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Streszczenie: Jednym z najwigkszych probleméw ochrony przed hatasem komunika-
cyjnym jest prawidlowe zaprojektowanie ekrandw akustycznych, ich lokalizacji, dtugosci
i wysokosci. W artykule przedstawiono do$wiadczalng i obliczeniowa ocene skutecznosci
ekranu akustycznego, chronigcego budynek mieszkalny jednorodzinny przed hatasem
drogowym. Skuteczno$¢ ekranu oceniono metodg posrednig, wykonujac pomiary in-situ.
Obliczenia wykonano trzema metodami. Wyniki pomiaréw 1 obliczen poréwnano.
Wykazano stosunkowo matg skuteczno$¢ ekranowania hatasu, wynikajaca przede
wszystkim z niedostatecznej wysokosci i dlugosci ekranu. Na podstawie wywiadu
$rodowiskowego mozna jednak stwierdzi¢, ze budowa ekranéw nawet o niewielkiej
skuteczno$ci ma sens.

Stowa kluczowe: ekran akustyczny, hatas komunikacyjny, skutecznos¢ ekranow

1. Wstep

W ciagu ostatnich dziesigcioleci obserwowany szybki rozwdj motoryzacji spowodo-
wat zwickszenie zanieczyszczenia $rodowiska hatasem i wibracjami. Zjawisko to jest
szczegolnie dokuczliwe w wigkszych skupiskach ludzi, gdzie rozwdj jest znacznie szybszy
oraz w poblizu gtéwnych arterii komunikacyjnych. Zgodnie z [1] ocenia si¢, ze glownym
skfadnikiem nadmiernego poziomu dzwicku w Polsce jest hatas komunikacyjny,
w szczegdlnosci drogowy, spychajacy na drugi plan hatas przemystowy. Szacunkowo ok.
13 mln o0so6b zamieszkujacych Polske jest narazonych na nadmierne dzialanie hatasu a co
trzeci Polak ma problemy ze shuchem i problem ten dotyczy coraz mtodszych ludzi.
W ostatnich kliku latach zbudowano wiele ekrandow akustycznych wzdtuz drég, miedzy
jezdniami a zabudowa mieszkaniowa. Ze wzgledu na konieczno$¢ wjazdu na posesje,
ekrany wyposazane s3 w bramy wjazdowe. Taki wlasnie przypadek rozwazono
W niniejszym artykule.

W projektowaniu ekrandéw akustycznych sg czgsto stosowane analityczne metody
obliczen skuteczno$ci jak np. Rettingera, Meakawy i Rathego. Celem pracy jest ocena
skuteczno$ci wybranego ekranu oraz analiza przydatnosci ww. metod obliczeniowych do
projektowania ekranu o okreslonej konstrukcji, geometrii i lokalizacji.
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2. Opis badanego ekranu

Przedmiotem badan byt ekran akustyczny, pochtaniajaco — odbijajacy, o diugosci
104 m i wysokosci 3.4 m, zlokalizowany wzdluz drogi krajowej o $rednim dobowym
natezeniu ruchu 18.660 pojazddéw. Droga znajduje si¢ na nasypie o wysokosci ok. 1.2 m.
Glownym celem budowy ekranu byta ochrona akustyczna budynku jednorodzinnego,
usytuowanego w odlegtosci 35.6 m od krawedzi jezdni. Ekran zostal wyposazony
w przesuwng brame¢ z Plexiglass’u, umozliwiajaca wjazd na posesj¢ (rys. 1). Brama jest
0 0.3 m nizsza od ekranu, a mi¢dzy spodem bramy a droga dojazdowa do posesji stwier-
dzono szczeling o wysokosci ok. 0.15 m.

Rys. 1. Badany ekran akustyczny: a) widok od strony drogi, b) brama wjazdowa i chroniony t;udynek

Ekran wykonano z ptyt betonowych o gr. 90 mm i dzwigkochtonnej wyktadziny ze
zrebkobetonu gr. 110 mm. Do produkcji wyktadziny zastosowano mechanicznie rozdrob-
nione kawatki drewna iglastego oraz zaprawe cementows.

3. Doswiadczalna ocena skutecznos$ci ekranu

Ze wzgledu na brak mozliwosci pomiaru ci$nienia akustycznego w sytuacji ,,przed”
instalacjg istniejacego ekranu akustycznego, oceng skutecznosci wykonano metoda pomiaru
posredniego zgodnie z [2]. Szacunkowy poziom ci$nienia akustycznego ,,przed” instalacja
ekranu wyznaczono poprzez wykonanie pomiaru w miejscu bedacym réwnowaznikiem
miejsca badan zasadniczych.

