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Streszczenie: Problem skuteczno$ci budowanych ekranéw akustycznych stanowi temat wielu
rozwazan w §rodowisku akustykoéw. Z jednej strony ekrany akustyczne sa nadal najczesciej i
najchetniej stosownym zabezpieczeniem przed hatasem komunikacyjnym, a z drugiej, ich
nadmierna liczba oraz wyniki badan skutecznosci istniejacych ekranéw zmuszajg do refleksji nt.
zasadnosci ich stosowania. W wielu przypadkach zbyt niska skutecznos$¢ ekranéw akustycznych
zwigzana jest ze zle przeprowadzonym procesem projektowym. W artykule omowiono
podstawowe bledy popelniane przez projektantdow ekrandow akustycznych oraz zwiazane z tym
skutki. Nastepnie przedstawiono wiasciwe podejscie do procesu projektowania ekranow
akustycznych, polegajace na wykorzystaniu metod komputerowych oraz przeprowadzeniu
szczegotowej analizy rozktadu pola akustycznego za ekranem, jak rowniez na elewacjach
chronionych akustycznie budynkow.
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1. Wprowadzenie

Ekrany akustyczne stanowig obecnie jeden z najczesciej stosowanych srodkow
biernej redukcji przed halasem. Ekrany sa budowane niemal wszgdzie, przy drogach,
liniach kolejowych, tramwajowych, zakladach przemystowych, itd. W naszym
otoczeniu jest ich coraz wigcej. Ale czy spetniajg stawiane im wymagania, czy chronig
nad przed halasem dostatecznie dobrze ? Aby jednoznacznie odpowiedzie¢ na to
pytanie nalezy przeanalizowaé caly szereg czynnikéw majacych wplyw na ich
skuteczno$¢, wsrod ktérych na pierwszy plan wysuwa si¢ proces projektowy. Otoz
okazuje si¢, ze najczestszg przyczyng zbyt niskiej skutecznosci ekranow akustycznych
sg btedy popelniane na etapie planowania i projektowania ekrandw, zwigzane gtownie z
brakiem dostatecznej wiedzy z zakresu akustyki i ochrony $rodowiska przed hatasem,
jak réwniez checig minimalizacji kosztow wdrozenia zabezpieczen akustycznych.

Zasady doboru i projektowania ekranéw akustycznych zostaty opisane w wielu
publikacjach krajowych i zagranicznych [2, 3, 4, 5, 6], a mimo to w dalszym ciagu
popetniane sa liczne bledy i1 zaniechania. Dlatego tez celem niniejszego artykutu nie jest
szczegotowe omowienie zasad projektowania ekranow akustycznych, a przedstawienie
najczesciej popelnianych bledéw na etapie procesu projektowego oraz przedstawienie
przyktadu poprawnego podejscia do projektowania ekranow akustycznych.

2. Metody obliczania skutecznos$ci ekranowania

Projektowanie ekranow akustycznych polega takim doborze lokalizacji oraz cech
geometrycznych i materialowych ekranu, aby w jak najlepszy sposob zabezpieczy¢
chronione obiekty przed ponadnormatywnym i ucigzliwym hatasem. Projektowany
ekran akustyczny powinien charakteryzowac si¢ odpowiednio wysoka skuteczno$cig
(efektywnoscia). Skuteczno$¢ ekranu akustycznego zgodnie z [11] opisywana jest
wzorem:

Dy =Ly—Lg



gdzie:
L, — poziom dzwigku w danym punkcie przed zainstalowaniem ekranu w dB,
Ly — poziom dzwigku w danym punkcie po zainstalowaniem ekranu w dB.

