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Duze zmiany klimatu akustycznego spowodowane gwattownym rozwojem komunikacji samochodowej w Pol-
sce, a co za tym idzie, nadmierna emisja hatasu komunikacyjnego, staty sie problemem zwtaszcza na terenach
znajdujacych sie w bezposredniej bliskosci ciaggdw komunikacyjnych. Jednym z rozwiagzan stosowanych w celu
zmniejszenia hatasu zwiazanego z ruchem drogowym sa ekrany akustyczne, ktdre dzieki réznorodnym formom,
ksztattom i kolorom wpisuja sie w lokalny charakter krajobrazu, minimalnie ingerujac w Srodowisko naturalne.

Przed ekranami akustycznymi oprécz ich podstawowej funkgji
stawia sie szereg wymagan. Nie moga stwarzac niebezpieczen-
stwa dla uzytkownikéw drogi i innych oséb przebywajacych w ich
poblizu, nie powinny pomagac w rozprzestrzenianiu sie ognia czy
tez odbijac¢ Swiatto w sposéb zagrazajacy bezpieczenstwu ruchu
drogowego. Materiaty, z ktérych zbudowane sg te urzadzenia,
nie moga wydziela¢ szkodliwych gazéw czy cieczy zaréwno pod
wptywem proceséw naturalnych, jak i przemystowych badz na
skutek dziatania ognia. Dodatkowo wymaga sie od nich umoz-
liwienia ewakuacji uzytkownikéw drég w razie ewentualnego
zagrozenia. Poniewaz ekrany akustyczne sa narazone na dziatanie
roznych sit zewnetrznych, materiaty do ich wykonania musza
uwzgledniac takze i te aspekty [1, 2]. Zwfaszcza ze wiasciwy
dobdr ostony przeciwdzwiekowej pozwala na optymalizacje
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kosztow nie tylko w zakresie zakupu samych urzadzen, ale takze
ich pdzniejszej eksploatacji.

Skutecznos¢ ekranu akustycznego - jak obliczy¢?

Zgodnie z PN-ISO 10847:2002 [3] skutecznos¢ ekranu aku-
stycznego opisuje wzor:

D/L= LAf LB,

w ktorym L, — poziom dzwieku w danym punkcie przed
zainstalowaniem ekranu w dB, L,— poziom dZzwieku w danym
punkcie po zainstalowaniu ekranu w dB.

Podkresla sie, by skuteczno$¢ wyznacza¢ doktadnie
w tym samym punkcie przed i po wybudowaniu ekranu
oraz przy niezmiennej charakterystyce Zzrodta hatasu. Dla
ekranow, ktére powstana w ciggach komunikacyjnych,
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Rozporzadzenie z 2007 r. Rozporzadzenie z 2012 r. Roznice dopuszczalnego poziomu

Dopuszczalny poziom hatasu w [dB] | Dopuszczalny poziom hatasu w [dB]

hatasu w [dB]
Drogi lub linie kolejowe

Dopuszczalny Dopuszczalny Dopuszczalny Dopuszczalny Dopuszczalny Dopuszczalny
Rodzaj tere poziom hatasu poziom hafasu poziom hatasu poziom hafasu poziom hatasu poziom hafasu
w [dB]w porze w [dB]w porze w[dB]wporze ~ w[dBJwporze ~ w[dB]wporze  w[dB]w porze
dziennej LAe D nocnej Lpe, dziennej LAe D nocnej LAeqN dziennej LAe D nocnej LAeqN
dla16 godzindnia  dla 8 godzinnocy dla 16 godzin dnia dla 8 godzin nocy dla 16 godzin dnia  dla 8 godzin nocy
(6.00-22.00) (22.00-6.00) (6.00-22.00) (22.00-6.00) (6.00-22.00) (22.00-6.00)
1) Strefa ochr.onr.1a A uzd.rOW|ska 50 45 50 45 0 0
2) Tereny szpitali poza miastem
1) Tereny zabudowy mieszkaniowej
jednorodzinnej
2) Tereny zabudowy zwigzanej ze
statym lub czasowym pobytem
dzieci i mtodziezy (w przypadku 55 50 61 56 6 6
braku wykorzystania w nocy L AegN
nie obowigzuje)
3) Tereny domow opieki spotecznej
4) Tereny szpitali w miastach
1) Tereny zabudowy mieszkaniowej
wielorodzinnej i zamieszkania
zbiorowego
2) Tereny zabudowy zagrodowej
3) Tereny rekreacyjno-wypo- 60 50 65 56 5 6
czynkowe (w przypadku braku
wykorzystania w nocy L AegN nie
obowigzuje)
4) Tereny mieszkaniowo-ustugowe
Tereny w strefie Sroldmle]S!(Ie,] miast 65 55 68 60 3 5
powyzej 100 tys. mieszkancow