Czas trwania pomiardw przyjeto na podstawie przewidywanego zakresu zmiennos$ci
poziomu dzwigkuzgodnie z [2]. Czas ten byt rowny 30 min.

3.1. Aparatura pomiarowa

Do badan akustycznych uzyto sprzet firmy Briiel&Kjer, tj. dwukanatowy, rgczny
miernik typu 2270, mikrofony typu 4189 z ostonami przeciwwietrznymi UA-0237, UA-
1650 oraz statywy mikrofonowe (rys. 2). Warunki atmosferyczne mierzono przeno$ng stacja
meteorologiczng HOBO U30-NRC wyposazong w anemometr, higrometr, termometr
i rejestrator.
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Rys. 2. Aparatura pomiarowa: a) miernik B&K 2270, statyw i mikrofon w punkcie odniesienia, b) stacja
meteorologiczna

3.2. Punkty i schematy pomiarowe

Na rys. 3 przedstawiono obszar objety badaniami i rozmieszczenie punktéw pomiaro-
wych. Oznaczono roéwniez schematy pomiarowe.

A — punkt odbioru
O- punkt odniesienia

o
i)
2}

Brama z Plexiglass'u

Schemat II

O

Badany ckran akustyczny o L = 104m

Obszar zrodet — E40

Rys. 3. Obszar objety badaniami

Pomiary przeprowadzono w trzech schematach:

e schemat I w ktorym punkt odbioru znajdowat si¢ bezposrednio przy elewacji bu-
dynku 1.50 m nad poziomem terenu, a punkt odniesienia 1.65 m nad ekranem aku-

stycznym (rys. 4),

schemat II to pomiary w obszarze poréwnawczym stuzacym okresleniu poziomu

dzwigku ,,przed” instalacjg ekranu (obszar porownawczy wybrano zgodnie z [2]),

punkt odbioru zlokalizowano w takiej samej odlegtosci od Zzrodta jak w schemacie 1

ale w miejscu, w ktoérym nie bylo budynku (rys. 5),

schemat III to pomiary w obszarze podlegajacym ochronie przed hatasem,

w miejscu gdzie nie bylo budynku; punkty pomiarowe usytuowano w takich sa-
mych odlegtosciach od zrodta jak w schematach I i IT (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat pomiarowy I1I

3.3. Wyniki pomiaréw

Maksymalna temperatura jaka zanotowano w czasie badan to 8,5 °C a minimalna
5,4 °C. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza wahata si¢ w granicach 44 % do 68 %, predkosé
wiatru nie przekroczyta 3.7 m/s. Zachmurzenie zostato zakwalifikowane do klasy pierwsze;.

Poziom ci$nienia akustycznego rejestrowano w pasmach tercjowych, w zakresie od
50Hz do 5 kHz. Zastosowano charakterystyke korekcyjng ,,A”. Rejestracja ci$nienia
akustycznego w punkcie odniesienia i punkcie odbioru byla réwnoczesna. Pomiary
w kazdym schemacie, zgodnie z [3], przeprowadzono 3-krotnie. Powtorzenia miaty na celu
eliminacj¢ bledow pomiarowych, ew. zbyt duzych réznic poziomoéw dzwigku oraz doktadne
okreslenie réwnowaznych poziomow dzwicku w kazdym ze schematéow. Przyktadowe
widma hatasu w punkcie odniesienia i punkcie odbioru przedstawiono na rys. 7, rys. 8
irys. 9.

Zarejestrowane w pasmach tercjowych poziomy dzwigku przeliczono na rdwnowazny
poziom dzwigku stosujac wzor:

21
L:lOlog(ZIIOO’IL"j (1)

gdzie:
L;— poziom dzwicku w pasmie tercjowym.
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Wartoséci rownowaznych pozioméw dzwigku w poszczegdlnych punktach pomiaro-
wych, dla poszczegdlnych pomiaréw i schematéw pomiarowych przedstawiono w Tab. 1.
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Rys. 7. Widmo dzwigku w punkcie odniesienia i punkcie odbioru - schemat I
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Rys. 8. Widmo dzwigku w punkcie odniesienia i w punkcie odbioru - schemat II
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Rys. 9. Widmo dzwigku w punkcie odniesienia i w punkcie odbioru - schemat I11

Tabela 1. Rownowazne poziomy dzwieku w [dB] dla poszczegdlnych pomiardow i schematow pomiarowych
Nr schematu pomiarowego

