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WPLYW EKRANOW AKUSTYCZNYCH NA KOMFORT
AKUSTYCZNY MIESZKANCOW AGLOMERACJI

Streszczenie: Panstwa Unii Europejskiej zobligowane sq do sporzgdzania,
przy  wykorzystaniu programow komputerowych, map akustycznych
aglomeracji miejskich, ktore sq podstawq do opracowania programow
ochrony przed hatasem. W programie zapisane sq zadania, ktore samorzqd
powinien zrealizowac¢ w celu poprawy komfortu akustycznego mieszkancow.
Jednym z takich dziatan jest budowa ekranow akustycznych podczas
modernizacji lub realizacji nowych drog. W pracy przedstawiono badania,
dotyczqce efektywnosci akustycznej ekranow wzdtuz drogi o znaczeniu
krajowym, zbudowanych jako elementy niejednolite. Odniesiono si¢ takze do
zasadnosci ich posadowienia oraz skutecznosci ochrony przed hatasem
w stosunku do uzytkownikow drogi.

INFLUENCE OF ACOUSTIC SCREENS ON ACOUSTICAL
COMFORT OF AGGLOMERATION INHABITANTS

Abstract: The European Union countries are obliged to make acoustic maps
of urban agglomerations by using computer programs. They are basis for
create document known as program to protect against noise. The program
is list of tasks that local government should implement in order to improve
the acoustic comfort of inhabitants. One of these activities is the
construction of acoustic screens during roads construction. The paper
presents a study on the effectiveness of acoustic screens along the national
road. They were built as discontinuous elements. The efficacy of acoustical
screens relative to users of roads was studied.
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1. WYTYCZNE SPORZADZANIA MAP AKUSTYCZNYCH

Zgodnie z Dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego oraz Rady z dnia 25 czerwca
2002 roku odnoszacg si¢ do oceny i zarzadzania poziomem hatasu w §rodowisku, kraje Unii
Europejskiej, w tym réwniez Polska, zobligowane sg do sporzadzania map akustycznych dla
miast. Mapy hatasu sg istotnym narzgdziem w zarzadzaniu klimatem akustycznym,
umozliwiajgcym zaproponowanie 1 zastosowanie rozwigzan technicznych, prawnych
1 organizacyjnych eliminujacych lub minimalizujacych wystepujace ucigzliwosci. Prace nad
stworzeniem mapy akustycznej Lodzi rozpoczely si¢ w juz roku 2003, kiedy po uzyskaniu
dofinansowania z funduszy krajowych 1 europejskich, wykonaniu pomiaréw hatasu
srodowiskowego, wykorzystujac oprogramowanie Lima, wykonano ,,Mape akustyczng t.odzi
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2008”. Stala si¢ ona podstawg do przyjecia w 2010 roku ,,Programu ochrony $rodowiska
przed hatasem dla miasta Lodzi”. Zapisy programu, jako kierunki niezbgedne do przywrocenia
dopuszczalnych poziomoéw hatasu drogowego w srodowisku, zalecaly migdzy innymi budowe
ekranéw akustycznych. Obiekty takie powstaja przy okazji realizacji inwestycji drogowych,
np. modernizacja ulicy Pabianickiej podczas budowy centrum handlowego Port £.6dZ w latach
2008-2009. Z uwagi na to, 1z zgodnie z wytycznymi Dyrektywy 2002/49/WE mapa
akustyczna musi by¢ sporzadzana nie rzadziej niz raz na 5 lat, w roku 2012 wykonano kolejng
»Mape akustyczng todzi na lata 2012-2017” [1], uwzgledniajacg zrealizowane zadania, jak
posadowienie nowych ekrandw akustycznych.

