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KSZTALTOWANIE KLIMATU AKUSTYCZNEGO W BUDYNKACH ZA POMOCA
EKRANOWANIA AKUSTYCZNEGO

Streszczenie. Przedstawiono podstawowe metody ksztattowania klimatu akustycznego w budynkach za
pomoca rozwiazan urbanistycznych. Opisano stosowane obecnie estymaty kiyterialne hatasu niestacjonarnego
przy ocenie oddziatywania hatasu na $rodowisko. Przedstawiono rézne metody ekranowania hatasu przez
typowe rozwigzania urbanistyczne. Wskazano na znaczny postep w dziedzinie akustyki urbanistycznej,
obserwowany w ostatnich latach w projektowaniu i realizacji rozwiazan urbanistycznych do celéw ochrony
przeciwdzwigkowej.

THE SHAPING OF ACOUSTIC CLIMATE IN BUILDINGS BY MEANS OF ACOUSTIC
SCREENING

Summary. The basic methods of shaping of the acoustic climate in buildings by means of urban solutions
have been presented. The now-used criterion estimates of nonstationary noise when assessing the effect of noise
on environment have been described. Various methods of noise screening by typical urban solutions have been
given. A significant progress in the field of urban acoustics, observed in recent years in the designing and
realization of urban solutions for the purpose of sonic protection, has been demonstrated.

AKUSTISCHE KLIMAGESTALTUNG IN GEBAUDEN MIT HILFE DER AKUSTI-
SCHEN EKRANIZEERUNG

Zusammenfassung. Es waren dargestellt die Grundmetoden der akustischen Klimagestaltung in Gebauden
mit Hilfe der urbanistischen Ldsungen. Man beschrieb die jezt genuzten Schéatzwerte des kriterischen nichts
stationeren Larms bei der Abschétzung der Reaktion des Larms auf die Umgebung. Man stellte for verchiedene
Metoden der Ekranisierung des Larms durch typische urbanistische Lésungen. Man wies hin, auf den
bedeutenden Vortschritt im dem Definationbereich der urbanistischen Akustik, die in den lezten Jahren
beobachtbar realiziert wurde bei den urbanistischen Lésungen damit Schutz des Gegenschall erreicht wird.

1 WSTEP

Intensywny rozwoj techniki oraz urbanizacja duzych obszaréw ziemi spowodowaty
powstanie wielu ujemnych zjawisk Srodowiskowych oddziatujgcych na cztowieka. Wérod
wielu ujemnych zjawisk dziatajgcych na cztowieka i jego otoczenie istotng role odgrywaja
procesy wibroakustyczne. Wynika stad potrzeba ochrony S$rodowiska przed ucigzliwym
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wplywem nadmiernego hatasu w celu zapewnienia odpowiednich warunkéw akustycznych
zarbwno w miejscu pracy, zamieszkania, wypoczynku, a takze w $rodowisku naturalnym
czesto jeszcze zaktocanym przez dziatalno$¢ cztowieka.

Problem ten jest szczegélnie wazny zaréwno ze wzgledu na powszechne stosowanie duzej
ilosci hatasliwych maszyn, pojazdéw i urzadzen, jak tez statg tendencje do wykorzystywania w
budownictwie lekkich materiatéw i cienkich konstrukcji, ktore nie posiadajg czesto wymaganej
izolacyjnosci akustycznej.

Uwzgledniajac ten wazny problem ochrony srodowiska przed hatasem w latach 1991-1995
w Katedrze Proceséw Budowlanych Politechniki Slaskiej przeprowadzono obszerne studium
dotyczace postepu badan w zakresie ksztattowania klimatu akustycznego w budynkach za
pomoca rozwigzan urbanistycznych.

Zebrany materiat studialno-do$wiadczalny stanowi podstawe do opracowania w przysztosci
udoskonalonych zasad projektowania ochrony przeciwdzwiekowej mieszkan i obiektow
uzyteczno$ci publicznej z uwzglednieniem optymalnych rozwigzan urbanistycznych. W
prezentowanym artykule dokonano krétkiej analizy oraz przegladu dotychczasowego postepu
badan w zakresie akustyki urbanistycznej, prezentujac niektoére rozwigzania ochrony
przeciwdzwiekowej w przestrzeni otwartej lub czesciowo zamknietej. Ograniczono sie glownie
do oceny wplywu réznych elementéw urbanistycznych na stopien ekranowania obiektow
akustycznie chronionych.