Na podstawie: Buczek P: Zmiana kosztéw budowy zabezpieczer akustycznych w zwiazku z wejéciem w 2ycie rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziemika
2012 r. zmieniajgce rozporzadzenie w Sprawie dopuszczalnych poziomow hatasu w srodowisku (Dz.U. 2012, poz. 1109). GDDKIA. Warszawa 2012, s. 3

nalezy dokonywac¢ pomiaréw przy podobnym natezeniu
ruchu i strukturze strumienia pojazdéw. W przypadku, kiedy
przeprowadzenie pomiaréw w podobnym Srodowisku nie
jest mozliwe, nalezy wprowadzi¢ dodatkowy punkt refe-
rencyjny charakteryzujacy zrédto. Poniewaz skutecznosc
oceny dZzwiekoszczelnej ekranu zalezy od potozenia punktu
obserwacji, wraz ze wzrostem odlegtosci od ekranu oraz
wzrostem wysokosci punktu obserwacji jest ona coraz nizsza.
Dlatego najwieksza skuteczno$¢ notowana jest w punktach
zlokalizowanych na niewielkich wysokosciach bezposrednio
za ekranem. Wptyw wtasnosci materiatowych ekranu ma tu
drugorzedne znaczenie, stad ich wptyw w obliczeniach jest
stusznie pomijany. W praktyce bowiem przy izolacyjnosci
wyzszej niz 20 dB energia fali akustycznej przenikajacej
przez materiat ekranu jest znacznie mniejsza od energii
fali akustycznej zatamanej na krawedzi gérnej lub krawe-
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dziach bocznych ekranu oraz fali bezposredniej docierajacej
z miejsc nieekranowanych [4].

Na etapie projektowania ekranéw akustycznych ich sku-
teczno$¢ moze by¢ obliczana na podstawie metod Delany’ego,
Meakawy'ego, Rettingera, Redfearna czy VDI-2720. Ekran
ma stanowi¢ nieprzepuszczalng bariere akustyczng, a poziom
dzwieku za nim jest funkcjg odlegtosci i ugiecia fali akustycznej
na krawedzi gérnej ekranu. Za nim tworzy sie obszar tzw. cienia
akustycznego. Jego rozkfad jest zalezny od dtugosci fali oraz
od parametrow geometrycznych ukfadu. Dla metod Redfearna,
Delany’ego i Meakawy'ego skutecznos¢ ekranu wyrazana jest
jako réznica drég promienia fali ugietej na krawedzi ekranu
i fali bezposredniej 8 lub liczba Fresnela N = 28/A okreslona
jako iloraz wielkosci & i potowy dtugosci fali akustycznej. Okre-
Slajac efektywnos¢ ekranowania AL, zgodnie z charakterystyka
korekcyjna A, przyjmuje sie dfugosc fali rowng A = 0,68 m, co



odpowiada czestotliwosci f = 500 Hz. W metodzie Rettingera
wyznacza sie wskaznik w zalezny od geometrii uktadu, wartos¢
x, y dla odpowiednich catek Fresnela, a nastepnie oblicza efek-
tywnos¢ ekranowania. Aby wyznaczy¢ skutecznos¢ ekranowania
metoda VDI-2720, nalezy wykona¢ szereg obliczen uwzgled-
niajacych m.in. geometrie terenu, odbicie fal dzwiekowych od
powierzchni drogi, wspodtczynnik korekeji warunkéw atmosfe-
rycznych itp. W [5] zawarto szczegdtowy opis tych metod, zas
w [6] mozna znalez¢ ich poréwnanie.

Obecnie dzieki zastosowaniu specjalistycznego oprogramo-
wania wspomagajacego proces projektowania zabezpieczen
akustycznych mozliwe jest uwzglednienie wiekszosci zjawisk
istotnie wptywajacych na propagacje fali akustycznej. Zwykle
umozliwiajg one wykonanie tréjwymiarowego modelu geo-
metrycznego obszaru obliczen, ktéry uwzglednia naturalne
uksztattowanie terenu, budynki i obiekty ekranujace, obszary
zielone, pochtfanianie gruntu, wptyw warunkéw meteorologicz-
nych, a takze inne obiekty wazne z punktu widzenia propagacji
fali akustycznej. Wéréd najpopularniejszych programéw obli-
czeniowych wymienia sie CadnaA, SoundPlan, LimaA, Immi [4].

