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STRESZCZENIE. Zastosowanie ekranu akustycznego do ograniczania hatasu tras komunika-
cyjnych powinna poprzedzac¢ szczegdtowa analiza skutecznosci tego rozwigzania w konkret-
nym ukfadzie urbanistycznym. W obszarze zabudowanym, wprowadzony ekran jest nie tylko
Zrédtem cienia, ale réwniez dodatkowa powierzchnig odbijajacg modyfikujgca pole akustyczne
w jego otoczeniu. Dlatego podstawg racjonalnej decyzji o zastosowaniu ekranu powinna byé
szczegolowa analiza rozktadu poziomu hatasu na fasadzie chronionego budynku jak i w jego
otoczeniu. Przeprowadzenia takiej analizy mozna dokona¢ korzystajac z symulacyjnych pro-
gramow komputerowych, takich jak PROP7 przedstawiony w artykule. Program ten pozwala
obliczy¢ skuteczno$c¢ ekranowania przy uwzglednieniu wplywu szeregu parametrow charakte-
ryzujgcych uktad urbanistyczny, w tym usytuowanie budynkéw w stosunku do trasy komunika-
cyjnej, oraz parametrow trasy komunikacyjnej jako ztozonego zrédta hatasu.

1. WPROWADZENIE

Jakos$¢ klimatu akustycznego zostata doceniona jako rownie istotny element przyjaz-
nego czlowiekowi srodowiska, co czystos¢ powictrza i wod. Swiadcza o tym doku-
menty przygotowane przez Unig Europejska [1]—[2] jak i dziatania podejmowane w
Polsce [3] - [7]. Zgodnie z dyrektywami Unii przygotowane zostato polskie “Prawo
ochrony srodowiska” [8], z ktérego wynika obowiazek sporzadzenia co 5 lat, map
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akustycznych wraz z odpowiednimi planami dziatania, majacymi na celu zmniejsze-
nie zagrozenia hatasem.

W obszarach miejskich najbardziej uciazliwymi zrédtami hatasu, odpowiadajacymi
za dyskomfort akustyczny, sa poruszajace si¢ pojazdy. Powszechnie wiadomo, ze
najskuteczniejsze jest zwalczanie hatasu u zrodta. Jednoczesnie, z punktu widzenia
dziatan administracyjnych, fatwie;j jest kontrolowac hatas emitowany przez pojazdy i
naklada¢ pewne ograniczenia na strumienie pojazdéw poruszajacych sig po poszcze-
golnych trasach niz wprowadza¢ kosztowne zmiany przebiegu trasy czy ekrany aku-
styczne. Dopuszczalne poziomy hatasu emitowanego przez pojazdy, zgodnie z
normami ISO 362, ISO 7188, zdefiniowane sa przy okreslonych parametrach ruchu
w obszarze niezabudowanym [9], [10]. W latach od 1966 do 1999 dopuszczalne
poziomy zostaly obniZzone z 84 do 74 dB(A). Pomimo tego halas w obszarach miej-
skich nie obnizyt si¢ w takim samym stopniu [11]. Wskazuje to na brak prostej, ilo-
Sciowej zalezno$ci pomigdzy normami ISO, dotyczacymi hatasu emitowanego przez
pojazdy, a rzeczywistym poziomem hatasu w obszarach miejskich. Obserwowany
wzrost poziomu hatasu w miastach ma swoja glowna przyczyng w rosnacej liczbie
pojazdéw. Ponadto parametry ruchu pojazdéw w warunkach miejskich odbiegaja od
zdefiniowanych w normach ISO, a obszar propagacji hatasu nie jest otwarta prze-
strzenig, ale obszarem zabudowanym [12], [13]. Jak z tego wynika, dzialania majace
na celu ograniczenie hatasu w obszarach miejskich musza uwzglgdnia¢ zarowno spe-
cyfikg emisji hatasu przez pojazdy w warunkach ruchu miejskiego, jak i to, ze proces
propagacji odbywa si¢ w obszarze zabudowanym.

Proponowane jako rozwigzanie ograniczajace propagacje¢ hatasu ekrany akustyczne
eliminujg falg bezposrednia powodujac powstanie cienia akustycznego. Jednak cien
ten nie jest cieniem absolutnym, gdyz w wyniku oddziatywania fali z krawedzia,
punkt krawgdzi (punkt dziatania E) przez ktory przebiega najkrotsza droga od zrodta
do punktu obserwacji, staje si¢ wtornym zrodiem fali dyfrakcyjnej (rys. 1a). Fala ta
Jest obecna w calej przestrzeni, jednak najwigksza amplitudg, rowna potowie ampitu-
dy fali bezposredniej, ma w poblizu granicy cienia. W warunkach rzeczywistych,
umieszczony na podtozu ekran dziala w obecnosci co najmniej jednej dodatkowe;j
powierzchni odbijajacej. Punkt dziatania £, na krawedzi osiagaja dwie fale: fala bez-
posrednia i fala odbita od podtoza, ktore do punktu obserwacji moga dotrze¢ bezpo-
$rednio lub po odbiciu od podtoza (rys. 1b). Konsekwencja odbi¢ od podioza jest to,
ze w punkcie obserwacji zamiast jednej fali dyfrakcyjnej, catkowite pole jest suma
czterech fal. W przypadku, gdy ekran stanowi ochrong¢ fasady budynku przed
hatasem tworzy on wraz z fasada uktad dwoch powierzchni odbijajacych. Wielokrot-
ne odbicia migdzy tymi powierzchniami stwarzaja dla kazdej fali, osiagajacej kra-
wedz ekranu po stronie zrodia, mozliwos¢ dotarcia do punktu obserwacji wieloma
drogami (rys. 1c). Stad catkowite pole w punkcie obserwacji jest suma przyczynkow
wnoszonych przez wszystkie mozliwe drogi docierania fali do punktu obserwacji.
Zastosowanie dwoch rownoleglych ekranéw odpowiednio zwielokrotnia liczbe fal
osiagajacych krawedz ekranu i w konsekwencji liczbg fal docierajacych do punktu
obserwacji (rys. 1d).
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Rys.1. Efekt dziatania ekranu: a) w wolnej przestrzeni, b) w wolnej potprzestrzeni,

c) z oddziatywaniem z fasada chronionego budynku, d) z oddziatywaniem z fasadg chro-
nionego budynku, gdy zrédio umieszczone jest miedzy dwoma réwnolegtymi ekranami
Fig.1. Effect of screen application in: a) a free space, b) a free half-space, c) the case of in-
teraction with a protected building facade, d) the case of interaction with a protected
building fagade when a source is between two parallel screens
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W obszarze zabudowanym, nawet bez ekranu, proces docierania fal do punktu obser-
wacji odbywa si¢ wicloma drogami w wyniku odbic od sasiednich budynkow i dyfra-
kcji na ich krawedziach (rys. 2). Wprowadzenie ekranu, eliminujac falg bezposrednia,
powoduje jednoczes$nie powstanie szeregu wtornych zrodel na krawedzi ekranu. Emi-
towane przez nie fale docieraja do punktu obserwacji w wyniku szeregu dalszych obi¢
1 dyfrakcji. Skutkiem wielokrotnych oddziatywan, w ktérych uczestniczy rowniez
ckran, zwielokrotniona zostaje liczba fal docierajacych do punktu obserwacji. W
zwiazku z tym skutecznos$¢ ekranowania jest mniejsza niz w wolnej przestrzeni, gdzie
jedyna fala docierajaca do punktu obserwacji, potozorego w obszarze cienia geome-
trycznego ekranu, jest fala dyfrakcyjna (rys. la).

W wolnej przestrzeni, gdy zrodlo jest Zrédlem punktowym, emitujacym czysty ton, sku-
tecznos$¢ ekranu w obszarze cienia zalezy tylko od potozenia zrodta i1 punktu obserwacji
wzgledem krawedzi. W rzeczywistym uktadzie urbanistycznym, gdzie propagacja od-
bywa si¢ w polprzestrzeni z wieloma przeszkodami (budynkami), a dodatkowq prze-
szkodg stanowi sam ekran, usytuowanic zrodia 1 punktu obserwacji w stosunku do
krawedzi ekranu oraz widmo emitowanego hatasu pozostaja czynnikami decydujacymi
o skutecznosci ekranowania. Jako dodatkowy istotny czynnik pojawia si¢ oddzialywa-
nie z okoliczng zabudowa (rys. 2). Ponadto, jesli ekran ma zabezpieczac przed halasem
ulicznym, zamiast zroédia punktowego emitujacego czysty ton nalezy wprowadzi¢ odpo-
wiedni model trasy komunikacyjnej jako zrodla zlozonego z szeregu zrodet punkto-
wych, emitujacych hatas w szerokim zakresie widma.

Spoteczna akceptacja zastosowania ckranow zalezy od czynnikow pozaakustycz-
nych. Z uwagi na ograniczenia techniczne i finansowe, wprowadzajac ckran nalezy
uzyskac¢ tak znaczace obnizenie poziomu halasu, aby mieszkancy zaakceptowali np.
zmieniony widok z okien [14]. Uzyskiwana skuteczno$¢ ckranowania zalezy od
potozenia punktu obserwacji na fasadzic chronionego budynku, gdzie niewykluczo-
ne jest pojawienie si¢ rownicz efektu negatywnego, czyli zwigkszenie poziomu
hatasu. Dlatego do prognozowania skutecznosci dziatania ekranu i okre$lania
rozktadu poziomu hatasu na fasadach budynkow stosuje si¢ symulacyjne programy
komputerowe [15] — [19]. Rodzina symulacyjnych programéw komputerowych
PROP(...), oparta na modelu hatasu srodowiskowego [20] - [26], pozwala przewidy-
wac poziomy hatasu (dzwigku A) w obszarze zurbanizowanym [19], [27] — [30].
Model hatasu srodowiskowego, ztozony z modelu zrodia i modelu propagacji, za-
wiera odpowiedni model trasy komunikacyjnej jako ztozonego zrodia hatasu. Pro-
pagacja przedstawiona jest jako proces wiclokrotnych oddzialywan (transmisji,
odbicia, dyfrakcji) z przeszkodami w potprzestrzeni. Osrodkiem propagacji jest ide-
alny gaz w spoczynku, w zwigzku z tym pominigte zostalo thumienie w powietrzu,
refrakcja i wpltyw wiatru. W przygotowanych programach symulacyjnych budynki
sa modelowane w postaci umieszczonych na podtozu szescianéow o czterech $cia-
nach bocznych i plaskim dachu. Bardziej skomplikowane ksztalty mozna modelo-
wacé poprzez zastosowanie odpowicdnich wieloscianow. Wiasnosci akustyczne
poszczeg6lnych Scian przeszkod scharakteryzowane sa przez odpowiednie
wspblczynniki izolacyjnosci 1 odbicia. Plaskie obickty, takie jak ekrany akustyczne

DROGI i MOSTY 1/2003



SKUTECZNOSC EKRANOW AKUSTYCZNYCH 67

-2
Syj

Rys.2. Efekt dziatania ekranu w uktadzie dwéch budynkéw: a) umieszczonych réwnolegle do
trasy komunikacyjnej, b) umieszczonych ukosnie do trasy komunikacyjnej

Fig.2. Effect of screen application in a system of two buildings placed: a) parallel to the road,
b) inclined to the road
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lub geste pasy zieleni, modelowane sg jako pojedyncze Sciany (panele) o okre$lonej
izolacyjnosci i wspolczynniku odbicia.