2. ESTYMATY KRYTERIALNE HAt ASU SRODOWISKOWEGO

Podstawg projektowania skutecznej ochrony przeciwdzwiekowej w budownictwie s
pomiary parametrow akustycznych okreslajacych podstawowe cechy fizyczne dzwieku, jak
réwniez obliczenia skutecznosci ekranowania przyjetych rozwigzan szczeg6towych adaptacji
akustycznej.

Wielkosciami kryterialnymi hatasu nieustalonego stosowanymi zaréwno do obiektywnej i
subiektywnej oceny hatasu ijego oddziatywania na Srodowisko sa nastepujace estymaty:
- Poziom ekwiwalentny hatasu mierzony wg charakterystyki A sonometru jako $redni
reprezentatywny poziom hatasu nieustalonego okreslony przez wyrazenia:
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gdzie: nj - liczba obserwacji w klasie o poziomie L 3j,
tj - czas pomiaru w klasie o poziomie L4 ,,
T - czas oddziatywania hatasu,
q - wspotczynnik zalezny od charakteru hatasu;

- Poziom statystyczny hatasu okreSla sie z krzywej skumulowanej  gestosci
prawdopodobieristwa rozkfadu:

P(n) = 1 0 0 (23)

gdzie: pj - oznacza gestos¢ i-tej klasy.
Warto$¢ pi oblicza sie z wyrazenia:

pi =A7-100% (2.4)

gdzie: tj - czas pojedynczego dziatania poziomu hatasu w danej klasie;
- Empiryczny wskaznik oceny hatasu srodowiskowego (Noise Pollution Level) stosowany
gtéwnie na terenie USA:

Lrp =LE+ (Lj0- L)+ (LI°~ )+, dB(A) (2.5)

gdzie: Ljq, L50, L90 - parametry pozycyjne rozktadu akustycznego hatasu;
- Wskaznik oceny hatasu TNI (Traffic Noise Index) stosowany w Wielkiej Brytanii:

TNI=¢D+4¢(,0- ;90 - 30, dB(A) (2.6)
- Wskaznik oceny hatasu lotniczego NNI (Noise Number Index), stosowany w Anglii:
NNI—Lpn +15- logN —80, PNdB (2.7)
¢10°'IE
Lpn =10¢log H n PNdB (2.8)

gdzie: LpN -S$redni maksymalny poziom hatasu, PNdB,

N  -liczba przelotéw, startow i ladowan,

lg - maksymalny poziom hatasu dla kazdego samolotu, dB(A).
W przypadku hatasu ustalonego wartos$cig kryterialng hatasu jest poziom hatasu mierzony wg
charakterystyki A i wyrazany w dB(A).

3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA STANU AKUSTYCZNEGO SRODOWISKA
WPOLSCE

Badania teoretyczne i eksperymentalne dotyczace hatasu i wibracji sa prowadzone w Polsce
od wielu lat. W niektérych dziatach akustyki badania krajowe jeszcze do niedawna wyprze-
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dzaly badania prowadzone w innych krajach. Stan ten w ostatnich kilku latach ulegt znacz-
nemu pogorszeniu, wynikajacemu gtéwnie z braku $rodkéw finansowych na modernizacje
zarébwno techniki pomiarowej, jak réwniez bazy badawczej w postaci nowoczesnych labora-
toriow. Szczeg6towa ocena stanu srodowiska i jego ochrona przed hatasem i wibracjami do
roku 2010 zostata przedstawiona w Raporcie pt. "Zagrozenie hatasem i wibracjami w Polsce”
opracowanym przez Zespot Ekspertow Komitetu Akustyki PAN [1],

W Raporcie Komitetu Akustyki PAN wykazano na podstawie wieloletnich badan, ze
zagrozenie hatasem i wibracjami jest tak duze, ze mozna je uwaza¢ za katastrofalne. Ocenia
sie, ze na hatas i wibracje narazonych jest w réznym stopniu okoto 40% ludnosci kraju. Ponad
3,5 min os6b pracuje w hatasie o poziomie A wiekszym od 80 dB, z czego 600 tys. w hatasie o
poziomie A wiekszym od 100 dB. Tak duze zagrozenie hatasem i wibracjami pocigga za sobg
pewne skutki spoteczne i gospodarcze.

