z profilu ptaskiego na schodkowy moze bowiem zmniejszy¢ hatas o 4 dB (A) [12].

Odmiang watéw ekrano-ziemnych stanowig zbrojone waty ziemne, ktére powstaja w postaci
trapezowych nasypow gruntowych wykonywanych ze zbrojonej gleby. Dzigki zastosowaniu zbrojenia
skarpa nasypu moze uzyska¢ strome, niemal pionowe pochylenie, co pozwala na oszczgdno$¢ miejsca
i materialu. Rozwigzanie pozwala na eliminacj¢ problemu duzej zajetosci terenu typowych waléw
ziemnych, przy jednoczesnym utrzymaniu mozliwo$ci zastosowania obsiewu wykonanej budowli
ziemnej i nadania jej bardziej naturalnego ekologicznego charakteru. Jako materiat zbrojeniowy
mozna stosowac szeroka game¢ materiatléw od metalu, poprzez syntetyki do widkien naturalnych.
Elementy w postaci zbrojonych ekranéw ziemnych to korzystne rozwigzanie akustyczne, ktére moze
nadaé przestrzeniom miejskim bardziej naturalny charakter niz stosowanie betonu lub innych
typowych ekranéw pionowych. Ekrany ziemne beda cechowa¢ si¢ jednak nizsza trwalo$cig niz na
przyktad ekrany betonowe [10]. Przyklady typowego i zbrojonego watu ekrano-ziemnego
przedstawiono na rysunku nr 4.4.

WALZIEMNYRIRAPEZO WY,

Rys. 4.4. Niekonwencjonalne ekrany akustyczne — Waly ekrano-ziemne [10]

Bariery biologiczne

Bio-bariery w postaci ekranéw akustycznych zaprojektowanych z uwzglgdnieniem nasadzen
roslinnos$ci w obrgbie ich struktury konstrukcyjnej znajdujg szczegdlne uzasadnienie wszedzie tam,
gdzie z uwagi na ograniczenia terenowe brak jest mozliwo$ci wykonania obsadzonych roslinnoscia
waléw ekrano-ziemnych. Dla poréwnania zaj¢tos$ci terenu obu rozwigzan, bariera biologiczna o
wysokos$ci 4.0 m moze by¢ umieszczona w wolnym pasie terenu o szerokosci 2.5 m, podczas gdy do
wzniesienie typowego trapezowego ziemnego nasypu akustycznego o wysokosci 4.0 m potrzeba
wolnego pasa przestrzeni o szeroko$ci przynajmniej 13.0 m [9].
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Pod wzgledem wymagan akustycznych odnosnie izolacyjnosci 1 absorpcji dzwigku, jesli bariera
moze by¢ przebadana w warunkach laboratoryjnych to powinna by¢ ona zgodna z zapisami
europejskiej normy EN 1793-2 ,Drogowe urzqdzenia przeciwhatasowe - Metoda oznaczania
wtasciwosci akustycznych - Czegs¢ 2: Podstawowe wtasciwosci izolacji od dzwigkow powietrznych w
warunkach dZwieku rozproszonego”. W odmiennych wypadkach, gdy nie ma mozliwo$ci wykonania
testow laboratoryjnych, przewidziana do wykorzystania bio-bariera musi cechowaé sig
hermetycznos$cig oraz ci¢zarem o wielkos$ci przynajmniej 15 kg na metr kwadratowy powierzchni. W
przypadku testéw wykonywanych na miejscu budowy nalezy spetni¢ procedury badawcze zawarte w
normach [9]:

e EN 1793-5 ,.Drogowe urzgdzenia przeciwhatasowe - Metoda oznaczania wtasciwosci
akustycznych - Czes¢ 5: Wartosci odbicia dzwigku w warunkach bezposredniego pola
akustycznego w miejscu zamontowania”,

e EN 1793-6 ,Drogowe urzgdzenia przeciwhatasowe - Metoda oznaczania wtasciwosci
akustycznych - Czes¢ 6: Skutecznosé izolacji od dzwiekow powietrznych w warunkach
dzwiekowych in situ”.

Bariery biologiczne s3 interesujacym rozwigzaniem pod wzgledem struktury wypetnienia, ktéra
stanowig pustki powietrzne oraz ro$linno$¢. Taka budowa strukturalna zapewnia urzadzeniu
mozliwos¢ prowadzenia skutecznej ochrony akustycznej w postaci ekranu o wysokosci do 5.0 m i
szeroko$ci u podstawy urzadzenia od 2.0 m do 3.0 m. Stosowane s3g bardzo zréznicowane formy
konstrukcyjne, a mozliwo$¢ wzrostu czgSci zielonej uzalezniona jest od wielu uwarunkowan
wplywajacych na warunki wegetacji roélinnej. Ekrany biologiczne w wigkszos$ci przypadkéw
wymagaja stosowania zakotwiczenia w gruncie. Jako zbrojenie nosne konstrukcji stosuje si¢ rozne
materialy, w §réd ktérych mozna wymieni¢ drewno, beton, stal, lub tworzywa sztuczne pochodzace z
recyklingu. Ponad 20 lat do$wiadczenia w stosowaniu dzwigkowych barier ekologicznych we
Wioszech i w pozostatych krajach Europy zachodniej pozwalaja na dokonanie oceny dtugosci okresu
uzytkowania oraz efektywnosci czesci strukturalnej w zalezno$ci od materiatu zastosowanego do jej
wzniesienia [9]:

e Konstrukcje drewniane wykorzystujg material, ktéry nie przegrzewa si¢ i zapewnia otwarte
przestrzenie dla dobrego rozwoju roslinno$ci, jednak natura drewna sprawia pewne problemy
pod wzgledem dtugosci uzytkowania konstrukc;ji.

e Struktury z betonu sg optymalne z konstrukcyjnego punktu widzenia oraz pod wzgledem
trwatosci 1 dlugosci uzytkowania, jednak material ulega przegrzewaniu, co stwarza
niekorzystne warunki dla wegetacji roslinnej. Problem ten jednak znika w momencie gdy
rosliny rozwing si¢ na tyle, ze pokryja samg strukture bariery.

* Ruszty wykonane z metalu stanowia korzystne rozwigzanie zaréwno pod wzgledem
konstrukcyjnym, jak i pod wzgledem dogodnych warunkéw dla rozwoju czgsci zielone;.

e Materiaty z recyklingu moga stanowi¢ materiat bazowy do wykonania calej bio-bariery lub
element sktadowy w postaci jednego z wickszej liczby materialéw stuzacych do jej
wzniesienia. Wickszo$¢ rozwigzan w tym zakresie to systemy prototypowe, jednak czes$¢ z
nich jest juz dostepna w sprzedazy. Urzadzenia tego typu zbudowane sa z pustych w srodku
paneli, ktérych wolne przestrzenie wypelnia si¢ ziemig lub zwirem w sposéb umozliwiajacy
rozwinigcie si¢ roslinnosci na fasadzie bariery.

Wszystkie wymienione typy barier biologicznych wymagaja z reguty systemu nawadniania,

a powodzenie rozwoju roslinnosci uzaleznione jest mi¢dzy innymi od rodzaju podtoza gruntowego,
stosowania gleb wzbogaconych nawozami oraz od wybranych gatunkéw roslin (preferowane sa
rosnace lokalnie ro$liny o pionierskim charakterze) [9]. Przyktady barier biologicznych zostaty
przedstawione na rysunku 4.5.
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STRUKTURA
PLASTIKOWA

I

Rys. 4.5. Niekonwencjonalne ekrany akustyczne — Struktury barier iologicznych [9]

Ekrany zielona $ciana

Inng alternatywa dla konwencjonalnych ekranéw akustycznych sg ekrany typu zielona $ciana o
konstrukcji stalowej lub drewnianej. W obszarach miejskich popularne jest zwtaszcza rozwigzanie
stalowe, skonstruowane z ramy wykonanej z katownikéw oraz siatki z pretéw zbrojeniowych.
Whnetrze ramy wypetnia si¢ elementami o dobrych parametrach pod wzgledem izolacji dzwigku.
Grubo$¢ ekranu oraz warstwy wypetnienia akustycznego zalezna jest od zaktadanej skutecznos$ci
ekranu wzgledem ochrony przed hatasem. Drewniana wersja ekranu posiada rame¢ drewniang, ktdrg z
jednej strony obija si¢ deskami, natomiast z drugiej strony montuje si¢ listwy. Wnetrze ramy,
podobnie jak w konstrukcji stalowej, wypetnia si¢ materiatem stanowigcym dobrg izolacj¢ akustyczng.
Pod wzgledem parametréw dzwigkochronnych oba rozwigzania sg bardzo podobne. Konstrukcja
drewniana spotyka si¢ zlepszym odbiorem estetycznym, jednak wigze si¢ przy tym z wyzszymi
kosztami wykonania oraz z wigkszymi kosztami utrzymania. Ekrany drewniane trzeba bowiem co
okres pieciu lat pokrywa¢ specjalng warstwa ochronng, ktéra chroni drewno przed korozja. W
zatozeniu, po pewnym czasie wykonania zielonej $Sciany, jej powierzchnia powinna zosta¢ pokryta
roslinnoscia, co jest korzystne zar6wno pod wzgledem estetycznym, jak i akustycznym.
Doswiadczenia realizacyjne w Polsce pokazuja jednak, ze w polskich warunkach wystepuja trudnosci
z porostem ekranu przez ro$linno$¢, co spowodowane jest przede wszystkim znaczna roczng
amplituda temperatury powietrza. Na wzrost roslin niekorzystnie wptywaja takze §rodki chemiczne,
ktére w okresie zimowym stosuje si¢ do utrzymania nawierzchni drogowych. Srodki te przedostaja sig
do gleby, degradujac ja i utrudniajac tym samym wzrost roslinnosdci [18]. Przyklad zielonej $ciany
zostal przedstawiony na rysunku 4.6.

