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SPOSOBY CZESCIOWEJ REDUKCI HALASU
TRANSPORTU MIEJSKIEGO

Artykul przedstawia sposoby ograniczenia hala-
su, czyli mozliwosci tlumienia fal akustycznych
emitowanych przez Srodki transportu miejskiego.
Zamierzeniem autora jest przedstawienie niekto-
rych sposobéw ograniczenia halasu w transporcie
miejskim oraz popularyzacja prostych rozwiazan,
ktore maja réwnie proste uzasadnienia techniczne.

Czesciowa redukcja halasu, to w istocie czeSciowe ograni-
czenie uciazliwosci wynikajace z ruchu ulicznego. Nie sg
to tez zabiegi w formie doraznych $rodkéw ograniczenia
hatasu transportu miejskiego i nie nalezy zalicza¢ do nich
na przyklad ograniczen predkosci poszczegdlnych srodkéw
transportu, bowiem jest to dzialanie malo skuteczne i czesto
iluzoryczne. Podobnie jak stosowanie zabiegdw w postaci
wymiany okien na dZzwiekoszczelne, odpowiednia izolacja
dzwickowa pomieszczei mieszkalnych i biurowych, ktére
dotycza tylko grup ludzi przebywajacych w tych pomiesz-
czeniach. Sposoby czes$ciowe nalezy odréznié od pelnych i
trwalych oraz catkowicie skutecznych metod inzynierskich
redukcji halasu, ktérych budowa poprzedzona jest anali-
za skutecznosci i kosztu realizacji okreslonych urzadzen.
Czgsciowy sposéb ochrony przed halasem nie oznacza tez
krotkotrwalych 1 tymczasowych instalacji odpowiednich
urzadzen. Stale urzadzenia ochrony przed hatasem w po-
staci ekranéw, Scian kurtynowych czy oston nalezg do roz-
wiazan kosztownych. Zasady budowy i skuteczno$ci tych
budowli okresla szereg norm i pozycji bibliograficznych
wymienionych chocby jako {31, {411 {5}.

Gléwnymi ,.emitentami” hatasu w komunikacji miejskiej
duzych miast sa tramwaje i autobusy. Zaréwno w odniesieniu
do tramwajéw, jak i miejskiego transportu samochodowego
mozna stosowac sposoby mniej kosztowne i systematycznie
wdrazal réznego rodzaju rozwigzania, ktdre przynosza okre-
slone efekty roztozone w czasie, np. tzw. wyciszania nawierzch-
ni szynowej badz budowa cichej nawierzchni drogi.

Niemal od dwoéch lat w kraju na stronach interneto-
wych duzych miast publikowane sa mapy akustyczne.

' drinz., Politechnika Warszawska, Zaklad Inzynierii Komunikacyjnej, k.gradkowski@
il.pw.edu.pl, http://wektor.il.pw.edu.pl/~zik/p-gradkowski-o.html

12

Wskazuja one jak dalece hatas powodowany przez ruch ko-
munikacyjny jest uciazliwy dla mieszkaficow miasta.
Kilkanascie map zamieszczonych na stronach Urzedu
Miasta Warszawa {6} pomija jednak fakt zjawiska refrakeji,
interferencji fal akustycznych i ogélnie znanych zjawisk fi-
zycznych polegajacych na ,nakladaniu” sie fal. W rezulta-
cie uzyskujemy nieco znieksztalcony obraz natezenia dzwie-
kéw pochodzacych z réznych zrédel, lecz oddzielnie kwali-
fikowanych, w zestawieniach od ruchu samochodowego,
transportu szynowego i lotniczego. Mozna odnie$¢ wraze-
nie, ze dlugotrwala ekspozycja na halas w sasiedztwie dziel-
nic mieszkaniowych przesuwa granice uciazliwosci: juz 65
dB wywoluje stany nerwicowe i brak mozliwosci regenera-
¢ji organdéw shuchu.

Klasyfikujac najogdlniej wszelkie urzadzenia redukujace
hatas emitowany do otoczenia szlaku komunikacyjnego na-
lezy wymieni¢ grupy urzadzen:

e instalowanych przy zrédle emisji fal akustycznych, to
znaczy ostony podwozi i két pojazdéw szynowych i
samochodowych, ciche nawierzchnie drég samocho-
dowych i elementy tlumiace w nawierzchniach drég
szynowych, oslony dyspers;ji fali akustycznej itd.,

e Jokalizowanych w bezpo$rednim otoczeniu stref ochro-
ny przed halasem, to znaczy szczelne okna budynkéw
mieszkalnych, ekrany elewacyjne i okienne, mury i
$ciany oston akustycznych poszczegdlnych stref bu-
dynkoéw, zwarte zadrzewienia i zakrzewienia stref przy
budynkach, w ktérych przebywaja ludzie itd.