Najbardziej uciagzliwymi Zrédtami hatasu w $rodowisku sg $rodki komunikacji i transportu.
Wiekszos¢ pojazdéw emituje hatas o poziomie A od 85 dB do 94 dB, przy dopuszczalnych
poziomach A w otoczeniu budynkéw chronionych np. mieszkalnych od 45 do 55 dB. Nalezy
zatem stwierdzi¢, ze bez znacznego obnizenia poziomu hatasu zrédtowego emitowanego przez
pojazdy, a w szczeg6lnosci autobusy, samochody ciezarowe i ciggniki, nie moze nastgpi¢
znaczna poprawa w aktualnym zagrozeniu $rodowiska. Duza ucigzliwos$¢ hatasu wystepuje
rowniez na terenach potozonych wzdtuz tras kolejowych oraz wokot lotnisk. Poziomy hata-
sOw kolejowych nalezg do bardzo duzych i czesto w przypadku pociggdéw towarowych prze-
kraczajg wartos¢ 100 dB. Réwniez zasieg oddziatywania i poziom hatasow lotniczych jest
bardzo duzy i w zaleznosci od typu samolotu wynosi¢ moze od 100 do 110 dB(A).

4. TLUMIENIE | EKRANOWANIE HALASU PRZEZ ROZWIAZANIA
URBANISTYCZNE

W $rodowisku zewnetrznym na dziatanie hatasu narazone sg nie tylko budynki mieszkalne,
szkoty i inne obiekty potozone wzdtuz arterii lub obok zaktadéw przemystowych, lecz réwniez
tereny wypoczynkowo-lecznicze, a nawet rekreacyjne tereny lesne. Hatasu jako zjawiska nie
mozna catkowicie wyeliminowaé, jednak przez odpowiednie wzajemne usytuowanie obiektow
hatasliwych i wymagajacych ciszy, jak réwniez przez zastosowanie zabezpieczen akustyczno-
urbanistycznych mozna zmniejszy¢ poziom hatasu we wnetrzach budowlanych [2].

4.1. Ttumienie hatasu przez zielen

Zielen ttumi energie dzwiekowa i z tego wzgledu pasy zieleni moga by¢ traktowane jako
przegrody przeciwhatasowe. Uwzgledniajac charakter zrodta hatasu (punktowe, liniowe, wiele
Zrédet punktowych) poziom cidnienia akustycznego I w odlegtosci rx od Zrodta mozna
obliczy¢ dla Zrodta punktowego na powierzchni ziemi z wyrazenia:
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Lx=L0- K-20\og~-rxmm , dB (4.2)

gdzie: LO - poziom cisnienia akustycznego w odlegtosci r0 od zrodta hatasu, dB,

r0 - odlegto$¢ od Zrddta hatasu, w ktérej znany jest poziom LO, m,

rx - odlegtos¢ zrodta hatasu od punktu, w ktérym nalezy obliczy¢ poziom Lx

m - wspdtczynnik zalezny od wilgotnosci bezwzglednej powietrza, dB/m,

K - wspotczynnik thumienia hatasu przez teren.
Przy stosowaniu zieleni pasmowej najskuteczniejsze dziatanie ma pierwsze pasmo zieleni o
szerokosci do 50 m, $rednie ttumienie wynosi woéwczas 10+20 dB. Ttumienie hatasu przez
zielen jest tylko wowczas znaczne, gdy wystepuje ona w szerokich, zwartych i gestych pasach
Z gestym poszyciem.

4.2. Stosowanie ekranow akustycznych

Przez pojecie ekranu akustycznego rozumie sie zwykle przeszkode ustawiong na drodze fali
dzwiekowej bezposredniej miedzy Zzrodtem hatasu a obszarem odbioru zwanym inaczej obsza-
rem chronionym.

Podstawowym celem ekranu akustycznego jest wytworzenie cienia akustycznego, czyli
obszaru, do ktérego dochodzi¢ bedg tylko fale ugiete na krawedziach ekranu. Wielkoscig
okreslajaca skutecznosé dziatania ekranu jest tzw. efektywno$¢ akustyczna, ktorg okresla sie
jako réznice poziomdw cisnienia akustycznego w punkcie obserwacji przed wpro-wadzeniem
oraz po wprowadzeniu ekranu. Ekranowanie akustyczne w przestrzeniu otwartej moze
nastepowaC zarobwno na przeszkodach sztucznych, jak réwniez naturalnych w postaci
elementéw urbanistycznych.