_—

Rys. 4.6. Niekonwencjonalne ekrany akustyczne — Zielona $ciana [9]
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Ekrany akustyczne kombinowane z barierami bezpieczenstwa

W celu zapewnienia lepszej ochrony uzytkownikéw drég zazwyczaj stosuje si¢ bariery
bezpieczenstwa, ktére instaluje si¢ przed ekranami akustycznymi, tak, aby uderzajacy w barier¢
pojazd nie uderzal w masywna barier¢ akustyczng. Drzialanie takie pozwala na zmniejszenie
konsekwencji wypadkéw dla pojazdéw i ich pasazeréw oraz minimalizacj¢ ryzyka uszkodzenia
bariery podczas takich sytuacji. Bariery bezpieczenstwa instaluje si¢ w takiej odlegtosci od ekranu
akustycznego, aby mozliwe bylo odksztalcenie si¢ bariery energochtonnej bez oddziatywania na
barier¢ akustyczng. Takie podejscie generuje potrzebe wickszej zajetoSci terenu na zapewnienie
przestrzeni migdzy bariera bezpieczenstwa a bariera dzwigkowa, co nie zawsze jest mozliwe
zwlaszcza w ciasnej przestrzeni aglomeracji miejskich. Problem ten zostal rozwigzany w obrgbie
nowych systeméw ochrony przed hatasem i skutkami wypadkéw, w obrebie ktérych bariery
akustyczne i bariery bezpieczenstwa sg zintegrowane w jedng spdjng strukture [4].

Zintegrowane bariery akustyczne i bezpieczenstwa to ekrany akustyczne wyposazone
w elementy bezpieczefnstwa ruchu w postaci ochronnych barier metalowych lub betonowych (np. typ
New Jersey lub bariera w ksztalcie litery F). W niektdrych przypadkach systemy sg wolnostojace, co
oznacza, ze do ich instalacji nie potrzeba wykonywa¢ fundamentéw ani zakotwien [4]. Przyktad
wolnostojacych zintegrowanych barier dzwickowych i bezpieczenstwa przedstawiono na rysunku 4.7.
Bariery zintegrowane oferuja szereg innowacyjnych zalet, po pierwsze instalacja zintegrowanego
systemu bariery akustycznej i ochronnej jest korzystniejsza niz typowa oddzielna instalacja tych
dwoch urzadzen z zastosowaniem samodzielnej bariery ochronnej na krawedzi jezdni. Potgczenie obu
rodzajéw barier pozwala na instalacje ekranu akustycznego blizej krawedzi jezdni niz w przypadku
zastosowania obu barier oddzielnie. Blizsza lokalizacja bariery akustycznej wzgledem zrédta dzwicku
daje z kolei lepsza ochron¢ akustyczng i lepsza skuteczno$¢ w przypadku rozpatrywania barier
akustycznych o analogicznej wysoko$ci. Pozwala to na oszcz¢dno$ci materiatlowe, poniewaz potozone
blizej zrédta dzwieku nizsze bariery zintegrowane ograniczajg hatas w tym samym stopniu,
co polozone dalej wyzsze bariery samodzielne. Dodatkowo do instalacji barier zintegrowanych
potrzebna jest mniejsza przestrzen terenu. Brak koniecznosci stosowania fundamentéw i kotwien
znacznie utatwia i przyspiesza proces montazu oraz sprawia, ze instalacja jest takze znaczenie tafsza i
prostsza pod wzgledem technologicznym [4].

BARIERA AKUSTYCZNA

Rys. 4.7. Niekonwencjonalne ekrany akustyczne — Wolnostojace zintegrowane bariery
dzwigkowe i bariery bezpieczenstwa [4]

Systemy zintegrowane wyposazone zarOwno w stalowe jak i betonowe elementy
bezpieczenstwa ruchu wypadaja korzystnie pod wzglgdem zagadnien bezpieczenstwa ruchu. Bariery
przeszly pozytywnie testy zderzen prowadzone zgodnie z normami [4]:
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e EN 1317-1 ,,Systemy ograniczajgce droge — Czes¢ 1: Terminologia i ogdlne kryteria metod
badan”,
e EN 1317-2 ,Systemy ograniczajgce droge — Czes¢ 1: Klasy dzialania, kryteria przyjecia
badan zderzeniowych i metody badan barier ochronnych i balustrad”.
Bariery zintegrowane sa takze zgodne z wymogami bezpieczenstwa okre§lonymi zapisami normy
EN 1794-1 ,Drogowe urzqdzenia przeciwhatasowe - Wymagania pozaakustyczne -Czes¢ 1:
Wtasciwosci mechaniczne i statecznosc” [4].
Maksymalna testowana do tej pory wysoko$¢ barier zintegrowanych wynosi 5.0 m
w przypadku barier z metalowymi barierami ochronnymi i 4.0 m w przypadku betonowych elementéw
ochronnych. Koncepcja barier kombinowanych zostata sprawdzona w rzeczywistych warunkach i
produkty tego typu sa juz dostepne na rynku. Pod wzgledem kosztéw rozwigzanie jest drozsze niz
typowy ekran akustyczny ale wypada korzystnie ekonomicznie w odniesieniu do stosowania
oddzielnej bariery akustycznej i oddzielnej bariery ochronne;.
Ekrany akustyczne z panelami fotowoltaicznymi
Powiazanie technologii ograniczajacych hatas drogowy z wytwarzaniem energii odnawialne;j
zapewnia szereg korzySci dla Srodowiska. Fotowoltaiczne ekrany akustyczne umozliwiaja
rownoczesne tlumienie hatasu i produkcje energii odnawialnej poprzez przeksztatcenie energii
stonecznej w energie elektryczng, ograniczajac w ten spos6éb emisje gazéw cieplarnianych do
atmosfery. Panele fotowoltaiczne moga by¢ bezposrednia powloka bariery akustycznej lub moga
stanowi¢ elementy montowane na powierzchni takiej bariery w postaci paneli stonecznych.
Lokalizacja modutéw fotowoltaicznych w obrebie bariery uzalezniona jest od orientacji i geometrii
bariery, co z kolei uzaleznione jest od przebiegu drogi i uwarunkowan redukcji hatasu
komunikacyjnego. Najczesciej stosuje si¢ pionowa powierzchni¢ modutéw z dodatkowa pochylong
powierzchnig wykonang w gdrnej czesci bariery. Sporadycznie, aby osiagna¢ wymagania okreslone w
projekcie, droga jest czesciowo lub catkowicie zamknigta obudowa w postaci przypominajacej tunel
[4].
Rozwiagzanie jest testowane w wielu krajach Europy od roku 1989, miedzy innymi
w Szwajcarii, Niemczech, Wloszech, Holandii oraz Wielkiej Brytanii. Najwicksza ilo$¢ instalacji
ekranéw zintegrowanych z panelami fotowoltaicznymi znajduje si¢ w Niemczech oraz w nieco
mniejszym stopniu we Wtoszech. Koszt instalacji duzych systeméw tego typu wahat si¢ w roku 2012
w przedziale od 1500 do 2500 euro za kW, jednak w zwigzku ze znacznym spadkiem cen paneli
fotowoltaicznych obecne koszty rozwiazania sg znacznie nizsze. Wspodtczesnie na rynku dostepny jest
szereg systemow komercyjnych. Wprowadzone odcinki testowe oraz opracowane badania pokazaty
wplyw stosowania paneli fotowoltaicznych na koszt stosowania zintegrowanej z nimi bariery
dzwigkowej. Na podstawie analiz stwierdzono, ze sprzedaz pradu wytworzonego przez bariere¢ moze
obnizy¢ koszt uzytkowania bariery do 30 %. Wielko$¢ ta zalezy jednak od réznych czynnikéw,
na przyktad od ceny rozwiazania i cen energii, od poziomu publicznego dofinansowania stosowania
odnawialnych zZrédet energii, iloSci ogniw fotowoltaicznych oraz od odpowiednich warunkéw
klimatycznych i nastonecznienia. Podczas badan prowadzonych w 2004 roku w Wielkiej Brytanii nie
znaleziono zadnych dowoddéw na to, ze obecnos$¢ ogniw fotowoltaicznych wptywa na bezpieczenstwo
kierowcy, lub Ze ucigzliwo$¢ akustyczna spowodowana odbiciem dzwigku od zainstalowanych ogniw
fotowoltaicznych jest znacznie podwyzszona. Analizy prowadzone w 2012 roku w Belgii braty pod
uwage nie tylko ekonomiczne aspekty inwestycji ale takze dostarczane przez nie korzysci
ekologiczne. Uwzglednienie tych drugich jest wazne, poniewaz dostarcza pozytywnej oceny
rozwigzania pod wzgledem poréwnania kosztéw i korzy$ci. Wéréd wynikdw badan znalazio sig
stwierdzenie, ze stosowanie ogniw fotowoltaicznych zintegrowanych z barierami akustycznymi moze
stanowi¢ forme partnerstwa publiczno-prywatnego, w ktérym wszyscy, rzad, inwestorzy prywatni i
rezydenci, moga odnie$¢ korzysci [4].
Zasadniczo w literaturze stwierdza si¢, ze ogdlny zysk z wytwarzania energii przez ogniwa
fotowoltaiczne zamontowane na ekranach akustycznych jest stosunkowo niewielki w odniesieniu do
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kosztéw inwestycji i utrzymania. Jednak subsydia moga sprawic, ze rozwigzanie okaze si¢ w pewnych
warunkach optacalne. Uzyskanie rentownosci tym sposobem moze wigzac si¢ przeniesieniem kosztow
utrzymania na prywatne ipubliczne zasoby finansowe. Korzystnym rozwigzaniem mogtoby by¢
podzielenie kosztéw finansowania cz¢éci odpowiedzialnej za produkcje energii z sektora prywatnego
oraz zasadniczej konstrukcji bariery dzwickochtonnej z wydatkéw publicznych. Mozliwos¢
wytwarzania zarobku z produkcji energii odnawialnej sprawia, ze rozwigzanie staje si¢ szczegdlnie
atrakcyjne dla sektora prywatnego. Dzieje si¢ tak na przyklad w przypadku ekranéw akustycznych
budowanych we Wtoszech, ktére zostaly zbudowane przy wsparciu finansowym prywatnych
inwestorow. Kolejng zaleta zastosowania ogniw fotowoltaicznych zamontowanych na ekranach
akustycznych jest to, Ze przy zastosowaniu ogniw na barierze nie zachodzi dodatkowa zajgtos¢ terenu.
Integracja funkcji drugorzgdnej w postaci wytwarzania energii z barierami akustycznymi moze
roéwniez przyspieszy¢ proces decyzyjny w zakresie realizacji $rodkéw ograniczajacych hatas
komunikacyjnych, co przyniesie bezposrednie korzys$ci spoteczne. Produkcja energii odnawialnej
zmniejsza wielko§¢ emisji CO, do atmosfery, a stosowanie rozwigzan w postaci paneli
fotowoltaicznntych zwigksza §wiadomo$¢ spoteczng w zakresie kwestii zwigzanych z odnawialnymi
zrédtami energii oraz ochrony $rodowiska. Wéréd wad rozwigzania wymienia si¢ [4]:

e Potrzeby konserwacyjne oraz koszty konserwacji i utrzymania — komponenty paneli
fotowoltaicznych powinny by¢ konserwowane, naprawiane i wymieniane w miar¢ mozliwosci
bez niszczenia lub usuwania bariery dzwickowej i przy minimalnych zaktéceniach dla ruchu
drogowego. Czyszczenie powierzchni fotowoltaicznych to réwniez kosztowny proces, co
powoduje, Ze nie jest on czesto stosowany.

e Kradzieze i wandalizm - to problemy, ktére moga by¢ rozwigzane przez odpowiednie
rozwigzania projektowe na przyktad poprzez stosowanie solidnych zabezpieczen, S$rub
zabezpieczajacych przed kradzieza, instalacje ogrodzen ochronnych i kamer. Jednak
wygérowane wymogi w zakresie ochrony rozwigzania moga opowiada¢ si¢ przeciw jego
wykorzystaniu.

Jezeli uwzgledni si¢ koszty uzytkowania bariery i korzysci z produkcji energii odnawialnej,
to bariery akustyczne wyposazone w panele fotowoltaiczne okazuja si¢ rozwigzaniem
poréwnywalnym lub tanszym od systeméw standardowych. Poczatkowe koszty inwestycyjne sa
wysokie, ale sprzedaz wyprodukowanej energii moze drastycznie obnizy¢ poniesione straty. Zwrot
kosztéw jest jednak silnie uzalezniony od zainstalowania barier w miejscach, w ktérych wystepuja
korzystne uwarunkowania dla produkcji energii stonecznej. Do$wiadczenia wykazaly, ze w
sprzyjajacych warunkach koszt modutéw fotowoltaicznych jest odzyskiwany w okresie ich
uzytkowania [4]. Przyktad dzwigkowych ekrandw z panelami fotowoltaicznymi przedstawiono na
rysunku 4.8.

Rys. 4.8. N iekonwencjonl ey akustyczne — Ekrany z panelami fotowoltaicznnymi []
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Ekrany soniczne

Ekrany soniczne to ekrany akustyczne oparte o technologie krysztatéw sonicznych. Urzadzenie
konstruowane jest z w postaci regularnych uktadéw okraglych cylindréw, ktérych nazwa powstata
poprzez analogi¢ ich reakcji na dzwigk do funkcjonowania krysztatéw fotonowych w odniesieniu do
$wiatta. Krysztaly soniczne styng z bardzo wysokich parametréw pod wzgledem ttumienia dzwigku
przy jego selektywnych czestotliwo$ciach. Korzystne wyniki pod wzgledem tlumienia uzyskiwane
sa w efekcie wielokrotnego rozpraszania fali dzwigkowej. Mozliwo$¢ wykorzystania krysztatéw
sonicznych do budowy ekranéw akustycznych rozwingta si¢ w ostatnich latach pod wptywem badan
prowadzonych w wielu laboratoriach drogowych, a mozliwo$¢ ich wykorzystania w drogownictwie
zaczyna by¢ uwzgledniana takze przez krajowe oSrodki administracji drogowej. Przyktad
dzwiekowych ekranéw sonicznych przedstawiono na rysunku 1.9.

:I. |:-|{||’1|I |‘| |
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Rys. 4.9. Niekonwencjonalne ekrany akustyczne — Ekrany soniczne [3]

Podstawowg zaletg rozwigzania, charakterystyczng dla krysztaléw sonicznych jest mozliwo$¢
wplywania na osigganie szczytowych zakreséw ttumienia dla wybranych czestotliwosci dzwieku,
co osiggane jest poprzez stosowanie rdéznej odlegtosci miedzy cylindrami. Ta cecha ekranéw
sonicznych sprawia, ze mogg one by¢ dostrojone do lokalnych warunkéw akustycznych, umozliwiajac
tlumienie najbardziej ucigzliwych czgstotliwosci hatasu komunikacyjnego. Soniczne bariery
krystaliczne wykonane ze sztywnych elementéw rezonansowych sa w stanie ograniczy¢ hatas 0 9.5 dB
(A) w przypadku hatasu samochodowego i 9.0 dB (A) w odniesieniu do hatasu pochodzgcego od
tramwaju. Poprawe redukcji hatasu mozna uzyskaé przez pokrycie elementéw rezonansowych
materialem absorpcyjnym. Przy takim rozwiazaniu osiaga si¢ redukcje hatasu rzedu 11,9 — 13,9 dB
(A). Wymienione wartosci redukcji dzwieku sg bardzo wysokie, jednak nalezy pamigtaé, ze w
przypadku krysztatéw sonicznych redukcja hatasu uzalezniona jest od czestotliwosci dzwicku. W
przypadku zmian czgstotliwosci spadek skutecznosci ttumienia moze by¢ bardzo duzy. Badania
wykazaly, ze losowe usunigcie niektérych cylindrow rozpraszajacych dzwiek wykazuje znikomy
wptyw na skuteczno$¢ akustyczng bariery. Cecha moze by¢ wykorzystana do poprawy efektywnosci
ekonomicznej bariery w wyniku usunig¢cia niektérych jej elementéw i utworzenia wewnatrz bariery
wolnych przestrzeni o znikomym negatywnym wplywie na jej wlasciwos$ci akustyczne. Wyniki badan
i obliczen wykazuja, ze soniczne ekrany akustyczne o malej wysokosci moga by¢é wykorzystywane
jako efektywne bariery dzwigkowe dla hatasu samochodowego i tramwajowego. Ponadto instalacja
tego typu barier nie wymaga wykonywania fundamentéw, a do skonstruowania rozwigzania mozna
wykorzysta¢ szeroka game dostgpnych dzi§ na rynku materialéw. Ekrany soniczne skutecznie
sprawdzajg si¢ zaréwno w srodowisku miejskim, jak i poza miastem, mogg by¢ stosowane na drogach
wszystkich klas o dowolnym stanie technicznym. Rozwigzanie jest jednak drozsze niz typowo
stosowane ekrany akustyczne. Soniczne bariery dzwigkowe cechuje wyzsza optyczna przejrzystos$¢
i przepuszczalno$¢ wiatru niz ma to miejsce w przypadku rozwigzan tradycyjnych. Dodatkowo w
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sytuacji, gdy bariery soniczne sa stosowane po obu stronach drogi, dzieki ich przepuszczalno$ci
znacznie zredukowane jest zjawisko odbijania si¢ dzwieku od barier. Wyglad ekranéw sonicznych
posiada korzystny odbiér pod wzgledem estetycznym. Bariera przypomina rzezbg stworzong z
przyjemnych dla wzroku pionowych cylindrycznych krysztatéw, ktére dodatkowo posiadaja
wlasciwosci redukujace hatas. Rozwigzanie jest innowacyjne i powinno by¢ wprowadzane do uzytku
przynajmniej na poziomie demonstracyjnym, co pozwolitoby na lepsze warunki dla rozwoju wiedzy
na temat jego skutecznosci, wydajnosci oraz poszerzenie mozliwosci dla wyprébowania réznych
materialéw konstrukcyjnych, w celu redukcji kosztéw budowy i poprawy oceny rozwigzania pod
wzgledem ekonomicznym [3].

