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Àííîòàöèÿ

Äëÿ ñèñòåìíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñíèæåíèÿ øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ïðåäëîæåí

àëãîðèòì âûáîðà êîìïëåêñà øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ñ ïîäáîðîì îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ïàðàìåòðîâ âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé (ØÇÊ). Âûäåëåíû îáëàñòè ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî çàùèùàåìîãî îáúåêòà, ýòàæíîñòè ýêðàíèðóåìîé çàñòðîéêè

è çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà. Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ âîçìîæíûõ

ñðåäñòâ çàùèòû ñ ó÷¼òîì ñïåöèôèêè êàæäîé èç îáëàñòåé. Îòìå÷åíû îòëè÷èÿ â ñíèæåíèè øóìà

íàñûïÿìè äëÿ çàùèòû ìàëîýòàæíûõ è ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé, âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ

øóìîçàùèòíîé âûåìêè è êîìáèíàöèé ØÇÊ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí íà ïðèìåðàõ ñíèæåíèÿ

æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà ñ ïðèìåíåíèåì øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ïðîòÿæ¼ííîé äëèíû. Äàíà îöåíêà

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå è âûáîð îïòèìàëüíîãî êîìïëåêñà øóìîçàùèòû ñ ó÷¼òîì

çàäàâàåìûõ ïðîåêòèðîâùèêîì îãðàíè÷åíèé ïî ïàðàìåòðàì ØÇÊ: âûñîòû, ôîðìû (óêëîí, âåðõíÿÿ

ïëîùàäêà), ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîçàùèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ñíèæåíèå øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî

òðàíñïîðòà, øóìîçàùèòíàÿ âûåìêà, øóìîçàùèòíàÿ íàñûïü, êîìïëåêñ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

A comprehensive solution to the problem of reducing the noise of railway

transport
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Abstract

For a systematic solution to the problem of reducing the noise of railway transport, an algorithm is

proposed for selecting a set of noise protection measures with the selection of optimal design parameters of the

noise protection structures included in its composition. The decision-making areas are highlighted depending on

the distance to the protected object, the number of �oors of the shielded building and the values of the required

noise reduction. Recommendations have been developed to identify possible means of protection, taking into

account the speci�cs of each of the areas. Di�erences in noise reduction by embankments for the protection of

low-rise and multi-storey buildings, the possibility of e�ective use of noise-proof recesses and combinations of

SLC are noted. The proposed approach is implemented using examples of reducing railway noise with the use

of noise-proof structures of extended length. The evaluation of the results obtained is given, the comparison

and selection of the optimal noise protection complex is given, taking into account the restrictions set by the

designer on the parameters of the SLC: height, shape (slope, upper platform), material.

Keywords: noise-proof structure, noise reduction of railway transport, noise-proof excavation, noise-

proof embankment, a complex of noise-proof measures.
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Ââåäåíèå

Îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ æåëåçíûõ
äîðîã â ÷åðòå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè [1, 2] è èõ îöåíî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 1. Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïðèìåíåíèÿ îíè äåëÿòñÿ ïî òð¼ì íàïðàâëåíèÿì:

1) â èñòî÷íèêå øóìà (ÈØ);
2) íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò èñòî÷íèêà øóìà äî îáúåêòà çàùèòû, ðàñ÷¼òíîé

òî÷êè (ÐÒ);
3) â îáúåêòå çàùèòû.

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçíîé äîðîãè â êà÷åñòâå øóìîçàùèòíîãî
ìåðîïðèÿòèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàùèòà ðàññòîÿíèåì, êîãäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìûõ
óðîâíåé øóìà öåëåñîîáðàçíåå ïðîëîæèòü æåëåçíîäîðîæíûé ïóòü â îáõîä çàùèùàåìîé
òåððèòîðèè, ÷åì èñïîëüçîâàòü øóìîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè.

Òàáëèöà 1

Îöåíî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå îò øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà

� ï/ï Íàèìåíîâàíèå ìåðîïðèÿòèÿ
(ãðóïïû ìåðîïðèÿòèé)

Îöåíî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü
øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ

1) øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
â èñòî÷íèêå îáðàçîâàíèÿ
1 Îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ïðè
ïðîõîæäåíèè æèëîé çàñòðîéêè (ÎÑ)

äî 3 äÁÀ

2 Óñòðîéñòâî íàêëàäîê íà øåéêó
ðåëüñà (ÍØÐ)

äî 4 äÁÀ

3 Ïðèìåíåíèå ïîäáàëàñòíûõ ìàòîâ
(ÏÌ)

äî 2 äÁÀ

4 Áåññòûêîâûé ïóòü (ÁÏ) äî 2 äÁÀ
5 Óñòðîéñòâî ïóòåé ñ ðàçíûì

îñíîâàíèåì (ÓÏ)
äî 2 äÁÀ

2) øóìîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè (ØÇÊ) íà ïóòè ðàñ÷¼ò ïî äåéñòâóþùèì
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà (ïðè îáåñïå÷åíèè íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì
òðåáóåìîé ïðîòÿæåííîñòè)
6 Óñòðîéñòâî øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ

(ØÝ), 4-8 ì
15-20 äÁÀ (äî 22 äÁÀ ñ èçìåí¼ííîé
ôîðìîé âåðõíåé ãðàíè÷íîé
ïîâåðõíîñòè)

7 Óñòðîéñòâî çåìëÿíûõ
øóìîçàùèòíûõ íàñûïåé (ØÍ),
4-8 ì

17-25 äÁÀ (äëÿ ìàëîýòàæíîé
çàñòðîéêè) è 15-20 äÁÀ (äëÿ
âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè)

8 Óñòðîéñòâî øóìîçàùèòíûõ âûåìîê
(ØÂ), 4-8 ì

16-21 äÁÀ (äëÿ ìàëîýòàæíîé
çàñòðîéêè) è 10-15 äÁÀ (äëÿ
âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè)
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

9 Ðàçìåùåíèå ïðîòÿæåííûõ çäàíèé
è ñîîðóæåíèé, âõîäÿùèõ â
èíôðàñòðóêòóðó æåëåçíîé äîðîãè,
íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà
âäîëü æåëåçíîé äîðîãè (ØÇ)

äî 20 äÁÀ

10 Óñòðîéñòâî øóìîçàùèòíûõ çåë¼íûõ
íàñàæäåíèé (ØÇÍ)

5 - 10 äÁÀ

11 Óñòðîéñòâî øóìîçàùèòíûõ ãàëåðåé
(ØÃ)

äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé

12 Ìàëûå øóìîçàùèòíûå ýêðàíû
(ÌØÝ)

äî 5 äÁÀ

3) ìåðîïðèÿòèÿ â îáúåêòå çàùèòû ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì
13 Øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå (ØÎ) äî 10 äÁÀ (íà íîðìèðóåìîé

òåððèòîðèè) è äî íîðìàòèâíûõ
çíà÷åíèé (âíóòðè íîðìèðóåìûõ
ïîìåùåíèé)