2. ZASTOSOWANIE WSPOMAGANIA KOMPUTEROWEGO
2.1. Podstawowe dane przestrzenne GIS

W mapach akustycznych uwzglednia si¢ hatas generowany przez ruch kotowy, ruch szynowy
(koleje, tramwaje), lotniska 1 miejsca prowadzenia dziatalnos$ci przemystowej. Na kazdy
z tych rodzajow hatasu wptywaja pewne parametry zwigzane z otoczeniem zrddla. Aby je
uwzgledni¢ w procesie modelowania hatasu, nalezy opisa¢ je za pomoca wielu parametrow,
ktore z kolei moga by¢ zmienne w czasie, jak np.: parametry meteorologiczne, czynniki
zalezne od parametrow obiektow ruchomych, czynniki zwigzane 2z parametrami
konstrukcyjnymi, czynniki zwigzane 2z budowa infrastruktury oraz architekturg
1 uksztaltowaniem analizowanego terenu. W przypadku realizacji strategicznej mapy Lodzi
w 2012 roku, digitalizacja 3D uwzgledniata dane geometryczne (okreslane wspodtrzednymi
geograficznymi, zawierajace obiekt liniowy, punktowy, powierzchniowy oraz informacje
o topologii tych obiektow) 1 atrybuty obiektéw (opisujace rozne cechy ilosciowe i jakoSciowe,
np. liczbe mieszkancow, liczb¢ mieszkan w budynku, powierzchni¢ budynkéw, liczbe
kondygnacji itp.). Za podstawe zapisu i1 analizy danych przestrzennych przyjeto narzgdzia
Systemu Informacji Geograficznej (GIS), stuzace do wprowadzania, gromadzenia,
przetwarzania 1 wizualizacji danych przestrzennych. W tym celu wykorzystano
oprogramowanie ArcGIS, w skfad ktoérego wchodza: ArcSDE (serwer danych) i ArcView
(analityczne oprogramowanie operacyjne o zrdéznicowanym poziomie zaawansowania
funkcjonalnosci). Tak zaimplikowane dane przestrzenne stanowig dopiero podstawe do
przeprowadzenia symulacji akustycznych.

2.2. Modele obliczeniowe dla réznych Zrédel halasu

Na S$wiecie stosuje si¢ bardzo rozne standardy obliczeniowe wykorzystujace do analizy
parametry 1 wskazniki oceny hatasu, opisujace zjawiska propagacji fal akustycznych
w Srodowisku w rozny sposob [2-7]. Do najbardziej rozpowszechnionych oprogramowan,
shuzacych do tworzenia cyfrowych map hatasu terendw aglomeracyjnych, zalicza si¢ miedzy
innymi programy: CadnaA, SoundPlan, Lima, IMMI. Programy te wykorzystuja europejskie
metodyki oceny halasu komunikacyjnego 1 przemystowego. Przy sporzadzania aktualizacji
mapy hatasu dla Lodzi w 2012 roku wykorzystano oprogramowanie CadnaA, z ktérego pliki
obliczeniowe 1 wyniki obliczen wyeksportowano do programu Lima [7], bedacego w gestii
jednostki samorzadowej. W obu modulach zaimplementowane sa jednak te same metody
obliczeniowe [4, 5, 8]:

1) dla hatasu drogowego zastosowano francuska metod¢ ,,NMPB-Routes-96” (SETRA-
CERTU-LCPC-CSTB) — jest to metoda uwzgledniajaca m.in. okreslenie poziomu mocy
akustycznej dla kazdego zrodta pojazdu oraz poszukiwanie tras propagacji dzwigku pomigdzy
kazdym ze zrédet a punktem odbioru. Model RLS 90 stosuje metode zrodet punktowych wraz
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z rozchodzeniem, ttumieniem przy gruncie, ekranowaniem 1 odbiciem [3]. Do oceny hatasu
drogowego zastosowano wskazniki:

Lpwn — dlugookresowy $redni poziom dzwiecku A wyrazony w dB, wyznaczony dla
wszystkich dob w roku, z uwzglednieniem pory dnia (od 6.00 do 18.00 — Lp), pory wieczoru
(od 18.00 do 22.00 — Ly) 1 pory nocy (od 22.00-6.00— Ly);

