Tabela 5. Wdrazanie wariantéw rozwoju uktadu autostrad

mie zapewniajgcym pokrycie jedynie
kosztow utrzymania.

Lp. Wyszczego6lnienie - T Warlanty W W Nalezy tez tu przypomnie¢, ze model N
2 . . £ ukfadu autostrad odpowiada wariantowi
1. | Model uktadu model D model N model R model W .
2. | Stan obecny w km 700 700 700 700 Wo- MOdel R ukiadu au.tOStrad odpowiada
3. | Stanw 2035 r. w km 2000 3300 5000 7000 wariantow Wi NatomlaSt merI w L.jkia-
4. | Koszt budowy w mid zt 13 26 43 53 du aUt.OStrad. OdeWI?da War.lantOWI Wer
—— Obecnie realizowany jest wariant w,. Od-
5. | Tryb realizacji publ. publ.+PPP PPP PPP powiada mu model D uktadu autostrad.
6. | Struktura srodkéw: publ.-prywat. 100 85:15 65:35 57:43 Zwiezla charakterystyke wdrazania czte-
7. | Zmiana skali srodkow ogotem 100 200 330 410 rech wariantow rozwoju: w_; w.; W. i w
8. | Sposob realizacii odcinkowy | odcinkowy | rusztowy | rusztowy przedstawiono w tabeli 5. Wadrazoani1e Waf
9. | Stopien realizacji modelu 0,7 0,8 0,7 0,8 fiantu w, wymaga, w porownaniu z wa-
10. | Wzrost $rodkéw publicznych 100 169 215 230 0 '

Zrodio: Opracowanie wiasne

tow w, i w, konieczne jest wigec wykorzystanie srodkow po-
chodzgcych z sektora prywatnego. Konieczne jest zastoso-
wanie mechanizmu partnerstwa publiczno-prywatnego
(ppp). Oznaczatoby to, ze kazdy z partneréw: publiczny
i prywatny, sfinansowatby budowe autostrad o dtugosci
okoto 2 tys. km. Efekty finansowe z tgczonego przyrostu
okoto 4 tys. km autostrad (wariant w,), powinny by¢ nalicza-
ne narzecz partnera prywatnego. Umozliwitoby to skrécenie
okresu partnerstwa. Bytby to czynnik mobilizujgcy kapitat
prywatny do angazowania sie do budowy autostrad. Bez
tego typu motywowania trudno oczekiwa¢ na znaczacy
udziat kapitatu prywatnego w realizacji programu budowy
autostrad. Partner publiczny uzyskiwatby petne korzysci po
skroconym okresie zwrotu dla partnera prywatnego. Nato-
miast w trakcie okresu zwrotu, korzysci dla partnera publicz-
nego nosityby charakter niefinansowy. Polegatyby one na
uzyskanym efekcie rzeczowym, czyli na wybudowanym
uktadzie. Po okresie zwrotu dla partnera prywatnego korzy-
sci przechodzgce na rzecz partnera publicznego umozliwi-
tyby z jednej strony na podnoszenie stanu utrzymania, a
z drugiej strony mozliwe by byto zmniejszanie wielkosci po-
bieranych opfat. Optaty te mogtyby by¢ ustalane na pozio-

riantem w,, podwojenia wielkosci $rod-
kow. Natomiast realizacja wariantow w,
i w, wymaga, w poréwnaniu z wariantem
w,, odpowiednio potrojenia i czterokrotnego zwigkszenia
Srodkow.

Podsumowanie

Wystepuje potrzeba okre$lania przysztego uktadu dotycza-
cego autostrad w Polsce. W tym celu moze by¢ pomocne, po
jego adaptacji, zastosowanie podejScia strategicznego.
W podejsciu tym mozna wykorzysta¢ modelowanie, ktore uta-
twia okreslenie prognozowanych wariantow rozwoju uktadu
autostrad. Wybor wariantu rozwoju powinien by¢ dokonywany
w oparciu o analize wielokryteryjna.

Podejscie strategiczne dzieli sie na fazy, ktére wymagajg
dostosowania do specyfiki analizowanego problemu. W po-
dejsciu tym stosuje sie dodatkowo modelowanie uktadu
i ustala sie kryteria wyboru wariantéw rozwoju. Wykorzystuje
sie mozliwos$¢ rownoczesnego stosowania kilku metod anali-
zy i diagnozy. Z uzytych metod analizy wynika, ze nalezy bu-
dowac autostrady z maksymalnym natezeniem. W zwigzku z
tym, iz nie sg w Polsce znane cele dla rozwoju autostrad, stad
nalezy autostrady ksztattowac pod kgtem maksymalizacji do
nich dostepu. Sg dwie Sciezki dotyczgce wdrazania, dotyczg-
ce zrealizowania mniejszej lub wigkszej dtugosci autostrad.

Pojecie hatasu nie ma jednej, pre-
cyzyjnej definicji. Na przyktad Z. En-
gel podaje, ze: ,hatasem sg wszelkie
niepozgdane, nieprzyjemne, dokucz-
liwe lub szkodliwe drgania osrodka
sprezystego, dziafajgce za posredni-
ctwem powietrza na organ stuchu
iinne zmysty oraz elementy organizmu
cztowieka” [4]. Negatywny wptyw hatasu na przyrode zalezy
od poziomu (gtosnosci) dzwieku, jego czestotliwosci, ciggfo-
Sci lub nieciggtosci, czasu trwania, a takze subiektywnej oce-
ny cztowieka, uzaleznionej od jego indywidualnejwrazliwos$ci.
Jednostkg podstawowg poziomu gtosnosci jest bel [B], jed-
nak jednostka ta okazata sie zbyt duza i przyjefo sie uzywanie
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Halas wokol szlakow transportowych

jednostki uzaleznionej od czestotliwosci fali dzwigkowej, tj. od
poziomu gfosnosci (natezenia styszalnego), wyrazonej w ska-
li logarytmicznej w decybelach (dB). Dla Scistosci nalezy do-
dac, ze jednostkg poziomu gtosnosci jest fon, ktoéry odpowia-
da natezeniu dzwieku o czestotliwosci 1000 Hz, odpowiada-
jacy jednostce dB (A) [10]. Jednostke ta stosuje sie zwlaszcza
w tych dziedzinach, w ktérych mamy do czynienia z detekcjg
lub pomiarem wptywu sygnatu czy zjawiska na uktady biolo-
giczne (gfosnos¢, moc akustyczna, stopien wzmocnienia
sygnalu, itp.), reagujgce na sygnaty zgodnie z prawem We-
bera-Fechnera, czyli w sposéb nieliniowy.

Hatas jest prawdziwym intruzem, ktéry oddziatuje na orga-
nizmy zywe. Jego gtownym zrodfem sg roznego rodzaju trasy
komunikacyjne, znajdujgce sie w bliskim sgsiedztwie zabudo-
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wy mieszkaniowej i terendw chronionych. W tym przypadku
hatas transportowy ma dwa podstawowe zrodta: praca nape-
du pojazdu i toczgce sig kota. Przy matych predkosciach prze-
waza hatas od napedu, natomiast przy duzych hatas pocho-
dzacy od koét. Hatas od koét zwigzany jest ze zjawiskami me-
chanicznymi i aerodynamicznymi. Sg to miedzy innymi drga-
nia, adhezja opon i turbulencje powietrza [12].

Skutkéw hatasu transportowego doswiadczamy kazdego
dnia w miejscu zamieszkania, w miejscu pracy czy tez na te-
renach rekreacyjno-wypoczynkowych. Wszystkie elementy
zwigzane z hatasem, pochodzgcym od ruchu transportowe-
go, zdecydowanie wptywajg na obnizenie komfortu naszego
zycia i sg niewatpliwie zjawiskami ucigzliwymi, powodujgcymi
negatywne konsekwencje dla naszego zdrowia fizycznego
i psychicznego.

Hatas ma pewng specyfike w poréwnaniu z innymi szkod-
liwymi emisjami wprowadzanymi do srodowiska, np. do po-
wietrza atmosferycznego, ktére mogg ujemnie wptywac na
otoczenie. O nastgpstwach ucigzliwosci akustycznej mozna
mowi¢ wowczas, gdy na obszarze oddziatywania hatasu
transportowego przebywajg ludzie lub zwierzeta. Wystepu-
jace hatasy moga by¢ ucigzliwe i szkodliwe, czyli wywotuja-
ce trwate skutki zdrowotne. Nie stwierdzono natomiast ne-
gatywnego oddziatywania dzwiekow na swiat roslinny, nawet
o wysokich poziomach. Ucho ludzkie odbiera dzwieki o cze-
stotliwosciach zawartych w pasmie od 16 Hz do 16 KHz,
czyli w tzw. padmie styszalnym, ograniczonym dolng i gérng
granicg styszalnosci. DZzwigki o niskiej czestotliwosci, mniej-
szej niz 16 Hz (ponizej dolnej granicy styszalnosci), nosza
nazwe infradzwiekow, a dzwieki powyzej poziomu styszalno-
$ci nazywamy ultradzwiekami. Ze wzgledu na przebieg cza-
sowy mozna rozrozni¢ hatas ciagly, przerywany oraz impul-
sowy. Cztowiek stabiej styszy gtéwnie dzwigki o niskich czg-
stotliwosciach.