14 Òðàññèðîâàíèå æåëåçíîé äîðîãè íà
óäàëåíèè îò íîðìèðóåìûõ îáúåêòîâ
(çàùèòà ðàññòîÿíèåì, ÇÐ)

äî 3 äÁÀ ïðè êàæäîì óäâîåíèè
ðàññòîÿíèÿ (îò 3 äÁÀ ïðè
ðàññòîÿíèè äî 25 ìåòðîâ äî
15 äÁÀ ïðè ðàññòîÿíèè 400
ìåòðîâ)

Ïðè ýòîì ìåðîïðèÿòèÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî íàïðàâëåíèé ñíèæàþò øóì â ÈØ è
ÐÒ íåïîñðåäñòâåííî, èõ ýôôåêòèâíîñòü â ðÿäå ñëó÷àåâ çàâèñèò îò ÷àñòîòû øóìà, à äëÿ
îöåíêè â äÁÀ ïîëüçóþòñÿ ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 1 ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà â èñòî÷íèêå ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé â ðÿäå Åâðîïåéñêèõ
ñòðàí è ïîçâîëÿþò ñíèçèòü óðîâåíü øóìà äî 10 äÁÀ. Äëÿ äåéñòâóþùèõ æåëåçíûõ äîðîã
âñëåäñòâèå íåáîëüøîãî èõ çíà÷åíèÿ, ìåðîïðèÿòèÿ ýòîé ãðóïïû ïðèìåíÿþòñÿ, êîãäà
íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìîçàùèòíûìè êîíñòðóêöèÿìè [2].

Øóìîçàùòíîå îñòåêëåíèå (ØÎ) îáúåêòà çàùèòû, èìåÿ âûñîêèé ïîêàçàòåëü
ñíèæåíèÿ øóìà, íå îáåñïå÷èâàåò åãî ñíèæåíèå äî íîðìû íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè,
òðåáóåò ñîãëàñîâàíèé, â òîì ÷èñëå ñ âëàäåëüöàìè ïîìåùåíèé, ñðîê åãî ñëóæáû è êà÷åñòâî
çàâèñÿò îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïîëüçîâàòåëÿìè. Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ îãðàíè÷èâàòü
ïðèìåíåíèå ØÎ è èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðè íåäîñòàòî÷íîñòè ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé.

Øóìîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè (ØÇÊ) íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, âòîðîå
íàïðàâëåíèå, çàâèñÿò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò ðàñïîëîæåíèÿ çàùèùàåìîãî îáúåêòà: âûñîòû
è óäàëåíèÿ îò ÈØ. Ïîýòîìó ôóíêöèþ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ ìîæíî
¾ïîñòðîèòü¿ äëÿ êîíêðåòíîé ÐÒ, à â òàáëèöå 1 å¼ çíà÷åíèÿ èìåþò íåêèé äèàïàçîí. Ýòè
ñîîðóæåíèÿ äàþò íàèáîëüøå ñíèæåíèå øóìà è ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíûìè â îáëàñòè
øóìîçàùèòû. Èñïîëüçóÿ ØÇÊ â êîìïëåêñå ñ ìåðîïðèÿòèÿìè ïåðâîé è òðåòüåé
ãðóïïû, ò.å. äëÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà, âàæíî ïîíèìàòü êàêîå
ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå øóìà ìîæíî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå èõ ïðèìåíåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåííîãî øóìà ñèñòåìíî ñëåäóåò âûäåëèòü
óñëîâíûå îáëàñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî çàùèùàåìîãî
îáúåêòà, ýòàæíîñòè çàùèùàåìîé çàñòðîéêè è çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà.
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Ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó âîçìîæíûõ ñðåäñòâ çàùèòû â êàæäîé îáëàñòè.
Ñ ó÷¼òîì çàäàâàåìûõ ïðîåêòèðîâùèêîì îãðàíè÷åíèé ïî ïàðàìåòðàì ØÇÊ, îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíûé âàðèàíò øóìîçàùèòû.

1. Ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé (ØÇÊ)

Ê øóìîçàùèòíûì êîíñòðóêöèÿì àâòîð îòíîñèò øóìîçàùèòíûå ýêðàíû (ØÝ),
íàñûïè (ØÍ) è âûåìêè (ØÂ), à òàêæå øóìîçàùèòíûå çåë¼íûå íàñàæäåíèÿ (ØÇÍ).
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ØÇÊ îñíîâàí íà ýêðàíèðîâàíèè, êîãäà âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü
ñîîðóæåíèÿ íàõîäèòñÿ âûøå ïðÿìîãî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ê çàùèùàåìîìó
îáúåêòó. Ïàðàìåòðàìè ØÇÊ, âëèÿþùèìè íà å¼ ýôôåêòèâíîñòü, ÿâëÿþòñÿ âûñîòà
(Í), øóìîïîãëàùàþùèå è øóìîîòðàæàþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è ôîðìà. Êëþ÷åâîé
ïàðàìåòð ØÇÍ - øèðèíà ïîñàäêè. Ôîðìóëû ðàñ÷¼òà ØÝ è ØÇÍ ïðåäñòàâëåíû â
ÃÎÑÒ 31295.2-2005 [3]; ØÍ è ØÂ â ÃÎÑÒ 33325-2015 [4].

Ýôôåêòèâíîñòü ØÝ âíå çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ÐÒ (∆Lý) îïðåäåëÿåòñÿ
êàê [3]:

∆Lý = 10 · lg
(

3 +
C2

λ
· C3 · z ·Kmet

)
, (1)

ãäå ∆Lý ýôôåêòèâíîñòü ØÝ, äÁÀ; C2 - êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêò îòðàæåíèÿ îò
çåìëè (C2 = 20); λ - äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ì; C3 � êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ äèôðàêöèþ
íà âåðõíèõ êðîìêàõ ØÇÊ, ðàâíà 1 ïðè äèôðàêöèè íà îäíîé êðîìêå (äëÿ òîíêèõ ØÝ,
ØÂ); z - ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò âûñîòû ØÇÊ è ðàñïîëîæåíèÿ ÐÒ; Kmet - êîýôôèöèåíò,
ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Äëÿ ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ ïî óðîâíÿì çâóêà, äÁÀ, ÷àñòîòà ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíîé 1000 Ãö, ïîýòîìó ïðèíèìàåì λ = 0,33 ì.

z = dSS + dSR − d; (2)

dSS =
√
r2 + (H − hèø)2; (3)

dSR =
√
R2 + (H − hðò)2; (4)

d =
√
R2
ç + (hðò − hèø)2; (5)

R = Rç − r, (6)

ãäå dSS - ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî äèôðàêöèîííîé êðîìêè (ïåðâîé äèôðàêöèîííîé
êðîìêè â ñëó÷àå äèôðàêöèè íà äâóõ êðîìêàõ), ì; dSR - ðàññòîÿíèå îò äèôðàêöèîííîé
êðîìêè (âòîðîé äèôðàêöèîííîé êðîìêè â ñëó÷àå äèôðàêöèè íà äâóõ êðîìêàõ) äî ÐÒ,
ì; d - ðàññòîÿíèå îò ÈØ äî ÐÒ (òðàåêòîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìîãî çâóêà), ì; r -
ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè îò ÈØ äî ØÇÊ, ì; R - ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè îò ØÇÊ
äî ÐÒ, ì; Rç - ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè îò ÈØ äî ÐÒ; hèø - âûñîòà ÈØ, ì; hðò - âûñîòà
ÐÒ, ì.