W artykule pokazano jak zmienia si¢ skuteczno$¢ ekranowania 3-metrowego
plaskiego ekranu w zaleznosci od charakteru otaczajacej zabudowy. Przy uzyciu pro-
gramu symulacyjnego PROP7 obliczono skuteczno$é ekranowania pojedynczego
ekranu i dwoch rownoleglych ekrandow umieszczonych po obu stronach trasy, zasto-
sowanych w celu obnizenia hatasu w uktadach urbanistycznych o réznym usytuowa-
niu budynkéw. Uwzgledniona zostata jedno i dwustronna zabudowa, przy dwoch
rodzajach usytuowania budynkéw w stosunku do trasy: rownolegle do osi drogi i
ukosnie pod katem 45°.

2. POLE AKUSTYCZNE W OBSZARZE ZURBANIZOWANYM

W modelu hatasu Srodowiskowego ztozone zrodta hatasu modelowane sa przy pomocy
zrodet punktowych, emitujacych sygnat o znanym widmie mocy. W przypadku trasy
komunikacyjnej poruszajace si¢ po niej pojazdy reprezentowane sa przez zastgpcze
zrodta punktowe. Energia akustyczna emitowana na j-tym pasie przez pojazd nalezacy
dla g-klasy jest suma energii emitowanych w kolejnych dyskretnych potozeniach,
oddalonych od siebie 0 Axg(rys. 3). Jesli w przedziale czasu 7 strumien pojazdow o na-
tezeniu N f [poj./h] porusza sig po j-tym pasie ze $rednig predkoscia vj? [m/h], to ob-
serwowany w punkcie obserwacji P rownowazny poziom hatasu wynosi [28], [29]:

Ax
Ly (T2 P)= Ly + 10l0g L5+ (U ). 0
g

Wielko$¢ L, jest skorygowanym poziomem mocy zrédta zastepezego o wzglednym
widmie mocy

We(f.,
qﬁ (,fn'):# ’ (2)
2
w=l
gdzie:
YWECS,) =] =W,lo @)

w=]

jest catkowita wyemitowana moca w przyjetym przedziale dziesigciu oktaw. Cha-
rakterystyczne dla danego strumienia ruchu zaggszczenie pojazdow na pasie (dfugosc

DROGI i MOSTY 1/2003



SKUTECZNOSC EKRANOW AKUSTYCZNYCH 69

p y
o == [_.,.x
ﬁﬁ‘:‘-’)_‘,-‘ | -

-

__.."——.-.--..-—’..__,.__L_—.--......_._.___..——-‘._

S Ax S ji+1
uj | E Py

Rys.3. Przejazd pojazdu reprezentowany przez ciag dyskretnych potozen wzdiuz toru ruchu
Fig.3. Discretization of vehicle positions along its route

odcinka pasa przypadajaca na jeden pojazd), przedstawia iloraz:
Axj =vj INj . @)

Poziom hatasu w rownaniu (1)

. L S® e r vusqr ®)
LU ;,P)=10log| -— 3¢5 (/)W (.U ;,P) |

w=]

Jest poziomem pochodzacym od zbioru U zastgpezych zrodet punktowych, repre-
zentujacych ruch pojazdu g-klasy wzdhuz _,r tego pasa. Srednia moc akustyczna w
oktawie

Wg(fw:U,,P)—D—ZZIH(Rg(qu Wt (6)

w d=1 u=1

Jest wynikiem dziafania zbioruU ; zrodet elementarnych o jednostkowej mocy, emi-
tujacych czyste tony o czestotliwosciach £, € <F“‘” JFE ’) Wystgpujaca w wyraze-

niu (6) funkcja przej$cia uktadu urbanistycznego
H(Rf(uﬂx E )9.f‘i|'d = p( S;‘,;- !Pyj.".dr ) (7)

przedstawia ci$nienie akustyczne, obserwowane w punkcie P ukladu urbanistyczne-
go jako skutek dzialania elementarnego zrodta punktowego o jednostkowej mocy,
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emitujacego czysty ton o czgstotliwosciach f . Na skutek oddziatywania fali z wy-
stgpujacymi w ukladzie przeszkodami, dla kazdego z dyskretnych potozen Sf; pojaz-
du g-klasy w‘trakcic ruchu po j-tym pasie (rys. 3), catkowite ci$nienie p(S ff‘f. P f i)
w punkcie P jest sumga przyczynkow wnoszonych przez poszczegélne drogi propaga-
cji, mozliwe dla danego polozenia zrodta i punktu obserwacji (rys. 2).

3. PROGRAM SYMULACYJNY DLA OBSZARU
ZURBANIZOWANEGO

3.1. TRASA KOMUNIKACYJNA JAKO ZRODLO HALASU

W programie symulacyjnym PROP7 zrodiem hatasu jest droga o J pasach, po kto-
rych poruszaja si¢ pojazdy przypisane do G roznych klas. A zatem, w przedziale cza-
su T, rownowazny poziom hatasu jest wynikiem sumowania przyczynkow
Ldﬂ_q’j (T,P) (1), pochodzacych od wszystkich klas pojazdow na wszystkich pasach:

G J 01 Lgey
Lo (TP = lOlog{ZZlO } (8)

g=! j=1

Przy pomocy programu symulacyjnego mozna zbadac¢ jak zmieni si¢ rownowazny po-
ziom hatasu w zaleznosci od parametrow wejsciowych opisujacych zrodto i ukiad
urbanistyczny.

W modelu drogi przyj¢gtym w programie PROP7 wystgpuja nastgpujace parametry
charakteryzujace tabor poruszajacy si¢ po trasie [28], [29]:

G - liczba wyroznionych klas pojazdow,
i parametry opisujace zastgpcze zrodia punktowe dla pojazdow kazdej g-klasy:

{q’j & )} — zbior zredukowanych widm mocy zrodet zastgpezych (2),

{Lﬁ,}f } — zbidr poziomoéw mocy zrodet zastgpczych,
{zf]"} — zbidr potozen zrodet zastgpczych nad podtozem.

Parametry zastgpczych Zrodet punktowych reprezentujacych odpowiednie klasy po-
jazdow moga by¢ zalezne od predkosci pojazdu i moga sig tez zmienia¢ w zaleznos$ci
od nawierzchni trasy i jej nachylenia. Nalezy tu zwroci¢ uwagg na fakt, ze opis taboru
ma charakter lokalny i przenoszenie parametréw ustalonych dla innego kraju moze
by¢ niewlasciwe ze wzglgdu np. na znaczny udziat w ruchu starych pojazdow w zlym
stanie technicznym czy tez duzg czg¢stotliwo$é uzywania sygnatow dzwickowych jak
to ma miejsce w krajach Bliskiego Wschodu.
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Geometrig drogi opisuja:
J — liczba pasow ruchu,

{yjo} — zbior potozen pasow dla osi x rownoleglej do odcinka drogi.

Obserwowana w punkcie P(x ,,y ,,z ) energia akustyczna, bedaca wynikiem prze-
Jazdu pojedynczego pojazdu, reprezentowana jest przez energi¢ wyemitowana pod-
czas przejazdu odcinka trasy (x ,,,x ;,) o ograniczonej dlugosci (rys. 3). Dlugosci
odcinka trasy (x ;;,x ;,) przyjeto tak, aby przyczynki od kraficowych potozen byly
mniejsze 0 10 dB od najwigkszego przyczynku. Ruch pojazdu wzdtuz j-tego pasa re-
prezentuje ciag U, jego dyskretnych potozen, czyli zbior zrodel
{S;’;} (x_m(u),y;-n,zf‘:) (6,7). Wspotrzedna z-owa dla zbioru zrodel

{S:} (x_:.u(u),yj{, ;2 )} wynika z przynalezno$ci do odpowiedniej klasy pojazdow i

ustalonego dla nicj potozenia zrodla zastgpezego nad podtozem. Wspotrzgdna y-owq
okresla potozenic j-tego pasa ruchu. Natomiast dla wybranej przez uzytkownika wic-
Ikosci kroku Ax . sumowania energii wzdhuz trasy przejazdu (rys. 3) automatycznic
obliczana jest dla kolejnych Zrodet:

x jo(u)=x; +ulx, — wspotrzgdna x-owa, przy czym 1<u<U |,
gdzic
X=X, )/2+¢ 9
U:=]+2( £ H) . E{Ax.’:" ()
Ax
X=X, 26R,, , (10)

R_;:::\/(.1’,11_.1’,,)2“"(35—ZP)“ : (1)

Jak wynika z rownania (11) dlugo$¢ uwzglgdniancgo odcinka trasy i wynikajaca z
nicgo liczba Zzrédet na pasie (9) wzrasta wraz ze wzrostem wysokos$ci punktu obser-
wacji nad podtozem. Takie modelowanic odcinka trasy jest jedng z przyczyn pozwa-
lajacych otrzymac¢ obserwowana w praktyce prawic stata warto$¢ rownowaznego
poziomu hatasu na fasadach budynkow tworzacych ulicg o dwustronnej zabudowic
w postaci wawozu [27].

Pozostate parametry trasy jako zrodta hatasu sa zwigzanc z organizacja ruchu:
{Axﬁ} — zbidr parametréw opisujacych zaggszczenie pojazdow na pasach ru-
chu (1, 4).
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3.2. PROCES PROPAGACJI HALASU W OBSZARZE
ZURBANIZOWANYM

W uktadzie urbanistycznym dla ustalonego potozenia zrodta S ¥, ( x o (u).y 4,24 ) i
punktu obserwacji P funkcja przejscia H(R* (ulx,).f, ) (7) przédstawié wypad-
kowe cisnienie akustyczne w punkcie P, bgdace wynikiem superpozyc;ji fal docie-
rajacych roznymi drogami ze Zrédita o jednostkowej mocy, emitujacego ton o
czgstotliwosei f . Zawierajaca funkcjg przejscia obszaru zurbanizowanego
H (R ;(uAx . ),f,, )$rednia moc akustyczna (6) w oktawie o srodkowej czgstotliwo-
sci f,, dla zbioru U |, zrédet elementarnych, rozmieszczonych wzdhuz j-tego pasa,

wo(f U, P)= 02

=w(N,{R(n)},{R(n)},{T(n)},R(P),S;'; (x;l,(u):xjﬁquf;ym;zg’ ),K,U’(Axf ) )

Jest funkcja nast¢pujacych parametrow uktadu urbanistycznego:

N — liczba panels,

{R(n)} — zbiér wektorow opisujacych geometrig paneli,
{R(n)} - zbiér wspotczynnikéw odbicia paneli,

{T(n)} - zbiér wspétczynnikow transmisji paneli,

R(P) — wektor polozenia punktu obserwaciji,

K — maksymalny rzad oddzialtywan.