Jedng z cech odrdzniajgcych ludzi od zwierzat jest zakres
pasma styszenia. Na przyktad nietoperz styszy dzwiegki w za-
kresie od 8 Hzdo 100 KHz, delfin od 120 Hz do 120 KHz, a pies
od 12 Hz do 40 KHz. Wynika stad, ze
zwierzeta sg bardziej wrazliwe na hatas

noszacej sie do oceny i zarzgdzania poziomem hatasu w Sro-
dowisku [2].

Ochrona przed hatasem transportowym i drganiami jest
uwzgledniana w przepisach i programach dziatan dotycza-
cych ochrony i ksztattowania Srodowiska, jak rowniez w prze-
pisach i normach dotyczacych obiektow budowlanych. Za-
rzgdzanie Srodowiskiem akustycznym oparte jest na istniejg-
cych przepisach, w ktérych sformutowane sg wymaganiai pro-
cedury, ktore nalezy stosowac w celu zapewnienia odpowied-
niej jakosci srodowiska.

Koniecznos¢ dokonywania oceny stanu srodowiska aku-
stycznego zostata wprowadzona do polskich przepiséw Dy-
rektywg 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego oraz Rady
Europejskiej z dnia 25 czerwca 2002 r. w sprawie oceny i kon-
troli poziomu hatasu w srodowisku [2]. Celem tej dyrektywy
jest stworzenie podstawy do rozwijania wspolnych srodkéw
zaradczych zmierzajgcych do ograniczenia hatasu emitowa-
nego przez gtéwne zrddta, a szczegodlnie przez pojazdy dro-
gowe i szynowe, samoloty, urzgdzenia pracujgce na wolnym
powietrzu, urzgdzenia przemystowe oraz maszyny ruchome.
Dyrektywa ta dotyczy hatasu, na ktéry narazeni sg ludzie
szczegolnie na obszarach zabudowanych (domy mieszkalne,
szkotly, szpitale i inne obiekty budowlane), w parkach lub in-
nych terenach otwartych, zlokalizowanych blisko zrédtfa hata-
su. Nalezy zatem wykorzystywa¢ obowigzujgcg sytuacje
prawng, aby w otaczajgcym nas srodowisku poprawiac klimat
akustyczny zwigzany z infrastrukturg transportowa.

Wartosci graniczne hatasu transportowego pochodzace-
go od drag ilinii kolejowych, zwane warto$ciami dopuszczal-
nymi, reguluje odpowiednie rozporzadzenie Ministra Srodo-
wiska z 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych war-
tosci hatasu w srodowisku (Dz.U. 2007, Nr 120, poz. 826
[21]). Wartosci dopuszczalne hatasu okreslono dla dwoéch
typoéw wskaznikow, tj. L, i L, Ktore majg zastosowanie
do ustalenia i kontroli warunkéw korzystania ze Srodowiska
w okresie jednej doby oraz L, i L,, ktére majg istotne za-
stosowanie w zakresie prowadzenia dfugookresowej polity-

Tabela 1. Wartosci dopuszczalnego poziomu hatasu w [dB] pochodzgcego od tras ko-
munikacyjnych (drog i linii kolejowych) dobowo i dfugookresowo [21]

niz ludzie.
Dopuszczalny poziom hatasu
. . . Lp. Przeznaczenie terenu dobowy diugookresowy
Obowigzujace przepisy ) ) R
kresie ochrony przed pet e
wza yPp 1. | a) obszary A ochrony uzdrowiskowe;j 50 45 50 45
hatasem b) tereny szpitali poza miastem

Wiekszos¢ przepisdéw ochrony srodo-
wiska zwigzanych z hatasem transporto-
wym zostata zmieniona w 2001 r., kiedy

2. | a) tereny zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej
b) tereny zabudowy zwigzanej ze statym lub

wielogodzinnym pobytem dzieci i mtodziezy 55 50 655 50
c) tereny domow opieki spotecznej
d) tereny szpitali w miastach

to nastagpita zmiana ustawy Prawo ochro-
ny srodowiska [25] oraz rozporzgdzenia
dotyczacego dopuszczalnych wartoSci
hatasu (w tym od tras komunikacyjnych)
[16]. Kolejne zmiany prawa w Polsce

3. | a) tereny zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej
i zamieszkania zbiorowego

b) tereny zabudowy zagrodowe;j 60 50 60 50

c) tereny rekreacyjno-wypoczynkowe

d) tereny mieszkaniowo-ustugowe

byty zwigzane z harmonizacjg i dostoso-
wywaniem przepisow krajowych do
przepisow UE [21]. Zmiany, zwtaszcza

4. | tereny w strefie srédmiejskiej miast powyzej
100 tys. mieszkancow ze zwartg zabudowg
mieszkaniowg i koncentracjg obiektéw
administracyjnych, handlowych i ustugowych

65 55 65 55

w zakresie ustawy Prawo ochrony $rodo-
wiska byty zwigzane z dostosowaniem
do zapisow dyrektywy 2002/49/WE, od-
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) przedziat czasu odniesienia réwny 16 godzinom, ? przedziat czasu odniesienia rowny 8 go-
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ki ochrony przed hatasem transportowym (tab. 1), a takze
podczas projektowania réznych zabezpieczen, np. ekranéw
akustycznych. Wskaznik L, odzwierciedla srednie dobowe
natezenie hatasu w okresie jednego roku. W przypadku tras
prowadzacych ruch tranzytowy, po ktorych wigksza czesc
pojazdéw ciezkich porusza sie w porze nocnej, w analizie
koniecznosci wykonania ekranéw akustycznych bierze sie
pod uwage wielkos$¢ hatasu wystepujgcego w porze nocnej
i nastepnie odnosi sie do odpowiednich wartosci dopusz-
czalnych. Jednoczes$nie okazuje sie, ze wprowadzony
wskaznik L jest bardziej restrykcyjny, przede wszystkim dla
ciggéw drogowych o charakterze tranzytowym. Dlatego
wprowadzenie nowych wskaznikow, a zwlaszcza L, przy
zachowaniu dosc¢ ,ostrych” wartosci dopuszczalnych skut-
kowac bedzie koniecznoscig projektowania i realizacji wigk-
szej ilosci urzgdzen ochrony przed hatasem, w tym réwniez
ekranéw akustycznych.

Podane w tabeli 1 wartosci dopuszczalne (rdwnowazny po-
ziomu dzwigku (L,,)), odnoszace sig do terenow w otoczeniu
tras komunikacyjnych, sg w wiekszosci przypadkéw przekra-
czane przy przecigetnym natgezeniu ruchu pojazdéw. Dotyczy to
zwtlaszcza pory nocnej, dla ktorej wartosci dopuszczalne hata-
su wynosza w typowej sytuacji otoczenia trasy 50, 55 dB. Po-
woduje to koniecznos$¢ poszukiwania efektywnych sposobow
ochrony przed hatasem transportowym, ktéry stanowi jeden
z wiekszych probleméw nie tylko w Polsce, ale i w Europie.
Decydujgcymi parametrami w ksztattowaniu wielkosci pozio-
mu hafasu zwigzanego z eksploatacjg tras komunikacyjnych
sg gtownie charakterystyki ruchu, do ktérych nalezg natezenie
ruchu, udziat pojazdéw ciezkich, rodzaj trasy (droga lub linia
kolejowa), predkos¢ potoku pojazddw, pochylenie trasy, poto-
zenie odbiorcy w stosunku do trasy (odlegto$¢ w pionie i po-
ziomie), rodzaj nawierzchni, uksztaftowanie terenu, a takze
wystepujace przeszkody na trasie przebiegu fal akustycznych
(budynki, drzewa, itp.).

Obowigzujgce prawo zwigzane z ochrong srodowiska w za-
kresie hatasu drogowego naktada na inwestoréw i zarzad-
cow drog znaczne obowigzki w tym zakresie, a jednym z nich
jest wprowadzanie ochrony przed hatasem transportowym.
Stosowane obecnie metody ochrony polegajg gidéwnie na
zastosowaniu ekrandéw akustycznych. Tymczasem mozliwe
jest stosowanie innych sposobow, ktore w wielu przypad-
kach sa bardziej uzasadnione i czesto zwigzane z innymi
niekorzystnymi oddziatywaniami i problemami wystepujgcy-
mi w infrastrukturze transportowej [17], [18], [19], [20],
[21].

Okreslenie dopuszczalnego poziomu
dzwieku w srodowisku

Dopuszczalny poziom hatasu w srodowisku powodowany
ruchem transportowym, tj. drogi kotowej lub linii kolejowej,
okresla sie wartoscig rownowaznego poziomu dzwigku A dla
ustalonego przedziatu czasu odniesienia [8].