Kmet = exp

[
−(

1

2000
) ·
√
dSS · dSR · d/(2 · z)

]
äëÿz > 0, (7)

Kmet = 1 äëÿ z ≤ 0 èëè Rç < 100, ÷òî íå âíîñèò â ðàñ÷åò îøèáêó áîëåå 1 äÁÀ.

Äëÿ ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè øóìîîòðàæàþùåãî ØÝ äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü
ïîïðàâêó íà îòðàæåíèå (Kîòð) - ìèíóñ 3 äÁÀ. Äëÿ ó÷åòà Ã, Ò è Y-îáðàçíîé ôîðìû
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âåðõíåé ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ØÝ ê çíà÷åíèþ, ðàññ÷èòàííîìó ïî ôîðìóëå (1), ââîäÿò
êîððåêöèþ íà ôîðìó (Kô)- ïëþñ 2 äÁÀ.

Çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ íàñûïè (∆Lí) è âûåìêè (∆Lâ), â ò.÷.
ìàêñèìàëüíîé, áóäåò çàâèñåòü îò âûñîòû çàùèùàåìîé çàñòðîéêè.

Êîãäà âûñîòà ÐÒ íèæå âûñîòû íàñûïè èìååò ìåñòî äâîéíàÿ äèôðàêöèÿ è
ïðèìåíèìà ôîðìóëà [3]:

∆Lí = 10 · lg
(

3 +
C2

λ
· C3 · (z + e) ·Kmet

)
, (8)

ãäå ∆Lí � ýôôåêòèâíîñòü ØÍ, äÁÀ; C2, λ,Kmet - òî æå, ÷òî â ôîðìóëå (1), C3 - êîíñòàíòà,
ó÷èòûâàþùàÿ äèôðàêöèþ íà âåðõíèõ êðîìêàõ ØÇÊ, ïðè äèôðàêöèè íà äâóõ êðîìêàõ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

C3 =
1 +

(
5λ
e

)2
1
3

+
(
5λ
e

)2 , (9)

z � òî æå, ÷òî â ôîðìóëå (1) ñ îòëè÷èåì:

R = Rç − r − e, (10)

ãäå e - øèðèíà âåðõíåé ïëîùàäêè ØÍ, ì.

Ýôôåêòèâíîñòü ØÂ äëÿ çàùèòû ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêîé îïðåäåëÿåòñÿ êàê [4]:

∆Lâ = 10 · lg
(

3 +
C2

λ
· C3 · z ·Kmet

)
+DL, (11)

ãäå ∆Lâ - ýôôåêòèâíîñòü ØÂ, äÁÀ; C2, C3, λ,Kmet - òî æå, ÷òî â ôîðìóëå (1); DL -
êîððåêöèÿ íà ñêëîí, çàâèñÿùàÿ îò óêëîíà ØÂ è ðàâíàÿ 1 ïðè âíåøíåì óãëå âûåìêè
255, 3 ïðè óãëå 240, 5 ïðè óãëå 225, 6 ïðè óãëå 210, äëÿ îñòàëüíûõ óãëîâ îïðåäåëÿåòñÿ
èíòåðïîëÿöèåé; z � òî æå, ÷òî â ôîðìóëå (1) ñ îòëè÷èåì:

dSR =
√
R2 + h2ðò, (12)

d =
√
R2
ç + (H + hðò − hèø)2. (13)

Ýôôåêòèâíîñòü ØÍ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ýôôåêòèâíîñòü òîëñòîãî ýêðàíà,
âïèñàííîãî ïîä âåðøèíû íàñûïè. Ñíèæåíèå øóìà ïðè ïðîëîæåíèè æåëåçíîé äîðîãè â
âûåìêå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè ØÝ, âïèñàííîãî ïîä áðîâêó îòêîñà ØÂ ñ ó÷¼òîì
äîïîëíèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ñêëîíîâ. Ïîýòîìó â îòëè÷èå îò ØÝ äëÿ ýòèõ ØÇÊ:

r = x+ y ·H, (14)

ãäå H - âûñîòà ØÇÊ; y � óêëîí îòêîñà ØÇÊ, îáðàùåííîãî ê ÈØ; x � ðàññòîÿíèå ïî
ãîðèçîíòàëè îò ÈØ äî ØÇÊ.

Êàê ïðàâèëî, ØÍ è ØÂ âîçâîäÿòñÿ èç ãðóíòîâ, ò.å. øóìîïîãëîùàþùèõ
ìàòåðèàëîâ.

Ïàðàìåòðàìè ôîðìû ØÂ è ØÍ ÿâëÿþòñÿ èõ óêëîí (y) è øèðèíà ïëîùàäêè (e),
âåðõíåé äëÿ íàñûïè è íèæíåé äëÿ âûåìêè. Äëÿ ØÍ îïòèìàëüíàÿ øèðèíà e = 2 ì. Äëÿ
âûåìêè e âëèÿåò íà ðàññòîÿíèå äî ÈØ è ñ óâåëè÷åíèåì ¾óäàëÿåò¿ åãî îò ÐÒ, ñíèæàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ØÂ. Ñíèæåíèå óêëîíà ØÍ è ØÂ ïîâûøàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü.
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Àâòîð ñîêðàùåííî îáîçíà÷àåò: ØÍ (y; e), òàê ØÍ (1; 2) � ýòî øóìîçàùèòíàÿ
íàñûïü ñ óêëîíîì 1:1 è øèðèíîé âåðõíåé ïëîùàäêè 2 ì; àíàëîãè÷íî ØÂ(1,5; 15) � ýòî
âûåìêà ñ óêëîíîì 1:1,5 è øèðèíîé çåìëÿíîãî ïîëîòíà 15 ì.

Äëÿ âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè (âûøå 4 ì è âûñîòû ØÍ), ýôôåêòèâíîñòü ØÍ
è ØÂ ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íûì äåéñòâèþ òîíêîñòåííîãî ýêðàíà, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà
20 äÁÀ, è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (1). Ïðè ýòîì âûñîòû ØÍ è ØÂ áóäóò
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü âûñîòó ØÝ, îáåñïå÷èâàþùåãî òó æå, ÷òî è îíè ýôôåêòèâíîñòü.
Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ØÍ äëÿ íèçêîýòàæíîé çàñòðîéêè îãðàíè÷èâàåòñÿ 25 äÁÀ,
à ØÂ ïî ðàñ÷¼òàì íå ïðåâûøàåò 21 äÁÀ. Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (1, 8, 11) çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äîëæíû áûòü ¾îãðàíè÷åíû¿ óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè èõ ìàêñèìóìà.