W wyrazeniu (12), oprocz zaleznosci od parametrow charakteryzujacych uktad
urbanistyczny, wystgpuje zalezno$c od liczby U | (Ax . ) 1 potozen zrodet w zbiorze

i (xm(u)—x +UAX3Y 1032 )} stanowmcym model trasy.

Srednia moc akustyczna w oktawie (6, 12) obliczona jest przy narzuceniu maksymal-
nej liczby K oddziatywan (transmisji, odbicia, dyfrakcji) na mozliwych drogach do-
cierania fali do punktu obserwacji. Maksymalna liczba oddziatywan K i krok
sumowania Ax, moga by¢ wybrane dowolnie przez uzytkownika w zaleznosci od
wymaganej doktadnosci oraz geometrii uktadu urbanistycznego i trasy komunikacyj-
nej.
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3.3. ZASTOSOWANIE PROGRAMU SYMULACYJNEGO DO
OKRESLENIA EFEKTYWNOSCI EKRANOWANIA

Sposob modelowania uktadu urbanistycznego pozwala na wstgpne ograniczenie jego
charakterystyki do tych elementow, ktore sa istotne dla danego typu uktadow. W roz-
wazanym obszarze zurbanizowanym przeszkody sa modelowane jako zbior paneli.
W przypadku budynkoéw s3 to umieszczone na podiozu prostopadtosciany o czterech
Scianach bocznych i ptaskim dachu. Ze wzgledu na potozenie zrodta w poblizu
podtoza, plaskie dachy budynkow nie uczestnicza w procesie odbi¢. W zwiazku z tym
uktad urbanistyczny jest charakteryzowany przez liczbg tworzacych go paneli, ktory-
mi sg $ciany boczne budynkow i podtoze. Dla kazdego budynku liczba krawedzi dy-
frakcyjnych, traktowanych jako niezalezne obiekty z ktérymi oddziatuje fala, wynosi
szeS¢. Sa to dwie krawedzie gorne i dwie pary krawgdzi bocznych. Dyfrakcja na
wklgstych narozach tworzonych przez sciany budynkoéw z podiozem zostata pomi-
nigta. Podstawg do pominigcia tego oddzialywania jest rozwiazanie kanoniczne od-
dzialywania fali z wklgstym narozem prostokatnym o doskonale odbijajacych
Scianach, gdzie pole dyfrakcyjne jest zerowe.

Liczba drog, ktorymi fala moze dotrzec¢ do punktu obserwacji zalezy od liczby pa-
neli tworzacych uktad i przyjgtej maksymalnej liczby oddziatywan. Dla ukfadu pig-
ciu budynkéw, przy maksymalne;j liczbie oddziatywan K = 3, liczba mozliwych
drog propagacji, na ktorych nastgpuja trzy kolejne odbicia, wynosi
I(N =4x5+1=21, K =3)=8842[20], [23]. W zwiazku z tym, ze budynki stano-
wig przeszkody nieprzepuszczalne dla dzwigku, eliminowane sa drogi, na ktorych
bezposrednio po sobie nastgpowatyby odbicia migdzy panelami tworzacymi $ciany
jednego budynku. Wtedy liczba mozliwych drog maleje do /(N =21, K =3) = 842.
Dalsze ograniczenia, ktore sq uwzgledniane w trakcie realizacji odpowiednicgo al-
gorytmu obliczeniowego wynikaja z faktu, ze zrodto potozone jest w poblizu
podtoza a budynki sa do niego prostopadte. Ogranicza to liczbg drég propagacji do
tych, na ktorych nastgpuje tylko jednokrotne odbicie od podtoza.

Dla maksymalnej liczby oddzialywan K = 3 mozliwe sa rowniez te drogi propagacji,
na ktorych zachodza dwa procesy odbicia i jeden proces dyfrakcji lub dwa procesy
dyfrakcji i jeden proces odbicia. Dla rozwazanych uktadow urbanistycznych przyje-
to, ze zjawisko podwojnej dyfrakcji na narozach budynku daje istotny wktad tylko w
przypadku dwoch réwnoleglych, najblizszych krawegdzi: dwoch najblizszych gor-
nych krawedzi budynkéw i dwoch par najblizszych krawegdzi bocznych (rys. 2).

Z pozostatych po wstgpnej eliminacji mozliwych drég propagacji niezerowy wktad
do catkowitego cisnienia akustycznego daja tylko te, ktore sa mozliwe do fizycznego
zrealizowania ze wzgledu na potozenic i rozmiary obiektow [20] — [26].

Propagacja hatasu w uktadzie urbanistycznym, odbywa si¢ w polprzestrzeni z prze-
szkodami (budynkami) opisanymi jako zbior odpowiednich N paneli i M krawedzi.
Zmiana usytuowania budynkéw oznacza zmiang polozenia poszczegdlnych paneli

{R(n)}, co w zasadniczy sposéb zmicnia proces propagacji, czyniac dominujacymi
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zupelnie inne drogi propagacji. Wprowadzenie plaskiego ekranu akustycznego eli-
minuje falg bezposrednia w pewnym obszarze. Jednocze$nie sam ekran stanowi do-
datkowy (N + 1)-szy panel o trzech krawedziach, modyfikujacy propagacj¢ w calym
uktadzie. Propagacja teraz odbywa si¢ w uktadzie o N + 1 panelach i M + 3 krawe-
dziach. W przypadku gdy ekran mozna uznac za nieskonczenie dtugi liczba krawedzi
wyniesie M + 1.

Skuteczno$¢ ekranowania nieskonczenie dtugiego ekranu jest obliczana jako réznica
poziomu hatasu (8) w danym punkcie uktadu urbanistycznego bez ekranu i po jego
zastosowaniu:

AL=L, (N,M,T,P)~L, (N+1,M+1T,P)=

[ izloo,u,lwﬁm.nq.r.;v) ] (13)

g=l j=I

£30

g=l j=l

=10log

01Lyo S (N +1.M+1.T.P)

Odpowiednie przyczynki L*'e‘i‘i (N(+1), M(+1),T,P) od kolejnych klas pojazdow na
poszczegdlnych pasach dane s3 rownaniem (1). W przypadku, gdy zrodtem jest jezd-
nia jednopasmowa, z pojazdami tej same;j klasy, skutecznos$¢ ekranowania przybiera
najprostsza postac:

ALG=1,J =1)= L,,wj::(N,M,T)-L HN+LM+1,T)=

Aeg j=

= Ax _
=I5 +10 logEE‘,—iT+Lj.;ll(N,M,Uf_:l ,P)—

j=1

P u
j=1

_ Ay
£ 110 log —Er + L (N +1,M +1U 1., P) = (14)

(
=10 log

10
295 (S IMN, M, f,, U ., =U(Ax),P) 1

w=]

0
a5 (fOMN+LM +1,£,,U ., =U(Ax),P

w=
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Nie zalezy ona od poziomu mocy zrodia Lﬁ;1 a tylko od wzglednego widma mocy
qizl (f,,) 1funkcji przejscia uktadu, w ktorej zawarta jest zaleznos$¢ od drugiego para-
metru Zrédia - jego polozenia nad podtozem z ='. W og6lnym przypadku, mimo ze sku-
tecznos¢ ekranowania okreslona jest przy niezmienionych parametrach zrodta, potrzebna
jest petna znajomos¢ parametrow trasy wystgpujacych w wyrazeniach (1) i (13).

4. SKUTECZNOSC EKRANU W ROZNYCH UKLADACH
URBANISTYCZNYCH

Analizie zostata poddana skuteczno$¢ ckranowania ptaskiego ekranu w ukfadach urba-
nistycznych o réznej liczbie budynkow, w rézny sposob usytuowanych w stosunku do
trasy stanowigcej zrodto hatasu. Stosujac program symulacyjny PROP7 przyjeto krok
sumowania energii wzdtuz toru ruchu pojazdu Ax .= 5 m, oraz maksymalna liczbg od-
bi¢ K = 3. Wykorzystany model trasy jako zrodta hatasu MAK2[31], uwzglednia dwie
klasy pojazdow: lekkie i ciezkie (g =1 =1/, g=2=h), ktorych zrodta zastepcze maja wi-
dma mocy zalezne od predkosci. Dla danej klasy pojazdow na wszystkich pasach przy-
jeto tg samg predkos$c (vf,. =v'= 50 km/h, v_’;f = v"= 40 km/h). Obliczenia wykonano
dla trasy dwupasmowej o catkowitym natgzenia ruchu 2400 pojazdéw/h, rOwnomier-
nie roztozonym na dwoch pasach ruchu, przy 20% udziale pojazdow ciezkich. Odpo-
wiednie, dla przyjetego modelu trasy MAK2 (J=2, G=2), warto$ci parametrow
przedstawione sa w tablicy 1.

Tablica 1. Wartosci parametrow opisujacych trase komunikacyjng jako

zrédlo hatasow
Table 1. Road parameters as a noise source

e : s
/ h ] h I % ™ ! ! I M
v v N; AX; Ax; 29 Zo [m("‘) Ly (v )

! I

(knvh] | (knvh] | [poj/h] | [m/poj] | [m/poj.] | [m] | [m] | [dB(A)] | [dB(A)]

50 40 1200 52,08 166,67 | 0,50 | 1,20 | 99,35 104,32
N| =960
NI =240
*—[32]

Obliczono rozktady poziomu hatasu w funkcji wysokosci, wzdhuz linii srodkowej fa-
sady, w punktach odpowiadajacych polozeniu okien na poszczegolnych pigtrach, w
odlegtosci 0,5 m od fasady. Dla parteru przyjgto wysoko$c¢ 1,5 m a dla odlegtosci
miegdzy pigtrami 3 m. Otrzymany rozklad przyjeto jako reprezentatywny dla calej
fasady, jednak w zalezno$ci od potrzeb mozna przedstawi¢ peten rozktad poziomu
hatasu na catej fasadzie, w punktach odpowiadajacych potozeniu poszczegolnych
okien.
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Przeanalizowano skuteczno$¢ ekranowania w dwoch typach usytuowania budynkow:
rownolegle do trasy lub pod katem 45° (rys. 4 — rys. 6). Uwzgledniono jedno i dwu-
stronng zabudowg, zmienng liczbg budynkoéw oraz ich usytuowanie. Badano skutecznosc
ekranowania 3-metrowego, bardzo dhugiego ekranu o $redniej izolacyjnosci 20 dB. Przy-
Jeto jednakowe wymiary budynkow (20 mx 50 m)x 12 m. Wartosci wspotczynnika odbi-
cia $cian budynkéw, podtoza i ekranu, podobnie jak w przypadku izolacyjnosci, przyjgto
w postaci usrednionej dla catego zakresu czgstotliwosci, przyjmujac ze dla wszystkich
obiektow wspoltczynnik odbicia jest rzeczywisty, rowny 0,9.

