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Zlelone sciany

jako ekologiczne rozwigzanie
ttumienia hatasu pogtosowego

Living walls as ecological solutions for the suppression of reverberation noise
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Streszczenie. Hatas wplywa na jako$¢ zycia ludzi na calym Swie-
cie. W duzych pomieszczeniach o powierzchniach odbijajacych
fale dzwigkowe szczegdlnie dokuczliwy jest hatas poglosowy.
W artykule przedstawiono whasciwosci dzwigkochtonne zielonej
sciany ,,Mur Végétal” umieszczonej w Gdanskiej Galerii Handlo-
wej ,,Przymorze” oraz oceng jej przydatnosci w tlumieniu hata-
su poglosowego pochodzacego z dziatalnosci tej galerii.

Stowa kluczowe: hatas poglosowy; zielona $ciana; czas pogto-
su; ttumienie hatasu; ekologiczne pochtanianie hatasu.

alas z otoczenia stat sig statym elementem zycia we

wspolczesnych spoteczenstwach. Wraz z rozwo-

jem cywilizacyjnym jego obecno$¢ ze wzgledu na

natgzenie, czgstotliwos¢ obszarow ludzkiej dzia-
talnos$ci 1 czasu wystgpowania zaczeta by¢ coraz bardziej
uciazliwa. Jedng ze sktadowych hatasu z otoczenia jest ha-
las poglosowy. Jest to zjawisko powstajace na skutek odbi-
jania fal dzwigkowych od twardych i gtadkich powierzchni
pomieszczenia, ktore pozostaja w nim, poniewaz nie sa przez
te powierzchnie pochtaniane. Wielkos¢ hatasu pogtosowego
zalezy od czasu poglosu, czyli okresu, w jakim dzwigk po-
zostaje w pomieszczeniu po tym, jak przestato dziataé zro-
dto dzwigku. Jest on szczegolnie uciazliwy w pomieszcze-
niach, w ktorych przebywaja duze skupiska ludzi, gdyz po-
woduje m.in., ze mowa ludzka staje si¢ mniej zrozumiata dla
odbiorcy, co zmusza rozmoéwcow do coraz glos$niejszego
mowienia. W akustyce zjawisko to znane jest jako tzw. efekt
Lombarda [2], ktory powoduje dalszy wzrost nat¢zenia ha-
tasu i zwigksza jego szkodliwo$¢ dla zdrowia ludzkiego.
Zgodnie z raportem dotyczacym hatasu, wydanym przez
Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO): halas jest proble-
mem zdrowia publicznego wspolczesnego swiata [8]. W ce-
lu zminimalizowania tego problemu konieczna jest ochrona
przed hatasem w obicktach budowlanych i spetnienie
odpowiednich wymagan. Wymagania dotyczace hatasu po-
gtosowego okresla Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
w sprawie Warunkow Technicznych (WT).

Do dziatan architektonicznych, ktore chronia pomieszcze-
nia przed hatasem poglosowym, naleza: redukcja kubatury
pomieszczen lub zastosowanie materiatlow wykonczenio-
wych, posiadajacych wtasciwosci dzwigkochtonne [3].
W przypadku budynkow uzytecznosci publicznej, takich jak
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Abstract. Noise affects the quality of life of people around the
world. One of its components is the reverberation noise. The
phenomenon becomes particularly problematic in large rooms with
surfaces that reflect sound waves. The study presents the sound
absorption properties of the living wall ,,Mur Végétal” located in the
Gdansk Shopping Centre ,,Przymorze” and its usefulness to suppress
the reverberation noise of the activity of the shopping centre.
Keywords: noise; living wall; reverberation time; attenuation of
the noise; ecological absorption of the noise.

wspotczesne centra handlowe, tylko w ograniczonym stopniu
mozna redukowac hatas poglosowy przez zmniejszanie wy-
miarow pomieszczen. Cheac zapewni¢ komfort akustyczny
setkom ludzi przebywajacych w tym samym czasie w prze-
stronnych atriach galerii handlowych, nalezy szuka¢ materia-
tow wykonczeniowych pochtaniajacych dzwigki.

