h 9

ROZTWE INNOWATIE DRGGOWYCH

Projekt realizowany w ramach Wspdélnego Przedsiewziecia RID,
finansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju

oraz Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad

Wynik z osiagnietego etapu/etapéw prac nad Projektem bedacym

przedmiotem umowy pn:

Ochrona przed hatasem drogowym

Zadanie 9. Kompleksowa ochrona otoczenia drég przed hatasem
z uwzglednieniem cichych nawierzchni i infrastruktury redukujacej hatas

Akronim Projektu: OT1-1D/PK-PW-PWR-IBDiM-PL
Numer umowy: DZP/RID-1-76/15/NCBR/2016
Lider i Wspétwykonawcy: PK, PW, PWR, IBDiM, PL

Kierownik Projektu: prof. dr hab. inz. Marian Tracz

Lider i Wspétwykonawcy Zad. 9: Politechnika Krakowska, Politechnika

Warszawska, Politechnika Lubelska

Kierownik Zad. 9: prof. dr hab. inz. Marian Tracz

Data rozpoczecia Zad. 9: 01.12.2016
Data zakonczenia Zad. 9: 30.05.2018

8 Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju




Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Zadanie 9:

KOMPLEKSOWA OCHRONA OTOCZENIA
DROG PRZED HALASEM Z
UWZGLEDNIENIEM CICHYCH
NAWIERZCHNI I INFRASTRUKTURY
REDUKUJACEJ HALAS. [PK, PW, PL]

Zespot badawczy:

Politechnika Krakowska

Instytut Inzynierii Drogowej, Kolejowej i Transportu
prof. dr hab. inz. Marian Tracz — kierownik zadania
dr inz. Krystian Wozniak

mgr inz. Piotr Buczek

Politechnika Warszawska
dr hab. inz. Karol J. Kowalski, prof. PW

Politechnika Lubelska
dr inz. Janusz Bohatkiewicz




Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Spis tresci:

KOMPLEKSOWA OCHRONA OTOCZENIA DROG PRZED HALASEM Z
UWZGLEDNIENIEM CICHYCH NAWIERZCHNI I INFRASTRUKTURY REDUKUJACEJ

L5 0L 7 N TR 4 TR S VA o 17 S 1
9.1. KOMPLEKSOWE PODEJSCIE DO CHRONY OTOCZENIA DROG PRZED
HALASEM DROGOWYM ...ttt sttt sttt st et b st e besbe e enee e 3
9.1.2.Potrzeba kompleksowego podejscia do ochrony otoczenia drog przed halasem................ 5
9.1.3. Zestaw analiz i dzialan w kompleksowym podejsciu do ochrony otoczenia droég klasy
GP/G Przed halasem .............cocoooiiiiiiiiiee ettt et e st e st et eeateeteeas 6
9.14. Grupy najwazniejszych czynnikow wplywajacych na klimat akustyczny w otoczeniu
drog 7
9.1.5.  Dane do analizZ............cccoooiiiiiiiiiiiie e e 8
9.2, WPLYW LOKALIZACJI ZABUDOWY: ROLA ZAGOSPODAROWANIA
PRZESTRZENNEGO.........ccoiiiiiiieeee ettt ettt sttt et et sseeste s st entesae e st ensesaeeneeensensesneensenes 9
9.2.1. Lokalizacja zabudowy wzgledem drog w aspekcie ochrony przed hatasem .............. 10
9.2.2.  Ksztaltowanie rozwiazan urbanistycznych w otoczeniu drég..............cccoovvveiennnen. 11
9.2.3.  Odleglosci zabudowy od droég z uwagi na ochrone przed halasem ........................... 13

9.3. WYKORZYSTANIE SRODKOW ORGANIZACJI RUCHU DROGOWEGO ................ 15

9.4. ZABUDOWA I JEJ LOKALIZACJA W OBREBIE POSESJI; ZAGOSPODAROWANIE
POSESJI LOKALIZACJA WRAZLIWYCH POMIESZCZEN, SCIAN, OKIEN, DRZWI;

STOLARKA OKIENNA I DRZWIOWA ..ottt ettt s sne e 24
9.5. ZESTAW ANALIZ1 DZIALAN W KOMPLEKSOWYM PODEJSCIU DO OCHRONY
OTOCZENIA DROG GP PRZED HALASEM .......ooiiiiiiiiet ettt 34
9.5.2. Ochrona otoczenia drég w zagranicznych raportach badawczych............................. 37
9.5.2.1. Badania predkosci w miejscach funkcjonowania fotoradarow, [2].............ccccceennne. 41
9.5.2.2. Wplyw ograniczen predkosci na redukcje rzeczywistej predkosci pojazdéw na
OACINKU A0 ...ttt e e e ne s r e e e ennesneeanes 42
9.5.2.3. Efektywnos$¢ ograniczen predkosci pojazdow.............ocoevvveiirineecenineeeeeeeee, 42
9.5.2.4. Pomiary redukcji predkosci dla obnizenia poziomu halasu.............c...c...ccoccoene. 53
9.6. ZASTOSOWANIE CICHYCH NAWIERZCHNI .........ooooiiiiiiieeeeeeeeee e 56
9.6.1. Uwarunkowania zwiazane z zastosowaniem cichych nawierzchni na obudowanych
odcinkach drog o ograniczonej dhugOSCi..............ccoocvviiieiiiicieiice e 56
9.6.2.  Mozliwosci zastosowania i wyboru cichej nawierzchni...............cccoocoeiviiiiiniinniinnnn, 59
9.6.3.  Uwagi Dipl. Phys.,Dr Ing. Wolfram Bartolomaeusa, BASt RFN................ccccoe 64
ZalaczniKi do zadania 9 ................occoiiiiiiiiii s 65
Z 2.1. Tok postepowania w obliczeniach akustycznych ...............ccoccoiiiiiininiini 68
7.4.2. Zalozenia do oceny wielokryterialnej i metody AHP .................coocoviiiiiininiiniiiine 99
7..4.3. Schemat wykonania oceny wielokryterialnej — budowa modelu decyzyjnego............... 100
Ocena i wybor wariantéw z uwagi na uwarunkowania ekonomiczne, ekologiczne i spolteczne
oraz definiowanie kryteriow do modelu decyzyjnego —etap 3...........cccccoevvvvcvvvenverneennennn, 106
Analiza wariantow w modelu decyzyjnym — etap 4...........cccccovcevviiiiiieiieieeceeeenee e 109
WybOr wariantul — €Lap 5 .........cccooi o 112
Wdrozenie wariantu i jego ocena — etap 6..............ccccooiviiiiiiiiiiiniini e 112




Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

9.1. KOMPLEKSOWE PODE] SCIE DO CHRONY
OTOCZENIA DROG PRZED HALASEM
DROGOWYM

Gtéwnym celem naukowym, a zarazem praktycznym zadania bylo stworzenie
procedury, czyli algorytmu postgpowania do kompleksowego a zarazem komplementarnego
podejscia do ochrony przed hatasem otoczenia drogi i jego elementow, tj. zabudowy wrazliwe;j
na hatas wraz z otaczajacymi ja terenami posesji (ktére mogg stuzy¢ takze do wypoczynku i
rekreacji, oraz jako ogrddki), a takze terendéw stuzacych tym celom. Sprowadza si¢ to do
projektowania ochrony otoczenia drogi przed hatasem w sposéb kompleksowy, z
uwzglednieniem mozliwos$ci innowacyjnego, tagcznego stosowania poszczegdlnych rozwigzan
i srodkéw w zaleznosci od poziomu hatasu drogowego (pomierzonego lub prognozowanego)
oraz uwarunkowan lokalnych i ekonomicznych.

Algorytm postepowania w kompleksowym podejsciu do ochrony otoczenia drogi przed
hatasem jest przedstawiony w osobnym opracowaniu (przedmiot umowy) wraz z dodatkowym

opisem.

9.1.1. Elementy kompleksowego podejscia
Kompleksowe podejscie do ochrony otoczenia drogi przed hatasem obejmuje problemy
1 rozwiazania w zakresie:
a) Urbanistyki, to jest racjonalnego planowania zagospodarowania terenu wraz z drogami,
zwlaszcza klas G, GP i wyzszych oraz projektowania tych drég, to jest projektowania drogi
i jej otoczenia Igcznie, w tym uwzglednienia zagospodarowania i uksztattowania otoczenia
planowanej, projektowanej badz rozbudowywanej drogi, a w tym takze:
-dostosowania istniejacej zabudowy i zagospodarowania w jej otoczeniu do zwigkszajacego
si¢ ruchu 1 jego ucigzliwosci,
- tworzenia nowych ukladoéw zagospodarowania otoczenia drogi (czesto dotyczy to
odcinkéw podmiejskich drég), np. tworzenia siegaczy drogowych,
- odchodzenia od zabudowy lokalizowanej rdéwnolegle do drogi 1 tworzenia
obudowywanych siegaczy (prowadzonych od drogi), badz uktadéw zabudowy sytuowanej
inaczej w zalezno$ci od tego, czy przedmiotem analiz bgdzie: istniejgca zabudowa wiejska

(dom, zaplecze i1 pole rolne), badz zabudowa o funkcji mieszkalnej (zazwyczaj
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deweloperska) potaczonej z innymi funkcjami (z zapleczem i terenem upraw ogrodowych

badz/sadem),

b)

c)

d)

f)

g)

h)

uksztaltowania sytuacyjno-wysokosciowego(trasy i niwelety) oraz przekroju drogi -
z uwzglednieniem map prognozowanego halasu (jego izofon) 1 kryteriow
ekonomicznych, co powinno uwzglednia¢ ustalenie linii referencyjnych i zabudowy
wrazliwej na halas przy wzigciu pod uwage mozliwosci jej ochrony,

doboru przekroju drogi i konstrukcji nawierzchni, w tym zastosowania tzw. cichych
nawierzchni, z uwzglednieniem w miar¢ potrzeb chodnikéw i $ciezek rowerowych,
inzynierii ruchu, tj. mozliwosci redukcji predkosci na obudowanych odcinkach, oraz
mozliwosci zmniejszenia natezen ruchu i wptywania na udziat ruchu ciezkiego, w tym
jego eliminacji na przedmiotowym odcinku drogi lub ograniczonego uzytkowania z
zakazami (o ile to mozliwe) w pewnych okresach dnia/tygodnia- giéwnie okresach
pobytu mieszkancéw w domu, zwtaszcza w okresie weekendow,

srodké6w i metod redukujacych halas rozchodzacy si¢ od drogi, tj. srodkéw
ekranujacych i oston (np. garaze) oraz zmniejszajacych hatas, tj. ttumigcych, jak: waty,
ekrany, ogrodzenia, zielen réznego typu —w otoczeniu drogi i realizowanych na
granicach drogi i posesji (oraz ewentualnie sgsiedztwa),zastosowania ww. metod i
srodkow w otoczeniu drogi i w otoczeniu zabudowy,

dotyczacym zabudowy wrazliwej na halas, tj. zwlaszcza budynkéw mieszkalnych,
a w tym lokalizacji zabudowy na terenie posesji 1 lokalizacja wrazliwych 1
/niewrazliwych pomieszczen w samym budynku, a takze budowy balkondéw 1 logii,
zastosowania $Srodkéw dotyczacych bezposrednio mieszkancow i uzytkownikow
wrazliwej na hatas zabudowy, a takze terenu posesji woko6t zabudowy,

ograniczania halasu docierajacego do pomieszczen w budynku (stolarka okienna i
drzwiowa, §ciany),

kreacji cichych powierzchni na terenie posesji (i w otoczeniu), przez zastosowanie

oston i zieleni oraz innych $rodkéw.

W wielu przypadkach ostone zabudowy/terenu wrazliwego na hatas moze zapewni¢ takze

zabudowa komercyjna i ustugowa(patrz przyktady dot. siggaczy),

Komplementarnos¢ bedzie w tym przypadku oznacza¢ mozliwos¢ stosowania jednych

srodkéw zamiast drugich, w zaleznosci od praktycznych uwarunkowan terenowych (odlegtosci

drogi od zabudowy, wysoko$¢ zabudowy) i mozliwosci, np. zastosowania cichej nawierzchni

zamiast redukcji predkosci 1 odwrotnie (albo tacznie), albo dzwigkochtonnej stolarki okienne;j
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zamiast cichej nawierzchni itp. Takie podejscie jest szczegdlnie istotne i mozliwe w przypadku
drog klasy GP (a takze G), w tym zwtaszcza nowych obwodnic.

Planowanie urbanistyczne zagospodarowania terenu powinno takze uwzgledniaé
potrzebe zmian uktadéw wilasnosciowych (w wielu przypadkach wystepuja w otoczeniu drogi
uktady ,,paskéw witasnosciowych” gruntéw pod ostrym katem do istniejacej lub planowane;j
drogi) dla poprawy mozliwos$ci racjonalnej zabudowy, budowy siggaczy itp..

Badania realizowane w zadaniach 7 i 8, a takze w zadaniu 5 uwzgle¢dniatly takze celowos¢
wypracowania badz wskazania racjonalnej metodyki oceny wariantow planowanej ochrony
przed hatasem w niniejszym zadaniu 9, m.in. z wykorzystaniem map hatasu. Celem
praktycznym zadania 9 bylo opracowanie materiatdbw do wytycznych dotyczacych
projektowania 1 utrzymania infrastruktury w otoczeniu drogi, w aspekcie ochrony przed
hatasem, dla projektowanych, przebudowywanych oraz remontowanych drég - iaczacych

wiedze zawartg w zadaniach 5, 71 8.

9.1.2.Potrzeba kompleksowego podejscia do ochrony otoczenia
droég przed hatasem

Analizy wielu praktycznych przypadkéw dotyczacych ochrony akustycznej otoczenia
drogi mozliwosci takiej ochrony, analizowanych przez autoréw w zadaniach 7-9 projektu RID
[-76 1 w innych pracach wtasnych, wskazuja na celowos¢ kompleksowego uwzgledniania w
ochronie akustycznej otoczenia drég, zwtaszcza drég klasy GP i G(np. nowych obwodnic)
zestawu metod i srodkéw do ochrony przed hatasem drogowym z uwzglednieniem tego, czy
problem dotyczy zagospodarowania istniejacego, czy projektowanego, a w tym:

- odlegtosci pomiedzy zrédtem hatasu (droga i pasy ruchu) i odbiorcg (budynek wrazliwy, teren
wokot budynku) i mozliwosci jej zwigkszenia,

- zastosowania $rodkéw inzynierii ruchu, czyli $rodkéw redukujacych predkos¢ i
ograniczajacych natezenie ruchu 1 w tym pojazdéw ciezkich oraz $rodka budowlanego tj.
cichych nawierzchni redukujacych hatas ,,u zrédta”,

- zastosowania metod i srodkow ograniczajacych i redukujacych rozchodzenie si¢ hatasu w
otoczeniu drogi i w otoczeniu zabudowy,

- zastosowania srodkéw dotyczacych bezposrednio mieszkancow i1 uzytkownikéw wrazliwe;j
na hatas zabudowy, tacznie z terenem posesji woko6t zabudowy w otoczeniu drogi,

- zastosowanie innego niz réwnolegty do drogi uktadu zabudowy mieszkaniowej (stosowanego

w Polsce tradycyjnie).
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W wielu przypadkach ochron¢ zabudowy/terenu wrazliwego na hatas moze zapewni¢ takze
rzad garazy oraz zabudowa komercyjna i ustugowa — szczegdlnie w przypadku realizacji
zabudowy wzdluz tzw. ,siegaczy” (patrz przykltady), a w przypadku pojedynczych doméw
takze pojedyncze garaze lub budynki gospodarcze.

Kompleksowe podejscie do ochrony otoczenia drég przed halasem oznacza
uwzglednienie w ochronie przed hatasem czynnikéw i srodkéw wpltywajacych na:
a) powstawanie ucigzliwego hatasu i jego poziom oraz zmiennos¢,
b) rozchodzenie si¢ hatasu w otoczeniu drogi,
¢) hatas u odbiorcéw, tj. mieszkancéw zabudowy w ich mieszkaniu, w domu — w trakcie
wypoczynku, nauki lub pracy, badZ w otoczeniu domu w trakcie rekreacji, itp.
d) gotowos$¢ do poprawy klimatu akustycznego wokoét ich zabudowy 1 w budynku.

Wskazane jest stosowanie innowacyjnych procedur postepowania oraz metod i
srodkow (mapy hatasu), przy zachowaniu istoty wnioskéw z ocen oddziatywania na
srodowisko (00S). Kompleksowe podejscie identyfikuje zestaw analiz i dziatan ktére powinny
by¢ podjete dla ustalenia optymalnej i racjonalnej ochrony akustycznej otoczenia.

Najtrudniejszy jest przypadek ochrony akustycznej planowanej nowej zabudowy na
zazwyczaj waskich dziatkach dochodzacych do drogi. W takich przypadkach wskazane sg
przeksztatcenia wlasnosciowe na poziomie gminy trudne do realizacji, ale prowadzace do

budowy nowej zabudowy wzdtuz siggaczy.

9.1.3. Zestaw analiz i dzialan w kompleksowym podejsciu do
ochrony otoczenia drog klasy GP/G przed halasem

Problem ochrony akustycznej otoczenia drogi moze wystgpowaé w nastepujacych
przypadkach:

¢  budowy nowej drogi lub rozbudowy drogi istniejacej(np. do przekroju 2+1, o pasy
ruchu powolnego), pas w poblizu istniejacej zabudowy lub terenéw chronionych,

e znacznego wzrostu natezen ruchu, a takze zmian struktury rodzajowej ruchu w
ostatnim okresie, wystepujacych zwlaszcza przy zmianach sieci i zagospodarowania
terenu,

e gody w otoczeniu istniejgcej drogi, o istniejacej duzej emisji hatasu drogowego lub przy
przewidywanym wzroscie hatasu, jest planowana/istniejagca zabudowa réwnolegla do

drogi lub powstaje zabudowa wzdluz siegaczy dochodzacych do drogi.
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Trudne sytuacje wystepuja wzdluz odcinkéw wylotowych z miast, gdzie przy braku
planéw zagospodarowania wystepuje bardzo czesto niejednorodnos¢ zagospodarowania, tj.
zabudowa mieszkaniowa obok przemystowej (produkcja, skiady, bazy), a takze zabudowa
komercyjna. W tej strefie wystepuje na ogét duze zapotrzebowanie na miejsca do tworzenia
nowej zabudowy mieszkalnej (nierzadko w formie matych osiedli) oraz na cele przemystowo-
komercyjne. Najtrudniejsze sa przypadki, kiedy wrazliwa zabudowa jest realizowana przy
drodze, a wilasciciele dziatki/lub deweloperzy nie uwzgledniaja kryterium hatasu przy
lokalizacji zabudowy. Takie sytuacje wystepuja coraz rzadziej ze wzgledow ekonomicznych,
oraz z powodu rosngcej wrazliwosci przysztych mieszkancéw na hatas. Jak wykazaty badania
ankietowe ro$nie swiadomosc¢ ucigzliwosci hatasu wsréd obecnych i przysztych mieszkancow.
Jak wynika z badan ankietowych autoréw, przyszli mieszkancy (wtasciciele dzialek) czesto nie
biorg pod uwage kryterium hatasu, najcze¢sciej dlatego, ze nie zakladajg, iz na drodze moze
wystapi¢ duzy wzrost ruchu lub nie majg §wiadomosci zagrozen hatasem.

Zestaw analiz w kompleksowym podejsciu do ochrony otoczenia drég przed hatasem
powinien wynika¢ z raportu OOS, ktéry obejmuje poréwnanie wariantéw inwestycji
wykonywane w ramach raportu oddziatywani inwestycji na $rodowisko. To poréwnanie
powinno obejmowac réwniez wariantowanie srodkéw ochrony akustycznej. Warianty powinny
uwzglednia¢ kompleksowe podejscie i nie powinny ograniczac si¢ do wyboru rodzaju ekranéw
akustycznych, ale powinny uwzglednia¢ takze tansze srodki ochrony mozliwe do realizacji
przez mieszkancow.

Wariantowanie powinno by¢ oparte na nakreSlonym schemacie postgpowania
uwzgledniajgcym kilka $srodkéw 1 metod ochrony przed hatasem. Ocena powinna takze
uwzglednia¢ ingerencj¢ wizualng ruchu i urzadzen ochrony przed hatasem 1 estetyke rozwigzan

np. z wykorzystaniem fotomontazu.

9.1.4. Grupy najwazniejszych czynnikow wplywajacych na klimat
akustyczny w otoczeniu drog

W kompleksowym podejsciu do oceny klimatu akustycznego w otoczeniu drég i w jego

ochronie przed halasem drogowym, wskazane jest uwzglednienie 6 grup czynnikéw

wpltywajacych na klimat akustyczny (prezentuje je strona tytutowa opisu projektu):

a. zagospodarowanie przestrzenne otoczenia(wstep do Opisu Projektu i zad.7),

b. ruch drogowy, charakteryzowanych przez: nat¢zenia ruchu Q, predkosci v, udziaty ruchu

cigzarowego pac 1 ich zmiennosci (zad.6, 7,8),
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c. rodzaj nawierzchni (zad.1-415,9),

d. $rodki ochrony akustycznej istniejagce i mozliwe do wprowadzenia na terenie posesji
(ogrodzenia, zielef, inne)oraz poza posesja: (ekrany, waty, zabudowa ostaniajgca) ktére
nie byly w tym projekcie objete badaniami (zad.8, zad.7),

e. budynki i ich lokalizacje tj. odlegtosci od drogi oraz zagospodarowania terenu posesji
(zad.7 1 zad.),

f. sama zabudowa; lokalizacji wrazliwych pomieszczen, $cian, okien, drzwi — wedtug
danych z literatury (zad.8).

Wymienione czynniki sg, lub mogg by¢ uwzgledniane w réznych stadiach przez:
administracj¢ samorzagdowq, administracje drogowa, projektantow drég (geometria i
nawierzchnia), ekspertéw ochrony $rodowiska (OOS, sposoby i $rodki ochrony przed
hatasem), deweloperéw i projektantéw zabudowy oraz samych mieszkancow. W nawiasach
podano w ktérych zadaniach projektu (oprécz zad.9) sg przedstawione analizy poszczegdlnych

probleméw.

9.1.5. Dane do analiz
Do analiz powstajagcego w otoczeniu drogi hatasu i jego oddzialywah potrzebne sa

nastepujace dane dotyczace drogi i zabudowy (z poddaniem co jest zmieniane);

a. trasy i niwelety drogi, obejmujgce: klas¢ techniczng drogi, predkos¢ projektowa,
predkosci dopuszczalne oraz dane dotyczace przekroju poprzecznego (w tym liczna
paséw: 1x2, 1x2+1, 2x2, 2x3 pasy w obrgbie pasa drogowego, chodniki, $ciezki
rowerowe, takze pasy dodatkowe (o ile wystepuja, np. pasy na wzniesieniach, dla
relacji skretnych) 1 przekrdj drogi wraz z najblizszym otoczeniem (w tym odleglos¢
zabudowy od krawedzi jezdni),

b. w przypadkach, gdy zabudowa w otoczeniu bedzie si¢ znajdowacé powyzej lub ponizej
drogi wskazane jest przygotowanie ujmujacych to profili poprzecznych, a takze jesli
mozliwe planéw warstwicowych niezbednych do analiz rozchodzenia si¢ hatasu,

c. ruchu drogowego istniejacego (i jesli mozliwe takze prognozowanego z
uwzglednieniem zmian w sieci drogowej), oraz jego charakterystyk (natezenia ruchu
1 ich zmienno$¢ w ciggu roku oraz doby), struktura rodzajowa i jej zmienno$¢, oraz
predkosci ruchu i ich zmienno$¢ na dlugos$ci analizowanego odcinka drogi, gdzie maja

miejsce istotne zmiany pochylen niwelety i trasy drogi (tuki),




Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

d. w odniesieniu do ruchu wskazane jest takze pozyskanie danych dotyczacych
mozliwych zmian natezen ruchu w przyszitosci - zwigzanych ze obecnymi zmianami
w sieci drogowej oraz zmianami zagospodarowania. Istotne sg takze dane dotyczace
lokalnych ograniczen: predkosci i ruchu pojazdéw ciezarowych z uwzglednieniem
por dnia i dni tygodnia, a takze innych charakterystyk wynikajacych ze specyfiki
miejsca,

e. charakterystyki warstwy $cieralnej nawierzchni,

f. pozostate dane niezbedne do okreslenia rozprzestrzeniania si¢ hatasu, w tym dane

geodezyjne do stworzenia numerycznego modelu terenu.

Dane do analiz hatasu powinny by¢ przygotowane w formie umozliwiajacej ich wykorzystanie
do obliczen punktowych i izofon hatasu oraz do sporzadzania map hatasu przy zastosowaniu
dostgpnego oprogramowania komputerowego. Mapy hatasu umozliwiajg m.in. identyfikacje

probleméw szczegdtowych.

9.2.WPLYW LOKALIZACJI ZABUDOWY: ROLA
ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO

Zagospodarowanie przestrzenne powinno by¢ realizowane na podstawie plandéw
zagospodarowania przestrzennego. Jest ono podstawg racjonalnego rozwoju kraju, regionéw,
miast i gmin. W planach zagospodarowania okre§la si¢ sposéb wykorzystania terendw,
lokalizacje poszczeg6lnych funkcji w tym lokalizacj¢ terendw dla r6znych typéw budownictwa
1 innych form zagospodarowania, miedzy innymi przebiegu drég szynowych i kotowych, a w
tym bedacych przedmiotem analiz naukowych w niniejszym projekcie drég klas GP i G, tj.
otoczenia drég, ktére do niedawna byly najwazniejszymi dla rozwoju transportu. Te drogi
zapewniaty dos¢ duzg przepustowos¢ i wysokie predkosci ruchu.

Obecnie drogi krajowe klasy GP 1 G petnig w dalszym ciggu funkcje wazne dla transportu
krajowego, ale giéwnie w skali regionéw i wojewddztw oraz tam, gdzie nie ma jeszcze
zbudowanych, lub nie sg planowane potaczenia z drogami klas A lub S. Znaczna cz¢$¢ drog GP
stuzy rozwojowi sieci drogowej w danym regionie kraju, rozprowadzajac ruch drogowy z drég
klas A1 S do drég wojewddzkich i powiatowych, a przez nie do wielu osrodkéw regionalnych
1 miast.

Dos¢ zywiotowy proces obudowy drég klasy GP zabudowg mieszkaniowa, gtéwnie na

wylotach z miast, a takze zabudowa komercyjng, przemystowg i sktadowa, w wielu
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przypadkach wyprzedzit tworzenie planéw. Dotyczy to szczegélnie takich odcinkéw
analizowanych drég, ktére maja dobre potaczenia dzigki nowym weztom z drogami A i S,
dzigki czemu utatwiajg one transport z miejsc produkcji, sktadowania w otoczeniu tych drég,
co jest bardzo istotne dla rozwoju przemystu i handlu. Zbudowanie nowych weztéw na drogach
A i S powoduje jednak zazwyczaj bardzo duzy wzrost ruchu (w tym ci¢zarowego) na
dochodzacych do nich drogach GP i G, w zwiazku z lokalizowaniem przy nich zabudowy
przemystowej 1 komercyjnej, co przektada si¢ na duzy wzrost ucigzliwosci akustycznej tych
drég dla otoczenia. Podobne procesy zachodzg takze na odcinkéw wylotowych z miast, ktére
sg obudowywane réznego typu zabudowa, a w tym gtéwnie zabudowg mieszkaniowg. Nalezy
podkresli¢, ze takie scenariusze rozwojowe nie byly generalnie brane pod uwage przy
lokalizowaniu zabudowy wzdtuz tych drég GP w latach wczesniejszych. Dlatego tez pomoc w
ograniczeniu ucigzliwosci ruchu w stosunku do wrazliwej zabudowy na takich odcinkach
drég powinna by¢ przewidziana przepisami prawnymi.

Tworzenie nowej zabudowy mieszkaniowej, nierzadko wraz z zabudowa komercyjng i
ustugowa ma takze miejsce na dlugosci matych miast i miejscowosci oraz na terenach
zamiejskich poza granicami miast. W tych przypadkach spotyka si¢ najczesciej zabudowe
lokalizowang blisko jezdni, ktérg przy wzro$cie ruchu nie jest fatwo chroni¢ przed hatasem
drogowym.

Opisane procesy, wobec braku uregulowan i dziatan w zakresie gospodarki
przestrzennej, a takze na ogdét bez planéw zagospodarowania, spowodowaly lokalizacje
znacznej czgsci zabudowy mieszkalnej wrazliwej na hatas blisko drég, nierzadko w sposéb
chaotyczny bez uwzglednienia aktualnych i przysztych oddzialywan hatasu i mozliwosci
potrzebnej ochrony zabudowy przed hatasem.

Tej tematyce byt poswiecony m.in. artykut wynikajacy z prac przy projekcie:

Tracz, M.: Ksztaltowanie otoczenia drog krajowych klasy GP w programie przeksztalcen
sieci drogowej. Drogownictwo 11/2017 s.s.369-374 oraz 2 artykuly w miesi¢czniku
INFRASTRUKTURA w formie wywiadéw z Prof. M. Traczem.

9.2.1.Lokalizacja zabudowy wzgledem drog w aspekcie ochrony
przed hatasem

Rozwigzan problemu ochrony zabudowy przed hatasem nalezy poszukiwaé gtéwnie w
fazach planowania i projektowania zaréwno zagospodarowania (w tym zabudowy) jak 1 drog.