Ogolnie, réwnowazny poziomu dzwigku L, . wyrazony
w [dB] oblicza sie ze wzoru (1):
Lpeq :10|g%§":t, x 10> (1)

i=1
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w ktorym:
L,,— sredni poziom dzwieku A wystepujacy w czasie t, wyra-
zony w [dB],

t. - czas trwania hatasu o poziomie L,, wyrazony w [s],

T - czas obserwacji mierzony w [s], dla ktérego wyznacza-
ny jest poziom rownowazny zgodnie ze wzorem (2):

T=

e

t,. @)

1
!

Czas obserwaciji jest okreslony zgodnie z obowigzujacymi
przepisami jako: T = 16 godzin dla pory dnia (6.00-22.00) i T
= 8 godzin dla nocy (22.00-6.00) [21].

Rownowazny poziom hatasu pochodzgcego od ruchu sa-
mochodowego L, . W punkcie obserwacji, w odlegioscir, od
krawedzi drogi mozna obliczy¢ ze wzoru (3):

n
LAeqS = LAeqo + Z;ALAJ’ (3)
i
w ktérym:
Lpeqo — WYjSCiowa warto$¢ poziomu rbwnowaznego reprezen-

tujgca skorygowang moc akustyczng zrodfa hatasu,
AL, —poprawki o wartosciach zaleznych od parametréw ru-
chu oraz otoczenia:
AL,, —udziat pojazdow cigzkich w strumieniu ruchu,
AL,, — $rednia prgdkosc¢ strumienia ruchu,
AL,, —rodzaj nawierzchni drogji,
AL,, —zalezna od kata widzenia drogi z punktu obserwacii,

AL, —uwzgledniajgca ciggla, obustronng zabudowe jezdni,

AL,, —uwzglednia podtuzne pochylenie drogi,

AL,, —ujmuje wptyw fasad budynkow na oszacowang war-
tos¢ poziomu hatasu,

AL,, —uwzglednia spadek poziomu dzwigku w funkcji odle-

gtosci od zrodta hatasu.

Hatas transportowy jest wynikiem sumowania hataséw po-
chodzacych od wielu pojazdéw tworzacych, tzw. strumien
ruchu. Hatfas ten zmienia sie w roznych porach dnia (szczyty
komunikacyjne), stad tez ocena szkodliwosci takiego hatasu
opiera sie na analizie statystycznej wynikéw uzyskanych z po-
miarow w terenie w dfuzszym okresie czasu. Btedna bytaby
ocena szkodliwosci hatasu dokonana tylko na podstawie
przypadkowego pomiaru [8].

Wykonuje sie pomiary poziomu dzwieku A mierzonego
w dB(A), w klasach o szerokosci 5 dB(A), w okreslonym odcin-
ku czasowym (uznanym za wystarczajgco dtugi) dla réznych
por doby. Na podstawie takich pomiarow okresla sie liczbe
obserwaciji w danej klasie m, (tzn. liczbe pojawien sig poziomu
dzwieku o warto$ci naleznej do danej klasy) oraz liczbe wszyst-
kich obserwaciji M. Stosunek liczby obserwacji m, do liczby
wszystkich obserwaciji M nazywa sie gestoscig klasy i oblicza
sie z nastepujgcego wzoru (4) [9]:

pi(X):%x'IOOv (4)

w ktorym:
p, — gestosc klasy [%],
m, - liczba obserwacji w i-tej klasie (i = 1, 2, 3, ..., n),
M — liczba wszystkich obserwaciji.
Natomiast $redni statystyczny poziom hatasu w dB(A) okre-
Sla sie z wyrazenia (5):
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(M, X
=3 ), (5)
w ktorym:
X, — srednia arytmetyczna warto$¢ poziomu dzwigku w prze-
dziale k,

M, — liczba poziomoéw dzwigku o rednim poziomie,
M - liczba wszystkich poziomow dzwieku (obserwacii).

W przypadku rozkiadu normalnego wartosc L, wystepuje
dla p(x) rownego 50%. W praktyce rozktad gestosci prawdo-
podobienstwa dla hatasu transportowego odbiega od rozkta-
du normalnego, a jego wartos¢ $rednia L, wystepuje dla
prawdopodobienstwa mniejszego od 50% [9]. Dlatego wy-
godniej jest postugiwac sie krzywg gestosci skumulowanej,
ktdrg oblicza sie, dodajgc do gestosci danej klasy sume ge-
stosci klas nastepnych zgodnie ze wzorem (6):

= Z P () (6)
w ktérym: “
p, (x) — gestos¢ skumulowana,
p, (x) — gestosc k-tej klasy.

Problemy skutecznej ochrony przed hatasem
transportowym

W celu ochrony akustycznej, zwfaszcza dotyczgcej zabu-
dowy mieszkaniowej, stosuje sie réznego rodzaju metody,
sposoby i Srodki zapobiegawcze. Bardzo czesto, pomimo
zastosowania zabezpieczen nie jest mozliwe uzyskanie odpo-
wiedniego efektu zmniejszenia wielkosci hatasu do warto$ci
dopuszczalnych, wyznaczonych stosownymi przepisami
[21], a jedynie zmniejszenie i ograniczenie jego ucigzliwosci.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ograniczenie poziomu hatasu
juz w zakresie 3-5 dB powoduje bardzo pozytywnie, odczu-
walne skutki dla ludzi i zwierzat. Dlatego tez dobor odpowied-
nich zabezpieczeh antyhatasowych jest waznym elementem
w ochronie akustycznej. Obecnie stosowane sg rézne kryteria
podziatu sposobéw i metod ochrony srodowiska przed hata-
sem, do ktorych mozna zaliczy¢ [1]:

* ochrone bierng i czynng,

* ograniczenie hatasu u zrodta i ograniczenie propagacji ha-
tasu do srodowiska,

* ograniczenie hatasu w strefach emisji i imisji (odbioru) oraz

w strefie ksztaltowania rozwigzan ochronnych.

Narysunku 1 przedstawiono tradycyjne podejscie do ochro-
ny przed hatasem transportowym, w ktérym zaktada sie, ze
wiekszos¢ mozliwych do zastosowania metod mozna wpro-

*1

Strefa rozwigzan :'
ochronnych 3

| | Who
|
i Strefa odbioru

|
(imisji) hatasu |
do =30 hg

Strefa zrodta
| (em|SJ| halasu

Strefa posrednia

Rys. 1. Podziat trasy propagacji fali akustycznej na strefy
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wadzi¢ jedynie w strefie imisji. Podejscie takie sprawia, ze

wiekszos¢ realizaciji zabezpieczenh przed hatasem (np. ekrany

akustyczne) nie powoduje znaczacych ograniczen w pozio-
mie hatasu. Podstawowg, stosowang metodg ochrony jest

w tym przypadku ograniczenie hatasu poprzez budowe ekra-

now akustycznych w réznej postaci. Jednakze takie podejscie

w wielu przypadkach nie jest mozliwe do zastosowania ze

wzgledow technicznych i ekonomicznych. Wzgledy te zwig-

zane sg przede wszystkim z uksztattowaniem zabudowy
mieszkaniowej wzdtuz tras komunikacyjnych lub wysokoscig
obiektéw chronionych i ich odlegtoscig od drogi lub linii kole-
jowej (fot. 1). Charakter zabudowy rowniez sprawia, ze nie jest
mozliwe efektywne zastosowanie ekranéw akustycznych,
chociazby ze wzgledu na koniecznos$¢ utrzymania dojazdow
na posesje, a budowa bardzo wysokich konstrukcji stwarza
dos¢ powazne problemy techniczne i wykonawcze, np. zwig-
zane z prawidtowym ich posadowieniem. Na obszarach z za-
budowsg rozproszong (chroniong) problemy w pozyskaniu
gruntéw przez zarzgdzajgcych droga, a takze brak miejsca na
zastosowanie drog serwisowych skutecznie uniemozliwiajg
zastosowanie efektywnie dziatajgcych urzgdzen ochronnych

w postaci ekranow akustycznych.