Ekrany z powloka TiO2

Emisje zanieczyszczen pochodzace od ruchu drogowego stanowig jedno z giéwnych Zzrédet
zanieczyszczenia powietrza i w okre$lonych warunkach przyczyniaja si¢ do powstawania smogu.
Smog ma bardzo szkodliwy wptyw zaréwno na $rodowisko naturalne, jak i na zycie i zdrowie
cztowieka. Najkorzystniejszg metoda zwalczania problemu jest walka u zZrédla, czyli ograniczanie
emisji substancji szkodliwych bezposrednio przez pojazdy samochodowe. Na pojazdy nie maja jednak
bezposredniego wpltywu organy administracji drogowej, wiec wszelkie inne $rodki, ktére mogtyby
pomoée w kontrolowaniu rozprzestrzeniania si¢ emisji szkodliwych substancji do powietrza moga by¢
uznane za korzystne w zastosowaniu na drogach, pod warunkiem, ze mozna udowodni¢ skutecznos¢
ich funkcjonowania [4].

Na przestrzeni lat prowadzono rézne badania majace na celu rozpoznanie wplywu ekranéw
akustycznych na rozpraszanie zanieczyszczen powietrza. Pojawity si¢ miedzy innymi tezy, ze bariery
dzwigkochtonne zmniejszaja stezenie tlenkéw azotu NO, oraz czastek zawieszonych w powietrzu
wzdluz autostrad. Bada si¢ takze wplyw zastosowania powlok fotokatalitycznych na ekranach
akustycznych na wielko$¢ redukcji tlenkéw azotu. Stosowanie fotokatalitycznych powlok
pochtaniajacych zanieczyszczenia od jakiego$ czasu stanowi sfere zainteresowania branzy drogowej,
poniewaz jest to tatwa w implementacji opcja, ktéra posiada szerokie zastosowanie w obrebie
istniejacej infrastruktury technicznej. Rozwigzanie mozna stosowal na drogach, w tunelach, na
powierzchniach parkingowych a takze na ekranach akustycznych. Mechanizm metody opiera si¢ o
zastosowanie powtloki fotokatalitycznej wykonanej z dwutlenku tytanu TiO,, ktéra w obecnos$ci
$wiatta UV np. w postaci promieniowania stonecznego, wywotuje rozpad zanieczyszczen takich jak
tlenki azotu NO. Substancje szkodliwe rozbijane sa do nieszkodliwych zwiazkéw, ktére moga by¢
w tatwy spos6b zmyte przez opady deszczu. Dwutlenek tytanu stosowany jest jako powloka
fotokatalityczna o biatym kolorze. Ostatnie badania wykazaly, ze istnieje kilka czynnikéw
wplywajacych na skuteczno$¢ usuwania NOx, w tym porowato$¢, rozmiar czastki, czas
napromieniowania, ekspozycja atmosfery i stezenie zanieczyszczen. Do tej pory stosowano praktyczne
proby uzycia powlok z dwutlenku tytanu na ekranach akustycznych miedzy innymi w Holandii,
w Niemczech i w Wielkiej Brytanii, jednak proby terenowe spotkaty si¢ z umiarkowanym sukcesem,
mimo to badania na temat ograniczenia wielkosci zanieczyszczen powietrza przez tego typu
rozwigzanie sg wcigz prowadzone miedzy innymi w Wielkiej Brytanii. Analizy prowadzone w 2013
roku w Holandii wykazaty, ze bariery dzwigkowe nie funkcjonuja najlepiej pod wzgledem
oczyszczania powietrza w rzeczywistych warunkach. Z punktu widzenia zyskOw 1i strat ograniczenie
emisji tlenkdw azotu jest jednak koniecznos$cig. Wsrdd potencjalnych zalet rozwigzania wymienia si¢
mozliwos¢ eliminacji do 75% zanieczyszczen gazowych, ktére wchodza w kontakt z powtoka z TiO,
w stoneczny dzien. Pochmurny dzien wciaz dostarcza wystarczajaca ilos¢ $wiatta slonecznego
do zapewnienia efektywnej pracy urzadzenia. Szacuje si¢, ze ekrany oczyszczajace powietrze moga
wplyna¢ na redukcje catkowitego emitowanego zanieczyszczenia powietrza na drogach o od 15 do 25
%. Wiele zrédet mowi jednak o znacznie mniejszej skuteczno$ci rozwigzania w realnych warunkach,
na przyktad gdy wystepuje wysoka wilgotnos¢, zachodzi osiadanie kurzu i zanieczyszczen pylowych
na powierzchni powtoki lub wystepuja braki lub ograniczony doptyw promieniowania UV. Gtéwna
wada rozwiazania jest proces produkcji powtok z TiO,, ktéry wymaga stosowania substancji
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chemicznych oraz procedur generujacych zanieczyszczenia przyczyniajace si¢ do powstawania smogu
1 pogtebiania si¢ efektu globalnego ocieplenia. W zwiazku z tym, aby zastosowanie rozwigzania byto
uzasadnione, korzy$ci pochodzace z jego uzycia musza przewaza¢ nad wielko$cia obcigzenia dla
srodowiska, jakie niesie ze sobg proces produkcyjny. Rozwigzanie zostato juz wdrozone w realnych
warunkach na drogach europejskich, jednak jego wlasciwosci sg wcigz badane i nie jest ono jeszcze
gotowe do szerszego stosowania. Dodatkowo koszt wykonania tego typu barier jest znacznie wyzszy
w odniesieniu do rozwigzan tradycyjnych [4]. Przyktad dzwigkowych ekranéw z powloka TiO,
przedstawiono na rysunku 4.10.

Poréwnanie niekonwencjonalnych rozwigzan w zakresie ekranéw akustycznych
Zestawienie zbiorcze wybranych charakterystyk analizowanych niekonwencjonalnych
rozwigzan w zakresie ekranéw akustycznych przedstawiono w tab. 4.1

Tablica 4.1. Poréwnanie wybranych parametréw niekonwencjonalnych ekranéw akustycznych

Koszt w
R . Parametry odniesieniu do Funkcje Potencjat
odzaj ., .
bari akustyczne rozwigzan dodatkowe zastosowania
ariery .
konwencjonalnych
poréwnywalne do szerokie
konwencjonalnego Jastosowanie
ekranu pionowego, .
Waty . wegetacja w terenach
; przy wykonaniu watu o brak danych oo .
ekrano-ziemne . . . roslin zamiejskich o
nieco wickszej .. .
L duzej dostepnosci
wysokosci niz ekran
. terenu
pionowy
R,=53 dB, ) .
_ Ekrany DL=48 dB, DL.=10 brak danych wegetacja szerokie
biologiczne dB roslin zastosowanie
R,=33 dB, ) .
_ Ekrany 28 dB, DL~18 brak danych wegetacja szerokie
zielona $ciana dB roslin zastosowanie
Ekrany . .
akustyczne podniesien zastosowanie
. DLz>24 dB, . ie poziomu mozliwe z
zintegrowane z wyzsze - , .
. . DL,>11dB bezpieczenstwa pewnymi
barierami . .
. , ruchu ograniczeniami
bezpieczenstwa
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. w zaleznosci .
Ekrany kog&zzvzpywi Ine do od stosowanego produkcja Zas:tlgsowanle
jonalnego . mozliwe z
akustyczne z ekranu pionowego o tcj systemu koszty energii pewnymi
panelami PV . . moga by¢ zblizone | elektrycznej . _
samej wysokosci Tub wyzsze ograniczeniami
aktualnie
koszty wyzsze,
jednak brak Os‘i‘“pgynvivena
jednoznacznych ag . .
Soniczne danych szczytO\Afych ~ rozwigzanie
ekrany DLg>22 dB, (rozwigzanie wciaz zalfres‘ow e gotoyve do
akustyczne DL.>8 dB na etapie badah tlumienia dla szerokiego
| boszukiwania wybranych stosowania
prozwia,zafl czgstotliwosci
technologicznych dzwigku
i materiatowych)
Ekrany znacznie Redukeja nie ro(ft‘:)/:sz adnci )
akustyczne z DL,od8do 11 dB . zanieczyszczeh £0101
. Wyzsze ; szerokiego
powloka TiO, powietrza .
stosowania
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OPRACOWANIE PROJEKTU KATALOGU NIEKONWENCJONALNYCH SRODKOW
W OCHRONIE PRZED HALASEM