Äëÿ çàùèòû âûñîêî ðàñïîëîæåííîé ÐÒ ïðèìåíèìû ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ â
âèäå êîìáèíàöèé: ØÍ+ØÝ, ØÂ+ØÝ. Ñîîðóæåíèå òèïà ØÂ+ØÍ èëè ØÂ+ØÍ+ØÝ
ðàññìàòðèâàòü íåöåëåñîîáðàçíî, ò.ê. ØÝ, óñòàíîâëåííûé â 4-5 ìåòðàõ îò æåëåçíûõ
ïóòåé äàñò áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü, òåì òîò, êîòîðûé áóäåò óñòàíîâëåí íà ØÂ èëè íà
ØÂ+ØÍ. Òàêèå ØÇÊ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äëÿ ñóùåñòâóþùåé âûåìêè.

Ýôôåêòèâíîñòü êîìáèíàöèé ØÇÊ, ïðèìåíÿåìîé äëÿ çàùèòû ìíîãîýòàæíîé
çàñòðîéêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôîðìóëå (1) ñ ó÷¼òîì äàííûõ, ïðèâåä¼ííûõ â òàáëèöå 2. Îíà
íå çàâèñèò îò øèðèíû ïëîùàäêè (e), íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì óêëîíà íàñûïè
èëè âûåìêè (y).

Òàáëèöà 2

Ðàñ÷¼ò ðàññòîÿíèé, îòðàæàþùèõ ðàñïîëîæåíèå âåðõíåé äèôðàêöèîííîé êðîìêè
êîìáèíàöèè ØÇÊ

Ðàññòîÿíèå, ì Ôîðìóëà ðàñ÷¼òà, â çàâèñèìîñòè îò òèïà êîíñòðóêöèè
ØÍ+ØÝ ØÂ+ØÝ

r r = x1 + y ·Ho + x2
dSS dSS =

√
r2 + (HØÇÊ − hèø)2

dSR dSR =
√
R2 + (hðò −HØÇÊ)2 dSR =

√
R2 + (hðò −Hý)2

d d =
√
R2
ç + (hðò − hèø)2 d =

√
R2
ç + (Hâ + hðò − hèø)2

ãäå hèø, hðò, Rç � òî æå, ÷òî â ôîðìóëå (1); x1 è x2 - ðàññòîÿíèÿ äî ïåðâîé è âòîðîé
ØÇÊ ñîîòâåòñòâåííî; HØÇÊ - âûñîòà ØÇÊ; Hý è Hâ - âûñîòà ØÝ è ØÂ ñîîòâåòñòâåííî.

Ýôôåêòèâíîñòü çåë¼íûõ íàñàæäåíèé (∆LØÇÍ) ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü êàê [3]:

∆LØÇÍ = 0,06 · bï, (15)

ãäå ∆LØÇÍ - ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ íàñàæäåíèé, äÁÀ; bï - øèðèíà ïîñàäêè, ì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (1, 8, 11, 15) çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíèìû äëÿ ïðîòÿæ¼ííûõ ØÇÊ. Äëÿ ñîîðóæåíèé îãðàíè÷åííîé
äëèíû ∆L êîððåêòèðóåòñÿ ñ ó÷¼òîì äèôðàêöèè íà áîêîâûõ ð¼áðàõ.

2. Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ øóìîçàùèòû

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåííîãî øóìà ñèñòåìíî ñëåäóåò âûäåëèòü
ñëåäóþùèå óñëîâíûå îáëàñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò:

1) ðàññòîÿíèÿ äî çàùèùàåìîãî îáúåêòà:

� îáëàñòü áëèçêî ðàñïîëîæåííîé çàñòðîéêè (óñëîâíî äî 50 ì),
� îáëàñòü ðàñïîëîæåíèÿ çàñòðîéêè çà ïðåäåëàìè 50..100 ì (îáëàñòè ñàíèòàðíî-

çàùèòíîé çîíû (ÑÇÇ) æåëåçíîé äîðîãè). Íàèáîëåå àêòóàëüíà çàäà÷à çàùèòû æèëîé
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çàñòðîéêè ãîðîäîâ è ïîñ¼ëêîâ íà ðàññòîÿíèè îò æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé áëèçêîì ê 50
ì. Øèðèíó ÑÇÇ äî ãðàíèöû ñàäîâûõ ó÷àñòêîâ ìîæíî ïðèíèìàòü ðàâíîé 50 ì; ïðè
ðàçìåùåíèè æåëåçíûõ äîðîã â âûåìêå, ãëóáèíîé íå ìåíåå 4 ì, èëè ïðè îñóùåñòâëåíèè
ñïåöèàëüíûõ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé øèðèíà ÑÇÇ òàêæå ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ñî
100 ì äî 50 ì.

2) ýòàæíîñòè çàùèùàåìîé çàñòðîéêè (âûñîòû ÐÒ):

� îáëàñòü ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè (1-2 ýòàæà), à òàêæå ìåñò ïðåáûâàíèÿ è îòäûõà
ëþäåé (âûñîòà ÐÒ=1,5 ì);

� îáëàñòü ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêè: ñðåäíåýòàæíîé (3-5 ýòàæåé, 9-15 ì) è
âûñîêîýòàæíîé (6-9 ýòàæåé, âûñîòà 18-27 ì).

3) çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà (∆Lòðåá):

� íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ
(∆Lmax), êîãäà ïðèìåíèìà îäíàØÇÊ. Â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé
çàäà÷è, à îïòèìàëüíûé âàðèàíò íàõîäèòñÿ ïåðåáîðîì íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ;

� ïðåâûøàþùèå ∆Lmax. Â êà÷åñòâå øóìîçàùèòû çäåñü ïîìèìî ØÇÊ (è
çåë¼íûõ íàñàæäåíèé äëÿ ÑÇÇ) òðåáóåìîå ñíèæåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò ïðèìåíåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûå âàðèàíòîâ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé (â èñòî÷íèêå øóìà è íà
îáúåêòå çàùèòû) ëèáî ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ïðîåêòèðîâàíèÿ òîííåëÿ èëè ãàëåðåè.
Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Íà÷èíàòü âûáîð íåîáõîäèìî ñ âûÿâëåíèÿ ïåðå÷íÿ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
øóìîçàùèòû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èëè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ
òàáëèöåé 3.

