Redukcja hatasu

od srodkow lokomogji

Krzysztof Gradkowski

Znaczna czesc tresci niniejszego artykufu zawierajq tezy referatu [1]. Problem hatasu pochodzqgcego od srodkéw lokomocji narazajqcy ludnosc
obszaréw zurbanizowanych na znaczne ucigzliwosci dotyczy gtéwnie duzych osrodkéw miejskich. Giéwnymi emitentami hatasu w miastach sq
Srodki komunikacji miejskiej. W duzych aglomeracjach miejskich sq to tramwaje i autobusy. Zaréwno w odniesieniu do tramwajow jak i miejskiego
transportu samochodowego stosuje sie szereg rozwiqzan technicznych i konstrukcyjnych majqcych na celu ograniczenie natezenia i glosnosci
dZwieku oraz ograniczenia emisji zanieczyszczer atmosfery powstajgcych w wyniku ich ruchu. Jest to staly trend obowiqzujqcy w budowie tych
pojazdow zmierzajqcy do eliminacji zagrozen dla naturalnego srodowiska réwniez miejskiego.

Od kilku lat, miasta zlokalizowane glownie
w obszarach metropalitalnych w kraju opra-
cowujg mapy ucigzliwosci akustycznych na
swoich terenach. 53 to ilustracje wskazujgce
jak dalece hatas od ruchu komunikacyjne-
go jest ucigzliwy dla mieszkaricow miast. Za-
mieszczane mapy nie ujmuja jednak catego
zespotu zjawisk towarzyszacych rozchodze-
niu sie fal akustyecznych to znaczy refrakdji,
interferencji oraz ogolnie znanych zjawisk w
fizycznych polegajagcych na wzmacnianiu
sie tych fal i zmiennosci tla akustycznego.
W rezultacie uzyskujemy nieco znieksztaf-
cony obraz natezenia dzwiekow pochodza-
cych z roznych zrodet lecz oddzielnie kwa-
lifikowanych w zestawieniach od ruchu sa-
mochodoweqgo, transportu szynowego i lot-
niczego, Mamy zatem do czynienia ze znie-
ksztatconym polem akustycznym w danych
strefach miejskich o charakterze statycz-
nym. Jest to tylko formalne wykonywanie
wymagan UHijﬂy(h vaeima;qhe okreslone 1. Klasyczne przyktad ochronnej funkcji drzew w ()f(wf,;'rmudr()g
programy spoteczne, bez widocznych i zna-
czacych skutkow walki z hatasem. Wiadomo
tez, ze diugotrwata ekspozycja na hatas w
sgsiedztwie dzielnic mieszkaniowych prze-
suwa granice ucigzliwosci, gdzie juz 65 dB
wywotuje u ludzi stany nerwicowe oraz
brak mozliwosci regeneracji organdw stu-
chu. Inzynieria budownictwa drogowego
poszukuje réznego rodzaju rozwigzan, ktre
przynosza okreslone efekty redukcji pozio-
mow powstajgcego hatasu, tzw. wyciszania
nawierzchni szynowej badZ budowa cichej
nawierzchni drogi samochodowej. Jednak
ze wzgledow ekanomicznych w realizacjach
powszechniejsze sa wszelkie urzadzenia
state ekranujace oraz ograniczajgce pole
akustyczne halasu emitowanego w otocze-
nia szlaku komunikacyjnego. Sa to ostony
akustyczne i ekrany poszczegdinych osiedli
i skupisk budynkéw mieszkalnych oraz bu-
dynkow ustugowych o czasie przebywania
ludzi wiekszym niz 6 godzin, uzupetniane  schematow inzynieryjnych takich zastoso- —ochronnej funkcji nasypu przez krzewy znaj-
zielenig oraz roznej formadji zadrzewienia  wan zielenisa rys. 11 2. ktére ponadto wska-  dujace sie na jego koronie [2].

i zakrzewienia [2]. Typowymi przyktadami  zuja na ekonomiczna strone wzmocnienia Drzewa i zielen spetniajg rowniez ogol-

2. Przyktad ziemnego ekranu akustycznego z Krzewami
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4. Schemat odbicia i rozproszenia fali d?wigkowej

nie pewng role w ksztattowaniu warunkow
krajobrazowych i klimatycznych w otocze-
niu drog i ulic (rys. 3). Mechanizmy tlumie-
nia i rozpraszania fal akustycznych sg znane
w technicznych podstawach fizyki jako
zmiany cisnienia atmosferycznego zwanego
tez cisnieniem akustycznym.