W planowaniu wykorzystania réznych $rodkéw do ochrony przed hatasem drogowym
przydatnym narzgdziem moze by¢ katalog zawierajagcy mozliwe do stosowania rozwigzania z
podaniem ich potencjatu redukcji hatasu oraz uwarunkowan stosowania. Katalog taki powinien
by¢ katalogiem otwartym z uwagi na poszerzajacg si¢ gam¢ mozliwych sposobéw walki z halasem
drogowym. W ramach zadania 8 przebadano wiele ogrodzen (naturalnych, zieleni, betonowych,
murowanych itd.) ktére zasadniczo nie powstaja z uwagi na hatas drogowy ale maja wpltyw na
rozprzestrzenianie si¢ hatasu. Z kolei urzadzenia przeciwhatasowe (gtéwnie ekrany akustyczne)
powoli zaczynaja rowniez petni¢ funkcje dodatkowe, nie tylko akustyczne. Projekt uktadu
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katalogu z wykorzystaniem literaturowych danych opracowanych w punkcie 5 przedstawiono w
odrgbnym opracowaniu I(wydzielonym jako przedmiot umowy). Docelowo projekt katalogu
powinien by¢ wykorzystany do zestawienia wszystkich dostgpnych §rodkéw nie tylko badanych w
projekcie ale réwniez opisanych w literaturze, wymaga to jednak uzupelnief i uzgodnieh w
zakresie zawarto$ci i stanu prawnego (np. mozliwo$¢ lokalizacji urzadzen poza pasem
drogowym).

Uktad zawartosci wyglada nastepujaco:
Srodek ochrony przed hatasem (z przyktadami graficznymi)/ Technologia wykonania /
Parametry / Uwarunkowania zastosowania / Zalety / Wady / Przyktady zastosowania

Zataczono w osobnym opracowaniu

6. WNIOSKI Z ANALIZ DO OPRACOWANIA WYTYCZNYCH WZAJEMNE]J
LOKALIZACJI DROGI I ZABUDOWY Z UWZGLEDNIENIEM INFRASTRUKTURY
W OTOCZENIU DROGI I ZABUDOWY ORAZ SRODKOW OCHRONY

Z pomiaréw, badan symulacyjnych, literatury i analiz wynikaja przestanki ktére powinny by¢
uwzgledniane w ksztalttowaniu wzajemnej lokalizacji drogi i zabudowy. Biorac pod uwage r6zne inne
formy zmniejszajace hatas docierajacy do otoczenia drogi mozna sformutowaé wniosek o duzym
potencjale redukcji hatasu §rodkami innymi niz tradycyjne ekrany. Przy uwzglednieniu pewnej
specyfiki uksztattowania terenu i skali przekroczen poziomu dopuszczalnego moga one stanowic
dobra i wystarczajaca ochron¢ otoczenia przed hatasem. Ponizej zamieszczono tabele 6.1 z
poréwnaniem skutecznosci wybranych srodkéw.

Tablica 6.1 Poréwnanie srodkéw ochrony przed hatasem drogowym

Skutecznos¢ Ograniczenie
Forma ochrony . Zalety Wady g .
redukcji zastosowania
-Ograniczenie
widocznos¢i
-Sezonowos$¢
rozwigzania
-Walory ‘dzaniz
-Mozliwo$¢
estetyczne .
. . pogorszenia
-Ograniczenie

przyczepnosci do
drogi poprzez -Wystepujaca
opadajace liscie | infrastruktura

2 dB - park o szer.[zanieczyszczenia
10m[14]10 dB - lesny| powietrza

Pas zieleni .
pas ochronny o szer.| -Absorpcjai

100m[14] rozproszenie &gﬁﬁgl‘;ﬁz podziemna
wysokich .

infrastruktury
sktadowych . X
: podziemnej

widma hatasu .

poprzez korzenie
drzew

-Konieczno$¢

pielegnacji
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Forma ochrony Skuteczngsc Zalety Wady Ogramczeqle
redukcji zastosowania
-Walory
estetyczne
- Dodatkowo -Ograniczenie
oddziatywanie widocznosci
psychologiczne i| -Konieczno$¢
srodowiskowe pielegnacji e
Zywoplot, tuje 0Od 1,5do 3,5 (redukcja - Dtugi czas _MOZhW(.).S ¢
. , wegetacji
zanieczyszczen wzrostu
powietrza) - W przypadku
-Mozliwo$¢ zywoplotow
taczenia z $eZonowos¢
innymi formami
ochrony
- W zaleznosci
od stopnia
-Niewielkie wypetnienia
zajecie terenu spadek redukcji
-Latwosé -Ograniczenie hatasu dla
Ogrodzenia montazu widocznosci ,,mocno”
betonowe -Walory -Lokalizacja w azurowych
prefabrykowane do 10 3-6)dB estetyczne wiekszej -Mozliwos¢
pelne (azurowe) niektérych odlegtosci od pogorszenia
rozwiazan zrodta klimatu
- Laczona akustycznego dla
funkcja zabudowy po
przeciwnej
stronie drogi
- Laczona -Ograniczenie
funkcja widocznosci -Skuteczno$¢
-Walory -Lokalizacja w | zalezna gtéwnie
Ogrodzenia estetyczne wigkszej od wypetnienia
gabionowe do 6 (4-5)dB niektérych odlegtosci od gabionéw
rozwigzan zrodia -
Latwosé - Szerokos$¢
wykonania rzgdu 0,3-0,8m

—98 —




Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Forma ochrony Skuteczngsc Zalety Wady Ogramczeqle
redukcji zastosowania
-Ograniczenie -Mozliwos¢
- Laczona widocznosci pogorszenia
funkcja -Lokalizacja w klimatu
Ogrodzenia do 10 dB -Walory wigkszej akustycznego dla
murowane estetyczne odlegtosci od zabudowy po
niektérych zrodia przeciwnej
rozwiazan - Szerokos$¢ stronie drogi
rzgdu 0,3-0,5m
-Ograniczenie
widocznosci
-Lokalizacja w -Mozliwosé
Ogrodzenia - Laczona wickszej pogorszenia
laczone funkcja odlegtosci od klimatu
(podmuréwka + 2-9dB -Walory zrédta akustycznego dla
wypelnienie estetyczne - Spadek zabudowy po
najczesciej niektdrych skuteczno$ci przeciwne;j
sztachetami) rozwiazan wraz z stronie drogi
powigkszaniem
czesci
wypetnienia
Ogrodzenia -Ograniczenie -Mozliwos¢
A - Laczona ; . pogorszenia
laczone (zielen + . widocznosci .
funkcja L klimatu
plot ze . . -Lokalizacja w
. |Zalezy od zestawienia -Walory . . akustycznego dla
sztachetami, L wigkszej
. . | elementéw, 2 - 8 dB estetyczne . zabudowy po
siatka z pleksi, .7 odlegtosci od . .
niektérych ) przeciwnej
betonowe rozwigzan zroda stronie drogi
prefabrykowane) 4 &
-Latwosé w
pozyskaniu
materiatu do
budowy
-Brak . -Stosunkowo
wystgpowania S -Brak
efektu odbicia duze zajecie dostepnego
Wal ziemny do 15-25 dB [1,25] R . terenu
fali dzwiekowe;j . . terenu do
RO -Ograniczenie L
-Mozliwo$¢ : . wzniesienia
. widocznosci
taczenia z
innymi Srodkami
ochrony
-Dobre
wkomponowanie
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Forma ochrony Skuteczngsc Zalety Wady Ogramczeqle
redukcji zastosowania
W otaczajacy
krajobraz
-Wyskoka
trwalo$é
konstrukcji
S t_ Br:kania -Ograniczenie
Ekran ziemny wystepowan widocznosci -Brak
(pionowa bariera efektu odbicia -Ograniczenie dostgpnego
. . do 25 dB [9] fali dzwigkowe;j . .
biologiczna) _Dobre docierania terenu do
. promieni wzniesienia
wkomponowanie stonecznvch
w otaczajacy Y
krajobraz
-Niewielkie
zajecie terenu
-Zmniejszona
trwatosé
nawierzchni o
. -Wigkszy koszt _O.d kal.o
Cicha -Brak wptywu . wigkszej
. . praktyczna 2-4 dB . wybudowania .
nawierzchnia na dostgpnose, S dtugosci
Kraiobraz -Obnizenie
J redukcji hatasu w
wyniku starzenia
si¢ nawierzchni
-Ograniczenie -Wyst‘e;powanie
widocznosci podziemnych
-Niewielkie Tworzenic instalacji w
zajecie terenu efektu barier miejscu
-Latwosé Utru dnieniey projektowanej
Ekran montazu . lokalizacji
do 20 dB[40] rozwigzan
akustyczny -Walory L ekranu
odwodnienia [,
estetyczne Tworzenic -Mozliwos¢
niektérych MONOLORNEEO pogorszenia
rozwigzan Kraiobraz f klimatu
Wz dfuz droi akustycznego dla
g zabudowy po
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Forma ochrony Skuteczngsc Zalety Wady Ogramczeqle
redukcji zastosowania
przeciwnej
stronie drogi
przy
zastosowaniu
ekranu
odbijajacego
-Ograniczenie
dostepnego
-Mozliwosc —Koﬁi:ecrlzliloéé
10 dB - wykop do -Mozliwos$¢ osuwania skarp .
. dopasowania
Droga w 3m[16] taczenia z wykopu .
. . . . s niwelety do
wykopie 20 dB - wykop innymi formami| -Mozliwo$¢ istniejace]
powyzej 3m[16] ochrony Ztav;/oréz;irélzan s1§;h infrastruktury
p y -Wystepujace
warunki
gruntowo wodne
-Ograniczenie -Brak
Zabudowa 13 dB - budynek |-Funkcjonalnos¢ doptywu dostepnego
niewrazliwa |dwukondygnacyjny[1]| rozwiazania promieni terenu do
stonecznych wzniesienia
-Problematyczne
W zastosowaniu
“Brak zajetosci dla 1stn1eja%cych
budynkow -Stosowane
Ekran na terenu -Problematyczne téwnie dla
elewacji Ponad 20 dB[6] | -Mozliwosé e gt
. zapewnienie | budynkéw nowo
budynku zastosowania w . ,
. przewietrzalnosci| budowanych
centrum miasta |* . .
1 warunkow
przeciw
pozarowych