Dopuszczalne poziomy hatasu

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 1 pazdziernika 2012 r.
zastapito dotychczas obowiazujace rozporzadzenie w sprawie
dopuszczalnych pozioméw hatasu w srodowisku. Nowe normy
sa fagodniejsze w stosunku do wczesniej obowigzujacych w za-
kresie dopuszczalnego poziomu hatasu komunikacyjnego, gtéw-
nie drogowego. Poréwnanie dopuszczalnego poziomu hatasu
w Srodowisku dla obu rozporzadzen przedstawiono w tabeli 1.

Jak wynika z badan NIK, po wprowadzeniu nowych przepi-
s6w i podniesieniu dopuszczalnego poziomu hatasu w zasadzie
z dnia na dzien spadta liczba mieszkancéw miast zagrozonych
uciagzliwymi odgfosami oraz miejsc wymagajacych ochrony
akustycznej. Tymczasem takze z informacji NIK wynika, ze
hatas drogowy przeszkadza ponad 50% mieszkancom duzych
miast. Co wiecej, wytyczne WHO zalecaja, aby nie narazac
ludzi na hatas wyzszy niz 40 dB. Zdaniem organizacji, poziom
hatasu w porze nocnej w wysokosci 55 dB ma zdecydowanie
negatywny wptyw na zdrowie publiczne i ten poziom powi-
nien by¢ uwazany za jedynie cel posredni w sytuacjach, gdy
osiagniecie wytycznych nie jest z réznych powodéw wyko-
nalne. Taka sytuacja nie moze by¢ jednak reguta, a wyjatkiem.
Stad zmiana dopuszczalnych pozioméw hatasu w Srodowisku
nie moze wynikac ze Zle pojetej oszczednosci naktadéw na
realizacje ekranéw akustycznych. Oczywiscie, ich rozmiesz-
czenie powinno by¢ dyktowane zdrowym rozsadkiem, tak by
rzeczywiscie chroni¢ przed hatasem miejsca szczegélnie na
niego narazone, a ekrany stosowac z zachowaniem przepisow
o ochronie Srodowiska i zasadami fizyki. Obecnie w resorcie
srodowiska pracuje powotany w listopadzie 2014 r. zespof,
ktéry ma przygotowac kompleksowe zmiany w obszarze prze-
ciwdziatania hatasowi. Wnioski maja by¢ znane pod koniec
pierwszego kwartafu 2015 r.

Wybér oston przeciwhatasowych

Zadaniem osfony przeciwdzwiekowej jest obnizenie poziomu
hatasu do wartosci dopuszczalnych przepisami. Mechanizm
dziatania oston przeciwhatasowych polega na pochtonieciu fali
dzwiekowej, czyli jej wyttumieniu wewnatrz ekranu, lub odbi-
ciu. Na wybor konkretnej ostony maja wptyw liczne czynniki,
w tym natezenie ruchu drogowego (takze jego wzrost w przy-
szfosci), struktura rodzajowa i srednia predkos¢ poruszajacych
sie pojazdow, rodzaj nawierzchni drogi, powierzchnia i topo-
grafia terenu dostepnego pod budowe ostony, odlegtos¢ od
terenéw chronionych, wreszcie wizja projektanta. Oprocz tych
elementéw zastosowane ostony przeciwhatasowe muszg posia-
dac certyfikaty zaswiadczajace o spetnianiu norm izolacyjnosci
oraz pochtanialnosci, a takze norm bezpieczenstwa [1, 2, 7, 8].