Bezsprzecznie, najskuteczniejszym sposobem ograni-
czenia wplywu halasu na otoczenie jest stworzenie pewne-
go dystansu pomiedzy zrédlami jego emisji a odbiorcami
tych ucigzliwosci. Takie rozwiazania w warunkach miej-
skich nie moga by¢ na ogél brane pod uwage, ze wzgledu
na intensywnos¢ zabudowy miejskie;.

Mechanizmy tlumienia i rozpraszania fal akustycznych
sa znane w technicznych podstawach fizyki. Do opisu pod-
stawowego zjawiska rozchodzenia fal dZzwickowych nalezg
odbicia i thumienia dzwickéw jako fal. Fala dzwickowa,
ktéra pada na osrodek o innej opornos$ci akustycznej zosta-
je czeSciowo odbita, a cz¢Sciowo pochlonieta. Jej kat pada-
nia Y, réwna si¢ katowi odbicia y, (rys.1).
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Rys.1. Schemat odbicia i pochtaniania fali dzwigkowej przy jej padaniu.

odbita

Powierzchnia przeszkody i jej struktura charakteryzo-
wana jest przez wspélczynnik odbicia i pochlaniania.
Wspélczynnik odbicia wyraza stosunek energii fali odbitej
do energii fali padajacej. Wsp6lczynnik pochlaniania jest
réznica jednosci i wspélczynnika odbicia.

Na ksztalt fali odbitej wplywa ksztalt przeszkody.
Przeszkoda wklesta skupia fale, wypukla rozprasza, a pta-
ska odbija bez zmiany ksztaltu fali (rys.2).

Rys.2.

Odbicie fali dzwigkowej
od powierzchni pfaskiej,
wypuklej, wklgstej

Z fizyki zjawiska wiadomo, ze zakres thumienia dzwieku
przez poszczegllne materialy zalezy w sposéb zasadniczy
od ich porowatosci, na ktéra skladaja si¢ miedzy innym
tzw. kawerny Holzmana. Droga odrebnych testéw podej-
muje si¢ proby ustalenia optymalnych ksztaltéw i rozmia-
row takich kawern oraz ich zakres r6znorodnosci. Najcze$ciej
stanowig tzw. porowato$¢ materialéw izolacyjnych, np. sty-
ropianéw. Zadanie nie jest zlozone w przypadkach przyjecia
normowego i jednolitego kryterium poréwnywania. Do
oceny pochlaniania dzwicku przez przegrode lub ekran stu-
zy wskaznik pochtaniania dzwicku DL . Oblicza si¢ go wg
PN-EN 1793-1:2001 z zaleznosci:

18
ZaSiIOO’lLf
DL, =-10lg|l - =

1001
2

gdzie:
a;, — wspblczynnik pochlaniania dZzwicku w 7-tym
pasmie czestotliwosci o szerokosci 1/3 oktawy,
L, — poziom dzwicku A hatasu drogowego zmierzony
w pasmach 1/3 oktawowych.

Wspbétczynnik pochtaniania dzwicku «; jest ilorazem
réwnowaznego pola powierzchni dZzwickochlonnej badane;
prébki A, do jej pola powierzchni §. Okresla si¢ go, wg EN
ISO 354:2003, ze wzoru:

gdzie:
A, — réwnowazne pole powierzchni dZzwigckochtonnej
badanej probki [#°],
S — pole powierzchni dzwigkochlonnej probki [#°].

W wyniku dyfrakcji wspétczynnik @ moze mie¢ warto-
$ci wieksze niz 1,0.

Innym zagadnieniem jest fizyczny wspélczynnik po-
chtaniania dZwieku definiowany jako stosunek energii po-
chlonietej do padajacej. Jest on zawsze mniejszy od jednos-
ci, a z powyzszego wynika, ze sa to parametry wynikajace z
poréwnan wilasnosci réznych materialéw wykorzystywa-
nych w ograniczaniu rozchodzenia sie fali dzwiekowej, w
tym takze pochodzenia roslinnego.

Stwierdzono doswiadczalnie, ze fale dzwiekowe sa po-
chlaniane i rozpraszane przez powierzchnie terenéw pokry-
tych roslinnoscia. Zielen w stanie ulistnionym tlumi hatas w
zakresie 0,03-0,35 [#B] na 1 m szerokosci przegrody, w sta-
nie bezlistnym 0,01-0,20 [#B]. Najlepsza izolacyjnos¢ aku-
styczna maja drzewa iglaste. Drzewa iglaste tlumia dzwicki
o nizszych czestotliwosciach niz lisciaste. Wedlug badan
drzewa lisciaste odbijaja 8% energii akustycznej, przez liscie
przechodzi 36%, a 56% zostaje rozproszone. Szereg wez-
szych paséw zieleni bardziej thumi halas niz jeden pas zieleni
o wigkszej szerokosci. Wrazliwos¢ biologicznych proceséw
wegetacyjnych roslin na spaliny ogranicza ich stosowanie w
poblizu drég o duzym natezeniu ruchu. Obecnie wyodreb-
niono i zmodyfikowano pewne rodzaje krzewéw i traw, ktére
sa bardzo odporne na trudne warunki wzrostu w sasiedztwie
intensywnie eksploatowanych drég i sg skuteczne w rozpra-
szaniu i thumieniu fal akustycznych.

