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Geneza i metody ograniczania hatasu
drogowego — ekrany akustyczne

Praca zawiera przeglad regulacji prawnych dotyczgcych ochrony srodowiska
przed hatasem. Przedstawione réwniez zostaty podstawowe informacje o ha-
tasie drogowym oraz mechanizmie jego powstawania. Scharakteryzowano
gtéwne rodzaje ekrandéw akustycznych, ktére stosowane sg jako jedna z me-
tod ochrony $rodowiska przed hatasem pochodzgcym od drég. Skupiono sie
w szczegolnosci na wadach i zaletach poszczegoélnych rozwigzan, zasadzie
ich dziatania oraz skutecznosci.

1. Aspekty prawne

Przepisy Unii Europejskiej oraz regulacje w polskim prawodawstwie nakladaja
wiele obowiazkow, ktdre nalezy spelni¢ w dotrzymaniu standardow halasowych.
Dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 25 czerwca 2002 r.
[1], odnoszaca si¢ do oceny i zarzadzania poziomem hatasu w Srodowisku (tzw.
dyrektywa hatasowa), naktada na samorzady konieczno$¢ wykonania map aku-
stycznych i zaproponowania plandéw dziataii zmierzajacych do zapobiegania po-
wstawaniu hatasu w §rodowisku oraz obnizania jego poziomu tam, gdzie jest to
konieczne. Dziatania te dotycza w szczeg6lnoSci tych obszaréw, gdzie oddzialy-
wanie hatasu moze by¢ szkodliwe dla ludzkiego zdrowia oraz powodowaé trud-
no$ci w zachowaniu odpowiedniej jakoSci klimatu akustycznego Srodowiska.
W polskim prawodawstwie europejska dyrektywa w sprawie ocen i zarzadzania
poziomem hatasu w §rodowisku znalazta odzwierciedlenie w:

- Ustawie z 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony §rodowiska, Dz.U. z 2001 r.
nr 62, poz. 627 z pdzn. zm.;

: Mgr inz., Instytut Ceramiki i Materialow Budowlanych w Warszawie, Oddziat Inzynierii
Materiatowej Procesowej i Srodowiska w Opolu.
“Dr inz., Politechnika Opolska.
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- Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 14 pazdziernika 2002 r. w sprawie
szczegblowych wymagari, jakim powinien odpowiada¢ program ochrony Srodo-
wiska przed hatasem, Dz.U. z 2002 r. nr 179, poz. 1498;

- Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 17 stycznia 2003 r. w sprawie rodza-
jow wynikéw pomiaréw prowadzonych w zwiazku z eksploatacja drog, linii
kolejowych, linii tramwajowych, lotnisk oraz portéw, ktdre powinny by¢ prze-
kazywane wlasciwym organom ochrony Srodowiska oraz terminéw i sposoboéw
ich prezentacji, Dz.U. z 2003 r. nr 18, poz. 164;

- Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 14 grudnia 2006 r. w sprawie drog,
linii kolejowych i lotnisk, ktérych eksploatacja moze powodowac negatywne
oddzialywanie akustyczne na znacznych obszarach, dla ktérych wymagane jest
sporzadzanie map akustycznych oraz sposobow okreSlania granic terendw obje-
tych tymi mapami, Dz.U. z 2007 r. or 1, poz. §;

- Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 4 czerwca 2007 r. w sprawie ustalania
wartosci wskaznika hatasu L, Dz.U. z 2007 r. nr 106, poz. 729;

- Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopusz-
czalnych pozioméw hatasu w §rodowisku, Dz.U. z 2006 r. nr 120, poz. 826;

- Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 1 pazdziernika 2007 r. w sprawie
szczegblowego zakresu danych ujetych na mapach akustycznych oraz ich uktadu
i sposobu prezentacji, Dz.U. z 2007 r. nr 187, poz. 1340;

- Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2 pazdziernika 2007 r. w sprawie wy-
magain w zakresie prowadzenia pomiar6w pozioméw w Srodowisku substancji
lub energii przez zarzadzajacego droga, linia kolejowa, linia tramwajowa, lotni-
skiem, portem, Dz.U. z 2007 r. nr 192, poz. 1392.