Uwaga: wszystkie powyzsze wartoSci ktore zostaly zaczerpniete z literatury posiadajg odwotania
do pozycji lit, pozostate wartosci zostaty okreslone na podstawie prac wykonanych w RID — zad.8

Z analiz lokalizacji i zagospodarowanie posesji mozna stwierdzi¢, ze

e Gléwnym czynnikiem wptywajacym na poziom hatasu dla zabudowy jest jej minimalna
odlegtos¢ od drogi. W Swietle ustawy o drogach publicznych wynosi ona min. 25 m przy
drogach (lokalizacja budynkéw (obiektow budowlanych ) poza ternem zabudowy) i min 10m
(dla terenéw zabudowy), co nie gwarantuje pelnej ochrony budynku. Wedlug analiz
wykonanych w zadaniu optymalna odlegto$¢ sytuowania budynkéw wynosi ok. 55 m.

® Analizujagc wplyw kata zwrotu $cian budynku wzgledem drogi na poziom natezenia dzwigku
mozna doj$¢ do wniosku, ze najkorzystniejsze jest usytuowanie prostopadte $ciang szczytowa
do drogi. Odchytka kata do 15° nie wptywa znacznie na odbidr hatasu przy §cianach budynku.
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Wprowadzony przez autora wspoiczynnik KLB pomdégt wyznaczy¢ optymalne utozenie
budynku wzgledem drogi. Biorgc pod uwage proporcjonalne roztozenie si¢ pozioméw hatasu
na poszczegdlnych §cianach budynku, korzystnym moze by¢ sytuowanie go pod katem 45°, co
nie jest jednak korzystne z uwagi na wykorzystanie dziatki.

e Sytuujac budynek mieszkalny w sasiedztwie z inna zabudowa, najkorzystniejszym ukladem
jest ostonigcie go od przodu i z boku. Obiekt usytuowany od tylu powoduje odbicie fal
akustycznych i zwigkszenie poziomu hatasu na §cianach budynku mieszkalnego.

Efektywnym rozwigzaniem jest zabudowa zbiorowa osiedlowa, czy tez usytuowana w sposéb
zwarty z wykorzystaniem form siggaczowych. Taka zabudowa jest w znacznej odlegtosci od drogi,
oraz daje wzajemne ekranowanie si¢ obiektow. Sprzyja tez efektywnemu zastosowaniu ekrandéw
akustycznych, gdyz nie potrzeba zapewnia¢ zjazdéw na pojedyncze posesje.

Na podstawie analiz poréwnawczych barier i watéw ziemnych mozna stwierdzi¢, ze dla
zastosowanej bariery betonowej w lokalizacji grzbietowej oraz stokowej uzyskujemy najlepsze wyniki
redukcji dzwigku. Mozna stwierdzi¢, ze analizowany element przekroju poprzecznego drogi przynosi
wyniki redukcji hatasu od ok. 0,5dB do 9dB. Warto zatem rozwazy¢ wykorzystanie tego typu barier
BRD w opisanych przypadkach otrzymujac dodatkowy efekt redukcji hatasu. Poniewaz tego typu
bariera odbija fale padajaca nalezy zwréci¢ uwage na zagospodarowanie po drugiej stronie otoczenia
drogi. Zastosowanie watu ziemnego w kazdej z lokalizacji pokazuje zmniejszenie si¢ poziomu
dzwigku od 4dB do ponad 18dB, co potwierdzilo informacje literaturowe. Jest on dobra ochrong
przeciwhatasowa poréwnywalng do ekrandw akustycznych, lecz nie jest tak powszechnie stosowany.
Spowodowane to jest faktem, ze zajmuje on zdecydowanie wiecej miejsca w przekroju niz ekran.
Zaleta jego jest brak koniecznosci fundamentowania, moze by¢ on tanszy a takze sprawia mniej
ktopotéw w utrzymaniu. Dodatkowo moze by¢ po nim prowadzony chodnik, ciag pieszo-rowerowy, o
ile beda spetnione wszystkie wymogi bezpieczefstwa.

Przedstawiona metodyka badan prowadzonych w celu optymalnego ksztaltowania otoczenia
budynku wykazata przydatno$¢ map hatasu do modelowania symulacyjnego propagacji hatasu w
obrgbie posesji w poszukiwaniu powierzchni do wykorzystania na strefe wypoczynku. Poszukiwano
rowniez sposobow uksztaltowani takiego obszaru z uwzglednieniem prywatnosci i komfortu
psychicznego niezbednego do relaksu i odpoczynku. Po przeprowadzeniu analiz modelowych
rozwigzan mozna stwierdzi¢ iz mozliwym jest, a w niektérych przypadkach koniecznym, planowanie
na terenie posesji stref z obnizonym hatasem takim, ktoéry nie jest ucigzliwy dla odpoczynku i
rekreacji.

Biorgc pod uwage powyzsze zaleca si¢ w przypadkach lokalizacji zabudowy w poblizu drogi o
istotnym natezeniu ruchu przeprowadzi¢ ,audyt akustyczny” na etapie planistycznym z
wykorzystaniem map hatasu, analizujgc takze rozprzestrzenianie si¢ hatasu na r6znych wysokosciach.

Przy nowo powstajacych inwestycjach najlepszym wyj$ciem jest nie dopuszczanie do lokalizacji
budynkéw w strefie zagrozonej znaczacym halasem komunikacyjnym, lecz przy budynkach
istniejacych ekranowanie wewngtrzne staje si¢ racjonalnym rozwigzaniem problemu. Analizy
wykazaly, ze §wiadome ksztaltowanie zagospodarowania posesji umozliwia wypoczynek i rekreacje
roéwniez na terenach posesji przyleglych do hatasliwych drég. Tgq metoda mozna sprawdzad
efektywnos$¢ dodatkowych przeston (np. zieleni, ogrodzen i ekranéw).

-102 -



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Bibliografia:

[1]

(2]
(3]

(6]
(7]
(8]

[9]
(10]

Cheng H., Harris R.A., Yin M.: Using Micro Data to Assess Traffic Noise Impact on
Residential Property Value: an Application of the Hedonic Model, TRB 2011 Annual Meeting
CD-ROM, pp. 1-14, 2011.

A Guide to the Reduction of Traffic Noise For Use by Builders, Designers, & Residents, Vic
Roads, p. 26, 2003.

Gastberger T., Graf P.: Siedlungsvertrigliche Larmschutzwénde, Larminfo 9, Arbeitshilfe zum
baulichen Liarmschutz an Strassen, Ziirich, 2009

Corbisier C.: Living with Noise, Public Roads, Vol. 67, No. 1, 2003.

Mickiewicz P.: Zarzadzanie procesem przygotowania inwestycji drogowych w aspekcie
wspélpracy z jednostkami zewnetrznymi i udziatu spoleczenstwa w podejmowaniu decyzji,
Zeszyty Naukowe Ostroteckiego Towarzystwa Naukowego, vol. 25, pp. 487-497, 2011.

CEDR Transnational Road Research Programme Call 2012: Noise: ON-AIR Guidance Book
on the Integration of Noise in Road Planning, Bendtsen H, Fryd J, Popp C., et al., 2015.

Arnold L. B.: Highway Noise Study Analysis - Route 58 City of Norfolk, Project: 0058-122-
104, C501 PPMS#: 17546, VDOT Traffic Noise Study, 2001.

Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa, Dz. U. 2015 poz. 1422, Obwieszczenie Ministra
Infrastruktury i Rozwoju z dnia 17 lipca 2015 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu
rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, Polska, 2015.

KBR: Traffic Noise Analysis, Sam Houston Tollway (US 290 to SH 249), 2008.

Hendriks R., Rymer B., Buehler D., Andrews J.: Technical Noise Supplement to the Caltrans
Traffic Noise Analysis Protocol, A Guide for Measuring, Modeling, and Abating Highway
Operation and Construction Noise Impacts, Report No. CT-HWANP-RT-13-069.25.2,
Sacramento, California, 2013.

Tracz M., Wozniak K.: Designing separate zones with reduced noise on the property, in
Conferences Proceedings Inter-Noise, pp. 4242-4252, Hamburg, 2016.