Na ogét dzieje si¢ tak, ze administracja drogowa nie ma wptywu na zagospodarowanie i
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zabudowg terenéw poza pasem drogowym w terenach zamiejskich, a ograniczony w terenach
podmiejskich. Réwnoczesnie jest zobligowana prawem do ich ochrony przed hatasem i innymi
wplywami, nie tylko w przypadku budowy nowej drogi, ale takze w przypadku przebudowy
drogi istniejgcej. Skutkiem tego i powszechnego w Polsce zjawiska lokalizowania zabudowy
razgco blisko drég (dominuje kryterium niskiego kosztu dojazdu na posesj¢) zabezpieczenie
otoczenia przed hatasem jest bardzo czg¢sto technicznie trudne i bardzo kosztowne. Badania
autorow dotyczace drog GP w 3 wojewddztwach §wiadczg o duzej skali konfliktu ruchu
drogowego z otoczeniem w zakresie hatasu. Zapewnienie sprawnego i bezpiecznego dost¢pu
do drogi z réwnoczesnym ograniczeniem do minimum hatasu i innych konfliktéw drogi z
otoczeniem wymaga kompleksowego i racjonalnego podejscia do ochrony przed hatasem, w
ktérym problem lokalizacji zabudowy wzgledem drég musi by¢ rozwigzywany w pierwszej
kolejnosci. Nalezy podkresli¢, ze duzo zalezy od swiadomosci i wiedzy inwestoréw, chociaz
zastrzezenia budzi uwzglednianie efektéw juz realizowanych inwestycji drogowych. Wiele
ztych rozwigzan jest takze wynikiem niedopracowanych uregulowan dotyczacych

dostepnosci do drog.

9.2.2.Ksztaltowanie rozwigzan urbanistycznych w otoczeniu droég
Mozna rozrézni¢ dwa etapy podejmowania decyzji lokalizacyjnych:

® pierwszy, to racjonalne ksztaltowanie rozwigzan urbanistycznych w rejonie drég GP (ktére
zapewniajg dostepnosc), co rzadko bylo realizowane w przesztosci przy matym ruchu,

e drugi, to stosowanie zalecanych lub przestrzeganie minimalnych w aspekcie hatasu
odlegtosci lokalizacji zabudowy od drég; odlegtosci zalecane to te za izofong zasiggu hatasu,
gdzie nie trzeba stosowa¢ ekranowania; odleglo$ci minimalne, jako wymagane nalezy
zapewni¢ z uwagi na mozliwo$¢ efektywnego ekranowania. Nalezy podkresli¢, ze
dynamiczne zmiany w sieci drogowej powoduja takze zmiany w rozktadach ruchu.

W ksztaltowaniu rozwigzan urbanistycznych w rejonie drég zaleca si¢ przestrzegac nastgpujace

zasady:

¢ strefowania zabudowy, tzn. lokalizowania zabudowy wedlug zasady — im bardziej zabudowa

lub teren sg wrazliwe na hatas, tym dalej od drogi petniacej funkcj¢ ruchowa (rys.(9.2.1); co
oznacza, ze najblizej drogi wyzszej klasy powinny by¢ lokalizowane malo wrazliwe na
hatas: obiekty magazynowe, produkcyjne, komercyjne, parkingi, obiekty handlowe i

ustugowe z dostepem z siggacza/drogi lokalnej lub drogi zbiorczej, a najdalej przy drodze
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lokalnej - szkoty, przychodnie i zabudowa mieszkaniowa, lub ostaniane zabudowa
niewrazliwa.

e stosowanie ochrony biernej polegajacej na ekranowaniu zabudowy wrazliwej na hatas

obiektami niewrazliwymi (np. przy zjezdzie w kierunku drogi zbiorczej lub si¢gacza
(rys. 9.2.119.2.2);

Przemyst / ustugi
Zabudowa mieszkalna

Droga lokalna

Droga gtdéwna

9
O
Q ais| |

I}
Droga zbiorcza |
1

Rys.9.2.1. Przyktad mozliwego strefowanie zabudowy w rejonie drog dla ochrony przed
halasem

* wykorzystywanie przy drogach gléwnych form si¢gaczowych, tzn. lokalizowania nawet

matych osiedli, albo nawet dwoch lub trzech budynkow, dalej od drogi przez ich wspolne
potaczenie z drogg gtéwna w celu obnizenia kosztéw (rys.9.2.119.2.3).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze ten typ uktadow zabudowy jest obecnie nierzadko stosowany przez
deweloperow, co jest korzystne dla mieszkancow, dla ruchu na drodze gtowne;j, a takze dla
deweloperow i dla mieszkancow.

-
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Rys.9.2.2. Strefowanie i1 bierna ochrona przed hatasem
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Zielen izolacyjna

Siegacz

Droga gtéwna

Ewentualny ekran

Zabudowa mieszkalna
-
=

Zalecane 100 - 150 m

Rys.9.2.3. Polaczenie siggaczem zabudowy z droga

Jak pokazuja przyktady ilustrujace raport zad.7 lokalizowanie zabudowy wzdluz siegaczy staje
si¢ coraz bardziej popularne z uwagi na tatwe i proste ograniczanie hatasu rozchodzacego si¢
od strony drogi (np. zabudowe¢ komercyjna przy zjezdzie w kierunku zabudowy mieszkalnej) i
dobre warunki w zakresie klimatu akustycznego. W budowie siegaczy, stosunkowo tatwe jest

poszerzenie drogi petnigcej funkcje ruchowe o pasy dla relacji skretnych, jesli sg potrzebne.

9.2.3.0dleglosci zabudowy od dréog z uwagi na ochrone przed
halasem

Odlegtosci zabudowy i terenéw chronionych od krawedzi jezdni drég GP o funkcjach
ruchowych w aspekcie ochrony przed hatasem powinny by¢ wieksze od zasiggu ucigzliwego
hatasu. Zasigg tego hatasu zalezy od:

e charakterystyk ruchu na drodze, ktéry jako zrédto hatasu charakteryzuja: natgzenie
ruchu, $rednia predkos¢ potoku ruchu i udzial w nim pojazdéw cigzkich (najbardziej
hatasliwych),

® pochylenia niwelety drogi,

® rodzaju i pokrycia terenu,

e wysokosci zabudowy (punktu odbioru) nad terenem,

e ckranowania i ttumienia wystepujacego pomiedzy droga a zabudowa,

e obowigzujgcego standardu jakosci klimatu akustycznego, czyli od dopuszczalnego

poziomu hatasu dla danego terenu.
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9.3. WYKORZYSTANIE SRODKOW ORGANIZACJI
RUCHU DROGOWEGO

W rozdz. 9.1.4. podano gtéwne czynniki wptywajace na klimat akustyczny w otoczeniu drog.
Wplyw na te czynniki moze powodowac¢ ograniczenie, albo zwigkszenie poziomu hatasu.
Ponizej w tab. 9.3.1 dla lepszej identyfikacji wartosci redukcji poziomu hatasu podano, jak

wpltywa redukcja poziomu hatasu na jego subiektywny odbidr.

Tablica 9.3.3.1. Wptyw redukcji poziomu hatasu na jego subiektywny odbiér i mozliwosci
jego zmniejszenia [1,2]

Redukcja poziomu Procent zmniejszenia energii
hatasu Odbior subiektywny hatasu akustycznej/
[dB] (mozliwos$¢ osiagniecia)
0 poziom odniesienia 0
-3 styszalna zmiana >0%
y (osiggalne)
. . 67%
-5 znacznie styszalna zmiana , . .
(Srednio osiggalne)
-10 o polowe ciszej 0%
(trudno osiggalna)

Gtéwnym czynnikiem powodujacym powstawanie halasu drogowego jest potok
pojazdéw 1 jego natezenie. Od wielkosci nat¢zenia ruchu zalezy wielko$¢ emisji hatasu. W
praktyce nie jest mozliwe wprowadzenie takiej stalej organizacji ruchu (opartej tylko na
oznakowaniu), ktdra ograniczataby wielkoS¢ natezenia ruchu wszystkich kategorii pojazdéw i
tym samym poziom hatasu (cho¢ technicznie rozwigzania takie sg mozliwe). Takie rozwigzanie
jest mozliwe do zastosowania czegSciowo w przypadku drég dojazdowych i lokalnych
wystepujacych w ramach osiedli mieszkaniowych. Mozliwe jest tam ograniczenie natg¢zenia
ruchu pojazdéw wylacznie do mieszkancow jednak i to nie gwarantuje, ze w szczycie ruchu
porannego lub popotudniowego nie bedzie dochodzito do znacznej emisji hatasu od pojazdéw
mieszkancéw. W pozostatych przypadkach jest to mozliwe dzigki systemom zarzadzania
ruchem.

Posrednie ograniczenie liczby pojazdéw jest mozliwe poprzez odpowiednig hierarchizacjg sieci
drég oraz w miastach wyrazne wydzielenie uktadu ulic podstawowych (ruchowych) i

uzupetniajacych (dojazdowych i lokalnych). W takich sytuacjach mozliwe jest ksztaltowanie
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nat¢zen ruchu na niektérych potaczeniach. Wymaga to jednak odpowiednich sposobow
1 srodkéw organizacji ruchu zwigzanych z pozyskiwaniem danych o ruchu i aktywnym
sterowaniem ruchem na wigkszych obszarach mieszkalnych. Jak mozna zauwazy¢ ponizej
(tablica 9.3.3.2) dopiero ograniczenie nate¢zenia ruchu powyzej 50% wykazuja styszalne
zmiany w odbiorze hatasu drogowego.

Tablica 9.3.3.2. Wptyw ograniczenia natezenia ruchu na redukcje¢ poziomu hatasu [1]

Ograniczenie natezenia ruchu Redukcja poziomu hatasu (Laeq) [dB]
10% 0,5
20% 1,0
30% 1,6
40 % 22
50% 3,0
75% 6,0

Zarzadzanie dostepnoscig drog i zakazy poruszania si¢ okreslonych kategorii pojazdoéw
dotycza przede wszystkim pojazdéw szczegélnie hatasliwych, ktére wywieraja najbardziej
niekorzystny wptyw na klimat akustyczny: pojazdéw cigzarowych i motocykli. W ten spos6b
mozna np. wprowadzi¢ zakaz ruchu pojazdéw ciezarowych na odcinku drogi w poblizu
dzielnicy mieszkaniowej w nocy. Ponizej (tablica 9.3.3) przedstawiono jak ograniczenie potoku

ruchu pojazdéw ciezkich wptywa na obnizenie poziomu hatasu.

Tablica 9.3.3 Wplyw zmniejszenia udziatu w ruchu pojazdéw cig¢zkich na redukcje poziomu
hatasu [1]

rﬁ‘;j‘:‘iﬂiﬁ;‘z‘(‘i‘:‘v‘vd;‘;‘;‘;zl Predkosé 50 km/h Predkosé 80 km/h
25% do 0 ~0.7dB “1.0dB
210% do 0 14 dB 1.9dB
215% do 0 2.0dB 2.6 dB

Jazda z nadmierng predkoscia jest zjawiskiem powszechnym i stanowi duzy problem.
Ograniczenie predkosci jest rozwigzaniem jednym z czesciej zalecanych w ochronie przed
hatasem (rys. 9.3.1, fot). W praktyce krajowej rozwigzanie to sporadycznie jest stosowane w

celu ochrony przed hatasem, z uwagi na duzg tolerancje¢ przekroczen dopuszczalnej predkosci.
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Rys. 9.3.1. Przyklad ograniczenia predkosci na autostradzie o 100 km/h w porze nocy z
uwagi na hatas drogowy (Niemcy)

Oprécz zagrozenia wypadkowego predko$¢ powoduje zwiekszong emisj¢ hatasu, ktéra wynika
nie tylko z pracy silnika (jazdy na wysokich obrotach, naprzemiennych przyspieszen
i hamowan), ale réwniez z hatasu opon toczacych si¢ po nawierzchni oraz zwlaszcza
w przypadku pojazdéw cig¢zarowych, hatasu uderzajacych o siebie elementéw pojazdu
i tadunku. Egzekwowanie ograniczen predkosci moze rownoczes$nie jednoczesnie stanowic
element walki z hatasem. Ponizej przedstawiono (tablica 9.3.4) wptyw redukcji predkosci

poszczegdlnych grup pojazdéw na redukcj¢ hatasu.

Tablica 9.3.3.4. Wptyw ograniczenia prgdkosci ruchu na redukcje hatasu [1]

Ograniczenie predkosci Redukcja poziomu hatasu | Redukcja poziomu halasu
ruchu [km/h] — pojazdy lekkie [dB] — pojazdy ciezKie [dB]
130 — 120 1,0 -
120 — 110 1,1 -
110 — 100 1,2 -
100 — 90 1,3 1,0
90 — 80 1,5 1,1
80 — 70 1,7 1,2
70 — 60 1,9 1,4
60 — 50 2,3 1,7
50 — 40 2,8 2,1
40 — 30 3,6 2,7

Z przedstawionych powyzej informacji wynika, ze dziatania zwigzane z pojedynczymi

parametrami ruchu przynosza co najwyzej styszalne zmiany poziomu hatasu. Efektywniejszym
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rozwigzaniem w zakresie redukcji halasu moga by¢ réwnoczesne ograniczenia wigcej niz
jednego parametru ruchu. Jednocze$nie nalezy uwzgledni¢ efekt zwigzany ze stylem jazdy,
ktéry w duzej czesci zalezy od rozwigzan i1 organizacji ruchu — efekt wptywu przyspieszania na
poziom hatasu pokazano ponizej (tablica 9.3.5). Styl jazdy jako czynnik, ktéry moze pogarszac
poziom klimatu akustycznego wystepuje gtéwnie przy przejsciach drég krajowych przez

miejscowosci, gdzie dominuje ruch o charakterze przerywanym (skrzyzowania, wjazdy,

zjazdy).
Tablica 9.3.3.5. Przyktadowy wplyw stylu jazdy (przyspieszenia) na zwigkszenie poziomu
hatasu
Rodzaj pojazdu Przyspieszanie przy Przyspieszanie przy
predkosci 30 km/h predkosci 50 km/h
Samochdéd osobowy + 2,0 + 1,4
Samochod dostawczy + 3,5 +2,3

Samochéd ci¢zarowy

od+3,5do+44

od+2,7do + 3,5

(zaleznie od mocy silnika)

Istotnym w grupie czynnikow ruchowych jest ptynnos¢ ruchu. Rozwigzania zwigzane
z ptynnos$cig ruchu z punktu widzenia ochrony przed hatasem sg efektem jak najmniejsze;j
liczby zatrzyman i ruszan pojazdéw. Efekt ten osiggany jest poprzez stosowanie odpowiednich
sposobOw sterowania ruchem w miastach i poza nimi zwlaszcza w trakcie godzin szczytu
komunikacyjnego, czasowych koncentracji ruchu (np. ruch rekreacyjny, masowe imprezy itp.).
Ptynno$¢ ruchu w obszarach miejskich jest zwigzana rowniez $ciSle z zanieczyszczeniami
powietrza od pojazdéw. Utrzymanie ptynnosci w sieci drég ma réwniez na celu poprawe
przepustowosci 1 przede wszystkim odpowiednich warunkéw ruchu dla uzytkownikéw sieci
drogowej. Osiggane to jest m.in. poprzez stosowanie zaawansowanych technik sterowania
ruchem. Plynno$¢ ruchu nierozerwalnie jest zwigzana ze stylem jazdy kierowcow i w
przypadku agresywnego stylu jazdy nalezy si¢ spodziewa¢ bardzo niekorzystnych efektéw
zwigzanych z halasem.

Punktami newralgicznymi w sieci drogowej, gdzie dochodzi do najwigkszych
ograniczen ptynnosci ruchu sg skrzyzowania drogowe. Odpowiednie sterowanie ruchem moze
zapewnic¢ redukcj¢ hatasu w skrajnych przypadkach powyzej 9 dB [1] (przypadki zwigzane ze
zmianami sposobow sterowania ruchem na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlng). Mniejsza
redukcje, jednak bardzo istotng z punktu widzenia ochrony przed hatasem otrzymuje si¢ po
zastosowaniu rond, gdzie ruch moze si¢ odbywac si¢ ptynnie (w znacznej czgsci bez zatrzyman)

— redukcja hatasu w przypadku rond w stosunku do innych rozwigzan skrzyzowan wynosi w
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tym przypadku 3-5 dB [1]. Przyktad ronda, w ktérym wyspa §rodkowa pelni role ekranu

akustycznego pokazano na fotografii rys.9.3.2.

Fot.9.3.2. Przyktad ronda z wyspa érodkbwq petniaca role m.in. ekranu akustycznego

(Niemcy)

Do rozwigzan najbardziej zaawansowanych technologicznie, ktére moga przyczyni¢ si¢ do

polepszenia klimatu akustycznego wokoét drog nalezg inteligentne systemy transportowe (ang.

Inteligent Transportation Systems — ITS) [2]. Daja one mozliwo$¢ znacznego ograniczenia

niekorzystnego wptywu transportu na srodowisko. Efekt ten uzyskiwany jest dzigki zmianom

w ksztaltowaniu potoku ruchu i sposobach jego poruszania si¢ (ptynnos¢ ruchu, predkos¢) przy

wykorzystaniu telematyki drogowej i coraz czgsciej systeméw poktadowych w samochodach.

Obszary zastosowania ITS kluczowe z punktu widzenia ochrony s$rodowiska to przede

wszystkim:

e zarzadzanie nat¢zeniem ruchu i strukturg rodzajowa ruchu (optymalizacja wykorzystania
infrastruktury, systemy informac;ji),

e zarzadzanie dostepnoscig do drog,

e promowanie wykorzystania bardziej ekologicznych §rodkéw transportu,

¢ kontrola predkosci (w tym wplywanie na styl jazdy).

Jak mozna zauwazy¢ systemy ITS sg narzedziem, ktére umozliwia uzyskanie pewnych
efektow opisywanych powyzej w czesci dotyczacej organizacji ruchu. Ze wzgledu na szersze
mozliwosci tych systeméw wydzielono je do kolejnej grupy rozwigzah mogacych mie¢ wptyw
na ksztaltowanie hatasu w otoczeniu drég. Zarzadzanie nat¢zeniem ruchu majace na wzgledzie

srodowiskowa optymalizacje wykorzystania infrastruktury drogowej to przede wszystkim
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dziatania, ktére zmierzaja do ograniczenia zattoczenia i bardziej racjonalnego rozlozenia
obcigzenia ruchem w ramach sieci drogowej. W ten sposéb zmniejsza si¢ liczba pojazdéw,
ktére generujg zanieczyszczenia, a jednoczesnie tworzy si¢ mniej zatorOw 1 poprawia si¢
ptynnos¢ ruchu, dzieki czemu maleje réwniez emisja hatasu oraz szkodliwych substancji, jak
rOwniez zmniejsza si¢ zuzycie paliwa.

Zarzadzanie nat¢zeniem ruchu umozliwia réwniez elektroniczny system poboru optat za
korzystanie z infrastruktury. Jest on stosowany gléwnie na autostradach, ale réwniez w
niektérych centrach europejskich miast i na odcinkach drég przebiegajacych przez obszary
cenne Srodowiskowo. Znaczacych efektéw w zakresie ochrony przed hatasem nie uzyska si¢
jedynie poprzez zwykle (statyczne) oznakowanie drog. Efekt rozktadu ruchu uzyskuje si¢ w
systemach sterowania ruchem za pomocg znakéw o zmiennej tresci (VMS) przy wspomaganiu
systemami informacji drogowej w czasie rzeczywistym, ktére przekazuja komunikaty
kierowcom, a takze w niedalekiej przysztosci bezposrednio do urzadzen poktadowych w
pojazdach. Bardziej racjonalny rozktad ruchu umozliwia tez nawigacja satelitarna, urzadzenia
do planowania podrézy (tzw. planery) oraz systemy zarzadzania logistyka i dostawami, ktére
umozliwiajg wybdr odpowiedniej trasy.

Zarzadzanie dostepnosciag infrastruktury drogowej to kontrolowanie mozliwosci korzystania
z drog przez pojazdy. Zakazy poruszania si¢ okreslonych kategorii pojazdéw dotycza przede
wszystkim pojazdow cigzkich, ktore wywieraja najbardziej niekorzystny wptyw na srodowisko.
Niezaleznie od innych czynnikéw, niedopuszczanie do przejazdu takich pojazdéw przez tereny
akustycznie i srodowiskowo wrazliwe oznacza duze korzysci ekologiczne i zdrowotne dla
mieszkancéw. Techniki ITS majg szerokie zastosowanie giéwnie w automatycznym
egzekwowaniu zakazéw ruchu pojazdéw. Duza skuteczno$¢ wykazuje potgczone stosowanie
wag bez-zatrzymaniowych (ang. Weight in Motion), urzadzen identyfikujacych kategorie
pojazdu, znakéw o zmiennej tresci nakazujacych objazd lub zakazujacych wjazdu oraz
fotoradaréw rejestrujacych tamanie zakazu. Z korzyscig dla sSrodowiska stosowana jest rowniez
kontrola wjazdu (ang. Ramp Metering), ktéra przeciwdziala nadmiernemu zageszczeniu
pojazdéw na danym odcinku drogi.

Oprécz automatycznych urzadzen egzekwujacych zakaz wjazdu mozliwe jest rowniez fizyczne
uniemozliwienie dostgpu do obszaréw wrazliwych, ktére catkowicie eliminuje tranzytowy ruch
pojazdéw 1 zwigzany z nimi zwiekszenie emisji hatasu. Sg to instalacje, ktore fizycznie
uniemozliwiaja wjazd do pewnych stref w miastach, za wyjatkiem wybranych) pojazdow.
Systemy ITS znajduja réwniez wykorzystanie gtdwnie poprzez systemy sterowania ruchem

zapewniajace priorytet srodkom transportu miejskiego, w tym pierwszenstwo w przejezdzie
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przez skrzyzowania oraz dynamiczne sterowanie ruchem na pasach ruchu dla autobuséw.
Mozliwe sg takze dziatania wspomagajace: wydajne systemy informujgce o mozliwosciach
1 udogodnieniach korzystania z urzadzen Park and Ride, polaczen réznych srodkow
komunikacji (multimodalnos¢), wspdlnych przystankach, przesiadkach, godzinach odjazdéw,
czasie przejazdu itp.
Kontrola predkosci skutecznie pomaga zapewni¢ ekologiczng jazde (ang. Eco-Driving). Polega
ona przede wszystkim na plynnym stylu jazdy (unikanie gwaltownych przyspieszen
i hamowan) i jezdzie na niskich obrotach silnika — efekt stylu jazdy opisano powyze;j.
Prowadzenie pojazdéw w sposéb przyjazny dla srodowiska ma przede wszystkim na celu
zmniejszenie tych emisji, ktdre sg zalezne od sposobu jazdy, gtéwnie CO: 1 hatasu oraz nizsze
zuzycie paliwa. Powszechnie stosowanym systemem ITS jest automatyczne egzekwowanie
predkosci za pomocg znakéw o zmiennej tresci. Szczegdlng skuteczno$cia odznacza si¢
opisywana juz wczesniej odcinkowa kontrola predkosci (ang. Section Control), gdyz oprocz
egzekwowania przepisowej predkosci zapewnia bardziej jednostajny styl jazdy. Odcinkowa
kontrola predkosci jest jednak mozliwa tylko na fragmentach drég pozbawionych zjazdow,
dlatego w warunkach miejskich z uwagi na gestos¢ skrzyzowan mozna stosowaé kaskadowg
kontrolg¢ fotoradarowa. Oprocz tego w niektérych krajach jest juz wprowadzane inteligentne
dostosowanie predkosci. Dzigki temu urzgdzeniu, ktére bazuje na mapach z naniesionymi
wartosciami predkosci dopuszczalnej, pojazd sam zapobiega amaniu ograniczen predkosci
przez kierowcg. Z punktu widzenia ochrony przed hatasem najwigksze znaczenie
i najpowszechniejsze zastosowanie maja:

— zarzadzanie nat¢zeniem ruchu i strukturg rodzajowa ruchu,

— zarzadzanie dost¢pnoscig do drég,

— kontrola predkosci.
Kazdy ruch pojazdéw silnikowych generuje hatas. Zarzadzanie nat¢zeniem ruchu w przysztosci
(obecnie w praktyce pojawiajg si¢ pierwsze praktyczne proby gtéwnie dotyczace
zanieczyszczen powietrza) za pomocg znakow o zmiennej tresci umozliwi zmniejszenie
obcigzenia ruchem odcinkéw drég wymagajacych ochrony przed hatasem poprzez skierowanie
czeSci pojazdéw na trasy alternatywne. ITS umozliwiaja zarzadzanie natezeniem ruchu
w sposob dynamiczny i skierowanie ruchu na mniej obcigzone odcinki drég i trasy, na ktérych
ruch pojazdéw powoduje mniejsze szkody sSrodowiskowe. Uruchamianie objazdéw i
tymczasowe wylaczanie paséw ruchu moze mie¢ miejsce w zaleznos$ci od natezenia ruchu, pory
dniairoku, a takze w okreslone dni. Aby lepiej przygotowac na to kierowcow ostrzezenia moze

przekazywac system informacji o ruchu drogowym. Réwnie skutecznym rozwigzaniem moze
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by¢ zastosowanie systemu pomiarowego zamontowanego na elewacji budynku i w przypadku
znacznego wptywu hatasu na obiekt wyswietlanie stosownych komunikatéw — przyktad takiego

rozwigzania przedstawiono na rys. 9.3.3..

Mittelstreifen Fahrstreifen
20m i5m

Oznaczenia:

1 — system pomiarowy hatasu,

2 - tablica o zmiennej tresci (VMS) wyswietlajaca odpowiedni komunikat o ograniczeniu
predkosci ze wzgledu na zbyt duzy poziom hatasu,

3 — nawierzchnia drogowa redukujaca hatas,

4 — ekrany akustyczne z zasilaniem fotowoltaicznym,

Rys. 9.3.3.3. Przyktadowy system ITS wspomagajacy ograniczenie poziomu hatasu w poblizu

budynku mieszkalnego[1]

Réwnie wazna role w zakresie ochrony przed hatasem moze spetniac elektroniczny pobor opfat,
ktory poprzez zmniejszenie liczby pojazdow oddziatuje korzystnie na emisj¢ hatasu i klimat
akustyczny w otoczeniu drég. Z ekonomicznego punktu widzenia najwigksze emocje wzbudza
obecnie pobdr optat za wjazd do centréw miast, przejazd autostradami, tunelami i obiektami
mostowymi. Jednak z punktu widzenia ochrony przed hatasem bardziej istotne sg pobierane
elektronicznie oplaty za przejazd przez cenne obszary srodowiskowo oraz oplaty za wjazd i
parkowanie w centrach miast oraz w obszarach tradycyjnie zatloczonych. Korzystne
ksztattowanie klimatu akustycznego za pomocg ITS jest réwniez mozliwe poprzez dynamiczne
zarzadzanie oplatami: réznicowanie wysokosci optat ze wzgledu na kategori¢ pojazdu,
okreslone dni, pory dnia czy pory roku. Przyktadem jest centrum Londynu.

Zarzadzanie dostepnosciag drég i zakazy poruszania si¢ okreslonych kategorii pojazdéw dotycza
przede wszystkim pojazdéw szczegdlnie hatasliwych, ktére wywieraja najbardziej
niekorzystny wptyw na klimat akustyczny: cig¢zarowek i motocykli. Réwniez zarzadzanie

dostgpnoscig odbywa si¢ w sposob dynamiczny i mozna je uzalezni¢ od zmiennych, takich jak
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okreslony dzien, pora dnia lub roku. W ten sposéb mozna np. wprowadzi¢ zakaz ruchu
pojazdéw cigzarowych na odcinku drogi w poblizu dzielnicy mieszkaniowej w nocy.
Redukcja hatasu dla tego rodzaju rozwigzan w zalezy od przyjetej strategii sterowania ruchem

i szacuje si¢, ze moze ona wahac si¢ od 2 dB do 9 dB (gtéwnie w rejonie skrzyzowan).
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9.4.ZABUDOWA 1 JEJ LOKALIZACJA W OBREBIE
POSESJI; ZAGOSPODAROWANIE POSESJI
LOKALIZACJA WRAZLIWYCH POMIESZCZEN,
SCIAN, OKIEN, DRZWI; STOLARKA OKIENNA I
DRZWIOWA

Hatas drogowy jest bardzo powszechnym problemem w odniesieniu do budownictwa
mieszkaniowego w otoczeniu drég. Wiele dzialek mieszkaniowych z istniejagcymi badz
projektowanymi domami jest zlokalizowanych przy ruchliwych drogach i ulicach z powodu ich
posiadania od wielu lat, nabycia takiej dziatki w okresie malych natezen ruchu, badz
niedoceniania tego kryterium. Oprécz ekranéw akustycznych istnieje wiele sposobéw na
ograniczenie wplywu hatasu drogowego przy danym zagospodarowaniu terenu posesji. Mozna
to zrobi¢ na etapie planowania wykorzystania dziatki budowlanej, poszukujac optymalne;j
lokalizacji budynku wraz z wjazdem oraz miejscem przeznaczonym na wypoczynek, a nawet
rekreacje. Wykorzystanie terenu wokét budynku do odpoczynku i rekreacji jest w takich
przypadkach mocno uwarunkowane hatasem drogowym, ktoéry dociera do cztowieka po
godzinach pracy poza domem. Nalezy pamietaé o racjonalnym rozmieszczeniu w budynku
pomieszczen wrazliwych i malo wrazliwych na hatas.

Ponizej przedstawiono przyklad analizy lokalizacji budynku mieszkalnego oraz
powierzchni wypoczynku na dzialce z wykorzystaniem map hatasu. Do tworzenia tych map
mozna zastosowac techniki symulacyjne hatasu oraz pomiary empiryczne hatasu. Hatas mozna
analizowac takze na poszczegdlnych elewacjach budynku, szczegdlnie tych, na ktérych znajda
si¢ okna pokojéw przeznaczonych na wypoczynek. Na rys.9.4.1 przestawiono elementy
zagospodarowania posesji, ktére powinny podlega¢ ocenie pod katem mozliwosci wptywu na
propagacj¢ hatasem drogowego na posesji. W przypadku lokalizowania nowych budynkéw w
poszukiwaniu optymalnych z punktu widzenia hatasu rozwigzan mozna oceniac:

® usytuowanie wjazdu i budynkdéw na terenie dziatki (? mozliwe przesuni¢cia),

® rbzne rodzaje ogrodzen mogace redukowac hatas,

e zastosowanie roslinnosci (np. tuje), osobno lub z ogrodzeniem,

e dodatkowe ekranowanie na terenie posesji ostaniajace budynek lub miejsce na
rekreacje,

e uktad pomieszczen w budynku — szczegdlnie tych wrazliwych na hatas,

® usytuowanie 1 wielko$¢ otworéw okiennych oraz
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® izolacyjnos¢ elewacji 1 okien/drzwi.
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Rys. 9.4.1.Schemat do analiz ksztaltowania zagospodarowania posesji przylegtej do
drogi wg kryterium klimatu akustycznego [opracowanie wlasne]

Rys.9.4.2. Przyktadowa posesja zlokalizowang przy drodze - bez oston akustycznych,

z niskg zielenig [opracowanie wlasne]
Nakolejnych rysunkach przedstawiono przyktadowe analizy wynikéw obliczen symulacyjnych
rozchodzenia si¢ hatasu dla szeSciu potencjalnych miejsc lokalizacji budynku wraz z wjazdem
i ogrodzeniem na posesji w celu ustalenia lokalizacji powierzchni o obnizonym hatasie. Wyniki

przedstawiono w postaci map hatasu dla badanych przypadkéw.