Bardzo istotnym narzedziem ochrony S§rodowiska przed halasem drogowym
jest obowiazek sporzadzania map akustycznych dla wybranych kategorii drog.
Wedlug artykutu 179 ustawy Prawo ochrony Srodowiska zarzadzajacy droga za-
liczona do obiektow, ktérych uzytkowanie moze powodowaé negatywne oddzia-
tywanie akustyczne na znacznych obszarach sporzadza co 5 lat mape akustyczna
dla tych terendw; ich eksploatacja moze bowiem powodowaé przekroczenie do-
puszczalnych pozioméw hatasu w §rodowisku. Od 2007 r. wymienionym arty-
kutem 179 objete sa drogi, po ktérych przejezdza ponad 6 mln pojazdéw rocz-
nie, a od 2011 r. réwniez te o natezeniu ruchu ponad 3 mln pojazdéw rocznie.
Granice terenéw objetych mapa akustyczna, w zwiazku z eksploatacja tych drég,
okresla sie liniami rozgraniczajacymi, pokrywajacymi si¢ z izoliniami, ktore
odpowiadajacymi warto$ciom dlugookresowego §redniego poziomu dzwieku A,
wyrazonego w decybelach (dB), wyznaczonego w ciagu wszystkich déb w roku

(L) Oraz wyznaczonego w ciagu wszystkich por nocy w roku (L).
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2. Geneza hatasu drogowego

Hatas to dZwieki styszalne o dowolnym charakterze akustycznym niepozadane
w danych warunkach, ktére niezaleznie od czestotliwosci i poziomu sa szkodli-
we, uciazliwe i wywotuja u odbiorcy zaburzenia w organie stuchu i innych zmy-
stach organizmu cztowieka [2]. Hatas drogowy jest nagromadzeniem emisji ha-
lasu ze wszystkich pojazdéw poruszajacych sie¢ w danym momencie po drodze.
Zrédlem generujacym hatas drogowy jest pojazd mechaniczny, ktérego czescia
sktadowa jest silnik spalinowy. Zrédta emitujace hatas mozna podzieli¢ na:

- Zrédla gtéwne - halas pracujacego silnika i zespolu napedowego oraz hatas od
toczacych sie k6t po nawierzchni drogi;

- Zrédla poboczne - hatas aerodynamiczny powstajacy na skutek zawirowan
powietrza w czasie ruchu pojazdu oraz hatas luZno zamocowanych elementow
pojazdu [3].

Rycina 1 przedstawia mechanizm powstawania hatasu drogowego zwiazanego
z toczeniem si¢ kot po powierzchni drogi.
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Ryc. 1. Podstawowe mechanizmy powstania hatasu drogowego zwiazane z toczeniem sie kot
po nawierzchni drogowej [4]

Czynnikami, ktére decyduja o halasie powstajacym na styku opony z nawierzch-
nia jest przede wszystkim konstrukcja i material bieznika opony. Bardzo wiele
zalezy od rodzaju i stanu nawierzchni drogowej, w szczegdlnoSci jej nierdw-
nosci, tekstury i struktury. Przeprowadzone badania wskazuja, ze hatas gene-
rowany przez opon¢ wzrasta od 0,2 do 0,4 dB przy zwigkszaniu szerokos$ci
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opony o kazde 10 mm. Przyjmuje sie, ze halas powstajacy na styku opony z na-
wierzchnia drogowa staje si¢ Zrédlem dominujacym przy predkoSci powyzej
55 km/h w przypadku samochodéw osobowych i powyzej 70 km/h w odniesie-
niu do samochodéw cigzarowych. Poza predkoScia pojazdéw istotne znaczenie
na emisj¢ hatasu ma réwniez pltynno$¢ ruchu. W przypadku ruchu ptynnego do-
minujacym Zrddlem hatasu jest interakcja opony z nawierzchnia jezdni, podczas
gdy w ruchu miejskim przewazajacym Zrodlem hatasu bedzie uklad napedowy
pojazdu.