20

P (10, 395, z)

e, (3m,20dB) " F (-25,-0.5,7)

Rys.4. Uktad dziesieciu budynkéw usytuowanych rownolegle do trasy komunikacyjnej po

obu jej stronach
Fig.4. The arrangement of ten buildings parallel to the road axis

Zbadano rozkiady poziomu hatasu na fasadach wybranych budynkéw (Nr...) (tabl. 2).
Struktura opisu obliczonych poziomow hatasu jest nastgpujaca:

(), (15)

gdzie gobmy wskaznik r oznacza zabudowg rownolegia do trasy, natomiast wskaznik
u zabudowg ukosna. Brak dolnego wskaznika oznacza wolng przestrzen, dolny wska-
znik p - potprzestrzen. Podana warto$¢ liczbowa dolnego wskaznika oznacza liczbg
budynkéw wystepujacych w uktadzie urbanistycznym stanowiacym polprzestrzen z
budynkami.
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Rys.5. Ukiad dziesigciu budynkow usytuowanych ukosnie (pod katem 45°) do trasy
komunikacyjnej po obu jej stronach
Fig.5. The arrangement of ten buildings inclined to the road axis at 45° angle

Réznice miedzy poziomami hatasu
AL (Nr..) = L) (Nr.) - 1) (. (16)

zdefiniowane w tablicy 3 i przedstawione na rysunku 7c pokazuja charakterystyczne
cechy pola akustycznego. Dla fasady wybranego budynku (Nr...) réznice (16) mig-
dzy poziomem hatasu bez ekranu i z ekranem (tabl. 4, tabl. 5) przedstawia skutecz-
no$¢ ekranowania (13) w danym ukladzie urbanistycznym (rys. 8, rys. 10).
Poréwnujac uzyskane wyniki z danymi literaturowymi nalezy zwrocic¢ uwage na de-
finicj¢ skutecznosci ekranowania. Jako wartos¢ odniesienia moze tam wystepowac
poziom dzwigku w swobodnej przestrzeni, w poiprzestrzeni lub, tak jak w tej pracy,
poziom dzwigku w ukfadzie urbanistycznym bez ekranu.
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Tablica 2. Poziomy hatasu na rys. 7a, rys. 7b, rys. 9

Table 2. Sound levels in Fig. 7a, Fig. 7b, Fig. 9

Krzywa Poziomy hatasu w dB(A) Uktad urbanistyczny
(1) T ”)( Nr 1(4)) wolna przestrzen
(2) Lf ")( Nr 1(4)) polprzestrzen
(3) er(") (Nr 1) = 1:2(“) (Nr 6) podioze, dwa budunki
@) N;("}( Nr ](4)) podloze, pig¢ budynkow
5) L8 (Nr 1(4)) podtoze, dziesigé budynkow
(6) Lr(n)( ¢ Nr 1(4)) wolna przestrzen, ekran
@))] L;{ ")( e Nr1(4)) podtoze, ekran
(8) ]_;-(:e)( e, Nr 1) . L;{"}(ez;Nf' 6) podioze, dwa budynki, ekran
9) Ly(e;Nr 6) = Ly(ey;Nr 1) podtoze, dwa budynki, ekran
(10) L;(")(QI; Nr1(4)) podtoze, pig¢ budynkow, ekran
an L,'f, u) ( e Nr I( 4}) podtoze, dziesigé budynkow, ekran
(12) L;(")(e,,ez;Nr 1) = L;(")( e,,e5; N 6) podtoze, dwa ekrany
(13) Q(“}(e,,ez; Nr1) = l;("}((,“ez; Nr 6) podioze,dwa budynki,dwa ekrany

Tablica 3. Réznice poziomow hatasu na rys. 7c i ich przyczyny
Table 3. Sound levels differences in Fig. 7c and their causes

Krzywa Roznice poziomow w dB(A) Przyczyna
. . . roznica odleglosci od trasy w polprze-
@31 ALT"(Nr 1) = L,(Nr 1) - Ly(Nr 1) strzeni dla ukladéw réwnoleglych i
ukosnych
rulNe 1) = E(Nr 1) = 29 N 1 roznica odleglosci od trasy budynkow
(32) Al (NE 1) = L (N ) L’( ' ) w ukladach rownoleglym i uko$nym
(33) AL,(Nr 1) = L(Nr 1) = L,(Nr 1) odbicia migdzy budynkami
(34) ALy (Nr 1) = Ly(Nr 1) - L(e;Nr 1) odbicia migdzy budynkami
"(e:Nr 6) = I(Nr 6) - I’(e:Nr 6 odbicia od pojedynczego ckranu po
_95) AL e;Nr 6) = L(Nr 6) _Lz(c, r8) przeciwnej stronie trasy
“(e:Nr 6) = I“(Nr 6) - I(e:Nr 6 odbicia od pojedynczego ekranu po
(36) AL (el 6) = L{Nr 8~ Lilesir €) przeciwnej stronie trasy
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P(3.18,-58.32,2)

Rys.6. Uktad dwoch budynkow Nr 1 Nr 6
usytuowanych:

a) rownolegle do trasy komunikacyjnej jak na rys. 4
b) ukosnie jak na rys. 5

Fig.6. The arrangement of buildings No 1 and No 6:
a) parallel to the road axis as in Fig. 4

b) inclined to the road axis as in Fig. 5

Tablica 4. Skutecznos¢ ekranowania w rownolegtych uktadach budynkow i ich

przyczyny (rys. 8, rys. 10)

Table 4. Screen effectiveness in the parallel building arrangements and their

causes (Fig. 8, Fig. 10)

Krzywa Roznice pozio::néw_ W dB(A) Przyczyna -
" y ; ekranowanie przez pojedynczy ekran
(41) AL (e;Nr1)=L(Nr1)-L(e;Nr1) w wolnej przestrzeni
(efektywno$¢ ekranu)
AL (e;Nr 1) =L (Nr1) =L (e:Nr ekranowanie przez pojedynczy ekran
(42) "( ' ) [7( ) L( L_'_’ ) - w polprzestrzeni
4 AL (e Nr 1) = L (Nr 1) = I (e, e,: Nrr 1 ckranowanie przez dwa rownolegle
(43) ACE: ) =L, (Nr 1) =L (eve, ) ekrany w potprzestrzeni
AL (e:Nr1) = L(Nr 1) = ez Nr | ekranowanie budynku przez
(“44) (& ) =N )= BN T) pojedynczy ekran
r(e,e:Nr 1) = LL(Nr 1) = I( e e, Nr- | ekranowanie budynku przez dwa
(45) o By Ne L (Nr1) Lz(t'_c_’ ) rownolegle ekrany
(46) AL e Nr 1) = Ly(Nr 1) = Ly( e Nr 1) ekranowanie przez pojedynczy ekran
AL e NF &Y = T(Nr 4) - 1o 62 NF 4 ckranowanie przez pojedynczy ekran
(47) G L C 1 pierwszy linig zabudowy
(48) AL (egNr 1) = Ly(Nr 1) = L,(e;Nr 1) | ekranowanie przez pojedynczy ekran
(49) AL, (e;Nr 4) = Ly (Nr 4) = I, (e Nr 4) ekranpu.ianic przez pojedynczy ckran
- 1 pierwszg linig zabud_owy




80 Elzbieta Walerian, Ryszard Janczur, Mieczystaw Czechowicz

Tablica 5. Skutecznos¢ ekranowania w ukosnych uktadach budynkoéw i ich

przyczyny (rys. 8, rys. 10)
Table 5. Screen effectiveness in the inclined building arrangements and their

causes (Fig. 8, Fig. 10)

Krzywa Roznice poziomow w dB(A) Przyczyna

: . ' ekranowanie przez pojedynczy
(51) AL'(e;Nr 1) = L'(Nr 1) = L'(e;Nr 1) ekran w wolnej przestrzeni
(efektywno$¢ ekranu)

AL (e N 1) = I(Nr 1) = L (e Nr- 1 ckranowanie przez pojedynczy
G2) (e Nr 1) = L(Nr 1) =L (e Nr 1) ekran w polprzestrzeni

AL (e, e Nr1) = I(Nr 1) = 1" (e, e Nr 1 ekranowanie przez dwa rownolegle
63) v(eve: )= L(Nr )= L (eve; ) ekrany w polprzestrzeni

“(e:Nr1)=I(Nr 1) =L e: Nr | ekranowanie budynku przez
G4 ALE((' r1)=L{Ne1) LQ(C' ri) pojedynczy ekran

rownolegle ekrany

(55) A.L'z'(e,,eg:M' 1) = L(Nr 1) - Li( e Nr 1) ekranowanie budynku przez dwa

(56) AL'.:( e Nr 1) = L{(Nr 1) — L( e Nr 1) ekranowanie ;]}(rzcz pojedynczy
ekran

AL"(e:Nr 4) = I*( Nr 4) - (e Nr 4 ekranowanie przez pojedynczy

57N B 5(8' " ) LS( ! ) LS(L' ! ) ekran i pierwsza linig zabudowy

(58) ALy (e Nr 1) = Ly (Nr 1) — Ly (e Nr 1) ekranowanie Il)(rzez pojedynczy
ekran

(59) “ (e Nr 4) = L'y(Nr 4) — L'y (¢ Nr 4) ekranowanie przez pojedynczy

ekran i pierwsza lini¢ zabudowy

4.1. SKUTECZNOSC W UKLADACH DWOCH BUDYNKOW PO OBU
STRONACH DROGI

W celu poréwnania skutecznoscei ekranowania pojedynczego ekranu e; i dwoch ekra-
now rownoleglych e, e; wykorzystano proste uklady zlozone z dwoch budynkow
umieszczonych po przeciwnych stronach trasy, pod r6znymi katami do osi trasy. Ba-
dania przeprowadzono dla budynkow usytuowanych rownolegle do trasy (rys. 6a) i
pod katem 45° (rys. 6b). Obliczone poziomy hatasu (tabl. 2), dla $rodka fasady bu-
dynkoéw Nr 1 1 Nr 6 przedstawione sg na rysunku 7.