25



Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Przedstawione mapy hatasu sg wykonane dla wysokosci 1,5m nad terenem. Rozkiad
wysokos$ciowy hatasu moze by¢ istotny dla uktadu pomieszczen wewnatrz budynku (dla
kondygnacji powyzej parteru), a takze dla ewentualnej budowy tarasu. W tym celu mozna
wykonywac réwniez analizy rozktadu hatasu w przekrojach poprzecznych (wysokosciowych).
Ponizej zamieszczono jedynie przyktadowe mapy akustyczne, szerszy opis na temat analiz,

metodyki 1 wynikéw znajduje si¢ w Zad.8.

Znaki i symbole Poziom halasu
7] Budymek pituny LD
. Obdmi w dB{A)
—— Linia omesa =45
Powierzch 45« <= 47
47 < <= 49

el 49< <=51
—— Linia bezowa 51< <= 53
53« <= 55
55< <= 57
_________________ 57< <= 59
59« =61
61< <= 83

Rys.9.4.3. Rozktad hatasu na posesji — budynek 1 wjazd zlokalizowane na $rodku
dziatki, ogrodzenie od strony drogi czesciowo ostania posesj¢ [opracowanie wtasne]

Rys. 9.4.4. Rozktad hatasu na posesji — budynek i wjazd przesunig¢te na jedng strong
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dziatki, ogrodzenie od strony drogi czg¢Sciowo ostania posesje, wewnatrz rownolegle do
wjazdu zlokalizowano przegrod¢ [opracowanie wtasne]

Rys. 9.4.5. Rozktad hatasu na posesji — budynek i1 wjazd przesunigte na przeciwlegle
strony dziatki, ogrodzenie od strony drogi przedtuzono na boki dziatki [opracowanie
wlasne]

Rys. 9.4.6. Rozktad hatasu na posesji — budynek i1 wjazd przesunigte na przeciwlegle
strony dziatki, ogrodzenie od strony drogi cz¢sciowo ostania posesje, wewnatrz
rownolegle do wjazdu zlokalizowano przegrode [opracowanie wtasne]
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droga

Rys. 9.4.7. Rozklad hatasu na posesji — brak ostony przez ogrodzenie, wewnatrz
zlokalizowano przegrode w ksztalcie litery L, przy budynku dla rekreacji[opracowanie
wlasne]

Wszystkie powyzsze przyktady pokazujg jak istotna jest analiza przeprowadzana na etapie
planowania zagospodarowania posesji, dla uzyskania jej optymalnego zagospodarowania..
Oprécz waloréw akustycznych istotne sg rOwniez inne aspekty ksztattowania dziatki. Sg to
miedzy innymi zagadnienia: zwigzane z estetyka otoczenia w ktéorym mamy wypoczywac oraz
z prywatnoscig, ktérej wigkszo$¢ mieszkancéw poszukuje. W tym celu czesto dodatkowo na
terenie posesji planuje si¢ zieleh ostonowg (Srednig i wysoka np. krzewy, drzewa etc.) i
elementy tzw. matej architektury. Na rys.9.4.8 przedstawiono taka przyktadowg strefe
zlokalizowang za budynkiem mieszkalnym ostoni¢ta dodatkowo zielenia w formie

zywotnikow.

28



Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Rys. 9.4.8.Przyktadowastrefa zlokalizowana za budynkiem mieszkalnym ostonig¢ta
dodatkowo zielenig i murkiem[opracowanie wtasne]
Przedstawione przyktady map hatasu w obrebie posesji pozwalaja sformutowa¢ wniosek, iz
mozliwym jest, a w niektérych przypadkach koniecznym:
¢ planowanie na terenie posesji stref z obnizonym hatasem takim, ktéry nie jest ucigzliwy
dla odpoczynku i rekreacji,
e poszukiwanie lokalizacji budynku na dzialce z wykorzystaniem map hatasu,
¢ analiza rozktadu pomieszczen wrazliwych wewnatrz budynku oraz lokalizacja otworéw
okiennych na elewacjach z wykorzystaniem map hatasu.

Nie wszedzie warunki terenowe, takie jak chociazby szeroko$¢ pasa drogowego,
pozwalaja na wybudowanie ekranéw akustycznych, a nawet jezeli pojawia si¢ ekrany, to
poziom hatasu pomimo, ze be¢dzie nizszy od dopuszczalnego, moze by¢ wciaz ucigzliwy dla
mieszkancow. Przy nowo powstajagcych inwestycjach najlepszym wyjsciem jest
niedopuszczanie do lokalizacji budynkéw w strefie zagrozonej znaczacym hatasem drogowym,
lecz przy budynkach istniejacych ekranowanie wewngtrzne staje si¢ racjonalnym rozwigzaniem
problemu.

W celu zapewnienia komfortowych warunkéw akustycznych wewnatrz budynkéw
rOwniez mozna postuzy¢ si¢ mapami akustycznymi. Ponizej przedstawiono dwa przyktady
rozmieszczenia pomieszczen wewnatrz budynkéw jednorodzinnych z uwzglednieniem
docierajacego do elewacji hatasu drogowego.

W pierwszym przypadku zlokalizowany jest budynek o mniejszej powierzchni uzytkowej,

na kolejnym powierzchnia uzytkowa jest duzo wigksza. W takiej sytuacji nalezy
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przeanalizowa¢ rozmieszczenie pomieszczen wrazliwych i otworéw okiennych wspomagajac

si¢ mapg akustyczng. Narys.9.4.9,rys.9.4.101rys.9.4.11) przedstawiono korzystne akustycznie

lokalizacje pokojow zwiazanych z wypoczynkiem w stosunku do drogi, czyli zrédia hatasu. W

takich przypadkach zawsze nalezy réwniez uwzgledni¢ nastonecznienie ww. pomieszczen.

Garaz i kuchnia od strony drogi oraz jedno

okno pokoju dziennego.

Garage Kitchen

A suggested house
layout with arterial road
at front. Bedrooms are
fo the rear of the house
with garage forming

Dining sound barrier.

Rys.9.4.9. Przyktad korzystnego pod

wzgledem akustycznym zlokalizowania pokojow

zwigzanych z wypoczynkiem (sypialnie - bed, pokéj dzienny - lounge) z literatury

W przedstawionych przykiadach pomieszczenia wrazliwe (sypialnie, pokoje dzienne nie

sg lokalizowane od strony drogi w przeciwi
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Rys. 9.4.10. Przyktadowy rozktad pomieszczen wewnatrz matego domu mieszkalnego
z uwzglednieniem hatasu docierajacego od drogi [www.archon.pl]

1
(1

Rys. 9.4.11.Przyktadowy rozktad pomieszczen wewnatrz duzego domu mieszkalnego
z uwzglednieniem hatasu docierajacego od strony drogi [www.archon.pl]

Obowigzujace przepisy, a w szczeg6lnosci warunki techniczne jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie wskazuja, ze: budynek z pomieszczeniami przeznaczonymi do
pobytu ludzi powinien by¢ wznoszony poza zasiggiem zagrozen i ucigzliwosci okreslonych w
przepisach odrebnych, przy czym dopuszcza sie wznoszenie budynkéw w tym zasiegu pod
warunkiem zastosowania srodkow technicznych zmniejszajgcych ucigzliwosci ponizej poziomu
ustalonego w tych przepisach, bqdz zwiekszajgcych odpornos¢ budynku na te zagrozenia i
ucigzliwosci (... ).

Po wyczerpaniu wszystkich mozliwosci redukcji hatasu docierajagcego do budynku pozostaje
zatem do analizy odporno$¢ budynku (i jego elementéw) na hatas. W przypadku budynku
dotyczy to gtéwnie wilasciwosci akustycznych $ciany zewnetrznej. Przegrody zewnetrzne i
wewnetrzne, w tym Sciany zewngtrzne i okna, powinny mie¢ odpowiednig izolacyjnos¢
akustyczng od dzwigkdéw powietrznych. Wymagania akustyczne dotyczag wypadkowe;j
izolacyjnosci calej Sciany zewnetrznej przy zamknietych oknach. Elementy sktadowe $ciany
(okna, cze$¢ petna, nawiewniki powietrza itp.) powinny by¢ tak dobrane, aby skonstruowana
z nich przegroda spelniata warunki normowe.

Znajac prognoze¢ poziomu hatasu docierajacego do poszczegdlnych $cian (elewacji) oraz
znajac wskazniki izolacyjnosci akustycznej Sciany zewngtrzne] mozna planowac funkcje

pomieszczen w budynku z uwzglednieniem kryterium hatasu. Tradycyjna $ciana zewnetrzna
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wykonywana jest w budynkach mieszkalnych z cz¢$ci petnej w postaci muru ocieplonego
(izolacyjnosc¢ Sciany masywnej przeci¢tnie w przedziale 44-48dB) oraz osadzonego w nim okna
lub drzwi balkonowych. Wspoéiczesne okna najczesciej wykonywane sa z PVC ale rowniez z
drewna lub profili aluminiowych. Izolacyjnos¢ akustyczna tego typu okien jest zalezna giéwnie
od zastosowanego oszklenia, wtasciwosci akustycznych ramy oraz uszczelnienia przylgi, a
zwlaszcza zastosowanego sposobu rozszczelnienia okna wykonywanego w celu zapewnienia
odpowiedniego naptyw powietrza. Wskaznik izolacyjnos$ci akustycznej dla okien wykonanych
z profili PVC ze standardowym oszkleniem osigga wartosci w granicach 24-33 dB (27-33 dB
dla okien nierozszczelnionych). Mozliwe jest wykonanie okien o lepszej izolacyjnosci (o
najwyzsze] klasie akustycznej OKs3s), ktorych okreslone laboratoryjnie ttumienie akustyczne
wynosi nawet Rw = 42dB.
Najwazniejsze czynniki, ktére maja wptyw na poziom tlumienia akustycznego okna to:

® rodzaj zastosowanego oszklenia,

¢ nawiewniki okienne (ktére powoduja zmniejszenie izolacyjnosci akustycznej okna),

* wymiary okien (wraz ze wzrostem powierzchni okien, ich izolacyjnos¢ akustyczna

zmniejsza si¢),

® rodzaj profilu okiennego,

® rodzaj zastosowanych uszczelek,

¢ rodzaj wzmocnien i ich sztywno$¢ oraz typ okuc,

¢ rodzaj uszczelnienia szczeliny montazowe;j.
Wiecej informacji na temat izolacyjnosci przegrod budowlanych mozna znalez¢ w publikacjach
Instytutu Techniki Budowlane;.

Dodatkowymi sposobami poprawy izolacyjnosci przegrod zewnetrznych sa
rozwigzania, ktére poprawiajg ttumienie hatasu poprzez dodatkowe ,,ostony” przed oknami,
wprowadzane obecnie eksperymentalnie. Sg one najczesciej przeszklone, ale mogg by¢ takze
nieprzezroczyste (forma okiennic) stosowane w porze nocy, kiedy nie jest istotny doptyw
swiatla. Takie rozwigzania realizowane w formie eksperymentéw w ramach programu CEDR
umozliwiajg poprawe parametrow akustycznych okien oraz umozliwiajg np. przewietrzanie
pomieszczen (rys.9.4.12). Inng forma takich okien sg takie okna, ktére stanowia pelng zastone

(na okres nocy). Mieszkancy zwracajg uwagi na niedogodnos$¢ mycia takich okien.
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Rys. 9.4.12.Przyktadowa dodatkowa ochrona okna przed pomieszczeniem wrazliwym
od strony ruchliwej ulicy [CEDR]
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9.5. ZESTAW  ANALIZ 1 DZIALAN W
KOMPLEKSOWYM PODEJSCIU DO OCHRONY
OTOCZENIA DROG GP PRZED HALASEM

W kompleksowym podejsciu do ochrony akustycznej otoczenia drogi/ulicy nalezy:
a. Ustali¢ dane niezbedne do analiz akustycznych, w tym dopuszczalne limity hatasu
(zaleznie od otoczenia):
b. Przeprowadzi¢ analizy akustyczne przy wykorzystaniu oprogramowania komputerowego
oraz map halasu
Kluczowym czynnikiem dla klimatu akustycznego w otoczeniu drég jest w warunkach
polskich lokalizacja zabudowy. Resorty infrastruktury i sSrodowiska realizuja ochrong
akustyczng otoczenia drég A i S ekranami akustycznymi. Dostepnos¢ do pozostatych drég w
tym GP i inne czynniki powoduja, ze generalnie trudno jest ekranami chroni¢ otoczenie drég
—nie tylko z powodu kosztéw, ale takze z powodu nierozwigzanych po 1990 roku probleméw

urbanistycznych. Dlatego tez bardzo wazny jest czynnik lokalizacji zabudowy.

9.5.1. Lokalizacja zabudowy

Budynki sg lokalizowane wzdtuz jezdni istniejacych drég w réznych odlegtosciach od
zabudowy. W Polsce obecnie na ogé6t problem dotyczy dwdéch sytuacii:
a. drég, ktore byly realizowane przed wieloma laty i przechodzily rézne przebudowy
(Fot. 9.5.11 9.5.2), a na odcinkach pomigdzy miastami byty obudowywane domami
mieszkalnymi (po jednej lub po dwdch stronach drogi) wraz z zabudowa gospodarcza
(stodota, obora - sytuowane za budynkiem, a w niektérych miejscach garaz) zazwyczaj w
powigzaniu z polami uprawnymi. Do tej grupy nalezy zaliczy¢ takze obudowe odcinkéw drég
przechodzacych przez centralne czesci wsi, gdzie oprocz ruchu kotowego wystepuje takze
ruch pieszy po poboczach (gruntowych lub pokrytych nawierzchnig) lub po chodnikach),
b. drég wylotowych z miast - na przedmie$ciach, a takze do Kkilkunastu kilometréw od
miast, ktére w ostatnich kilkunastu latach na odcinkach kilku kilometréw (M.Tracz,
Drogownictwo 11/2017), a nawet dtuzszych sg stopniowo obudowywane réznego rodzaju
zabudowa - nie tylko mieszkalna, ale w znacznej czgsci takze przemystowa, sktadowa,
komercyjng i inng dla ktérej oddziatywanie hatasu drogowego nie jest istotne. W terenach
podmiejskich w ostatnim okresie coraz czg¢sciej lokalizuje si¢ zabudowe mieszkalng takze

wzdtuz siegaczy dochodzacych do jezdni o duzych natezeniach ruchu, co jest z uwagi na
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hatas rozwigzaniem znacznie korzystniejszym. Przyktady takich rozwigzan przedstawiono w
zad.7.

W otoczeniu drég tych obydwoéch grup powstaja coraz liczniejsze budynki wrazliwe
na hatas w réznych od tych drég odlegtosciach. Réwnoczesnie na podanych wyzej odcinkach
drég na ogét szybko zwigkszajg si¢ natezenia ruchu kotowego. Wystepuje takze ruchu pieszy
i rowerowy. Wzrasta zaréwno zagrozenie brd zwigzane z ruchem pieszym oraz z cz¢stymi
wjazdami, jak i niekorzystne oddzialywanie hatasu na otoczenie. Problem urzadzen dla ruchu
pieszych i czgste wjazdy do zabudowy powoduja, Ze stosowanie ekranéw akustycznych staje
sie watpliwe zaréwno pod wzgledem ekonomicznym, jak i funkcjonalnym. Powstaje problem
jak w takich sytuacjach chroni¢ zabudowe przed hatasem drogowym. Takie sytuacje sg

analizowane w raporcie m.in. w zadaniu 7.

Fot. 9.5.1.Jednostronna zabudowa na odcinku drogi krajowe;j

Na przedstawionym odcinku wystepuje zabudowa mieszkaniowa zlokalizowana dtuzszym
bokiem réwnolegle do drogi lub prostopadle, a zabudowa gospodarcza w wielu miejscach
chroni zabudowe mieszkalng przed hatasem. Wystepuja niekorzystne wjazdy.

Na fot. 9.5.2. wystgpuja korzystne oddalenia budynkéw mieszkalnych od drogi, ale geste
wjazdy powodujg duze utrudnienie w budowie ekranowania.

Powyzsze przyktady dobrze ilustrujg trudnosci ochrony akustycznej zabudowy
zlokalizowanej w otoczeniu drogi.
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Fot. 9.5.2. Zabudowa dwustronna na odcinku drogi krajowej

W przedstawionej sytuacji wykonywane sg dwa rodzaje analiz w zaleznosci od tego, czy
wrazliwa (analizowana) zabudowa istnieje, czy jest projektowana jej lokalizacja. W obydwu
przypadkach wskazane jest jej uwzglednienie (wykonanie obliczen) dla ustalonych danych
ruchowych w sytuacji:

a. bez zabudowy (o ile nie istnieje),

b. z zabudowa — dla ustalonej wcze$niej (i modyfikowanej nowej zabudowy w zaleznosci od
mozliwosci jej lokalizacji) — rys.9.5.1, rys.9.5.2.

Jesli na analizowanym odcinku drogi nie istnieje zabudowa, wéwczas mozliwe jest tatwiejsze
podjecie ustalen dotyczacych otoczenia drogi i ewentualnej zabudowy, co moze mie¢ miejsc

w przypadku budowy obwodnicy na drodze GP.

W przypadku istniejacej drogi i zabudowy problem jest trudny do rozwigzania.
Dotyczy dwdch sytuacji: obudowywania drogi i istotnego wzrostu ruchu, co obecnie ma

miejsce czesto, a takze w niektérych przypadkach takze koniecznosci poszerzenia drogi.

W wigkszosci przypadkéw zabudowa zlokalizowana w bliskiej, a nawet bardzo bliskiej
odlegtosci od drogi uniemozliwia zastosowanie ekranéw akustycznych. Wtedy na ogoét
pozostaja dwie mozliwosci sugerowane w literaturze m.in. programu CEDR, to znaczy:
- wprowadzenie lokalnych ograniczen predkosci,

- wykonania cichej nawierzchni.

z zastosowania innych form oston (np. niskie ekrany potgczone z ogrodzeniem, zielen).
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Stad tez w literaturze zagranicznej i w materialach konferencyjnych bardzo aktualnym
problemem jest mozliwos¢ redukcji hatasu ,,u zrédta”, tzn. przy zastosowaniu ograniczen
predkosci oraz tzw. cichych nawierzchni (,,Ograniczenie predkosci vs cicha nawierzchnia”).
Poszerzeniem problemu predkos$ci jest mozliwos¢ stosowania innych metod inzynierii ruchu
(ograniczanie natgzen ruchu, zmiany struktury rodzajowej potoku ruchu). Ktére z tych
rozwigzan stosowac? Jak je realizowac? Dlatego temu zagadnieniu po$wi¢cono w pracach

nad zadaniem 1 w raporcie wiele miejsca (zad.7 1 zad.8.

9.5.1. ,,Predkos¢ versus cicha nawierzchnia”. Redukcja hatasu na
krotkich odcinkach drog otoczonych zabudowa:

Jak dowodzg liczne analizy klimatu akustycznego w otoczeniu drég wykonane przez
autoro6w w zadaniach 7 i 8, na wielu odcinkach w otoczeniu drég klas GP i G znajduje si¢
wrazliwa na hatas zabudowa. W wielu przypadkach jest ona zlokalizowana bardzo blisko drogi.
Jak pokazaly analizy w zad.7 budynki i wjazdy sg zlokalizowane w réznych odlegtosciach od
siebie, co tworzy sytuacj¢ niekorzystng pod wzgledem klimatu akustycznego, a takze
bezpieczenstwa ruchu.

W otoczeniu drég tych obydwdch grup powstajg coraz liczniejsze budynki wrazliwe na
hatas w r6znych od tych drég odlegtosciach. Réwnoczesnie na podanych wyzej odcinkach drég
nierzadko szybko zwigkszaja si¢ nat¢zenia ruchu kotowego. Wystepuje takze ruch pieszy i
rowerowy. Wzrasta zaroOwno zagrozenie brd zwigzane z ruchem pieszym oraz z czestymi
wjazdami, jak i niekorzystne oddziatywanie hatasu na otoczenie. Problem urzadzen dla ruchu
pieszych i1 czgste wjazdy do zabudowy powoduja, ze stosowanie ekrandw akustycznych staje
si¢ watpliwe zaréwno pod wzgledem ekonomicznym, brd, jak i funkcjonalnym. Powstaje
problem jak w takich sytuacjach chroni¢ zabudowg przed hatasem drogowym. Takie sytuacje

sg analizowane w raporcie m.in. w zadaniu zad.7.

9.5.2. Ochrona otoczenia drog w zagranicznych raportach
badawczych

W  publikacjach zagranicznych z ostatnich lat dla opisanych wyzej sytuacji
proponowane s3 rézne sposoby ochrony przed hatasem. Istotne sg tutaj zalecenia i analizy

podawane w niektérych raportach programu CEDR, np. CEDR Contractor Report 2017-03,
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ON-AIR Guidancebook on the integration of noise in Road planning, 09-2017, ktére podaja
m.in. nastgpujace sposoby:

- wykonanie cichych nawierzchni,

- redukcje predkosci,

- zmniejszenie natezen ruchu calego potoku,

- zmniejszenie lub zakaz ruchu pojazdéw cigzarowych i/lub autobuséw.

Dwa ostatnie sposoby s3a na ogét bardzo trudne do realizacji pod wzgledem
praktycznym (kwestie mozliwosci lokalnej sieci drogowej i wydtuzania tras przejazdu),
ekonomicznym i formalnym, co powoduje, ze pomimo pewnych zalecen w raportach CEDR i
w innych publikacjach nt. redukcji hatasu, nie sa one stosowane. Tylko w miastach o bogatej
sieci ulic, takie mozliwosci moga by¢ brane pod uwage (np. wprowadzanie zakazu ruchu
ciezarowego po godz. 22, albo jego zakaz w niedzielg), natomiast jest to bardzo trudne do
realizacji w sieci drég zamiejskich. W niniejszym raporcie autorzy koncentrujg si¢ gtéwnie na
drogach poza terenem zabudowy miejskiej. Zatem zasadniczo pozostajg dwa pierwsze sposoby.

Wprowadzenie ograniczen predkosci jest relatywnie tatwe i niezbyt kosztowne, ale
wigzg si¢ z tym pewne problemy dotyczace koniecznego nadzoru: automatycznego, badz
policji. Wprowadzenie cichej nawierzchni jest zdecydowanie bardziej kosztowne, ale mnie;j
ktopotliwe dla organizacji ruchu. Jednakze nawierzchnie te cechuje zmniejszanie si¢ tego
efektu redukujacego hatasliwos¢ nawierzchni w czasie eksploatacji o kilka dB z 7-8 nawet do
3 dB. Analizy dotyczace predkosci bazuja na danych z literatury i wyrywkowych pomiarach
autorow. Nalezy podkresli¢, ze na ostatniej cyklicznej konferencji INTERNOISE 2016 w

Hamburgu prezentowano liczne referaty dotyczace r6znych aspektéw cichych nawierzchni.

W 2009 r. opublikowano raport opracowany przez UK Noise Association na temat
zaleznosci pomiedzy predkoscig i hatasem drogowym. Opisuje on role jaka moze odgrywac
redukcja predkosci w zmniejszaniu hatasu drogowego. Raport podaje, ze istnieje mierzalna
zalezno$¢ pomiedzy hatasem drogowym i predkoscia.

W obszarach miejskich przy predkosciach 30-60 km/h, ograniczenie predkosci o 10
km/h moze zmniejszy¢ hatas o 40%. Redukcja hatasu jest nieco mniejsza w odniesieniu do
ruchu samochodéw ciezarowych i wynosi ok. 2-3 dB przy redukcji predkosci o 10 km/h.

Poziom hatasu moze zmniejszy¢ nie tylko redukcja natezenia ruchu, ale takze zmiana
struktury rodzajowej ruchu oraz duza ptynno$¢ ruchu. Pewna redukcj¢ hatasu moze zapewnic

klasyczne uspokojenie ruchu.
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Rys.9.5.3 Ogdlna zalezno$¢ pomiedzy hatasliwosciami od napedu (silnik i biegi R1-RS5) i
toczenia przy zmianach predkosci (silnik, toczenie, hatas aerodynamiczny).Speed and Road
Traffic Noise. UK Noise Associatioon

Hatas wytwarzany przez pojazdy poruszajace si¢ po drodze jest kombinacjg dwoch
sktadowych tj. hatasu wytworzonego przez silnik pojazdu przy poszczegdlnych biegach oraz
powstajacego przy toczeniu k6t po nawierzchni co pokazuje rys. 9.5.3. [Speed and Road Traffic
Noise]. Ruch ko6t po nawierzchni (toczenie) jest gtdwnym zrédlem hatasu przy predkosci 55
km/h wigkszosci samochodéw osobowych, a takze samochodéw cigzarowych przy predkosci
ponad 70 km/h z hatasem silnika dominujagcym przy niskich predkosciach, chociaz zmiany
technologiczne powoduja, ze hatas toczenia moze teraz dominowac przy predkosciach powyze;j
20-40 km/h dla nowych samochodéw i 30-60 km/h dla nowych samochodéw cig¢zarowych.
Wptyw predkosci na hatas tocznia i na hatas catkowity jest bardzo istotny przy stosowaniu

r6znych srodkéw redukcji hatagliwosci.
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Rys.9.5.4. Wykresy hatasliwosci r6znych rodzajow pojazdéw w zaleznos$ci od predkosci
[Speed and Road Traffic Noise]

W klasycznym ruchu miejskim obydwa rodzaje hatasu sg istotne. Na drogach z limitami
predkosci wyzszymi niz SOkm/h redukcja hatasu w duzej mierze zalezy od redukcji sktadowe;j
hatasu toczenia. Hatas od silnika zmienia si¢ z jego wielkos$cia, mocg i ciezarem (rys.9.5.4).
Hatas od toczenia rosnie liniowo wraz z predkoscia, a zmienia si¢ z wielkoscig ko6t oraz
nawierzchnig. Predkos¢ ruchu, jego natezenie 1 struktura sg czynnikami wzajemnie
dynamicznie powigzanymi, ktore tacznie wptywaja na charakterystyke jazdy j jej parametry
(przyspieszanie, hamowanie, i inne) na co ma wplyw kierowca, pojazd i otoczenie.

Z wykresu wynika, ze na drogach GP/G analizowanych w projekcie juz od predkosci
dopuszczalnej 50 km/h powszechne przekroczenia dozwolonego limitu powoduja, ze czynnik
redukcji predkosci moze mieé istotne znaczenie i moze by¢ ekwiwalentem tzw. cichej
nawierzchni. Duzo zalezy od dlugo$ci odcinka na ktérej nalezy utrzymac¢ obnizong predkosc,
bowiem kierowcy, zwlaszcza przy stosowaniu fotoradaréw uwazajg, ze po przejechaniu w
poblizu radaru mogg ponownie zwigkszy¢ predkos¢ pojazdu. Pod tym wzgledem
skuteczniejsze, ale gléwnie wobec kierowcoéw zamiejscowych, wydaja si¢ byC tablice
miejscowosci i znaki ograniczenia predkosci.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze planowane coraz powszechniejsze stosowanie silnikow
elektrycznych moze znacznie obnizy¢ halas, takze na obudowanych odcinkach drég
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9.5.2.1. Badania predkosci w miejscach funkcjonowania
fotoradarow, [2].

Badania byly prowadzone przez ITS W-wa w latach 2015-2016. Badania prowadzone
byly zasadniczo w miastach m.in. w Warszawie 1 w Nowym Dworze Mazowieckim w 4 sesjach.
Ich celem bylo sprawdzenie, jak zastosowanie fotoradaréw moze wpltywaé na poprawe brd
przez redukcje predkosci w miejscach podwyzszonego ryzyka. Zaletg tego typu badan jest to,
ze mozna oceni¢, czy tym sposobem mozliwe byloby potaczenie badah do celéw brd i
akustycznych Badania prowadzone w miejscach podwyzszonego ryzyka tam., gdzie wcze$niej
funkcjonowaty fotoradary strazy miejskich. Ponizej podano wyniki badan prowadzonych w
Nowym Dworze Mazowieckim.

W I sesji pomiarowej w 2016 r.(kwiecien) stwierdzono, ze w ciagu doby az 73%
kierowcow przekroczylo dopuszczalng predkose, a 45% (ponad 103 tys. kierowcdw) jechato z
predkoscig wigksza od dopuszczalnej o wiecej niz 10 km/h. W III sesji w maju 2017 w 6
punktach pomiarowych predko$¢ dopuszczalng przekraczato mniej bo 54% (wczesniej 77%),
a udziat kierowcéw przekraczajacych dopuszczalng predkos¢ o wiecej niz 10 km/h spadt z 45%
do 21%.W 1V sesji stwierdzono, ze udziat kierowcdw przekraczajacych dopuszczalng predkosé
o wiece] niz 10 km/h spadt do 2%, jednak 90% kierowcéw przyspieszato zaraz po minigciu
fotoradaru i ponad potowa kierowcow (53%) przekraczato1800 m za fotoradarem predkosc o
wiecej niz 10 km/h. Wniosek z tych badan jest taki, ze fotoradary majg istotny wptyw na
zachowanie kierowcow, ale wystepuje on jedynie w bezposredniej okolicy fotoradaru.

Z przeprowadzonych badan wynikato takze, ze w miejscu lokalizacji fotoradaru 400-
600 kierowcow przekracza w ciggu doby predkos¢ o wiecej niz 10 km/h, a 60-70 kierowcow o
wiecej niz 20 km/h.Wnioski jakie ptyng z tych badan w odniesieniu do hatasu sg takie, ze
pomimo tatwych pomiaréw (ich analiza jest jednak czasochtonna) nie jest to najlepszy sposob
na redukcje predkosci na odcinkach dluzszych niz 200 m. By¢ moze zastosowanie kilku
fotoradaré6w w pewnych odlegtos$ciach datoby pozadane wyniki w zakresie redukcji predkosci.

