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Streszczenie: Praca zawiera ocen¢ mozliwosci oraz wyniki
obliczen po zastosowaniu zieleni jako pokry¢ elewacyjnych
majacych na celu redukcje¢ pozioméw hatasu w zalozonym
wnetrzu  urbanistycznym. Wybrane rozwigzania materiatow
0 wiasciwosciach dzwigkochtonnych zaczerpnigto z literatury.
W artykule wykorzystano rowniez charakterystyke pochtaniania
dzwigku dla jednej z fasad, ktéra wyznaczono we wilasnym
zakresie w warunkach laboratoryjnych dla nowego materiatu.
Wszystkie wykorzystane w analizach charakterystyki pochtaniania
wyznaczone zostaly w oparciu o metodologi¢ normows zawartg
W [1] z wskazanymi zastrzezeniami.

Stowa kluczowe: Wspotczynnik pochtaniania dzwigku,
dzwiekochtonna elewacja budynku, redukcja poziomow hatasu w
srodowisku, wnetrza urbanistyczne.

1. WPROWADZENIE

Obcigzenie hatasem jest jednym z istotnych problemow
srodowiska zycia cztowieka, zwlaszcza na terenach wysoko
zurbanizowanych [2]. Zwigzane jest to z duzym
zaggszczeniem przestrzeni bytowania ludzkiego powia-
zanym z potrzebg zamieszkania, pracy, rozrywki oraz
przemieszczania si¢. Realizacja sumy tych potrzeb czesto
jest przyczyng narazenia §rodowiska na ponadnormatywne
poziomy hatasu. Stanowi¢ to moze o obnizeniu warunkow
bytowania na danym obszarze, a takze by¢ jednym
z czynnikow ryzyka wystgpowania wybranych jednostek
chorobowych wiazanych z ekspozycja na hatas. Jedna
z mozliwosci redukcji hatasu w §rodowisku jest stosowanie
odpowiednich materialow elewacyjnych w procesie
projektowania i wznoszenia budynkow. Dotyczy¢ to moze
zwlaszcza warunkow gestej zabudowy. Obecnie dos¢ duzo
miejsca w literaturze poswigca si¢ na prezentowanie

zagadnien zwigzanych z pokryciami elewacji roslinnos$cia.
Posiadaja one szereg zalet zwigzanych z licznymi
aspektami  uzytkowania budynkow w tym moga
charakteryzowa¢ si¢ dobrymi wlasnosciami dzwigko-
chlonnymi [3,4]. W przytoczonej literaturze mozna znalez¢
wigcej odnosnikéw do publikacji o podobnym charakterze
dotyczacych pokry¢ powierzchni zielenia oraz ich
oddziatywania na srodowisko w kontekscie hatasu.

Autorzy w pracy postuzyli si¢ publikowanymi
W przywotanej literaturze [4] przyktadowymi danymi
dotyczacymi charakterystyki pochtaniania dzwigku dla
wybranego rodzaju pokrycia zielonego. Ponadto powyzsze
dane zostaty zestawione z wynikami uzyskanymi z badan
wlasnych  wybranego rodzaju zielonego pokrycia
elewacyjnego. Tak zestawiony pakiet danych postuzyt do
przeprowadzenia symulacji numerycznych wplywu pokryé
zielonych na poziom hatasu w wybranych sytuacjach
zabudowy o charakterze wnetrza urbanistycznego. Do
symulacji wykorzystano pakiet obliczeniowy SoundPLAN
7.3.

Nalezy powiedzie¢, iz rozwazane charakterystyki materia-
towe wspolczynnika pochtaniania dzwieku w funkcji
czestotliwosci  zarowno w  przypadku zaczerpnigtych
z literatury [4] jak i z niepublikowanych jeszcze badan
wlasnych zostaly wyznaczone w oparciu o odpowiednig
metodologie normowa zawarta w normie PN 1SO 354:
2003 (w pierwszym przypadku jej odpowiednikowi
brytyjskiemu, w drugiej sytuacji polskiemu). Wykorzystane
w artykule dane literaturowe uzyskane zostaly pomiarowo
Z zastrzezeniami Zwigzanymi z aspektami technicznymi
komory pomiarowej oraz warunkami prowadzonych badan.
Dotyczylo to nieco mniejszej od wymaganej, objetosci
uzytej do badan komory poglosowej, czy tez na przyktad
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nieco przekroczonych zalecanych zakresow wilgotnosci
w czasie badania. Z kolei w przypadku probki badanej
przez autorébw we wiasnym zakresie mniejsza od
wymaganej byla powierzchnia badanej probki. Jest to
zwigzane z iloscia wytworzonych elementéw badanego
systemu w prototypowej serii. Celem uzyskania lepszej
doktadnosci, pomiary dla tak zabudowanej probki
przeprowadzono trzykrotnie uzyskujac podobne rezultaty
koncowe. W kazdym badaniu przyjeto zgodnie z metodyka
normowg 12 punktow pomiarowych. W kazdym punkcie
dokonano pomiaru szesciokrotnie. W czasie prowadzonych
badan zZrodlo dzwigku umiejscowione w komorze
pogtosowej (rys.1) znajdowato si¢ w dwu, roéznych
pozycjach z zachowaniem minimalnych zalecanych po-
miedzy pozycjami odlegtosci. Podstawowym parametrem
wyznaczanym w czasie badan w komorze poglosowej byt
czas poglosu. Zgodnie z definicja zawarta w [1] czas
pogtosu jest to czas, ktory uptywa od momentu wytgczenia
zrodta do spadku poziomu ci$nienia akustycznego o 60 dB.
Wspdtczynnik  pochtaniania dzwicku a5 w  funkcji
czestotliwosei dany jest wyrazeniem:

Gdzie S jest polem powierzchni badanej probki natomiast
Ag jest rownowaznym polem powierzchni dzwigkochtonne;j
badanej probki podanym wzorem:
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gdzie: ¢ — predkos¢ propagacji dzwieku w powietrzu przy
temperaturze t [5],

T — czas poglosu komory poglosowej (odpowiednio
z badana probka oraz pustej),

m — masowy wspolczynnik tlumienia, wyrazony jako
odwrotno$¢ metra, obliczony dla warunkéw Klimatycznych
wystepujacych w komorze z badana probka. Dane
literaturowe podaja rézne rozwigzania pokrycia zielenig
powierzchni badanych probek, np. 43% powierzchni
badanej probki, 71% powierzchni probki oraz 100%
powierzchni probki. Wykorzystane w artykule wyniki
badafh zestawiono z sytuacjg autorskiego systemu pokryé
zielonych elewacji dla ktorej zapetnienie badanej
powierzchni zielenig stanowito 100% pokrycia (rys. 2).
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Rys.1. Schemat komory pogtosowej wraz z podstawowymi
wymiarami.

Fig. 1. Scheme of the reverberation chamber with basic
dimensions.

Rys.2. Probka poddana badaniom wspotczynnika pochiania
dzwigku — z wypelnieniem roslinnym.

Fig. 2. Sample has been tested on the sound absorption coefficient
— with vegetable filling.

2. PRZYJETY MODEL OBLICZENIOWY

Na potrzeby prowadzonej analizy opracowano przestrzenny
model akustyczny odwzorowujacy rzeczywista sytuacje
zawierajaca uktad budynkow tworzacych zabudowe o
charakterze czgéciowo zamknigtego wnetrza urbanisty-
cznego. Model geometryczny i obliczenia numeryczne
wykonane zostaty za pomocg programu SoundPLAN 7.3
przy wykorzystaniu francuskiego drogowego modelu emisji
hatasu NMPB (Guide du Bruit) i normie PN 1SO 9613-2
»Akustyka. Tlumienie dzwigku podczas propagacji



w przestrzeni otwartej" [6,7]. W obliczeniach wykorzystano
istniejgcy model terenu zakupiony z zasobéw CODGIK
w W-wie, z uwzglednieniem geometrii zrodta hatasu oraz
stanu zagospodarowania sasiadujacych z istnicjaca drogg
budynkéw zawierajace informacje o wlasciwosciach
dzwigkochtonnych fasad (wspoétczynniki pochtaniania) oraz
czynnikdw ruchowych (nat¢zenia pojazdow, predkosci
i procentowego udziatu pojazdéw ciezkich). Dla tak
przygotowanego modelu akustyczno - geometrycznego
(rys.3) wprowadzono dane materialowe dotyczace
parametr6w  pochlaniajgcych  elewacji  pochodzace
z literatury [4] oraz wyznaczone we wilasnym zakresie na
podstawie  przeprowadzonych badan. Przyjeto pieé
rodzajow fasad oznaczajac symbolem T fasade pokryta
tynkiem tradycyjnym oraz fasady od A-D pokryte
materiatami pochlaniajacymi, przyjmujac zatozenie 100 %
zabudowania elewacji poza miejscami lokalizacji stolarki
okiennej i drzwiowej. Obliczenia wykonano w regularnej
siatce 0 boku 10 x 10m na wysokosci poszczegolnych
kondygnacji, zaktadajac 3 poziom odbicia od fasad
przyjetych  budynkow. Do  zobrazowania wpltywu
wlasciwosci dzwigkochtonnych poszczegolnych rodzajow
fasad budynku na rozktad klimatu akustycznego w ich
sgsiedztwie skorzystano z graficznego przedstawienia
wynikow w postaci map akustycznych oraz zestawienia
tabelarycznego wynikdw obliczen na wybranych fasadach
budynkéw wewnatrz przestrzeni urbanistycznej.
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Rys.3. Schemat uktadu analizowanych budynkow.
Fig. 3. Diagram of the analyzed buildings.