Do gtéwnych czynnikow majacych znaczny wplyw na poziom halasu drogowego
zaliczymy wiec:

- natezenie ruchu pojazdow,

- strukture ruchu (udzial tzw. pojazdéw hatasliwych, tj. samochodéw cigzaro-
wych, autobuséw, motocykli),

- stan techniczny pojazdow,
- plynno$¢ ruchu (liczba paséw ruchu, liczba i rodzaj skrzyzowan),
- rodzaj, jako$¢ i stan nawierzchni drogi,

- pochylenie drogi.

3. Mechanizm dziatania ekranéw akustycznych

Najpopularniejszym Srodkiem ochrony Srodowiska przed hatasem pochodzacym
od drog sa ekrany akustyczne. Sa to naturalne lub sztuczne przeszkody usta-
wiane pomiedzy Zrodtem halasu a odbiorca. Glownie waty lub nasypy stanowia
przegrody naturalne, jednak rozwiazania te sa stosowane do$¢ rzadko ze wzgle-
du na ograniczenia terenowe. CzeSciej mozna je spotkaé jako element, ktéry ma
zwigkszy¢ skuteczno$¢ sztucznego ekranu akustycznego.

Dzialanie ekranu polega na wytworzeniu tzw. cienia akustycznego, czyli ob-
szaru, do ktérego nie docieraja bezpoSrednio fale akustyczne emitowane przez
Zrodto hatasu.

Fala dZwigkowa, napotykajac na swojej drodze przeszkode w postaci ekranu
akustycznego, zostaje czeSciowo pochlonieta, czeSciowo odbita, a w czeSci ule-
ga ugieciu na krawedzi ekranu. W jakiej czeSci fala ulega kazdemu z wymienio-
nych uprzednio zjawisk zalezne jest od wielu czynnikow, w tym w szczeg6lnoSci
od konstrukcji ekranu.

Uproszczony schemat rozchodzenia sie fali akustycznej w uktadzie Zrédlo -
ekran — odbiorca przedstawiono na rycinie 2.
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Wierzchotek ekranu

3
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h, - wysoko$¢ Zrddta, przyjmowana w przedziale 0,5-1,2 m, w zaleznosci od udziatu w strumie-
niu pojazdéw ciezkich,

h, — wysoko$¢ punktu obserwacji, zalezna od potozenia kondygnacji budynku chronionego przed
hatasem,

h - wysokoS$¢ efektywnego ekranu, stanowiaca wysokoS¢ trojkata ZWO,

¢ - kat ugiecia fali dZwiekowej na krawedzi ekranu.

Ryc. 2. Schemat rozchodzenia sie fal dZzwiekowych
w uktadzie Zrédio - ekran — obserwator [5-6]

Skuteczno$¢ ekranu zalezy od tego, jaka czeS¢ fali akustycznej zostanie pochto-
nieta przez ekran, a jaka jej czeS¢ wskutek dyfrakcji zostanie przeniesione do
strefy cienia akustycznego. Skuteczno$¢ ekranu jest okreSlana dla konkretnego
punktu odbioru, dlatego nie ma ekrandéw, ktére zawsze beda skuteczne, czy tez
zawsze nieskuteczne. Moga one by¢ skuteczne badZ nie w odniesieniu do kon-
kretnego punktu w przestrzeni, ktéry chcemy chronic.

Skuteczno$¢ ekranu mozna zapisaé, jako:
AL, =L,,-L, [dB],

gdzie:
L,, - poziom dzwigku w punkcie pomiarowym przed budowa ekranu,

L,, - poziom dzwigku w tym samym punkcie pomiarowym po wybudowaniu ekranu.

Teoretycznie ekran jest skuteczny, jezeli AL, > 0, w praktyce jednak przyjmuje
si¢ nastepujace skuteczno$ci ekrandw [5-6]:

- AL, > 10 dB - skutecznoS¢ bardzo wysoka,

-6dB < AL, < 10 dB - skuteczno$¢ zadowalajaca,
-4dB < AL, < 6 dB - skuteczno$¢ ,tolerowana”,
-0dB < AL, < 4 dB - ekran praktycznie nieskuteczny.
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Do podstawowych czynnikéw decydujacych o skuteczno$ci ekranu mozna zali-

czy¢:

- rodzaj materiatow dZwigkochtonnych i dZwigkoizolacyjnych zastosowanych
w konstrukcji ekranu,

- geometrie ekranu,

- usytuowanie ekranu wzgledem Zrodta dZzwieku i punktu odbioru,
- rodzaj generowanego hatasu,

- warunki pogodowe.