Podstawowym parametrem okreslajagcym efektywno$¢ ekranu jest wysokosé dla zadanego
potozenia wzgledem Zrédta. Do podstawowych i najczesciej stosowanych zalicza sie¢ metode
Rettingera oraz metode Meakawy [3,4], W metodzie Rettingera rozréznia sie trzy przypadki
usytuowania zrédta hatasu, dla ktérych oblicza sie wartosci wskaznika w, wykorzystujac
nastepujace zaleznosci:

a) dlazrodta hatasu i obserwatora znajdujacych sie na tym samym poziomie (rys. la):

(4.2)
b) dlazrodta hatasu i obserwatora na réznych poziomach (rys. 1b):

(4.3)
c) dlazrddia znajdujacego sie w wykopie (rys. Ic):

(4.4)

Wielkosci wystepujace w powyzszych wzorach zostaty zaznaczone na rys. 1.
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Rys. 1. Przypadki usytuowania zrédta i obserwatora przy wyznaczaniu efektywnosci ekranowania w metodzie
Rettingera

Fig. 1. Cases of situating the source and observer when determining the effectiveness of screening in
Rettinger’s method

Efektywno$¢ ekranowania wyznacza sie¢ wowczas z wyrazenia:
ALE =10- log[(0,5- x)2+(05- y)2]- 3 @4.5)

gdzie: X,y - funkcje wielkosci w, wyznaczone z tablicy catek Fresnela.

W celu uzyskania wartosci efektywnosci ALE, zgodnie z charakterystyka korekcyjng A
dtugos¢ fali nalezy przyja¢ A= 0,68 m, co odpowiada czestotliwosci 500 Hz.

Efektywnos$¢ ekranowania zgodnie z metodg Meakawy okresla wyrazenie:

AlLe =5+ 20-log dB (4-6)
".ghj2x\N\

gdzie: N jest liczbg Fresnela okre$long wzorem:

N (49)

przy czym 5=A+B-d,m.

W przedstawionych metodach obliczeniowych ekran akustyczny jest traktowany jako
prostopadtoscienna cienka ptyta pionowa o nieskofczonej dlugosci. Takie zatozenie jest
wystarczajace przy obliczeniach przyblizonych. Natomiast przy obliczeniach dokladniejszych
nalezy uwzgledni¢ wptyw wymiaréw ekranu oraz wiasciwosci pochtaniajacych materiatow, z
ktorych zbudowany jest ekran [5],

Na rys. 2 przedstawiono typowy ekran dzwiekochtonny, produkowany przez firme
Rockwool.
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Rys. 2. Przyktad ekranu akustycznego o wysokiej skutecznosci ekranowania

Fig. 2. Example of an acoustic screen of high efficiency of screening

Ekran skfada sie z kaset o dtugosci 4 m i szerokosci 0,9 m, wewnatrz ktérych umieszczone
zostaty impregnowane ptyty z welny mineralnej o wymiarach 40x40 cm. Od strony jezdni
czoto ekranu pokryte jest metalows siatka. Ekran charakteryzuje sie wysoka izolacyjnoscia
akustyczng, wynoszaca:
dla 100 Hz - okoto 20 dB,
dla 1000 Hz - okoto 50 dB.
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4.3. Ekranujace dziatanie typowych elementéw urbanistycznych

Role ekranu akustycznego moga takze spetniac:
- budynki niewrazliwe na dziatanie hatasu,
- $ciany wykopu,
- waty ziemne, tunele.
Ustawienie pomiedzy arterig a zabudowa mieszkalna innego budynku, nie wymagajacego
ciszy, zmniejsza poziom hataséw komunikacyjnych w budynku ekranowanym o 5-U5 dB, co
potwierdzajg wyniki badan krajowych i zagranicznych [6],

Rys. 3. Wplyw ekranujacego dziatania budynku (1) na poziom hatasu w budynku chronionym (2)

Fig. 3. Influence of the screening effect of abuilding (1) on the noise level in a protected building (2)

Efekt ekranowania mozna zwiekszy¢ przez przyblizenie budynku ekranu do jezdni oraz zasto-
sowanie nadwieszonego dachu w jej kierunku. Usytuowanie arterii komunikacyjnej w wykopie
znacznie zmniejsza poziom hatasu, ktory zalezy od stopnia zagtebienia w stosunku do
powierzchni terenu. Natomiast w przypadku usytuowania arterii na estakadzie wystapi
zjawisko odwrotne, czyli wzrost poziomu i zasiegu hatasu nawet o kilkanascie dB i z punktu
widzenia akustyki jest znacznie gorszym rozwigzaniem od usytuowania jezdni w terenie
ptaskim. Bardzo niekorzystne jest umieszczenie jezdni na estakadzie w przypadku bliskiego
sasiedztwa budynkéw mieszkalnych, gdyz wowczas na dziatanie hatasu i drgan narazone s
praktycznie mieszkania na wszystkich kondygnacjach, a poziom hatasu jest w nich wyzszy
nawet 0 20-1-30 dB od wartosci normatywnej.
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Interesujacym rozwiazaniem proponowanym przez niektdrych architektow i akustykow jest
propozycja skierowania catego ruchu komunikacyjnego pod ziemie, pod warunkiem popraw-
nego rozwigzania izolacji przeciwdrganiowej i wythumienia tuneli. Réwniez korzystne jest
sytuowanie jezdni w wykopie gtebokosci 3 m, przy czym gleboko$¢ ta powinna by¢ tym
wieksza, im wykop jest szerszy.