Ostony przeciwdZzwiekowe mozna podzieli¢ na trzy grupy,
przyjmujac jako kryterium podziatu rodzaj uzytych materiatéw.
Najestetyczniejszym, lecz rownoczesnie najmniej skutecznym
rozwigzaniem sa pasy zieleni, charakteryzujace sie duza prze-
puszczalnoscia dzwiekdw. Rosliny w stanie ulistnionym ttumia
hatas w zakresie 0,05-0,5 dB na 1 m szerokosci przegrody,
w stanie bezlistnym — w zakresie 0,01-0,2 dB. Najlepsze wskaz-
niki osiagaja zywoptoty oraz drzewa iglaste. Zaleta stosowania
pasow zieleni jest ich jednoczesna funkgja filtra chronigcego
przed niektérymi zanieczyszczeniami powietrznymi oraz pytem
pochodzacym z drég (niektore rosliny jednak sa na nie wraz-
liwe). Z drugiej strony wykorzystanie paséw zieleni w funkgji
przeciwhatasowej wymaga czasu zwigzanego z osiggnieciem
wymaganej wysokosci roélin, stad to rozwigzanie planuje sie
czesto na etapie powstawania ciggédw komunikacyjnych, kiedy
mozliwe jest takze zaplanowanie odpowiedniej powierzchni
dla zaktadanego rozwigzania [9]. Jako ostony przeciwhatasowe
wykorzystuje sie takze sztuczne lub naturalne formy terenowe,
w tym najczesciej waty ziemne, ktére charakteryzuja sie najlep-
sza wsrod oston skutecznoscig — redukuja hatas nawet o 25 dB.
Choc to rozwigzanie zaréwno pod wzgledem kosztéw budowy,
jak i utrzymania (zwtaszcza przy powstajacym ciggu komunika-
cyjnym) jest korzystne, problematyczna staje sie koniecznos¢
zapewnienia duzej powierzchni podstawy watu. Dlatego stosuje
sie je zwykle na obszarach chronionych lub zamiejskich [5].

Najpopularniejszymi srodkami do walki z hatasem komuni-
kacyjnym sa ekrany akustyczne wykonane z naturalnych lub
sztucznych materiatéw — szeroko dostepne specjalne obiekty
liniowe. Najwazniejsza czescig konstrukcji ekranu przeciwha-
fasowego jest jego wypetnienie. Zastosowany w tym celu ma-
teriat decyduje o wtasciwosciach akustycznych konstrukgji oraz
o kosztach zwigzanych z inwestycja.

Jednym z najwczesniej stosowanych rozwigzan chronigcych
przed hatasem komunikacyjnym sa betonowe panele aku-
styczne, zbudowane zwykle jako nosna ptyta zelbetowa, do
ktérej mocuje sie ptyty o wiasciwosciach przeciwdZzwiekowych,
np. z trocinobetonu lub keramzytobetonu. Tego typu wypet-
nienie cechuje sie bardzo dobrymi wfasciwosciami izolacyjnymi
przy stabszej pochtanialnosci. Panele betonowe to stosunkowo
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drogie rozwigzanie, sa przy tym jednak bardzo trwate i odporne
na dziatanie warunkéw atmosferycznych.

Kolejnym rozwigzaniem sg panele typu zielona Sciana. W Pol-
sce bardzo popularna, stosowana zwfaszcza w terenach miej-
skich, jest odmiana stalowa. Ekran tego typu skfada sie z ramy
z katownikéw oraz siatki z pretéw zbrojeniowych. W srodku
wypetnia sie je materiatami o dobrych wtasciwosciach akustycz-
nych, a grubos¢ wypetnienia zalezy od zadanych parametréow
akustycznych. Drewniana wersja paneli typu zielona Sciana,
zbudowanych z ramy drewnianej z jednej strony obitej de-
skami, a z drugiej listwami z panelem wypetnionym materiatem
o wtasciwosciach akustycznych, pod wzgledem witasciwosci
akustycznych niewiele sie r6zni od wersji stalowej. Estetyczny
wyglad paneli drewnianych niesie za soba wieksze koszty, takze
w kwestii pézniejszego utrzymania — drewniang konstrukcje
trzeba Srednio co piec lat pokrywac specjalng warstwa ochronng
zapobiegajaca korozji drewna. Zielong Sciane w zatozeniu po-
winna po jakims czasie porastac zielen, zaréwno ze wzgledow
estetycznych, jak i po to, aby poprawic¢ wiasciwosci akustyczne
konstrukgji. Jak jednak pokazuje praktyka, w polskich warunkach
jest to trudno osiggalne. Raz, ze wzgledu na roczng amplitude
temperatury powietrza, utrudniajaca wzrost roslinnosci, dwa
— z powodu zwiazkéw chemicznych uzywanych do zimowego
utrzymania przejezdnosci drog, przedostajacych sie na pobocze
i degradujacych glebe.