Z rys. 3 wynika oczywisty wplyw zadrze-
wienia na ksztaltowanie cisnienia atmos-
ferycznego i akustycznego w otoczeniu
szlakdw komunikacyjnych, a co za tym idzie
rowniez zakresu temperatur i wilgotnosci
atmosfery. Racjonalnie urzadzona zieleri wo-
kot drogi to ograniczenie magiet i gotole-
dzi na jezdni, a zatem pozytywny wplyw na
bezpieczenstwo uczestnikow ruchu drogo
wego.

/ opisow zjawiska rozchodzenia fal
dzwiekowych nalezy zwrocic uwage na
schematy odbicia i ttumienia dzwiekow jako
pewnej energii fal cisnienia akustyczneqo,
rys. 4. Fala dzwiekowa, ktéra pada na osro-
dek o innej opornosci akustycznej zostaje
czesciowo odbita, a czesciowo pochionie-
ta, zakres tych zmian zalezy takze od formy
ksztattu 1 struktury powierzchni przeszkody
w osrodku atmosfery.
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Powierzchnia przeszkody i jej struktura
charakteryzowana jest przez wspotczynnik
adbicia i pochtaniania. Wspotczynnik odbi-
cia wyraza stosunek energii fali adbitej do
enerqgii fali padajace]. Wspotczynnik pochta-
niania jest roznica jednoscl | wspolczynnika
odbicia.

Na ksztatt fali odbite] wptywa ksztatt prze-
szkody. Przeszkoda wklesta skupia fale, wy-
pukta rozprasza, a plaska odbija bez zmiany
ksztattu fali, (rys. 3). Z fizyki zjawiska wiado-
mo tez, ze zakres tlumienia d2wieku przez
poszczegolne materiaty zalezy w sposdb za-
sadniczy od ich porowatoscl na kiorg skia-
dajg sie miedzy innymi tzw. kawerny Holz-
mana. Drogg odrebnych testow podejmuje
sie proby ustalenia optymalnych ksztattow
i rozmiarow takich kawern, oraz ich zakres
roznorodnosci. [2], [3]. Mozna najogdlniej
zalozyc, ze sploty galezi i ulistnienie drzew
oraz krzewow tworzg przeszkody w rodzaju
powierzchni o strukturze,makro-porowatej’,
materiatow chiongcych i ttumigcych energie
fali akustycznej, czyli tworza zmiany cisnie-
nia akustycznego. Potwierdzeniem tych za-
fozert mogg byc badania i pomiary [4] prze-
prowadzone w zeszlym roku, w okolicach

Zurychu. Wykonane prosta metoda, za po-
mocg bardzo czutych mikrofondw-kamer
kierunkowych, zastuguja na popularyzacje
bowiem wskazujg na skuteczne sposoby
ograniczenia rozprzestrzeniania hatasu, kto-
rego zrodiem maoze byc nie tylko ruch komu-
nikacji miejskiej. Pomiary [4] przeprowadzo-
no przy uzyciu kamer rejestrujgcych nate-
zenie dzwieku L [dB], dla réznych czesto-
tliwosci fal akustycznych w polu bliskim
i rozproszonym to znaczy w pewnej odle-
glosci r [m] od przeszkody ekranujacej. Za-
loZzenia i zasade przeprowadzonego pomia-
ru znakomicie ilustruje schemat na rys. 5.
podany w [6]. Jak juz zaznaczono, schemat
ten ilustruje zasade rejestracji stref wzgled-
nie statego natezenia dzwieku odbioru czy-
li tak zwanej statej glosnosci nie zas sam po-
miar. Poziom glosnosci, mierzony w fonach
jest zalezny od czestotliwosci akustycznej
fali rozchodzenia sie dzwieku dla konkretne-
go uktadu, na przykiad wedtug wykresu rys.
6. W wyniku pomiaru zarejestrowano linie
i pola izofoniczne pokazane narys. 7,819.

Skuteczng rejestracje linii stalego nateze-
nia (gtosnosci) hatasu pochodzacego od ru-
chu samochodowego na pobliskiej drodze
(od skraju ok. 8 m), przedstawiajg rys. 7 i 8,
ktore sktonity do pomiaréw porownawczych
dla bezposrednich Zrodet dZzwieku (hatasu)
i dzwieku rozpraszonego przez zwarte drze-
wa, rys. 91 10.