3.  WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

W  symulacji  zestawiono  sytuacje  obliczeniowe,
odpowiadajace przypadkowi kiedy powierzchnia elewacji
jest pokryta tynkiem tradycyjnym oraz sytuacje kiedy
powierzchni¢ odbijajacg tynku pokryto materiatami
0 wlasciwosciach dzwigkochtonnych, wprowadzajac do
modelu obliczeniowego wartosci os W funkcji czestotliwosci.
Sytuacja taka jest korzystna ze wzgledu na potencjalng
redukcje pozioméw dzwiecku w wyniku cze$ciowego
pochtaniania energii akustycznej propagowanej bezposrednio
w kierunku elewacji.
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Rys.4. Mapy rozktadu hatasu dla fasad z tynkiem odbijajacym
i fasady dzwigkochtonnej z wypetnieniem roslinnym.

Fig. 4. Noise distribution maps for reflective plaster facades and
sound absorption facades with vegetable filling.

Tabela 1. Wyniki obliczen rownowaznych pozioméw dzwicku
W poszczeg6lnych punktach obliczeniowych.
Table 1. The results of calculations of equivalent sound levels at
different calculation points.

Fasada T Fasada A Fasada B Fasada C Fasada D
Punkt Kondygnacja LAeqD LAeqD LAeqD LAeqD LAeqD
Obliczeniowy

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Parter 55,7 551 55,2 55,3 54,4
| Pigtro 60,6 59,7 59,8 59,9 58,9
PO_1 1l Pietro 61,9 60,9 61,0 61,1 60,1
1ll Pigtro 62,2 61,2 61,4 61,5 60,4
IV Pigtro 62,3 61,4 61,5 61,6 60,6
Parter 51,4 50,6 50,7 50,8 49,2
| Pigtro 57,0 55,7 55,9 56,0 54,5
PO_2 Il Pietro 58,8 57,4 57,5 57,7 56,1
1l Pigtro 59,3 57,9 58,1 58,3 56,7
IV Pigtro 59,6 58,2 58,4 58,5 56,9
Parter 39,4 39,0 39,1 39,2 38,5
| Pigtro 40,6 40,0 40,1 40,3 395
PO_3 Il Pietro 23,0 22,2 22,3 22,5 216
1l Pietro 41,3 40,6 40,8 41,0 39,8
IV Pigtro 43,4 42,7 42,8 43,0 41,8
Parter 2,4 22,0 2,1 22,2 20,8
| Pigtro 45,2 43,9 44,0 44,2 42,1
PO_4 1l Pietro 47,3 45,4 45,7 45,9 235
1ll Pigtro 49,4 47,2 47,5 47,8 45,2
IV Pigtro 50,6 48,5 48,7 49,0 46,6
Parter 44,1 42,8 42,9 43,1 41,0
| Pigtro 47,4 44,7 44,9 45,2 42,1
PO_5 1l Pietro 19,8 26,6 26,9 47,2 236
1l Pietro 51,2 47,9 48,3 486 14,7
IV Pigtro 52,0 48,9 49,2 49,6 45,9
Parter 46,6 45,0 45,2 45,4 22,6
| Pigtro 50,8 48,0 483 48,6 44,8
PO_6 1l Pigtro 53,0 296 50,0 50,4 26,2
1l Pietro 53,9 50,4 50,8 51,2 46,9
IV Pietro 54,4 51,1 51,5 51,8 47,7
Parter 46,3 45,0 452 453 12,8
| Pietro 50,9 483 48,6 48,9 453
PO_7 II Pigtro 53,4 50,2 50,6 51,0 47,0
1l Pietro 54,3 51,2 51,6 52,0 47,9
IV Pietro 54,7 51,6 52,0 52,4 483
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Tabela 2. Wyniki obliczen zmniejszenia poziomu dzwigku na
fasadach posiadajacych wlasciwosci pochlaniajace W porownaniu
do fasady tradycyjnej.