Òàáëèöà 3

Âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ØÇÊ äëÿ çàùèòû îò òðàíñïîðòíîãî øóìà

Îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ Ðåêîìåíäóåìûå Âàðèàíòû
ìåðîïðèÿòèÿ ØÇÊ

ØÇÊ ØÇÍ Ä
1 Ìàëîýòàæíàÿ çàñòðîéêà â ïðåäåëàõ 50-100 ì, + + - ØÝ, ØÍ, ØÂ

òðåáóåìîå ñíèæåíèå â ïðåäåëàõ ∆Lmax
2 Ìàëîýòàæíàÿ çàñòðîéêà â ïðåäåëàõ 50-100 ì, + + (+)

òðåáóåìîå ñíèæåíèå ñâûøå ∆Lmax
3 Ìíîãîýòàæíàÿ çàñòðîéêà â ïðåäåëàõ 50-100 ì, + + - ØÝ, ØÍ,

òðåáóåìîå ñíèæåíèå â ïðåäåëàõ ∆Lmax ØÍ+ØÝ,
4 Ìíîãîýòàæíàÿ çàñòðîéêà â ïðåäåëàõ 50-100 ì, + + + ØÂ+ØÝ

òðåáóåìîå ñíèæåíèå ñâûøå ∆Lmax
5 Áëèçêî ðàñïîëîæåííàÿ çàñòðîéêà, òðåáóåìîå + - - ØÝ, ØÍ,

ñíèæåíèå â ïðåäåëàõ ∆Lmax ØÍ+ØÝ
6 Áëèçêî ðàñïîëîæåííàÿ çàñòðîéêà, + - + (ïðè ìàëûõ

òðåáóåìîå ñíèæåíèå ñâûøå ∆Lmax óêëîíàõ ØÍ)
Îáîçíà÷åíèÿ:

Ä � âîçìîæíûå äîïîëíèòåëüíûå âàðèàíòû øóìîçàùèòû

Äëÿ çàùèòû ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè (îáëàñòè 1, 2) íå ïðèìåíèìû êîìáèíàöèè
ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé (çà èñêëþ÷åíèåì âàðèàíòà ñ óæå ñóùåñòâóþùåé âûåìêîé,
íå îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà). Ýôôåêòèâíîñòü êàæäîé ØÇÊ èìååò
ñâîþ ôîðìóëó ðàñ÷åòà, äëÿ ØÂ ó÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâêàDL à äëÿ íàñûïè � äâîéíàÿ
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äèôðàêöèÿ. Ïðè âîçìîæíîñòè âûáîðà óêëîíà ØÂ, ØÍ, âûáèðàåòñÿ íàèìåíüøèé. Äëÿ
äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè ðåêîìåíäóåòñÿ óâåëè÷èâàòü å¼
âåðõíþþ ïëîùàäêó äî 2-3 ì; âûåìêè � èñïîëüçîâàòü áëèæíèé ê çàñòðîéêå ïóòü, ýêðàíà �
íàäñòðîéêó íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ çàùèòû ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêè ýôôåêòèâíîñòü âñåõ ØÇÊ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî îäíîé ôîðìóëå (1), èõ âûñîòà íå ïðåâûøàåò âûñîòó ÐÒ, à çâóê äèôðàãèðóåò ÷åðåç
îäíó âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü. Ïðè íàëè÷èè âûñîêîýòàæíûõ çäàíèé èëè ñóùåñòâåííûõ
ïðåâûøåíèé íîðì (îáëàñòü 4) â êà÷åñòâå ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðèìåíÿòü èõ êîìáèíàöèè. ØÂ êàê îòäåëüíûé âàðèàíò íå âõîäèò â ÷èñëî øóìîçàùèòíûõ
ìåðîïðèÿòèé äàííîé îáëàñòè, ò.ê. ñ ãëóáèíîé äî 10 ì ÿâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíîé äëÿ
óêàçàííûõ âûñîò ÐÒ (ïîïðàâêà DL íå ïðèìåíÿåòñÿ, à óêëîí äîñòàòî÷íî ïîëîãèé äëÿ
ýôôåêòèâíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ). Âûåìêà ãëóáèíîé 10 ì òîëüêî äëÿ hðò = 9 ì íà ðàññòîÿíèè
100 ì åäâà äîñòèãíåò 15 äÁÀ, äëÿ òîé æå âûñîòû íà ðàññòîÿíèè 50 ì ýôôåêòèâíîñòü ØÂ
äàñò ìèíèìàëüíûå 4,8 äÁÀ. ØÝ è ØÍ áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíûì âûñîò (8 è 9 ì) ìîæíî
ðàññìîòðåòü â ýòîé îáëàñòè â êà÷åñòâå ïîëíîöåííûõ âàðèàíòîâ øóìîçàùèòû. Äëÿ ÐÒ
âûñîòîé 27 ì íà ðàññòîÿíèè 50 ì øóìîïîãëîùàþùèé ýêðàí âûñîòîé 7ì äàñò ñíèæåíèå
17,9 äÁÀ, íà ðàññòîÿíèè 100 ì ìàêñèìàëüíûå 20 äÁÀ. Ýôôåêòèâíîñòü ØÍ íèæå, íî äëÿ
ÐÒ âûñîòîé 18 ì íà òåõ æå ðàññòîÿíèÿõ (50 è 100 ì) å¼ ýôôåêòèâíîñòü ïðè âûñîòå 9 ì
ñîñòàâèò 15,4 è 19 äÁÀ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ çàùèòû îò æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà îáëàñòåé 1-4
íå ìåíåå 50% øèðèíû ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû äîëæíî èìåòü çåëåíûå íàñàæäåíèÿ.

Åñëè äëÿ äîñòèæåíèÿ ñàíèòàðíûõ íîðì ðàñ÷¼òîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî â
êîìïëåêñå áîëåå òð¼õ ðàçëè÷íûõ øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé, â òàêîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå
øóìîçàùèòíîé ãàëåðåè íåèçáåæíî.

Áëèçêî ðàñïîëîæåííóþ çàñòðîéêó ðåêîìåíäóåòñÿ çàùèùàòü ñ ïîìîùüþ
øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà. Äëÿ âûñîêèõ ýòàæåé è ïðè òðåáóåìîì ñíèæåíèå øóìà
áîëüøåì, ÷åì ýôôåêòèâíîñòü ØÝ (îáëàñòü 6) äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà
çàùèòû â èñòî÷íèêå è(èëè) îáúåêòå çàùèòû. (ïï. 1-5, 13-14 òàáëèöû 1), â êà÷åñòâå
àëüòåðíàòèâû ìîæíî ðàññìîòðåòü âàðèàíò âîçâåäåíèÿ òîííåëÿ èëè ãàëåðåè. Ïðèìåíåíèå
øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ è íàñûïè (â ò.÷. ñ ØÝ) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áóäåò
îãðàíè÷åíî ðàçìåðàìè ïëîùàäåé äî çàñòðîéêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ØÇÊ äëÿ çàùèòû âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè íà áëèçêîì
ðàññòîÿíèè ê ÈØ (îáëàñòè 3-6) ôóíêöèè èõ ýôôåêòèâíîñòè ñëåäóåò ïðîâåðÿòü íà
ìèíèìóì â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû çàñòðîéêè è íå èñïîëüçîâàòü âûøå.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåä¼ííûõ äàííûõ, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì
âûáîðà ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà:

1) Îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ è ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ñðåäñòâ
çàùèòû;