Mozliwe jest takze zastosowanie ,,odcinkowego pomiaru predkosci”.
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9.5.2.2. Wplyw ograniczen predkosci na redukcje rzeczywistej
predkosci pojazdow na odcinku drogi

Jak podkreslono wyraznie w raporcie ,,Speed and Road Traffic Noise” (2009) , predkos¢
ruchu jest, obok jego nate¢zenia i struktury rodzajowej, jednym z czynnikéw ruchowych
wplywajacych na poziom hatasu w otoczeniu drogi. Zmniejszenie predkosci jest, obok
mozliwosci zastosowania cichej nawierzchni jednym z kilku mozliwych sposobow
zmniejszenia poziomu haltasu generowanego przez ruch, szczegdlnie na obudowanych
odcinkach zamiejskich drég klasy GP 1 G. Wprowadzenie ograniczen predkosci jest sposobem
relatywnie prostym i niedrogim do wprowadzenia, w stosunku do innych sposobéw i metod.
Zastosowanie ograniczen predkosci moze skutkowac takze poprawg bezpieczenstwa ruchu na
danym odcinku drogi.

Zmiana innych czynnikéw ruchowych wptywajacych na poziom hatasu wymienionych
wczesniej, tj. np. zmniejszenie wielkos$ci natezenia ruchu lub udziatu w potoku ruchu pojazdéw
ciezkich (gtéwnie pojazdéw cigzarowych i autobuséw), nie jest tatwa do wprowadzenia w
praktyce bez zmian w sieci drogowej, (tj. zmian organizacji ruchui budowy nowych odcinkéw
drég np. obwodnic, co wigze si¢ z duzymi kosztami). Mozliwe jest wprowadzenie zakazéw lub
ograniczen dla ruchu cigzarowego, ale to wigze si¢ przewaznie z ograniczeniami mozliwosci
rozwojowych terenéw wzdluz danej drogi, co potwierdzaja zmiany ruchu na drogach
krajowych GP i na drogach wojewddzkich.

W zarzadzaniu predkoscia mozna stosowac S$rodki prawne i organizacji ruchu,
obejmujace swoim zakresem: ogdlne i lokalne limity predkosci, strefowanie predkosci w sieci
drég/ulic i w wyznaczonych obszarach, stuzace redukcji predkosci pojazdéw, a w tym: lokalne
1 zmienne ograniczenia predkosci (znak B-33 — ograniczenie predkosci).

W praktyce ograniczenia prgdkosci w odniesienia do niektérych okreséw doby (np. pory
nocnej) s3 rzadko stosowane pomimo, iz wyjazdy autobuséw miejskich i pojazdéw
ciezarowych z baz we wczesnych godzinach rannych sg szczegdlnie ucigzliwe dla

mieszkancow.

9.5.2.3. Efektywnos$¢ ograniczen predkosci pojazdow

Biorgc pod uwage niskie koszty wprowadzenia lokalnych ograniczen predkosci, jej redukcja
moze by¢ jednym ze sposobow zmniejszenia ucigzliwosci hatasu. Moze by¢ takze jednym ze
srodkéw stosowanych kompleksowo do redukcji hatasu drogowego w odniesieniu do odcinkéw

drég przechodzacych przez tereny zabudowy miast i wsi oraz przez obudowane zamiejskie
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odcinki drég. O korzysciach w zakresie ochrony przed hatasem drogowym, wynikajacych ze
stosowania ogdlnych i lokalnych ograniczen predkosci, bedzie decydowaé rzeczywista
efektywnos¢ funkcjonowania tych Srodkéw zarzadzania predkoscia i1 koszty (urzadzen i
nadzoru).

Analizy dotyczace okreslenia potencjalnego wpltywu ograniczen predkosci na hatas
generowany przez droge musza uwzgledniaé w pierwszej kolejnosci mozliwe zachowania
kierowcow, tj. sposobu przestrzeganie ogdlnych limitéw predkosci 1 lokalnych limitow
predkosci wprowadzanych znakami; tj. znakiem D42 - ,obszar zabudowy” lub znakami
lokalnych ograniczen predkosci, tj. znakiem B33 - ,ograniczenie predkosci”, lub tez rzadko
stosowanym znakiem D51 — , kontrola predkosci”.

Badajac efektywno$¢ ww. znakéw ograniczenia predkosci, w analizie danych z literatury 1
w badaniach empirycznych, nalezy pamigta¢ o uwzglednieniu zwyczajowych marginesow
tolerancji dla przekraczania dozwolonej predkosci przez kierowce. ktora jest rézna jak podano
wczesniej. Dlatego niezbedne jest uwzglednianie tych lokalnych zwyczajéw w analizach
danych z literatury, przy ich wykorzystywaniu w naszych krajowych analizach.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze w obecnej praktyce krajowej w Polsce generalnie
ograniczenia predkosci stosuje si¢ dla poprawy bezpieczenstwa ruchu i nie stosuje si¢
dodatkowego znaku podajacego, ze przyczyng ograniczenia predkosci w danym miejscu jest
nadmierny hatas. W wielu przypadkach ograniczenia predkosci wynikajace z zabudowy (teren
zabudowany — wigksza aktywnos¢ pieszych i rowerzystéw) i z zagrozen bezpieczenstwa ruchu,
spetniajg réwniez funkcj¢ akustycznej ochrony przed nadmiernym hatasem. Niestety rzadkie
przypadki monitoringu takich zmian uniemozliwity autorom pomiary. Ten efekt moze byc¢
nieco inny przy zastosowaniu Srodkow uspokojenia ruchu. Dlatego tez, po ewentualnym
uzasadnionym wprowadzeniu znakéw majacych na celu ograniczenie hatasu warto wykonac

pomiary weryfikujace.

Przeglad literatury w zakresie wplywu ograniczen predkosci na rzeczywiste
predkosci kierujacych

Przeglad literatury uwzglednia zaréwno do§wiadczenia zagraniczne jak i krajowe w
stosowaniu lokalnych limitéw predkosci oraz srodkéw zarzadzania predkoscig. Istotnym
czynnikiem wptywajacym na warto$¢ redukcji jest powdd jego stosowania. W przypadku badan
zagranicznych powodem stosowania ograniczen predkosci sa wzgledy bezpieczenstwa i
sprawnosci ruchu, rzadko wzgledy srodowiskowe. W efekcie redukcje predkosci stosowane sg

lokalnie, a ich wptyw na rzeczywistg redukcje predkosci jest niewielki.
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Jak wskazujg doswiadczenia krajowe, powodowane gtéwnie brakiem wtasciwej hierarchizacji
sieci drogowej 1 kontroli dostgpnosci do drég, ograniczenia predkosci maja duzo wigkszy
wplyw na rzeczywista warto$¢ predkosci 1 czesto zwigzane sg z wystepujaca zabudowa.
Redukcja predkosci pozytywnie wptywa na klimat akustyczny wokot drég, jednakze redukcja
jej wielkosci w wielu przypadkach jest niewystarczajaca z uwagi na nieco inne oczekiwania

wynikajace z bezpieczenstwa ruchu drogowego i uwarunkowan srodowiskowych.

Wyniki badan zagranicznych (zestawienie pozycji literatury na koncu tego punktu)
Przeglad literatury zagranicznej wskazuje, ze wielkos¢ rzeczywistych redukcji predkosci
pojazdéw zalezy od przyjetej wartosci wyjsciowej ograniczenia predkosci, jak réwniez od
wartosci samego ograniczenia predkosci [12]. Najczesciej podaje si¢, co stanowi duze
uogoélnienie realizowanych badan, ze w miejscach w ktérych zmniejszono maksymalng
dozwolong predkos¢ przy uzyciu znaku i nie zastosowano dodatkowych srodkéw redukcji
predkosci, $rednia predkos¢ pojazdéw zmniejszata si¢ o ok. 25% wartosci wprowadzone;j
zmiany [4].

Wplyw redukcji limitéw predkosci na zmiane predkosci Sredniej na przyktadzie
wynikéw badan z réznych krajow zostal przedstawiony ponizej. W norweskim raporcie
badawczym [4] przedstawiono wyniki badan, na podstawie ktérych autorzy ustalili, ze srednia
predkos¢ pojazdéw zmniejsza si¢ o ok. 1/4 réznicy pomiedzy “nowym”, a “‘starym”
ograniczeniem (rys.9.5.5.) .Przy zmniejszeniu ograniczenia predkosci z 60 km/h do 50 km/h
predkos¢ srednia zmniejszata si¢ Srednio o 2,8 km/h. Jest to warto$¢ zblizona do tej wynikajace]

z modelu przedstawionego na rys. 9.5.5 opracowanego wedlug badan australijskich [1].

40 40

Zmiana sredniej predkosci [km/h]

Zmiana ograniczenie predkosci [km/h]

Rys.9.5.5. Wptyw zmiany limitu predkosci na predkos¢ srednig pojazdéw [1].
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W referacie [12] przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy wielko$cig zmiany limitu predkosci, a

spodziewang zmiang predkosci $redniej (Rys.9.5.6).

Zmiana limitu predkosci [km/h]

o -5 10 -15 20 25 =30 =35

Zmiana predkosci sredniej [km/h]

a2 Niskie limiy predkosci {70-50 km/h)

13 = Srednie limity predkodci (90-80 km/h)

14 — Wysokie limity predkasci . (130-100 kmih)

Rys.9.5.6. Wplyw zmiany ograniczenia predkosci na zmiang predkosci sredniej [12]

W raporcie australijskim [10] oszacowano, ograniczenia predkosci z 60 km/h do 50
km/h spowodowato zmniejszenie sredniej predkosci pojazdéw o 2-3 km/h. Badania brytyjskie
wykazatly, ze zmiana ograniczenia z 64 km/h do 48 km/h, spowodowata zmniejszenie predkosci

pojazdéw o ok. 5 km/h [8], a wiec powyzej 25% wartosci zmiany ograniczenia predkosci.

W publikacji [13], podano, ze zmniejszenie limitu predkosci z 60 km/h do 50 km/h w
potudniowej Australii doprowadzito do zmniejszenia predkosci $redniej o 3,8 km/h. W
publikacji [10] analizowano wptyw zmniejszenia limitu predkos$ci w stanie Victoria (Australia)

z 60 km/h do 50 km/h. Ustalono, ze predkos¢ srednia zmniejszyla si¢ o 2-3km/h.

W raporcie [5] podano, ze zmiana ograniczen predkosci w obszarach zabudowanych w

Danii w 1985 r. spowodowata zmniejszenie predkosci sredniej o 3-4 km/h.

Jak mozna zauwazy¢ zmiany limitéw predkosci majg statystycznie istotny wptyw na
predkos¢ srednig pojazdéw po zmianach .W tab.9.4 zestawiono dane o wptywie redukcji

limitéw predkosci na zmiang predkosci sredniej.
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Tablica9.4. Wplyw zmniejszenia limitéw predkosci na zmiane predkosci Sredniej [1]

L. Zmiany
Redukcjal
Literatura Kraj edu ?J? imitu predkosci
predkosei [kmv/h] $redniej[km/h]
Finch i inni (1994) Szwajcaria ze 130 na 120km/h 5
Nilsson (1990) cytowany
przez Stuster'a i innych Szwecja ze 110 na 90km/h 14
(1998)
Peltola (1991) cytowany
przez Stuster'a i innych UK ze 100 na 80km/h 4
(1998)
Frithi T h (1982
rith1 Tomath (1982) | 2881ub97 na 80km/h
cytowany przez Pattersona'a | Nowa Zelandia (zamiejskie) 13-16
i innych (2000) )
Engel i Thomsen (1988) . . 2 60 na SOkm/h
cytowany przez Cameron'ai | Dania (miejskie) 3-4
Elvik'A (2008) ]
A lia (N
Roads and Traffic Authority | >3 (NOWa | o na S0km/h (drogi
(2000) Poludniowa lokalne) 0,94
Walia)
Hoareau, Newstead 1
Cameron (2006) cytowani | Australia z 60 na 50km/h (drogi 23
przez Cameron'a i Elvik'a (Victoria) lokalne)
(2008)
Kloeden, Wooley 1 McLean Australi.a 260 na S0kmv/h (drogi
(2007)  cytowani  przez | (Potudniowa lokalne) 3,8
Cameron'a i Elvik'a (2008) | Australia)
WalshiSmith 1
i (1999)]  ustralia 2 60 na 50km/h (drogi
cytowaniu przez Archer'a i (Queensland) lokalne) 5
innych (2008)
H i 2004) | A li
oareau.l Newstead ( 90 ) ustra 1'f1 2 60k na 50km/h (drogi
cytowani przez Archer'a i|(Australia lokalne) 1
innych (2008) Zachodnia)
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W australijskim raporcie [2] zawierajacym ocene¢ zastosowania réznych srodkéw zarzadzania
predkoscig na wjazdach do miejscowosci (przed wystgpieniem znaku ograniczenia predkosci)

1 na odcinkach drég zamiejskich, przedstawiono ich wptyw na zmiang¢ predkosci odpowiednio

w sposob jakosciowy i ilosciowy co pokazuje Tablica 9.5.

Tablica 9.5. Redukcja predkosci na wjazdach do miejscowosci [2]

. ) Redukcja Okres .
Srodek Opis redkosci stosowanie
pre srodka
Uprzednie znaki O.z'nakowgm‘e ostrzegajf;ge przed minimalna | od dawna
ostrzegawcze nizszym limitem predkosci
Krétki  odcinek  zapewniajacy
Strefy buforowe stopniowg  redukcje  predkosci | minimalna |od dawna
pojazdow
Znaki, na ktérych widoczne sg
ukosne linie. Liczba linii zmniejsza
Znaki odliczania si¢ az do miejsca, w ktérym | minimalna |Nietestowany
zaczyna  obowigzywa¢  nizsze
ograniczenia
Bramy wjazdowe | Polaczenie znakéw i innych technik | 25km/h od dawna (tylko

w N. Zelandii)

Tablica 9.6. Redukcja predkosci na odcinku drogi zamiejskiej wedlug [2]

od warunkow
pogodowych

informujace o zmianach predkosci

. ) Redukcja Okres .
Srodek Opis redkosci stosowanie
pre Srodka
. , . g stosowany ale
Limity predkosci Ustana\’)v1.an1e wlasmwych !1m1t9w 4 km/h nie na szeroka
predkosci na drodze zamiejskiej skale
Zwezenie drogi poprzez Srodki StOSOWAN
Zwezenie drogi fizyczne i wptywajace na 5 km/h sowany
. . probnie
percepcje lub kombinacja obu
Znaki ograniczema |z, vi dynamiczne informujace
predkosci aktywo- . P
.° ., . |kierowcow o warunkach stosowany
wane w zaleznosci . . 5 km/h s
pogodowych i znaki statyczne prébnie

Innym narz¢dziem stuzagcym do zarzadzania predkoscig, sg znaki o zmiennej tresci
wyswietlajgce, w zaleznosci od predkosci pojazdu, rézne tresci (np. aktualna predkos¢ pojazdu,

napis ,,zwolnij”’). Moga one wptyna¢ na redukcje predkosci od 3,2 do 36 km/h [7]. W Danii

47




Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

odnotowano redukcje¢ $redniej predkosci pojazdéw od 1 do 2km/h. W przypadku, gdy na
tablicach zmiennej tresci wySwietlany byl limit predkosci 80 km/h zamiast 100km/h
zaobserwowano redukcje predkosci o ok 3,4 km/h. Przy ztych warunkach atmosferycznych

(gotoledz) redukcja predkosci wyniosta ok 5,1 km/h [11].

Przeglad badan krajowych
Wyniki badan wptywu zmiany ograniczenia predkosci na jej redukcje prowadzone w Polsce
wskazuja na podobne wyniki do badan zagranicznych w zakresie redukcji predkosci, tj. redukcji
wynoszacej 0k.25% warto$ci zmiany ograniczenia predkosci. Badania te, prowadzone w Polsce
po zmianie limitu w 2004 roku na terenach zabudowy z 60 km/h do 50 km/hw odniesieniu do

odcinkéw ulic jak i1 przejs¢ drogowych przez miejscowosci zostaty opisane w [9].

Obszerne badania wplywu roznych Srodkéw zarzadzania predkoscia na drogach
samorzadowych w Polsce, w tym lokalnych i obszarowych limitéw predkosci, byly
prowadzone w ramach opracowania [KRBRD]. Wyniki tych badan zostaly przedstawione w
tablicy 9.7. Wyniki te moga zosta¢ wykorzystane do oceny zmian klimatu akustycznego w
otoczeniu drogi po wprowadzeniu $rodkow zarzadzania predko$cia. Limity lokalne 40 km/h 1
50 km/h dotycza odcinkéw drég przechodzacych przez male miejscowosci, pozostate
wystepuja na odcinkach drég zamiejskich. Obszarowe limity predkosci byty oceniane na terenie

miast.

W przypadku drog krajowych szczegélne znaczenie maja odcinki drég zamiejskich
przechodzacych przez mate miejscowosci. Wzdtuz tych odcinkéw moze by¢ zlokalizowana
zabudowa, ktéra bedzie bezposrednio narazona na dziatanie hatasu drogowego. Na odcinkach
tych moze wystepowac limit predkosci lokalny 60 km/h, 70 km/h lub ogdlny wynikajacy z
wystepowania terenu zabudowy (50/60 km/h).

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci redukcji predkosci na odcinkach przejs¢ przez mate
miejscowosci oraz drogach zamiejskich z zabudowa wzdluz drogi sa znacznie wigksze niz w
przypadku limitéw predkosci na drodze o jednorodnym zagospodarowaniu otoczenia drogi.

Wptyw na to ma zmieniajace si¢ otoczenie drogi oraz jego percepcja.

Tablica 9.7. Wartosci redukcji predkosci dla réznych srodkéw zarzadzania predkoscia
[KRBRD]
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redukcja
Srodek Predkosé Ws.k aznl}( Predkosé Ws.k aznl}(
. , . zmiennosc |, . zmiennosc
zarzadzania |Srednia V L WZV Srednia V i WZV
predkoscia (knv/h] - (knv/h] -
[%] [%] [%] [%]

limit lokalny 4.4 0.012
40 km/h 64.4 018516 e 6.5%
limit lokalny 9.1 0.006
50 km/h 69.9 0185 V1300 |32
limit lokalny 11.9 0.022
60 km/h 82.3 0174V as9  |12.6%
limit lokalny 9.3 -0.024
70 km/h 79.9 0170 V116w |-14.1%
Strefa 5.1 -0.034
zamieszkania 38.0 0.203 13.4% -16.7%

7.4 -0.018
TEMPO 30 454 0.185 16.3% 97%
Srodki  uspo-
kojenia ruchu 6.2 0.006
(teren 60.0 0173 1103%  |3.5%
zabudowy)
Nadzor
predkosci 10.5 -0.007
(teren 66.6 0159 V580  |-4.49%
zabudowany)

W tabl.9.6 przedstawiono wartosci Srednie predkosci na odcinkach o ogélnym limicie predkosci
zlokalizowanych poza terenem zabudowy (90/70 km/h) i na terenie zabudowy o ogbélnym
limicie predkosci (50/60 km/h) 1 z lokalnymi limitami predkosci (50 km/h, 60 km/h, 70 km/h —
odcinki z zabudowa na odcinkach zamiejskich). Dodatkowo wyrézniono przekrdj poprzeczny
z i bez pasa srodkowego wielofunkcyjnego oraz, w przypadku jego braku, typ przekroju

poprzecznego (z chodnikami, poboczami utwardzonymi i poboczami gruntowymi).
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Tabela 9.8. Wartosci predkosci sSredniej dla ograniczen predkosci na dwupasowych drogach

krajowych.
Parametr Redukcja predkosci wzgledem odcinka z
predkosci ogo6lnym limitem predkosci
90 k/h 90 km/h | o K
Wartos$¢ Predkosé miedzy
Srednia V utwardzone runtowe blisko  pot.
limitu predkosci g miejscowosc
pobocza pobocza .o
iami
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
90 km/h
U 87,9 - - -
Utwardzone pobocza
90 km/h
Gruntowe pobocza 86.8 ) ) )
90 km/h
miedzy blisko potozonymi 76,9 - - -
miejscowosciami
060 km/h 614 26.5 254 155
Pas wielofunkcyjny
70 km/h
Odcinki z zabudowg 70,2 17,7 16,6 6.7
50/60 km/h
Utwardzone. pobocza 78,5 9.4 8.3 wzrost
SU/60 km/h 73,2 14,7 13,6 3,7
Gruntowe pobocze
50/60 km/h
Chodniki 68,3 19,6 18,5 8,6
60 km/h
Utwardzone. pobocza 835 4.4 3.3 wzrost
60 km/h 73,4 14,5 13,4 3.5
Gruntowe pobocze
50 km/h
Utwardzone. pobocza 752 12,7 116 L7
50 km/h 69,8 18,1 17 7,1
Gruntowe pobocze
50 km/h
Chodniki 63,4 24,5 23,4 13,5

Przedstawione wyniki wartosci predkosci w tab. 5 wskazuja na istotny wptyw na wartos¢

redukcji rzeczywistej predkosci nastepujacych czynnikow:

¢ wystepowania zabudowy wzdtuz drogi,

® rozwigzania przekroju poprzecznego,

e wystepowania lokalnych limitéw predkosci (znaki B-33) lub ogdélnych limitéw
predkosci (znak D-42), w tym dodatkowo wzmocnionych znakiem B-33.

Wptyw ten przedstawia si¢ nastepujaco:
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. Predkos$¢ srednia na odcinkach drég zamiejskich bez zabudowy wynosi okoto 87-
88 km/h w zaleznoSci od rozwigzania przekroju poprzecznego. W przypadku
wystgpowania lokalnie odcinkéw z zabudowg (blisko potozone miejscowosci) wartos¢
predkosci na odcinkach drég zamiejskich bez zabudowy wynosi ok. 77 km/h. Wartos$ci
te stanowig warunki wyjsciowe do oceny efektywnosci rzeczywistej predkosci

. Wprowadzenie znaku z ograniczeniem predkosci do 70 km/h ze wzgledu na
wystepujaca zabudowe (zaréwno w celu podniesienia predkosci na terenach zabudowy
—z 50/60 km/h do 70 km/h, jak i obnizenia na odcinkach drég zamiejskich z 90 km/h
do 70 km/h) powoduje redukcje¢ rzeczywistej predkosci od 6,7 km/h do 17,7 km/h
wzgledem odcinka drogi zamiejskie;.

. Zastosowanie wyltacznie oznakowania w formie znaku D-42 bez dodatkowych srodkéw
zarzadzania predkoscig powoduje rzeczywistg redukcje predkosci wzgledem odcinka
zamiejskiego do 19,6 km/h w przypadku przekroju poprzecznego z chodnikami wzdtuz
drogi. Dla drég z przechodzacych przez male miejscowosci z utwardzonymi
poboczami, w przypadku blisko potozonych miejscowosci obserwowano brak wptywu
oznakowania na predkos¢ rzeczywistg pojazdow.

. Najbardziej efektywnym rozwigzaniem jest w zakresie redukcji predkosci jest
wprowadzenie paséw wielofunkcyjnych, w takim przypadku redukcja predkosci
wzgledem odcinka zamiejskiego wynosi od 15,5 km/h do 26,5 km/h.

. Wprowadzenie lokalnego limitu predkosci na odcinku przej$s¢ drogowych przez
miejscowosci do 60 km/h powoduje wzrost predkosci ok 5 km/h dla odcinkéw z
utwardzonymi poboczami oraz praktycznie brak wplywu w przypadku odcinkéw z
poboczami gruntowymi (wzrost predkosci o 0,2 km/h)

. Pozytywny wplyw na warto$¢ rzeczywistych predkosci na odcinkach przej$¢ przez
miejscowosci ma zastosowanie lokalnego obnizenia predkosci do 50 km/h (znakiem B-
33), co moze mie¢ znacznie gtdwnie w porze nocy. Redukcja predkosci wynosi ok. 3,3-
3,4km/h w przypadku odcinkéw z utwardzonymi i1 gruntowymi poboczami oraz
4,9 km/h w przypadku odcinkéw z chodnikami.

. Wystepowanie pasa wielofunkcyjnego na odcinku przejs¢ drogowych przez
miejscowosci powoduje redukcje predkosci, a takze jej ujednorodnienie. Najwigksza
redukcja rzeczywistej predkosci wystepuje w przypadku przekrojéw poprzecznych z
utwardzonymi poboczami, tj. 17,1 km/h, nastepnie dla przekroju z poboczami

gruntowymi 11,8 km/h oraz dla przekroju z chodnikami 6,9 km/h.
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Badania literaturowe przedstawione w tabeli 4 wskazuja, ze redukcja rzeczywistej predkosci
zalezy réwniez od wystepowania srodkéw uspokojenia ruchu oraz srodkéw nadzoru nad

predkoscia:

1. Wystgpowanie srodkéw uspokojenia ruchu powoduje redukcje predkosci o okoto 6,2
km/h.

2. Wystepowanie oznakowania informujacego o mozliwej kontroli predkosci na odcinku
drogi powoduje redukcje predkosci o 10,5 km/h. Rozwigzanie takie jest duzo bardziej
efektywne w zakresie redukcji predkosci w poréwnaniu do automatycznego nadzoru
nad predkoscig za pomocg fotoradaréw, gdzie obserwowany efekt redukcji predkosci
wystepuje na relatywnie krétkim odcinku wynoszacym okoto 200-300m.

Na podstawie przeprowadzonej analizy dostepnych badan predkosci oraz badan
wlasnych mozna stwierdzi¢, ze stosowanie srodkow zarzadzania predkoscia w postaci
limitéw predkos$ci w odniesieniu do terenéw zurbanizowanych na sieci drég zamiejskich

moze by¢ efektywnym srodkiem poprawy klimatu akustycznego.

Badania wskazuja, ze efektywnym, nisko-kosztowym srodkiem redukcji predkosci
byloby wprowadzenie limitu predkosci 50 km/h w okresie calej doby oraz znaki

informujace o odcinkowym nadzorze nad predkoscia.

Nalezy rozwazy¢ roéwniez stosowanie srodkéw budowlanych i organizacji ruchu
pozwalajacych na przeksztalcanie przekrojow poprzecznych drég poprzez wprowadzenie

elementéw uspokojenia ruchu oraz paséw wielofunkcyjnych.

LITERATURA dotyczaca badan w zakresie ograniczen predkosci pkt 9.5.4

1. Austroads Ltd.: Infrastructure/Speed Limit Relationship in Relation to Road Safety
Outcomes. AP-T141/10, 2010

2. Austroads Ltd.: Methods for Reducing Speeds on Rural Roads Compendium of Good
Practice. AP-R449-14, 2014.

3. Austroads Ltd.: Urban speed management in Australia. AP-118-96, 1996.

4. Elvik R., Christensen P., Amundsen A.: Speed and road accidents: an evaluation of the
power model. TOI report 740/2004, Institute of Transport Economics, Oslo, Norway, 2004.

5. Engel U., Thomsen L.K.: Speeds, speed limits and accidents. The road safety trend in built
up areas after the introduction of the 50 km/h limit. Technical Report 3/1988, Danish
Council of Road Safety Research, Gentofte, Denmark, 1988.

6. ETSC: Managing Speed Towards Safe and Sustainable Road Transport. 2008.

7. Federal Highway Administration: Speed Management: A Manual for Local Rural Roads
Owners. FHWA-SA-12-027, U.S. Department of Transportation, 2012.
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8. Finch D. J., Kompfner P., Lockwood C.R., Maycock G.: Speed, speed limits and accidents,
project. Report PR 58, Transport Research Laboratory, Crowthorne, UK, 1994.

9. Gaca S., Kie¢ M.: Badania reakcji kierujacych pojazdami na zmian¢ ograniczenia
predkosci na terenach zabudowy, Transport Miejski i Regionalny, Nr 12, 2005.

10. Hoareau E., Newstead S., Cameron M.: An evaluation of the default 50 km/h speed limit
in Victoria. Report No. 261, Monash University Accident Research Centre, November,
2006.

11. http://mobility.tamu.edu/mip/strategies-pdfs/active-traffic/technical-summary/Variable-
Speed-Limit-4-Pg.pdf

12. Jurewicz C.: Impact of lower speed limits, for improved road safety, on network operations.
Australasian Road Safety Research, Policing and Education Conference, 10 -13 November,
Sydney, New South Wales, 2009.

13. Kloeden C., Woolley J., McLean J.: A follow-up evaluation of the 50 km/h default urban
speed limit in South Australia. In: Proceedings, Australasian Road Safety Research,
Policing Education Conference, Melbourne, Australia, 2007.

14. VMZ Berlin BetreibergesellschaftmbH:  Evaluierung von Tempo 30 an
Hauptverkehrsstraen in Berlin. SenatfiirStadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2013.

9.5.24. Pomiary redukcji predkosci dla obnizenia poziomu
hatasu

W opisanych wcze$niej analizach uwzgledniano mozliwosci 1 efektywnos$¢
ograniczania predkosci znakami, tablicami miejscowosci, foto-radarami oraz korekt¢ wartosci
predkosci z uwagi na stosowanie zwyczajowe] tolerancji przy penalizacji kierowcow
przekraczajacych predkos¢. Dla ograniczonej weryfikacji wptywu ograniczenia predkosci na
jej redukcje 1 redukcje poziomu hatasu autorzy wykonali pomiary na DK nr 7. w miejscu, gdzie
ograniczenie predkosci jest stosowane ze wzgledow brd, ale moze takze stuzy¢ dla poprawy
klimaty akustycznego w otoczeniu drogi. Wprowadzenie ograniczen predkosci jest relatywnie
tatwe, a koszt zalezy od tego, czy jest to nadzor policji na drodze, czy jest to stosowanie
fotoradaréw z ktérych zapis nalezy dalej analizowac¢. Jazda z wyzsza predkoscig przez
niektérych kierowcé6w niz podawana znakami lub tablicami miejscowos$ci, powoduje jednak

emisje wyzszego poziomu hatasu, co powinno si¢ uwzglednia¢ przy jego prognozowaniu.