Table 2. The results of calculations on reduction of the sound level
on facades with absorption properties in comparison to traditional

facade.
Fasada A Fasada B Fasada C Fasada D

Obli::en:itowy Kondygnacja LAegN LAegN LAegN LAegN
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Parter -0,6 -0,6 -0,5 -1,4

| Pigtro -0,9 -0,8 -0,7 -1,7

PO_1 |l Pietro 1,0 -0,9 0,7 1,8
Il Pietro -0,9 0,8 0,7 1,7

IV Pietro 1,0 -0,9 0,7 1,8

Parter -0,8 -0,7 -0,6 -2,2

| Pigtro -1,3 -1,1 -0,9 -2,5

PO_2 |l Pietro 1,4 1,2 1,1 -2,6
Il Pietro 1,4 1,2 -1,0 2,6

IV Pietro 1,4 21,2 -1,0 -2,6

Parter -0,5 -0,4 -0,3 -1,0

| Pigtro -0,7 -0,5 -0,4 -1,2

PO_3 |l Pietro -0,8 0,7 -0,5 1,4
Il Pietro -0,6 0,5 -0,3 1,5

IV Pietro 0,7 0,5 0,3 1,6

Parter -0,5 -0,4 -0,3 -1,7

| Pietro 1,3 1,1 1,0 -3,0

PO_4 |l Pigtro 1,9 1,6 1,4 3,8
Il Pietro 2,1 -1,9 1,6 4,1

IV Pietro 2,1 -1,8 -1,6 -4,0

Parter -1,3 -1,2 -1,0 -3,1

| Pietro 2,7 2,4 2,2 5,3

PO_S |l Pigtro 3,3 -3,0 2,6 6,3
Il Pietro 3,3 2,9 2,6 6,4

IV Pietro 3,1 2,7 2,4 6,1

Parter -1,5 -1,4 -1,2 -4,0

| Pietro -2,9 -2,6 2,3 -6,1

PO_6 |l Pigtro 3,4 3,1 2,7 -6,8
Il Pietro 3,5 3,0 2,7 -6,9

IV Pietro 3,4 3,0 2,7 -6,8

Parter -1,2 -1,1 -0,9 -3,5

| Pietro 2,6 2,3 2,0 -5,6

PO_7 Il Pigtro 3,2 2,7 2,3 6,4
Il Pigtro 3,1 2,7 2,3 6,4

IV Pietro -3,1 -2,7 -2,3 -6,4

4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz okre§lono
mozliwos$ci ksztattowania klimatu akustycznego
wykorzystujac  wlasciwosci  pochlaniajace materialow
uzytych na pokrycie fasady obiektu budowlanego.
Zastosowanie  pochfaniajacych wypraw elewacyjnych
powoduje zmniejszenie poziomu dzwieku w $rodowisku
dla okreslonych sytuacji zabudowy, tworzacej wnetrze
urbanistyczne. Przeprowadzone symulacje potwierdzaja
sensownos¢ takich rozwigzan, a uzyskane wyniki obliczen
przyjmujg nastgpujace wielkosci:

- zastosowanie fasady typu A powoduje zmniejszenie
poziomu dzwigku w stosunku do tradycyjnej wyprawy
tynkarskiej o wartosci od 0,5 - 3,5 dB w zaleznosci od
lokalizacji odbiornika w przekroju analizowanej fasady
oraz rozpatrywanej kondygnaciji;

- zastosowanie rozwigzania materialowego typu B to
obnizenie poziomoéw dzwieku o wartosci od 0,4 - 3,1 dB a typu
C od 0,3 2,7 dB. Najwiekszg jednak skuteczno$¢
uzyskano w wyniku pokrycia fasady materialem typu D,
w wyniku ktorego uzyskano obnizenie pozioméw dzwicku
w przedziale od 1,0 - 6,9 dB w poréwnaniu do tradycyjnej
wyprawy tynkarskiej posiadajacej wtasciwosci odbijajace.
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ANALASYS OF POSSIBILITIES OF NOISE LEVELS
REDUCTION IN URBAN INTERIORS BY USING GREEN
SURFACES OF THE FACADES

Summary: This paper presents the evaluation of using green
surfaces on facades to reduce noise levels in urban interiors. Some
kinds of acoustic materials with well attenuated properties were
taken from literature review. Acoustic parameters for one of the
material solution were determined by laboratory measurements.
All sound absorption characteristics used in the paper were
determined by using standard [1] with recommendations.

Literatura

[1] EN ISO 354: 2003. Acoustics. Measurement of sound
absorption in a reverberation room.

[2] European Commission. Directive on environmental
noise, 2002/49/CE, 25th June 2002, Official Journal L 189,
18/07/2002 P. 0012-0026.

[3] Van Renterghem T., i inni. The potential of building
envelope greening to achieve quietness. Building and
Environment 61 (2013) s34-44.

[4] Wong H.N., i inni. Acoustics evaluation of vertical
greenery systems for building walls. Building and
Environment 45 (2010) s411-420.

[5] 1SO 9613-1:2010: Acoustics — Attenuation of sound
during propagation outdoors — Calculation of the absorption
of sound by the atmosphere.

[6] SoundPLAN Handbook. Braunstein + Berndt GmbH /
SoundPLAN International LLC February 2014.

[7]1 PN ISO 9613-2 ,,Akustyka. Ttumienie dzwigku podczas
propagacji w przestrzeni otwartej.