Na rysunku 7a oraz 7b mozna przesledzi¢ jak w obu uktadach wzrasta poziom hatasu
w wyniku wprowadzania kolejnych powierzchni odbijajacych 1 wzrastajace] w
zwigzku z tym liczby odbié. Dla sytuacji bez ekranu najnizsze poziomy wystepuja
dla wolnej przestrzeni (krzywe (1)), ktore odpowiednio wzrastajg przez wprowadze-
nia podtoza (krzywe (2)) i umieszczenia na nim budynkow (krzywe (3)). Umieszcze-
nie w ukfadach o wzrastajacej liczbie powierzchni odbijajacych ekranu e,

DROGI i MOSTY 1/2003



SKUTECZNOSC EKRANOW AKUSTYCZNYCH 81

chronigcego budynek Nr 1, rowniez daje w wyniku odpowiednio coraz to wigksze
poziomy hatasu (krzywe (6) - (8)). Przy czym zdecydowanie odmienny przebieg
maja krzywe (8) przedstawiajace efekt zastosowania pojedynczego ekranu w ukta-
dzie rownoleglym i uko$nym. Dla budynku Nr 6, znajdujacego si¢ po przeciwnej
stronie trasy, ekran e, stanowi dodatkowa powierzchni¢ odbijajaca. W zwiazku z tym

obserwowany jest wzrost poziomu hatasu (krzywe (9)) w stosunku do sytuacji bez
ekranu (krzywe (3)). Wprowadzenie dwoch ekranow e, e, rownoleglych tworzy

uktady symetryczne gdzie oba budynki sa w tym samym stopniu chronione. Powstate
uktady charakteryzuja sig¢ najwigksza liczba powierzchni odbijajacych, co daje po-
ziomy hatasu (krzywe (13)) najwigksze wsrod poziomow z obecno$cig ekranu.

a) b)
b pigtro J[ pigtro
m+ m Lo
I
[ ¢ §]
I
'
nt nt <
il 2)
| I
IT I+ :‘ |/'G]
VL (o
. e
" 1 % .
)| i -
2 T — i |
40 40 80
c)
b p:gr.m
| --m! :
X Rys.7. Rozkiad poziomu hatasu (tabl. 2), na
! o fasadach budynkéw Nr 1 i Nr6 dla
(S : ': a) rownolegtego uktadu budynkow (rys. 6a),
as |- : : b) ukosnego uktadu budynkoéw (rys. 6b),
i, 1 ! c) charakterystyczne roznice w rozkiadach
! : L:‘/u_l) poziomu hatasu (tabl. 3)
el Fig.7. The sound level (Table 2) on the faca-
36) ! ,:)33, de of building No.1 and No.6:
! ! a) in parallel arrangement (Fig. 6a),
3 i G Il b) in inclined arrangement (Fig. 6b),
P! c) characteristic differences in sound
T T ¥ T T !
-10

levels (Table 3)
AL (dB]
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Wystepujace dla uktadu rownoleglego 1 ukosnego roznice w rozktadach poziomu
hatasu wzdtuz pigter przy braku ekranu wynikaja z r6znego wzajemnego usytuowa-
nia budynkow jak i w stosunku do trasy (rys. 7c). To, ze ekran w r6zny sposéb od-
dziatuje z budynkami w obu ukladach jest przyczyna réznej skutecznosci
zastosowania w nich ekranow (rys. 8).

Roézne usytuowanie budynkow w stosunku do trasy powoduje to, ze w uktadzie ukos-
nym (rys. 6b) linie Srodkowe fasad znajduja si¢ nieco dalej od trasy niz w przypadku
ukfadu rownolegtego (rys. 6a), stad poziomy hatasu w ukladzie ukosnym sa nieco ni-
zsze zarowno dla polprzestrzeni jak i potprzestrzeni z budynkami (tabl. 3, rys. 7c,
krzywe (31), (32)). R6znica migdzy poziomami w obu ukiadach z budynkami (krzy-
wa (32)) jest nieco wigksza niz roznica dla wolnej potprzestrzeni (krzywe (31)). Wy-
nika to z tego, ze oprocz wptywu roznicy odleglosci, w uktadzie uko$nym odcinek
trasy majacy wplyw na poziom hatasu jest czg$ciowo ekranowany przez same budyn-
ki, a fasady budynkéw po przeciwnych stronach drogi nie tworza powierzchni row-
nolegtych, sprzyjajacych wielokrotnym odbiciom.

Wzrost poziomu hatasu bgdacy wynikiem wprowadzania do potprzestrzeni budyn-
kow dla obu uktadow przedstawiaja krzywe (33), (34). Ten sam efekt zwiekszenia
poziomu hatasu na fasadzie budynku Nr 6 powoduje wprowadzenie pojedynczego
ekranu chronigcego budynek Nr 1 (krzywe (35), (36)). Poniewaz rozktady poziomow
sq symetryczne wzgledem osi trasy (tabl. 2), roznice poziomow przedstawione krzy-
wymi (33) i (34) obrazuja przyrosty, ktorym podlegaja przestawione na rysunku 7a i
rysunku 7b poziomy w péiprzestrzeni (krzywe (2)) w wyniku wprowadzenia budyn-
kow (krzywe (3)) a nastgpnie przez dodanie ekranu po przeciwleglej stronie trasy
(krzywe (9)). W uktadzie rownolegtym fasady budynkow Nr 1 i Nr 6 tworza uktad
dwoch rownoleglych powierzchni odbijajacych, powodujac zjawisko wielokrotnych
odbi¢ (rys. 6a) i odpowiedni wzrost poziomu hatasu (krzywa (33)). Wprowadzenie
ekranu powoduje to, ze dwie rownolegte powierzchnie tworza fasada budynku Nr 6 i
ckran e; potoZony nieco blizej niz fasada budynku Nr 1. W zwigzku z tym nastgpuje
kolejny przyrost poziomu hatasu (krzywa (35)). Dla ukfadu uko$nego wprowadzenie
ekranu po przeciwleglej stronie trasy (krzywa (36)) nie stwarza sytuacji sprzyjajacej
wielokrotnym odbiciom (rys. 6b). Nadal nic ma dwoch rownolegtych powierzchni
odbijajacych podobnie jak w sytuacji bez ckranu (krzywa (34)), gdzie ich powstaniu
zapobiegaja ograniczone rozmiary fasad budynkow. W ukiadzie rownolegtym, gdzie
caly czas pole akustyczne jest polem migdzy rownolegltymi powierzchniami, wpro-
wadzenie ekranu jako dodatkowej powierzchni odbijajacej powoduje przyrost pozio-
mu o polowg¢ mniejszy od przyrostu wywolanego wprowadzeniem budynkow
(krzywa (33), (krzywa (35)). W uktadzie ukosnym kolejne przyrosty sa tej samej wiel-
kosci (krzywa (34), (krzywa (36)).

Zmienng skuteczno$¢ ekranowania w uktadach o wzrastajacej liczbie powierzchni
odbijajacych przy rownolegtym (tabl. 4) i uko$nym (tabl. 5) usytuowaniu budynkow
przedstawia rysunek 8. Efektywnos¢ ckranu, czyli skutecznos¢ jego zastosowania w
wolnej przestrzeni dla sygnatu o zadanym widmic (krzywe (41), (51)), zalezy tylko od
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Rys.8. Skutecznos¢ ekranowania: a) w réwnoleglym uktadzie dwoch budynkow (tabl. 4),
b) w ukosnym uktadzie dwéch budynkoéw (tabl. 5)

Fig.8. Screen effectiveness in the arrangement of two buildings: a) parallel to the

road (Table 4), b) inclined to the road (Table 5)

potozenia zrodla i punktu obserwacji wzgledem krawedzi ekranu. Na skutecznosc
ckranowania w danym ukfadzie urbanistycznym (16) czyli roznice migdzy poziomem
halasu bez ekranu i z ekranem, ma wptyw pole fal odbitych. Mimo Zze mozna by ocze-
kiwac, ze ekran bgdzie najbardziej skuteczny w wolnej przestrzeni, skutecznosci ekra-
nowania w poiprzestrzeni (krzywe (42), (52)) okazuja si¢ by¢ nieco wigksze od
skutecznosci ekranu w wolnej przestrzeni (krzywe (41), (51)). Jest to wynikiem suma-
rycznego efektu dziatania ekranu na falg bezposrednia i falg odbita od podtoza. Cha-
rakterystyczne jest to, ze w wolnej potprzestrzeni skutecznos¢ pojedynczego ekranu
(krzywe (42),(52)) jest znacznie wigksza od skutecznosci dwoch rownoleghych ekra-
now (krzywe (43), (53)). Poréwnanie skutecznosci ekranowania pojedynczego ekra-
nu i skutecznosci dwoch rownolegtych ekranéw w uktadzie budynkow usytuowanych
rownolegle lub ukos$nie do trasy ma odmienny charakter. Odmiennos$ci maja swoje
zrédto w zdecydowanie réznym przebiegu krzywych (8) na rysunku 7 przedsta-
wiajacych rozktady poziomu hatasu na fasadach budynkow po zastosowaniu poje-
dynczego ekranu w obecnosci budynkow. W ukladzie budynkow usytuowanych
rownolegle, dwa ekrany rownolegle (krzywa (45)) staja si¢ mniej skuteczne od poje-
dynczego ekranu (krzywa (44) powyzej pierwszego pigtra. W ukos$nym uktadzie bu-
dynkow pojedynczy ekran jest bardziej skuteczny niz dwa rownolegte ekrany. Przy
czym w obecnosci budynkow przewaga skutecznosci pojedynczego ekranu (krzywa
(54)) nad dwoma réwnoleglymi (krzywa (55)) jest znacznie wigksza w uktadzie ukos-
nym budynkow niz w uktadzie rownoleglym. Jednoczesnie, inaczej niz w ukladzie
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rownoleglym (krzywa (44)), skuteczno$¢ ekranowania w uktadzie uko$nym w obecno-
$ci budynkow (krzywa (54)) jest wigksza od skutecznosci ekranu w wolnej przestrzeni
(krzywa (51)) i skutecznosci ekranowania w potprzestrzeni (krzywa (52)).

We wszystkich przypadkach widac, ze skuteczno$¢ zastosowania ekranu do ochrony
przed hatasem trasy komunikacyjnej, bgdacej ztozonym zrodiem reprezentowanym
przez szereg zrodet punktowych, nie moze by¢ wigksza niz jego skutecznosc ekrano-
wania dla pojedynczego zrodta, dla ktorego ekran jest najmniej skuteczny. Dla przy-
Jetego modelu trasy, najmniej ekranowane jest to zrodto, ktore reprezentuje cigzkie
pojazdy, znajdujace sig¢ na najbardziej odlegtym — drugim pasie ruchu. Granica cienia
(GC) dla tego zrodta lezy migdzy drugim i trzecim pigtrem, gdzie skutecznos$c ekranu
w wolnej przestrzeni osiaga wartos¢ 6 dB(A). Powyzej granicy cienia, szczego6lnie
wtedy, gdy istotny staje sig wplyw fal odbitych od wystepujacych w otoczeniu prze-
szk6d, mozna czasami obserwowac¢ ujemna skuteczno$¢ ekranu, czyli wzrost pozio-
mu hatasu.