W pomiarach autor6w pomierzono parametry ruchu (predko$¢ i nat¢zenie) oraz
poziomy hatasu. Ponizej podano zestawione parametréw ruchu i wyniki pomiaru poziomu
hatasu przeprowadzonego w dwdéch przekrojach drogi krajowej. W pierwszej lokalizacji

znajdowal si¢ automatyczny fotoradar do pomiaru predkosci, w drugim przekroju nie byto
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nadzoru nad predkoscig. Stad widoczne sg réznice w pomierzonej predkosci $redniej oraz

poziomie hatasu.
Parametry ruchu: natezenie Q=322 P/h, udzial ruchu ciezkiego uc=15%

Hatas mierzony w punkcie z nadzorem predkoscia
(fotoradar zdjgcie)

Vsr pojazdéw lekkich = 54,9km/h

Vsr pojazdéw ciezkich = 57,8km/h

Poziom hatasu LeqA = 70,8 dBA

w3

Hatas mierzony ok. 500m od fotoradaru

Vsr lekkich = 71,6km/h

Vsr ciezkich = 67,3km/h

LeqA =74,0 dBA

Réznica $redniej predkosci (wzrost) poj. lekkich wyniosta
16,7km/h, zas poj. cigzkich 9,5km/h natomiast réznica poziomu rownowaznego hatasu
wyniosta 3,2dBA.

W praktyce mozliwosci wykorzystania ograniczen predkosci do redukcji hatasu moga dotyczy¢
nastepujacych sytuacji:

a. Odcinkéw miejskich przebiegajacych przez teren zabudowy, gdzie limit predkosc¢ jest
determinowany znakami ,,D42” obszar zabudowy czyli 50 km/h.

b. Odcinkéw zamiejskich przebiegajacych przez teren zabudowy, gdzie limit predkosci
jest determinowany znakami ,,D42” obszar zabudowy (symbol znakéw) czyli 50 km/h.

¢. Odcinkéw zamiejskich z ograniczeniami predkosci znakami ,,B33”

Znakom tym moze towarzyszy¢ znak podajacy informacje, ze limit predkosci wynika z
zagrozenia otoczenia drogi nadmiernym hatasem, ale w literaturze brak badan tego czy taki
znak powodowalby lepsze respektowanie ograniczenia predkosci czy odwrotnie. W Polsce brak
jest badan dotyczacych efektywnosci rozwigzania w ktérym znakom ograniczenia predkosci
(kojarzonymi zazwyczaj z bezpieczenstwem ruchu) towarzysza znaki méwigce o redukcji
zwigzanej z nadmiernym hatasem. Brak pewnosci, co do sposobu reagowania kierowcow na
taka kombinacj¢ znakow.

Dlatego skutecznym rozwigzaniem moze by¢ w takich przypadkach stosowanie

fotoradaréow. Nalezy podkresli¢, ze w kazdym z tych przypadkéw ograniczenie predkosci
moze shuzy¢ takze do zmniejszenia zagrozenia wypadkowego.

W opracowaniu problemu w tym miejscu wykorzystano oprécz pomiaréw i obserwacji
autoréw, takze nastepujace publikacje i materiaty badawcze:
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Kie¢ M., Wozniak K; Jak skutecznos¢ zarzgdzania predkosciqg moze wptywac na poziom
hatasu w otoczeniu drogi. 11l Mi¢dzynarodowej Konferencji Naukowo — Technicznej
TRANSEIA ,, Oceny oddziatywania na srodowisko w budownictwie komunikacyjnym”,
Krynica 2017,

W literaturze podaje si¢ nastepujgce redukcje poziomu hatasu, ktore mozna uzyskac przy
Redukcji predkosci  Redukcja hatasu dB

Km/h Pojazdy lekkie ~ Pojazdy cigzkie
40 do 30 3,6 2,7

50 do 40 2,8 2,1

60 do 50 2,3 1,7

70 do 60 1,9 1,4

70 do 50- 327 3,1
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9.6. ZASTOSOWANIE CICHYCH NAWIERZCHNI

Z uwagi na do$¢ réznorodne i nie catkiem zgodne ze sobg stanowiska dotyczace
mozliwosci 1 uwarunkowan zastosowania tzw. cichych nawierzchni (m.in. w raportach CEDR
stanowisko jego lidera Dr H.Bendtsena z Danii) zdecydowano przedstawi¢ 3 opisy problemu
zastosowania cichych nawierzchni:.

a. Uwarunkowania zwiazane z zastosowaniem cichych nawierzchni na obudowanych
odcinkach drég o ograniczonej dlugosci — opracowany przez Prof. K. Kowalskiego z PW —
element zad.5

b. Mozliwosci zastosowania i wyboru cichej nawierzchni - opracowany przez Dr J.
Bohatkiewicza z PL

c. Uwagi Dr Bartolomeusa do pytan przestanych przez prof. M.Tracza.

9.6.1. Uwarunkowania zwigzane z zastosowaniem cichych
nawierzchni na obudowanych odcinkach drég o
ograniczonej dlugosci

— opracowanie Prof. K. Kowalski z PW (m.in. autor katalogu - rozdz.5)

Podstawowy problem sprowadza si¢ do mozliwosci zastosowania cichej nawierzchni na
drogach GP przechodzacych blisko zabudowy kiedy zastosowanie srodkéw ekranujacych lub
ostaniajacych jest w praktyce utrudnione lub niemozliwe. Wtedy cicha nawierzchnia lub
obnizenie predkosci moga poprawi¢ klimat akustyczny w otoczeniu drogi przy zabudowie.
Moga to by¢ odcinki od kilkudziesieciu (kilkuset) metréw do kilku/ kilkunastu km. Generalnie
nie chodzi o odcinki miejskie (chociaz problem dotyczy takze odcinkéw wylotowych z miasta).
Na takich drogach mozna sig¢ liczy¢ z predkosciami 50-70 km/h przy ograniczeniach znakiem
50 km/h lub biatg tablicg, lub przy ograniczeniu znakiem 60 km/h (wtedy w praktyce rejestruje
si¢ predkos¢ 60-75 km/h). Jaka nawierzchni¢ mozna zarekomendowac?, Jaka moze by¢
najmniejsza dlugo$¢ odcinka z takg nawierzchnig. zeby si¢ firmie optacato si¢ ja wykonac
(ekonomia, technologia). Czgste wjazdy do zabudowy powoduja, ze zastosowanie ekrandéw

akustycznych, a takze oston w postaci zieleni (np. tuje) 1 ogrodzen jest niezbyt efektywne pod
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wzgledem akustycznym i posiada takie wady jak zagrozenie bezpieczenstwa ruchu z powodu

ograniczen widocznosci przy wyjazdach (mozliwos¢ kolizji z pojazdami, z pieszymi i

rowerzystami).

DOKUMENTY POWOLANE:

RID-76-Zad2-Zalacznik 1: Wymagania techniczne w zakresie rozwigzan materialowo-
technologicznych nawierzchni redukujacych hatas drogowy. Projekt RID — 1/76 Ochrona
przed hatasem drogowym, 2018.

RID-76-Zad2-Zalacznik 2: Wymagania techniczne w zakresie eksploatacji nawierzchni
drogowej w celu utrzymania poziomu hatasliwosci. Projekt RID — 1/76 Ochrona przed
hatasem drogowym, 2018.

RID-76-Zad52-Zatacznik 1: Katalog klasyfikacyjny nawierzchni drogowych w odniesieniu do
hatasu drogowego. Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym, 2018.

WytyczneRID-76-Zad2-Zalacznik 1 zostaly opracowane w celu przedstawienia wymagan

technicznych w zakresie rozwigzan materialowych oraz uwarunkowan technologicznych

dotyczacych wykonywania warstw Scieralnych asfaltowych nawierzchni drogowych

redukujacych hatas drogowy. Wytyczne przeznaczone sg do stosowania na drogach klasy A, S

i GP z dopuszczeniem stosowania na drogach klasy G przy przebudowie drég. Zastosowano

podzial na dwie grupy: nawierzchnie o obnizonej hatasliwosci oraz nawierzchnie ciche.

Mieszanki mineralno-asfaltowe ciche PA powinny by¢ stosowane wylacznie na drogach

dwujezdniowych z we¢ztami drogowymi typu WA lub WB w miejscach, gdzie nie jest

spodziewane zatrzymanie pojazdéw, na ktérych nie dopuszcza si¢ ruchu pojazdéw rolniczych

1 maszyn budowlanych oraz brak jest lokalnych zjazdéw. Dtugos¢ odcinka drogowego

wykonanego z PA powinna wynosi¢ min. 500 m.

Zaleca si¢ ograniczenie stosowanie warstw porowatych cichych do drég klas A (autostradach),

S (ekspresowych) i GP (gléwna ruchu przyspieszonego). Ze wzgledu na skuteczno$¢

utrzymania nawierzchni porowatych najkorzystniejszym rozwigzaniem jest stosowanie

nawierzchni porowatych na drogach o dopuszczalnej predkosci pojazdéw powyzej 80 km/h, o

minimalnej dlugo$ci odcinka 1000 m i z maksymalng liczbg paséw w jednym kierunku 3 (pod

warunkiem zapewnienia ich wtasciwego odwodnienia).

Pétotwarta struktura warstw nawierzchni o obnizonej hatasliwosci z mieszanki BBTM z

mieszanek mineralno-asfaltowych, z odpowiednio uksztattowang teksturg, wptywa na redukcje

hatasu powstajacego na styku opony z nawierzchnig. Mieszanki mineralno-asfaltowe o

obnizonej hatasliwosci typu BBTM powinny by¢ stosowane przede wszystkim na drogach, na
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ktérych predkos¢ pojazdéw wynosi minimum 50 km/h, a ruch pojazdéw rolniczych jest
zabroniony.

W celu zachowania korzystnych cech akustycznych oraz trwatosci nawierzchni, zaleca si¢
stosowanie BBTM 8 wg RID-76-Zad2-Zatacznik 1:

e w miejscach hamowania/przyspieszania/zatrzymania/wiaczania do ruchu pojazdéw
(obszar 100 m przed i za skrzyzowaniem i przejsciem dla pieszych): mieszanki
BBTM 8A o zawartosci wolnej przestrzeni 4 - 8 %; dlugos¢ odcinka drogowego
wykonanego z BBTM 8A powinna wynosi¢ min. 200 m.

e w miejscach ruchu pojazdéw ze statg predkoscig: mieszanki BBTM 8B o zawartosci
wolnej przestrzeni 8-12 %; dlugos$¢ odcinka wykonanego z BBTM 8B powinna wynosi¢
min. 300 m.

W  zakresie skutecznos$ci akustycznej mieszanki BBTM 8A charakteryzuja si¢ mniej
korzystnymi wlasciwosci w stosunku do mieszanek BBTM 8B. Ze wzgledu na nizsza predkosé
pojazdéw w miejscu aplikacji mieszanek BBTM 8A skuteczno$¢ akustyczna moze byc¢
dodatkowo obnizona.

W przypadku zaprojektowania i wykonania mieszanki BBTM 8 zgodnie z wytycznymi RID-
76-Zad2-Zatacznik 1 oraz w przypadku ich eksploatacji zgodnie z wytycznymi RID-76-Zad2-
Zatacznik 2, nawierzchnia drogowa w odniesieniu do hatasu drogowego moze byc¢
klasyfikowana jako redukujaca hatas: nawierzchnia o obnizonej hatasliwosci. Katalog RID-76-
Zad5-Zatacznik 1 przedstawia nawierzchnie drogowe w stanie dobrym, pomig¢dzy trzecim a
czwartym rokiem typowej eksploatacji zgodnej z zalozeniami projektu drogowego:
wspotczynnik korekcyjny w stosunku do nawierzchni referencyjnej wynosi -2,5 dB (BBTM
8A) oraz -4,0 dB (BBTM 8B). Zaznaczy¢ nalezy, ze w praktyce warto$ci mogg si¢ r6zni¢ w
zakresie £1,5 dB od wielkosci katalogowych. Réznice wynika¢ moga z doktadnos$ci pomiar6w
i prognoz halasu $rodowiskowego w otoczeniu drogi oraz z uwarunkowan materialowo-
technologicznych, w tym m.in. uziarnienia, zawartosci lepiszcza, stopnia zaggszczenia,
warunkéw pogodowych wykonania warstw nawierzchni drogowych.

W trakcie eksploatacji nawierzchnie drogowe podlegaja zmianom w zakresie cech
powierzchniowych, ktére skutkujg zmianami w hatasie drogowym. W okresie eksploatacji
nawierzchni konieczne jest dokonywanie zabiegéw utrzymaniowych i remontéw czgstkowych
polegajacych m.in. na usuwaniu kurzu, zimowym utrzymaniu, uszczelnianiu potaczen
technologicznych, usuwaniu wybojéw i ubytkéw, wymianie masy zalewowej w szczelinach
technologicznych nawierzchni z betonu cementowego i naprawach powierzchniowych, m.in.

w celu zachowania wlasciwosci zwigzanych z halasem drogowym. Remonty okresowe
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nawierzchni drogowej polegajace m.in. na wymianie asfaltowej warstwy $cieralnej skutkowac
moga przywroceniem pierwotnych cech powierzchniowych nawierzchni drogowej 1
przywréoceniem pierwotnych wiasciwosci w zakresie hatasliwosci nawierzchni.

Okres zachowania wlasciwosci akustycznych nawierzchni o obnizonej halasliwosci z
mieszanki BBTM w trakcie eksploatacji (bez przeprowadzania remontu okresowego)
wynosi 9 lat. W pierwszym okresie eksploatacji (do 1 roku) wystepowaé¢ moga réznice w
stosunku do przedstawionej wartosci: poczatkowym okresie eksploatacji wartosci te
moga by¢ o 0,5-1,0 dB wyzsze. W kolejnym okresie eksploatacji (1-4 lat) nastepuje
stabilizacja. W pozostalym okresie eksploatacji wystepowa¢ moze przyrost hatasliwosci w

zakresie 0-1,5 dB.

9.6.2. Mozliwosci zastosowania i wyboru cichej nawierzchni

Opracowat dr inz. J.Bohatkiewicz,. PL

Rodzaj i stan nawierzchni to jeden z czynnikbw majacych znaczacy wplyw na
ksztaltowanie emisji hatasu drogowego — obok predkosci bardzo istotny przy ksztaltowaniu
klimaty akustycznego w otoczeniu obudowanej drogi. Jak opisano w pkt 9.5.3.1. (rys. 9.5.3),
pojazd poruszajacy si¢ po drodze generuje hatas, ktory tworza zrédia sktadowe, tj.:

- zrédta gtéwne — hatas pracujacego silnika i zespotu napgdowego oraz hatas toczacych si¢ k6t
po nawierzchni drogi, a takze:

- zrédta drugorzedne, tj. hatas aerodynamiczny powstajacy ze wzgledu na zawirowania
powietrza wokoét pojazdu w trakcie jego ruchu, hatas luzno zamocowanych elementéw pojazdu
oraz tadunku (gtéwnie pojazdy cigzarowe).

Podstawowy wptyw na ksztaltowanie hatasu w otoczeniu drogi majg zrédita giéwne.
Poziom hatasu generowanego przez nie ros$nie wraz z predkoscig. Przyjmuje si¢, ze do okoto
50 km/h dominujgcym jest hatas pochodzacy gtéwnie od silnika pojazdu natomiast powyzej tej
predkosci dominuje hatas toczenia kot po nawierzchni drogowej [4] — przy niektérych
rodzajach nawierzchni efekt redukcji obserwowany jest rowniez przy nizszych predkosciach
[6,9] Ten rodzaj hatasu jest zwigzany z dwoma grupami zjawisk mechanicznych (drgania opony
1 jej elementéw) oraz aerodynamicznych (zwigzanych z dynamika osrodka gazowego w
obszarze styku opony z nawierzchnig). Zjawiska te a zwltaszcza mechaniczne sg silnie zwigzane

z predkoscia pojazdu.
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Obudowa drég powoduje, ze mozliwos¢ redukowania hatasu na takich odcinkach drég
przez zastosowanie tzw. cichych nawierzchni w ostatnich latach nabierajg coraz wigkszego
znaczenia i zaczynajg stanowi¢ alternatywe dla ekranéw akustycznych. Stosowanie nowych
rodzajéw nawierzchni jest coraz powszechniejsze w réznych krajach— rowniez w Polsce.
Nawierzchnie drogowe petnig szczegdlng role w ruchu drogowym i musza by¢ projektowane
w taki sposob, aby spelnialy przede wszystkim wymagania bezpieczenstwai komfortu
uzytkownikéw.W zwigzku z tym powinny one charakteryzowaé si¢ odpowiednig
przyczepnoscia, réwnoscig oraz powinny zapewnia¢ skuteczne odprowadzanie wody
z powierzchni jezdni. Ponadto nawierzchnie te moga petni¢ bardzo znaczaca role w redukcji
hatasu w strefie emisji pod warunkiem zachowania wymienionych powyzej cech.

Nawierzchnie majace cechy redukujace hatas drogowy (popularnie nazywane réwniez
cichymi nawierzchniami) mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy [4]:

- otwarte (porowate),
- zamknigte (o zamknigtej strukturze).

Powyzszy podziat dotyczy gtéwnie nawierzchni bitumicznych jednakze nawierzchnie
betonowe mozna zakwalifikowa¢ w tym przypadku do nawierzchni o zamknietej strukturze
(przy zastosowaniu r6znych metod wykonczenia powierzchni.

Nawierzchnie porowate nie sg w Polsce powszechnie stosowane z powodu probleméw
powodowanych przez utrzymanie w okresie zimy (brak mozliwosci stosowania typowych
mieszanek do posypywania drég) oraz efektem utraty wtasciwosci redukowania pochtaniania
dzwiegku juz po kilku latach ich uzytkowania (obserwacje wskazuja, ze utrata redukcji hatasu
to poczatkowo nawet 1,5-2,0 dB na rok) [2]. Jest to spowodowane zatykaniem wolnych
przestrzeni przez zanieczyszczenia generowane przez pojazdy — czyszczenie tych nawierzchni
powinno by¢ wykonywane raz na okolo 2-3 lata co generuje dodatkowe koszty. Proces
zaatykania poréw przebiega szybciej na drogach o nizszych predkosciach poniewaz nie
zachodzi zjawisko samooczyszczania — polega ono na wyrywaniu zanieczyszczen z porow
przez kota pojazdéw poruszajacych si¢ z duza predkoscig. Dodatkowo nawierzchnie te
zuzywaja si¢ szybciej na skutek niszczenia przez pojazdy ci¢zkie zwlaszcza w miejscach gdzie
wystepuja duze sity $cinajace (rejony skrzyzowan, przystankéw autobusowych itp.). Ponadto
nawierzchnie porowate pod wplywem oblodzenia charakteryzuja si¢ zbyt niskimi
wlasciwosciami poslizgowymi, co ma wplyw na pogorszenie bezpieczenstwa kierowcoOw
1 uzytkownikow drog. Moga takze wystepowac inne efekty, starzenia nawierzchni porowatych,

ktére sg $cisle powigzane z oddziatywaniem ciepta pochodzacego bezposrednio od promieni
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stonecznych. W specyficznych zakresach temperatur warstwa wigzaca topi si¢ i moze zatkac
puste przestrzenie w nizszych partiach i pogorszy¢ tym samym efekt redukcji hatasu.

Trwatos¢ tych nawierzchni okreslana jest na okoto 10 lat jednak w warunkach krajowych
jestona nizsza. W Holandii wytrzymalo$¢ konstrukcyjng tego typu nawierzchni okresla si¢ jako
trzy czwarte wytrzymatosci tradycyjnej mieszanki mineralno-asfaltowej. Warstwy $cieralne
z asfaltéw porowatych charakteryzujg si¢ natomiast mniejszg podatnoscig na tworzenie kolein.
Nawierzchnie wykonane w tej technologii maja takze wiele pozytywnych cech dla
bezpieczenstwa uzytkownikéw drogi. Na drogach zzastosowanym asfaltem porowatym nie
wystepuje zjawisko aquaplaningu. Dzigki porowatej strukturze woda jest szybko
odprowadzana z powierzchni jezdni. Zjawisko to réwniez dobrze wplywa na widocznosé
podczas opadéw deszczu. Przejezdzajace pojazdy nie tworza za sobg efektu chmury wody,
ktéra ogranicza widocznos¢ innym uzytkownikom drogi. Asfalty porowate w czasie opadéw
atmosferycznych majg o wiele lepsza przyczepnos¢ niz tradycyjne nawierzchnie asfaltowe. W
przypadku suchej nawierzchni przyczepno$¢ jest na podobnym poziomie. Nalezy jednak
pamigtaé, ze warstwa $cieralna wykonana z asfaltéw porowatych przez pierwsze miesigce
uzytkowania ma o wiele gorszg przyczepno$¢ niz inne nawierzchnie. Jest to spowodowane
lepiszczem otaczajagcym kruszywo. W jednym z ostatnich raportow CEDR z 2017 r. we
wnioskach dotyczacych stosowania cichych nawierzchni wskazuje, ze nawierzchnie porowate
dobrze sprawdzajg si¢ na drogach (zwtaszcza autostradach) w Holandii i Belgii z uwagi na mate
zabrudzenie jezdni i cze¢ste opady (czyszczenie nawierzchni).

W przypadku drég klasy GP w Polsce mozna mie¢ spore obawy co do efektywnosci
nawierzchni porowatych z opisanych wyzej wzgledéw.

Nawierzchnie bitumiczne szczelne, moga takze charakteryzowac¢ si¢ wtasciwo$ciami
redukujacymi hatas. Udzial wolnych przestrzeni w konstrukcjach tego typu jest zdecydowanie
mniejszy (nie wiekszy niz okoto 4%). W przeciwienstwie do nawierzchni porowatych, duzg
zaletg tego typu nawierzchni jest ich tatwiejsze utrzymanie. Dodatkowo nawierzchnie szczelne
nie tracg wraz z czasem uzytkowania tak szybko jak nawierzchnie porowate wtasciwosci
redukujacych hatas (trwatosci akustycznej). Sg one takze bardziej trwate i odporne na dziatanie
czynnikéw atmosferycznych. Przyktadem nawierzchni szczelnych stosowanych w Polsce moga
by¢ np. nawierzchnie asfaltowe z mastyksu grysowego np.: SMA 5 lub SMA 8, ktore
charakteryzujg si¢ redukcja hatasu toczenia do okoto 4 dB w poréwnaniu do nawierzchni
typowych SMA 11 [6], przy czym wartosci te sg uzyskane na podstawie pomiaréw
wykonywanych metodg statystycznego pomiaru podczas przejazdu. W przypadku

rownowaznego poziomu dzwigku wartosci redukcji hatasu w stosunku do typowej nawierachni

61



Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

SMA 11 wynosza maksymalnie 2-3 dB [4]. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze odniesienie
warto$ci redukcji hatasu po przebudowie do stanu przed przebudowa nawierzchni moze
przynosi¢ nawet wartosci ponad 7 dB [4].

Dobre wtasciwosci redukujace hatas toczenia mozna osiggng¢ w tych nawierzchniach
poprzez zmiang¢ wielkosci maksymalnej kruszywa. W tym celu w nawierzchniach bitumicznych
stosuje si¢ odpowiedni proces przesiewania ziarna oraz dodatkowo mozna takze zmieniac
temperature przy ich wykonywaniu. Dzigki tym zabiegom uzyskuje si¢ odpowiednig strukturg
powierzchni drogi. Udzial hatasu spowodowany oddzialywaniem ziaren stanowigcych
makroteksturg jest zalezny od typéw pojazdéw [7]. Nawierzchnia optymalizowana pod
wzgledem akustycznym dla lekkich samochodéw moze powodowa¢ wigksze oddzialywania
akustyczne przy przejazdach samochodéw ciezarowych. Hatas toczenia powstajacy na styku
nawierzchni i opony mozna takze ograniczy¢ poprzez unikanie w makroteksturze nawierzchni
duzych nieréwnosci (tzw. peaks) [12]. Jezeli jednak nawierzchnia jest zbyt réwna i gladka
zredukowany jest przeptyw powietrza w miejscu styku nawierzchni z kotami pojazdéw, co z
kolei prowadzi do wzmocnienia efektu rogu (takie uksztaltowanie geometryczne w miejscu
wejscia 1 wyjscia opony ze styku z nawierzchnia, ktére przypomina ksztattem tube gtosowa
i dziata w podobny sposob) i w konsekwencji do zwigkszenia hatasu toczenia [4]. Z tego
wzgledu, przy projektowaniu nawierzchni bitumicznych szczelnych nalezy bra¢ pod uwage
obydwa te efekty. W przypadku samochodéw cigzkich, bardziej szorstka nawierzchnia moze
powodowa¢ redukcje¢ poziomu hatasu oraz zmniejsza¢ réznice pomigdzy hatasliwoscig opon
r6znego typu. Nalezy takze wspomnie¢, ze hatas toczenia zwigksza si¢ na nawierzchniach
rownych 1 gltadkich w przypadku ruchu z poslizgiem w zwiazku z wystepowaniem efektu
»Stick-slip” (zwigzany z poSlizgiem towarzyszgacym ruchowi tocznemu kota pojazdu oraz
drganiami opasania i $cian bocznych opony) [11].

Do nawierzchni szczelnych nalezg takze nawierzchnie betonowe. Cechg charakterystyczng
tych nawierzchni jest ich duza trwatos¢. Nawierzchnie te charakteryzujg si¢ duza
wytrzymatoscia na odksztatcenia 1 powstawanie kolein.W przypadku nawierzchni betonowych
procesy utrzymaniowe s3 mniej wymagajace niz w przypadku technologii asfaltéw
porowatych. Podstawowymi problemami w przypadku nawierzchni betonowych sa:
odpowiednie utrzymanie i monitorowanie szczelin (dylatacji) oraz stanu tekstury warstwy
scieralnej. Jednym z istotniejszych parametrow majacych wptyw na poziom hatasliwosci
nawierzchni betonowych jest tekstura (makrotekstura), ktéra nadaje si¢ w trakcie ich
wykonywania. Wraz z uptywem czasu i eksploatacjg drogi tekstura ta niszczeje. Powierzchnia

staje si¢ przez to Sliska i glo$niejsza z uwagi na intensyfikacje¢ zjawisk aeordynamicznych
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i mechanicznych. Zmiana parametrow szorstko$ci wptywa takze na pogorszenie przyczepnosci

opon

samochodowych do powierzchni drogi. W tym celu konstrukcja powinna mie¢

odpowiednig teksturg. Przez okres eksploatacji tekstura ta ulega niszczeniu (jej poprawa polega

na odpowiednim szlifowaniu nawierzchni).
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9.6.3. Uwagi Dipl. Phys.,.Dr Ing. Wolfram Bartolomaeusa,
BASt RFN

Wobec rozbieinosci w aktualnych publikacjach (EURONOISE, INTERNOISE,
CEDR) zespot badawczy 7z PK zwrécit si¢ do Dr W.Bartolomaeusa (Dipl. Phys.Dr Ing.
Wolfram Bartolomaeus, Federal Highway Research Institute BASt Germany) czotowego
eksperta niemieckiego w zakresie hatasu drogowego z prosbq o informacje w kilku sprawach
zwigzanych z ochrong przed hatasem otoczenia drog, ktore pod wzgledem dostepnosci i
parametrow technicznych odpowiadajg naszym drogom krajowym klas GP i G. Takie drogi w
Polsce sq na wielu odcinkach wylotowych z miast a takze pomiedzy miastami obudowane i
nadal obudowywane.

Odpowiedzi Dr Wolframa Bartolomaeusa na zadane pytania

1. Czy dla ograniczenia oddzialtywania hatasu w opisanej wyzej sytuacji stosowane sq czesto
ograniczenia predkosci

Odpowiedz. Jesli nie jest mozliwy Zaden inny srodek ochrony przed hatasem, ograniczenie
predkosci jest oczywiscie stosowane. W ostatnim czasie nawet na gltownych drogach
przechodzqgcych przez miasta spotyka sie Tempo 30. Stosowane jest rowniez Tempo 50 jako
srodek ochrony przed hatasem poza ,,formalnymi” obszarami zabudowy, jesli w poblizu drogi
znajduje sie zabudowa.

2. Czy tzw. ciche nawierzchnie sq powszechnie stosowane do redukcji predkosci na opisanych
drogach?

Odpowiedz: ,,Ciche nawierzchnie” sq regularnie i czesto stosowane nie tylko na autostradach
i drogach ekspresowych, ale takze na drogach o niskiej predkosci. Ciche nawierzchnie sq

skuteczne nawet przy niskich predkosciach. Jednak ciche nawierzchnie porowate sq

wykorzystywane tylko na autostradach. Te nawierzchnie zanieczyszczajg sie zbyt szybko przy
zbyt niskiej predkosci (oczyszczanie przez ssanie wywolywane szybka jazdg). Przy innych
cichych nawierzchniach nalezy zachowac ostroznosé, jesli miatyby by¢ stosowane w miejscach
o zwiekszonych mechanicznych wymaganiach (krzywe, hamowanie, przyspieszanie). Nie sq one

odpowiednie w przypadkach wysokiego udziatu w ruchu samochodowciezarowych.

3. Czy na przejsciach drogowych przez miejscowosci sq stosowane takZe inne srodki redukcji
predkosci?
Odpowiedz:Inne srodki na przejsciach drogowych przez miejscowosci . Najskuteczniejsze jest

przeniesienie ruchu na obwodnice. Mozliwe sq rowniez odpowiednie zakazy jazdy dla pojazdow
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ciezarowych (w niektorych przypadkach tylko w nocy) - jesli nic innego nie da si¢ zastosowac.

W przeciwnym razie pomaga tylko Tempo 30 lub nawierzchnie o niskim poziomie hatasu.

Zalaczniki do zadania 9

Z.1.Konspekt ,,Przewodnika do zintegrowanego planowania i projektowania drég oraz ich
otoczenia wedtug kryterium hatasu drogowego

Z2-4. Przyktady analiz hatasu w otoczeniu drogi do zadania 9.
75. Metoda oceny kompozycji i estetyki sSrodkéw ochrony przed hatasem.