Wazne jest by skuteczno$§¢ wyznaczana byla doktadnie w tym samym punkcie
przed i po wybudowaniu ekranu oraz przy niezmiennej charakterystyce zrédta hatasu.
W przypadku hatasu drogowego pomiary nalezy wykonywa¢ przy podobnym natgzeniu
ruchu i strukturze strumienia pojazdow. Jezeli nie mozna zapewni¢ wystarczajacego
podobienstwa zrodet wowczas nalezy wprowadzi¢ dodatkowy punkt referencyjny
charakteryzujacy zrodto. Skuteczno$¢ ekranu zalezy zatem od potozenia punktu
obserwacji. Maleje wraz ze wzrostem odleglosci od ekranu oraz wzrostem wysokos$ci
punktu obserwacji. Najwieksza skutecznos¢ obserwuje si¢ w punktach zlokalizowanych
na niewielkich wysokosciach bezposrednio za ekranem. Zatem mozna stwierdzi¢, ze
skuteczno$¢ ekranowania zalezy gtownie od geometrii uktadu zZrodlo — ekran —
obserwator, co przedstawiono na rys. 1. Wiasnosci materiatowe ekranu majg tu
drugorzgdne znaczenie, gdyz w praktyce przy izolacyjnosci wyzszej niz 20 dB energia
fali akustycznej przenikajacej przez material ekranu jest o wiele mniejsza od energii fali
akustycznej zalamanej na krawedzi gornej lub krawedziach bocznych ekranu oraz fali
bezposredniej docierajacej z miejsc nieekranowanych. Dlatego jej wplyw w
obliczeniach jest stusznie pomijany.
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Rys. 1 Geometria uktadu zrodfto-ekran-obserwator [2]:
a) model z jednym zrédiem, b) model z dwoma Zrédtami, np. dwoma jezdniami

Skuteczno$¢ ekranow akustycznych na etapie ich projektowania moze by¢
obliczana na podstawie jednej z metod: Delany’ego, Meakawy, Rettingera, Redfearna
czy VDI-2720. Zaktada sie, ze ekran stanowi nieprzepuszczalng barier¢ akustyczng, a
poziom dzwigku za ekranem jest funkcja odlegtosci 1 ugigcia fali akustycznej na jego
krawedzi gornej. Za ekranem tworzy si¢ obszar tzw. cienia akustycznego, ktérego
rozktad zalezy od dhugosci fali oraz od parametréw geometrycznych uktadu.

W metodach Redfearna, Delany’ego i Meakawy wskaznikiem skuteczno$ci ekranu
jest réznica drog promienia fali ugietej na krawedzi ekranu i fali bezposredniej o lub
liczba Fresnela N = 2d/4, definiowana jako iloraz wielkosci o 1 potowy dtugosci fali
akustycznej. Przy okreslaniu efektywnosci ekranowania ALg, zgodnie z charakterystyka
korekcyjng A, nalezy przyja¢ dtugos¢ fali 4 = 0,68 metra, co odpowiada cze¢stotliwosci
f =500 Hz. Metoda Rettingera opiera si¢ na wyznaczeniu wskaznika w zaleznego od
geometrii uktadu, wyznaczeniu warto$ci x,y dla odpowiednich calek Fresnela, a
nastgpnie obliczeniu efektywnos$ci ekranowania. Z kolei wyznaczenie skutecznosci
ekranowania metoda  VDI-2720 wymaga  wykonania  szeregu  obliczen
uwzgledniajacych: geometri¢ terenu, odbicie fal dzwickowych od powierzchni drogi,



wspotczynnik korekcji warunkéw atmosferycznych, itp. Szczegdtowy opis wszystkich
ww. metod zawarto w [5], natomiast ich poréwnanie w [2].

Opisane wyzej metody obliczeniowe zaktadaja, ze ekran jest nieskonczenie dtugi, a
zatamanie fali akustycznej nastepuje tylko na jego goérnej krawedzi. Skutecznosé
ekranowania oblicza si¢ zatem w wybranym przekroju. W rzeczywistosci ekrany
akustyczne posiadaja skonczong dlugosé¢, przez co mamy do czynienia réwniez z
zatamaniem fali dzwigkowej na krawedziach bocznych. Drogi propagacji fali
akustycznej od zrdédla punktowego do punktu odbioru przedstawiono na rys. 2a.
Czerwonym kolorem oznaczono falg ugigta na krawedziach bocznych, niebieskim na
krawedzi goérnej ekranu, natomiast zielonym fale przenikajaca przez ekran akustyczny
wskutek jego skonczonej izolacyjnosci. Z kolei na rys. 2b przedstawiono przyktad
zatamania fali akustycznej na krawedziach bocznych ekranu w zalezno$ci od polozenia
zrédta punktowego (np. przejezdzajacego po drodze samochodu). W przypadku
skrajnych potozen zrdodta hatasu skuteczno$é ekranu jest zerowa.

a)

Rys. 2 Propagacja fali akustycznej od zrodta (Z) do punktu obserwacji (O):
a) dla zroédta punktowego, b) dla zrodta liniowego
d;,d, — ugiecie na lewej/prawej krawedzi bocznej ekranu, d, — ugiecie na krawedzi gorne;j
ekranu,
d; — fala akustyczna przenikajgca przez ekran.