Otrzymane wyniki potwierdzaja fakt ztozono$ci pola, jakie powstaje w wyniku od-
dziatywania wprowadzonego ekranu z o§mioma $cianami dwoch budynkow umiesz-
czonych na podlozu. W zwiazku z tym, nie chcac popelniaé istotnych biedow,
skutecznos$ci ekranowania w réznych ukfadach urbanistycznych mozna przewidziec
tylko przy zastosowaniu programow symulacyjnych zawierajacych odpowiednie
algorytmy obliczeniowe, uwzgledniajace ciggi wielokrotnych oddziatywan miedzy
wystepujacymi w uktadach obiektami (rys. 1, rys. 2).

4.2. SKUTECZNOSC W UKLADACH JEDNO | DWUSTRONNEJ
ZABUDOWY

W celu przesledzenia zmian skutecznosci pojedynczego ekranu e; w warunkach rze-
czywistej zabudowy, gdzie po obu stronach trasy wystgpuje szereg obiektow (budyn-
koéw) o wlasnosciach odbijajacych, przebadano jak ich obecnosé¢ i usytuowanie w
uktadzie urbanistycznym wplywa na skuteczno$c¢ ckranowania.

Do rozwazan przyjeto uktad pigciu budynkow usytuowanych w dwoch rzedach row-
nolegle do trasy (rys. 4) i pod katem 45° (rys. 5). Dla obu ustawien analizowano sytu-
acje jednostronnej i dwustronnej zabudowy. W pierwszej sytuacji pigé budynkow
usytuowanych w dwoch rzgdach znajduje sig po jednej stronie trasy, w drugiej - oto-
czenie trasy stanowi dziesi¢¢ budynkow, po pigé z kazdej strony. Zbadano rozktady
poziomu hatasu na fasadzie budynku Nr | potoZonego w pierwszym rzedzie i budyn-
ku Nr 4 usytuowanego w drugim rzedzie (tabl. 2).

Wplyw rosnacej liczby obiektow w przestrzeni na wzrost liczby odbic i poziomu hatasu
na fasadzie budynku Nr 1 dla rownolegtego (rys. 9a) i uko$nego ustawienia budynkow
(rys. 9c) obrazuja krzywe (1), (2), (4), (5). W przypadku ukfadu ukosnego, ze wzgledu
na wigksza odlegtos¢ od trasy, krzywe (1), (2), (4), (5) przedstawiaja nieco nizsze po-
ziomy niz w przypadku uktadu rownoleglego. Jednoczesnie ze wzgledu na brak odbic
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migdzy rownolegltymi powierzchniami, wprowadzenie ekranu e, skutkuje wigkszym
obnizeniem pozioméw niz w przypadku uktadu réwnoleglego, czego konsekwencja
Jjest odpowiednio wigksza skuteczno$¢ ekranowania (rys. 10a, rys. 10b).
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Rys.9. Rozktad poziomu hatasu (tabl. 2) na fasadzie budynku:
a) Nr 1 w uktadzie réwnolegtym (rys. 4),
b) Nr 4 w uktadzie rownolegtym (rys. 4),

c) Nr 1 w ukt
d) Nr 4 w ukt

adzie ukosnym(rys. 5),
adzie ukosnym (rys. 5)

Fig.9. The sound levels (Table 2) on the facade of building:
a) No.1 in the system of a parallel arrangement (Fig. 4),
b) No.4 in the system of a parallel arrangement (Fig. 4),
c) No.1 in the system of a inclined arrangement (Fig. 5),
d) No.4 in the system of a inclined arrangement (Fig. 5)
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Dla fasady budynku Nr 4 lezacego w drugim rzedzie (rys. 9b, rys. 9d) zwiekszenie
poziomu wynikajace z odbi¢ migdzy scianami budynkow jest rownowazone przez
ekranowanie pierwszym rz¢dem zabudowy. Poziom hatasu dla polprzestrzeni z
Jednostronng zabudowa (krzywe (4)) jest zblizony do pozioméw dla wolnej
polprzestrzeni (krzywe (2)). W przypadku dwustronnej zabudowy, obecno$é bu-
dynkow po przeciwnej stronie trasy powoduje wzrost poziomu, ktory dla ukiadu
rownoleglego przewaza nad efektem eckranowania pierwszym rzedem budynkow,
dajac poziom (krzywe (5)) wyzszy od poziomu w potprzestrzeni (krzywa (2)). W
ukifadzie ukosnym (rys. 9d), ekranowanie przez pierwszy rzad budynkow daje po-
ziom hatasu (krzywa (4)) nizszy niz w wolnej polprzestrzeni (krzywa (2)).
Obecno$¢ budynkow po przeciwnej stronie trasy likwiduje ten efekt i krzywa (5)
prawie pokrywa si¢ z krzywa (2). Przy czym do pierwszego pigtra krzywa (5) lezy
nieco ponizej krzywej (2), dla wyzszych pigter — powyzej. Dla obu uktadéw budyn-
kow wprowadzenie ekranu e, przy jednostronnej zabudowie daje w wyniku nizsze
poziomy hatasu (krzywe (10)) niz dla ekranu w wolnej potprzestrzeni (krzywe (7)).
Wynika to stad, ze krzywe (10) przedstawiaja sumaryczny efekt ekranowania przez
ekran 1 pierwszy rzad budynkow.

We wszystkich sytuacjach dwustronna zabudowa trasy (rys. 9) jest przyczyna wyste-
powania wyzszych pozioméw hatasu (krzywe (5)) niz w uktadach o jednostronne;
zabudowie (krzywe (4)). Zastosowanie ckranu w uktadach o dwustronnej zabudowie
(krzywe (11)) daje w wyniku poziomy rosnace wraz z wysokoscia, zblizajace si¢ do
poziomow w wolnej przestrzeni (krzywe (1)). Dla budynku Nr 1 nastepuje to na wy-
sokos$ci pierwszego pigtra, dla budynku Nr 4 — na wysokosci drugiego. Jak widaé na
rys. 9a, dla budynku Nr 1 poziom hatasu w uktadzie rownoleglym z ekranem (krzywa
(11)) powyzej drugiego pigtra jest nawet wyzszy od poziomu w wolnej przestrzeni
(krzywa (1)).

Skutecznosci ekranowania ((13), (16)) ckranu e, (tabl. 4, tabl. 5) w obszarze o jedno-
stronnej lub dwustronnej zabudowie przedstawione sg na rysunku 10. Zgodnie z ogdlna
zasada: im budynek znajduje si¢ glgbiej w obszarze cienia akustycznego ckranu, tym
wigksza jest skuteczno$¢ ekranu. Jednak tylko dla ukiadu o jednostronnej rownoleglej
zabudowie skuteczno$¢ ekranowania budynku Nr 1 (rys. 10a, krzywa (46)) wykazuje do-
minujacy wplyw najmniej ekranowanego zrodta, ktorym jest najblizszy pojazd cigzki z
najbardziej odleglego pasa ruchu. Skuteczno$é ckranowania maleje wraz z wysokoscia,
zblizajac si¢ do wartosci 6 dB na granicy cienia dla najmniej ekranowanego zrodta, mig-
dzy drugim a trzecim pigtrem, na wysokos$ci okoto 9 m. W ukfadzie uko$nym (rys. 10a,
krzywa (56)), gdzie fasada budynku Nr | nie tworzy z ekranem dwaoch rownoleglych po-
wierzchni odbijajacych, skutecznos¢ ekranowania jest odpowiednio wigksza. Dla bu-
dynku Nr 4, przy braku ckranu fale bezpo$rednic moga do niego dociera¢ tylko przez
przerwg migdzy budynkami Nr [ 1 Nr 2 (rys. 4, rys. 5). Zastosowanic ckranu eliminuje
fale bezposrednie wraz z towarzyszacymi im odbiciami od bocznych $cian budynkow
Nr 1 1 Nr 2. W wyniku tego skutecznosc ckranowania budynku Nr 4 (krzywe (47), (57))
Jest wigksza niz skutecznos¢ ekranowania budynku Nr 1, znajdujacego si¢ w pierwszej
linii zabudowy (krzywe (46), (56)).
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Rys.10. Skutecznos¢ ekranowania (tabl. 4, tabl. 5) w obszarach urbanistycznych dla:
a) jednostronnej zabudowy,

b) dwustronnej zabudowy,

c) budynku Nr 1 w obszarach o rownolegtej zabudowie,

d) budynku Nr 1 w obszarach o uko$nej zabudowie

Fig.10. Screen effectiveness (Table 4, Table 5) for:

a) the building arrangement flanking one side of the road,

b) the building arrangement flanking both sides of the road,

c) the building No.1 in the parallel arrangement,

d) the building No.1 in the inclined arrangement

Dla dwustronnej ukosnej zabudowy czynnikiem decydujacym o skutecznosci ekrano-
wania jest rowniez pofozenie w cieniu akustycznym (rys. 10b), ale pordbwnywalnie istot-
ny jest tu wptyw obecnosci budynkow i ich usytuowanie. Skutecznosci ekranowania dla
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budynku Nr 4 zblizaja si¢ do wartosci 6 dB(A) na wysokosci drugiego pietra (krzywe
(49), (59)), dla budynku Nr 1 - juz na wysokosci pierwszego pietra (okoto 4 m) (krzywe
(48), (58)). W najmniej korzystnej sytuacji znajduje si¢ budynek Nr 1 w uktadzie row-
noleglym (krzywa (48)).

Dla poréwnania na rysunku 10c przedstawione sg skutecznosci ekranowania budyn-
ku Nr 1 dla rownolegtego usytuowania budynkow. Skutecznos$ci ekranowania poje-
dynczego ekranu e, w ukladzie dwoch budynkoéw usytuowanych po przeciwnych
stronach trasy (krzywa (44)) i dla dwustronnej zabudowy (krzywa (48)) sa w przybli-
zeniu tozsame. Wynika stad wniosek, ze dla zabudowy dwustronnej, ztozonej z dzie-
sigciu budynkoéw, po pig¢ z kazdej strony trasy, istotny jest tylko wplyw dwoch
budynkéw potozonych naprzeciwko siebie. Wprowadzenie drugiego rownoleglego
ekranu e, (krzywa (45)) obniza skutecznos$c¢ ekranowania. Natomiast zastosowanie
pojedynczego ekranu e, dla jednostronnej zabudowy (krzywa (46)) daje odpowied-
nio wieksza skutecznos$¢ ekranowania.