76. Metoda AHP jako narzedzie matematyczne do ocen wariantowej ochrony przed hatasem.
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Z1. Przewodnik do zintegrowanego planowania i projektowania
droég oraz ich otoczenia wedlug kryterium halasu—
proponowana zawartos¢

Czesc 1
1.Wprowadzenie

1.1.Cele i zawarto$¢ przewodnika
1.1.1. Sytuacje jakich bedzie dotyczy¢ przewodnik

a. Planowanie nowych drég klas GP (G?) — gtéwnie obwodnice, poszerzanie 1
przebudowy drég istniejacych (mozliwe jest ujecie problematyki drog A i S),

b. Planowanie i projektowanie zabudowy oraz terendw uzytkowanych przez cztowieka
w otoczeniu drég/ulic (przy przejsciu przez tereny zabudowy) istniejacych i
projektowanych

projektowanie

c. Zmiany w ruchu, protesty itp.

1.1.2. Do kogo moze by¢ adresowany przewodnik

a.Wiladze samorzadowe; wojewddzkie, powiatowe, gminne,

b. Inwestorzy (deweloperzy), mieszkancy,

c.Architekci i urbani$ci, projektanci drég i zabudowy, rzeczoznawcy z zakresu
ochrony srodowiska, projektanci miejsc rekreacji,

d. Administracja drogowa (DK, DW, DM),

e. Inwestorzy prywatni, deweloperzy.

1.2. Opracowania zwigzane z tematyka przewodnika

1.2.1. Uregulowania dotyczace hatasu i ochrony przed hatasem
1.2.2.Uregulowania dotyczace zabudowy i jej lokalizacji
1.2.3.Uregulowania dotyczace drogi i jej lokalizacji

— istniejgce przepisy, wytyczne, przewodniki krajowe, UE, CEDR

2.Niekorzystne oddzialywania hatasu drogowego (wszyscy wymienieni w
1.1.2 — wszyscy (W), eksperci (E)

2.1.Uciazliwosci hatasu drogowego (dla uswiadomienia wtadz, mieszkancow, deweloperow)
w

2.2.Wplywy na zdrowie mieszkancow -wplyw na prace i nauke, na mozliwosc rekreacji w
budynku, na terenie posesji i w poblizu - W

2.3.Wplywy ekonomiczne(wplyw na wartos¢ posesji) E

2.4.Dopuszczalne limity hatasu(zaleznie od zagospodarowania otoczenia drogi w §wietle
przepisOw: rodzaj zabudowy, tereny rekreacyjne, budowlane) oraz opisowe
wartosciowanie wptywu

2.5.Gléwne czynniki wplywajace na poziom powstajacego hatasu ,,u zrédia” (ruch —
nat¢zenie, predkos$¢, nat¢zenie ruchu ciezkiego, nawierzchnia, przekréj drogi) — E, W
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2.6.Czynniki wplywajace na rozchodzenie si¢ halasu drogowego (topografia terenu (droga
w terenie plaskim, dolinowa, grzbietowa, si¢gacz),zabudowa ostonowa wokét drogi,
ekrany sztuczne, ogrodzenia, zielen, E

2.7.Dzialania i Srodki ograniczajace wplyw hatlasu (odsuni¢cie od drogi, strefa buforowa,
eliminacja uzytkowania wrazliwego na hatas, zielen, zielen ostonowa)

2.8.Prognozowanie hatasu wokét drogi (co obejmuje i formy prezentacji, metody
prognozowania, mapy hatasu), formy okreslania uciazliwosci w odniesieniu do terenéw
zamieszkania i rekreacji .

3. Podstawowe Srodki i dzialania dla ograniczenia halasu drogowego przy
jego powstawaniu, rozchodzeniu si¢ i ochronie odbiorcow

3.1. Mozliwosci ochrony przed hatasem (og6lnie). Identyfikacja mozliwych opcji redukcji
hatasu; w projektowaniu drogi (trasa niweleta, przekréj), w planowaniu zagospodarowania
otoczenia drogi, w projektowaniu zagospodarowania posesji w tym lokalizacji zabudowy i
stref cichych, w projektowaniu zabudowy, w tym budynkéw mieszkalnych

3.2 W planowaniu, projektowaniu, uzytkowaniu (nadzor) i utrzymaniu drog (nawierzchnie),
3.3. W zakresie wptywu na ruch (nat¢zenie, predkos¢, udziat ruchu cigzkiego i srodki
inzynierii ruchu)

3.4. W zakresie wyboru nawierzchni

3.5. W zakresie rozchodzenia si¢ hatasu (odlegtos¢, ré6zne srodki ttumienia i ekranowania)
3.6. Wykorzystanie zieleni do redukcji hatasu

3.7. Zastosowanie ogrodzen do redukcji hatasu

3.8. W zakresie stosowanie srodkéw ochrony zabudowy 1 jej otoczenia

3.9. Srodki dotyczace samej zabudowy w tym rozmieszczenia pomieszczen, okien, balkonéw,
garazu i podjazdu i innych

3.10. W odniesieniu do terenu rekreacji w obrebie posesji

3.11 Przecigtne mozliwosci redukcji hatasu przy zastosowaniu wybranych srodkéw ochrony
3.12.Przyklady dobrej praktyki

4. Wizualizacja rozwigzan. Zastosowanie map hatasu
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72, Przyklady analiz halasu w otoczeniu drogi do zadania 9

Zgodnie z kartg programowg zadania 9 zostaly opracowane zostalty 3 przyktady analiz
dla odcinka drogi z zabudowa w otoczeniu i dodatkowy przyklad analizy estetyczno-
ergonomicznej.

Celem przyktadéw byto przedstawienie takiej techniki wykonywania analiz aby:

- mozliwa byla wizualizacja rozchodzenia si¢ hatasu w otoczeniu, ktéra bedzie ilustrowac
zagrozenia zwigzane z hatasem i ich wage (kolorystyka map hatasu odzwierciedlajgca
zagrozenie hatasem),zrozumiata dla oséb z administracji drogowej i1 samorzadowej, dla
mieszkancéw otoczenia drogi i innych os6b uczestniczacych w konsultacjach spotecznych.
Taka analiza moze by¢ bardzo przydatna szczegdlnie przy budowie obwodnic klasy GP/G,

- mozliwe byto pokazanie, ktéry system zabudowy (réwnolegly do drogi, czy siggaczowy jest
lepszy,

-mozliwe bylo pokazanie jak pewnymi sposobami i dodatkowymi elementami
zagospodarowania (zabudowa niewrazliwa na hatas; komercyjna, ustugowa, lub wat czy ekran
zlokalizowany w optymalnym miejscu)) mozna ulepsza¢ sytuacj¢ mieszkancow w
istniejacej/planowanej zabudowie.

- mozliwym bylo pokazanie jakie bedg skutki wzrostu ruchu na analizowanym odcinku,

Zaprezentowana na przykladach technika umozliwia takze okreslenie jakosci rozwigzan
drogowych 1 zabezpieczeh drogi przez obliczenie na podstawie map hatasu zestawu

wskaznikéw zrozumiatych dla fachowcow.

Z 2.1. Tok postepowania w obliczeniach akustycznych
Przed przystgpieniem do obliczen réwnowaznego poziomu dzwigku w programie SoundPLAN

7.4 nalezy zebra¢ odpowiednie dane, ktére sa niezbedne do wykorzystania w procesie

obliczeniowym. Zbieranie danych mozna realizowa¢ etapami:

Pierwszym krokiem jest inwentaryzacja terenu, dla ktérego zostanie przeprowadzona analiza

akustyczna. Dla kazdego poligonu nalezy zebra¢ nast¢pujace dane:

o szerokos¢ jezdni i poboczy,
o rodzaj wystepujacej nawierzchni,
o odlegtos¢ od krawedzi jezdni lub innych przeszkod terenowych

o dlugos¢ i wysokos¢ elementéw infrastruktury,
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o pokrycie terenu,
o lokalizacja zabudowy

o natezenie i struktura ruchu, predkos¢ pojazdow.

Na podstawie inwentaryzacji przeprowadzonych w terenie, oraz analiz dostgpnych ortofoto-

map, a takze przeprowadzonych (przez autoréw) pomiaréw hatasu oraz towarzyszacych im

pomiaréw nat¢zenia ruchu i predkosci wykonuje si¢ plany sytuacyjne. Rys. Z1

Rys.Z1. Przyktad podktadu mapowego w formacie ,,.dxf”.

Z dostepnych punktéw wysokosciowych w pakiecie SoundPLAN wykonuje si¢ numeryczny
model terenu. W kolejnym etapie nadaje si¢ poszczegdlnym elementom na rysunku Z1

odpowiadajace im typy obiektow z biblioteki pakietu SoundPLAN.
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Rys.Z2. Sytuacja po zdefiniowaniu typow obiektow.

Nastepnie w analizach (tu przykiadach) obiekty nalezy zdefiniowa¢ tzn. w przypadku drogi

wpisa¢ nate¢zenie ruchu, predkos¢ pojazdéw, rodzaj nawierzchni itp. Obiektom nadaje si¢

wysokosci oraz przypisuje je do wezytanego poprzednio poziomu terenu.

Po zdefiniowaniu i edycji wszystkich obiektéw okresla si¢ zakres obliczeniowy 1 przystepuje

do obliczen mapy akustycznej rys Z3

LD
[dEa]]

] =
¥ [m] =
il Ziml=

£9.0
E7.0
£5.0
B30
E1.0
530
57.0
55,0
530
51.0
| — 43,0
—— 470

catk.

abliczony

interpolowany:

catk
dotad

reszta

* Statystyka
Wispolrzedne ;

lloée punktéw

Przyblizony czas obliczed

596533.00
231093.00
211,56

136330
26155
41538

01:32:34 [ho
00:32:17 [hemecs]
01:01:17 fhomis]

Rys. Z3 Tlustracja graficzna postgpu obliczen.

Po wykonaniu obliczen przystepuje si¢ do wykonania czesci graficznej, w ktorej okresla si¢

zakres przedstawianych pozioméw hatasu i odpowiadajace im kolory.
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-

Rys. Z4, Przyktad mapy akustycznej wykonanej w programie SoundPLAN.

Gestos¢ siatki punktéw odbioru dobiera si¢ w zaleznos$ci od konfiguracji terenu oraz
stopnia ztozono$ci sytuacji urbanistycznej. Obliczenia akustyczne maja postac iteracyjng z duza

liczbg iteracji zwigzanych ze znaczng liczbg zmiennych.
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Przyklad analizy Z2.2.0chrona zabudowy zlokalizowanej przy si¢gaczach od drogi gtéwnej.
Przyklad ilustruje analizy klimatu akustycznego przy tworzeniu zabudowy wokét siggacza: bez
dodatkowego ostaniania zabudowy i z dodatkowym ostanianiem zabudowy mieszkaniowej w
formie zabudowy komercyjnej lub/i watu ziemnego.

Zabudowa rozmieszczona wzdluz siggacza zostata poddana analizie dla nast¢pujacego
zestawu danych: natezenie ruchu 21500 poj./24h, udziat pojazdéw ciezkich 15%, predkosc
pojazdéw 50km/h.

Symulacje rozprzestrzeniania hatasu przeprowadzono dla 4 przypadkéw rozbudowy
uktadu siggaczowego:

- z zabudowg jednostronna,

- z zabudowa jednostronng oraz ochrong akustyczng dzigki zabudowie komercyjnej,

- z zabudowg jednostronng oraz ochrong akustyczng dzigki zabudowie komercyjnej oraz przy
dobudowie zabudowy mieszkalnej po drugiej stronie siggacza,

- z zabudowg dwustronng oraz ochrong akustyczng dzigki zabudowie komercyjnej 1 watowi
ziemnemu (ktéry mozna budowa¢ stopniowo.

Przedstawione obrazy — wyniki analiz moga stuzy¢ ekspertom w ich analizach lub do
konsultacji spotecznych. Do analiz eksperckich mozna wykorzysta¢ wskazniki, ktéry pokazuja
obraz sytuacji w obiektywny sposéb.

Na ponizszych rysunkach zaprezentowano mozliwe etapowanie rozbudowy uktadu si¢gacza

oraz wykonane zabezpieczenia akustyczne.
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Znaki i symbole

Linia

——— Oé drogi
Linia emisji

- Budynek mieszkalny

[ Budynek komercyjny

Poziom halasu

Rys. Z5. Zabudowa rozmieszczona wzdtuz siggacza

Znaki i symbole
—— Linia
e

~— Linia emisji

Il Bucynek mieszkainy
[ Bugynek komercyjy

Rys.Z6. Zabudowa rozmieszczona wzdluz siggacza z ochrong akustyczng w formie

zabudowy komercyjne;j
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Znaki i symbole
—— Linia

—— Oé drogi
— Linia emisji
Il Budynek mieszkainy
[0 Budynek komercyiny

Poziom hatasu
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Rys.Z7. Zabudowa rozmieszczona wzdluz siggacza z ochrong akustyczng w formie
zabudowy komercyjnej i rozbudowg o drugi rzad zabudowy

Znaki | symbole
Linia

05 drogi

Linia emisji

- Budynek mieszkalny
|| Budynek komercyjny
WSS Poch. skarpy
EEEN Gora walu

Poziom hatasu
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Rys.Z8. Petna zabudowa rozmieszczona wzdluz siggacza z ochrong akustyczng w formie

zabudowy komercyjnej i watu ziemnego
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Wykonane powyzej uktady rozprzestrzeniania si¢ hatasu i dwéch wybranych form
zabezpieczen akustycznych dla uktadu z zabudowa si¢gaczowa ilustrujg podatnos¢ uktadu
siegaczowego na rozne formy zabezpieczen akustycznych. W przypadku projektowania
zabudowy rozmieszczonej wzdtuz siegacza (oraz innych ukladéw) waznym elementem jest
zapewnienie przestrzenni pomi¢dzy droga a zabudowg uzaleznionej od natezenia ruchu oraz jej
zagospodarowania. Odlegto$¢ powinna zosta¢ dobrana zgodnie z analizami przeprowadzonymi

w rozdziale 7.

Przyklad analizy Z.2.3. Klimat akustyczny w otoczeniuzabudowy przy istniejacej drodzei w
przypadku jej poszerzenia do przekroju 2x2.

Drugi przyktad analiz dotyczyt zabudowy rozproszonej wzdluz drogi. Uklad zostat
poddany modyfikacji poprzez rozbudowe drogi z przekroju 1x2 (pasy o szerokosci 3,5m) do
przekroju 2x2 (pasy szerokosci 2x3,5m oraz pas dzielgcy o szeroko$ci 3m). Parametry ruchu
pozostaly niezmienne tj. nat¢zenie ruchu 21500 poj./24h, udziatl pojazdéw cigzkich 15%,
predkos¢ pojazdow 5S0km/h wyniki analizy przedstawiono na rys. Z9 1 Z10.

Poziom hatasu

LN
w dB(A)

40 <
43 <
46 <

49< <=52

Znaki i symbole

——— Oédrogi
Linia emisji
Powierzeh,

Il 5udynek mieszkainy
Budynek gospodarczy

Rys. Z.9.Zabudowa rozproszona przekréj 1x2
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Poziom hatasu

LrN
w dB(A)
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55 < <=58

Znaki i symbole
05 drogi
Linia emisji
Powerzch.
I 5ucynek mieszkainy
Budynek gospodarczy

Rys. Z.10 Zabudowa rozproszona przekrdj 2x2

Analiza powyzszych rysunkéw sklania do wniosku, ze w przypadku takiej modyfikacji
otrzymane wyniki rozprzestrzeniania si¢ halasu nie réznig si¢ zasadniczo. Wystepuja mate
réznice w zasiegu izolinii rzedu kilku metréw, co zwigzane jest wylacznie ze zmiang odlegtosci
linii emisji w przypadku zmiany przekroju drogi. W przypadku rozbudowy drogi przy takim
ukladzie zabudowy rozproszonej wzdluz drogi wystepuja problemy zwigzane z doborem
zabezpieczen akustycznych z uwzglednieniem kosztéw wykonania skutecznych zabezpieczen
akustycznych zaré6wno w przypadku przekroju 1x2 jak i 2x2. Jednakze dobdr zabezpieczen
akustycznych w przypadku niezmiennosci parametréw ruchu powinien by¢ podobny z uwagi

na zblizone poziomy hatasu przy zabudowie
Przyklad anmalizy Przyklad analizy réznych §rodkéw ochrony dla zabudowy w stanie
istniejacym, dla r6znych natezen ruchu — studia przypadku
Metodyka analiz

Poziom hatasu w otoczeniu drogi oceniany byt poprzez zastosowanie wskaznika
poziomu réwnowaznego dzwieku Laeq [dB]. Ocena poziomu hatasu dotyczyta pory dnia i nocy,

poziom poréwnywany byl z warto$ciami dopuszczalnymi dla tych okreséw, przy zalozeniu

zagospodarowania terenu jako zabudowa jednorodzinna.
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Wybér przykladu

Odcinek drogi jaki zostal wybrany do badan znajduje si¢ w gminie Gnojnik w

miejscowosci Uszew.

N

ot
o

=0
\

Rys. Z11. Fragment mapy sytuacyjno- wysokosciowej miejscowosci Uszew z zaznaczonym

obszarem poddanym analizie

Do niniejszej analizy wybrano odcinek o diugosci 2,11 km drogi krajowej DKT75.
Odcinek ten zostal dobrany ze wzgledu na duze nat¢zenie na nim panujgce oraz
wystepujaca liczng zabudowe mieszkalng w bliskim otoczeniu drogi. Ponadto w
obszarze badan nie wystepuja srodki majgce na celu ochrong przed ponadnormatywnym

hatasem.
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Rys. Z12. Mapa drogowa z zaznaczonym obszarem gminy Gnojnik
Zrédto:
https://www.google.pl/maps/place/Gnojnik/ @49.8919651,20.5553494,12z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!
150x471620a3a6cdbd33:0xc3bSeeel 1b94{6b7!8m2!3d49.898857514d20.6262458

Natezenia dla analizowanego odcinka pochodzi z Generalnego Pomiaru Ruchu
przeprowadzonego przez GDDKiA w 2015 roku. Dane potrzebne do analizy pobrano z
punktu pomiarowego nr 20915 z odcinka Brzesko- Tymowa. Dodatkowo do analizy
przyjeto natezenie minimalne i maksymalne, zarejestrowane na odcinkach drog
krajowych o takim samym przekroju poprzecznym i takiej samej klasie (w celu
poréwnania potencjalnego zagrozenia zwigzanego z wystepujacym ruchem na innych

odcinkach o podobnej charakterystyce geometrycznej).
TablicaZ.1. Zestawienie nat¢zenie ruchu na odcinku Brzesko- Tymowa drogi krajowej DK75 oraz
nat¢zenia minimalnego i maksymalnego zarejestrowanego na odcinkach drég krajowych o takim

samym przekroju poprzecznym i o takiej samej klasie drogi

. Natezeni
Przedziat | Natgzenie Udziat NateZenie j.:zzzgi:
CZasowy ruchu pojazdéw pojazdow pcijqﬂdch
[hl gy | ciezkich %] | lekkich [Pm] |
6-22 239 35 155 84
Minimalne
226 48 45 26 22
6-22 600 22 468 273
DK75
226 119 35 77 126
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6-22 1820 15 1547 132
Maksymalne

22-6 3660 35 234 42

72 .4 Metoda prognozowania klimatu akustycznego

Projekt oceny wielokryterialnej ochrony akustycznej rozpoczeto od wyboru obszaru
badan. Obszar do analiz klimatu akustycznego zostal wybrany pod katem nat¢zenia ruchu oraz
gestosci zabudowy w bliskim sgsiedztwie drogi. Wplyw na wybdr obszaru do analiz miaty takze
prace badawcze przeprowadzone w miejscowosci Uszew w latach ubiegtych. Wybrano obszar
badan na odcinku drogi krajowej DK75 o dtugosci 2,11 km w miejscowosci Uszew w gminie
Gnojniki. Nastgpnie po pozyskaniu mapy sytuacyjnejzostal utworzony model terenu wraz z
droga 1 zabudowa mieszkalng 1 niemieszkalng w programie AUTOCad Civil 3D. Utworzony
model zostal nastgpnie wprowadzony do programu PC ++ Soundplan 7.2., w celu
prognozowanie hatasu drogowego. Program ten stworzony zostal dla potrzeb analiz
rozchodzenia si¢ dzwigcku w przestrzeni, uwzgledniajac powierzchni¢ terenu (rzezbe,
pokrycie), budynki i inne przeszkody. Nastgpnym krokiem bylo zadanie parametréw
analizowanej drodze. Droga zamodelowano jako jednojezdniowa dwupasmowg o szerokosci
pasa 3,25 m. Warto$¢ predkosci dla analizowanego odcinka wynosita 50 km/h dla przedziatu
czasowego 6-22 i 60 km/h dla godzin od 22-6. Wartosci natezenia ruchu zostaly przyjete
zgodnie ztabelg 4. Zalozono teren jako ptaski. Natomiast budynki mieszkalne zostaty
zamodelowane jako dwukondygnacyjne. Wysokos¢ kazdej z kondygnacji wynosita 2,8 m.
W nastepnej kolejnosci dla stanu istniejagcego utworzono sze$¢ map siatkowych terenu, dla
wszystkich trzech wariantéw natezen ruchu z dodatkowym podziatem kazdego wariantu na dwa
przedziaty czasowe (od 6-22 i od 22-6). Wyzej omOwione mapy zostaty przedstawione w
zataczniku nr 2. Z map siatkowych zaobserwowano, ze zasi¢g izolinii z ponadnormatywng
wartoscig hatasu dla kazdego z wariantéw swoim zakresem obejmuje jedynie budynki
znajdujace si¢ w bezposrednim sgsiedztwie z droga. Biorgc pod uwage powyzszg obserwacje
zatozono receptory (maja na celu doktadny odczyt poziomu hatasu) na fasadach budynkéw
znajdujacych si¢ jedynie bezposrednio przy drodze. Odczyty dokonano na wysokosci 1,5 m dla
I kondygnacji oraz na wysokos$ci 4,3 m dla II kondygnacji (wysokos$¢ I kondygnacji +
1,5 m) wzgledem terenu. Budynkéw mieszkalnych bedacych w bezposrednim sasiedztwie
drogi na analizowanym odcinku byto 76. Nastepnie dokonano odczytania poziomu hatasu [dB]

dla zadanych receptorow. Otrzymane warto$ci zostaty zobrazowane na wykresach. W
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dalszej czesci dokonano analiz ochrony akustycznej przyjmujac rézne $rodki ochrony przed
ponadnormatywnym hatasem.
Podziat na warianty ochrony przed hatasem:
a) Ogrodzenia (ploty akustyczne)- Wariant I
W tej czesci zostal przeanalizowany wptyw ptotéw akustycznych na poziom hatasu na
wczesniej zdefiniowanych receptorach znajdujagcym si¢ na fasadach budynkéw, gdzie poziom
dopuszczalnego poziomu hatasu zostal przekroczony. W tym celu zostaly zamodelowane
ogrodzenia do budynkéw znajdujacych si¢ w bezposrednim sgsiedztwie z drogg zgodnie z mapa
sytuacyjno- wysokosciowg analizowanego terenu. Zatozono wysokos¢ ptotéw réwng 2 m. W
dalszej cze$ci dokonano odczytow poziomu hatasu [dB] dla wczesniej zdefiniowanych
receptoréw. Wyniki te zostaly poréwnane z wynikami dla stanu istniejagcego. Celem tego
poréwnania byto zobrazowanie r6znicy w liczbie budynkéw, na ktérych fasadach zostata
spetniona norma dopuszczalnego poziomu dzwigku. Ponadto stworzono wykresy obrazujace
poziom hatasu dla zadanych receptoréw ze wzgledu na przyjete natezenia.
b) "Cicha'" nawierzchnia- Wariant I1
W tej czgscei zostala przeanalizowana sytuacja akustyczna na danym obszarze, gdy jako
srodek ochrony przed ponadnormatywnym hatasem przyjeto zaréwno ptoty akustyczne jak i
"cichg" nawierzchni¢. Ogrodzenia akustyczne zostaly uwzglednione w tym wariancie ze
wzgledu na niski koszt ich montazu przy wysokiej efektywnosci (redukuja hatas nawet o 25
dB). Wartos¢ redukcji hatasu za sprawg "cichej" nawierzchni przyjeto réwng 4 dB. Przyjeto
takg warto$¢, poniewaz przedzial o jaki jest w stanie obnizy¢ si¢ hatas za sprawa "cichej"
nawierzchni wynosi od 3 do 5 dB. Zostata przyjeta srednia z tego przedziatu. Nastepnie zostat
odczytany poziom dzwicku [dB] dla zdefiniowanych receptoréow. Wyniki zostal poddane
poréwnaniu z wynikami ze stanu istniejgcego. Dokonano zestawienia przy pomocy wykreséw
dla otrzymanych danych.
¢) Ekrany akustyczne- Wariant I1I
W tej czesci zostat opracowany wariant, w ktorym za srodek akustyczny przyjeto ekrany
akustyczne. Bierzemy pod uwage w tym wariancie rowniez ptoty akustyczne ze wzgledu na
niski koszt ich montazu przy wysokiej efektywnosci (redukujg hatas nawet o 25 dB).W celu
wyznaczenia miejsc, w ktérych zostal przekroczony dopuszczalny poziom dzwigku i potrzebujg
ochrony przed ponadnormatywnym hatasem (po zastosowaniu ptotéw akustycznych)
wywotano wyniki graficzne dla wariantu I. Skala wartosci dzwigku zostata podzielona na dwie

czesci, dzieli ona budynki na te, na ktérych fasadach odczytano ponadnormatywng warto$¢
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nat¢zenia dzwigku jak i te dla ktérych norma jest spetniona(zatacznik 3).Wysoko$¢ ekranu

przyjeto stata, wynoszaca 2 m. Ekrany te zlokalizowano 1m od krawedzi drogi.

325 325 150

Rys.Z13. Schemat lokalizacji ekranéw akustycznych
W celu okreslenia dlugosci modelowanego ekranu zostata zmierzona odleglos¢ od zrédta emisji

(przyjeto na srodku jezdni), a budynkiem mieszkalnym, na ktérego fasadzie odczytano poziom

dzwiecku przekraczajacy norme¢. Dtugos¢ ekranu jest czterokrotnos$cia wyzej opisanej

odlegtosci. Ekran z jednej 1 drugiej strony jest w tej samej odlegtosci wzgledem s$rodka

budynku, ktéry ma za zadanie chroni¢.

4.25

- 2x

N
—
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~ - e
Zrodte .emisji hatasu
\““‘-.
‘-\H\\\
2x T~

-

orojektowany ekran

budynek

Rysunek Z14. Schemat przyjmowania dtugos$ci ekranu

Gdy projektowany ekran swoim zasiggiem pokrywal si¢ z zasiggiem innego ekranu

akustycznego w miejscu przecinania si¢ ich zasiegéw ekrany zostaty polaczone. W dalszej

czesci otrzymano wyniki dla zdefiniowanych receptorow oraz zobrazowano za pomoca
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wykreséw otrzymane warto$ci. Zostata takze pokazana réznica w liczbie budynkéw na ktérych
zostala spetniona norma poziomu dzwigku. Wyniki te pokazano w formie wykreséw biorac pod

uwage rowniez kondygnacje, na ktérej znajdowat si¢ receptor.

d) Ekran akustyczny- Wariant IV
W tej czesci analizy zostaty przeprowadzone te same czynnosci co dla wariantu trzeciego.
Jedyng réznicg jest przyjecie zmiennej wysokosci ekranu akustycznego. Z celu okreslenia tej
odlegtosci zdefiniowano doktadng lokalizacje, w ktorej zostato przyjete zrédto dzwigku.
Zatozono ja na $rodku jezdni (pomigdzy dwoma pasami ruchu) na wysokosci 0,5 m nad
poziomem jezdni. Dtugos¢ i lokalizacja ekranéw zostata przyjeta jak dla modelu z wariantu II1.
Obliczono takze srednig odleglos¢ pomigdzy budynkami chronionymi przez dany ekran, a
zrédtem hatasu. Do $redniej brano pod uwage tylko budynki, ktérych odlegto$¢ od krawedzi
drogi nie przekraczata 20 m, poniewaz miano na uwadze jak najlepsza ochron¢ budynkow
znajdujacych si¢ jak najblizej drogi, a branie wszystkich odlegtosci spowodowatoby obnizenie
si¢ wysokosci ekranu na tyle duze, ze nie chronityby one budynkéw znajdujacych si¢ najblizej
drogi, na ktérych wartos¢ poziomu hatasu jest najwigksza. Natomiast w celu obliczenia
wysokosci ekranu poprowadzono lini¢ od zalozonego punktu zrédta dzwigku do miejsca gdzie
konczy si¢ Il kondygnacji budynku. Nastgpnie przedtuzono wysoko$¢ ekranu do wyzej opisane;j
linii (ekran znajdowat si¢ w tym samym miejscu co dla wariantu trzeciego). Wysoko$¢ ekranu

zostala zwigkszona o S50cmod punktu przecigcia si¢ tych dwoéch  prostych.
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- 150 325 325 150

ANU,’

# SOKOSE EKR

Rys. Z15. Schemat wyznaczania wysoko$ci ekranéw akustycznych

W dalszej czesci dokonano odczytéw poziomu hatasu [dB] dla wczesniej zdefiniowanych
receptoréw. Wyniki te zostaly poréwnane z wynikami dla stanu istniejagcego. Celem tego
poréwnania byto zobrazowanie r6znicy w liczbie budynkéw, na ktérych fasadach zostata
spetniona norma dopuszczalnego poziomu dzwigku. Ponadto stworzono wykresy obrazujace
poziom hatasu dla zadanych receptoréw ze wzgledu na przyjete natezenia.
e) Waly ziemne- Wariant V

W tej czesci analiz jako $rodek ochrony przed hatasem przyje¢to watl ziemny. Ponadto
zastosowano zamodelowane w wariancie pierwszym ogrodzenia akustyczne. Ogrodzenia
akustyczne zostaty uwzglednione w tym wariancie ze wzgledu na niski koszt ich montazu przy
wysokiej efektywnos$ci (redukujg hatas nawet o 25 dB). Zaréwno dlugos¢ jak i lokalizacja
waléw byly takie same jak dla wariantu trzeciego i czwartego. Jedna rdéznica byta
zapotrzebowanie w przekroju poprzecznym na postawienie tego rodzaju srodka ochrony
akustycznej. Wysoko$¢ watu przyjeto stalg 1 wynosita ona 2,5 m, szerokos$¢ korony réwna byta

0,5 m a spadek skarp wynosit 1:1,5.
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250 150 325 325 150

ZRODLO DZWIEKU

Rys.Z16. Schemat przekroju poprzecznego wariantu V- z uzyciem watu ziemnego

W dalszej czesci dokonano odczytéw poziomu hatasu [dB] dla wczesniej zdefiniowanych
receptoréw. Wyniki te zostaty poréwnane z wynikami dla stanu istniejagcego. Celem tego
poréwnania byto zobrazowanie r6znicy w liczbie budynkéw, na ktérych fasadach zostata
spetniona norma dopuszczalnego poziomu dzwigku. Ponadto stworzono wykresy obrazujace

poziom hatasu dla zadanych receptoréw ze wzgledu na przyjete natezenia.