Ly — dlugookresowy $redni poziom dzwigku A wyrazony w dB, wyznaczony dla wszystkich
por nocy w roku (od 22.00 do 6.00) [9];

2) dla hatasu kolejowego 1 drogowego zastosowano metode holenderskg Reken en
Meetvoorschrijft Railverkeerslawaai 1996 [4] — jest to metoda uwzgledniajaca warto$ci emisji
dzwicku w zaleznosci od kategorii pojazdow wyszczeg6lnionych na podstawie rodzaju
napedu oraz uktadu hamulcowego, kondycje torow (zuzycie faliste), poprawki wynikajace z
pochtaniania dzwieku przez atmosfere, grunt oraz wspotczynnik odbicia. Metoda RMR 1996
okresla takze pie¢ mozliwych wysokosci pomiarowych w zaleznosci od wysokosci zrodia
dzwieku (naped taboru, kota, hamulce itp.);

3) dla hatasu przemystowego — norm¢ PN-EN ISO 9613-2 [8], w ktorej zawarta metoda
pozwala na obliczanie zmian poziomu dzwicku w funkcji odleglosci od zrodia. Hatas
przemystowy w aglomeracjach stanowi istotny element map akustycznych, gdyz obrazuje
wplyw obiektow przemystowych na ksztattowanie klimatu akustycznego w tym srodowisku.

3. SKUTECZNOSC STOSOWANIA KOMUNIKACYJNYCH EKRANOW
AKUSTYCZNYCH NA WYBRANYCH OBSZARACH MIASTA

3.1. Wnioski wynikajace z mapy akustycznej wykonanej w 2008 roku

Mapa akustyczna Lodzi wykonana w 2008 roku, w ktorej wykorzystano oprogramowanie
Lima, objeta analiza halas samochodowy, kolejowy, tramwajowy 1 przemystowy. We
wszystkich przypadkach zastosowano modele obliczeniowe zalecane w Dyrektywie
2002/49/WE.

Analiza wykonanej mapy akustycznej wykazata przekroczenia wskaznikow Lpwn, Ly 1 M na
znacznych obszarach miasta, dotyczy to zarowno hatasu samochodowego, jak i1 szynowego.

Szczegolnie niepokojacy byt fakt zwigkszenia liczby osob 1 obiektow narazonych na hatas
w nocy. Przyktady przekroczen ilustrujg tabele 1 1 2 opracowane na podstawie obliczen
akustycznych otrzymanych z mapy akustycznej wykonanej w 2008 roku [10]. Warto zwrocic¢
uwage na fakt, ze wyniki pomiarow halasu drogowego i1 natezenia ruchu wykorzystane do
mapy 2008 pochodza z roku 2006, od tego czasu zmienilo si¢ istotnie wiele czynnikow
decydujacych o poziomie hatasu, np. nat¢zenie ruchu.

Tabela 1. Przekroczenia dopuszczalnej wartosci wskaznika Lpwn dla ruchu kotowego

<5dB |5-10dB | 10-15dB | 15-20 dB | > 20 dB
Liczba mieszkancow 24 6246 | 30810 | 13108 2898 507
narazonych na hatas

Liczba lokali mieszkalnych | 19 5389 | 11 126 4512 1506 235
narazonych na hatas
Liczba budynkow stuzby 294 64 28 7 2

Zdrowia narazonych na hatas
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Tabela 2. Przekroczenia dopuszczalnej wartosci wskaznika Ly dla ruchu kotowego

<5dB | 5-10dB | 10-15dB | 1-20dB | >20dB
Liczba mieszkancow 242 040 | 32459 | 14907 3906 257
narazonych na hatas
Liczba lokali mieszkalnych 192 846 | 12 031 5661 1990 240
narazonych na hatas
Liczba budynkow shuzby 1440 122 39 11 0
zdrowia itp. narazonych na hatas

W 2010 roku zostal opracowany ,,Program ochrony $rodowiska przed hatasem dla miasta
Lodzi” (Uchwata nr XCI/1610/10) [11]. Wsréd propozycji dziatan zmniejszajacych poziom
hatasu oddziatujacy na mieszkancow, a dotyczacy hatasu drogowego, znalazia si¢ (migdzy
innymi) budowa ekranow akustycznych w wybranych punktach miasta.