4. Rodzaje ekranéw akustycznych

Ze wzgledu na rodzaj materialdw zastosowanych w konstrukcji ekrané6w moze-
my wyr6zni¢ ekrany:

- pochlaniajace, ktére zbudowane sa z materialdw absorpcyjnych sprawiaja-
cych, ze czes§¢ fali dZzwigkowej nie wraca do §rodowiska, lecz jest pochtaniana
przez ekran. Przykladem takiego ekranu moga by¢ ekrany wykonane z paneli
typu zielona $ciana, metalowych, aluminiowych lub z tworzywa sztucznego wy-
pelionych materialem absorpcyjnym, paneli drewnianych wypelnianych plyta
trocinozrebkobetonowa i welna mineralna;

- odbijajace, ktorych gtdwnym zadaniem jest niedopuszczenie do przejscia fali
akustycznej przez przegrode, lecz skierowanie jej w kierunku, z ktérego nade-
szta. Ekrany takie moga by¢ wykonane m.in. z poliweglanu, szkta akrylowego

[7].

4.1. Panele betonowe

Jednym z najstarszych rozwiazan ochrony Srodowiska przed hatasem sa panele
betonowe. Zbudowane sa one najczesciej z nosnej plyty zelbetonowej, do ktorej
przymocowane sa plyty akustyczne wykonane np. z trocinobetonu, keramzy-
betonu lub zrebkobetonu. Panele tego typu cechuja si¢ bardzo dobrymi wtasci-
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woSciami izolacyjnymi, ale nieco gorszymi pochlaniajacymi, jest to zalezne od
zastosowanego materiatlu. Mimo iz panele betonowe sa bardzo trwale jest to
stosunkowo drogie rozwiazanie. Ze wzgledu na swoja wage czesto wymagaja
wzmocnionej konstrukcji montazowej, jak réwniez uzycia podczas montazu lub
transportu cigzkiego sprzetu, co takze nie pozostaje bez wptywu na koszty ich
stosowania.

4.2. Panele typu zielona $ciana

Panele akustyczne typu zielona Sciana zbudowane sa z odpornej na korozje ocyn-
kowanej ramy wraz z zabezpieczajaca z zewnatrz powierzchni¢ ekranu stalowa

krata i wypelnienia izolujacego pochlaniajacego fale dZwiekowa, ktérym naj-
czesciej jest welna mineralna. Powierzchnia ekranu ostonigta jest zielona siatka
z tworzywa sztucznego zapewniajaca estetyke oraz zabezpieczajaca wypehienie
ekranu akustycznego. Stalowa krata, ktéra umieszczona jest na zewnatrz paneli,
umozliwia wspinanie sie pnaczy. Pnacza nie tylko sa wyrazem estetyki otocze-
nia, ale stanowia dodatkowa izolacje dZwigkochlonna. Jednym z gtéwnych zato-
Zen paneli typu zielona $ciana bylo to, aby poro$nigte byty roSlinnoscia pnaca.
Niestety, z dotychczasowych do$wiadczen wynika, iz w polskich warunkach
klimatycznych jest to trudne do osiagnigcia. Panele typu zielona §ciana zostaty
wprowadzone w krajach Beneluxu, przy zalozeniu tamtejszych warunkdw §ro-
dowiskowych. W Polsce wzrostowi pnaczy na tego typu panelach nie sprzyja
klimat, ktory powoduje, ze w zimie ro§liny musza przetrwa¢ kilkunastostopnio-
we i dlugotrwale mrozy, natomiast w lecie, z powodu nagrzewania si¢ konstruk-
cji panelu, temperatury siggajace 60°C. Ponadto drogi i ekrany w Polsce czgsto
buduje si¢ na nasypach z rozbudowanym systemem odprowadzajacym wode,
ktdra jest niezbedna ro§linom do zycia. Kolejnym elementem niesprzyjajacym
wzrostowi ro§linnoSci na panelach typu zielona $ciana sa zwiazki chemiczne
stosowane do zimowego utrzymania drog.
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4.3. Panele kasetowe (aluminiowe, stalowe, PVC)