Nie uwzglednienie w obliczeniach wptywu zatamania fali akustycznej na
krawedziach bocznych ekranu w czasie procesu projektowania jest bardzo czgstym i
bardzo powazanym biedem, ktory skutkuje uzyskaniem znacznie mniejszej
skutecznos$ci ekranu po jego wybudowaniu niz zatozono.

3. Projektowanie ekranow akustycznych z wykorzystaniem metod
komputerowych

Uwzglednienie wigkszos$ci zjawisk majacych istotny wptyw na propagacje fali
akustycznej jest mozliwe przy zastosowaniu specjalistycznego oprogramowania
wspomagajacego proces projektowania zabezpieczen akustycznych. Istnieje wiele
réznych programow obliczeniowych, wsrod ktérych najpopularniejsze to: CadnaA,
SoundPlan, LimaA, Immi, itp. Wspdlng cechg wymienionych programow jest
mozliwo$¢ wykonania tréojwymiarowego modelu geometrycznego obszaru obliczen,
uwzgledniajacego naturalne uksztattowanie terenu, budynki i obiekty ekranujace,
obszary zielone, pochtanianie gruntu, wptyw warunkéw meteorologicznych oraz inne
obiekty istotne z punktu widzenia propagacji fali akustycznej (np. nasypy, skarpy,
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wiadukty, mosty, zbiorniki, itp.). Obliczenia akustyczne prowadzone sg zgodnie z
normg PN-ISO 9613-2, =zalecang przez Dyrektywg 2002/49/WE Parlamentu
Europejskiego 1 Rady z dnia 25 czerwca 2002 r. w sprawie oceny i kontroli poziomu
hatasu w $rodowisku oraz zgodnie z instrukcjg ITB 338/96. Umiejetne zastosowanie
ww. oprogramowania daje projektantowi mozliwo$¢ przeprowadzenia peinej analizy
rozktadu pola akustycznego za ekranem w przekrojach poziomych (mapy hatasu) oraz
pionowych (analiza cienia akustycznego), jak rowniez analizy rozktadu poziomu
dzwieku na elewacjach budynkow.

4. Przyklad procesu projektowania ekranu akustycznego

Proces projektowania ekranu akustycznego zawsze wigze si¢ z koniecznoscig
przeprowadzenia wariantowej analizy obliczeniowej, w wyniku ktérej nalezy
optymalnie dobra¢ lokalizacje ekranu lub zespolu ekrandéw, jego dhugos¢, wysokosé
oraz rodzaj (ekran pochlaniajacy czy odbijajacy).
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Rys. 3 Model geometryczny (3D) obszaru badan
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Rys. 4 Rozklad poziomu dzwigku na wysoko$ci 4 m nad poziomem gruntu:
a) stan bez ekranow akustycznych, b) z zaprojektowanymi ekranami,
c) ekran za krotki, d) ekran za niski

W tym celu nalezy w pierwszej kolejnosci wykona¢ model geometryczny i
akustyczny obszaru objetego badaniami akustycznymi. Model ten powinien
uwzglednia¢ rzeczywiste uksztattowanie terenu oraz wszelkie elementy ekranujace
majace wpltyw na propagacje fali akustycznej, jak budynki, skarpy, nasypy, itp.
Przyktad modelu geometrycznego stuzacego do obliczen skuteczno$ci projektowanego
ekranu przedstawiono na rys. 3.

