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Na prawach rekopisu

Ekrany akustyczne

Technologia wykonania / Parametry

Ekrany akustyczne to najczesciej stosowany sposdb poprawy klimatu akustycznego. Ekran akustyczny
jest to obiekt zaprojektowany na ogdt wytgcznie w celu ochrony przed hatasem terendw i obiektéw
budowlanych na ten hatas wrazliwych (w szczegélnosci terenéw i budynkéw mieszkalnych).
Realizacje tego celu uzyskuje sie za pomoca:

e Usytuowania ekranu na drodze rozprzestrzeniania sie dZzwieku miedzy zrodtem, a
obserwatorem (odbiorcg),
e Przestoniecia odbiorcy w ten sposdb, ze nie dociera do niego fala akustyczna biegnaca
bezposrednio ze Zrdodta.
Podziat ekrandw akustycznych
Ze wzgledu na rézny charakter zabudowy oraz warunki terenowe wystepujg rozmaite formy i ksztatty
ekranéw akustycznych.
Wiasnosci akustyczne:
* odbijajace (odbijaja fale dzwiekowg w kierunku zrédta)
e odbijajaco - rozpraszajgce (posiadajg dodatkowo wtasnosci rozpraszajgce)
e pochtaniajgce (posiadajg ksztatt podnoszacy chtonnos$é, wypetnione materiatami
absorpcyjnymi, mozliwos$¢ osadzenia roslin)
Materiat, z jakiego zbudowano ekran:
* metalowe (rys.1.)
e betonowe (rys. 2.)
® ceramiczne
e drewniane (rys. 3.)
e szklane (rys. 4)
e ztworzyw sztucznych (rys.5.)

® inne
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Rys. 3. Ekran akustyczny o konstrukcji drewniane;j.
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Rys. 4. Ekran akustyczny o konstrukcji szklane;j.

8 Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju

GDDKIiA



Rys. 5. Ekran akustyczny o konstrukcji z tworzywa sztucznego.

Ksztatt przekroju poprzecznego:
e pionowe (1)

e pionowe nadwieszone (2)

e poziome (3)

e prostopadtoscienne (4)

e klinowe (5)

® trapezowe (6)

e tukowe (7)
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Rys. 6. Podziat ekrandow ze wzgledu na ksztatt przekroju poprzecznego.

Ksztatt rzutu pionowego:

e prostoliniowe

e krzywoliniowe ( wzgledy akustyczne, estetyka, warunki terenowe, usuwanie monotonii)
Sposéb montowania;

e segmentowy (sktadany z kolejnych duzych segmentéw o katalogowej wielkosci )

e modutowy ( sktadany z kolejnych elementéw o matym module )

Warunki terenowe w otoczeniu drogi, ekrany mozemy podzieli¢ na:

* wolnostojace (a)

e ekranujgce droge prowadzong w wykopie (b)

e stanowigce uzupetnienie naturalnego lub sztucznego nasypu (wzniesienia) (c)
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e ekranujace droge prowadzong na estakadzie (d)
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Rys. 7. Podziat ekrandw ze wzgledu na warunki terenowe w otoczeniu drogi.

Skuteczno$¢ ekranu akustycznego

Skutecznosé ekranu zalezy od tego, ile energii akustycznej emitowanej przez zrédto przedostanie sie
poza ekran i dotrze do punktu odbioru (odbiorcy). Do liczbowej oceny skutecznosci mozna uzywac
prostej zaleznosci:

L, =L, —L,, [dB] (1)

gdzie:
L, — poziom dzwieku w danym punkcie obserwacji, przed zainstalowaniem ekranu, [dB]
L,; — poziom dzwieku w tym samym punkcie, po zainstalowaniu ekranu, [dB]

Warunkiem koniecznym, aby ekran stanowit skuteczng ochrone przed hatasem jest by odbiorca
znajdowat sie w obszarze cienia akustycznego. Obszar cienia nie jest zupetnie pozbawiony hatasu,
poniewaz fale dzwiekowe, zatamujac sie na krawedzi ekranu, wnikajg w ten obszar. Drogi przenikania
fal akustycznych od Zrddta do odbiorcy:

e Bezposrednio przez konstrukcje ekranu (stopied przenikania diwieku przez konstrukcje

ekranu zalezy od jego masy oraz konstrukcji elementow, z ktorego ekran zbudowano) (2)

e  Zatamanie fal akustycznych na:

- Gérnej krawedzi ekranu (1)

- Bocznych krawedziach ekranu (3,4)
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Rys. 8. Drogi przenikania fal akustycznych od Zrédta do odbiorcy
Zjawisko zatamania powoduje zmniejszenie sie energii akustycznej niesionej przez fale, co odbiera sie
organem stuchu jako obnizenie poziomu dzwieku. Im gtebiej w cieniu akustycznym umiesci sie
odbiorce, tym kat zatamania fal akustycznych na krawedzi ekranu bedzie wiekszy, a wiec wiekszy
stopien obnizenia poziomu hatasu. Warunek znalezienia sie odbiorcy w cieni akustycznym okresli¢
mozna wzorem:

h, <2O.(h —h)+h, 2)

obs
e

gdzie:
hops — wysoko$é punktu obserwacji, [m]
h. — wysokos$¢ ekranu akustycznego, [m]
h, — wysokos$¢ zrédta dzwieku, [m]
rops — 0dlegtos¢ horyzontalna punktu obserwacji od zrédta, [m]
r. — odlegtos¢ horyzontalna ekranu od zrédta, [m]
Analizujgc skutecznos$é rozwigzania ekranu akustycznego nalezy rozpatrywaé go jako element
zagospodarowania przestrzeni, ktérego wtasnosci zalezg od tej przestrzeni. Moze sie okazaé, ze
rozwigzanie dobrze sie sprawujgce w jednych warunkach, przeniesione w inne zawodzi. Stad tez
bardzo istotng fazg jest analiza koncepcji i projektu ekranu. Btedy popetnione na tym etapie sg
podzniej trudne do wyeliminowania.
Dla zapewnienia pozgdane]j skutecznosci ekranu, nalezy rozpatrzy¢ nastepujgce zagadnienia:

* miejsce posadowienia ekranu (lokalizacja)

® parametry geometryczne (wysokosé, diugosé)

® materiat, z ktérego ekran zostat wykonany

Lokalizacja ekranu

Ekran powinien by¢ zlokalizowany maksymalnie blisko Zzrédta hatasu lub maksymalnie blisko obiektu
chronionego. Pierwsze rozwigzanie jest lepsze, poniewaz nie ogranicza terenu i przestrzeni w
bezposredniej odlegtosci od zabudowy. Najczesciej jednak usytuowanie ekranu jest narzucone z gory,
poprzez ograniczenia techniczne, terenowe i ekonomiczne. Aby zwiekszy¢ skutecznos¢ ekranu,
projektant moze manewrowac jedynie jego wysokoscia.
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Wysokos¢ ekranu

Jednym z podstawowych parametréw ekranu akustycznego jest jego wysokos$¢. Wysokos$¢ ekranu
decyduje o tym, czy budowlane obiekty chronione znajdg sie w obszarze cienia akustycznego.
Wartosé skutecznosci ekranu zwigzana ze stopniem zatamania sie fali akustycznej na jego krawedzi —
patrz katy o, oraz o,.

odbiorca
zrodto

Rys. 9. Zatamanie sie fali akustycznej w zaleznosci od wysokosci ekranu
Im gtebiej w cieniu akustycznym zlokalizuje sie odbiorce hatasu, tym kat zatamania fal akustycznych
na krawedzi ekranu bedzie wiekszy, a wiec takze wieksza skutecznosé.
[,,Podstawy stosowania ekranéw akustycznych w $rodowisku” R.. Kucharski materiat z
Miedzynarodowej Konferencji: ,,Walka z hatasem na etapie projektowania” 23-25 kwietnia 2003r.]