Kasety sa elementem w postaci skrzynek wykonywanych z dwdéch lub czterech
profilowanych blach potaczonych nitami lub na zamek i zamknietych z boku
blachami lub elementami z PVC, wypetnionymi materialem o dobrych wiasci-
woéciach przeciwdZzwigkowych. Kasety maja wypelnienie bardzo zblizone do
paneli typu zielona §ciana, jednakze welna mineralna jest tu dodatkowo obu-
dowana warstwa perforowanego aluminium, stali lub PVC. Tego typu ekrany
charakteryzuja si¢ stosunkowo dobrymi wlaSciwoSciami akustycznymi, w zalez-
nosci od potrzeb produkuje si¢ zarowno kasety pochlaniajace, jak i odbijajace.
Obudowa najczeéciej moze byé w dowolnej kolorystyce, przy czym panelom
wykonanym z PVC mozna nada¢ duzo bardziej zréznicowana barweg. Kasety
mozna tatwo taczy¢ z innymi wypelnieniami ekranéw (np. ptytami z poliwegla-
nu lub akrylu). Kasety perforowane o duzych otworach umozliwiaja obrastanie
konstrukcji pnaczami ro§linnymi.

4.4. Plyty

Wypehienia z plyt to najczeSciej stosowana forma ekranu przezroczystego.
Rzadziej wykorzystanym rozwiazaniem sa ptyty nieprzezroczyste. Ptyty sa mon-
towane w stalowych lub aluminiowych ramach i wsuwane w konstrukcje stupéw
no$nych lub ptyty bez ram sa dociskane katownikami bezpoSrednio do stupow.
Plyty ze wzgledu na material, z ktérego zostaly wykonane dzielimy na:
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- plyty z polimetakrylanu metylu zwanego potocznie ,,akrylem” - jest to material
najczesciej wykorzystywany do produkcji ptyt przezroczystych. Ekrany cechuja
si¢ wysokim wspOtczynnikiem przepuszczalnoSci §wiatla oraz bardzo dobrymi
wlasciwosciami izolacyjnymi, przy jednoczesnym braku pochlaniania dZzwigku.
Jest to jedno z najdrozszych istniejacych rozwiazan na rynku. Orientacyjna cena
akrylu zbrojonego zaczyna sie od 720 zi/m?, natomiast akrylu niezbrojonego to
320 zt/m?;

- plyty ze szkla naturalnego hartowanego - klejonego z plyty lub w postaci
jednej tafli - wykorzystywane sa gldwnie do konstrukcji przezroczystych. W za-
leznoSci od oczekiwanych parametrow plyty szklane moga by¢ klejone z kilku
warstw, poprawia to ich wlasciwosci akustyczne i zwigksza wytrzymalo$¢, ale
jednoczes$nie wiaze si¢ ze wzrostem ceny. Ceny plyt ze szkla zaczynaja si¢ od
180 zt/m? i dochodza do 400 zl/m?. Najstabsza cecha tego typu paneli jest ich
niska odporno$¢ na uszkodzenia;

- plyty z poliweglanu - nie wymagaja stosowania zbrojenia, co korzystnie wpty-
wa na ich cene, ktdra ksztaltuje si¢ Srednio na poziomie 320 z#/m?. Wada tego
rozwiazania jest mniejsza odporno$¢ materialu na promieniowanie UV oraz
mata sztywno$¢, co powoduje konieczno$¢ stosowania mniejszych formatéw niz
w innych rodzajach ptyt.

Cena tego typu wypelnienia plyt jest relatywnie wysoka w poréwnaniu do innych
konstrukcji, jednak jego zastosowanie jest w wielu przypadkach konieczne lub
bardzo korzystne, np. ze wzgledow estetycznych.