Na podstawie dotychczas dokonanych obserwacji i analiz
mozna stwierdzi¢, ze do podstawowych problemow uniemoz-
liwiajgcych stosowanie skutecznej ochrony przed hatasem
transportowym nalezg [1]:

* brak tras komunikacyjnych, gtéwnie drég o odpowiednich
parametrach, oraz brak takich rozwigzan, dzieki ktorym
mozliwe bytoby przeniesienie ruchu tranzytowego poza ob-
szary chronione akustycznie (np. budowa obwodnic),

» sprowadzanie do kraju pojazdow w ztym i bardzo ztym sta-
nie technicznym, ktére powodujg zwiekszong emisje hatasu
oraz innych zanieczyszczenh do $rodowiska,

* brak zakazu wjazdu pojazdéw ciezkich (TIR-6w) do miast

(brak baz logistycznych na przedmiesciach),

brak kompleksowego podejscia do ochrony srodowiska na

danym terenie przed r6znymi rodzajami oddziatywan (ha-

tas, zanieczyszczenia powietrza, wod i gruntow, itp.),

* brak specjalistycznych analiz przedprojektowych zwigza-
nych z oceng klimatu akustycznego w obrebie planowa-
nych inwestycji transportowych,

* brak poszukiwan przez projektantéw innych rozwigzan za-
bezpieczajgcych srodowisko przed hatasem niz stosowa-

Fot. 1. Widok na ekran akustyczny (firmy Techbud) pofozony wzdfuz
drogi szybkiego ruchu S-1 w Czechowicach-Dziedzicach [11]
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Rys. 2. Prawidfowe podejscie do ochrony przed hafasem transporto-
wym

nie tylko tradycyjnych ekrandw akustycznych. Mogtoby to
doprowadzi¢ do dualnej ochrony srodowiska takze przed
innymi niekorzystnymi oddziatywaniami. Na rysunku 2. po-
kazano, ze rozwigzania ochronne powinny by¢ zastosowa-
ne w strefie generowania hatasu, strefie posredniej — czyli
na trasie fali akustycznej i w strefie jego imisji (odbioru).

Roéznorodnos¢ zagadnien dotyczgcych hatasu transporto-
wego zwigzana jest z obszarem i sposobem uzytkowania po-
szczegolnych terendw. Zageszczenie istniejgcej zabudowy
oraz intensyfikacja planowanej zabudowy powodowa¢ moze
wzrost hatasu transportowego oraz zewnetrznego hatasu
przemystowego i osiedlowego. Zageszczenie sieci tras ko-
munikacyjnych z reguty wptywa na przekraczanie wartosci
dopuszczalnych hatasu [21] w rejonie zamieszkania czy tez
W miejscu pracy.

Pod wzgledem klimatu akustycznego powinno sie chroni¢
obszary, na ktérych przebywajg ludzie i zwierzeta. Jest to
okreslane mianem S$rodowiska zewnetrznego (tereny zabu-
dowy mieszkaniowej oraz te, na ktorych zlokalizowane sg
obiekty uzytecznosci publicznej, jak i tereny rekreacyjno-wy-
poczynkowe, tereny szpitalne, uzdrowiskowe, itp.). Strefami
ochrony przed hatasem transportowym mogg byc¢ takze
obrzeza terendw zielonych w miastach, ktére chronig teren
znajdujacy sie w centrum tego obszaru. Mozna stwierdzic, ze
hatas transportowy wyraznie ogranicza rzeczywisty teren par-
ku poprzez wykluczenie rejonow znajdujgcych sie na obrze-
zach, w poblizu hatasliwych ciggdédw komunikacyjnych.

Metody i sposoby ochrony przed hatasem
transportowym

Zgodnie z aktualnym podejsciem w zakresie ochrony przed
hatasem transportowym, metody i sposoby jego ograniczania
nalezy rozpatrywa¢ w dwoch strefach, tj. emisji, czyli genero-
wania hatasu i jego imisji (odbioru) oraz w strefie posredniej
(rys. 2). Dziafania w strefie emisji mozna realizowac przede
wszystkim zmniejszajgc efekt generowania hatasu przez po-
jazdy juz u jego zrodta, czyli w przekroju trasy komunikacyj-
nej, natomiast dziatania w strefie imisji dotyczg stosowania
odpowiednich srodkéw ochrony odbiorcy, ktorych gtownym
celem jest ograniczenie hatasu do wartosci dopuszczalnych
na granicy dziatki, do ktorej zarzgdzajgcy posiada tytut praw-
ny — zgodnie z zapisami ustawy Prawo ochrony srodowiska
[25]. Jednakze w praktyce ten efekt ochrony uzyskuje sie do-
piero na granicy (elewacji) obiektu chronionego i to takze nie
we wszystkich przypadkach.
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Metody i sposoby ochrony

Do podstawowych metod i sposobdw ochrony przed hata-
sem transportowym stosowanych w strefie jego generowania
mozna zaliczy¢ [1] (rys. 3):

1. Metody i Srodki zwigzane z pojazdem i kierowcg — sg
to dziatania niezalezne od zarzgdcow drog, ktérzy nie maja
wplywu na stan techniczny poruszajgcych sie po drogach
pojazdow i dotyczg one:

* konstrukcji pojazdu i jego silnika oraz rodzaju stosowanego
ogumienia. W wielu krajach europejskich (np. Dania, Szwe-
cja, Islandia) wprowadzono ulgi podatkowe dla posiadaczy
pojazdow z ekologicznymi silnikami hybrydowymi;

* stylu jazdy kierowcow, na ktéry w wigkszosci nie ma wptywu
zarzgdca drogi jedynie poza Srodkami uspokojenia ruchu.
2. Metody i srodki zwigzane ze sposobem projektowania

tras komunikacyjnych i doborem poszczegdlnych ich ele-

mentow:

» odpowiednia lokalizacja trasy i jej otoczenie. W tym przy-
padku mozliwe jest zastosowanie odpowiednich rozwigzan
sytuacyjno-przestrzennych, tzn. maksymalne odsuniecie
trasy od obszarow i obiektéw chronionych, zastosowanie
odpowiednich rozwigzan technicznych trasy komunikacyj-
nej i sposobow jej izolacji, np. droga przebiegajaca w wy-
kopie, tunelu (fot. 2), lub w czgsciowym przekryciu, wzgle-
dem obiektow i obszardéw chronionych, a w przypadku linii

METODY | SRODKI OCHRONY PRZED HALASEM
KOMUNIKACYJNYM W STREFIE JEGO EMISJI
[
v v v
Elementy zwiazane Elementy
z pojazdem i kierowcag projektowedrogi

y v v

Organizacja ruchu

— stan techniczny

— poprawna lokalizacja

— natezenie ruchu

— rodzaj silnika — przekroj poprzeczny| | — analiza struktury
— rodzaj ogumienia — rodzaj nawierzchni ruchu
— styl jazdy i jej stan techniczny — ptynnos¢ ruchu

Rys. 3. Schemat podstawowych metod i Srodkdw ochrony przez hata-
sem transportowym w strefie jego generowania

Fot. 2. Wizualizacja tunelu akustycznego projektowanego na Trasie To-
runskiej [15]
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kolejowych zastosowanie np. szyn bezstykowych i specjal-
nych wkfadek izolujgcych. W tunelach i przy liniach kolejo-
wych zaleca sig¢ stosowanie oktadzin o wysokim stopniu
absorpcji dzwieku. Niezwykle waznym elementem maja-
cym wptyw na generowanie hatasu transportowego jest
pochylenie drogi, tzn. im pochylenie jest wieksze, tym emi-
towany hatas réwniez bedzie wigkszy, gtéwnie dotyczy to
pojazdow ciezkich.

przekroj poprzeczny drogi, a w tym liczba jezdni i pasow
ruchu, pochylenie i sposdb umocnienia skarp. Odpowied-
nie uksztattowanie skarpy wykopu z zastosowaniem np.
zieleni roznego rodzaju moze stanowi¢ bardzo dobry spo-
sOb ochrony przed hatasem w bezposrednim sagsiedztwie
jego zrodta;

rodzaj i stan techniczny nawierzchni trasy. Ma to bardzo
istotny wptyw na emisje hatasu transportowego (tab. 2).
Nawierzchnia drogowa zaréwno odbija, jak i pochtania fale
akustyczne pochodzace od przejezdzajgcego pojazdu, po-
wodujgc z jednej strony wzmacnianie dzwieku, z drugiej
strony jego ttumienie. Efekty tgczne zalezg od struktury na-
wierzchni, a szczegolnie od wielkosci i ksztattu wolnych
przestrzeni. Dobry efekt ttumienia dajg azurowe prefabryka-
ty usytuowane pod porowatg nawierzchnig asfaltowg [13].
Znane sg obecnie rdzne rozwigzania techniczne np. ci-
chych nawierzchni, ktérych wtasciwosci akustyczne otrzy-
muje sie dzieki odpowiedniemu doborowii wykonaniu warstw
Scieralnych z betonu asfaltowego (dochodzi do redukcji ha-
tasuw zakresie 3-5 dB). Nawierzchnie takg zastosowano lub
planuje sie zastosowac¢ w kilku miastach na terenie naszego
kraju, np. Wroctaw, Opole, Warszawa, Krakéw, ale prym pod
tym wzgledem wiedzie Poznan, gdzie zastosowano jg juz na

Tabela 2. Poziomy hatasu drogowego w zaleznosci od rodzaju na-
wierzchni, jej wilgotnosci i predkosci pojazdow [7]

Predkos$é pojazdu [km/h]
Lp Rodzaj nawierzchni 60 80
il e Réwnowazny poziom
dzwieku [dB(A)]
1. sucha 70 75
Asfaltowa
2. mokra 80 82
Bt sucha 73 78
Betonowa
4, mokra 80 82
5. Kostka kamienna o 83 86
brukowa