Oktagon

Nowoczesnym sposobem zwiekszania skutecznosci ekranu akustycznego bez zwiekszania jego
wysokosci jest oktagonalny (o$Smiokatny) reduktor hatasu. Jest to urzadzenie, ktére zainstalowane na
gorze ekranu, pozwala na dalszg redukcje poziomu natezenia diwieku dzieki absorpcji hatasu
ugietego na gornej krawedzi ekranu. Specyficzny ksztatt geometryczny jak réwniez odpowiednich
materiatow czyni ,oktagon” efektywnym i praktycznym sposobem redukcji hatasu. Przy tej samej
wysokosci ekranu dotgczony do niego ,oktagon” poprawia efekt ttumienia o srednig wartos¢ 3dB.
Przy uzyciu ,,oktagonu” mozliwe jest zredukowanie nawet o 1 metr catkowitej wysokosci ekranu przy
zachowaniu tej samej efektywnosci jakie daje konwencjonalny ekran.

[http://www.signalco.pl]
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Rys. 10. Przyktad 1 zastosowania ,,oktagonu”

Rys. 11. Przyktad 2 zastosowania ,,oktagonu”

Dtugos¢ ekranu

Do chronionego obszaru za ekranem mogga przedostawac sie fale akustyczne rowniez spoza krawedzi
bocznych. Im krétszy ekran, tym poziom dzwieku tych fal bedzie wiekszy. Szczegdlnie istotne jest to
zjawisko w przypadku, gdy mamy do czynienia ze zrédtem liniowym. W niektérych przypadkach moze
sie okazac, iz ekran jest na tyle krotki, ze nie ma on zadnego znaczenia dla zmniejszenia hatasu u
odbiorcy. Ekran o teoretycznej skutecznosci 10dB, lecz zbyt krdtki, oddziatuje praktycznie bez efektu.
Schemat tego zjawiska pokazano na rys. 12 (schemat) oraz rys. 13 (rozwigzanie praktyczne).
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zrodto liniowe (droga)

ekran akustyczny

\/as

odbiorca

Rys. 12 Przenikanie fali akustycznej przez krawedzie boczne ekranu — schemat

Rys. 13 Przenikanie fali akustycznej przez krawedzie boczne ekranu — rozwigzanie praktyczne

Wystepowanie fali odbitych
Pole akustyczne w przestrzeni (w srodowisku) moze miec¢ charakter:
® Pola fali swobodnie biegngcej,
® Pola dyfuzyjnego.
Pole fali swobodnie biegngcej charakteryzuje sie wyraznie dominujgcym dzwiekiem, pochodzgcym od
okreslonego zrédta i z okreslonego kierunku, przy stosunkowo niewielkim poziomie zaktécen innymi
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sygnatami akustycznymi. Ekrany akustyczne lokalizuje sie przede wszystkim na drodze propagacji
tego typu fali. Pole dyfuzyjne natomiast powstaje wtedy, gdy mamy odczyniania z duzg liczba fal
odbitych dobiegajgcych z réznych kierunkow.

Rozpatrywany punkt obserwacji

Winetrze urbanistyczne
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Ulica bedaca zrédtem hatasu

Rys. 14 Schemat pola dyfuzyjnego

Wprowadzenie w pole dyfuzyjne ekranu akustycznego odbijajgcego moze dodatkowo pogorszyc
sytuacje. Natomiast lokalizacja w takim miejscu ekranu z elementami pochtaniajgcymi moze miec
skutek pozytywny.

Materiat

Ekrany akustyczne budowane sg ze specjalnych materiatéw i elementéw, zapewniajgcych uzyskanie
wiasciwych parametréw akustycznych. W wiekszosci przypadkéw s to rozwigzania panelowe
(panele) o konstrukcji sandwich’owej. Rozwigzania elementéw do budowy ekranu muszg miec
okreslong izolacyjnosé akustyczng oraz wtasnosci pochtaniajgce. Stopien przenikania dzwieku przez
konstrukcje ekranu (izolacyjnosé akustyczna) zalezy od jego masy. Gestos¢ powierzchniowa ekranu
,m” powinna spetnia¢ warunek:

(Lgop—L,~10)
m>3-10 (3)
gdzie:
Lgop — dopuszczalny poziom hatasu, [dB]
L, — poziom dZwieku przed zainstalowaniem ekranu, [dB].

Generalnie izolacyjnos¢ akustyczna nie powinna by¢ mniejsza niz:
e ok. 20 dB w przypadku ekranu lekkiego, ktérego rzeczywista skutecznos¢ jest nie wieksza niz
7-10 dB,
e ok. 25 dB dla ekrandw masywnych, o skutecznosci obnizenia poziomu dzwieku powyzej 10
dB.
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Parametry izolacyjnosci akustycznej i charakterystyki pochtaniania dZwieku dobiera sie z
uwzglednieniem aktualnych i przewidywanych warunkéw w miejscu posadowienia ekranu (jest to
jedna z istotniejszych faz projektowania). Nie dopuszczalna jest zmiana tych elementéw (w tak
zwanym projekcie wykonawczym, zastepczym) bez wykonania ponownie petnej analizy akustycznej,
czyli catego projektu ekranu poza projektem konstrukcyjnym.

Uwarunkowania zwigzane z warunkami meteorologicznymi
Skutecznos$¢ ekranowania nie jest wartoscig statg w czasie. Zmienia sie ona, tak zresztg jak warunki
rozprzestrzeniania sie dZwieku, wraz z zaistnieniem réznych kombinacji warunkéw pogodowych. W
niektérych przypadkach moze sie okazac, iz dobrze zaprojektowany ekran akustyczny wykazuje
czasem obnizenie wartosci skutecznosci niemal do zera. Ma to miejsce dla:

® Specyficznych zestawdw wartosci gradientéw temperatury i gradientéw wiatru,

e Dalszych (powyzej 100 m) punktéw obserwaciji.

zrédio
E1
zasieg - 1

Rys. 15. Schemat przebiegu zjawiska zakrzywiania sie ,,promienia dZzwiekowego”, dla dwdéch
wysokosci ekranu

Rozpatrywane zakrzywienie powoduje znaczne zmniejszenie skutecznosci ekranu od pewnej
odlegtosci (zasiegu). Zdarzajg sie takie dni, gdy ocena skutecznosci ekranu na skutek specyficznego
zestawu parametréw pogodowych, jest bardzo niska. Nie jest to btad projektowania, cho¢ sygnaty o
wystepowaniu tego zjawiska nalezy kontrolowac. Nalezy dgzy¢ do mozliwie duzej wysokosci ekranu.
Wtedy zasieg zmniejszenia sie skutecznosci ekranu podczas inwersji temperaturowej jest duzy.
Natomiast ekrany niskie, ponizej 3,5 — 4 m sg bardzo ,,czute” na zmiany warunkéw atmosferycznych.
Z uwagi na zasiegi obnizania sie skutecznosci ekrandw akustycznych z uwagi na warunki
atmosferyczne nie powinno sie rozpatrywaé ochrony przy pomocy ekrandéw akustycznych obiektéw
oddalonych o wiecej niz 150 — 200 m od zrddta.

[,,Ekrany akustyczne. Uwarunkowania ich zastosowania” R.J. Kucharski, material z seminarium
,-Ochrona akustyczna w drogownictwie" 23-24 marca 2006r.]

[,.Ekrany akustyczne przy drogach” R.J. Kucharski, artykut z magazynu Autostrady 7/2005]

Metody projektowania efektywnosci ekrandw akustycznych

Przez wiele lat, opracowanych zostato w réznych osrodkach zajmujgcych sie problematykg ekranows,
kilka metod obliczeniowych efektywnosci ekranowania. Posréd najpopularniejszych z nich wymienic
nalezy metody: Rettingera, Radfearna, VDI-270, Delany’ego czy metoda Meakawy. ROwniez w
warunkach krajowych w ramach badai wifasnych w Instytucie Ochrony Srodowiska opracowana

zostata metodyka prognozowania hatasu drogowego i obliczania skutecznosci ekranowania przez Dr
‘ 8 Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju

12



inz. R.J.Kucharskiego. Dzieki dynamicznemu rozwojowi elektroniki i informatyki w ostatnich latach
obecnie dysponuje sie bardzo duzymi mocami obliczeniowymi oraz znacznie lepszymi programami
pozwalajgcymi prognozowac klimat akustyczny juz nie tylko lokalnie ale réwniez w ujeciu globalnym.
Obecnie tworzy sie cyfrowe modele terenu nie tylko dla wybranych fragmentéw miast, ale réwniez
dla catych miast czy aglomeracji miejskich. Powstaty liczne komercyjne programy umozliwiajgce
prognozowaniu hatasu w srodowisku. Posrdd nich wymienic nalezy: SoundPlan, Cadna, Mithra, Immi i
inne.