Suh S., Badagnani V, Mongeau L., Bolton J. S.: The performance of noise barriers with
absorptive edge treatments, TRB 2003 Annual Meeting CD-ROM, 2003.

Abo-Qudais S, Alhiary A.: Effect of Traffic Characteristics and Road Geometric Parameters on
Developed Traffic Noise Levels, TRB 2004 Annual Meeting CD-ROM, 2004.

Hauri E., Steiner V., Huber-Maurus A., Schweizer P.: Um-Raum-Potenziale erkennen und
nutzen, Strategien zur Verbesserung von verkehrsbelasteten Wohnsituationen mit offener
Bebauungstruktur Studie ,,Gute Beispiele”, 2006

Kim K. S., Park S. J., Kweon Y.-J.: Highway traffic noise effects on land price in an urban
area, Transportation Research Part D, vol. 12, no. 4, pp. 275-280, 2007.

Hvad koster stgj? - verdisetning af vejstgj ved brug af husprismetoden, Miljgprojekt no. 795
2003, p. 50, 2003.

Donavan R.P., Rymer B., et al.: Further Development of the Sound Intensity Method of
Measuring Tire Noise Performance of In-Situ Pavements, Sacramento, California, 2006.

Report on status of rubberized asphalt traffic noise reductio in Sacramento country, Sacramento
County Department of Environmental Review and Assessment and Bollard & Brennan, Inc.
Consultants in Acoustics and Noise Control Engineering, 1999.

Kutay M. E., Petros K, Kocak S.: A New Numerical Modeling Approach for Sound
Propagation and Generation: the Lattice Boltzmann Method, TRB 2010 Annual Meeting CD-
ROM, 2010.

Qing L., Sang L., Harvey J. T., Compaction of noise-reducing asphalt mixtures in the
laboratory, TRB 2010 Annual Meeting CD-ROM, pp. 1-17, 2010, Transportation Research

-103 -



[21]
[22]
(23]
[24]
[25]
[26]
[27]
(28]

[29]

[30]

(31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Board 89th Annual Meeting, Washington, D.C., January 2009.

Scofield L.: Evaluation of Acoustic Longevity of Diamond Ground Surfaces, TRB 2010
Annual Meeting CD-ROM, 2010.

Rymer B., Donavan P. R., Kohler E.: Tire/Pavement Noise Levels Related To Roadway
Friction Improvement, TRB 2010 Annual Meeting CD-ROM, pp. 1-14, 2010.

Carlson D. D., Zhu H, Xiao C.: Analysis of Traffic Noise Before and After Paving With
Asphalt-Rubber

Bilawchuk S.: Tire noise assessment of Asphalt Rubber Crumb pavement, Canadian Acoustics,
vol. 33, no. 1, pp. 37-41, 2005.

Hendriks R. W., et al.: California, vehicle noise emission levels, Final Report no.
FHWA/CA/TL-87/03, Sacramento, California, 1987.

Hendriks R.: Distance Limits for Traffic Noise Prediction Models, Technical Advisory, Noise
TAN-02-02, 2002

Growing neighborhoods in growing corridors : land use planning for highway noise, Report
FHWA/MT-08-002/8117-36, Montana Department of Transportation, 2008.

Reiter D, Bowlby W., Herman L., Boyer J.: Traffic Noise in Montana: Community Awareness
and Recommendations, Report FHWA/MT-04-007/8172, 2004.

Hanson C. E., Towers D. A., Meister L. D.: Transit Noise and Vibration Impact Assessment,
Report no FTA-VA-90-1003-06 FTA Federal Transit Administration., Washington, D.C.,,
2006.

Hendriks R.: General Guidelines For Studying the Effects of Noise Barriers on Distant
Receivers, Technical Advisory TAN-98-01-R9701, California Department of Transportation
Environmental Program, Sacramento, California, 1998.

Reyff J. et al.: I-80 Davis OGAC Pavement Noise Study. Traffic Noise Levels Associated With
Aging Open Grade Asphalt Concrete Overlay, 7th Year Summary Report, Sacramento,
California, USA, 2005.

Alvino M., Bergtrom S., et al.: Niewiazacy przewodnik dobrych praktyk na temat stosowania
dyrektywy 2003/10/WE dotyczacej narazenia na dzialanie hatasu w miejscu pracy, Komisja
Europejska, Luksemburg, 2009.

Descornet G., Goubert L.: Noise classification of road pavements Task 1: Technical
background information, European Commission Directorate-General Environment, 2006.
Ochrona mieszkancéw duzych miast przed hatasem - Informacja o wynikach kontroli,
Najwyzsza Izba Kontroli, Warszawa, 2014.

Neithalath N., Garcia R., Weiss J., Olek J.: Tire-pavement interaction noise: Recent research
on concrete pavement surface type and texture in Proceedings - 8th International Conference
on Concrete Pavements: Innovations for Concrete Pavement: Technology Transfer for the Next
Generation, 2005, paper 6, vol. 1, pp. 88-105.

Donavan P.R.: Comparative Measurements of Tire/Pavement Noise in Europe and the United
States: Noise Intensity Testing in Europe (NITE) Study, A Summary of the NITE Study,
California Department of Transportation, Sacramento, California, 2005.

Donavan P.R.: Comparative Measurements of Tire/Pavement Noise in Europe and the United
States: Noise Intensity Testing in Europe (NITE) Study, Final report no. FHWA/CA/MI-
2006/09, California Department of Transportation, Sacramento, California 2006.

Hendriks R.: Berm and Wall Options, Coding of Low Barriers, Zero Height Index, Grade
Corrections, and Other Issues in Sound32/ Sound 2000 and LeqV2 Traffic Noise Prediction
Programs Technical Advisory, Noise TAN-02-01, California Department of Transportation,
Sacramento, California 2003.

Marczak P.: Zagrozenie hatasem. Wybrane zagadnienia, Biuro Analiz i Dokumentacji Zesp6t
Analiz i Opracowan Tematycznych, Kancelaria Senatu, Warszawa 2012.

Highway Traffic Noise Analysis And Abatement Policy And Guidance, U.S. Department of

~ 104 -



[41]

[42]

[43]

[44]
[45]

[46]
[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]
[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Transportation Federal Highway Administration, Washington, D.C., 995

Angst Ch., Beltzung F., Bosshardt D., Grolimund H.-J., Pestalozzi H.: Low-noise road surfaces
in urban areas. Final report 2007 — Condensed Version. Federal Office for the Environment,
Bern, 23 pp., 2008.

Zralek E., Kucharski R., et al.: Raport o stanie akustycznym §rodowiska w Polsce na podstawie
wynikéw realizacji map akustycznych, Giéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska, Instytut
Ochrony Srodowiska Panstwowy Instytut Badawczy, 2013.

Arnold L. B.: Highway Noise Study Analysis - Route 58 City of Norfolk, Project: 0058-122-
104, C501 PPMS#: 17546, VDOT Traffic Noise Study, 2001.

KBR: Traffic Noise Analysis, Sam Houston Tollway (US 290 to SH 249), 2008.

Hendriks R.: Additional Calibration of Traffic Noise Prediction Models, Technical Advisory,
Noise TAN-03-01, California Department of Transportation, Sacramento, California, 2003.
Good practice guide on quiet areas, European Environment Agency Technical report No
4/2014, Luxembourg, European Union, 2014.

Hendriks R.: Traffic Noise Attenuation as a function of ground and vegetation, Final report
FHWA/CA/TL-95/23, Sacramento, California 1995.

Alimohammadi I., Nassiri P., Behzad M, Hosseini M. R.: Reliability Analysis of Traffic Noise
Estimation in Highways of Theran by Monte Carlo Simulation Method, Iranian J. Environ.
Health Sci. Eng., vol. 2, no. 4, pp. 229-236, 2005.

Wayson R, MacDonald J., Lindeman W., Berrios M., El-Assar A.: Florida Noise Barrier
Evaluation and Computer Model Validation, TRB 2003 Annual Meeting CD-ROM, 2003.
Hendriks R.: Use of California Vehicle Noise Reference Energy Mean Emission Levels
(Calveno REMELS) in STAMINA2.0 FHWA Highway Traffic Noise Prediction Program,
Technical Advisory, Noise TAN 95-0, 2005.

Highway Traffic Noise in The United States Problem and Response, U.S. Department of
Transportation Federal Highway Administration, 2006.

Lindeman W.: Defining Reasonable and Feasible Traffic Noise Abatement: Consideration of a
Quantitative Approach, Transportation Research Record: Journal of the Transportation
Research Board , Volume 1792, pp. 83-88, 2002.

Chandrasekhar B.P., Koushki P.A., Ali M.A., Prasad CSRK: Measurement, Modeling and
Mitigation of Arterial Road Traffic Noise in a Medium-Size Urban Area, TRB 2002 Annual
Meeting CD-ROM, 2002.

Yanez-Uribe G., Balachandran B.: Northern Sub-Area Study (NSAS) / GA 400 Corridor
Methodology for Determining Total Area of Noise Impacts, TRB 2006 Annual Meeting CD-
ROM, pp. 1-11, 2006.

Heishman P.: Use of the Traffic Noise Model in a Municipal Land Use Approval Process, TRB
2008 Annual Meeting CD-ROM, 2008.