Tabela 3. Klasyfikacja hatasliwosci nawierzchni opracowana
przez IBDIM [23]

Klasa hatasliwosci . . .
Lp. . X Warstwa sScieralna nawierzchni
nawierzchni
AC (BA) 5 lub AC8
. SMAS5, SMA8

L Sice BBTM (MNU) 8 (GUFI)

PA (asfalt porowaty) (COLSOFT)
BBTM (MNU) 11
2. Normalna SMA11
BA11

. BC (beton cementowy)

= it CWZ (cienka warstwa na zimno)
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kilkunastu ulicach. Istniejg rowniez zastosowania specjal-
nych asfaltow zmodyfikowanych guma, np. ze zuzytych opon
samochodowych. W tym przypadku réwniez uzyskuje sie
redukcje poziomu hatasu w poréwnaniu z tradycyjnym asfal-
tem. Kolejnym rodzajem cichych nawierzchni jest asfalt po-
rowaty, tj. mieszanka o nieciggtym uziarnieniu i zawartosci
wolnych przestrzeni powyzej 15% (v/v). Ze wzgledu na duzg
liczbe wolnych przestrzeni powietrze odpowiadajgce za ha-
tas na styku opony z nawierzchnig ulega rozproszeniu, redu-
kowany jest efekt rozprezenia powietrza pod cisnieniem na
powierzchni drogi, a tym samym hatas. Ujemna tekstura
asfaltu porowatego (na powierzchni warstwy Scieralnej wie-
cej jest pustych przestrzeni niz elementow wystajgcych) przy-
czynia sie w znaczacy sposob do zmniejszenia generowane-
go hatasu. Dodatkowymi zaletami asfaltu porowatego, poza
redukcjg hatasu, jest zmniejszenie zjawiska akwaplanacji po-
przez sprawniejsze odprowadzenie wody z nawierzchni,
zwiekszenie szorstkosci, duza odpornos¢ na deformacje
oraz zmniejszenie oslepiania przez odbijanie Swiatet reflek-
toréw pojazdow od powierzchni warstwy Scieralnej. W celu
okreslenia wtasciwosci pochtaniania dzwiekow przez na-
wierzchnie drogowg w pracy [14] przedstawiono badania
laboratoryjne na prébkach Marshalla z betonu asfaltowego,
mieszanki SMA i asfaltu porowatego. Badania wykonano
przy pomocy ruchomego mikrofonu w rurze Kundt’a. Zmie-
rzono cidnienie akustyczne i obliczono wspétczynniki po-
chtaniana dzwigkéw. Najlepsze wyniki uzyskat asfalt porowa-
ty, a najgorsze beton asfaltowy. Alternatywg dla asfaltu poro-
watego moze by¢ mieszanka mineralno-asfaltowa GUFI,
ktéra zostata opracowana w Instytucie Badawczym Drog
i Mostow w Warszawie. Jest to mieszanka do wykonywania
warstwy Scieralnej w technologii ,na gorgco” o wtasciwos-
ciach przeciwspekaniowych i wygtuszajgcych. W jej sktad
wchodzi kruszywo i asfalt zwykty lub modyfikowany oraz do-
datki w postaci granulatu gumowego i wtdkien polimerowych.
Dzieki dodatkowi granulatu gumowego mozna uzyskac efekt
sprezystosci i wyciszenia warstwy, a widkna polimerowe pet-
nig dodatkowo funkcje mikrozbrojenia [23].

W tabeli 3 przedstawiono klasyfikacje hatasliwosci na-
wierzchni drogowych opracowang przez Instytut Badawczy
Drég i Mostéw w 2005 r. Problem odpowiedniego doboru
nawierzchni dotyczy nie tylko tras drogowych, ale réwniez
drég szynowych (kolejowych, tramwajowych, itp.), w ktérych
poprzez zastosowanie torow bezstykowych, réznego rodzaju
oktadzin toréw, podktadow izolujgcych (maty) pod tory, pre-
fabrykatéw betonowych zawierajgcych elementy wyttumiaja-
ce mozna uzyska¢ dos$¢ dobre efekty redukujgce poziom
hatasu, dochodzace nawet do 15 dB. Wielko$¢ zmniejszenia
hatasu uzalezniona jest od stanu technicznego torowiska
przed modernizacja, tzn. im gorszy stan techniczny, tym na-
stepuje bardziej odczuwalna poprawa klimatu akustycznego.
Istotny problem stanowig rowniez obiekty mostowe o kon-
strukcji stalowej blachownicowej potozone w centrach miast
w ciggu linii kolejowych i tramwajowych, poniewaz ich wtas-
ciwosci wibroakustyczne powodujg znaczgcg emisje hatasu
i wibracji do srodowiska [8], [22].

3. Metody i srodki zwigzane z organizacjg ruchu:

* wielkos¢ natezenia ruchu pojazdéw wptywa na poziom emi-
sji hatasu transportowego do $srodowiska. W praktyce jed-
nak nie jest mozliwe ograniczenie liczby pojazdéw, chociaz
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sg znane przypadki, np. z Aten, gdzie wprowadzono ogra-
niczony ruch samochodéw osobowych w wybrane dni ty-
godnia, czy tez zakaz wjazdow pojazdow ciezkich do miast,
np. Wroctawia. Mozna to takze uzyskac poprzez odpowied-
nie i wyrazne wydzielenie uktadu tras podstawowych, uzu-
petniajgcych (dojazdowych i lokalnych) oraz tranzytowych
w miastach. W takim przypadku mozliwe jest ksztattowanie
natezen ruchu na niektdérych wybranych potgczeniach. Wy-
maga to jednak odpowiednich sposobow i Srodkow orga-
nizacji ruchu zwigzanych z pozyskiwaniem danych o aktu-
alnym ruchu pojazdow i aktywnym sterowaniem ruchem na
wiekszych obszarach miasta;

analiza struktury poruszajgcych sie pojazdow dotyczy prze-

de wszystkim wytgczenia z ruchu wybranych grup pojaz-

doéw z niektorych tras oraz wprowadzenia ograniczen cza-
sowych w ich poruszaniu sie, np. w porze nocnej. Ograni-
czenia te dotyczg gtownie grupy pojazdow ciezkich i moto-
cykli jako najbardziej ucigzliwych pojazdéw w catym potoku
ruchu. Wytgczenia z ruchu oraz ograniczenia czasowe ru-
chu pojazdow ciezkich mozliwe sg dzieki dziataniom z za-
kresu odpowiedniej organizacji ruchu, podobnie jak w przy-
padku dziatan zwigzanych z natezeniem ruchu pojazdow.

Pomocne w tym wzgledzie mogg by¢ réwniez stacje logi-

styczne potozone na obrzezach miast;

ptynno$c¢ ruchu z najmniejszg liczbg zatrzymanh osiggana jest

poprzez zastosowanie odpowiednich sposobdw sterowania

ruchem w miastach i poza nimi, zwtaszcza w czasie godzin
szczytu komunikacyjnego. Aktualnie juz w kilku miastach,
m.in. Wroctaw, Olsztyn, Opole, Warszawa zastosowano roz-
wigzanie tzw. ,zielong fale”, ktéra w sposob ptynny pozwala
przejechac bez zatrzymywania sie na skrzyzowaniach, jed-
nakze trzeba dodac, ze ten system wymaga od kierowcow
przestrzegania statej dozwolonej predkosci jazdy w miescie
(max. 50 km/h). Uspokojenie ruchu mozna uzyska¢ poprzez
zastosowanie odpowiednich urzgdzen i srodkéw technicz-
nych, ktére zapewniajg ptynnosc ruchu i matg predkosc po-
jazdéw. Jedng z takich metod stosowanych w celu poprawy
stanu bezpieczenstwa ruchu sg np. fotoradary, ktére jedno-
cze$nie powodujg lokalne ograniczenia predkosci, co wigze
sie z ograniczeniem poziomu hafasu. Predkos¢ poruszajg-
cych sie pojazdéw ma okreslony wptyw na poziom emitowa-
nego hatasu. Zwiekszenie przecietnej predkosci samocho-
déw osobowych z 80 do 100 km/h oznacza wzrost rowno-
waznego poziomu dzwieku Srednio o 4 dB(A), a zwiekszenie

predkosci z 80 na 120 km/h powoduje wzrost hatasu o 7

dB(A). Natomiast przy predkosci w przedziale 60-80 km/h

poziom hatasu praktycznie jest niezmienny. Zwigkszenie
udziatu w ruchu samochodow ciezarowych o 20% powodu-
je wzrost poziomu hatasu o 6 dB(A), a w przypadku udziatu

50% — poziom hatasu zwigksza sie 0 8% (okoto 12 dB(A)).

Ruch tylko samochodow cigzarowych powoduje wzrost po-

ziomu hafasu o okofo 10 dB(A).

* koncentracja ruchu pojazdéw na okreslonych trasach
(gtownie obwodnice i trasy tranzytowe w miastach) zlokali-
zowanych w miare mozliwo$ci poza terenami chronionymi
akustycznie.