[,,Og6lne aspekty ekranowania w Polsce. Lokalna poprawa klimatu akustycznego” J. Adamczyk, W.
Ciesielka, materiat z seminarium ,Ochrona akustyczna w drogownictwie" 23-24 marca 2006r.]

Zalety
Do zalet ekranéw akustycznych mozna zaliczy¢:
® mate zajecie terenu
e tatwos¢ montazu
® dobra efektywnos¢ (pod warunkiem ich prawidtowego rozwigzania)
® akceptowalne koszty
e estetyka (niektorych) rozwigzan — w zasadzie mozliwos¢ estetyzacji
Wady
Natomiast do wad ekrandw akustycznych mozna zaliczy¢:
® tworzenie efektu bariery
® trudnosci z obstuga bezposredniego otoczenia drogi
e tworzenie monotonnego krajobrazu wzdtuz drogi
e utrudnienie rozwigzan odwodnienia
e ograniczenie widocznosci

Przyktady zastosowania
Estetyka ekranow
Od wielu lat przywigzuje sie duze znaczenie do estetyki dréog i jej wptywu na wyglad miejscowosci i
krajobrazu. Dlatego ekrany akustyczne oprdcz spetniania swoich funkcji, nie powinny negatywnie
wptywaé na wizualny odbiér otoczenia. Problem estetyki drdg, w tym ksztattowanie urzadzen
chronigcych przed hatasem nie moze byé ujety w formie trwatych regut, dlatego przedstawia sie je
jako szereg ogdlnych zalecen, ktére sg pomocne w przyjeciu dobrego rozwigzania. Nalezy zatem
projektowac ekrany z uwzglednieniem aspektéw estetycznych:
¢ unikanie monotonii poprzez manipulacje liniowych form (podziat, zakrzywianie, podkreslenia
tekstury powierzchni i koloru),
e stosowanie pojecia architektoniczne (rytm, proporcja, tad, harmonia, kontrast),
® odpowiednie uzywanie materiatdw (np. przezroczystych), koloréw, tekstury, (zapewnia
odpowiednig ilo$¢ Swiatta dziennego chronionym mieszkaricom i pomaga kierowcom
rozpoznac gdzie sie znajdujg na dtugosci drogi),
e odpowiednie uzywanie ksztattu i wysokosci (np. stopniowanie, zygzaki),
e zapewnienie zgodnosci z przylegta okolica, stylu i materiatu budynkéw, harmonizacja z
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e koordynacja z wyposazeniem drogi — unikanie wizualnych konfliktdw z istniejgcym
wyposazeniem drogi (znaki drogowe, latarnie, znaki bramowe, bariery ochronne i
energochtonne),

e uzycie roslinnosci — zapewnienie miekszego lub uwypuklonego widoku bariery, umozliwienie
zmian wygladu w zaleznosci od pory roku i réznych warunkéw oswietlenia dziennego oraz
wzrostu zieleni powyzej bariery.

Rys. 16. Przyktad nr 1 estetycznego rozwigzania ekranu akustycznego.

Rys. 1.17. Przyktad nr 2 estetycznego rozwigzania ekranu akustycznego.
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Rys. 18. Przyktad nr 3 estetycznego rozwigzania ekranu akustycznego.

l-.-l"_

Rys. 1.19. Przyktad nr 4 estetycznego rozwigzania ekranu akustycznego.
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Rys. 20. Przyktad nr 5 estetycznego rozwigzania ekranu akustycznego.

Waly ekrano-ziemne
Technologia wykonania:

Wat ekrano-ziemny to nasyp gruntowy, czyli budowla ziemna wykonana powyzej istniejgcego
poziomu terenu. Do wykonania watu stosuje sie grunty przydatne do wykonywania budowli
ziemnych. Do budowy nasypu wykorzystuje sie nastepujacy sprzet [36]:

e Koparki, zrywarki, tadowarki oraz mtoty pneumatyczne lub mechaniczne do odspajania
gruntu,

e zgarniarki, spycharki i réwniarki do jednoczesnego odspajania i przemieszczania gruntu,

® walce, ptyty wibracyjne oraz ubijaki do zageszczania gruntu.

Grunty w nasypie uktada i zageszcza sie w warstwach. Grunty cechujace sie odmiennymi
parametrami technicznymi wbudowywane sg w oddzielnych warstwach. Kazda warstwe ukfada sie
utrzymujac jej statg grubosé na catej szerokosci nasypu. Wat wznosi sie rownomiernie na catej jego
szerokosci. Grunty przepuszczalne wbudowywane sg poziomo, natomiast mato przepuszczalne ze
spadkiem gornej powierzchni okoto 4.0 %. Uksztattowanie powierzchni warstwy wykonuje sie w
spos6b zabezpieczajacy przed lokalnym gromadzeniem sie wody. Zageszczanie nasypu prowadzone
jest od krawedzi zewnetrznej ku osi watu. Materiaty ziemne, zwtaszcza grunty spoiste, poddaje sie
zageszczeniu bezposrednio po utozeniu warstwy. Podczas prowadzenia prac istotne jest
zabezpieczenie watu ziemnego przed dostawaniem sie wody do jego wnetrza. W przypadku
wykonywania watdéw ziemnych przy drogach klasy A i S stosuje sie skarpy o nachyleniu 1:3 gdy
wysokos¢ watu nie przekracza 2.0 mi 1:1,5 przy wysokosci od 2.0 m do 8.0 m. W przypadku drég
pozostatych klas technicznych stosuje sie waty ziemne o skarpach 1:1.5. W wyjgtkowych
przypadkach, na przyktad przy nasypach wyzszych niz 8.0 m, budowie na obszarze wptywow
gorniczych lub podczas budowy w gruncie o matej nosnosci, pochylenie skarp okresla sie w oparciu
o obliczenia ich statecznosci [36].

Parametry:
Skutecznosé akustyczng watu ekrano-ziemnego w odniesieniu do konwencjonalnego
pionowego ekranu akustycznego przedstawiono na rysunku 21. Jako rozwigzania o poréwnywalnej
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skutecznosci akustycznej mozna wyréznié na przyktad wat ziemny o wysokosci 4.0 m i ekran pionowy
o wysokosci 3.25 m. Chec uzyskania podobnej skutecznosci akustycznej watu ziemnego, co typowego
ekranu pionowego, wymaga wzniesienia ziemnej zapory dZzwiekowej o nieco wiekszej wysokosci niz
miatoby to miejsce w przypadku ekranu pionowego [10].

WAL EKRANO-ZIEMNY EKRAN AKUSTYCZNY
H4=9.50m

H3=6.50m . “H4=7.00m 1«
-\'H3=5.00m —

} H2=4.00m
"N<H2-3.25m }-
b H1=2.25me_ 0 o o0 |

Rys. 21. Skutecznos$é akustyczna watu ekrano-ziemnego w odniesieniu
do konwencjonalnego pionowego ekranu akustycznego (opracowanie wtasne na podstawie [10])

Na rysunku 22 przedstawiono zaleznos¢ zajetosci terenu oraz objetosci mas ziemnych od
wysokosci watu ziemnego o najczesciej stosowanym nachyleniu skarpy 1:1,5.

WAL EKRANO-ZIEMNY
V4=112m*/mb

4
H4=8.00m

H3=6.00m
V4=66m?*/mb

' H2=4.00m
V4=32m3*/mb

+H1=2.00m
V4=10m3/mh

Pe d 4 & .

0.00m L1=8.00m L2=14.00m L3=20.00m L4=24.00m

Rys. 22.  Zalezno$§¢  zajetoSci  terenu  oraz  objetosci  walu  ekrano-ziemnego
o skarpie o nachyleniu 1:1,5 od jego wysokosci (opracowanie wtasne)

Uwarunkowania stosowania:

Rozwigzanie zalecane jest do stosowania w obszarze pozamiejskim ze wzgledu na naturalny
wyglad dostosowany do nieprzetworzonego krajobrazu oraz duzg zajetos¢ terenu, ktéra
uniemozliwia budowe watéw ekrano-ziemnych w przypadku obszaréw o ograniczonym miejscu lub w
ciasnych terenach zabudowanych [10].