Rysunek 10d przedstawia skutecznosci ekranowania budynku Nr 1 dla ukosnego
usytuowania budynkéw. W tym przypadku skutecznosci ekranowania pojedynczego
ekranu e, w ukfadzie dwoch budynkéw usytuowanych po przeciwnych stronach trasy
(krzywa (54)) i w ukladzie o jednostronnej zabudowie (krzywa (56)) sa w przyblize-
niu réwne. Swiadczy to o mato istotnym wptywie czterech sasiednich budynkow w
przypadku jednostronnej zabudowy oraz budynku usytuowanego po przeciwnej stro-
nie trasy dla uktadu dwoch budynkéw. Obecnosé budynku po przeciwnej stronie tra-
sy nie stwarza sytuacji sprzyjajacej wielokrotnym odbiciom zarowno w sytuacji z
ekranem jak i bez, kiedy odbicia migdzy fasadami polozonych naprzeciwko siebie
budynkow tez sa ograniczone (rys. 6b). Wprowadzenie drugiego rownolegtego ekra-
nu e; do uktadu dwoch budynkéw (krzywa (55)), podobnie jak zastosowanie poje-
dynczego ekranu e, (krzywa (58)) dla dwustronnej zabudowy obniza skutecznosc
ekranowania. Przy czym dwa rownolegle ckrany ey, e; (krzywa (55)) sa bardziej sku-
teczne niz pojedynczy ekran e, przy dwustronnej zabudowie (krzywa (58)) ponizej
drugiego pigtra, powyzej drugiego pigtra sytuacja jest odwrotna.

Ogolny wniosek jest nastgpujacy: maksymalizacji skutecznosci ekranowania poje-
dynczego ekranu sprzyja jednostronna zabudowa trasy komunikacyjnej z budynkami
usytuowanymi ukosnie do trasy. Jednoczes$nie nalezy zaznaczy¢, ze rownolegly
uktad pigciu budynkow usytuowanych w dwaoch rzedach (rys. 4) zajmuje pas terenu o
szerokosci 80 m, podczas gdy uktad ukosny (rys. 5) — pas szerokosci 140 m, co moze
by¢ istotnym czynnikiem przy podejmowaniu decyzji o zabudowie.

O dwoch ekranach réwnoleglych mozna powiedziec, ze sa mniej skuteczne od poje-
dynczego ekranu powyzej pewnego obszaru, ktory mozna nazwac efektywnym ob-
szarem dzialania ekranu, w rozwazanych przypadkach obszar ten obejmuje parter i
pierwsze pigtro. Sytuacj¢ w obszarze efektywnego dziatania ekranu determinuje ro-
dzaj najblizszej zabudowy, w zaleznosci od nicj bardzicj skuteczny moze by¢ poje-
dynczy ekran lub dwa rownolegle ekrany.
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4.3. DOKLADNOSC PRZEWIDYWANIA SKUTECZNOSCI
EKRANOWANIA

Specjalisci zajmujacy si¢ zwalczaniem hatasu w miastach zdaja sobie sprawg z zalez-
nosci migdzy zmierzonym poziomem hatasu a parametrami ruchu drogowego jako
Zrodla halasu i parametrami otaczajacego obszaru zurbanizowanego [33] —[43]. Przy
ocenie skutecznosci ekranowania, uzywajgc prostego wyrazenia dla pola swobodne-
go 1 zrodia punktowego emitujacego czysty ton, wprowadzaja szereg poprawek uwz-
gledniajacych rzeczywiste otoczenie ekranu i rzeczywiste zrodlo dzwigku, jakim jest
trasa komunikacyjna. Warto$ci uwzglednianych w praktyce projektowej poprawek
sq ustalane eksperymentalnie. Nalezy tu zwroci¢ uwagg na fakt, ze im szerszy zakres
efektow ma obejmowac dana poprawka tym jej dokladno$¢ jest mniejsza [44].

Ze wzgledu na wymagang precyzjg przy okreslaniu skutecznosci ekranowania najle-
pszym narze¢dziem do prognozowania poziomu hatasu sg programy symulacyjne, ta-
kie jak PROP7, oparte na odpowiednio doktadnym modelu hatasu $srodowiskowego.
Dzigki zastosowaniu programu PROP7 uzyskuje si¢ odpowiedz ilosciowo okre-
Slajaca skutecznosci ekranowania w danej sytuacji i mozliwos$c obserwacji zmian tej
skutecznosci w zaleznosci od parametrow zrodta 1 otaczajacej zabudowy. Doklad-
nos$¢ prognozowania zalezy od doktadno$ci modelu hatasu $rodowiskowego i
dokfadnosci z jaka ustalane sa parametry wejsciowe. Uzyskanie niektorych parame-
trow nie jest tatwym zadaniem. Jednakze dla oceny skuteczno$ci ekranowania w ob-
szarze zurbanizowanym nie jest wymagana warto$¢ bezwzgledna rownowaznego
poziomu hatasu. Wystarcza wzgledna zmiana spowodowana dzialaniem ekranu.
Wowczas wplyw przyjetych uproszezen i pominigeie niektorych zjawisk podczas
modelowania jest mniej istotne niz w przypadku bezwzglednej wartosci poziomu
hatasu.

Najwigksze ograniczenia dokfadnos$ci w przewidywaniu poziomu hatasu wynikaja z
uproszczen przyjgtych przy modelowaniu trasy jako zrodta hatasu. Dla zrodta o cha-
rakterze statystycznym, jakim jest trasa komunikacyjna, zbieranie niezbednych da-
nych wymaga duzo czasu i pienigdzy. A zatem nalezy maksymalnie ograniczy¢ zbior
danych wykorzystywanych przy tworzeniu modelu trasy. Ogo6lnie wiadomo, ze
zrodlo, w ktorego widmie mocy przewazaja sktadowe niskoczgstotliwosciowe, jest
ckranowane mniej skutecznie niz zrodto o przewadze skfadowych wysokoczestot-
liwosciowych. Jednoczesnie im blizej zrodia zostanie umieszczony element ekra-
nujacy tym skuteczniej ekranowane jest to zrodlo. A zatem roznice w potozeniach
zrodet zastgpczych pojazdow 1 widmach emitowanego hatasu sa najwazniejsze z
punktu widzenia zjawiska dyfrakcji.

W symulacyjnym programie PROP7 - zamiast zastgpowac tras¢ komunikacyjng sta-
cjonarnym zrodtem punktowym lub, przy uwzglednieniu ruchu pojazdéw, skoncen-
trowac caty ruch na osi jezdni i wprowadzi¢ jedno zrodio zastgpcze dla wszystkich
pojazdow —uwzglednia sig strukturg pasow ruchu i rozne zrodta zastgpeze dla pojaz-
dow réznych klas. Widma mocy zrodet zastgpezych dla wyréznionych klas pojazdow
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sa funkcjami predkosci. W zastosowanym modelu pojazd reprezentuje pojedyncze
punktowe zrodto zastgpcze mimo, ze wystgpuje w nim szereg zrodet hatasu. Wiado-
mo jednak, ze przy wigkszej predkosci zaczyna dominowac hatas opon. A zatem
potozenie zrodia zastgpczego przesuwa sig w dot a widmo emitowanego hatasu staje
si¢ bogatsze w sktadowe o wyzszych czgstotliwo$ciach. Z tego powodu w
przysztosci polozenie Zrodta zastgpczego powinno by¢ okreslone jako funkcja czg-
stotliwosci 1 predkosci pojazdu.

Z poprzednich badan wynika, Ze przy ckranowaniu przez pojedynczy budynek rézni-
ca wynikdw uzyskanych dla modelu trasy z ruchem skoncentrowanym na osi jezdni,
bez wyrozniania klas pojazdow a modelem drogi z dwoma pasami ruchu i dwoma
wyroznionymi klasami pojazdow wynosi 3 dB(A) [28]. Dla uktadu obejmujacego
budynek i znajdujacy sig przed nim ekran réznica ta wynosi 5 dB(A) [28]. Wyste-
pujace roznice, uzasadniaja koniecznos$¢ stosowania mozliwie doktadnego modelu
trasy.

Inne badania dotyczace rozkitadu pola akustycznego na fasadach budynkow
tworzacych ulicg z dwustronng zabudowa typu wawoz, potwierdzity istotng zalez-
nos¢ poziomu hatasu od geometrii drogi: liczby pasow ruchu i ich potozenia. Nato-
miast wprowadzenie jednego zrodla zastgpczego dla wszystkich pojazdéw lub
wyroznienie dwoch klas pojazdow nie wplywato w istotny sposob na wynik [30]. Oz-
nacza to, ze zroznicowanie w zakresie widma emitowanego hatasu i niewielkie rozni-
ce w wysokosci zrodet zastgpezych nad podiozem maja mniej istotny wplyw niz
modelowanie trasy z uwzglgdnieniem struktury paséw ruchu. Maty wptyw zroznico-
wania w zakresie widma ma swoja przyczyng w stosowaniu korekcji A przy oblicza-
niu rownowaznego poziomu hatasu. Dopuszczalne dla ulicy typu wawoz
uproszczenie modelu Zrodta przez uzycie tylko jednego rodzaju zrodia zastgpezego
pozwolilo skrocic czas obliczen i utatwito interpretacje wynikow. Niemniej dla przy-
padkéw okresdlania skuteczno$ci ekranowania projektowanego ckranu, lub wzaje-
mnego ekranowania budynkow w przypadku rozproszonej zabudowy, gdy
decydujacym zjawiskiem jest dyfrakcja, wydaje si¢ by¢ wskazane uwzglednienie
mozliwie precyzyjnego modelu zrodla zarowno w zakresie opisu jego geometrii jak
widma emitowanego hatasu.

5. EFEKTYWNOSC STOSOWANIA EKRANOW A
EFEKTYWNOSC INNYCH SRODKOW OGRANICZAJACYCH
HALAS

Na podstawie przedstawionych wynikow wida¢, ze zastosowanie ekranow skutecz-
nie ogranicza hatas na nizszych pi¢trach budynku. Jednak w miastach przewazaja bu-
dynki wysokie i dwustronna zabudowa ulic, gdzie czgsto brak jest miejsca na
postawienie ekranu. Biorac to pod uwagg nalezy rowniez rozwazy¢ stosowanie in-
nych $rodkéw ograniczajacych hatas drogowy. Samo ograniczanie hatasu w obsza-
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rach miejskich nalezy traktowac jako ztozony proces, w ramach ktérego stosowanie
pojedynczych rozwiazan moze dawac obnizenie poziomu hatasu rz¢du jednego lub
kilku decybeli. Natomiast taczne stosowanie wszystkich mozliwych rozwigzan i §ro-
dkow pozwala na istotne obnizenie poziomu hatasu i uzyskanie zadowalajacego kli-
matu akustycznego.