4.5. Ekrany o konstrukcji samonosnej

Ekrany o konstrukcji samono$nej to mury posadowione na tawach fundamento-
wych, na wzmocnionym gruncie, zbudowane z elementéw drobnowymiarowych,
na przyklad gazonéw lub pustakow przeciwdzwiekowych, ktére wykonane sa
z betonu, keramzytobetonu lub zrebkobetonu. Ekrany moga roéwniez mie¢ forme
odpowiednio zbrojonego nasypu, ktory przyjmuje posta¢ pionowej Sciany.

Zastosowanie takiego ekranu daje mozliwoS¢ ksztaltowania Scian. Jest to rozwia-
zanie trwale, odporne na warunki atmosferyczne. Przede wszystkim charaktery-
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zuje sie dobra izolacyjnoScia, ale nieco stabszym pochlanianiem, uzaleznionym
od zastosowanego materialu. Najwigksza wada tego typu ekrandéw jest praco-
chlonny sposéb ich montazu, ktéry wymaga recznego ukltadania poszczeg6lnych
element6w na specjalnych zaprawach klejowych, a pdZniej zalewania betonem.

5. Podsumowanie

Dokonujac przegladu aktéw prawnych i normatywnych wprowadzonych w zycie
na przestrzeni ostatnich lat, mozna zaobserwowa¢ wyrazne dazenie do coraz
silniejszego akcentowania problematyki emisji akustycznej.

W zwiazku ze wzrastajacym zanieczyszczeniem Srodowiska hatasem pochodza-
cym od drdég, kwestia ochrony przed nim stala si¢ jednym z najwazniejszych
elementdéw strategicznych pafistwa. Najczesciej stosowanym sposobem zmniej-
szania poziomu hatasu wywolanego przez ruch uliczny jest budowa przeszkod
- ekranéw akustycznych miedzy Zroédiem nadmiernego halasu a Srodowiskiem
poddanym jego oddzialywaniu. Coraz czegSciej zwraca si¢ uwage na estetyke
powstajacych ekranéw oraz na ich zywotno$¢. Skuteczno$¢ ekranu jest zalezna
od jego rodzaju i wynosi od kilkunastu do kilkudziesieciu lat. Kazdy z opisanych
uprzednio ekran6w ma swoje stabe strony wplywajace na jego trwatoS¢. I tak,
ekrany z wypetnieniem z kaset stalowych nie sprawdzily sie w polskich warun-
kach ze wzgledu na ich podatno$¢ na korozje. Kasety z PCV, pomimo ze na po-
czatku stosowania wygladaja estetycznie, gdyz mozna im nada¢ duzo ciekawsza
kolorystyke niz kasetom ze stali czy aluminium, to po pewnym czasie uzytko-
wania pod wplywem temperatury traca ksztalt i ulegaja deformacji. Natomiast
w panelach typu zielona §ciana zauwazono, ze stanowiaca ich wypelnienie wetna
mineralna ulega deformacji, co powoduje pogorszenie ich wtasciwosci akustycz-
nych. Ponadto, bardzo cigzko jest utrzymaé je w czystoSci ze wzgledu na pory
i zaglebienia wystepujace na ich powierzchni. Do najtrwalszych nalezy zaliczy¢
ekrany betonowe, ktore niestety zazwyczaj nie sa zbyt estetyczne, poza tym
koszt wyprodukowania i montazu takiego ekranu jest wysoki. Wada ekranoéw
przezroczystych przede wszystkim jest to, ze ptyty przezroczyste, z ktérych ta-
kie ekrany sa zbudowane, bardzo tatwo ulegaja zabrudzeniom i zarysowaniom,
co znaczaco ogranicza ich funkcje polegajaca na przepuszczaniu Swiatla i za-
pewnieniu odpowiedniej widocznoSci.
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GRZEGORZ LIGUS

GENESIS AND METHOD FOR ROAD NOISE LIMITING
— ACOUSTIC BAFFLE

The paper regulations on the environmental protection against noise were
included. Authors also presented basic information about the road noise,
and the mechanism of its formation. The main types of noise baffles, used
as one of the methods of environmental protection against road noise were
characterized. In the work authors have focused in particular on the pros and
cons of alternatives, the principle of their operation and effectiveness.