Na rys. 4a, b przedstawiono graficzny obraz rozktadu poziomu cisnienia akustycznego na
zewnatrz wykopu o gtebokosci 12 m (a) i 6 m (b). Pomiary wykonano dla f = 200 Hz.

a) b)

4548, A9, 515

50 40 30 20 10 0
Odlegto$¢ od autostrady m
50 40 30 20 10
Rys. 4a, b. Rozktad poziomu ci$nienia w przypadku ekranujacego dziatania wykopu o gtebokosci 12 m (a) i 6 m
(b)
Fig. 4a, b. Distribution of acoustic pressure in the case of the screening effect of an excavation of the depth 12

m (a) and 6 m (b)

Nalezy podkresli¢, ze ochrona przed hatasem jest szczegdlnie w warunkach ukfadu komu-
nikacji miejskiej problemem bardzo skomplikowanym, wymagajgcym zastosowania komplek-
sowych dziatat w zakresie metod zaréwno ochrony czynnej, jak réwniez biernej.

5 KIERUNKI DALSZYCH BADAN

We wszystkich dziedzinach akustyki urbanistycznej obserwuje sie w ostatnich latach znaczny
postep w zakresie skutecznych rozwigzan urbanistycznych w ochronie osiedli przed hatasem
komunikacyjnym i przemystowym.

Rozwijane sa nowe metody pomiarowe, polegajace na zastosowaniu rejestracji posredniej
hatasu na specjalnych elementach "pamieci” oraz szybkiej analizy komputerowej opierajac sie
na specjalnie opracowanych programach komputerowych. Metody komputerowe stosowane
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sg zarowno do analizy zapisu hatasu, jak réwniez do graficznego ustalenia stref przeciw-
hatasowych. Rozwijane sg metody prognozowania hatasu wokot obiektow hatasliwych, a w
szczegblnosci w stosunku do tras komunikacyjnych, z uwzglednieniem ttumigcego dziatania
roznych ele-mentéw ekranujacych.

Na szeroka skale prowadzone sg badania hataséw komunikacyjnych, kolejowych i lotniczych
oraz ekrandw urbanistycznych. ROwniez w bardzo szerokim zakresie rozwijane sg metody
modelowe, za pomocg ktérych bada sie wiasciwosci akustyczne zaréwno elementdw urba-
nistycznych, ulic, jak réwniez catych dzielnic.

W ostatnich latach wystepuje duzo ujemnych faktéw, do ktérych nalezy zaliczy¢ starzenie sie
bazy badawczej, trudnosci w modernizacji, jak réwniez budowie potrzebnych laboratoriow
akustycznych, co wynika z braku odpowiednich $rodkow finansowych. Stanowi to przyczyne
duzych trudnosci w prowadzeniu efektywnych badan zwiazanych z realizacjg skutecznych
metod ochrony przeciwdzwiekowe;j.
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Abstract

The acoustic climate in dwellings and public utility objects depends, to a great degree, onthe
accepted urban solutions of the surroundings of the objects protected subject to the effect of
traffic and industrial noise. If these are not right, then the assurance of effective sonic
protection should be based suitably designed building solutions which leads to construction
complexity and significant increase of the costs of buildings.
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In recent years, a significant progress in the field of urban and building acoustics has been
observed, as well as the designing and realization of urban solutions for the purpose of sonic
protection. For these reasons, the methods of designing sonic protection in building
engineering making use of urban solutions should be constantly modified and improved on the
besis of test results, both domestic and foreign ones.

In the paper, the essential role of theoretical calculations of effectiveness of screening of the
objects protected by various kinds of urban elements has been demonstrated, emphasizing at
the same time similar character of the theoretical dependences used in the calculations.

The typical solutions of sonic protection in the external environment have been described,
pointing at the essential screening role ofboth natural and artificial barriers.