Na podstawie powyzszej charakterystyki mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze najliczniejszg grupg metod i sposo-
bow ochrony przed hatasem transportowym w strefie emisiji
sg te, ktére zwigzane sg z projektowaniem i odpowiednig or-
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ganizacjg ruchu. Dotyczy to obszarow najbardziej chronio-

nych, zwtaszcza w miastach. Doswiadczenia pokazuja, ze
powyzej wspomniane metody sg rzadko stosowane, a czgs-

ciej wykorzystywane sg metody z pozoru szybsze i tatwiejsze
wystepujgce w obszarze odbioru hatasu. Takie podejscie spo-
wodowane jest gtéwnie naciskiem grup i komitetow spotecz-

nych oraz brakiem planowego podejscia do problemdw ko-
munikacyjnych w miastach oraz nieskoordynowanym ich
rozwigzywaniem. Podczas projektowania ekranow akustycz-
nych czesto dochodzi do takiej sytuacji, ze w wyniku uzgod-
nien z mieszkancami odstepuje sie od ich budowy, np. na
rzecz wymiany okien w lokalach mieszkalnych i nasadzen
roslinnosci.

Do podstawowych metod i sposobdéw ochrony przed hata-

sem transportowym stosowanych w strefie odbioru mozna
zaliczyC (rys. 4):

1. Elementy zlokalizowane na drodze fali dzwiekowej po-

miedzy zrédfem hatasu a odbiorca [1], ij.:

* ekrany akustyczne - sg aktualnie najbardziej rozpowszech-
nionym sposobem ochrony przed hatasem transportowym.
Jednakze oprécz bezspornych efektéw pozytywnych mogg
réwniez wptywac¢ negatywnie na zakres widocznosci przez
kierowcoéw w poblizu wjazdow i skrzyzowan, powodowac
zakiocenia w krajobrazie, tworzy¢ efekt bariery dla zwierzat,
itd. Rzeczywista skutecznos¢ ekranow akustycznych zalezy
od wielu czynnikow, np. miejsca potozenia odbiorcy i nigdy
nie przekracza kilkunastu decybeli (dB). Czesto stosowane
ekrany sg zbyt krétkie, niskie, Zle wyprofilowane i wykonane
z nieodpowiednich materiatéw, a dodatkowo zlokalizowane
z dala od trasy komunikacyjnej. Takie rozwigzania nie po-
wodujg istotnych ograniczen hatasu, dlatego nie powinny
by¢ stosowane;

waty ziemne obsiane trawg i $redniej wysokosci roslinnos-
Cig — sag jednym z najskuteczniejszych sposobdéw ochrony
przed hatasem transportowym, ktérego efektywno$c¢ zalezy
oczywiscie od potozenia odbiorcy i w niektorych przypad-
kach moze wynosi¢ nawet 25 dB. Mozliwo$¢ stosowania
tego rozwigzania jest jednak bardzo czesto ograniczona ze
wzgledu na konieczno$¢ pozyskania dodatkowego terenu
na budowe — stad stosuje sie je gtdwnie poza miastami na
terenach z zabudowg rozproszong lub w obszarach chro-
nionych. Nalezy dodatkowo podkresli¢, ze tego rodzaju
budowle ziemne sg stosunkowo trudne w biezgcym utrzy-

METODY | SRODKI OCHRONY PRZED HALASEM
KOMUNIKACYJNYM W STREFIE IMISJI

- ' -

Elementy zlokalizowane Lokalizacja i uksztattowanie

na drodze fali dzwiekowej budynku i jego izolacja
— ekran akustyczny — potozenie budynkow
— waty ziemne — wykonanie ekranow na elewac;ji
— ekran ziemny + tradycyjny — domkniecie $cian szczytowych
— zabudowa niemieszkalna — wymiana stolarki okiennej
— pasy zieleni izolacyjnej — zmiana funkcji budynku

Rys. 4. Schemat podstawowych metod i Srodkdw ochrony przed hafa-
sem transportowym w strefie imisji (odbioru)
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Fot. 3. Zniszczony ekran ziemny w wyniku ablacji (fot. D. Beben)

Fot. 4. Polfgczenie wafu ziemnego z typowym ekranem akustycznym
firmy Techbud z Krakowa, droga S-1 na odcinku Bielsko-Biata — Cie-
szyn [11]

maniu, poniewaz narazone sg na zjawisko ablacji, zwfasz-

cza w okresie obfitych opaddw deszczu (fot. 3);
 ekran ziemny w potgczeniu z typowym ekranem akustycz-

nym i dodatkowo z niskg i Srednig zielenig — jest to dobre

i skuteczne rozwigzanie ochronne przed hatasem transpor-

towym, ale rzadko stosowane (fot. 4);

* zabudowa niemieszkalna (np. garaze, obiekty ustugowe,
itp.) — ma na celu ochrone budynkéw mieszkalnych. Jest to
najefektywniejszy sposdb ochrony w strefie imisji, poniewaz
dochodzi do rozproszenia fal dzwigkowych;

* pasy zieleniizolacyjnej — sg najmniej skutecznym srodkiem
ochrony przed hatasem, poniewaz jego redukcja nie prze-
kracza przewaznie 5 dB i jest uzalezniona od rodzaju roslin-
nosci, jej gestosci i wysokosci. Niemniej jednak pasy ziele-
ni izolacyjnej petnig tez dodatkowg role, {j. filtra zabezpie-
czajgcego przed niektorymi zanieczyszczeniami pochodza-
cymi od tras i niewatpliwie oddzialywajg pozytywnie na
psychike cztowieka.

2. Lokalizacja i odpowiednie uksztaftowanie budynku
oraz jego izolacja przed oddziatywaniami akustycznymi:
 potozenie budynkéw mieszkalnych — nalezy zachowa¢ od-

powiednig minimalng odlegtos¢ od tras komunikacyjnych,
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Fot. 5. Przykifad ekranu akustycznego zastosowanego na elewacji bu-
dynku [24]

jednak aktualnie ten warunek jest coraz trudniejszy do spet-
nienia z uwagi na dos¢ duze zurbanizowanie polskich
miast;

wykonanie ekrandw na elewacji budynkow — jest to metoda
mafo znana i polega na zastosowaniu ekranu wykonywane-
go z przezroczystych materiatéw, na elewacji budynku,
w pewnej odlegtosci zapewniajgcej odpowiednig przewie-
trzalnos¢ (fot. 5). Taki sposob zabezpieczenia przed hata-
sem powoduije, ze duza cze$c¢ fal akustycznych jest zatrzy-
mywana juz na ekranie. Stosowanie tej metody mozliwe jest
gtownie w obiektach nowo budowanych. Natomiast w przy-
padku budynkoéw istniejgcych podstawowym problemem,
poza samg konstrukcjg ekranu, jest rozwigzanie aspektow
zwigzanych z wentylacjg wewnatrz budynku;
zastosowanie ekranow w postaci specjalnych konstrukcji
ostonowych jako domknie¢ Scian szczytowych budynkéw
zlokalizowanych prostopadle do drogi. Jest to rozwigzanie
rébwniez mato znane, lecz efektywnie ograniczajgce hatas
transportowy w sgsiedztwie budynkoéw mieszkalnych. Pole-
ga ono na wykonaniu ekranéw akustycznych Scisle dopa-
sowanych do scian szczytowych budynkow mieszkalnych.
Taki ekran powinien by¢ nieco wyzszy od wysokosci budyn-
ku. Gtéwnym problemem w zastosowaniu tego sposobu
jest przewaznie koniecznos¢ zmiany organizacji ruchu w ra-
mach danego osiedla oraz ograniczenie liczby zjazdow do
budynkoéw;

wymiana stolarki okienneji izolacja scian budynkow pozwa-
lajg jedynie na ograniczanie hatasu wewnatrz budynku bez
mozliwosci zachowania wartosci dopuszczalnych na grani-
cy dziatki. W przypadku zastosowania tych metod niezbed-
ne jest rozwigzanie probleméw zwigzanych z odpowiednig
wentylacjg pomieszczen;

zmiana funkcji budynku — jest to bardzo czgsto zalecany
sposob, ale w praktyce bardzo rzadko realizowany, gdyz
wewnatrz danego budynku przy okreslonej funkcji niezbed-
ne jest dotrzymanie bardziej restrykcyjnych niz na zewnatrz
wartosci dopuszczalnych hatasu (30-40 dB). Dlatego poza
zmiang funkcji niezbedne sg niekiedy dodatkowe prace wy-
nikajgce z koniecznosci dostosowania obiektu do nowej
funkciji.
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Geometryczna granica

Wielkoscig, ktora okresla skutecznos¢
ekranowania jest efektywnos¢ akustycz-

na ekranu AL zdefiniowana jako rdznica
poziomu hatasu transportowego w punk-
cie obserwacji przed wprowadzeniem
ekranu akustycznego (rébwnowazny po-
ziom dzwigku) L, oraz po jego wprowa-
dzeniu L, . wyrazona w [dB], ktorg obli-

cienia akustycznego

cza sie z zaleznosci (7) [9]:
AL=1L, -L (7)

Dla warunkow rzeczywistych okresla

AeqE"

-
Rys. 5. Geometryczna granica widma (cienia akustycznego)

Ekrany akustyczne

Aktualnie wzdtuz tras komunikacyjnych (autostrad, obwod-
nic, linii kolejowych, itd.) zwfaszcza nowo budowanych lub
modernizowanych coraz cze$ciej stosuje sie ekrany aku-
styczne, ktérych gtébwnym zadaniem jest zmniejszenie ucigz-
liwosci hatasu transportowego pochodzgcego od ruchu po-
jazdow w stosunku do ludzi i zwierzat.