2) Âûáèðàåòñÿ ìåòîäèêà è èíñòðóìåíò ðåøåíèÿ çàäà÷è, ââîäÿòñÿ èñõîäíûå äàííûå
äëÿ ðàñ÷¼òà z, çà èñêëþ÷åíèåì ïàðàìåòðîâ ØÇÊ (Í, ó, å), ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
èñòî÷íèêà øóìà, ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ
ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòû ñ óñëîâèåì: ∆L ≥ ∆Lòðåá. Â ñëó÷àå çàùèòû çàñòðîéêè
îò æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà ñ óñòàíîâëåíèåì ÑÇÇ (îáëàñòè 1-4 òàáë. 3) ìèíèìàëüíî
íåîáõîäèìàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòû îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå ñíèæåíèÿ øóìà çåë¼íûìè
íàñàæäåíèÿìè êàê: ∆L ≥ ∆Lòðåá − ∆Løçí;

3) Çàäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ (ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, øàã ïåðåáîðà
è ò.ï.) ïî êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì ØÇÊ è ïîäáèðàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ âûñîòà ØÇÊ
èëè êîìáèíàöèè ØÇÊ. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è (îáëàñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ)
âûñîòà ïîäáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî øóìîãëóøåíèÿ
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(äëÿ îáëàñòåé 1, 3, 5) èëè ìàêñèìàëüíàÿ (äëÿ îáëàñòåé 2, 4, 6). Åñëè òðåáóåìîå ñíèæåíèå
íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ØÇÊ èëè èõ êîìáèíàöèåé, ïîäáèðàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
âàðèàíòû, ñíèæàþùèå øóì â èñòî÷íèêå è â îáúåêòå çàùèòû.

4) Àíàëèçèðóåòñÿ ðåçóëüòàò.

Ýôôåêòèâíîñòü è ïàðàìåòðû ØÇÊ äîëæíû àíàëèçèðîâàòüñÿ ïðîåêòèðîâùèêîì
(ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå) ïàðàëëåëüíî, ò.ê. ïîìèìî àêóñòè÷åñêîãî ýôôåêòà
ñóùåñòâóþò äðóãèå êðèòåðèè âûáîðà ØÇÊ. Ïîäõîäÿùèå âàðèàíòû ñðàâíèâàþòñÿ ïî
êðèòåðèÿì, íå âëèÿþùèì íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü [5]:

• îáåñïå÷åíèå ñíåãîïåðåíîñà èëè îòñóòñòâèå ñíåãîîòëîæåíèé,
• îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ íà áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ,
• îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè óñòðîéñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âîäîîòâåäåíèÿ,
• óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè êàê ØÇÊ, òàê è ýëåìåíòîâ è

ñîîðóæåíèé ïóòè,
• îáåñïå÷åíèå êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè íà âåñü ïåðèîä ñëóæáû,
• ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü àãðåññèâíîñòè ñðåäû ýêñïëóàòàöèè,
• âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèè,
• ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè,
• òðàíñïîðòàáåëüíîñòü è óäîáñòâî ìîíòàæà,
• äîñòóïíîñòü è ñòîèìîñòü,
• ýñòåòè÷íûé âèä.

3. Âûáîð âàðèàíòà ñíèæåíèÿ øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà

Ðóêîâîäñòâóÿñü ïðåäñòàâëåííûì àëãîðèòìîì, áûë îñóùåñòâëåí âûáîð
îïòèìàëüíîãî øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà äëÿ ñíèæåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà
(ïðèìåðû 1-4) ñ èñïîëüçîâàíèåì ØÇÊ ïðîòÿæ¼ííîé äëèíû.

Ïðèìåð 1. Ìàëîýòàæíàÿ çàñòðîéêà íà óäàëåíèè 50 ì, òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà
19 äÁÀ.

1) Îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (îáë.1) è ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ñðåäñòâ
çàùèòû: ØÇÍ + (ØÝ, ØÍ ØÂ).

2) Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà ÃÎÑÒîâ [3, 4], èíñòðóìåíò � ÌÎ Excel.

Èñõîäíûå äàííûå:hðò = 1,5 ì; Rç = 50 ì; ∆Lòðåá = 19 äÁÀ; hèø = 0,5 ì, λ = 0,33 ì,
x = 4,5 ì (äëÿ ØÝ è ØÍ), x = 10 ì (äëÿ ØÂ).

Ðàñ÷¼ò z îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2) ñ ó÷¼òîì ôîðìóë (2-6, 10, 12-14) è òàáë.2.

Ïîëó÷åííûå äàííûå: ∆LØÇÍ = 1,5 äÁÀ, ∆L ≥ 17,5 äÁÀ.

Ýôôåêòèâíîñòü ØÇÍ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå:

∆LØÇÍ = 0,06 · Rç

2
, (16)

ñ ó÷¼òîì øèðèíû ïîñàäêè â ïîëîâèíó ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû, ðàâíîé Rç.

3) Èñïîëüçóÿ ¾Äàííûå¿-¾Ïîèñê ðåøåíèÿ¿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî âûñîòå äëÿ ØÝ
(4-8 ì, öåëîå), ØÍ (3-9 ì), ØÍ (3-9 ì); ØÝ: ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé ØÝ è ïðÿìîé
îòðàæàþùèé ØÝî; ØÍ ïîãëîùàþùàÿ, óêëîí 1 è 0,5 ì, âåðõíÿÿ ïëîùàäêà 2 è 3 ì, ØÂ
ïîãëîùàþùàÿ, óêëîí 1,5; ïîëó÷åíû 6 âàðèàíòîâ ØÇÊ ñ ïàðàìåòðàìè, âûäåëåííûìè â
òàáëèöå 4, îáåñïå÷èâàþùèå ñíèæåíèå øóìà, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëàì (1, 8, 11).
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Òàáëèöà 4

Âûáîð øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà äëÿ ïðèìåðà 1

ïàðàìåòð ØÝ ØÝî ØÍ(1;2) ØÍ(1;3) ØÍ(0,5;2) ØÂ(1,5;15)
� âàðèàíòà 1 2 3 4 5 6

ó 0 0 1 1 0,5 1,5
å 2 3 2 15

DL/Kîòð - -3 - - - 5,8
C3 1 1 1,66 2,05 1,66 1
r 4,5 4,5 7,9 7,6 6,1 17,1
R 45,5 45,5 40,1 39,4 41,9 32,9
H 4 5 3,4 3,1 3,1 4,7
z 1,26 1,99 0,56 0,46 0,56 0,22

∆LØÇÍ 1,5
∆Lòðåá 17,5

∆L 18,8 17,8 17,5 17,5 17,5 17,5

4) 6 âàðèàíòîâ ØÇÊ ñ ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 4 ïàðàìåòðàìè ðåøàþò çàäà÷ó
øóìîçàùèòû. Ïðåäïî÷òèòåëüíû âàðèàíòû 3-5.

Ïðèìåð 2. Ìàëîýòàæíàÿ çàñòðîéêà íà óäàëåíèè 50 ì, òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà
24 äÁÀ.

1) Îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (îáë.2) è ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ñðåäñòâ
çàùèòû: ØÇÍ+ (ØÝ+Ä, ØÍ(+Ä), ØÂ+Ä).

2) Ìåòîäèêà, èíñòðóìåíò, ïðîìåæóòî÷íûå ðàñ÷¼òû òå æå. Èñõîäíûå äàííûå
àíàëîãè÷íû ïðèìåðó 1, çà èñêëþ÷åíèåì: ∆Lòðåá=24, x=10 ì è 5 ì (äëÿ ØÂ). Ïîëó÷åííûå
äàííûå: ∆LØÇÍ=1,5 äÁÀ, ∆L ≥ 22,5 äÁÀ.

3) C îãðàíè÷åíèÿìè ïî âûñîòå äëÿ ØÝ (4-8 ì, öåëîå), ØÍ (3-9 ì), ØÍ (3-9 ì),
ØÝ: ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé ØÝ, ïðÿìîé îòðàæàþùèé ØÝî, "Ò"-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé
ØÝô; ïîãëîùàþùèå ØÍ è ØÂ (óêëîíû è øèðèíà ïëîùàäîê óêàçàíû â òàáëèöå 8),
ïîëó÷åíû 9 âàðèàíòîâ ØÇÊ ñ ïàðàìåòðàìè, âûäåëåííûìè â òàáëèöå 5.
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Òàáëèöà 5

Âûáîð øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà äëÿ ïðèìåðà 2

ïàðàìåòð ØÝ ØÝô ØÝî ØÍ ØÍ ØÍ ØÂ ØÂ ØÂ
(1;2) (1;3) (0,5;2) (1,5;15) (1,5;15) (1;15)

� âàðèàíòà 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ó 1 1 0,5 1,5 1,5 1

e/Kφ 0 2 0 2 3 2 15 15 15
DL/Kîòð 3 5,8 5,8 5

C3 1 1 1 1,66 2,05 1,66 1 1 1
õ 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 5 10 10
r 4,5 4,5 4,5 10,9 10,2 7,3 16,5 23,5 19,0
R 45,5 45,5 45,5 37,1 36,8 40,7 33,5 26,5 31,0
H 5 5 7 6,4 5,7 5,6 7,6 9,0 9,0
z 1,99 1,99 3,73 1,81 1,47 1,80 0,77 0,54 0,86

∆LØÇÍ 5
∆Lòðåá 22,5

∆L 20,8 22,8 20,5 22,5 22,5 22,5 22,5 21,0 22,1
∆Lä 2,5 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,4

4) Äëÿ âàðèàíòîâ ØÇÊ 1, 3, 8, 9 òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âàðèàíòû
øóìîçàùèòû ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ∆Lä (ØÍÐ èëè ØÎ):

∆Lä = ∆Lòðåá − ∆L, (17)

âàðèàíòû ØÇÊ 2, 4-7 ñíèæàþò øóì äî òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ. Ïðåäïî÷òèòåëüíû
âàðèàíòû 2, 5, 6.

Ïðèìåð 3. Ìíîãîýòàæíàÿ çàñòðîéêà (15 ì), íà óäàëåíèè 70 ì, òðåáóåìîå
ñíèæåíèå øóìà 19 äÁÀ.

1) Îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (îáë.3) è ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ñðåäñòâ
çàùèòû: ØÇÍ + (ØÝ, ØÍ, ØÍ+Ý, ØÂ+Ý),

2) Îòëè÷èÿ îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ: Rç = 70 ì, hðò = 15 ì, x1 è x2.
Ïîëó÷åííûå äàííûå: ∆LØÇÍ = 2,1 äÁÀ, ∆L ≥ 16,9 äÁÀ.

3) ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî âûñîòå äëÿ ØÝ (4-8 ì, öåëîå), Ý (3-6 ì, öåëîå), ØÍ (3-9
ì, øàã 0,1), ØÍ (3-9 ì, øàã 0,1); ØÝ: ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé ØÝ; ïîãëîùàþùèå ØÍ(0,5
è 1; 2), â îñíîâàíèè ýêðàíà ØÍ (1;2) è ØÂ(1 è 1,5; 15); ïîëó÷åíû 10 âàðèàíòîâ ØÇÊ ñ
ïàðàìåòðàìè, âûäåëåííûìè â òàáëèöå 6.
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Òàáëèöà 6

Âûáîð øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà äëÿ ïðèìåðà 3

ïàðàìåòð ØÝ ØÍ ØÍ ØÍ+ ØÂ+ ØÂ+ ØÂ+ ØÂ+
(0,5;2) (1;2) Ý Ý Ý Ý Ý

� âàðèàíòà 1 2 3 6 7 8 9 10
ó 0 0,5 1 1 1,5 1 1 1,5
x1 4,5 4,5 4,5 4,5 10 10 5 5
x2 0 0 0 1 1 1 1 1
r 4,5 7,3 11,8 8,6 17,4 15,8 10,8 13,2
R 65,5 62,7 58,2 61,4 52,6 54,2 59,2 56,8

Hí/â 5,6 7,3 3,1 4,2 4,9 4,9 4,8
Hý 5,0 3,0 6,0 5,0 3,0 4,0

∆LØÇK 5,0 5,6 7,3 6,1 10,2 9,8 7,8 8,8
z 1,1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

∆LØÇÍ 2,1
∆Lòðåá 16,9

∆L 18,3 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9

4) Êàæäûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ØÇÊ ðåøàåò çàäà÷ó øóìîçàùèòû.
Ïðåäïî÷òèòåëüíû âàðèàíòû 1 è 2.

Ïðèìåð 4. Ìíîãîýòàæíàÿ çàñòðîéêà (15 ì), íà óäàëåíèè 60 ì, òðåáóåìîå
ñíèæåíèå øóìà 24 äÁÀ.

1) Îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (îáë.4) è ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ñðåäñòâ
çàùèòû: ØÇÍ + (ØÝ, ØÍ, ØÍ+Ý, ØÂ+Ý)+Ä

2) Îòëè÷èÿ îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ: Rç = 60 ì, hðò = 15 ì, x1 è x2,
Ïîëó÷åííûå äàííûå: ∆LØÇÍ = 1,8 äÁÀ, ∆L ≥ 22,2 äÁÀ.