3.2. Wplyw ekrandéw akustycznych na poprawe komfortu akustycznego mieszkancow

Realizujac zaplanowane w 2010 roku dzialania przeciwhatasowe, wykonano modernizacje
ulic, torowisk tramwajowych oraz zbudowano ekrany akustyczne. Skutecznos¢ tych dziatan
zostata omdéwiona w pracy ,,Mapa akustyczna t.odzi na lata 2012-2017”.

W niniejszej pracy chcemy odnies¢ si¢ do oceny skutecznosci ekrandéw akustycznych
zbudowanych w Lodzi na podstawie danych z ww. opracowania i pomiarow wiasnych.
Skuteczno$¢ ekranow akustycznych zalezy od wielu czynnikow:

* odlegtosci ekranu od zrédfa hatasu 1 obserwatora,

» wysokosci ekranu, zrodta hatasu 1 obserwatora,

* dlugosci ekranu,

» widma hatasu,

* ksztattu 1 rodzaju ekranu.

Istotny wptyw na ww. czynniki ma istniejagca zabudowa. W praktyce maksymalna
skuteczno$¢ ekranowania moze si¢ ksztalttowac na poziomie ok. 20 dB. Typowe ekrany maja
skuteczno$¢ w przedziale 5-15 dB.

W ramach dziatan ograniczajacych hatas zbudowano szklane ekrany akustyczne przy ulicy
Pabianickiej (rys. 1), jest ona wazng arterig komunikacyjng miasta, wystepuje na niej duzy
ruch pojazdow kotowych 1 szynowych. Ekrany znajduja si¢ na kilku odcinkach ulicy. Chronig

P

Oceng skutecznos$ci ekranow mozna przeprowadzi¢ na podstawie tabel 3 1 4.

Z analizy tabel wynika, ze ekrany akustyczne w malym stopniu poprawily komfort
akustyczny mieszkancow terendw za ekranami, dotyczy to zardéwno okresu dziennego, jak
1 nocnego.

W przypadku pory dzienne;j:

O okolo 14% zmniejszyta si¢ liczba mieszkancow 1 13% liczba lokali mieszkalnych
narazonych okresowo na ponadnormatywny poziom hatasu, tj. 65 dB. O okoto 8% zwiekszyta
si¢ liczba mieszkancéw 1 9% liczba lokali mieszkalnych narazonych okresowo na hatas
ponizej 65 dB. Nie wystgpita poprawa w liczbie mieszkancow 1 lokali, do ktorych dociera
hatas powyzej 75 dB.
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Rys. 1. Szklane ekrany akustyczne przy ulicy Pabianickiej w Lodzi

Tabela 3. Wplyw zastosowania ekranow dla wskaznika LDWN

L 55-60 | 60-65 | 65-70 | 70-75
Wskaznik dzienny LDWN IB B B B >75 dB
b

Liczba lokali mieszkalnych K °Z 124 141 137 30 7
danym zakresie Catow

v zekranami | 131 | 157 | 118 | 25 7

Liczba zagrozonych bez 209 310 739 75 1
mieszkancow w danym ekranow

zakresie z ekranami | 229 334 203 63 11

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie ,,Mapy akustycznej £.odzi na lata 2012-2017”

Tabela 4. Wplyw zastosowania ekrandw dla wskaznika LN

L 50-55 | 55-60 | 60-65 | 65-70
Wskaznik dzienny LN IB IB B B >70 dB
b

Liczba lokali mieszkalnych K ©z 98 193 76 22 0
danym zakresie SAtOW

W z ekranami | 112 186 65 16 0

Liczba zagrozonych bez 181 371 157 46 0
mieszkancow w danym ekranow

zakresie z ekranami | 223 349 139 28 0

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie ,,Mapy akustycznej £.odzi na lata 2012-2017”

W przypadku pory nocne;j:

O okoto 10% zmniejszyta si¢ liczba mieszkancow 1 8% liczba lokali mieszkalnych
narazonych okresowo na ponadnormatywny poziom hatasu, tj. 65 dB. O okoto 20%
zwigkszyla sie liczba mieszkancow 1 12% liczba lokali mieszkalnych narazonych na hatas
ponizej 65 dB.