W Polsce dopiero od kilku lat stosuje sig ekrany akustyczne
na szerokg skale. W ich projektowaniu do tej pory zwracano
uwage gtownie na skutecznos¢ i wytrzymatos¢. Obecnie dzie-
ki dostepnosci réznych technologii i rozwigzan zagranicz-
nych, stajg sie swoistymi przestrzennymi akcentami estetycz-
nymi .

Ekran akustyczny jest przegrodg potozong pomiedzy zrod-
tem hafasu a odbiorcg (rys. 5). Powoduje powstanie cienia aku-
stycznego, w ktérym poziom dzwieku jest znacznie mniejszy
od poziomu hatasu przed ekranem. Ekran akustyczny w oto-
czeniu tras komunikacyjnych lokalizowany jest przewaznie jak
najblizej zrodta hatasu, czyli na krawedzi jezdni (torowiska), po
ktorej poruszajg sie pojazdy. Skutecznos¢ ekranu akustyczne-
go zalezna jest od wielu czynnikdw, miedzy innymi od:

* lokalizacji ekranu akustycznego wzgledem zrédta hatasu,

 potozenia terenu lub obiektu chronionego wzgledem zrod-
ta hatasu,

* wysokosci, diugosci i ksztaftu ekranu,

* materiatu z jakiego jest wykonany,

* wystepowania roslinnosci pnacej sie po jego konstrukciji,

* wystepowania przerw w ekranowaniu,

* rodzaju generowanego hafasu transportowego (ruch dro-

gowy, szynowy, lotniczy),

natezenia ruchu pojazdow.

Maksymalng skutecznos¢ ekranowania akustycznego osig-

ga sie przy realizacji bardzo duzych budowli stanowigcych,

np. potgczenie watu ziemnego z tradycyjnym ekranem aku-

stycznym i z roslinnoscig (rys. 6). W tym przypadku redukcja

poziomu dzwigku moze dochodzi¢ nawet do 20 dB. Jednak

najczesciej osiggang skutecznoscig zrealizowanych w Polsce

ekranow akustycznych jest poziom od 10 do 12 dB (sg to

wartosci maksymalne, uzyskiwane jedynie po spetnieniu wie-

lu warunkéw). W teorii obliczen skutecznosci ekranowania

zaktada sie, ze ekran jest nieskonczenie dtugi i kat widzenia

ekranu z kazdego punktu obserwatora jest rowny 180°.
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sie minimalng dtugos¢ ekranu akustycz-
nego L . jako sume dtugosci chronione-
go obiektu a i podwdjnej odlegtosci po-
miedzy nim a ekranem 2b zgodnie ze
wzorem (8) [3]:

L >a+ 2b.

min. — (8)
Wysokos$¢ ekrandw akustycznych nalezy do jednych z pod-

stawowych kryteriéw, wedtug ktérych mozna je sklasyfikowac

i w tym przypadku wyrdzniono cztery grupy:

* wysokie i bardzo wysokie (H, > 6-7 m). Skuteczno$c¢ aku-
styczna tych ekrandw jest do$¢ duza i moze osiggac war-
tosci wieksze od 10 dB;

a)

7

Rys. 6. Znaczenie ekranowania w roznych sytuacjach komunikacyj-
nych. Przebieg cienia akustycznego: a) ekran wolnostojgcy, b) ekrano-
wanie drogi prowadzonej w wykopie, ¢) ekran ziemny w pofgczeniu z
tradycyjnym, d) ekranowanie estakady drogowej [4]
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* Srednie (H, = 5 m). Sg one obecnie najczesciej budowane
w Polsce, a ich skutecznos¢ waha sie w granicach od 7 do
10 dB (fot. 6);

* niskie (H, < 3,5 m). Stosowane sg do odpowiedniej konfi-
guraciji terenu, gdzie zabudowa podlegajgca ochronie znaj-
duje sie ponizej trasy. Ich skuteczno$¢ przewaznie nie prze-
kracza 8 dB (fot. 7).

* bardzo niskie (H, = 1 m). Tego typu ekrany akustyczne sg
stosowane przede wszystkim do ochrony przed hatasem
transportowym pochodzgcym od tras kolejowych. Skutecz-
nosc¢ tego typu ekranu jest znikoma i wynosi okofo 3 dB.
Kolejna, istotng cechg, wediug ktérej mozna podzieli¢

ekrany akustyczne, to rodzaj materiatu z jakiego sg wykona-

ne. Najczesciej zasadnicze wypetnienie ekrandw akustycz-
nych stanowig: grunt, beton, szkto, drewno, wetna mineral-
na, tworzywa sztuczne, stal, ceramika. Oczywiscie bardzo
trudne, a w niektorych przypadkach wrecz niemozliwe jest
wykonanie ekranu akustycznego z uzyciem tylko jednego
rodzaju materiatu (np. z powodu wielkosci hatasu lub ze
wzgledu na charakter terenu w sgsiedztwie ekranu), dlatego
bardzo czesto ekrany akustyczne wykonywane sg z kilku
réznych materiatéw, np. wetna mineralna, tworzywa sztucz-
ne, stal i beton (fot. 8).

Fot. 6. Ekran akustyczny (firmy Techbud) o Sredniej wysokosci przy linii
kolejowej E-30 Opole-Wroctaw (Dgbrowa Niemodliriska) [11]

Fot. 7. Przykfad ekranu o niskiej wysokosci (fot. D. Beben)
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Fot. 8. Widok ekranu akustycznego wykonanego z kilku materiatow (fot.
D. Beben)

Ekrany akustyczne mozna podzieli¢ réwniez ze wzgledu na
wielko$¢ pochtaniania dzwigku, a mianowicie:
 odbijajgce — pochtaniajg dzwiek nie wiecej niz 4 dB,

* pochtaniajgce — redukujg dzwiek w przedziale od 4 do 8
dB,
* wysoko pochtaniajace — redukujg dzwiek o ponad 8 dB.

Na obiektach mostowych zaleca sie stosowanie ekranow
przezroczystych wykonanych np. ze szkfa akrylowego. W tym
przypadku nalezy zainstalowa¢ na szklanych taflach specjal-
ne elementy odstraszajgce ptaki (fot. 8).

Istotnym elementem podczas budowy ekranu akustyczne-
go jest poprawne zaprojektowanie jego posadowienia. Dlate-
go tez przed przystgpieniem do prac projektowych nale-
zy doktadnie rozpozna¢ warunki gruntowe w miejscu wbudo-
wania ekranu. Czesto stosowang zasadg jest, aby wysokos$¢
fundamentu nie byta mniejsza od wysokosci ekranu nad po-
ziomem terenu. Jest to gtownie zwigzane z duzym obcigze-
niem wiatrem w tego typu konstrukcjach. Jednakze okreslenie
dokfadnych wymiardw fundamentu ekranu akustycznego po-
winny poprzedzi¢ badania gruntu i obliczenia statyczno-wy-
trzymatosciowe.

Bardzo czesto wykonywane sg rowniez ekrany akustyczne
z materiatow o réznej wielkosci pochtfaniania, tzw. pochtania-
jace-odbijajgce, np. ekran czesciowo wykonany z betonu
i ztworzywa przezroczystego. Na rysunku 7 pokazano podziat
fali dzwiekowej w zaleznosci od typu ekranu akustycznego.

EKRAN
AKUSTYCZNY
FALA PRZENIKAJACA >
, FALA FALA POCHLONIETA
DZWIEKOWA E
FALA ODBITA /‘y

Rys. 7. Schemat obrazujgcy podziat fali dzwiekowej w zaleznosci od
typu ekranu akustycznego
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Wptyw hatasu transportowego na organizmy
zywe

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) uszkodze-
nia stuchu spowodowane hatasem transportowym to najbar-
dziej powszechne zagrozenie. Szacuje sie, ze okoto 120 min
0sob na swiecie dotyczy problem utraty stuchu. Oczywiscie
nie kazdy reaguje na hatas tak samo, poniewaz istniejg rozni-
ce zwigzane z obcigzeniem genetycznym, ogoélnym stanem
zdrowia czy warunkami srodowiskowymi.
Narazenie na hatas transportowy nie zalezy tylko od indy-
widualnych predyspozyciji, ale rowniez od poziomu dzwigku
oraz czasu jego dziatania, dlatego negatywne skutki hatasu
nie zawsze bedag jednakowe. Hatas moze wywotywac naste-
pujace rodzaje negatywnych skutkow:
> subiektywne, takie jak zty humor, niezadowolenie, znuze-
nie, zmeczenie,

> fizjologiczne, np. przediuzajgce si¢ zakidcenie snu powo-
dujgce zmiany chorobowe,

» zaktocenie podstawowych czynnosci, tj. sen, nauka, pra-
ca, zrozumienie mowy.