Natezenia te, czyli glosnosci zarejestro-
wano na diagramie rys. 10, z ktérego wy-
nika skutecznosc Sciany zieleni w odbiciu
i czesciowym rozproszeniu zakresu czestotli-
wosci fali akustycznej. W mnigjszym stopniu
fala akustyczna jest pochianiana (tlumiona)
przez zwarte stany drzew, niz w przypadku
stalych konstrukgji ekrandw akustycznych.
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Transport reqi

Ogolne wyjasnienia tego zjawiska mozna
uzyska¢ na podstawie analogii zatozenia, ze
zwarta $ciana zieleni jest przegroda ekranu-
jaca i pochtaniajaca oraz rozpraszajaca ener-
gie fal akustycznych. Do oceny pochtania-
nia dZzwieku przez statg przegrode lub ekran
stuzy jednoliczbowy wskaznik pochiania-
nia dZzwieku DL, [dB], obliczany wg PN-EN
1763-1:2001.

DLf (A, S, L) (1)
gdzie;

Aq- réwnowazne pole powierzehni dzwie-
kochtonnej badanej probki [m?],

S - pole powierzchni dzwiekochtonnej prob-

ki [m2],

L; - poziom dZwigku hatasu drogowego
zmierzony w pasmach 1/3 oktawowych
zdefiniowany w PN-EN 1793-3:2001

Wskaznik pochtaniania dzwieku dla zwartych

stref zieleni, definiowany jako stosunek ener-

gii pochtonietej do padajacej mogtby byc za-
temn okreslony, gdyby mozna bylo okreslic

w miare dokladnie pole powierzchni réwno-

waznej i dzwiekochtonnej dla takiej struktury

jak ,Sciana” zieleni. Jest to oczywiscie bardzo
trudne. DL, jest zawsze mniejszy od jedno-
$ci, a z (1) wynika, ze sg to parametry wyni-
kajace z poréwnan wilasnosci roznych ma-
teriatdw wykorzystywanych w ograniczaniu
rozchodzenia sie fali dzwiekowej lecz trudne
do przeprowadzenia przy uZyciu powola-
nej normy dla struktur roslinnych. Z innych
doswiadczen wiadomo jedynie, ze zieler

w stanie ulistnionym thumi hatas w zakresie

0,03-0,35 [dB] na 1 m szerokosci przegrody,

w stanie bezlistnym 0,01-0,20 [dB]. Najlepsza

izolacyjnos¢ akustyczng maja drzewa iglaste.

Drzewa iglaste bardziej ttumia dzwieki o niz-

szych czestotliwosciach niz lisciaste. Wedtug

badan drzewa lisciaste odbijaja 8% energii aku-

stycznej, przez liscie przechodzi 36%, a 56%

zostaje rozproszone. Kilka wezszych pasow

zieleni bardziej thumi halas niz jeden pas zie-
leni o 1gcznej szerokosci. Najskuteczniejsze sg
zwarte skupiska zadrzewiery o strukturze kon-
dygnacyjnej. Dwu i trzy ,pietrowe” linie drzew

i krzewow pelnia role ekrandw akustycznych

o skutecznosci tylko nieco mnigjszej niz ekra-

ny w formie budowli inzynierskich. Wrazliwosc

na spaliny biologicznych procesow wegeta-
cyjnych roslin, ogranicza ich stosowanie w po-
blizu drog o duzym natezeniu ruchu. Obecnie
jednak, w niektorych krajach srodziemnomaor-
skich wyodrebniono i zmodyfhkowano pewne
rodzaje krzewow palmowych i drzew , ktore sg
bardzo odporne na trudne warunki wzrastu

w sgsiedztwie intensywnie eksploatowanych

drog, a sa bardzo skuteczne w rozpraszaniu

i lurmieniu fal akustycznych, rys. 11.

W warunkach migjskich, tworzenie zwar-
tych scian zakrzewien i zadrzewien odgradza-
jacych ulice od budynkéw mieszkalnych jest
bardzo trudne wobec zageszczenia roznych
urzadzen infrastrukturalnych ograniczen po-
wierzchni. Tylko w niektorych przypadkach
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6. Krzywe (Flechera — Munsona) réwnego poziomu dzwieku w polu swobadnym, wg [6]

nowych osiedli i tworzenia stref rekreacyjnych
mamy takie mozliwosci. Niemnig] funkdje
ochronne moze sprawowac rowniez zielen
innego typu, na przyklad przedstawiona na
rys. 12, 13, 14. Taki rodzaj zieleni obok niewat-
pliwych zalet dekoracyjnych, jest szczegolnie
skuteczny w redukgji hatasu pochodzgcego
od kot | podwozi pojazddéw samochodowych
i szynowych, Wiasnie w tej strefie ,przyziem-
nej’, jest emitowana wiekszos¢ decybeli, ktore
docieraja do od odbiorcow. Sa to czesciowe
$rodki ograniczen wplywu hatasu na otocze-
nie lecz niskonakladowe. 53 to w pewnym
sensie tzw. polsrodki lecz ich skutecznosci nie
mozna niedoceniad. Ich zastasowanie ¢zesto
nie jest zbyt kosztowne i na ogot rozwigzania
tego typu nie moga by¢ traktowane jako do-
celowe | ostateczne. Znaczna czesc ogolnej
emisji halasu w miastach pochodzi od jego
najwiekszego ,emitenta’ czyli tramwaju. Sys-
tern komunikacji tramwajowej, obok wszyst-
kich swoich zalet i pepularnosci powinien by
ciagle udoskonalany takze w zakresie ograni-
czania jego hatasliwosci. Okazuje sie, ze proste
sposoby urzadzenia zieleni —trawnikow- w ob-
rebie torowisk tramwajowych moga znacznie
do tego sie przyczynic, rys. 16, 17. Oczywiste