Whnioski te potwierdzaja mapy imisyjne dla wskaznikow LDWN oraz LN (rys. 2).
Zastosowane $rodki ochrony przeciwhalasowej na fragmentach ulicy Pabianickiej, w postaci
szklanych ekranow akustycznych, nie przyniosty wymiernych efektow. Sytuacja
mieszkancoOw poprawita si¢ nieznacznie. Typ zastosowanych ekranow wplyngl na
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pogorszenie si¢ klimatu akustycznego po zachodniej stronie ulicy Pabianickiej, gdzie poprzez
odbicie dzwigku od szklanych ekrandw poziom hatasu si¢ zwickszyt.

P
.
e -
L]

[ L

Rys. 2. Efekty budowy ekranu przeciwhatasowego odcinka ulicy Pabianickiej dla wskaznika
Lpwn (Zrodlo: ,,Mapa akustyczna f.odzi na lata 2012-2017")

3.3. Badania poziomu halasu w otoczeniu ekranu akustycznego

Przedstawione w rozdziale 3 wyniki badan i wnioski zostaty sformutlowane na podstawie map
akustycznych miasta L.odzi z 2008 12012 roku.

W Zaktadzie Podstaw Techniki i Ekologii Przemystowej w 2014 roku przeprowadzono
badania hatasu w otoczeniu zbudowanych ekrandéw akustycznych na ulicy Pabianickie;.
Badania dotyczyly hatasu, na ktéry narazeni sa uczestnicy ulic i rowerzys$ci poruszajacy si¢
w strefie ekrandw 1 poza nimi. Pomiary zostaty przeprowadzone w okolicy skrzyzowania ulic
Pabianicka — Chocianowicka i Pabianicka — Wedkarska. Na terenie tym znajduja si¢ trzy
szklane ekrany akustyczne chronigce budynki o niskiej zabudowie. Dwa z tych ekrandow
ustawione s3 pomi¢dzy chodnikiem a budynkiem, a jeden chroni réwniez chodnik. Pomiedzy
ekranami znajduje si¢ odcinek ulicy, ktory nie jest chroniony przed hatasem ekranami (rys. 2).
Taki uktad ekranow akustycznych pozwolit na pomiar hatasu:

— na chodniku pomiedzy jezdnig a ekranem,

— na chodniku za ekranem akustycznym,

— na chodniku niezabezpieczonym ekranem.
W kazdym z wymienionych przypadkow obrano trzy punkty pomiarowe, ktore znajdowaty
si¢ centralnie na chodnikach w odleglosci 13 metrow od osi jezdni 1,5 metra od ekranu
akustycznego.

414



MECHANIK 7/2015
XIX Migdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Zmierzono rownowazny poziom dzwigku A, Laeqr:

2
LaeqT= 101g|:lT }(pA—(t)J dt]

o\ Po

Pomiary wykonano precyzyjnymi calkujacymi miernikami dzwigku Typ 2238 A firmy Briiel
& Kjer z filtrem oktawowym. Ze wzgledu na rzeczywiste, zmieniajgce si¢ warunki
pomiarow, pomiary w dziewieciu punktach powtarzane byly wielokrotnie, w ro6znym czasie,
w celu uzyskania najbardziej wiarygodnych wynikéw. Do przeprowadzenia pomiardéw
wykorzystano program Noise Explorer Type 7815. Pomiary wykonano tylko w porze
dziennej, w porze nocnej ruch pieszych i rowerzystow jest na tym obszarze znikomy. Pomiary
wykonywane byly w godzinach popoludniowych w czasie szczytu komunikacyjnego. Wyniki
pomiardw przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Poziom hatasu na chodniku w otoczeniu ekranéw akustycznych