Zalety [10]:
® naturalny wyglad dostosowany do otwartego nieprzetworzonego krajobrazu,
e przyjaznosc dla Srodowiska,
e korzystny odbidr estetyczny,
® niskie koszty budowy, konserwacji i utrzymania,
® nieograniczona dtugos¢ uzytkowania,
® niska wrazliwo$¢ akustyczna na dziatanie wiatru (tagodne skarpy).
Wady [10]:
® duza zajetosé terenu
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Ekrany biologiczne
Technologia wykonania:

Biologiczne, gruntowe ekrany akustyczne mogg posiada¢ konstrukcje stalowg, drewniang,
betonowg lub wykonang z tworzyw sztucznych. Struktura konstrukcyjna (szkielet) jest pusta w
srodku, co umozliwia wypetnienie wnetrza ekranu gruntem i zapewnienie mozliwosci wykonania
nasadzen i porostu struktury roslinnoscia [9]. W zakresie wykonania bio-bariery dzwiekowej mozna
stosowac rézne rozwigzania konstrukcyjne, ktérych przyktady przedstawiono na rysunku 23.

SCIANA SKRZYNKOWA ZIELONA $CIANA

RDZEN AKUSTYCZINY

)

ROZPORKA POZIOMA
WSPORNIK
DREWNIANY

PRZEWOD NAWADNIAJACY

GRUNT URODIAJNY HEEWNIANE

SIATKA ZGRZEWANA NESEECHIN

GEOSYNTETYK
SICIEGOL
WSPORNIK STALOWY
| FUNDAMENT
ZIELONA SCIANA SCIANA TYPU STOS
Z WYPEELNIENIEM GRUNTOWYM .
| . e ROSLINNOSC
GEOKRATA GRUNT URODIZAIJINY
SKRZYNIA

DO NASADZEN
PRZEWOD NAWADNIAJACY  RAMA
KONSTRUKCYJNA
NASADZENIA BALAST - GRUNT

ROHOME
PALIKI

Rys. 23. Przyktadowe schematy konstrukcyjne barier biologicznych [2]

Do barier biologicznych zaliczane sg takze ekrany akustyczne typu ,Zielona $ciana”, ktérych
wypetnienie nie stanowi osrodek gruntowy, a materiat o dobrej izolacji akustycznej. Zazwyczaj w tym
celu stosowane sg ptyty wykonane z wetny mineralnej. Roslinno$¢ porasta zewnetrzng powtoke
zielonej Sciany, pnac sie po jej powierzchni, wykonanej na przyktad w formie siatki stalowej. W
niniejszym podrozdziale skupiono sie na charakterystyce barier biologicznych opartych o wypetnienia
gruntowe. Rozwigzanie w formie klasycznej zielonej $ciany zostato scharakteryzowane oddzielnie, w
kolejnym podrozdziale pracy. Pionowe biologiczne bariery stalowe wykonuje sie ze stali
kortenowskiej o podniesionej odpornosci na korozje [2].

Parametry:

Istotnym parametrem barier biologicznych jest niewielka zajeto$¢ terenu. Poréwnanie
zajetosci terenu bariery biologicznej o wysokosci 4.0 m, w odniesieniu do watu ekrano-ziemnego o
analogicznej wysokosci, przedstawiono na rysunku 24. Z poréwnania wynika, ze stosujgc pionowa
bariere biologiczng w miejsce watu ziemnego mozna wykonac zielong bariere ekologiczng uzyskujac
przy tym oszczednos$¢ zajetosci terenu przekraczajgcg 80%.
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25m 14.0m "

Rys. 24. Zajetos¢ terenu pionowej bariery biologicznej [2]

Parammetry akustyczne podano dla bariery biologicznej w systemie EMTE GREEN. Ekran tego
typu zostat wykonany wzdtuz ulicy Krakowskiej w Kielcach, przy nastepujacych wymaganiach
akustycznych [15]:

® jednoliczbowy wazony wskaznik izolacyjnosci akustycznej wtasciwej Rw = 53 dB,

e jednoliczbowy wskaznik oceny izolacyjnosi od dzwiekéw powietrznych DLg= 48 dB,

e jednoliczbowy wskaznik oceny pochtaniania dzwieku DL,= 10 dB.
Uwarunkowania stosowania:

Bio-bariery to rozwigzanie korzystne do zastosowan w przypadku ograniczen terenowych,
gdzie nie ma mozliwosci wykonania watéw ekrano-ziemnych obsadzonych roslinnoscig. Rozwigzanie
stanowi korzystng alternatywe dla watéw ziemnych w obszarach zabudowanych, gdzie dostepnos¢
terenu jest znacznie ograniczona, umozliwiajgc zastosowanie w obszarze miejskim ekranu o
naturalnym i estetycznym wygladzie, ktory zapewnia takze bardzo dobre parametry pod wzgledem
akustycznym [9].

Zalety [2]:
e Bardzo dobre parametry akustyczne,
® znacznie mniejsza zajetos¢ terenu w odniesieniu do watéw ekrano-ziemnych,
e estetyka i mozliwosc porostu powierzchni ekranu roslinnoscia,
e utworzenie korytarzy dla rozwoju i zycia drobnych organizméw i owaddw.

Wady [19], [2]:
e problemy ze wzrostem roslinnosci na powierzchni ekranu w polskich warunkach
atmosferycznych,

® potrzeba stosowania systemdéw nawadniajgcych oraz statego utrzymania.
Przyktad zastosowania:
Przyktad gruntowe] bio-bariery akustycznej EMTE GREEN przedstawiono na rysunku 25.
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Rys. 25. Pionowa bariera biologiczna - system EMTE GREEN [16]

Ekrany zielona $ciana
Technologia wykonania:

Ekrany akustyczne typu zielona Sciana mogg posiadad konstrukcje stalowg lub drewniana.
Bardziej popularna konstrukcja stalowa sktada sie z ramy wykonanej z zimnogietego stalowego
katownika oraz zabezpieczajgcej wnetrze ekranu siatki konstrukcyjnej z pretéw o Srednicy 8 mm.
Oczka siatki konstrukcyjnej moga posiadac rézny wymiar w zaleznosci od stosowanego systemu np.
20x20 cm. Stupy konstrukcyjne instalowane sg w fundamencie betonowym w rozstawie do 5.0 m.

W ramie stalowej umieszcza sie materiat o dobrych parametrach akustycznych, zazwyczaj stosuje sie
w tym celu dwie warstwy ptyty z wetny mineralnej o grubosciach zaleznych od zaktadanych
parametréw akustycznych. Przyktadowo w ramach systemu WELDON jako materiat izolacyjny, w
zaleznosci od wybranego systemu stosuje sie [29]:
e system WELDON 129/1 — dwie ptyty wetny mineralnej o grubosciach 65 i 25 mm, ktére
rozdzielone sg wktadkg o grubosci 8 mm w postaci ptyty drzazgowo-cementowej,
e system WELDON 129/2 — dwie ptyty wetny mineralnej o grubosciach 65 i 25 mm, ktére
rozdzielone sg wktadkg o grubosci 4,2 mm z papy asfaltowe],
e system WELDON 145/1 - dwie ptyty wetny mineralnej o grubosciach 80 i 25 mm, ktére
rozdzielone sg wktadka o grubosci 8 mm w postaci ptyty drzazgowo-cementowej,
e system WELDON 145/2 - dwie ptyty wetny mineralnej o grubosciach 80 i 25 mm, ktére
rozdzielone sg wktadkg o grubosci 4,2 mm z papy asfaltowe],

Wypetnienie akustyczne ramy zabezpiecza sie warstwag z zielonej siatki wykonanej z tworzywa
sztucznego, ktdra dodatkowo nadaje rozwigzaniu estetycznego wygladu. Montaz paneli powinien by¢
prowadzony przez wyspecjalizowang i przeszkolong kadre pracownikéw dysponujgca
specjalistycznym sprzetem [29].