Srodki czesciowe ograniczen wplywu halasu na otocze-
nie zawieraja si¢ w grupie pierwszej. Sa to w pewnym sensie
tzw. polsrodki, lecz ich skutecznosci nie mozna nie doce-
niaé. Ich zastosowanie czesto nie jest zbyt kosztowne i na
0g6l rozwiazania tego typu nie moga by¢ traktowane jako
docelowe i ostateczne.

Jako proste przyklady srodkéw cze$ciowego ograniczania
hatasu, w tym réwniez komunikacyjnego, mozna wymieni¢:

e tlumiace przegrody z powierzchni trawiastych, ro-

$linnosci, zywoplotéw z krzewdw, ktére majg réwniez
pewne walory estetyczne (fot.1),

Fot. 1.
Ochrona

z ros$linnosci
(fot. autor)
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e ostony podwozi, kél i silnikéw pojazdéw szynowych i
samochodowych, wykorzystujace refrakcje i dyspersje
fali akustycznej (fot. 2),

Fot. 2. Ostona podwozia tramwaju (fot. autor)

e para—ekrany z pryzm ziemnych drewna, rolin, a nie-
kiedy $nieznych itp. (np. fot. 3).

Lk

Fot. 3. Nasyp z pokrywa trawiastg (fot. autor)

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wigkszo$¢ zabiegéw ograni-
czajacych emisje hatasu w miastach powinna dotyczy¢ jego
najwiekszego ,,emitenta”, czyli tramwaju. System komuni-
kacji tramwajowej, obok wszystkich swoich zalet i popular-
nosci powinien by¢ ciagle udoskonalany w zakresie;

e odpowiednich silnikéw trakcyjnych,

e kot przystosowanych do montazu absorbentéw fali

dzwickowej,

e stosowania modyfikatoréw tarcia kot i szyn takze na

tukach,

e stosowania zakreséw predkosci o mozliwie najmniej-

szym halasie.

W uwagach na temat cze$ciowych i niejako doraznych
sposobow ograniczenia halasu nie mozna pomina¢ efektow-
nych i przyjaznych srodowisku ,wyciszedt” miejskich drég
szynowych trawami (fot.4). Efektywno$¢ tego rodzaju po-
kry¢ trawiastych w tlumieniu fali dZzwickowej jest tym
wieksza, ze pozwalaja one na dhuzsze i ,porowate” utrzy-
mywanie $niegu na calych obszarach nawierzchni miejskie;
drogi szynowej, ktéry w tym znaczeniu odgrywa pozytyw-
na role.

14

Fot. 4. Wyttumienie nawierzchni tramwajowej pokryciem trawy w Bazylei (fot. autor)

Urzadzenie trawnikéw w obrebie pasa nawierzchni dro-
gi szynowej jest o wiele tafisze niz rozwigzanie polegajace
na ,wytlumieniu” nawierzchni poprzez pokrycie warstwg
odpowiedniego rodzaju bitumu (fot. 5). Nie moze by¢ jed-
nak stosowane na kazdym odcinku linii tramwajowej, ze

wzgledu na inne okolicznosci ruchu miejskiego.

Fot. 5.

Ttumigce pokrycie bitumiczne
nawierzchni tramwajowej
(fot. autor)

Zwraca tez uwage staranno$¢ wykonania stref przejscio-
wych tuku, na ktérym emisja hatasu jest znacznie wieksza
niz na odcinkach prostych. W tych strefach zastosowano
dodatkowe okladziny szyn redukujacych rezonans mecha-
niczny nawierzchni.

W duzych miastach procent populacji narazonej na halas
o natezeniu szkodliwym dla zdrowia jest dwu— i trzykrotnie
wiekszy niz na pozostalych obszarach. Prawie 17% populacji
Europy (okolo 113 mln.) jest narazona na halas powyzej 65
dB. Dlatego tez, nawet najprostsze sposoby, chocby czescio-
wego zmniejszenia uciazliwosci halasu warte sa zastosowa-
nia, bowiem moga si¢ zlozy¢ na pewna sume redukcji zakre-
su halasu. Powszechne stosowanie prostych sposobéw grani-
czen halasu moze by¢ skuteczniejsze od wieloletnich progra-
moéw ochrony §rodowiska przed hatasem.
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