Nr I I 111
pomiaru Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt
odniesienia odbioru odniesienia odbioru odniesienia odbioru
(Lrefar) (Lr.a1) (Lret3) (L-5) (Lrefam) (Ly.am)
1 74.65 64.00 74.69 64.32 74.38 57.50
2 74.51 64.35 74.43 63.22 74.55 56.37
3 74.38 63.24 75.26 64.89 74.60 57.25

Rownowazny poziom dzwigku w czasie odniesienia 7, w kazdym schemacie pomia-
rowym obliczono zgodnie z wzorem:

Lo, =10 1og(l iti - 10““) 2)
T iz
gdzie:
L —warto$¢ rownowaznego poziomu dzwicku
t; — czas jednego pomiaru w [s], ;= 1800 s,
T  —czas odniesienia w [s], 7= 5400 s.

Wyniki obliczen przedstawiono w Tab. 2

Tabela 2. Rownowazne poziomy dzwigku w [dB] dla poszczegdlnych schematéw pomiarowych

Nr schematu pomiarowego

1 11 111
Punkt Punkt odbioru Punkt Punkt Punkt Punkt
odniesienia (Loa) odniesienia | odbioru | odniesienia | odbioru
(Lyefar) Al (LretB) (L:8) (Lyefamr) (Ly,am)
74.51 63.89 74.81 64.20 74.51 57.06
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Réznice pozioméw dzwicku w punkcie odniesienia i punkcie odbioru obliczono
uwzgledniajac usytuowanie punktu odbioru, korzystajac ze wzorow:
ALg=L,yp—(Lz—C,)=74.81—-(64.20-0)=10.61 dB,
ALy = Lyopar— (Lear— C,) = 74.51 — (63.89 — 6) = 16.62 dB,
ALAZ = L,~4A11— (L,A[[— C,) =74.51— (5706 — 0) =17.45 dB,
gdzie: C, i C,' to wspotczynniki korekcyjne, przyjete zgodnie z [2]:
e dla pola swobodnego w obszarze pétkulistym: C, = 0 dB,
e dla punktu odbioru ,,na powierzchniach odbijajacych”: C,'= 6 dB.
Zmierzona posrednio skuteczno$¢ ekranu Dj;' wynosi:
e na powierzchni odbijajacej Dy ;' = ALy — ALp=16.62 —10.61 = 6.01 =~ 6 dB,
e dla pola swobodnego D;;,' = ALy — ALp=17.45-10.61=6.84 = 7 dB.

4. Obliczeniowe okreslenie efektywnosci ekranu

Miara skutecznosci akustycznej ekranu jest efektywnos¢ akustyczna ALg, obliczana
jako réznica pomiedzy poziomem ci$nienia akustycznego w sasiedztwie obiektu chronione-
go przy braku ekranu L, i poziomem ci$nienia akustycznego w obecnosci ekranu L,:

ALp =L -1L, 3

Metody obliczeniowe okreslenia efektywnos$ci akustycznej opieraja si¢ na zatozeniu
nieskonczenie dhlugiego ekranu w postaci cienkiej pionowej ptyty. W analizowanym
przypadku uwzgledniono warunki atmosferyczne, w jakich wykonano pomiary. Srednia
predkos¢ dzwigku V [m/s] skorygowano, uwzgledniajac rzeczywista temperature powietrza,
korzystajac ze wzoru:

V' =331,5+0,60 @)

gdzie:
® — temperatura powietrza w [°C], ® = 6.90 °C.
Dtugosci fal A [m] dla czgstotliwoéci w zakresie od 50 Hz do 5 kHz obliczono ze wzoru:

Vv
=" 5
; s)

gdzie:
V — $rednia predkos¢ dzwicku w powietrzu, f— czestotliwosé [Hz].
Wyniki obliczen przedstawiono w Tab. 3.

Tabela 3. Dlugos$¢ fali dzwickowej w temperaturze powietrza 6.9 °C
f[Hz] 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400

Alm]  6.713 5328 4.196 3.356 2.685 2.098 1.678 1.343 1.066 0.839
F[Hz] 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
A[m] 0.671 0.532  0.419 0.336  0.268 0.209 0.168 0.134 0.106 0.084 0.067

Efektywno$¢ akustyczng ekranu obliczono w poszczegodlnych pasmach czestotliwosci
trzema metodami: Rettingera, Meakawy i Rathego [4]. Parametry geometryczne przedsta-
wiono na rys. 10. Warto$ci parametrow sg nastepujace: h, =1.25m, h; =1.5m,a=9.35m,
b=6.45m,H=3.40m, A=9.41 m, B=26.51 m.
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Rys. 10. Parametry geometryczne badanego obiektu

Wyniki obliczen zamieszczono w Tab. 4. W tabeli tej zamieszczono rowniez efektyw-
no$¢ okreslonag na podstawie pomiaréw, obliczong jako réznicg zmierzonych wartosci
poziomu cisnienia akustycznego w punkcie odbioru przy braku ekranu (schemat II)
i w punkcie odbioru w obecnosci ekranu (schemat I i III).