Bekhor S., Iscovitch I.: A Model to Minimize Road Traffic Noise in the Planning Phase of a
New Neighborhood, TRB 2011 Annual Meeting CD-ROM, 2011.

Radosz M., Tracz M.: Lokalizacja zabudowy wzgledem drég w aspekcie ochrony przed
hatasem, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Budownictwo i Inzynieria Srodowiska,
Rocznik 2012, tom z. 59, nr 3/1V, s.313-322

McCallum-Clark M., Hardy, R., Hunt M.: Transportation and noise: land use planning options
for a quieter New Zealand, Land Transport New Zealand Research Report 299. 147pp.,
Wellington, New Zealand, 2006.

L.C. (Eelco) den Boer, A. (Arno) Schroten: Traffic noise reduction in Europe, Health effects,
social costs and technical and policy options to reduce road and rail traffic noise, Report CE
Delft, pp. 70, 2007.

Isles S.: Modelling, Measuring and Mitigating Road Traffic Noise, Austroads Research Report
AP-R277/05, ARRB Group Marshall Day Acoustics Pty Ltd, Austroads Inc., Sydney, 2005.

-105 -



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

[61] Jabben J., Potma C., Lutter S.: Baten van geluidmaatregelen, Een inventarisatie voor weg- en
railverkeer in Nederland RIVM 680300002/2007, Bilthoven, Nederland, 2007.

[62] Strassenldrmsanierung: Massnahmenplanung innerorts, Handbuch, Fachstelle Larmschutz,
Baudirektion Kanton Ziirich, 2005.

[63] Kwiecien J., Szopinska K.: Implementation Of The Eu Noise Directive In Process Of Urban
Planning in Poland, International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences,Volume XL-4/W1, 29th Urban Data Management Symposium,
29 — 31 May, 2013, London, United Kingdom.

[64] Mitchell P.: Speed and Road Traffic Noise, The role that lower speeds could play in cutting
noise from traffic, A report commissioned by the UK Noise Association, 2009.

[65] Collins B. K., et al.: The Audible Landscape: A Manual For Highway Noise And Land Use,
U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration, 1976.

Kiprian K., Ligus G. ,,Geneza i metody ograniczania hatasu drogowego — ekrany akustyczne”, Instytut
Ceramiki i Materiatéw Budowlanych, Warszawa — Opole 2011

Kotzen B., English C. , Environmental Nosie Barriers — A guide to their acoustic and Visual design”,
Taylor & Francis Group, New York 2009

Landowski B., Kwasinska J. ,,Ocena stanu i analiza bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz préba jego
poprawy”’, Polskie Stowarzyszenie Zarzadzania Wiedza, Bydgoszcz 2014

Losa M., Bellucci P., Grecco R., Pacciardi S. “Deveopment of guidelines for the implementation of
alternative “smart” noise mitigation measures”’, Conference of European Directors of Roads
CEDR, Paris (France) 2013

Maeck J., Morgan P., Muirhead M., Bellucci P., Grecco R. “State-of-the-art on secondary functions
for nosie barriers and road surfaces”, Conference of European Directors of Roads CEDR, Paris
(France) 2015

Nawrot J. ,Hatas drogowy. Droga krajowa nr 9, przygraniczny odcinek Miejsce Piastowe —
Barwinek”, Wojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Rzeszowie, Delegatura w Jasle,
Jasto 2005

Peiro-Torres M.P., Redondo J., Brvo J.M., Sanchez Perez J.V. “Open noise barriers based on sonic
crystals. Advances in noise control in transport infrastructures” — XII Conference on Transport
Engineering, CIT, Valencia (Spain) 2016

Poe C., Plovnick A., Hodges T., Hastings A., Dresley S. “Highway Renowable Energy: Photovoltanic
Noise Bariers”, U.S. Department of transportation, Washington D.C. (USA) 2017

Vallati A., De Lieto Vollaro R., Tallini A., Cedola L. “Photovoltaics noise barrier: acoustic and
energetic study” 70th Coference of the ATI Engineering Association, Italy 2015

Vanhooreweder B., Marcocci S., De Leo A. “Technical Report 2017-02 State of the art in managing
road traffic noise: noise barriers”, Conference of European Directors of Roads CEDR, Paris
(France) 2017

Wyrwas P., Szygula A. ,Ekrany akustyczne — Zasady projektowania i kryteria doboru”, IV
Ogolnopolska Konferencja Mostowcéw — Konstrukcja i Wyposazenie Mostéw, Wista 2005

“Novel solutions for quieter and Greiner cities” — The HOSANNA project summary brochure,
Bandhagen, Sweden 2013  https://www.yumpu.com/en/document/view/9883788/hsnna-
summary-brochure-january-2013hq/41 (dostgp 05.11.2017)

“Zeszyt fachowy — Fotowoltanika” — Viessman 06/2013 - https://www.viessmann.pl/content/dam/vi-
brands/PL/PDF/Zeszyt-fachowy/Zeszyt_fachowy-
Fotowoltaika_06_2013.pdf/_jcr_content/renditions/original.media_file.download_attachment.fi
le/Zeszyt_fachowy-Fotowoltaika_06_2013.pdf (dostep 27.12.2017)

Norma PN-EN 1317:2010 ,,Systemy ograniczajace droge”

Norma PN-EN 1793:2017 ,,.Drogowe urzadzenia przeciwhatasowe — metoda oznaczania wlasciwosci
akustycznych”

Norma PN-EN 1794-1:2011 ,,Drogowe urzadzenia przeciwhatasowe. Wymagania pozaakustyczne

- 106 —



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Cze$¢ 1: Wlasciwosci mechaniczne i statecznos$¢”

Norma PN-EN 1794-1:2011 ,,Drogowe urzadzenia przeciwhatasowe. Wymagania pozaakustyczne
Cze$¢ 2: Ogoblne bezpieczenstwo i wymagania ekologiczne”

Norma PN-EN 1991-1-4:2008 ,,Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje - Cze$¢ 1-4: Oddziatywania
og6lne - Oddziatywania wiatru”

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw
hatasu w srodowisku (z p6zniejszymi zmianami)

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 ,,Prawo ochrony s$rodowiska” (Dz. U. 2001 Nr 62 poz.627, z
pdézniejszymi zmianami)

[1] Gtéwny Urzad Statystyczny — Budownictwo mieszkaniowe — tablice przegladowe od 1991 roku;

[2] Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych wraz z pézniejszymi zmianami (Dz.U.
1985 Nr 14 poz. 60);

[3] S. Radosz, M. Tracz: Lokalizacja zabudowy wzgledem dr6g w aspekcie ochrony przed hatasem.
Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej nr. 283, 2012 r. Budownictwo i1 Inzynieria
Srodowiska 259 (3/12/IV);

[4] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych
pozioméw hatasu w §rodowisku (Dz. U. 2014, nr 0, poz. 112);

[5] Sptawinska M., Buczek, P., Zmienno$¢ nat¢zen ruchu na drogach krajowych i ich wptyw na
poziom hatasu. Drogownictwo, 2015;

[6] Sptawinska M.: Charakterystyki zmienno$ci nat¢zen ruchu i ich wptyw na eksploatacj¢ wybranych
obiektéw drogowych. Rozprawa doktorska, Politechnika Krakowska, Krakéw 2013;

[7] Sleszynski P. wraz z zespotem — Analiza stanu i uwarunkowan prac planistycznych w gminach w
2012 roku; PAN Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania, 2014;

[8] Bodin T., Bjork J., Ard6 J., & Albin, M., Annoyance, sleep and concentration problems due to
combined traffic noise and the benefit of quiet side. International journal of environmental
research and public health, 12(2), 1612-1628, 2015;

[9] Dworak K., Domanska, H., & Paciej, J., Hatas srodowiskowy a zdrowie. Referat przedstawiony na
Ogélnopolskiej Sesji Popularnonaukowe;j" Srodowisko a zdrowie-2005". Czestochowa, 2005;

[10] Gnat S, Bas M., Badanie wptywu immisji hatasu komunikacyjnego na ceny lokali mieszkalnych,
Analiza rynku i zarzadzanie nieruchomo$ciami — Monografia Naukowa 2014

[11] Szczepahska A., Senetra, A., & Wasilewicz-Pszczétkowska, M., The effect of road traffic noise
on the prices of residential property—A case study of the polish city of Olsztyn. Transportation
Research Part D: Transport and Environment, 36, 167-177, 2015;

[12] DEPA. Hvad koster stgj? Verdis@tning af vejstgj ved brug af husprismetoden. Miljgprojekt Nr.
795, 2003;

[13] Kim K. S., Park S. J., & Kweon, Y. J., Highway traffic noise effects on land price in an urban
area. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 12(4), 275-280, 2007.

[14] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 czerwca 2011 r. w sprawie wymagan w zakresie
prowadzenia pomiaréw pozioméw substancji lub energii w Srodowisku przez zarzadzajacego
droga, linig kolejowa, linig tramwajowa, lotniskiem lub portem (Dz. U. Nr 140, poz. 824);

Zatacznik Z8.1 Dokumentacja fotograficzna z poligonéw badawczych - w wersji elektronicznej

-107 -