Parametry:

Parammetry rozwigzania przedstawiono na przyktadzie systemu WELDON, w ramach ktdrego
stosuje sie trzy rozstawy stupéw konstrukcyjnych 3.0 m, 4.0 m i 5.0 m. Jako stupy konstrukcyjne
stosuje sie ksztattowniki szerokostopowe HEB 160 lub HEB 180. W zaleznosci od zastosowanego
wypetnienia akustycznego szerokos$é ekranu wynosi 129 mm lub 145 mm. Wysokos¢ paneli wynosi
od 0.5 do 2.5 m z modutem co 0.5 m. Dtugos¢ paneli uzalezniona jest od rozstawu stupow
konstrukcyjnych i moze wynosi¢ 2,96 m, 3,96 m lub 4,96 m. Waga ekranu wynosi okoto 45 kg/m?.

Pod wzgledem redukcji hatasu panele WELDON posiadajg nastepujace parametry [29]:
® jednoliczbowy wskaznik wazony izolacyjnosci i widmowe wskazniki adaptacyjne R,(C,C.):
o 33(-1;-5) dla paneli WELDON 129/1 i 145/1,
o 31(-1;-6) dla paneli WELDON 129/2 i 145/2.
® jednoliczbowy wskaznik oceny izolacyjnosci od dzwiekdw powietrznych DLg:
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o 28 dBdla paneli WELDON 129/1 i 145/1 — wskaznik B3 wg EN 1793 [23],
o 25 dBdla paneli WELDON 129/2 i 145/2 — wskaznik B3 wg EN 1793 [23],
® jednoliczbowy wskaznik oceny pochtaniania dzwieku DL, :
o 18 dBdla paneli WELDON 129/1 i 145/1 — wskaznik A4 wg EN 1793 [23],
o 12 dBdla paneli WELDON 129/2 i 145/2 — wskaznik A4 wg EN 1793 [23],
Uwarunkowania stosowania:

Bariery zielona Sciana stosowane sg przede wszystkim w celu ograniczania hatasu drogowego.
Wykorzystywane sg zarowno przy nowych drogach i autostradach, jak i przy szlakach istniejgcych.
Wysokie parametry akustyczne sprawiajg, ze rozwigzanie znajduje takze zastosowanie jako
ogrodzenie fabryk oraz obiektow przemystowych, ktére cechuje emisja hatasu przekraczajgcego
dopuszczalne normy [29].

Zalety [29]:
e Bardzo dobre parametry akustyczne (izolacja i pochtanianie),
e modutowosc i tatwos¢ konstruowania bariery o réznych dtugosciach i réznych wysokosciach,
® odpornosé na korozje i wieloleletnia trwatosé,

* estetyka,
e mozliwosé porostu powierzchni ekranu roslinnoscia.
Wady [19]:
e problemy ze wzrostem roslinnosci na powierzchni ekranu w polskich warunkach
atmosferycznych,

e wysokie koszty ekranu o konstrukcji drewnianej i potrzeba prowadzenia cyklicznych prac
utrzymaniowych (zabezpieczenie przed korozjg drewna).
Przyktad zastosowania:

Przyktad bariery akustycznej typu zielona sciana w systemie Welon przedstawiono na rysunku 26.

Rys. 26. Ekran akustyczny zielona Sciana — system WELDON [29]

Ekrany akustyczne kombinowane z barierami bezpieczenstwa
Technologia wykonania:

Zintegrowane bariery akustyczne i bezpieczeristwa to ekrany akustyczne wyposazone
w elementy bezpieczenstwa ruchu w postaci ochronnych barier metalowych lub betonowych. W
zaleznosci od stosowanego systemu mozna wyréznié bariery wolnostojgce (nie wymagajace
stosowania fundamentdéw lub kotwien) oraz bariery posadowione w gruncie za pomocg
fundamentdéw lub kotwien. W celu scharakteryzowania rozwigzania wybrano dwa modelowe systemy
barier zintegrowanych, ktore poddano szczegétowej charakterystyce:

e ekrany akustyczne z ochronng barierg metalowa: wtoski zintegrowany system Marcegaglia
Buildtech z zastosowaniem ochronnej stalowej belki tréjfalistej. Panel zintegrowany

8 Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju

GDDKIA

21



konstruowany jest z pionowych belek montazowych z ksztattownika IPE360 ze stali S 355 JR,
aluminiowych paneli akustycznych pokrytych proszkowo podwdjng powtoka poliestrowg oraz
tréjfalistej bariery ochronnej ze stali S 235 JR. Instalacje bariery rozpoczyna sie od zatapiania
w gruncie belek montazowych o wysokosci 10.0 m. Belki wwibrowywane sg w grunt na
gteboko$¢ 4.9 m. Do belek pionowych w dolnej czesci, bezposrednio nad terenem
instalowana jest stalowa bariera ochronna w postaci belki tréjfalistej oraz stalowa porecz.
Stalowe elementy ochronne siegajg do wysokosci 2.1 m nad poziom terenu. Panele
akustyczne z aluminium instalowane sgdo belek pionowych od wysokosci 1.0m nad
poziomem terenu [33].

e ekrany akustyczne z ochronng barierg betonowag: austriacki zintegrowany system ReBloc
NB100/300_8 z zastosowaniem ochronnej betonowej bariery New Jersey. System jest
wolnostojacy, nie wymaga wykonania fundamentéw lub kotew gruntowych. Elementy
sktadowe to podstawa w postaci betonowej bariery New Jersey z betonu C30/37 oraz paneli
akustycznych, ktore wykonywane sg z réznych materiatéw i o réznej kolorystyce. Pojedynczy
panel akustyczny montuje sie na dwodch elementach podstawy, tak aby o$ panelu
akustycznego znajdowata sie na styku dwdch podstawach, a krawedzie panelu akustycznego
znajdowaty sie w osiach obu podstaw (potgczenia ,na cegte”). Elementy akustyczny i bazowy
taczy sie ze sobg za pomocg opatentowanego ztgcza Rebloc w liniowg konstrukcje, ktéra nie
jest bezposrednio powigzania z podtozem [34].

Przyktady obu rozwigzan przedstawiono na rysunku 27.

SYSTEMeREBLOG

Rys. 27. Bariery akustyczne zintegrowane z barierami ochronnymi:
systemy Marcegaglia Buildtech oraz ReBloc [33], [34]

Parametry:

System Marcegaglia Buildtech z ochronng barierg stalowg kotwiony jest w gruncie na
gtebokos$¢ 4.90 m i po instalacji posiada wysokos$¢ 5.10 m od poziomu terenu. Panele akustyczne
instalowane sg na wysokosci 1.00 m nad terenem, posiadajg wysoko$¢ 5.00 m i szerokosci 2.20 lub
4.45 m. Bariera tgczy funkcje ochrony przed hatasem i ochrony przed skutkami wypadkdw przy
tacznej szerokosci elementu 0.74 m. Pod wzgledem skutecznosci akustycznej, zgodnie z normg PN-EN
1793 [23] bariera posiada:

e wskaznik A4 > 11 dB pod wzgledem wtasciwosci pochtaniajacych,

e wskaznik B3 > 24 dB pod wzgledem izolacyjnosci od dZzwiekéw powietrznych.
Pod wzgledem bezpieczeristwa ruchu, zgodnie z normg PN-EN 1317 [22], posiada:

e wskaznik H2 (poziom podwyzszony) pod wzgledem zdolnosci bariery do powstrzymywania

uderzajgcego w nig pojazdu,
e wskaznik W2 < 0.80 m pod wzgledem szerokosci pracujgcej bariery (odksztatcenie bariery).
system ReBloc NB100/300_8 z ochronng barierg betonowg jest wolnostojacy i po instalacji

posiada wysokos$¢ 3.00 m od poziomu terenu. Szerokos¢ pojedynczego elementu betonowej
podstawy ochronnej wynosi 8.00 m, szerokos$¢ 0.95 m, a wysoko$é 1.00 m. Pojedynczy segment
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panelu akustycznego instalowany na betonowej podstawie New Jersey posiada wysokos$¢ 2.00 m i
szerokos¢ 8.00 m. Pod wzgledem skutecznosci akustycznej, zgodnie z normg PN-EN 1793 [23] bariera
posiada:
e wskaznik A2 (od 4 do 8 dB), A3 (od 8 do 11 dB) lub A4 (powyzej 11 dB) pod wzgledem
wiasciwosci pochtfaniajgcych, w zaleznosci od zastosowanego rodzaju panelu akustycznego,
e wskaznik B3 > 24 dB pod wzgledem izolacyjnosci od dZzwiekdéw powietrznych.
Pod wzgledem bezpieczenistwa ruchu, zgodnie z normg PN-EN 1317 [22], posiada:
e wskaznik H2 (poziom podwyzszony) pod wzgledem zdolnosci bariery do powstrzymywania
uderzajgcego w nig pojazdu,
e wskaznik W4 <1.30 m pod wzgledem szerokosci pracujacej bariery (odksztatcenie bariery).
Uwarunkowania stosowania:

Ze wzgledu na matg zajetos¢ terenu i mozliwosc instalacji bariery blisko zrédta hatasu (na
krawedzi jezdni) rozwigzanie zalecane jest do stosowania w obszarach zurbanizowanych cechujacych
sie gestg zabudowa i ograniczong dostepng powierzchnig terenu [5].