Nowoczesne trendy w budownictwie zaktadaja, ze podstawo-
wym aspektem dobrego rozwigzania jest kombinacja réznych
materiatdw, w tym réwniez pochodzacych z bezposredniego
otoczenia, w ktérym maja by¢ instalowane. Ze wzgledow eko-
logicznych do takich rozwiazan wlacza sig roslinno$¢. Do naj-
ciekawszych rozwiazan tego typu naleza zielone $ciany (ang.
living walls). Brak okien i jakichkolwiek innych elementow po-
dziatu $ciany sprawia, ze wiszacy ogrod staje si¢ gigantycznym
trawnikiem laczacym walory dzwigkochtonne [4] i wizualne.
Dobrym przyktadem jest ,,Mur Végétal”, czyli §ciana w gdan-
skiej Galerii ,,Przymorze”, autorstwa francuskiego botanika
i artysty Patricka Blanca. Jest to pionowy ogrod rosnacy na $cia-
nie o wymiarach 11 m wysokos$ci i 10 m szerokosci, ztozony
z systemu modutowych paneli roslinnych (z PVC, stali, alumi-
nium, mat hydroponicznych) przytwierdzonych do konstrukcji
nosnej. System korzeniowy roslin rozwija si¢ bezposrednio
w zaprojektowanych panelach w oderwaniu od powierzchni
gruntu [1]. Zielona $ciana (fotografia) zostata wybrana do ba-
dan dzwigkochtonnych w celu sprawdzenia mozliwos$ci wyko-
rzystania jej do zmniejszenia hatasu pogtosowego.

Opis badan

Badania wykonano w dwoch seriach pomiarowych, powta-
rzajac pomiary w tych samych miejscach. Pierwsza seria zo-
stata wykonana w pazdzierniku 2008 r., przed otwarciem ga-
lerii, druga w maju 2013 r. po zainstalowaniu zielonej $ciany.
Do wykonania pomiaréw zaniku dzwigku (czasu poglosu)
wybrano 6 najbardziej reprezentatywnych punktéw (ogétem
zostaty przeprowadzone 42 pomiary czasu pogtosu):
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TEMAT WYDANIA — Akustyka w budownictwie

Widok na zielong $cian¢ przeznaczona do badan
View of the green wall intended for testing

m 1,75 metra od zielonej $ciany;

m 1,75 metra od butiku 1;

m 1,75 metra od butiku 2;

m 1,75 metra od $ciany znajdujacej si¢ po przeciwnej stro-
nie zielonej §ciany (lewa strona);

m 1,75 metra od Sciany znajdujacej si¢ po przeciwnej stro-
nie zielonej $ciany (prawa strona) w czg$ci centralnej galerii;

m w czg$ci centralnej galerii.

Podczas pomiaréw obecne byty tylko dwie osoby —osoba wy-
konujaca pomiary i pomocnik. Galeria na czas pomiarow zostata
zamknigta dla publicznosci. Badania i obliczenia wykonano
zgodnie z procedurami wynikajacymi z nastgpujacych norm:

e PN-ENISO 11654:1999 ,,Elementy dzwigkochtonne sto-
sowane w budownictwie” [5];

e PN-EN ISO 3382:2001 Akustyka — Pomiar czasu pogto-
su pomieszczenia w powiazaniu z innymi parametrami aku-
stycznymi [6];

e PN-EN ISO 3382-1:2009 Akustyka — Pomiar czasu po-
glosu pomieszczen. Czgs$¢ 1. Pomieszczenia specjalne [7].

Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki tych badan moga stuzy¢ jedy-
nie jako orientacyjne.