W celu doktadniejszego pokazania zmian po zastosowaniu wyzej wymienionych
srodkéw redukcji hatasu komunikacyjnego przeanalizowano wyniki dla konkretnego budynku.
Wybrano budynek znajdujacy si¢ najblizej wybranego odcinka drogi ze wzgledu na

potencjalnie najwicksze zagrozenie ponadnormatywnym hatasem.

Z..2.5 Analiza stanu akustycznego badanego obszaru

Analize stanu akustycznego badanego obszaru rozpoczeto od analizy stanu istniejgcego.
Wyniki pokazujgce poziom dzwigku zostaly pokazane na wykresach, ktére obrazuja
procentowy udziat budynkéw na ktérych fasadach odczytano dopuszczalng warto$¢ poziomu

dzwigku.

Wyniki analiz
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Rys. Z.17. Wy kres procentowego rozktadu poziomu hatasu na fasadach budynkéw znajdujacych sie
przy drodze DK75 na badanym odcinku w ciggu dnia dla stanu istniejacego
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Rys.Z18. Wykres procentowego rozktadu poziomu hatasu na fasadach budynkéw znajdujacych sie
przy drodze DK75 na badanym odcinku w ciggu nocy
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Zestawienie wynikow analiz

Tabela Z.2. Liczba receptoréw spetniajacych normedopuszczalnego poziomu dzwicku uwzgledniajac
wysokos$¢ lokalizacji receptoréw dla stanu istniejacego

Prze- Liczba receptoréw Liczba receptoréw spetniajacych
dziat spetniajacych norme¢ norme
cza- d 1 . drwick
sowy dopuszczalnego poziomu opuszczalnego poziomu dzwigku
[h] dzwicku I kondygnacja I kondygnacja
Minimalne | 6722 120 76 54
natezenie ™5 6 78 51 27
6-22 95 76 35
DK75
22-6 45 33 10
Maksymaln 6-22 50 46 12
e nat¢zenie 2.6 14 12 )

Wyniki analizy pokazatly klimat akustyczny panujacy na analizowanym odcinku
drogi krajowej DK75. Wartosci hatasu pojazdéw przy zatozonych warunkach mieszcza
si¢ w przedziatach 58,5 dB do 74,7 dB w ciggu dnia i od 40,9 do 70,7 dB w ciaggu nocy.
Wartos¢ graniczna dla dnia wynosi 65 dB, a dla nocy o 9 dB mniej (56 dB). Wartosci
hatasu analizowane dla nocy s3 (22-6) s3 mniejsze o 4-5,9 dB w stosunku do dnia (6-
22). Jest to spowodowane mniejszym nat¢zeniem ruchu. Réznice sg na tyle male
pomiedzy natezeniem dzwigku podczas dnia i nocy, poniewaz odsetek pojazdow
ciezkich(generuja wiekszy hatas) w ciggu nocy jest wiekszy niz w ciggu dnia. Wigksza
liczba receptoréw dla ktérych odczytano wartos¢ poziomu dzwieku spetniajacg norme
znajdowata si¢ na I kondygnacji budynkéw. W dalszych analizach testowano rézne
warianty ochrony akustycznej tj. ploty akustyczne, "ciche" nawierzchnie, ekrany
akustyczne, czy waty ziemne.

Dla kazdego wariantu wykonano mapy hatasu (przyktadowa mapa na rys.Z19).
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69 < <=T71
1< <=73
73<

Rys. Z19. Przyktadowa mapa hatasu dla minimalnych natezen ruchu analizowanego na odcinkach
drég krajowych o takim samym przekroju poprzecznym i tej samej klasy co analizowany odcinek w

przedziale czasowym od 6 do 22 dla stanu istniejgcego z uwzglednieniem ogrodzen

Analizy zostaty przeprowadzone dla pigciu réznych wariantéw $srodkéw ochrony przed
hatasem. Warianty ochrony akustycznej roznity si¢ efektywnoscia, konstrukcja, materialem
potrzebnym do ich wykonania, stopniem skomplikowania wykonania jak i zapotrzebowaniem
w przekroju poprzecznym niezbednym do ich montazu. Wyniki analiz zestawiono w jedne;j

tabeli.Z3.
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Tabela Z3. Zestawienie ilo$ci budynkéw, na ktérych fasadach pomiar poziom hatasu nie przekroczyt

normy
Liczba receptoréw | Liczba receptoréow
Liczba receptoréw speliajacych speliajacych
spelniajacych norme norme norme
dopuszczalnego poziomu dopuszczalnego dopuszczalnego
dzwieku poziomu dZwi¢ku | poziomu dZwi¢ku
(I kondygnacja) (IT kondygnacja)
Prze
dzial
Nt..czaWWWWWWWWWWWWWWW
atezeme 1 (o0 |m || v |1|o|m|v|v|1r|o|jm{v|v
sowy
[h]
Dla stanu istniejacego
6-22 | 140 | 152 | 152 | 152 | 145 nie ma budynkéw 64 | 76 | 74 | 76 | 69
Minimalne z przekroczong norma
22-6 | 128 | 141 | 143 | 144 | 137 | 76 |76 | 76 | 76 | 76 | 52 | 65 | 67 | 68 | 61
Dla stanu istniejacego
6-22 | 128 | 140 | 146 | 149 | 140 nie ma budynkéw 52164 |70 | 73| 64
DK75 z przekroczong norma
22-6 | 99 | 128 | 108 | 136 | 133 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 23 | 52 | 32 | 60 | 57
6-22 | 103 | 128 | 139 | 136 | 133 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 27 | 52 | 63 | 60 | 57
Maksy
malne 22-6 | 59 95 118 | 107 | 107 | 55 |76 |75 |75 |75 | 4 | 19 |43 | 32 | 32

Analiza przypadku pozwala na wyciggniecie nastepujacych wnioskow:

¢ rodzaj srodka ochrony akustycznej zasadniczo wptywa na poziom hatasu u odbiorcy

na jego wartosci w miejscu odbioru

e laczenie srodkéw ochronnych wptywa korzystnie na jego redukcje

Wyniki dla budynku lezacego najblizej drogi

tatwiej jest chroni¢ pierwsza kondygnacj¢ budynkéw niz pozostate

trudniej jest zapewni¢ ochrong¢ akustyczne w godzinach od 22- 6

odlegtos¢ umiejscowienia §rodka ochrony przed ponadnormatywnym hatasem wptywa

W tej czesci wybrano budynek najblizej drogi, poniewaz jest on najbardziej narazony

na szkodliwe dziatanie hatasu drogowego. Ponadto dzigki pokazaniu doktadnych wartosci

poziomu hatasu dla konkretnego receptora mozna doktadniej zobrazowac efektywnos¢

zatozonych wariantow.
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7..2.6 Zestawienie wynikow pomiaru hatasu dla receptoré6w umieszczonych na
konkretnym budynku

e TabelaZ.4. Zestawienie wartosci poziomu hatasu dla wybranego budynku

Natezenie Minimalne DK75 Maksymalne
Przedziat 6-22 22-6 6-22 22-6 6-22 22-6
czasowy [h]

KondngnaCJa 68.4 62.5 70,7 65,5 74,3 70,3

Stan

istniejacy ;

Kond}I/IgnaCJa 68.8 62.9 71,2 65,9 74,7 70,7
KondngnaCJa 514 76.1 55,4 50,1 59,0 54,9

WI

Kondygnacja

II 67,1 618 | 711 658 | 74T | 706
Kond);gnaqa 474 2.1 51,4 46,1 55,0 50,9

W Il
Kond)I/IgnaCJa 63.1 57.8 67.1 61,8 70,7 66,6
Kond);gnaCJa 50.2 442 52.5 52,1 56,1 51,6

W III
Kond)I/IgnaCJa 65.8 59.9 68,1 63,9 71,7 67,1
Kond);gnaCJa 496 442 52,5 473 56,0 51,5

WIV
Kond)I/IgnaCJa 62.9 59.9 68.1 62,9 71,1 66,3
Kond);gnaCJa 50.8 44.8 53.1 47.9 56,7 52,6

WV
Kond)I/IgnaCJa 68.7 62.8 71,1 65,8 74,7 70,6

Zestawienie roznic w wartosci poziomu dzwieku [dB] o jaki dany wariant
zmniejszyl poziom halasu
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Na wykresach przedstawiono wartos$ci o jaka zmniejszyl si¢ poziom dzwigku dzigki
zastosowaniu réznych srodkow ochrony przed hatasem.

20

19

18
17
16
15 - M dzien(6-22h)
14 - M noc(22-6h)
13
12
11
10 - x .
1 2 3 4 5

o  Wykres Z20. Réznica wartos$ci redukcji dzwieku po zastosowaniu srodkéw ochrony dla
kazdego z analizowanych wariantéw dla I kondygnacji

M dzien(6-22h)
M noc(22-6h)

e  Wykres Z.21. Réznica wartosci redukcji dzwigku po zastosowaniu §rodkéw ochrony dla
kazdego z analizowanych wariantéw dla II kondygnacji

90



Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Z..3. Metoda oceny kompozycji i estetyki sSrodkow ochrony przed halasem

Najpopularniejszym stosowanym srodkiem redukcji hatasu jest obecnie ekran
akustyczny. Ekran akustyczny jest srodkiem sztucznym i nie jest rozwigzaniem idealnym ze
wzgledu na ingerencje w krajobraz ogladany zaréwno od strony drogi przez kierowcow i
pasazerow, jak i przez mieszkancow. Kierowcy i pasazerowie pojazdéw widzg dany ekran
akustyczny tylko przez krétki okres przejazdu wzdtuz niego, ale kiedy ekranowanie obejmuje
dtuzszy odcinek drogi jazda staje si¢ monotonna 1 ucigzliwa dla kierowcow, a estetyka ekranu
szczegblnie wazna.

Ocena ekranéw jest szczegdlnie wazna przede wszystkim dla mieszkancow
odgrodzonych od drogi, czesto betonowymi lub innymi nieprzezroczystymi ekranami o
wysokosci siggajacej niekiedy nawet 5-6 m. Sg oni zmuszeni do stalego ogladania tych
sztucznych przegrdd, ograniczajacych widoki i powodujacych uczucie odciecia. Dotychczas
praktyka wskazuje, ze nierzadko mieszkancy sg niezadowoleni z ekranéw; z ich obecnosci, z
konstrukcji, kolorystyki 1 braku ich maskowania.

Przed realizacja projektu mieszkancy na ogét nie maja sSwiadomosci zmian w otoczeniu
ich budynku i widokéw z okien o wygladzie ekranu po jego zbudowaniu.

Projektant w trakcie planowania przebudowy, rozbudowy albo budowy nowego odcinka
drogi, skrzyzowania lub wezla oprécz spelnienia wymogoéw przepiséw technicznych musi
uwzgledni¢ takze zalecenia wynikajace z przeprowadzonej procedury oceny oddziatywania na
srodowisko (jezeli procedura taka byla wymagana dla przedsigwziecia), uwzgledniajacej w
szczegllnosei ustalenia raportu OOS (raport o oddziatywaniu na $rodowisko) oraz udziat
spoleczenstwa w podejmowaniu decyzji administracyjnej. Problematyke ta reguluje gléwnie
ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udost¢pnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz ocenach oddziatywania na $srodowisko,
ktéra zobowigzuje organ administracji prowadzacy ocen¢ oddzialywania na $rodowisko do
umozliwienia zapoznania si¢ przez strony postepowania oraz o0goét spoleczefnstwa z
niezbednymi materiatami, w szczeg6lnosci z raportem 00s.

Zaréwno organ, jak i inwestor moga takze zapoznawac spoteczenstwo z oddziatywaniami
akustycznymi drogi i projektowanymi zabezpieczeniami przed hatasem w formie otwartej
rozprawy administracyjnej lub spotkan informacyjnych. Stad od zespotu projektowego
oczekuje si¢ umiejetnosci przygotowania materiatéw do konsultacji spotecznych.”

Wiaze si¢ to z konieczno$cig uwzglednienia w projektowaniu takze aspektow

estetycznych rozwigzania. Projekt, ktéry bedzie spetnial uwarunkowania techniczne,
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ekonomiczne i srodowiskowe powinien by¢ takze analizowany pod wzgledem estetyki, co
powoduje konieczno$¢ uzycia odpowiednich metod 1 narzedzi prezentacji oraz oceny estetyki.

Wyniki prowadzonych badan potwierdzajag wzrost zainteresowania poprawg estetyki
w drogownictwie. Stad tez wazne stajg si¢ mozliwosci oceny rozwigzania jeszcze przed jego

realizacja, dzigki wykorzystaniu technik prezentacji wizualnej.

7.3.1. Wizualizacja ekranéw akustycznych na etapie ich projektowania
Najbardziej wiarygodnym sposobem przedstawiania w formie zdje¢ wygladu

projektowanych obiektéw, w tym przypadku drogowych, jest fotomontaz zwany inaczej
wizualizacjg statyczng. Przeprowadzone badania [3] potwierdzaja teze¢, Ze opinie wypracowane
na podstawie fotomontazu nie zmieniajg si¢ po realizacji przedmiotu wizualizacji lub zmieniajg
si¢ w sposéb malo istotny. Wspdlczesne narzedzia wizualizacji, zwlaszcza zwigzane z
mozliwoscig uzycia technik komputerowych sprawiaja, ze opracowanie obrazu przed
zrealizowaniem inwestycji drogowej jest tatwiejsze i w praktyce moze by¢ dostgpne dla
wiekszos¢ projektantéw. Problemem jest znajomo$¢ podstawowych zasad rzadzacych estetyka,
zasad tworzenia obrazéw perspektywicznych i obrazu graficznego, a takze odpowiednich
narzedzi i technik. Poznanie tych zagadnien umozliwia dokonanie oceny estetycznej
projektowanych rozwigzan jeszcze przed ich zrealizowaniem. Najkorzystniejsze jest
zastosowanie foto-symulacji komputerowej. Obrazy wykonane technikg fotomontazu oraz
dyskusje nad przysztym rozwigzaniem w ramach konsultacji spolecznych umozliwiajg
wprowadzenie do projektu r6znych zmian.

Do zrealizowania foto-symulacji niezbg¢dne jest uzyskanie lub wykonanie odpowiednich
zdje¢. Po wprowadzeniu zdje¢ do komputera przystepuje si¢ do ich obrdbki statyczne;.

Podczas calego procesu wykonywania fotomontazu nalezy zwraca¢ uwage na potencjalne
btedy, ktére moga zmniejszy¢ efekt pracy. Nalezy zwraca¢ uwage na optymalne przygotowanie
zdje¢; unika¢ ich wykonywania przy duzym nasltonecznieniu lub z cieniami, wykonywac

zdjecia w nietypowej perspektywie itp.).

7.3.2.Przyklady zastosowan
Nalezy pamigtac, ze ocena pod wzgledem estetycznym moze dotyczy¢ obrazéw ogladanych
zarowno z drogi, jak réwniez z jej otoczenia, np. z drzwi lub okien domu mieszkalnego, z
ogrodu, z parku itp. W dotychczasowych ocenach estetycznych na ogét analizuje si¢ estetyke

rozwigzan widzianych przez uzytkownikéw drogi, gtdwnie kierowcoéw. Dlatego istotng sprawg
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jest to, aby umozliwi¢ ocen¢ rozwigzan drogowych takich jak ekrany akustyczne nie tylko w
nawigzaniu do widoku z drogi, odbieranego przez kierowcow i pasazerow przez bardzo krétki
okres przejazdu wzdluz ekranu, ale takze a moze przede wszystkim mieszkancom, ktérzy
spedzajg wiekszos$¢ czasu "za" ekranem. Powinni oni mie¢ mozliwo$¢ wypowiedzenia si¢ na
temat:

e typu ekranu (oczywiScie poza rozwigzaniami zmieniajacymi efektywnos¢

ekranowania),

e Kkolorystyki ekranu,

* materiatu z jakiego bedzie wykonany ekran,

e zastosowania monolitycznej jednorodnej formy nieprzezroczystej, przezroczystej

lub ekranu z przezroczystymi oknami,

® kompozycji ekranu z krajobrazem,

¢ maskowania ekranu jako elementu sztucznego dla krajobrazu przez zielen pod r6zna

postacig lub ewentualnie nad innym S$rodkiem aktywnej ochrony np. walem
ziemnym.
Rézne warianty projektu ekranowania widzianego z drogi (pozycja kierowcow) i
z budynku przedstawiaja przyktady przedstawione na fot. 1 -10.. Dwie pierwsze fotografie
(fot.1 1 fot.2) przedstawiaja budynek przewidziany do ekranowania zlokalizowany przy
ruchliwej drodze w stanie istniejagcym. Fotografia pierwsza (fot.1) i wszystkie nieparzyste
(fot.3, fot.5, fot.7 i fot.9) przedstawiajg widoki na budynek od strony drogi, zas fotografia druga
(fot.2) 1 wszystkie fotografie parzyste (fot.4, fot.6, fot.8 i fot.10) przedstawiajg widoki od strony
budynku w kierunku drogi.

Wariant I (fot.3 i 4) przedstawia projekt z zastosowaniem na catej dlugosci ekranu
przezroczystego, najbardziej przyjaznego dla mieszkancow ze wzgledu na minimalizacje
oddzialywania na krajobraz ogladany z domu lub ogrodu przed domem. Wariant II (fot. 4 1 5)
to rozwigzanie z czeS$cig gorng przezroczysta, a dolng wykonang z materialu nie
przezroczystego. Jest to préba potaczenia konstrukcji z réznych materiatdow w celu
optymalizacji oddziatywan wizualnych oraz kompozycji z terenem.

Kolejny wariant III (fot. 7 1 8) przedstawia projekt z ekranem betonowym, od strony
drogi z okladzing poprawiajacg efektywno$¢ ekranu, natomiast od strony budynku taki ekran
nie jest nieprzyjemny, a betonowy mur wyraznie kontrastuje z zielenig i wizualnie odcina

budynek od drogi. Ostatni wariant IV (fot.9 1 10) przedstawia ekranu tworzacy zielong $Sciang,
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ktéra dobrze komponuje si¢ z zielenig przydrozng, a dodatkowe urozmaicenie zapewniaja
prostokatne elementy przezroczyste.

Oczywiscie kazdy z wariantOw moze zosta¢ poszerzony o pod-warianty, dla
umozliwienia wyboru koloru dla kazdej ze stron ekranu (od drogi czy od strony budynku) oraz
miejsca elementéw przezroczystych. Przedmiotem fotomontazu moze by¢ réwniez projekt
maskowania ekranu zielenig. Dotyczy to zwlaszcza wariantow z nieprzezroczystym ekranem.
Ukrycie elementu sztucznego za $ciang z zieleni poprawia odbior przegrody widokowe;j.

Tak przygotowane przykladowe warianty projektowanego rozwigzania stanowig dobry
materiat do przeprowadzenia konsultacji spolecznych, nie tylko informujacych o inwestycji ale

przede wszystkich wypracowujacych optymalne, czasami kompromisowe rozwigzanie.

Fot.1. Budynek w stanie istniejacym Fot.2. Widok od strony budynku w kierunku -
widok od strony drogi drogi- stan istniejacy

Fot.3. Wariant I - widok z drogi Fot.4. Wariant I - widok na droge
- ekran przezroczysty - ekran przezroczysty
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Fot.5. Wariant II - widok z drogi Fot.6. Wariant II - widok na droge
- ekran przezroczysty w gérnej czgsci - ekran przezroczysty w gérnej czgsci

Fot.7. Wariant III - widok z drogi Fot.8. Wariant III - widok na droge
- ekran betonowy - ekran betonowy

i Ju:

Fot.9. Wariant IV - widok z drogi Fot.10. Wariant IV - widok na droge

- ekran typu zielona $ciana z elementami - ekran typu zielona $ciana z elementami
przezroczystymi przezroczystymi

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze fotomontaz, czyli obrébka statyczna obrazéw graficznych

moze stuzy¢ jako metoda oceny oddzialywan projektowanych zmian na krajobraz. Dzigki
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zastosowaniu tej metody mozna pozna¢ opinie 0s6b co do zakresu odbioru nowego widoku
z okna, z podworka, czy wygladu obiektéw inzynierskich, kompozycji obiektu z otoczeniem,
lokalnych upodoban dotyczacych koloréw, faktury, rodzaju materialow itp. Przytoczone
przyktady pokazuja mozliwosci zastosowania fotomontazu.

Niewatpliwie estetyka jest nieodtgcznym elementem kazdego dzieta inzynierskiego
niezaleznie od tego, czy uwzglednia si¢ ja w projektowaniu. Podczas projektowania i realizacji
nalezy bra¢ pod uwage odbioér efektu koncowego przez uzytkownikéw i otoczenie Drogi, a
takze to czy rozwigzania mozna modyfikowa¢ w przysztos¢ (np. kolorystyka, elementy mate;j
architektury).

W ostatnich latach w Polsce wybudowanych zostalo duzo ekranéw akustycznych wzdiuz
ruchliwych ulic i drég. Projektowanie tych obiektow powinno si¢ wspomaga¢ studiami nad
estetykg rozwigzania. Do wyboru jest szeroki wachlarz materiatéw, z ktérych wykonywane sg
ekrany, tak wigc mozna dobiera¢ kolor i rodzaj w zalezno$ci od miejsca, w ktérym on
powstanie. Bardzo dobrg ilustracja do tych rozwazan beda obrazy wariantéw z r6znymi typami
ekranu wkomponowane w obraz stanu istniejagcego. Oprocz doboru koloru mozna réwniez
manipulowac ksztattem i materiatem do wykonania ekranu.

Proces projektowania urzadzen ochrony przeciwhatasowej powinien obejmowac takze
analiz¢ elementéw projektu pod wzgledem estetycznym oraz konsultacja proponowanego
rozwigzania (lepiej jego wariantow) ze spoteczenstwem. Projektant po obliczeniach
akustycznych efektywnosci ttumienia hatasu i wyborze rozwigzan konstrukcyjnych powinien
ocenia¢ stopien wkomponowania ekranu w otoczenie, jego estetyke w tym wielko$¢ wzoréow
(zalezna od predkosci) 1 pozostawianie okien, jego maskowanie zielenig z dwdch stron, a
nastepnie skonsultowac swoj projekt z mieszkancami. W procesie projektowania optymalnym
sposobem przedstawiania inwestycji dla 0s6b nie zwigzanych ze srodowiskiem projektowym
jest fotomontaz. Nalezy takze pamigta¢ o réznych kryterium oceny odbieranej inwestycji, tzn.
0 ocenie mieszkancOw po jednej stronie ekranu, jak réwniez uzytkownikow drogi z drugiej
strony, a takze o kompozycji obiektu z krajobrazem widzianym z dalszej perspektywy.
Wizualizacja rozwigzan drogowych pomaga osobom zainteresowanym inwestycja, a nie
zwigzanych ze Srodowiskiem technicznym, lepiej przyblizy¢ specyfike przedsiewziecia
niz rysunki techniczne. Techniki fotomontazu poza forma daja réwniez wyobrazenie o

kolorystyce, teksturze i odbiorze innych aspektow estetycznych.
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74. Metoda AHP jako narzedzie matematyczne do ocen wariantowej
ochrony przed hatasem

7Z4.1Metoda AHP w ocenie wariantowej rozwigzan chroniacych przed halasem
drogowym

Pomimo coraz lepszej wiedzy zwigzanej z rozwigzaniami drogowymi i Srodkami
zabezpieczajacymi przed hatasem drogowym, nadal problemem jest ich wtasciwy dobér oraz
decyzje uwzgledniajagce wiele kryteridow, jakie powinny im towarzyszy¢ [1]. Stosowanie
najpowszechniejszego do tej pory srodka zabezpieczajacego przed hatasem drogowym, jakim
jest ekran akustyczny - réwniez cho¢ w ograniczonym zakresie, na drogach krajowych GP (w
tym na obwodnicach) - a zwlaszcza na drogach S 1 A stalo si¢ znaczacym problemem ze
wzgledu na koszty, problemy estetyczne oraz problemy spoteczne i bezpieczenstwo ruchu
drogowego, a takze na utrzymanie w kolejnych latach eksploatacji. Powodem tych probleméw
jest brak jednoznacznych procedur wyboru rozwigzan, a gtéwnie braku stosowania
r6znorodnych kryteriéw, jakie nalezy uwzgledni¢ w procesie podejmowania decyzji. Decyzja
ta musi uwzglednia¢, w zaleznosci od przypadku, w réznym stopniu, uwarunkowania
ekologiczne, spoteczne, a takze ekonomiczne [1] i zagospodarowanie przestrzenne. Poprzednio
opisane metody oceny dotyczyly generalnie drég klasy GP 1 G, a szczegdlnie odcinkowe;j
ochrony otoczenia drogi z zabudowg takg, jaka si¢ spotyka na wylotach z miast oraz przy

przejsciach przez mate miejscowosci i wioski.

Proponowana metodyka oceny wariantowej rozwigzan chronigcych przed hatasem
drogowym, modelowania decyzji, przyjecia kryteriow oceny zostala wprowadzona na
podstawie [1]. W niniejszym powtérzono szereg zapisOw za [1] , a pomini¢to szczegOty
i elementy zwigzane z analizami wptywu hatasu na zdrowie ludzi oraz szacowanie kosztow
hatasu. W ponizszym opisie nie wprowadzano przykladu obliczeniowego ze wzgledu na

ograniczony zakres wskaznikéw opisywanych w tym zadaniu.

Metoda AHP zostata zaproponowana przez amerykanskiego matematyka Thomasa L. Saaty w
latach siedemdziesiatych XX wieku [6, 7]. W metodzie tej kazdy hierarchiczny model
decyzyjny ma okreslony cel, kryteria, ktére sg oceniane pod katem ich znaczenia dla celu oraz
wariantu rozwigzania (alternatywy). Oceniane sg one réwniez pod katem ich preferencji
w odniesieniu do kazdego kryterium. Ogélny schemat trzypoziomowego modelu AHP

przedstawiono narys. z.4.1.
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Jednym z wazniejszych dziatah w metodzie AHP jest przygotowanie struktury modelu
decyzyjnego, ktéry musi zachowywac¢ odpowiednig hierarchi¢ poszczegdlnych elementow.
Prawidtowo przygotowana struktura hierarchiczna umozliwia uporzadkowanie podobnych
(jednorodnych) elementéw w grupy (cel decyzyjny, kryteria i podkryteria, warianty rozwigzan).
Taka strukturalna budowa modelu umozliwia wykonanie analiz uwzgledniajgcych wszystkie
zagadnienia dotyczace podejmowane] decyzji zwlaszcza w zakresie wyboru wariantow

chronigcych przed hatasem drogowym.

CEL DECYZYJNY

KRYTERIA

WARIANTY ROZWIAZAN (ALTERNATYWY)

Rys. Z.4.1. Hierarchiczny model decyzyjny AHP — schemat og6lny

Po zbudowaniu modelu decyzyjnego wszystkie kryteria podlegaja poréwnaniu parami.
Jezeli struktura modelu sklada si¢ z kryteriow i podkryteriow to poczatkowo poréwnywane sg
(oceniane) parami kryteria pomigdzy sobg wzgledem celu decyzyjnego, podkryteria z danej
grupy wzgledem kryteriow a warianty rozwigzan wzgledem wszystkich podkryteriow.
W trakcie poréwnania uzywana jest dziewieciostopniowa skala poréwnawcza. Poréwnania
kryteriow i subkryteriow sg jedng z bardziej pracochtonnych prac w analizie AHP i wymagaja
bardzo rzetelnego oraz obiektywnego (zwlaszcza do informacji jakosciowych) podejscia. Etap
ten w metodzie AHP powoduje najwigcej probleméw zwigzanych z niezgodno$cia ocen
podczas poréwnan parami kryteriow i subkryteriéw. Bardzo czgsto angazuje si¢ do tego grupy
ekspertéw, ktérzy powinni mie¢ wysoki poziom merytoryczny (wiedza i do§wiadczenie) oraz

zachowac obiektywne podejscie do oceny.

W kolejnym etapie obliczane sg wartosci wspoétczynnikéw wagowych (wagi, priorytety)

dla poszczegdlnych kryteriow, podkryteriow (jesli wystepuja) oraz wariantow. Wyniki
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poréwnan wprowadzane sg do macierzy poréwnan. W dalszych analizach wykorzystywany jest
rachunek macierzowy lub inne uproszczone metody, ktére niewiele mniej doktadne dajg jednak
wystarczajace wyniki oraz przyspieszenie obliczen. Po obliczeniu wspétczynnikéw wagowych
wykonuje si¢ dla kazdej macierzy poréwnan analiz¢ jakosci, dzigki ktérej mozliwa jest ocena
zgodnosci a przez to rzetelno$ci wykonanych poréwnan. Ocen¢ ta3 wykonuje si¢ na podstawie
analizy wspélczynnika zgodnosci CR (ang. consistency ratio). Dzigki temu wspétczynnikowi
okreslana jest rowniez jakos$¢ pracy ekspertow po wykonaniu poréwnan. Czesto wykonywana
jest tez analiza wrazliwos$ci dzigki ktérej mozliwe staje si¢ sprawdzenie, jak na wartosci

poszczegdlnych wag (priorytetéw) wptywaja zmiany poszczegdlnych ocen.