Aktualnie wiele spotecznosci jest narazonych na hatas
transportowy o réwnowaznym poziomie dzwigku przekracza-
jacym 55 dB (A), ktory stosowany jest w celu okreslenia ryzy-
ka utraty stuchu. Szkodliwy wptyw hatasu na organizm czfo-
wieka rozpoczyna sie juz od 35-70 dB (A) i objawia sie zme-
czeniem, utrudnieniem w rozumieniu mowy oraz negatywnym
wptywem na sen i wypoczynek. Dziatanie hatasu o poziomie
70-85 dB (A) moze ostabi¢ stuch, wywota¢ béle gtowy, zabu-
rzenia nerwowe, itp. Przedziat miedzy 90 a 130 dB (A) jest juz
niebezpieczny dla organizmu, gdyz powoduje zaburzenia
uktadow, m.in. krgzenia czy pokarmowego. Hatas o poziomie
wyzszym od 130 dB (A) wprawia organy wewnetrzne w nie-
bezpieczne drgania, powoduje zaburzenia réwnowagi i mdto-
$ci, a nawet choroby psychiczne (tab. 4).

Badania wykazaty, ze oprécz wymienionych oddziatywan,
hatas ma réwniez wptyw na przemiane materii i powoduje
zaburzenia przeptywu krwi. Dziata takze negatywnie na tkan-
ki i narzady wewnetrzne, a przy wyzszym poziomie powoduje
powstawanie probleméw z uktadem sercowo-naczyniowym.
Nalezy mie¢ rowniez swiadomos$¢, ze jednym z bardziej po-
wszechnych skutkow doswiadczanego przez nas hatasu
transportowego jest stres i ogolne rozdraznienie.

Jak wynika z danych przedstawionych przez Komisje Euro-
pejska [5] okoto 450 miliondw mieszkahcow Europy (czyli
okoto 65% catej populacji) przez catg dobe narazone jest na
oddziatywanie hatasu transportowego o natezeniu 55 dB, kt6-
ry wywotuje niepokdj i negatywnie wptywa na zdrowie. Z kolei
ponad 113 min ludzi, czyli okofo 17% populacji jest narazone
na hatas o natezeniu powyzej 65 dB, to znaczy powyzej po-
ziomu, ktéry powoduje powazne negatywne skutki zdrowot-
ne, natomiast okoto 10 min ludzi zyje w srodowisku, w ktérym
hatas przekracza poziom 75 dB przez 24 godziny na dobe, co
jest w zadnym przypadku niedopuszczalne. W duzych mia-
stach procent populacji narazonej na oddziatywanie hatasu
o natezeniu szkodliwym dla zdrowia jest dwu-, a nawet trzy-
krotnie wigkszy niz w innych rejonach kraju.

Diugotrwafe oddziatywanie hatasu o wysokim poziomie
dzwigku wywotuje w organizmach zywych zmiany fizjologicz-
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Tabela 4. Skutki oddziatywania ré6znych dzwigekow na ludzki stuch

(41, [7]

. nasnenta | Skutkd
Lp. Zrodto hatasu dziatania
TR hatasu
[dB]
1. | Oddech 10
Tykanie zegarka, szum lisci
e podczas diugotrwatego deszczu & EIELS
3. | Szum lisci, szept 30
Szept z bliska, sredni gwar
4. | mieszkalny, spokojna ulica 40
osiedlowa )
Reakcja
5. | Rozmowa towarzyska 50 psychiczna
Rozmowa towarzyska styszalna
6. — . 60
z odlegtosci 1 m, hatas biurowy
Gto$na rozmowa, wotanie, szum
7. s 70
przejezdzajgcego samochodu
. Reakcja
8. Ha|a§ drlogowy I7a e R 80 fizjologiczna
natezeniu ruchu
9. | Giosna hala fabryczna 90
Sygnat samochodowy (klakson)
10. . 100
z odlegfosci 7 m
Uszkodzenie
11. | Wytwornia kottow 110 stuchu
12. | Szum silnika samochodowego 120
i Uszkodzenie
13. | Szum silnika samolotowego 120 stuchu
GRANICA
14. 130 BOLU
Uszkodzenie
15. | Wybuch petardy 160 stuchu

ne i patologiczne. Ostry uraz akustyczny moze wywotac rézne

stopnie uszkodzenia, a mianowicie:

* lekki, objawiajgcy sie ustepujgcym szumem lub zawrotami
gtowy,

 Sredni powoduje mate zmiany w btonie bebenkowej, po-
wstajg szumy i uposledzenia stuchu, ktére moga wystepo-
wac trwale,

* ciezki, kiedy zmiany w btonie bebenkowej i kosteczkach
stuchowych sg znaczne, wystepuje wtedy uposledzenie
stuchu, a w skrajnych przypadkach nawet gtuchota.

Podsumowanie

Koniecznos¢ ochrony $rodowiska i terendéw zabudowy
mieszkalnej przed hatasem transportowym stanowi obecnie
podstawowy problem ochrony srodowiska w catej Europie.
Znajduje to odzwierciedlenie w przepisach europejskich, kto-
re zaczety obowigzywac réwniez w Polsce, po naszej akcesji
do struktur Unii Europejskiej. Ze wzgledu na fakt, ze znaczna
liczba ludnosci przewazajgcej wiekszosci miast europejskich
(powyzej 100 tys. mieszkancow) jest zagrozona hatasem
transportowym, wprowadzono konieczno$¢ wykonywania
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Rys. 8. Mapa akustyczna czesci Srodmiescia Warszawy [6]

tzw. map akustycznych (rys. 8), ktére powinny wskazaé¢ miej-
sca najbardziej zagrozone i potrzeby w stosowaniu nowo-
czesnych metod ochrony (Dyrektywa 2003/49/WE Parlamen-
tu Europejskiego i Rady z dnia 25 czerwca 2002 r. odnoszgca
sie do oceny i zarzgdzania poziomem hatasu w Srodowisku
[2]). Rezultatem tych dziatan sa prace dotyczace poszukiwa-
nia efektywnych technicznie i ekonomicznie sposobow i me-
tod ochrony przed hatasem transportowym.

Catkowite wyeliminowanie hatasu transportowego z nasze-
go otoczenia (Srodowiska pracy, nauki, zamieszkania, odpo-
czynku, rekreacji, itp.) jest oczywiscie niemozliwe. Szacuje
sie, ze okoto 21% obszaru Polski jest zagrozone ponadnor-
matywnym hatasem powodowanym przez transport (drogo-
wy, kolejowy i lotniczy). Istnieje wiele sposobdéw na to, aby
jego szkodliwym oddziatywaniom dosc¢ skutecznie zapobie-
gac. Nalezy tego dokonywac najlepiej na etapie, kiedy inter-
wencja medyczna nie jest jeszcze konieczna. Dlatego praw-
dziwym wyzwaniem najblizszych lat bedzie odpowiednie
ksztattowanie i zabezpieczenie tras komunikacyjnych oraz
terendw, na ktérych zyjemy, aby szkodliwe oddziatywanie na
zdrowie hatasu pochodzgcego od szeroko rozumianej infra-
struktury transportowej byto w jak najwiekszym stopniu ogra-
niczone.

W ochronie przed hatasem transportowym niezwykle wazny
jest konkretny przypadek, z jakim ma sie do czynienia. W przy-
padkach istniejgcej infrastruktury transportowej dziatania
ochronne zwigzane beda przede wszystkim ze strefg odbioru
(budynek, tereny rekreacyjne, itp.), natomiast w przypadku
nowo projektowanych tras istnieje szansa na wprowadzenie
odpowiednich metod i sSrodkow juz w strefie generowania ha-
tasu. Kazdy jednak przypadek wymaga podejscia szerszego
niz dotychczas obserwowane w praktyce, ktore sg ukierunko-
wane na rozwigzywanie pojedynczych probleméw w sposob
najszybszy i najprostszy.

Przystepujgc do ograniczania hatasu nalezy podjg¢ probe
zastosowania innych, poza ekranami akustycznymi, metod
i sposobow ochrony przed hatasem transportowym, co moze
przyczynic sie do poprawy klimatu akustycznego w miastach
oraz w $srodowisku przyrodniczym. O koniecznosci zastoso-
wania powyzszych metod zdecydujg w najblizszych latach
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wyniki i wnioski z prac nad mapami akustycznymi, ktore wy-
kazg przekroczenia wartosci dopuszczalnych na wiekszosci
drog i ulic w Polsce.
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