Punkty Ekran | Ekran 11 Ekran III Bez ekranu
pomiarowe za chodnikiem za chodnikiem | przed chodnikiem Lacq [dB]
Laeq [dB] Laeq [dB] Laeq [dB]

1 76 76 70 72
2 78 80 65 73
3 75 77 68 72

Wyniki pomiardw poziomu hatasu na chodnikach w otoczeniu ekrandéw jednoznacznie
wskazuja, ze zbudowanie ekranéw na badanym terenie pogorszylo warunki akustyczne
uczestnikow chodnikdéw — pieszych 1 rowerzystow. Tylko w przypadku jednego ekranu, ktory
chroni rowniez chodnik, poziom halasu jest nizszy anizeli na przestrzeni otwarte;.

Ekrany akustyczne maja chroni¢ przed hatasem przede wszystkim lokale mieszkalne, a wigc
statych mieszkancow. Wedtug danych podanych w opracowaniu ,,Mapa akustyczna L.odzi na
lata 2012-2017” (s. 93), poprawa obowigzujacych wskaznikoéw akustycznych Lpwn 1 Ly po
wybudowaniu wszystkich ekranow akustycznych przy ulicy Pabianickiej nastgpita w jednym
lokalu (wskaznik Lpwy) oraz w 10 lokalach (wskaznik Lx). W przypadku omawianego ekranu
przy ul. Pabianickiej redukcja hatasu w godzinach popotudniowych dotyczyta czterech
mieszkancéw w dzien i 10 mieszkancOw nocy. Jednocze$nie nastgpito pogorszenie sytuacji na
chodnikach.

Miarg kosztochtonnosci inwestycji przeciwhatasowej jest stosunek jej kosztu do osiggnietego
zysku. Kosztochtonnos$¢ to wielkos¢, ktora okresla, ile zlotych kosztuje redukcja hatasu
o 1 decybel w przeliczeniu na 1 mieszkanca. Szacuje si¢ ze koszt ekranu akustycznego
o wysokosci 5 m 1 dlugosci 300 m wynosi ok. 1 miliona ztotych [12]. Biorac to pod uwage,
nalezy uzna¢ te cze$¢ inwestycji za mato efektywna.

4. PODSUMOWANIE

Program ochrony s$rodowiska obejmuje réwniez ochrong¢ przed hatasem. Podstawa do
przygotowania planu ochrony przed hatasem sg mapy akustyczne. W opracowaniu ,,Mapa
akustyczna Lodzi na lata 2012-2017” stwierdzono, ze, znaczna liczba mieszkancéw Lodzi
zyje w ztym 1 bardzo ztym Srodowisku akustycznym:
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— w przypadku hatasu samochodowego okoto 132,7 tys. osob,
— w przypadku hatasu kolejowego okoto 250 oso6b,

— w przypadku hatasu tramwajowego okoto 12 tys. oséb,

— w przypadku hatasu przemystowego okoto 200 oséb [1].

Priorytetowym celem wiladz powinno by¢ przywrocenie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w Srodowisku. Wsrod propozycji dziatan zmniejszajacych poziom hatasu oddzialujacy na
mieszkancoéw, a dotyczacy hatasu drogowego, znalazla si¢ (migdzy innymi) budowa ekranow
akustycznych w wybranych punktach miasta. Ze wzgledu na istniejacg infrastrukture, nie
zawsze ekrany akustyczne przynosza oczekiwany efekt. Mialo to miejsce w przypadku czesci
zbudowanych ekranow przy ulicy Pabianickiej — zostalo to przedstawione w niniejszej pracy.
Przed podejmowaniem decyzji o lokalizacji ekrandw akustycznych nalezy przeprowadzaé
szczegbtowy analize oczekiwanych efektow.
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