Wstepna lokalizacje ekranu zaktada si¢ w zaleznosci od rzeczywistych mozliwo$ci
jego posadowienia, bioragc pod uwage mozliwy do uzyskania efekt ekologiczny,
uzbrojenie terenu, konieczne do wprowadzenia zmiany w organizacji ruchu pieszych i
rowerzystow wywotane pojawieniem si¢ ekranu, bezpieczenstwo ruchu, zacienienie,
itp. Po wyborze jednej lub kilku mozliwych lokalizacji przeprowadza si¢ wstepne
obliczenia skutecznosci ekranowania analizujac uzyskane mapy akustyczne wykonane
w przekrojach poziomych na odpowiednich wysokosciach. Przyktad takich analiz
przedstawiono na rys. 4. W tym momencie mozna jeszcze modyfikowa¢ dtugos¢,
wysoko$¢ oraz ksztalt ekranu w celu uzyskania odpowiedniej skutecznosci. Obliczenia
poziomu dzwicku najczesciej przeprowadza si¢ w siatce punktéw obserwacji o
rozmiarach 5x5m lub 10x10m, rozmieszczonej na wysokosci odpowiadajacej najnizszej
1 najwyzszej kondygnacji chronionego budynku. Gesto$¢ siatki obliczeniowej moze by¢
zmieniana w zaleznosci od wielko$ci obszaru obliczeniowego. Liczbe analizowanych
odbi¢ przyjmuje si¢ zazwyczaj réwna 2, wspdtczynnik pochlaniania gruntow
»akustycznie migkkich” (np. trawniki, tgki, pola, drogi nieutwardzone, itp.) ustala si¢ na



0,6, natomiast straty odbi¢ na elewacjach budynkéw przyjmuje si¢ na poziomie 1 dB (a
=0,21).
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Rys. 5 Analizy rozktadu pola akustycznego:
a) w siatce punktow na elewacjach budynkow, b) analiza cienia akustycznego w
przekroju poprzecznym

Po wyborze najkorzystniejszego wariantu nalezy sprawdzi¢ i ewentualnie
skorygowac¢ parametry ekranu w taki sposob, by chronione byty nie tylko najnizsze
kondygnacje budynku, ale rowniez te znajdujace si¢ na najwyzszych pigtrach.
Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ rozktad poziomu dzwigku na poszczegodlnych elewacjach
budynkéw. Zbyt krotki ekran moze spowodowaé, ze nie wszystkie elewacje beda
dostatecznie dobrze chronione pod wzgledem akustycznym. Przyktad analizy rozktadu
poziomu dzwicku na elewacjach budynkéw przedstawiono na rys. 5, z kolei
zoptymalizowany pod wzgledem skuteczno$ci akustycznej ekran chronigcy budynki
mieszkalne przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6 Posta¢ zaprojektowanego ekranu akustycznego



5. Podstawowe bledy popelniane przy projektowaniu ekranow
akustycznych

W praktyce inzynierskiej bardzo czesto spotykamy si¢ z projektami ekrandéw
wykonywanymi przez osoby nie majace odpowiedniej wiedzy z zakresu akustyki
srodowiska, bez uzycia specjalistycznych narzadzi komputerowych, a co gorsze, co
zdarza si¢ w przypadku duzych inwestycji liniowych, bez wizji lokalnej miejsca
przysztej budowy. Takie projektowanie ekrandéw ,,zza biurka” skutkuje btedami, ktore
obserwujemy pozniej jezdzac po naszych drogach. Do najczgsciej popetnianych btedow
przy projektowaniu ekrandw akustycznych naleza:

— zbyt niskie i zbyt krotkie ekrany, co zwigzane jest z presjg ograniczania kosztu

budowy lub nieumiejetnym projektowaniem,

— budowa ekranow wzdluz autostrad na obszarach niezabudowanych, np.
stawianych w polach, lasach, itd.,

— projektowanie ekranow z licznymi przerwami, np. wjazdami na posesje; takie
ekrany nie powinny by¢ budowane, gdyz ich skuteczno$¢ jest praktycznie
zerowa,

— lokalizacja ekranu zbyt daleko od zrédta hatasu, co najczgsciej zdarza si¢ w
przypadku ekranowania zakladéow przemystowych, ekran traktowany jest jak
ogrodzenie,

— stosowanie ekranow odbijajacych fale akustyczng w miejscach, gdzie powinna
ona by¢ pochlaniania; taki blad skutkuje czgsto pogorszeniem warunkow
akustycznych po wybudowaniu ekranu,

— projektowanie ekrandw o rzednej posadowienia nizszej niz rzedna drogi; taki
ekran do wysokosci polozenia zrddla jest nieskuteczny, a koszt jego
wybudowania jest bardzo wysoki,

— zbyt rzadkie korzystanie z mozliwosci bardzo skutecznego ekranowania
naturalnego, np. prowadzenie drog w wykopach czy stosowanie watow
(nasypow) ziemnych.