Ograniczenie hatasu przez zmniejszenie halasliwosci zrodet jest najskuteczniejszym
narzedziem walki z hatasem. W tym zakresie skuteczne jest stosowanie metod admi-
nistracyjnych, za ktoérych posrednictwem mozna wprowadzi¢ maksymalne dopusz-
czalne poziomy halasu dla pojazdow i we wlasciwy sposdb organizowac ruch w
miastach. Poprzez odpowiednie rozporzadzenia mozna sterowac parametrami stru-
mieni pojazdow na trasie: nat¢zeniem ruchu, srednia predkoscia pojazdow na po-
szczegolnych pasach, udzialem pojazdow cigzkich. Cigzki transport tranzytowy
mozna usuna¢ poza obszar miejski, a cigzki transport miejski skierowac na specjalnie
dla niego wydzielone pasy ruchu. Nalezy zauwazy¢, ze parametry opisujace strumie-
nie pojazdéw nie sa wzajemnie niezalezne. Zmiana $redniej predkosci pojazdow
wplywa na inne parametry, takie jak natgzenie ruchu i parametry zrodet zastgpczych
reprezentujacych pojazdy. Wykorzystujac program PROP7 uwzgledniajacy te rela-
cje, dla ulicy o dwustronnej zabudowie, gdzie srednia predkosc dla pojazdow lekkich
wynosita 70 km/h a dla pojazdéw cigzkich 60 km/h, obliczono ze przez obnizenie
srednich predkosci dla obu typow pojazdow o 20 km/h uzyska si¢ obnizenie poziomu
hatasu rzedu 5 dB(A)[30].

W obowiazujacych normach jako miarg zagrozenia hatasem przyjmuje sig¢ rownowa-
zny poziom halasu dla okreslonych przedziatow czasowych, czyli $rednia energig
akustyczna odebrana przez organ stuchu. Przy tak zdefiniowanej mierze zagrozenia
hatasem, zmiany rzgdu 1 dB(A) sa subiektywnie odczuwane, co potwierdza badania
ankietowe. Jednak wystgpujacy w normach rownowazny poziom hatasu jest tylko
przyblizona miarg subiektywnie odczuwanej ucigzliwosci. Migdzy innymi dlatego ze
nie uwzglednia pelnej czasowej i czgstotliwo$ciowej struktury hatasu ani wplywu
czynnikow pozaakustycznych, ktore czasami odgrywaja bardzo wazna role. A zatem
wyniki dotyczace rownowaznego poziomu halasu nie moga by¢ uwazane za jedynie
decydujace przy podejmowaniu decyzji dotyczacej np. zmian organizacji ruchu.
Przyktadem niech bgdzie rozwigzanie w postaci przesunigeia cigzkiego transportu
miejskiego (autobuséw) na zewngtrzne pasy ruchu, podczas gdy inne pojazdy sa
skoncentrowane na wewngtrznych pasach. Rozwiazanie to nie daje obnizenia pozio-
mu halasu[30], ale moze by¢ pozadane z punktu widzenia sprawnosci komunikacji
miejskiej. W zmodyfikowanej sytuacji, mimo niezmienionego rownowaznego po-
ziomu hatasu, wystgpuja ostre maksima spowodowane przejazdami autobusow po
najblizszym pasie ruchu, w zwigzku z tym halas moze by¢ oceniony jako bardziej
ucigzliwy. Jest to jeden z przypadkow, gdy przebieg czasowy hatasu, w ktorym wy-
stepujq ostre maksima, moze w istotny sposob wptywacé na oceng uciazliwosci a row-
nowazny poziom hatasu nie bgdzie w dobrej korelacji z jego ocena subiektywna.



92 Elzbieta Walerian, Ryszard Janczur, Mieczystaw Czechowicz

Z poprzednich badan wynika, ze dla praktycznie mozliwego zakresu zmian parame-
trow wystepujacych w programie symulacyjnym PROP7, obserwowane zmiany w
rozktadzie poziomu hatasu, sa rzedu pojedynczych decybeli. Na przykitad, dla ulicy
zabudowanej dwustronnie rozktad poziomu hatasu na fasadach budynkow w funkcji
wysokosci jest prawie staly z lokalnymi zmianami rzgdu 1 dB(A) [27]. Ale skoro jest
to wciaz odczuwalne subiektywnie, wystepowanie lokalnych maksimow moze byé
wazne przy wyborze pigtra dla ludzi szukajacych cichszych mieszkan. Dla poréwna-
nia poszerzenie istniejacej trasy o dwa dodatkowe pasy ruchu w przypadku stosunko-
wo waskiej ulicy o dwustronnej zabudowie powoduje wzrost poziomu hatasu o okoto
3 dB(A) lub o 2 dB(A) kiedy poszerzeniu trasy towarzyszy odpowiednie poszerzenie
ulicy, co jest mozliwe na etapie projektowania trasy wraz z zabudowa [29]. Skoro tak
drastyczna zmiana zrodla hatasu jak dodanie dwoch pasow ruchu powoduje wzrost
poziomu hatasu rz¢gdu dwoch, trzech decybeli to warto jest interesowac si¢ potoze-
niem lokalnych maksiméw i miniméw w rozktadach poziomu hatasu na fasadach bu-
dynkow nie tylko ze wzglgdu na ich subiektywna odczuwalnosc.

Praktyczna decyzjg o zastosowaniu konkretnego rozwiazania nalezy poprzedzi¢ ana-
liza wptywu dodatkowych czynnikow na subiektywne odczucie uciazliwos$ci, w tym
czynnikow pozaakustycznych zwiazanych z efektywnoscia funkcjonowania infra-
struktury miejskiej a takze efektow estetycznych, od ktérych zalezy spoleczna akcep-
tacja danego rozwiazania. W zwiazku z tym nalezy rozwazyc¢ szereg wariantow
uksztattowania srodowiska dysponujac wynikajacymi z nich rozktadami poziomow
hatasu na fasadach budynkow. Odpowiednie dane mozna uzyskaé stosujac jeden z
programow symulacyjnych PROP(...). Metoda analizy roznych wariantow
uksztaltowania Srodowiska mozna znalez¢ optymalne rozwigzania na etapie projek-
towania zabudowy lub wprowadzi¢ odpowiednie korekty w istniejacych ukiadach
urbanistycznych [27] — [30].

6. WNIOSKI

Zastosowanie ekranu jako $rodka zmniejszajacego halas nie jest rozwiazaniem ta-
nim, dlatego decyzj¢ o jego uzyciu nalezy poprzedzi¢ szczegélowa analizg skutecz-
nosci ekranowania w danym uktadzie urbanistycznym. Postugiwanie si¢
uproszczonymi metodami prognozowania, uwzgledniajacymi tylko zjawisko istnie-
nia fali dyfrakcyjnej w obszarze cienia, z ewentualnymi poprawkami na typ okolicz-
nej zabudowy i rodzaj zrodia, jest dopuszczalne tylko w stosunkowo prostych
sytuacjach. Metoda taka w oczywisty sposob musi by¢ zawodna na przykiad przy
ocenie skutecznosci ekranu dla budynkéw usytuowanych ukosnie do trasy. W tym
przypadku danych o skutecznosci ekranowania nie da si¢ przewidzie¢ na podstawie
zadnej uproszczonej analizy. Ponadto wprowadzenie ekranu modyfikuje propagacje
hatasu zmieniajac nie tylko rozktad poziomu hatasu na fasadzie chronionego budyn-
ku, ale rowniez w jego otoczeniu, w tym na fasadzie budynku znajdujgcego si¢ po
przeciwnej stronie trasy, naprzeciwko budynku chronionego ekranem gdzie poziom
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hatasu wzrasta. W celu uzyskania odpowiedzi jak zmienig si¢ wtedy rozkiady pozio-
mu hatasu na fasadach okolicznych budynkéw nalezy stosowac programy symula-
cyjne takie jak np. PROP7.

Prognozowanie poziomu hatasu jest zawsze oparte na modelu hatasu $rodowiskowe-
goizalezy od jego dokfadnosci. Przewidujac wzglgdna zmiang poziomu hatasu po za-
stosowaniu ekranu eliminuje si¢ systematyczne bigdy modelowania. Nadal jednak
dokiadnos¢ prognozy bgdzie zalezna od dokfadnos$ci wyznaczenia parametrow wej-
sciowych, w szczegdlInosci parametrow zrodta hatasu, ktore w przypadku trasy komu-
nikacyjnej okreslane s3 metodami statystycznymi. Poza tym, na skutek wzajemnych
powigzan tych parametrow, w wyniku wprowadzania np. korekt w organizacji ruchu,
zmianie podlega wigcej niz jeden z parametrow opisujacych trasg. W tym zakresie
wskazane jest rozwijanie odpowiednich baz danych. W przysziosci nalezy rowniez
starac si¢ o precyzyjniejsze modelowanie bryl budynkéw oraz precyzyjniejszy opis
wiasnosci akustycznych $cian budynkow i podloza. W tym kierunku autorzy zamie-
rzajg rozwijaé posiadane oprogramowanie.

W celu uzyskania pozadane;j jakosci klimatu akustycznego zazwyczaj nie wystarczy
zastosowanie jednego rozwiazania czy $rodka ograniczajacego hatas. Programy sy-
mulacyjne stanowia narzedzie przy uzyciu ktérego mozna uzyskac¢ koncowa progno-
z¢ w postaci rozkladu poziomu hatasu na fasadach budynkéw, bgdaca wynikiem
rownoczesnego zastosowania wszystkich mozliwych dla danej sytuacji srodkow w
roznych ich wariantach. Natomiast podstawe do podejmowania decyzji inwestycyj-
nych, dotyczacych sposobéw ograniczenia hatasu powinna stanowic analiza wszy-
stkich mozliwych wariantéw rozwiazan, z uwzglednieniem aspektow
psycho-socjologicznych, ktére wptywaja na spoleczna akceptacj¢ proponowanych
rozwigzan.
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EFFECTIVENESS OF ACOUSTICAL SCREENS AGAINST TRAFFIC NOISE
IN URBAN AREAS

Abstract

Since a screen application as noise abatement measure is not a cheap solution, the detailed
analysis of its effectiveness in the urban system has to be performed. Taking into account only
a shadow of direct wave is not enough in an urban system as multiple reflections are basis of
propagation process. A screen introduction into an urban system results in not only a shadow
appearance but also a screen itself takes part in multiple reflections as an addition plane. The
decision about a screen in the urban system has to be proceeded by the quantitative analysis
of its effectiveness along the whole fagade of the protected building. The analysis can be
performed by use of simulation program such as the here-applied PROP7. By use of this tool
the influence of urban system detailed parameters, among them building arrangement and a
road model parameters can be investigated.
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