Tabela 4. Obliczona i zmierzona efektywnos¢ akustyczna ekranu w poszczegoélnych pasmach czgstotliwo-
$ci [dB]

f[Hz] 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
ALgre 942 1022 1022 11.00 11.76 12.50 13.19 13.85 14.50 15.10
ALgyea 562 577 597 618 644 679 7.16 7.60  8.12 8.74
ALERat 6.83 7.03 727 752 780 8.14  8.48 8.87 932 9.82
ALgaiy 1.88 217  2.54 445 537 739 1097 982  7.39 6.51
ALpam ~ 2.85 3.31 440 597 697 9.68 1097 9.69 6.76 4.82
f[Hz] 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
ALgre 16.24 16.77 17.75 18.66 20.97 20.61 21.62 2250 23.58 2477 2647
ALgyea 938 10.12 1095 11.78 12.65 13.65 14.58 15.53 16.52 17.55 18.52
ALgra 1034 1091 11.55 1215 12,75 13.64 14.61 1558 16.58 17.62 18.59
ALgay 555 469 404 399 524 581 690 810 9.67 10.58 12.28
ALgqm ~ 5.81 549 462 538 646  6.15 7.38 8.65 10.02 10.59 11.47

5. Podsumowanie i wnioski

Wyznaczona doswiadczalnie skuteczno$¢ ekranu jest mata, rzedu 6 - 7 dB. Przyjety
wspotczynnik korekcyjny Cr' uwzgledniajacy zjawisko odbicia fali dzwickowej wydaje si¢
poprawnie opisywaé to zjawisko fizyczne. Przyczyna tak niewielkiej skutecznos$ci jest
przede wszystkim zbyt mala wysokos¢ i dlugos¢ ekranu. Na skuteczno$¢ oczywiscie ma
rowniez wptyw usytuowanie drogi na nasypie.

Porownanie efektywnosci w poszczegélnych pasmach czestotliwosci pozwala na
stwierdzenie, ze zadna z zastosowanych metod obliczeniowych nie daje wynikéw bliskich
wynikom pomiaréw. Zadna z zastosowanych metod nie pozwala uwzgledni¢ bramy
wjazdowej 1 czgsto wystepujacych przy bramach ,,mostkéw akustycznych” np. w postaci
szczeliny. W projektowaniu ekranow z bramami konieczne jest wigc stosowanie zaawanso-
wanych metod obliczeniowych opartych np. na metodzie elementéw brzegowych.

Mata skuteczno$¢ badanego ekranu sktania do postawienia pytania: czy budowa tego
zabezpieczenia akustycznego miata sens? O odpowiedz na to pytanie poproszono
mieszkancéw chronionego budynku. Wiasciciel posesji stwierdzit, ze po wybudowaniu
ekranu hatas w pomieszczeniach mieszkalnych odczuwalnie si¢ obnizyt. Stwierdzit rowniez,
ze bram¢ mimo jej duzej masy zamyka, poniewaz jest ciszej. Przyznal, ze kilka razy
w miesigcu brama pozostaje otwarta (np. wtedy gdy poézno wraca z pracy) i wtedy hatas
w budynku jest odczuwalnie wiekszy. Zatuje, ze ekran nie jest dtuzszy i wyzszy bo wtedy
,,oyloby ciszej”. Opinia mieszkancoéw jednoznacznie potwierdzita sens budowania ekrandw,
nawet jes$li nie s3 one doskonale. Nalezy jednak dba¢ o to, aby ich skuteczno$¢ byta
wystarczajaca i adekwatna do wydanych §rodkow.
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Abstract: One of the biggest problems of traffic noise protection is the proper design
of noise barriers, their location, length and height. An experimental and analytical efficiency
method of traffic noise protection against traffic noise, in the case of a single-family
building, has been presented in this paper. The efficiency of this screen has been evaluated
by an indirect method. In this case research survey on site has been made. The calculations
have been made with the use of three methods. The results of measurements and calcula-
tions have been compared. A low efficiency acoustic screen has been demonstrated,
whereas its low efficiency mainly resulted from the low height and length. On the basis
of the interviews with residents, it can be said that the construction of screens, even those
of low efficiency, makes sense.

Keywords: acoustic screen, traffic noise, efficiency of the screens