Wyniki badan i ich interpretacja

Jak juz wspomniano, pomiary czasu pogtosu przeprowadzo-
no przed i po instalacji zielonej §ciany (w 200812013 r.). Wy-
niki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 1 + 3 oraz w ta-
belach 11 2. Postugujac si¢ wzorem Sabine’a [4]:

—_— 2
A=0,16 T [m?]
gdzie:

V —objeto$¢ mierzonego pomieszezenia [m?]; T — czas poglosu pomieszczenia [s]
obliczono chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia przed adap-

tacja zielonej $ciany (A, .. daptacia) i po adaptacji (A, , daptacit)”
A dadapracia ~ 010 (VT i) = 0,16 (9856/8,83) = 178,59 m?
Ay aaptacii = 016 (VIT | o) = 0,16 (9856/5,12) = 308,00 m?
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Rys. 1. Wyniki poréownawcze przed i po zainstalowaniu zielonej
Sciany; pomiary wykonane 1,75 m od zielonej $ciany

Fig. 1. Comparative results before and afier the installation of the green
wall; measurements made at 1.75 m from the green wall
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—= 1,75 m od $ciany po przeciwleglej stronie zielonej Sciany (lewa strona)
— 2008 rok, przed zainstalowaniem zielonej $ciany

—— 1,75 m od $ciany po przeciwleglej stronie zielonej Sciany (lewa strona)

— 2013 rok, po zainstalowaniu zielonej $ciany
Rys. 2. Wyniki poréwnawcze przed i po zainstalowaniu zielonej
Sciany; pomiary wykonane 1,75 m od $ciany po przeciwleglej stro-
nie zielonej $ciany (lewa strona)
Fig. 2. Comparative results before and after installing the green wall;
measurements were made at 1.75 m from the wall on the opposite si-
de of the green wall (left side)

A (Czas poglosu [s]
9
8 |
7
6
N LA
5 _— P ——
4 |t s
= ~S i <
SN e g i
3 * i <
2 TR
1
0 >
SO MmMo oMo oo nNo oo 0090 9S 00O
N O 0 S AN O N O O MO o o o n o 9
== d«aFaxzsdearasss
— = = & N < N

Czestotliwo$¢ [Hz]
—— w czgsci centralnej galerii (2008 r., przed zainstalowaniem zielonej $ciany)

—— w czgsci centralnej galerii (2013 r., po zainstalowaniu zielonej $ciany)

Rys. 3. Wyniki porownawcze przed i po zainstalowaniu zielonej
Sciany; pomiary wykonane w czesci centralnej galerii

Fig. 3. Comparative results before and after the installation of the gre-
en wall; measurements made in the central part of the gallery

W obu przypadkach przyjeto maksymalny czas poglosu.
Znajac chlonno$¢ akustyczna pomieszczenia przed i po adap-
tacji zielonej $ciany, mozna w prosty sposob wyznaczy¢ spa-
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Tabela. 1. Wyniki pomiaréw wykonanych w pazdzierniku 2008 r.,
przed zainstalowaniem zielonej Sciany

Table 1. The results of the test measurements carried out in October
2008, before installing the green wall

Czas poglosu [s]

175m 175m 175m 1,75 m od $cia- 1,75 m od $cia-
f [Hz ? od ’o d ? 4 hwpo przeciw- ny po przeciw- w czesci
Jielonei  buti-  buti- leglej stronie leglej stronie centralnej
Scian I kul ku2 zielonej Sciany zielonej Sciany  galerii
Y (lewa strona) (prawa strona)

50 8,12 822 836 8,33 8,36 8,11
63 7,55 823 844 8,46 8,44 7,86

80 8,11 8,10 823 8,17 8,01 7,88
100 8,83 825 822 8,20 8,12 7,92
125 7,26 728 6,57 6,38 6,33 6,15
160 6,21 6,34 577 5,82 5,80 5,62
200 6,11 6,26 538 548 543 5,38
250 571 6,00 536 5,50 5,42 5,30
315 6,56 6,48 522 5,32 5,33 5,00
400 6,87 6,77 580 5,68 5,62 5,45
500 7,24 6,96 590 5,93 5,92 5,88
630 734 6,99 593 5,86 5,96 5,65
800 7,25 7,01 544 5,66 5,60 5,42
1000 6,74 6,77 535 5,72 541 5,33
1250 6,81 6,82 520 548 5,32 5,28
1600 6,31 6,28 488 5,20 5,00 4,32
2000 5,78 576 472 4,86 4,43 4,22
2500 5,13 522 438 4,68 4,52 3,86
3150 523 5,18 3,88 432 4,18 3,26
4000 5,07 5,09 330 3,11 3,00 2,82
5000 5,06 505 225 2,35 2,25 2,10