Zalety [5]:

* mozliwos¢ instalacji bariery blizej zrédta hatasu,

* mata zajetosc terenu,

® fatwa instalacja, zwtaszcza w przypadku systemdéw wolnostojacych,

® potaczenie funkcji ochrony przed hatasem i podniesienia poziomu bezpieczeristwa ruchu.
Wady [5]:

e koszty wyzsze w odniesieniu do konwencjonalnych barier akustycznych.
Przyktad zastosowania:

e Przyklad bariery przedstawiono na rysunku 27.

Ekrany akustyczne z panelami fotowoltaicznymi
Technologia wykonania:

Panele fotowoltaiczne mogg by¢ bezposrednig powtoka bariery akustycznej lub mogg stanowi¢
elementy montowane na powierzchni takiej bariery. Lokalizacja modutéw fotowoltaicznych w
obrebie bariery uzalezniona jest od orientacji i geometrii bariery [5]. W obu przypadkach zasadnicza

konstrukcja bariery akustycznej stanowi element bazowy (podbudowe) dla instalacji modutéow
fotowoltaicznych. Wybrane stosowane konfiguracje instalacji paneli fotowoltaicznych na ekranach
akustycznych przedstawiono na rysunku 28. Najczesciej jednak stosuje sie pionowa $ciane akustyczng
z dodatkowg pochylong powierzchnig modutéw solarnych wykonang w gérnej czesci bariery
dzwiekowej [8].

Najistotniejszy element w instalacji fotowoltaicznej stanowig panele fotowoltaiczne. Do
posadowienia paneli wykorzystywane sg roznego rodzaju konstrukcje wsporcze (najczesciej stalowe
ramy). Do prawidtowego funkcjonowania instalacji niezbedne jest takze okablowanie, elementy
taczace oraz uktad zabezpieczen. Na rynku dostepnych jest wiele systemdéw montazu paneli
fotowoltaicznych zaréwno wolnostojgcych, jak i instalowanych na powierzchniach pionowych,
poziomych i ukosnych.

Kolektory na powierzchni skarpy watéw ekrano-ziemnych instaluje sie za pomoca
wolnostojgcych stalowych systemdéw do montazu paneli fotowoltaicznych. Przyktadem takiego
systemu sg konstrukcje systemowe BAKS. W ramach systemu konstrukcje wsporcza dla paneli
fotowoltaicznych mozna montowac na stupach podporowych kotwionych do fundamentu
betonowego, zalewanych betonem minimum C16/20 w wykonanym wczes$niej otworze w gruncie lub
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wkrecanych w grunt [31]. W przypadku akustycznych ekranéw pionowych panele mogg by¢
instalowane na barierze pionowo, poziomo lub pod katem. W przypadku instalacji pionowej panele
moga by¢ przymocowane do $ciany ekranu akustycznego za pomocg odpowiedniego systemu
montazowego lub mogg stanowic¢ czes¢ sciany ekranu, jak ma to miejsce w przypadku ekranéw
akustycznych w systemie Kohlhauer Volta. W ramach tego systemu stalowe stupy montazowe IPE
osadzane sg w gruncie w betonowych fundamentach. Nastepnie miedzy ksztattownikami w dolne;j
czesci umieszczane sg modutowe ekrany akustyczne zielone lub przezroczyste, natomiast w gérnej
czesci umieszcza sie panele fotowoltaiczne [35].

INSTALACJA NA SYSTEM SYSTEM INSTALACJA NA
SZCZYCIE EKRANVU KASETOWY ZYGZAK SKARPIE NASYPU
3
®

1-Panel fotowolianiczny, 2 - Ekran akustyeczny, 3 - Wal ekraneo-ziemny, 4 - Fundament

Rys. 28. Przyktadowe konfiguracje paneli fotowoltaicznych zintegrowanych z barierami akustycznymi
(Opracowanie wlasne na podstawie [8])

Parametry:

Pod wzgledem redukcji hatasu panele fotowoltaiczne instalowane pionowo sg mniej
efektywne od paneli instalowanych pod katem. Najkorzystniej akustycznie funkcjonujg panele
instalowane poziomo oraz panele instalowane pod katem 30° w stosunku do poziomu, przy czym
drugie rozwigzanie staje sie bardziej efektywne przy barierach o wysokos$ci minimum 4.0 m [9].
Skuteczno$¢ akustyczna bariery zintegrowanej z panelami fotowoltaicznymi jest poréwnywalna do
skutecznosci konwencjonalnej pionowej bariery dZzwiekowej o tej samej wysokosci. W przypadku
stosowania paneli fotowoltaicznych wystepuje jednak zjawisko odbicia dZzwieku, ktére w minimalnym
stopniu o okoto 0.3 dBA zwieksza poziom hatasu po przeciwnej stronie drogi [8].

Na wielkos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej bezposredni wptyw ma orientacja oraz
nachylenie paneli fotowoltaicznych. Dla warunkdéw polskich optymalng orientacjg panelu jest
kierunek potudniowy, a zalecanym katem nachylenia jest przedziat od 30° do 35° w stosunku do
poziomu [13]. Wielkos¢ produkcji energii elektrycznej moze osiggaé wielkosci w szerokim zakresie, w
zaleznosci od lokalnych uwarunkowan, wsrdd ktérych wymieni¢ mozna miedzy innymi
nastonecznienie, orientacje panelu, kat montazu panelu, zacienienie. Przyktadowo ekran akustyczny
zintegrowany z panelami fotowoltaicznymi w systemie Kohlhauer Volta (panele instalowane
pionowo) posiadajgcy dtugosc 240 m i wysokos¢ 4.50 m, przebiegajgcy na kierunku wschéd-zachdd,
przy catkowitej mocy instalacji 18 kWp wytworzy szacunkowo 15448.52 kWh energii w ciggu roku, co
pozwoli na ograniczenie emisji CO, o okoto 13341 kg/a. Zwrot dodatkowych kosztow inwestycyjnych
zwigzanych z instalacjg paneli fotowoltaicznych zwrdci sie w wyprodukowanej energii elektrycznej po
15 latach uzytkowania instalacji [35].

Uwarunkowania stosowania:

Bariery mogg by¢ stosowane zaréwno w obszarach zurbanizowanych, jak i poza nimi. Ze

wzgledu na zastosowanie paneli fotowoltaicznych, w celu uzyskania wysokiej efektywnosci produkcji
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energii elektrycznej rozwigzanie powinno by¢ stosowane w miejscach, w ktérych wystepujg korzystne
uwarunkowania dla produkcji energii stonecznej [5]. Dla warunkéw polskich optymalng orientacja
panelu jest kierunek potudniowy [13]. Ze wzgledu na duzg zajetosc terenu przez wato-ekrany ziemne
wyposazone w panele fotowoltaiczne, rozwigzanie tego typu stosowane jest w obszarach
zamiejskich. W obszarach zurbanizowanych o ograniczonej powierzchni terenu znajduja
zastosowanie pozostate formy pionowe.
Zalety [5]:

® potaczenie funkcji ochrony przed hatasem i produkcji energii odnawialnej,

® ekologicznosé rozwigzania i ograniczenie emisji CO,,

e zwrot dodatkowych kosztow inwestycyjnych w czasie uzytkowania instalacji w wyniku

produkgcji i sprzedazy energii elektryczne;j.