6. Whnioski

Proces projektowania ekranow akustycznych wigze si¢ z koniecznoscia
uwzglednienia szeregu czynnikow majacych wplyw na ich skuteczno$¢. Do
najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢: uksztaltowanie terenu, ekranowanie hatasu
przez inne budynki i obiekty kubaturowe, zatamanie fali akustycznej na krawedziach
gornych 1 bocznych ekranu, wilasnosci pochtaniajace powierzchni ekranu, ksztalt
samego ckranu, absorpcja gruntu, itp. Uwzglednienie wszystkich wymienionych
czynnikow w czasie procesu projektowania ekranow daje mozliwo$¢ poprawnego
oszacowania mozliwych do uzyskania efektow akustycznych, a przez to pozwala na
podjecie $wiadomej decyzji o budowie ekranu akustycznego. Niestety w wielu
przypadkach nawet najlepiej zaprojektowane ekrany nie s3 w stanie zapewnic
zgodnosci z normatywami na terenach podlegajacych ochronie przed hatasem i warto o
tym wiedzie¢ przed podjeciem decyzji o ich budowie. Taka informacja pozwoli
Swiadomie zarzadza¢ klimatem akustycznym oraz ksztalttowa¢ stan S$rodowiska
akustycznego na co zwrdcono uwage w [8, 9, 10]. Metody obliczeniowe przedstawione
w niniejszym artykule maja zastosowanie rdwniez przy projektowaniu zabezpieczen
przeciwhatasowych w srodowisku przemystowym co opisano w [1, 7].



7. Literatura

[1]

[10]

[11]

Boczkowski A.: Designing of noise protection systems in industrial environment.
Systems supporting production engineering. Monograph. Eds: Witold Biaty, Jan
Kazmierczak. Wydawnictwo Pracowni Komputerowej Jacka Skalmierskiego,
Gliwice 2012, s. 42-50.

Boczkowski A., Komoniewski M.: Weryfikacja algorytméw obliczania
efektywnosci ekranowania drogowych ekrandéw akustycznych w warunkach
rzeczywistych. Materiaty XXXI Zimowej Szkoly Zwalczania Zagrozen
Wibroakustycznych. Gliwice-Szczyrk 2003. s. 13-20.

Boczkowski A., Kozlik G.: Weryfikacja doktadnosci obliczen emisji akustycznej
zrdédet hatasu drogowego w zaleznosci od przyjetego sposobu modelowania
zrédla. Materialty XL Zimowej Szkoty Zwalczania Zagrozen Wibroakustycznych.
Gliwice-Szczyrk 27.02-02.03.2012. s. 17-29.

Engel Z.: Ochrona srodowiska przed drganiami 1 hatasem. PWN, Warszawa 2001.
Engel Z., Sadowski J., Stawicka-Watkowska M., Zaremba S.: Ekrany akustyczne.
Ministerstwo OSZNiL, Instytut Mechaniki i Wibroakustyki AGH, Krakow 1990.
Kucharski R., Szymanski Z.: Wytyczne stosowania i projektowania ekranow
akustycznych. Gtoéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska, Instytut Ochrony
Srodowiska. Zaktad Akustyki Srodowiska. Warszawa 2008 r.

Matuszak Z.: Uwagi o badaniach infradzwickow na morskich obiektach
ptywajacych. Management Systems in Production Engineering. 1(1) 2011. s. 14-
18.

Mikrut A.: Opracowanie sposobu wykorzystania metod prognozowania halasu
komunikacyjnego w zarzadzaniu $rodowiskiem. Praca dyplomowa realizowana
pod opicka Arkadiusza Boczkowskiego. Politechnika Slaska, Zabrze 2004 r.
Paszkowski W.: Zarzadzanie klimatem akustycznym w jednostkach samorzadu
terytorialnego — nowe podejscie. Management Systems in Production
Engineering. 2(6) 2012. s. 19-25.

Paszkowski W.: Elementy planowania przestrzennego w projektowaniu
srodowiska akustycznego na terenach zurbanizowanych. Management Systems in
Production Engineering. 3(3) 2011. s. 33-37.

PN-ISO 10847:2002. Akustyka. Wyznaczanie skuteczno$ci zewnetrznych
ekranow akustycznych w warunkach rzeczywistych.