Metoda AHP stosowana jest w drogownictwie (w Polsce) gldwnie przy wyborze
lokalizacji wariantéw drdég. Zostata ona zaproponowana do stosowania w Podreczniku
dobrych praktyk wykonywania opracowan srodowiskowych dla drég krajowych [2] dla
wyboru najlepszego wariantu lokalizacji drogi (gtéwnie autostrady i drogi ekspresowe). Model
ten byt wielokrotnie wykorzystywany w ocenie i wyborze lokalizacji wielu autostrad i drég
ekspresowych w Polsce od 2008 r. — na jego podstawie wybrano szereg przebiegdéw autostrad
1 drég ekspresowych a takze drég nizszych klas technicznych. Kryteria, ktére stosowane sg
w wyborze wariantéw wynikaja w tych przypadkach z wynikéw analiz technicznych,

przyrodniczych itp. [8].

7.4.2. Zalozenia do oceny wielokryterialnej i metody AHP

W ocenie wielokryterialnej (nazywanej dalej takze modelem) dotyczacej wyboru
rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych przed hatasem uwzgledniono nastgpujace

zatozenia [1]:

* ocena (model decyzyjny) zostata oparta na analitycznym procesie hierarchicznym AHP.

* dla potrzeb modelu mozliwe jest uzycie grupy kryteriéw i1 odpowiadajace im sub-kryteria.

* model sktada si¢ w ramach struktury hierarchicznej z czterech pozioméw: celu decyzyjnego,
trzech grup kryteriow (spolecznego, srodowiskowego i technicznego), odpowiadajagcym
kryteriom oraz wariantom rozwiazan chronigcych przed hatasem.

* ocena (poréwnania parami) powinna by¢ wykonana przez grupg¢ specjalistow i ewentualnie
projektantdw zwigzanych z rozwigzaniami drogowymi.

* model moze by¢ wykorzystywany we wszystkich rodzajach analiz i opracowaniach

srodowiskowych, gdzie stosowane s3 co najmniej dwa warianty rozwigzan.
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* model umozliwia wybdér optymalnego wariantu rozwigzan drogowych i $rodkéw
zabezpieczajacych przed hatasem drogowym z uwzglednieniem kryteriow iloSciowych

1 jakosciowych.

7..4.3. Schemat wykonania oceny wielokryterialnej — budowa modelu decyzyjnego

Podstawowym zadaniem w metodzie AHP jest budowa modelu decyzyjnego, w ktérym
struktura hierarchiczna umozliwia zebranie w jednym miejscu wszystkich kryteriéw
wplywajacych na ostateczng decyzj¢ wyboru wariantu. Na rys. z. 4.2 przedstawiono ogdlny
schemat modelu decyzyjnego, ktérego celem jest wybor optymalnego rozwigzania drogowego
i srodkéw zabezpieczajacych przed hatasem drogowym [1]. Szczegétowy opis poszczegdlnych

etapow podano w [1].
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Etap 1
Identyfikacja i definiowanie problemu
oraz celu decyzyjnego

Etap 2
Identyfikacja i wskazanie wariantow rozwigzan
drogowych i srodkéw zabezpieczajacych

ekonomiczne, ekologiczne i spoteczne oraz definiowanie

Etap 3
Ocena i wybdr wariantéw z uwagi na uwarunkowania
kryteriéw do modelu decyzyjnego

Etap 4
Analiza i ocena wariantéw w modelu decyzyjnym

Etap 5
Wyboér wariantu

Etap 6
Wdrozenie wariantu i jego ocena

Rys. Z. 4.2. Schemat i etapy modelu decyzyjnego wyboru rozwigzania drogowego i srodkéw

zabezpieczajacych przed hatasem drogowym [1]

Identyfikacja i definiowanie problemu oraz celu decyzyjnego — etap 1

W pierwszym etapie budowy modelu nalezy okresli¢ co jest faktycznym przedmiotem
decyzji. Z reguly tym przedmiotem jest rozwigzanie problemu ucigzliwos$ci akustycznych
dzigki wyborowi jednego wariantu spos$rdd zatozonych wariantéw ochrony przed hatasem.
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze ten sam problem mozna sformutowac na wiele ré6znych sposobow.
Podczas analizy i definiowania problemu decyzyjnego z reguly analizowane sg r6znego

rodzaju pytania zwigzane z tym problemem. Aby problem decyzyjny nie byt zbytnio
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uog6lniony nalezy sprowadzi¢ go do konkretnej perspektywy, np. mieszkanca, zarzadcy drogi

(GDDKIiA), organu wydajacego decyzjg.

Cel decyzyjny, ktéry nazywany jest réwniez nadrzednym celem (kryterium)

decyzyjnym (ang. goal) powinien odpowiada¢ na pytanie co si¢ chce osiaggna¢ poprzez

rozwigzanie danego problemu decyzyjnego.

W celu prawidlowej identyfikacji problemu 1 sformutowania celu decyzyjnego nalezy

wykonac¢ analize wskaznikow dotyczacych oddzialywania hatasu na ludzi i otoczenie dla

stanu istniejgcego (dalej nazywanego takze wariantem istniejagcym) podanych w tabl. 4.1 i na

rys. z.4.3.

Tablica Z.4.1. Zestawienie wskaznikoéw zwigzanych z oddziatywaniem hatasu na ludzi

1 otoczenie [1]

Wskaznik

|| Uwagi

Wskazniki opisowe

Ocena stanu
istniejacego

Podstawg oceny stanu istniejacego jest wizja w terenie, ktéra powinna
by¢ wykonana bez wzgledu na to, czy decyzja bedzie podejmowana
dla nowej inwestycji czy istniejacego obiektu (drogi, skrzyzowania
itd.). W przypadku istniejacych obiektéw drogowych mozliwe jest
wykonanie ankiety nt. dokuczliwosci hatasu drogowego,
preferowanych metod ochrony przed hatasem, poziomu konfliktu
wywolanego nadmiernym hatasem itd.

Wskazniki techniczne dla obiektow i terenu

Liczba mieszkancow,
budynkow
mieszkalnych,
powierzchni terenu

Zestawienie nalezy wykona¢ dla okreslonych przedziatéw imisji hatasu
z jednoczesnym wskazaniem granicy przekroczen wartos$ci
dopuszczalnych zgodnych z obowigzujacymi przepisami. Zestawienie
i wskazanie granicy warto$ci dopuszczalnych powinno by¢ wykonane
w przedziatach imisji hatasu co 5 dB (lub mniejszych) w zakresach
uwzgledniajacych wartosci dopuszczalne dla pory doby lub dnia oraz
pory nocy — podobnie jak w przypadku wymagan dla map
akustycznych.

Orientacyjna liczba
obiektow, w ktérych
moga by¢ przekroczone
wartosci poziomu
halasu dla “wnetrz

Jest to catkowita liczba obiektow zlokalizowanych w obszarze od
60 dB i1 wiecej dla pory doby i1 pory nocy. Zgodnie z [5] przyjeto, ze
poziom hatasu nie moze przekroczy¢ 40 dB.

Wskazniki zwiazane ze spelnieniem wymagan formalnych i ucigzliwosci dla ludzi

Wartosci dopuszczalne
halasu

Zaleca si¢ wskazanie granicy, od ktorej zaczynajg obowigzywac
zgodnie z [4].

Stopien ucigzliwosci

Zaleca si¢ wskazanie zakresu uciazliwo$ci wg skal opisanych w [1].

Wskaznik zagrozonej
halasem ludnosci

Wskaznik mozna wyznaczy¢ na podstawie [1].

Wskazniki okreslajace wplyw na zdrowie ludzi

Dokuczliwosé hatasu

Procent i liczba 0s6b narazonych na dokuczliwo$¢ D i wysoka
dokuczliwos¢ WD wg [1].

Zaburzenia snu

Procent i liczba 0s6b narazonych na zaburzenia snu ZS 1 wysokie
zaburzenia snu WZS wg [1].

Zaburzenia snu

Procent przebudzen PP — w przypadku, jesli jest dostepny poziom
ekspozycyjny dzwigku w pomieszczeniu SEL;, (poziom ci$nienia
akustycznego w ciagu 1 s) — wg [1].
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Efekty sercowo- Ryzyko wzgledne wystgpienia zawalu mi¢$nia sercowego OR wg [1].
naczyniowe

Liczby utraconych lat Obliczenie tego wskaznika mozna wykona¢ na podstawie [1]. Z uwagi
zycia w zdrowiu — na charakter i wydzwiek tego wskaznika powinno si¢ go uzywac do
wskaznik DALY szacowania wartosci tylko dla duzych obszaréw. Zaleca si¢ szacowanie

tego wskaznika dopiero po ukazaniu si¢ ostatecznej wersji zatagcznika
III do zmienionej Dyrektywy END [3], kiedy ustalone zostang
ostateczne postacie wzordw oraz wartosci wspotczynnikéw.

Ocena stanu istniejacego

Liczba mieszkancow,
budynkéw
mieszkalnych,
powierzchni terenu

Orientacyjna liczba
obiektow, w ktérych
moga by¢ przekroczone
warto$ci poziomu hatasu
dla wnetrz

Wartos$ci dopuszczalne
hatasu

Etap 1

Identyfikacja
1 definiowanie problemu
oraz celu decyzyjnego

Stopien uciazliwosci
(skale opisowe)

Dokuczliwo$¢ hatasu

Zaburzenia snu

Efekty sercowo-
naczyniowe

—

Liczba utraconych lat
zycia w zdrowiu
(DALY)

Rys. Z.4.3. Wskazniki stuzace do identyfikacji oraz definiowania problemu i celu decyzyjnego

dla wariantu istniejacego [1]

Identyfikacja i wskazanie wariantow rozwiazan drogowych i sSrodkéw zabezp. — etap 2
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Identyfikacja i wybdr rozwigzan drogowych i sSrodkéw zabezpieczajacych powinna by¢
oparta na wynikach etapu 1 dla stanu (wariantu) istniejgcego. Praktycznie od celu decyzyjnego
(strategii) bedg zalezaly przyjete warianty rozwigzan. Inne beda warianty zwigzane
z dziataniami ochrony przed hatasem w przypadku, kiedy dla odcinka drogi w najblizszych
latach przewidywana jest budowa obwodnicy a inna, kiedy ta obwodnica jest celem dzialan.
Innym przyktadem moze by¢ wyboér wariantow rozwigzan, kiedy celem jest ochrona przed
hatasem przede wszystkim w porze nocy. Przy wyborze wariantéw rozwigzan mozna
wykorzysta¢ schemat postgpowania jak na rys. z.4.4 — wiecej informacji nt. poszczegdlnych

rozwigzan chronigcych przed hatasem i schematu postgpowania podano w [1].
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*planowanie przestrzenne \
*strefowanie zabudowy
* odpowiednie odleglo$ci zabudowy i terenéw chronionych od drogi
* promowanie i priorytety dla komunikacji zbiorowej
* promowanie ruchu pieszego. rowerowego i innych form poruszania
si¢ bez samochodu, edukacja ekologiczna
*planowanie i zarzadzanie transportem towarowym /

+przebudowa wysokosciowa drog. pochylen podiuznych \
*optymalizacja efektywnosci komunikacji

e planowanie i zarzadzanie parkingami

*organizacja ruchu - spowolnienie i ukierunkowanie ruchu

*systemy zarzadzania i kierowania ruchem (ITS)

ni hal *uspokojenie ruchu
LI e e s *ograniczenie halasu wzdluz drég — ekrany akustyczne. obiekty
w strefie emisji amiarkal ielef Abenie Mo
(u zrédla) niemieszkalne, zie en.ewyposazeme rogi /

~

*budowa obwodnic i nowych polaczen

* przeniesienie i polaczenie ruchu na niektérych polaczeniach
(przeniesienie cigzko$ci emisji) zwiazane glownie z organizacja ruchu

I * punktowe przebudowy geometrii drogi (lokalne zmiany przebiegu
Przeniesienie halasu | drogi. liczby pasow ruchu i jezdni)
ze strefy emisji /

~

*metody i $rodki techniczne ograniczajace halas stosowane dla
ochrony terenéw oraz chronionych obiektow
ezmiana funkcji pomieszczen w budynku lub zmiana funkcji calego

v budynku
Ograniczenie halasu | ° planowanie funkcji pomieszczen w budynkach
w strefie imisji *lokalizacja budynkow wzgledem siebie oraz wzgledem drogi
(u odbiorcy)

Rys. Z.4.4. Schemat postgpowania w wyborze rozwigzan drogowych i $rodkéw
zabezpieczajacych przed hatasem drogowym [1]
W przypadku konieczno$ci wyboru wariantéw rozwigzan powinno si¢ wykona¢ dla
kazdego z nich nastepujace obliczenia:
— Liczby ludnosci zagrozonej w przyjetych zakresach emisji hatasu. Najczesciej zakresy te
przyjmuje si¢ co 5 dB jednak w przypadku analiz szczegétowych zakresy te moga mie¢

mniejszg wartosc.
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— Wskaznikéw jak w etapie 1 (punkt powyzej), jak dla wariantu istniejgcego — rys. z.4.3 1
tabl. 4.1.

Wartosci poszczegdlnych wskaznikéw uzyskane dla poszczegélnych wariantow
wskazujg na warianty preferowane z punktu widzenia przede wszystkim wplywu hatasu na
zdrowie ludzi. W przypadku poréwnania stanu istniejgcego (wariantu zerowego) i jednego
wariantu rozwigzan drogowych i Srodkéw zabezpieczajagcych przed hatasem nie ma
koniecznosci prowadzenia dalszych analiz 1 etapéw zwiagzanych z modelem AHP. Nalezy
jednak w takiej sytuacji rozwazyc¢, czy jest to faktycznie jedyne rozwigzanie nie tylko z punktu
widzenia zdrowia ludzi, ale takze z uwagi na kryteria techniczne i Srodowiskowe. Jesli
rozwazania te doprowadzg do przekonania, ze kryteria te odgrywaja rolg¢ w rozwigzaniu
wowczas nalezy wprowadzi¢ dodatkowy wariant rozwigzan lub warianty i wykona¢ dalsze
etapy modelu decyzyjnego.

W etapie 2 powinno nastgpi¢ zdefiniowanie gtéwnie z uwagi na zdrowie ludzi
i ucigzliwo$ci hatasu wariantéw rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych przed
hatasem. W etapie 3 nastgpi po dodatkowych analizach dla wszystkich wariantéw ostateczny

wybor wariantéw ocenianych w modelu decyzyjnym.

Ocena i wybor wariantéw z uwagi na uwarunkowania ekonomiczne, ekologiczne i
spoleczne oraz definiowanie kryteriow do modelu decyzyjnego — etap 3

W dotychczasowych rozwigzaniach zwigzanych z ochrong przed hatasem dominuje
przewaznie jednoczynnikowy (jednokryterialny) sposéb podejmowania decyzji. Tym
kryterium sg gtéwnie uwarunkowania zwigzane bezposrednio z wartosciami dopuszczalnymi
hatasu. Faktycznym kryterium stosowanym w przygotowaniu inwestycji jest w wielu
przypadkach kryterium ekonomiczne (naktady na realizacj¢ zabezpieczen) i posrednio
wskazniki zwigzane z wplywem na zdrowie ludzi (gléwnie préby ograniczania emisji hatasu
w najtrudniejszych miejscach — hot spots).
W schemacie postepowania zwigzanym z wyborem rozwigzan drogowych i $rodkéw
zabezpieczajacych przed hatasem drogowym w pierwszej kolejnosci nalezy podda¢ analizie
wszystkie warianty z uwagi wskazniki dotyczace oddziatywania hatasu na ludzi i otoczenie
zgodnie z zapisami tabl. 9.1 — podobnie jak w etapie 2 wariant w stanie istniejgcym. Ponadto
dla kazdego wariantu nalezy wykona¢ analize wskaznikéw CBA (Cost-Benefit Analysis) i CEA
(Cost-Effectiveness Analysis), ktére petnig role kryterium zintegrowanej efektywnosci

ekonomicznej, ekologicznej 1 spotecznej — zgodnie z tabl. 4.2.
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Tab.Z.4.2. Wskazniki efektywnos$ci ekonomicznej, ekologicznej i spoteczne;j

Kryterium Wskaznik Uwagi
Zintegrowana Wskaznik zintegrowanej efektywnosci Analiza CBA, ktérej efektem
efektywnos¢ ekonomicznej, ekologicznej 1 spolecznej E..; |jest wskaznik E..; powinna
ekonomiczna, uzyskiwany na podstawie analizy CBA. by¢ wykonana zgodnie z
ekologiczna opisem zawartym w [1].

i spoleczna
Korzysci-koszty Wskaznik B/C (wspétczynnik korzySci do  |Uwaga jak wyzej. WartoSci
kosztow). B/C moga przyjmowac

nastepujace wartosci:

® B/C<1 - koszty
przewyzszaja korzySci —
nalezy rozwazy¢ sens
stosowania wariantu
rozwiazan,

® B/C=1 - korzysci réwne
kosztom — wariant ma
sens stosowania

® B/C>1] —korzysci
przewyzszaja koszty —
wariant jest uzasadniony
do zastosowania

Koszty-efektywnos¢ Wspélczynnik efektywnosci kosztowej CER |Analiza CEA, ktérej efektem

zwigzany gtéwnie z poréwnaniem jest wspétczynnik

przyjetych rozwigzan. efektywnosci kosztowej CER

powinna by¢ obliczania

zgodnie z [1].

Wariant spetniajacy warunek C/B>1 mozna uzna¢ za zasadny do realizacji z punktu
widzenia ekonomicznego oraz spolecznego i moze on zosta¢ zakwalifikowany do dalszej
analizy i oceny. Z kolei analiza efektywnosci kosztowej CER wskazuje w przypadku kazdego
wariantu koszt jednostkowy przyjetych rozwigzan na np. jednego mieszkanca. Koszty te moga
si¢ r6zni¢ zasadniczo pomiedzy wariantami i na tym etapie stanowig drugi element kryterium
wyboru wariantu do dalszych analiz i oceny. Dzigki analizie wskaznikéw dotyczacych
oddzialywania hatasu na ludzi i otoczenie oraz analizie CBA i CEA mozna dokona¢ wyboru
(preselekcji) wariantéw, ktére najlepiej spetniajg funkcje zwigzane z ochrong ludzi przed
hatasem i r6wnoczesnie s3 optymalne kosztowo. Warianty te mogg by¢ poddane dalsze analizie
1 ocenie z punktu widzenia innych kryteriow. Wskazniki dotyczace oddziatywania hatasu na
ludzi iotoczenie oraz kryterium zintegrowanej efektywnos$ci ekonomicznej, ekologicznej

i spotecznej stanowig kryterium wstgpnej selekcji wariantéw i efektem tych analiz powinien

107



Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

by¢ wyboér wariantéw najkorzystniejszych z uwagi na ochrone¢ ludzi, terenéw oraz koszty
1 efekty ochrony. Nalezy zauwazy¢, ze wybrane warianty niekoniecznie mogg by¢ wariantami,
ktére sg akceptowane spolecznie, bedg spetniaty inne uwarunkowania srodowiskowe oraz beda
spetniaty szereg trudnych uwarunkowan technicznych. Wstepny wyboér wariantéw powinien
wskazac¢ co najmniej na dwa warianty (lub wiecej) tak, aby dzieki dodatkowej ocenie mozliwe
stato si¢ stwierdzenie, ze rozwigzanie jest optymalne rowniez technicznie. Jednoczesnie analiza
CBA 1 CEA nie uwzglednia innych aspektow (kryteridow) spotecznych i srodowiskowych, ktére
moga by¢ skuteczng przeszkoda w wyborze ostatecznego rozwigzania. Dlatego tez wyboru
wariantow nie powinno si¢ ostatecznie dokonywac na tym etapie tylko nalezy go kontynuowac.
Aby wybrane warianty w wyniku analizy wskaznikéw dotyczacych oddzialywania hatasu
na ludzi i otoczenie oraz analizy CBA 1 CEA mozna bylo podda¢ dalszej ocenie 1 wyborowi
w metodzie AHP konieczne jest stworzenie dla tych rozwigzan listy kryteriéw. Zastosowanie
metody AHP umozliwia wprowadzenie wielu dodatkowych kryteriow oceny wariantow.
W zaleznosci od rodzaju wykonywanego opracowania srodowiskowego kryteria te mogg mie¢
posta¢ iloSciowa lub jakosciowa. Ponizej zebrano 1 zgrupowano poszczegélne kryteria
i podkryteria oraz wskazniki dla potrzeb dalszej oceny w modelu decyzyjnym AHP. Do pod-
stawowych kryteriéw, ktére powinno si¢ rozwazy¢ na kolejnym etapie analizy i oceny
wariantow nalezg:
— Kryterium spoteczne — wzgledy spoteczne (kryterium uzytkownikéw otoczenia drogi);
e preferencje i akceptacja spoteczna,
® przestrzen publiczna,
e warunki poruszania si¢ 0os6b niepetnosprawnych.
— Kryterium $rodowiskowe — oddziatywania Srodowiskowe 1 oddzialywania
skumulowane;
® zanieczyszczenia powietrza,
e wibracje i drgania,
e wplyw naro$liny i zwierzeta,
e wplyw na wody,
e wplyw na grunty rolne i lesne,
® zmiana krajobrazu i estetyka,
e wplyw na dobra materialne,
e wptyw na dobra kultury,

e estetyka srodkéw ekranujacych,
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® kumulacja oddziatywan.
— Kryterium techniczne;
® Dbezpieczenstwo ruchu drogowego,
e trwalos¢ techniczna,
e trwalos$¢ efektow akustycznych w czasie (trwato$¢ akustyczna),
e wypelnienie przepiséw lokalnych i technicznych,
® przepustowo$¢ 1 warunki ruchu, ptynnos¢ ruchu,
¢ wzgledy konstrukcyjne (np. posadowienie)
¢ wzgledy technologiczne i materiatowe,
e warunki budowy i montazu,
e warunki uzytkowania i utrzymania.
Powyzsze listy podkryteriow nie jest lista3 zamknigta 1 w dalszej ocenie mozliwe jest
wprowadzanie dodatkowych elementéw lub ich ograniczanie. Wigcej informacji nt. mozliwych

wskaznikéw do stosowania dla poszczegdlnych kryteriéw podano w [1].

Analiza wariantéw w modelu decyzyjnym — etap 4

Analiza i ocena wariantéw w tym rodzaju oceny wielokryterialnej wigze si¢ z uzyciem
metody AHP. Po okresleniu celu decyzyjnego, wyborze wariantow rozwigzan oraz kryteriow
1 podkryteriow oceny mozliwa jest dalsza analiza 1 wybdr wariantu rozwigzan chronigcych
przed hatasem drogowym. Model, ktérego celem jest ocena i wybdr okreslonego wariantu
rozwigzania jest probg odzwierciedlenia ztozonej rzeczywistosci. Faktycznie model moze
odzwierciedla¢ jedynie fragment tej rzeczywistosci przy uwzglednieniu najistotniejszych jego
fragmentéw. Ze wzgledu na duza liczbg rozwigzan drogowych i1 srodkéw zabezpieczajacych
przed hatasem, r6zny sposo6b ich funkcjonowania w terenie, zmienne kryteria oceny wariantow
trudno jest na tym etapie formutowac procedure postgpowania — o wiele prosciej jest
przygotowa¢ model zgodnie z okreslonym schematem. Model w takiej sytuacji daje mozliwos¢
oceny w trakcie podejmowania decyzji o wyborze konkretnego wariantu rozwigzan. Nie jest
mozliwe podjecie prawidtowej decyzji z punktu widzenia zdefiniowanych wcze$niej kryteriow
jedynie na podstawie prostej obserwacji i analizy. Podejmowane w ten sposéb wigkszos¢
decyzji skutkuje obecnie blednymi rozwigzaniami opartymi na dwoch zatozeniach: ceny i braku
mozliwosci stworzenia realnej strategii dzialania czy zastosowania okreslonego rozwigzania.
Zastosowanie metody AHP umozliwia zebranie wszelkich elementéw sktadajacych si¢ na
decyzje w strukture hierarchicznego modelu. Konstruowanie struktury hierarchicznej w modelu

polega na okres$leniu sktadowych tego problemu, ich grupowaniu w jednorodne zbiory,
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a nastgpnie porzagdkowaniu tych zbioréw na odpowiednich poziomach i zgodnie z taczacymi je
relacjami — strukture takg pokazano na rys. z.4.1.

Bardzo istotng sprawg w modelu jest dobor kryteridw, ktére beda najlepiej opisywaty
(oceniaty) gtéwny cel. Kryteria te zostaty sformutowane w poprzednim punkcie jednak lista ich
nie jest zamknigta ze wzgledu na rézne przypadki i sytuacje jakie czgsto wystepuja
w rzeczywistosci. Dob6r kryteriow jest jednym z najwazniejszych fragmentéw prac nad
modelem i w razie probleméw nalezy skorzysta¢ z pomocy specjalistow i projektantow
z doswiadczeniem w podobnych tego przypadkach.

Zgodnie z zasadami model AHP powinien by¢ tak skonstruowany, aby jego elementy
sktadowe byty utozone w hierarchii od ogétu do szczegétu. Najwyzej potozone elementy maja
najwieksze znaczenie dla procesu decyzyjnego. Jest to tzw. hierarchia dominacji, ktorej rolg
jest mozliwos$¢ oceny wptywu elementéw potozonych nizej na elementy potozone wyzej. Sita
tego wptywu jest oceniana dzigki poréwnaniu parami elementéw z nizszego poziomu na
elementy wyzszego poziomu przy zastosowaniu przewaznie dziewigciostopniowej skali
liczbowej (stosowane moga by¢ rézne skale jednak dziewigciopunktowa jest rozwigzaniem
podstawowym). W procesie oceny przewagi nizszych elementéw nad wyzszymi zawsze celowi
decyzyjnemu przypisuje si¢ wartos¢ rowng 1 lub 100%. Wartos¢ ta dzielona jest na kryteria,
ktére wptywaja na cel decyzyjny. Otrzymywane sa woéwczas wagi dla poszczegdlnych
kryteriow. Im wyzsza warto$¢ takiej wagi tym wicksze dane kryterium ma wptyw na badane
zjawisko (cel nadrzgdny). W rozbudowanych strukturach hierarchicznych moze by¢
stosowanych kilka pozioméw elementéw (kryteriow). Zbytnie rozbudowanie modelu nie ma
jednak wigkszego sensu ze wzgledu na pracochtonno$¢ analizy i mato praktyczne znaczenie.
Jednoczesnie pod kryteriami umieszczane sg w strukturze hierarchicznej warianty rozwigzan,
ktére dla modelu stanowig warianty decyzyjne (alternatywy). Na rys. z.4.5 przedstawiono
model hierarchicznej struktury elementéw z warstwg kryteriow 1 podkryteriow
(czteropoziomowa struktura hierarchiczna), ktére zaleca si¢ do stosowania w analizie wyboru

wariantow.
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Cel decyzyjny

Kryterium Kryterium Kryterium
spoleczne srodowiskowe techniczne

]

Podkryteria | Podkryteria J Podkryteria |
[ |

Wariant 1 Wariant 2 Wariant n

Rys. Z.4.5. Hierarchiczna struktura z warstwa kryteriéw i podkryteriow w modelu decyzyjnym
rozwigzan drogowych i §rodkéw zabezpieczajacych przed hatasem drogowym [1]
Przygotowanie struktury hierarchicznej modelu decyzyjnego jest pierwszym krokiem
i przygotowaniem do dalszych analiz. W kolejnym kroku (w jednym z trudniejszych
w metodzie AHP) analizowane sg poprzez poréwnanie parami elementy, ktére zostaly
wprowadzone do poszczegdlnych grup — kryteriow, podkryteriéw 1 wariantow. Poréwnania te
wykonywane sg dzieki dziewigciostopniowej skali twércy metody [6, 7], gdzie okreslana jest
danej parze przewaga jednego z elementdw i stopien tej przewagi. Po wykonaniu poréwnan
parami nast¢puje szacowanie wag dla poszczegdlnych grup i elementow.
W  modelu decyzyjnym dotyczacym wyboru rozwigzan drogowych 1 Srodkéw
zabezpieczajacych przed halasem wystepuja kryteria i podkryteria, ktére maja charakter
ilosciowy (mierzalny) i jako$ciowy (niemierzalny w niektérych sytuacjach). Dzieki metodzie
AHP mozliwe jest ich potaczenie w jednym modelu. W trakcie poréwnania elementow parami
wykorzystywana jest jak juz wczesniej wspomniano skala dziewigciostopniowa — jest to skala
dwubiegunowa stuzaca do pordwnania elementéw (kryteriow, podkryteriow, wariantow)
posiadajacych wspdlng wlasciwos¢ oraz nadawania tym elementom stopni przewagi. Stopnie
przewagi przewaznie posiadaja okreslenia werbalne — np. 1 to takie samo znaczenie,
9 calkowita przewaga jednego elementu nad drugim. Poréwnania parami elementéw mozna
dokonywac przy uzyciu arkusza (kwestionariusza). Wzoér takiego arkusza jak réwniez metody
obliczania wag dla wariantéw, kryteriéw i podkryteriow oraz sprawdzenie wynikéw obliczen

podano w [1].

111



Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Wybér wariantu — etap 5

Wyb6r wariantu na podstawie przygotowanego modelu i wynikoéw oceny dokonuje si¢
na podstawie wartosci uzyskanych wag dla poszczegdlnych rozwigzan chronigcych przed
hatasem drogowym. Decyzja ostateczna powinna by¢ podjeta po przedstawieniu zarzadcy drogi
wynikéw analiz. Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na to, ze model decyzyjny i wyniki

osiggane z niego nie s3 celem a jedynie narzgdziem w procesie decyzyjnym.

Wdrozenie wariantu i jego ocena — etap 6

Etap wdrozenia i ocena rozwigzan w rzeczywistosci to bardzo wazny element catego
procesu nalezacego do procesu inwestycyjnego w drogownictwie. W praktyce poznanie cech
obiektu po realizacji i pordwnanie ich do zatozen jest niezwykle waznym elementem wdrozenia
wariantu i jego ostatecznej oceny. Wymogiem formalnym moze by¢ wykonanie analizy
porealizacyjnej lub na dalszym etapie eksploatacji obiektu przegladu ekologicznego zgodnie

z obowigzujacymi przepisami.
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