Wady [5]:

e  koszty wyzsze w odniesieniu do konwencjonalnych barier akustycznych,

e zagrozenie wandalizmem (graffiti, dewastacja) oraz kradziezg,

® koniecznos$é stosowania zabezpieczen przed wandalizmem,

® potrzeba prowadzenia prac utrzymaniowych, konserwacyjnych i napraw.
Przyktady zastosowania:

Przyktad przedstawiono na rysunku 28.

Ekrany soniczne
Technologia wykonania:

Technologia akustycznych ekranédw sonicznych oparta jest o krysztaty soniczne. Specyficzna
budowa tego typu ekrandw polega na regularnym rozmieszczaniu rezonatorow, ktére mozna
adaptowac w lekkie nosne struktury. Ekrany soniczne mozna zdefiniowac jako regularne struktury
wykonane z cylindrycznych rozpraszaczy akustycznych o promieniu r, ktére rozmieszcza sie na
powietrzu w rozstawie o wartosci p, zgodnie ze schematem, jaki pokazano na rysunku 29.

CYLINDER AKUSTYCZNY

Ca

Sy o sumae
|' - . . . p - roxstaw cylindrow
k-:;ra) promien cylindra - r . .

Rys. 29. Schemat wykonania akustycznej bariery sonicznej (Opracowanie wtasne na podstawie [7])

Parametry:

Rozwigzanie cechuje wyzsza optyczna przejrzystos¢ i przepuszczalno$é wiatru w odniesieniu do
ekranéw tradycyjnych. Montaz ekrandw sonicznych po obu stronach drogi zapewnia mniejsze odbicie
dzwieku, niz ma to miejsce w przypadku ekrandéw o zwartej strukturze [3].

Akustyczna skutecznosé bariery sonicznej uzalezniona jest miedzy innymi od materiatéw
wykorzystanych do skonstruowania ekranu oraz od rozmieszczenia cylindrow i odstepéw
zastosowanych miedzy nimi. Struktury krystaliczne wykonane w formie sztywnych elementow
rezonansowych mogg ograniczy¢ hatas 0 9.5 dB(A) w przypadku ruchu samochodowego i 9.0 dB(A) w

8 Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju

25



tramwaju. Pokrycie elementéw rezonansowych materiatem absorpcyjnym pozwala na podniesienie
parametréow akustycznych i redukcje hatasu o0 11,9 — 13,9 dB(A) [3]. Wyniki badan akustycznych
opartych o normy europejskie, przedstawiajg nastepujgce charakterystyki akustyczne [7]:
e jednoliczbowy wskaznik oceny izolacyjnosci od diwiekow powietrznych DLg=22 dB, co
oznacza kategorie akustyczng B2 wedtug normy EN 1793 [23],
e jednoliczbowy wskaznik oceny pochtaniania dZzwieku DL,=8 dB, co oznacza kategorie A3
wedtug normy EN 1793 [23],
Uwarunkowania stosowania:
Ekrany soniczne skutecznie sprawdzajg sie zaréwno w srodowisku miejskim, jak i poza
miastem, mogg by¢ stosowane na drogach wszystkich klas o dowolnym stanie technicznym [3]
Zalety [3], [7]:
e mozliwo$¢ wptywania na osigganie szczytowych zakreséow ttumienia dla wybranych
czestotliwosci dzwieku w wyniku stosowanie réznej odlegtosci miedzy cylindrami,
® mozliwos¢ dostrojenia parametrow akustycznych ekranu, do lokalnych uwarunkowan
akustycznych,
® przerwy miedzy cylindrami zapewniajg mozliwos¢ przedostawania sie wiatru na przeciwng
strone bariery, dzieki czemu urzadzenie nie wymaga wykonywania gtebokich fundamentow
lub kotwienia,

e wysoka estetyka, zapewnienie wizualnej ciggtosci krajobrazu miejskiego iograniczenie
fizycznej izolacji obszaréw chronionych,
* maly ciezar.

Wady [3]:
e koszty wyzsze w odniesieniu do konwencjonalnych barier akustycznych.
Przyktad zastosowania:
Przyktad przedstawiono na rysunku 29.

Ekrany z powloka TiO2
Technologia wykonania:

Prace zwigzane z wykonaniem bariery akustycznej z powtoka TiO, nie sprawia dodatkowych
trudnosci w poréwnaniu z montazem konwencjonalnej pionowej bariery akustycznej z betonu.
Technologia aplikacji obu rozwigzan jest analogiczna [32]. Ekrany betonowe wykonuje sie zazwyczaj
w postaci nosnej ptyty zelbetowej, do ktérej montuje sie ptyty o wysokiej izolacyjnosci akustycznej,
wykonane z trocinobetonu lub z kermazytobetonu [21]. W przypadku barier z powtoka z TiO, rdznica
w technologii wykonania bariery, w odniesieniu do typowej bariery betonowej, polega na
wymieszaniu fotokatalitycznego zwigzku TiO, z materiatem uzytym do skonstruowania zewnetrznej
powfoki betonowej bariery. Nastepnie z takiej mieszanki wykonuje sie zewnetrzng powtoke bariery o
grubosci od 2 do 4 cm. Dzieki tego typu materiatowi oktadzinowemu, pod wptywem promieniowania
stonecznego, na powierzchni bariery zachodzi reakcja chemiczna, ktéra umozliwia eliminacje tlenkéw
azotu NO, [32].

Parametry:

Rozwigzanie cechujg nastepujgce parametry [32]:

e redukcja hatasu komunikacyjnego o wartos$¢ od 8 do 11 dB(A), co oznacza kategorie A3
wedtug normy EN 1793 [23],
® eliminacja od 15% do 25% ogdlnej objetosci zanieczyszczen powietrza generowanych przez

ruh samochodowy,
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Uwarunkowania stosowania:
Ekrany z powtokg TiO, mozna stosowac zarowno w srodowisku miejskim, jak i poza miastem,
moga byc¢ stosowane na drogach wszystkich klas, o dowolnym stanie technicznym. Dodatkowa
funkcja rozwigzania w postaci eliminacji zanieczyszczen pochodzacych od ruchu samochodowego
sprawia, ze stosowanie barier tego typu w srodowisku miejskim korzystnie wptywa na jakos¢ zycia i
zdrowia mieszkancéw danego osrodka zurbanizowanego. Stosowanie akustycznych barier
fotokatalitycznych poza miastem, zwtaszcza przy drogach o duzym ruchu samochodowym, przyczynia
sie do redukcji negatywnego wptywu ruchu na otaczajgce droge srodowisko naturalne.
Zalety [4],[21], [32]:

® potgczenie funkcji ochrony przed hatasem komunikacyjnym z ograniczaniem innych
zanieczyszczen Srodowiska emitowanych przez pojazdy- gtdwnie tlenkdéw azotu NO,,

* mozliwos¢ eliminacji do 75% zanieczyszczen gazowych, ktére wchodzg w kontakt z powtoka z
TiO, w stoneczny dzien,

e mozliwos$é redukcji catkowitego emitowanego na drogach zanieczyszczenia powietrza o
wielkos$¢ od 15 do 25 %,

* ekologicznosé rozwigzania,

e wysoka trwatos$c i odpornos$¢ na dziatanie czynnikdw atmosferycznych,

® brak szczegdlnych trudnosci w wykonaniu i montazu bariery, technologia aplikacji
rozwigzania jest zblizona do technologii pionowych barier konwencjonalnych.

Wady [4]:

e proces produkcji powtok z TiO, zwigzany jest ze stosowaniem substancji chemicznych oraz
procedur generujgcych zanieczyszczenia przyczyniajgce sie do powstawania smogu i
pogtebiania sie efektu globalnego ocieplenia,

e koszty znacznie wyzsze w odniesieniu do konwencjonalnych barier akustycznych.

Przyktad zastosowania:
® Przykiad przedstawiono na rysunku 30.