Temperatura podczas badan wynosita 20,1°C, wilgotnos¢ wzgledna 52,5%;
kubatura obiektu 9856 m?, a maksymalny czas poglosu 8,83 s.

dek poziomu hatasu poglosowego (A, poghsowy) w badanym
pomieszczeniu, korzystajac z nastgpujacego wzoru:
= l Olog (APrzed adaplach/APn adaptacji) dB

= 10log (178,59/308,00) = -2,37 dB

Hatas poglosowy

Hatas pogtosowy

Na podstawie rysunku 4 [2] stwierdzono, ze osiagnigto
korzystny rezultat tlumienia hatasu pogtosowego, ponie-
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Rys. 4. Zalezno$¢ poziomu halasu poglosowego Lp od liczby oséb
i powierzchni pochlaniajacej A

Fig. 4. Dependencies of Lp for the number of people and the absor-
bent surface A
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw wykonanych w 2013 r., po zainstalo-
waniu zielonej Sciany
Table 2. The results of the test measurements carried out in 2013,
after installing a green wall

Czas poglosu [s]

1,75 m od $cia- 1,75 m od Scia-

f [Hz] l’ﬁm 1,75m 1,75 m ny po przeciw- ny po przeciw- w czesci
Ziclonei od buti- od buti- leglej stronie leglej stronie centralnej
Scian I kul  ku2 zielonej $ciany zielonej Sciany  galerii
Y (lewa strona) (prawa strona)

50 2,11 3,50 3,46 4,77 4,88 3,74
63 2,43 4,14 4,11 4,42 4,56 3,93
80 2,38 416 422 4,56 4,17 3,90
100 2,47 443 451 4,92 5,11 429
125 2,52 4,08 4,00 411 4,66 3,87
160 235 3,75 3,63 3,79 3,92 3,49
200 2,08 3,60 3,59 4,03 4,52 3,56
250 1,95 342 332 3,93 4,11 3,35
315 2,05 3,71 352 431 4,56 3,63
400 2,17 4,05 4,11 4,75 5,12 4,04
500 2,18 3,73 3,62 4,09 4,65 3,65
630 2,26 4,13 3,86 4,73 4,90 3,98
800 220 399 3,88 4,58 4,75 3,88
1000 2,36 3,65 3,72 4,57 474 3,81
1250 2,32 3,52 313 4,40 4,57 3,59
1600 2,25 332 3,07 4,13 430 341
2000 2,16 300 294 3,69 3,86 3,13
2500 2,05 2,68 2,77 3,26 343 2,84
3150 1,86 229 242 2,85 3,02 2,49
4000 1,65 1,83 238 2,35 2,52 2,15
5000 1,40 1,35 177 1,89 2,06 1,69

Temperatura podczas badan wynosila 25,2°C, wilgotno$¢ wzgledna 58,5%,
max czas poglosu 5,12 s

waz po zainstalowaniu zielonej $ciany 305 0séb wyemitu-
je taki sam hatas poglosowy, jak 144 osoby przed zainsta-
lowaniem zielonej §ciany. Oznacza to, ze zielone Sciany
moga w znacznym stopniu przyczynic si¢ do ograniczenia
hatasu poglosowego pomieszczen przeznaczonych do ko-
munikacji stownej, co jest kluczowym elementem zmierza-
jacym do zapewnienia w nim odpowiedniego poziomu kom-
fortu akustycznego.
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