3) C îãðàíè÷åíèÿìè ïî âûñîòå äëÿ ØÝ (4-8 ì; øàã 0,5 ì), Ý (3-7 ì; øàã 0,5 ì),
ØÍ (3-9 ì; øàã 0,1 ì), ØÍ (3-9 ì; øàã 0,1 ì), ØÝ: ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé ØÝ, ïðÿìîé
îòðàæàþùèé ØÝî, "Ò"-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé ØÝô; ïîãëîùàþùèå ØÍ(0,5 è 1; 2), â
îñíîâàíèè ýêðàíà ØÍ (1;2) è ØÂ(1 è 1,5; 15), â êà÷åñòâå ØÇÍ � ëåñîïîñàäêà; ïîëó÷åíû
11 âàðèàíòîâ ØÇÊ ñ ïàðàìåòðàìè, âûäåëåííûìè â òàáëèöå 7.
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Òàáëèöà 7

Âûáîð øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà äëÿ ïðèìåðà 4

ïàðàìåòð ØÝô ØÝ ØÝî ØÍ ØÍ ØÍ ØÍ ØÍ ØÍ ØÂ ØÂ

+Ý +Ý +Ý +Ý +Ý +Ý +Ý

� âàðèàíòà 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
y/Kφ 2 0 0 1 1 1 1 1 1 1,5 1
Kîòð 0 0 -3 0 0 0 0 0 0 0 0
x1 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 5 5
x2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
r 4,5 4,5 4,5 13,5 8,9 9,8 10,7 11,5 12,4 10,5 9,1
R 55,5 55,5 55,5 46,5 51,1 50,2 49,3 48,5 47,6 49,5 50,9

Hí/â 9,0 3,4 4,3 5,2 6,0 6,9 3,0 3,1
Hý 6,5 6,5 8,0 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 7,0 6,0

HØÇK 6,5 6,5 8,0 9,0 8,4 8,8 9,2 9,5 9,9 10,0 9,1
z 1,9 1,9 3,0 1,1 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,7

∆LØÇÍ 1,8
∆Lòðåá 22,2

∆L 22,6 20,6 19,5 18,2 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,3 20,0
∆Lä 0 2,2 2,7 4,0 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2

4) Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ØÇÊ, êðîìå 1 òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âàðèàíòû
øóìîçàùèòû ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ∆Lä.Âñëåäñòâèå áîëüíîé ïëîùàäè îñòåêëåíèÿ è
íå äîñòèæåíèÿ íîðì íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè, â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî
ìåðîïðèÿòèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàêëàäîê íà ðåëüñ. Ïðåäïî÷òèòåëåí
âàðèàíò 1, 6-8.

Ïîëó÷åííûå â êàæäîì èç ïðèìåðîâ âàðèàíòû øóìîçàùèòû äîëæíû áûòü
ïðîàíàëèçèðîâàíû ïî ýêñïëóàòàöèîííûì è ñòîèìîñòíûì ïîêàçàòåëÿì äëÿ ïðèíÿòèÿ
îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ñèñòåìíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåííîãî øóìà ïðåäëîæåí àëãîðèòì
âûáîðà îïòèìàëüíîãî êîìïëåêñà øóìîçàùèòû, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé (ØÇÊ). Âûäåëåíû óñëîâíûå îáëàñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî çàùèùàåìîãî îáúåêòà, ýòàæíîñòè çàùèùàåìîé çàñòðîéêè è
çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà. Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó âîçìîæíûõ
ñðåäñòâ çàùèòû â êàæäîé èç îáëàñòåé.

Ñ ó÷¼òîì òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà, ïîäáèðàþòñÿ âîçìîæíûå êîìáèíàöèè
ïàðàìåòðîâ øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé è èõ êîìáèíàöèé: âûñîòà, ôîðìà è ìàòåðèàë.
Ðÿä îãðàíè÷èòåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äîëæåí áûòü çàäàí ïðîåêòèðîâùèêîì
â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Åñëè òðåáóåìîå ñíèæåíèå íå äîñòèãàåòñÿ ØÇÊ èëè
èõ êîìáèíàöèåé, ïîäáèðàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âàðèàíòû, ïðåäïî÷òåíèå îòäà¼òñÿ
ñíèæàþùèì øóì â èñòî÷íèêå åãî îáðàçîâàíèÿ, îñîáåííî ïðè çàùèòå ìíîãîýòàæíîé
çàñòðîéêè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåä¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ñòàë âûáîð êîìïëåêñîâ
øóìîçàùèòû, âêëþ÷àþùèé â ñîñòàâ ïðîòÿæ¼ííûå ØÇÊ, óñòàíîâëåíî:

� Ïðè çàùèòå ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè, ðàñïîëîæåííîé çà îòìåòêîé 50 ì îò
æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé, ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü øóìîçàùèòíîé íàñûïè. Â
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ñëó÷àå çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà íèæå 20 äÁÀ, å¼ âûñîòà íå ïðåâûñèò
âûñîòó øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà, è çàòðàòû íà âîçâåäåíèå è ýêñïëóàòàöèþ áóäóò íèæå.
Ïðè íåîáõîäèìîì ñíèæåíèè øóìà áîëåå, ÷åì íà 20 äÁÀ, ïîòðåáóåòñÿ ýêðàí ìåíüøåé
âûñîòû, íåæåëè âûñîòà ØÍ, îäíàêî ïîìèìî ØÝ íåîáõîäèìû áóäóò äîïîëíèòåëüíûå
âàðèàíòû øóìîçàùèòû; íàñûïü æå, âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè, ñïîñîáíà áóäåò ðåøèòü ïðîáëåìó ïîâûøåííîãî øóìà ñàìîñòîÿòåëüíî.
Òîëüêî ýêðàí ¾Ò-îáðàçíîé¿ ôîðìû â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ (â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî
ñíèæåíèÿ) ñìîæåò ñîñòàâèòü êîíêóðåíöèþ ØÍ, ïîýòîìó òàêóþ êîíñòðóêöèþ íå
ñòîèò èñêëþ÷àòü èç âíèìàíèÿ â ýòîé îáëàñòè. Â ýêîíîìè÷åñêîì ïëàíå, íàñûïü áóäåò
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ¾Ò-îáðàçíîãî¿ ýêðàíà.

� Äëÿ çàùèòû ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêè ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü
øóìîçàùèòíûì ýêðàíàì. Êîíêóðåíöèþ èì ìîãóò ñîñòàâèòü òîëüêî êîìáèíèðîâàííûå
âàðèàíòû ØÍ+ØÝ. Â ñëó÷àå âûñîêîãî òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíû ýêðàíû ñ
¾Ò-îáðàçíîé¿ ôîðìîé. Ïðè ýòîì ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ ïðåäâàðèòåëüíî ñëåäóåò
ïðîâåðÿòü íà ìèíèìóì â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû çàñòðîéêè è íå èñïîëüçîâàòü âûøå.

� Øóìîçàùèòíàÿ âûåìêà êàê îòäåëüíàÿ ØÇÊ, òàê è â êîìáèíàöèè ñ ýêðàíîì
óñòóïàåò ïî ýôôåêòèâíîñòè âñåì ðàññìîòðåííûì âàðèàíòàì.

Äàëüíåéøèé àíàëèç è âûáîð ïîëó÷åííûõ øóìîçàùèòíûõ êîìïëåêñîâ ïî
ýêñïëóàòàöèîííûì, ýêîëîãè÷åñêèì è ñòîèìîñòíûì ïîêàçàòåëÿì ëåæèò â îáëàñòè
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû
ïîçâîëÿò ðåøèòü çàäà÷ó çàùèòû òåððèòîðèé îò ïîâûøåííîãî àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
òðàíñïîðòà áîëåå ýôôåêòèâíî.
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