Rys. 36. Nlekonwencjor;éﬁné ekrany akustyczne — Ekrany z powloka TiO, [9]

Porédwnanie srodkdw ochrony przed hatasem drogowym
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Tablica 1 Poréwnanie sSrodkow ochrony przed hatasem drogowym

Ograniczenie
Forma ochrony | Skutecznos¢ redukcji Zalety Wady & )
zastosowania
-Ograniczenie
widocznosdi
-Sezonowos¢
rozwigzania
-Walory 51 L
-Mozliwosc
estetyczne .
. . pogorszenia
-Ograniczenie , .
. . |przyczepnosci do
2 dB - park o szer. zanieczyszczenia drogi noprzez Wstepuiaca
. . 10m[14]10 dB - lesny powietrza g .p P e . yslepuid
Pas zieleni . opadajace liscie | infrastruktura
pas ochronny o szer. -Absorpcja i L, .
. -Mozliwosc podziemna
100m([14] rozproszenie .
. uszkodzenia
wysokich .
infrastruktury
sktadowych . .
. podziemnej
widma hatasu .
poprzez korzenie
drzew
-Koniecznos¢
pielegnacji
-Walory
estetyczne Ograniczenie
- Dodatkowo g -
. . widocznosci
oddziatywanie . L,
. .| -Koniecznosc
psychologiczne i . .
. . pielegnacji S,
. . srodowiskowe ) -Mozliwosc
Zywoptot, tuje 0Od1,5do 3,5 . - Dtugi czas .
(redukcja wegetacji
zanieczyszczen wzrostu
. - W przypadku
powietrza) ) )
s zywoptotow
-Mozliwosé .
o .| sezonowosc
taczenia z innymi
formami ochrony
- W zaleznosci
od stopnia
-Niewielkie p .
zajecie terenu wypefnienia
) .. -Ograniczenie | spadek redukcji
. -tatwosc . -
Ogrodzenia ) widocznosci hatasu dla
betonowe montazu -Lokalizacja w mocno”
do 10 (3-6)dB -Walory . . "
prefabrykowane wiekszej azurowych
. estetyczne , . e,
petne (azurowe) L odlegtosci od -Mozliwosé
niektérych L, .
o, zrédta pogorszenia
rozwigzan .
. klimatu
- taczona funkcja
akustycznego dla
zabudowy po
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Ograniczenie
Zalety Wady & £ )

zastosowania
przeciwnej
stronie drogi

Forma ochrony | Skutecznos¢ redukcji

-Ograniczenie

- taczona funkcja i L,
2 ) widocznosci -Skutecznosé
-Walory o . n
-Lokalizacjaw | zalezna gtéwnie
Ogrodzenia estetyczne iekszej d tnieni
zeni wieksze od wypetnienia
gre 6 (4-5) dB niekt6rych qsze] ypein
gabionowe L, odlegtosci od gabionow
rozwigzan A
L. zrédta -
tatwosé .,
- Szerokos¢

K .
wykonania rzedu 0,3-0,8m

-Ograniczenie -Mozliwosc
. widocznosci pogorszenia
- Laczona funkcja o .
-Lokalizacja w klimatu
] -Walory . .
Ogrodzenia wiekszej akustycznego dla
do 10 dB estetyczne L.
murowane o odlegtosci od zabudowy po
niektérych L, . .
o, zrédta przeciwnej
rozwigzan L . .
- Szerokos¢ stronie drogi
rzedu 0,3-0,5m
-Ograniczenie
widocznosci
-Lokalizacja w -Mozliwos¢
Ogrodzenia wiekszej ogorszenia
& - taczona funkcja ¢ , ,J P g.
taczone odlegtosci od klimatu
) -Walory A
(podmuréwka + zrédfa akustycznego dla
L. 2-9dB estetyczne
wypetnienie o - Spadek zabudowy po
L. niektérych , . ] .
najczesciej L, skutecznosci przeciwnej
. rozwigzan . .
sztachetami) wraz z stronie drogi
powiekszaniem
czesci
wypetnienia

8 Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju

29



Ograniczenie

Forma ochrony | Skutecznos¢ redukcji Zalety Wady )
zastosowania
-Mozliwos¢
Ogrodzenia -Ograniczenie ]
L, . - L. pogorszenia
faczone (zielen + - taczona funkcja| widocznosci Klimatu
ptot ze ) .. -Walory -Lokalizacja w
. |Zalezy od zestawienia . . akustycznego dla
sztachetami, , estetyczne wiekszej
] . | elementdw, 2 - 8 dB o , . zabudowy po
siatka z pleksi, niektérych odlegtosci od ] .
L L, przeciwnej
betonowe rozwigzan zrédta . .
stronie drogi
prefabrykowane)

-tatwosé w
pozyskaniu
materiatu do
budowy
-Brak

wystepowania
ystep -Stosunkowo

efektu odbicia . . -Brak
fali dzwiekowej duze zajecie dostepnego
Watziemny | do 15-25 dB [1,25] D terenu &Pneg
-Mozliwosé . . terenu do

-Ograniczenie L
wzniesienia

tagczenia z innymi A , .
3 y widocznosci

srodkami
ochrony
-Dobre
wkomponowanie
w otaczajacy
krajobraz
-Wyskoka
trwatos¢
konstrukcji
-Brak

. -Ograniczenie
wystepowania ; .
. widocznosci -Brak

efektu odbicia

(pionowa bariera 0 . .
o . graniczenie dostepnego
biologiczna) do 25 dB [9] fali dzwiekowej docierania terent do

-Dobre . L.
. promieni wzniesienia
wkomponowanie
stonecznych

w otaczajacy
krajobraz
-Niewielkie
zajecie terenu

Ekran ziemny
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Forma ochrony

Skutecznos¢ redukcji

Zalety

Wady

Ograniczenie
zastosowania

-Zmniejszona
trwatosé
nawierzchni
-Wiekszy koszt

-Odcinki o

Cicha -Brak wptywu na
) ) praktyczna 2-4 dB Py ., wybudowania |wiekszej dtugosci
nawierzchnia dostepnosc, .
Kraiobraz -Obnizenie
J redukcji hatasu w
wyniku starzenia
sie nawierzchni
-Wystepowanie
podziemnych
instalacji w
-Ograniczenie miejscu
Niewielkie widocznosici pro@ekt?wanej
o -Tworzenie |lokalizacji ekranu
zajecie terenu . e,
.. efektu bariery -Mozliwos¢
-tatwosé L .
montazu -Utrudnienie pogorszenia
Ekran akustyczny do 20 dB[40] rozwigzan klimatu
-Walory -
odwodnienia |akustycznego dla
estetyczne .
o -Tworzenie zabudowy po
niektérych ] .
L monotonnego przeciwnej
rozwigzan . . .
krajobrazu stronie drogi
wzdtuz drogi przy
zastosowaniu
ekranu
odbijajgcego
-Ograniczenie
dostepnego
S terenu
“Mozliwosc Koniecznos¢
10 dB - wykop do S osuwania skarp ]
-Mozliwosc dopasowania
Droga w 3m[16] o . wykopu ]
. taczenia z innymi s niwelety do
wykopie 20 dB - wykop . -Mozliwosc L
L. formami ochrony . istniejacej
powyzej 3m[16] tworzenia sie .
L infrastruktury
zasp $nieznych .
-Wystepujace
warunki
gruntowo wodne
-Ograniczenie -Brak
Zabudowa 13 dB - budynek | -Funkcjonalnos¢ doptywu dostepnego
niewrazliwa |dwukondygnacyjny[1l]| rozwigzania promieni terenu do
stonecznych wzniesienia

31

d

Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju



Forma ochrony | Skutecznos¢ redukcji Zalety Wady

Ograniczenie
zastosowania

-Problematyczne
w zastosowaniu
dla istniejgcych

-Brak zajetosci
I budynkéw -Stosowane

Ekran na terenu .
. L, -Problematyczne| gtéwniedla
elewacji Ponad 20dB [37] -Mozliwosé L i
. zapewnienie | budynkdéw nowo
budynku zastosowania w

. przewietrzalnoscii budowanych

centrum miasta ) ,

i warunkow
przeciw

pozarowych

Uwaga: wszystkie powyzisze wartosci ktore zostaty zaczerpniete z literatury posiadajg odwotania do
pozycji lit, pozostate wartosci zostaty okreslone na podstawie prac wykonanych w RID — zad.8
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