Kolejnym stosowanym rozwigzaniem jest wypefnienie kase-
towe. Kasety to elementy w postaci skrzynek z profilowanych
blach, potaczonych i zamknietych z boku blachami lub elemen-
tami z PVC, wypetnione materiatem o wtasciwosciach przeciw-
dzwiekowych. Jednym z bardzo popularnych w Polsce rozwia-
zan sa kasety aluminiowe, wypetnieniem zblizone do paneli
typu zielona $ciana, jednak posiadajace dodatkowo warstwe
perforowanego aluminium. Stosowane sg zaréwno jako panele
pochfaniajace, jak i odbijajgce. Oprécz dobrych wtasciwosci
akustycznych posiadaja niewatpliwg zalete estetyczna — ich
produkcja jest mozliwa w dowolnej kolorystyce. Bardzo po-
dobne wtasciwosci cechuja panele stalowe. Pomimo ze koszt ich
zakupu nie jest wysoki, w polskich warunkach atmosferycznych
ulegaja korozji, dlatego odchodzi sie od ich stosowania. Dobre
wiasciwosci akustyczne oraz wysoka estetyka konstrukgeji to
zalety paneli wykonanych z PCV. Oprécz tego sg szybkie i ta-
twe w montazu i moga by¢ produkowane w bardziej niz inne
ekrany nasyconych kolorach. Na niekorzys$¢ tego rozwigzania
przemawia stosunkowo wysoka cena oraz mozliwos¢ zmiany
wiasciwosci mechanicznych pod wptywem dziatania promieni
stonecznych.

By uzyskac przezroczysty ekran przeciwhatasowy, najczesciej
stosuje sie wypetnienie z ptyt. Najpopularniejszym rozwigzaniem
sg ptyty z polimetakrylanu metylu, ktére moga by¢ nieuzbrojone
lub zbrojone (np. dla bezpieczenstwa zbrojone ptyty stosuje sie
na obiektach inzynieryjnych). Cho¢ sa to najdrozsze rozwiazania
na rynku, cechuje je wysoki wspétczynnik przepuszczalnosci
Swiatfa oraz bardzo dobre wtasciwosci izolacyjne. Niestety nie
pochtaniajg hatasu. Alternatywnym rozwigzaniem jest wypet-
nienie ekranéw akustycznych szktem hartowanym, ktére moze
by¢ klejone z kilku warstw, aby poprawi¢ wtasciwosci akustyczne
i zwiekszy¢ jego wytrzymatos¢. Wraz z liczba zastosowanych
warstw wzrasta takze cena. Innym rodzajem wypetnienia sa ptyty
poliweglanowe. Pomimo korzystnej ceny maja takze wady. Sa
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nimi mafa odpornos¢ na promieniowanie UV oraz stosowanie
mniejszych formatéw niz w innych ptytach ze wzgledu na mata
sztywnosc.

Do najbardziej czasochtonnych rozwiazan naleza ekrany
o konstrukgji samonosnej, zbudowane z elementéw drobno-
wymiarowych, np. gazonéw lub pustakéw przeciwdzwiekowych,
wykonanych zwykle z réznych rodzajéw betonu. Poniewaz
wszystkie elementy konstrukeji sa uktadane recznie, to mozna
z nich formowac rézne ksztatty, jednak pod taka konstrukcje ko-
nieczna jest odpowiednio duza dziatka. Niewatpliwymi zaletami
ekranéw o konstrukcji samonosnej sa trwatos¢ i wytrzymatosé
na dziatanie warunkéw atmosferycznych [9].

Koszty utrzymania i eksploatacji

Ekrany przeciwhatasowe to nie jednorazowy wydatek, po-
wstajgcy w momencie ich kupna i montazu. Producenci i wyko-
nawcy oston przeciwhatasowych udzielaja zwykle piecioletniej
gwarancji na trwatos¢ konstrukgji, jednak w gestii zarzadcy
drogi lezy troska o ich konserwacje i biezace utrzymanie.
Przed podjeciem decyzji o konkretnym rozwigzaniu nalezy
rozwazy¢ mocne i stabe strony stosowanych wypetnien. W pol-
skich warunkach klimatycznych najwiekszym zagrozeniem
dla ekranéw akustycznych jest korozja. Jesli chodzi o biezace
utrzymanie ekranéw akustycznych, zwigzane jest ono gtéwnie
z myciem zabrudzen komunikacyjnych oraz usuwaniem graffiti.
O ile zabrudzenia komunikacyjne sg fatwe do usuniecia, o tyle
usuwanie graffiti wiaze sie z wysokimi kosztami. Aby ich unik-
na¢, mozna potozy¢ na panelach specjalng warwe ochronna.
Zwieksza to jednak koszty na etapie budowy.
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