sa tez walory estetyczne takigj zieleni, kiora
dodatkowo chroni przed kurzem i zapyleniem
WzZnoszonym z torowisk pojazdow szynowych.
W okolicach przebiegu kolei normalnotorowej
sposob ten jest niemozliwy do zastosowania
chocby ze wzgledu na stosowne warunki eks-
ploatacji technicznej takich linii kolejowych.
Niemniej w warunkach tramwajow migjskich
sposob ten jest az nadto uzasadniony.

Tlumigce przegrody, zywoplotow  krze-
wow i drzew s3 na ogot zrozumiate w sensie
ich funkcjonalnosci. Okazuje sie jednak, ze
funkcje tlumiaca, w nieco mniejszym zakresie,
maja trawniki | powierzchnie trawiaste. Stwier-
dzono doswiadczalnie, Ze fale dzwiekowe sg
pochlaniane i rozpraszane przez powierzchnie
terendw pokrytych roslinnoscia.

Ffektywnos¢ w tlumieniu fali dzwieko-
wej tego rodzaju pokry¢ trawiastych jest tym
wigksza, im trawa jest dluisza, a trawnik ten
jest bardziej zaniedbany i niekoszony. 53 jed-
nak granice takiego sposobu utrzymywania
trawnikow. Poza tym pozwala to na diuzsze
I ,porowate” utrzymywanie s$niegu na po-
wierzchniach miejskich, ktéry w tym znacze-
niu odgrywa rowniez pozytywna rolg ttumia-
ca hatas.
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8 Obraz linii statego natezenia dzwieku rozproszonego dia czestatliwosci > 2000 Hz

Urzadzenie trawnikéw w obrebie pasa na-
wierzchni drogi szynowej, rys. 17 jest o wiele
tansze niz rozwigzanie polegajace na ,wytiu-
mieniu” nawierzchni poprzez pokrycie war-
stwg bitumu odpowiedniego rodzaju. Nie
moze byc jednak stosowane na kazdym od-
cinku linii tramwajowej, ze wzgledu na inne
okolicznosci zwigzane z ruchem miejskim.

Na terenach intensywnie zurbanizowanych
czyli w duzych miastach, procent populacji
narazonej na hatas o natezeniu szkodliwym
dla zdrowia jest dwu- i trzykrotnie wiekszy niz
na pozostatych obszarach zabudowy miesz-
kalnej. Prawie 17% populacji ludnosci Europy
(okoto 113 min) jest narazona na hatas po-
wyzej 65 dB. Dlatego tez, nawet najprostsze
sposoby, chochby czesciowego zmniejszenia
uciazliwosci hafasu warte sa zastosowania
bowiem moga sie zlozy¢ na pewna sume
redukcji zakresu hafasu odbieranego przez
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mieszkacow. Powszechne stosowanie spo-
sobow graniczen hafasu przy pomocy krze-
wow drzew | traw moze byc skuteczniejsze od
wieloletnich programow ochrony srodowiska
przed hatasem. Sposoby te z pewnescia maja
wymiar proekologiczny i wplywajg na estety-
ke krajobrazu oraz otoczenia Srodowisk byto-
wania i siedzib ludnosci danych mikroregio-
now aglomeracyjnych. 4
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9. Pomiar bezposredniego i odbitego natezenia diwieku, wg [4]
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11. Nasadzenia palm ekranujgcych hatas docierajqcy do budynkdw 12. Dwupoziomowa ,Sciana” trzcin ogranicza hatas ulicy i torowiska
mieszkalnych tramwajowego
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13. Pierwszy szereq izolacji trzcing ograniczajqcy hatas ulicy i torowis
tramwajowego

Hoziomowego ogrodu przydomowego 16. Trawnik czesciowego wytlumienia torowiska tramwajowego

S 18. Nasyp z pokrywa trawiastq jako skuteczna ochrona hatasu opon
bitumiczne
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