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Mierniki poziomu dzwieku.

ZAKRESY SZKODLIWOSCI HALASU

30-65dB
reakcje psychiczne: nerwowost | zaburzenia snu

65 - 80 dB
reakcje wegetatywne:
wzrost nerwowosci, szybkie zmeczenie, spadek wydajnosci
pracy, btedne reagowanie, podatnosé na powodowanie
wypadkéw drogowych

80-120 dB
uszkodzenia narzadéw stuchu

>120 dB
mechaniczne uszkodzenia stuchu (gtuchota)




Poziom rownowazny

Poziom rownowazny, zdefiniowany wzorem ponizej, jest jednym z
podstawowych wskaznikoéw (parametréw) liczbowych opisu klimatu
akustycznego, wazony w decybelach jest to skorygowany wedtug
krzywej korekcyjnej A poziom ci$nienia akustycznego ciagtego
ustalonego dzwigku, ktory w okreslonym przedziale czasu T ma taki sam
sredni kwadrat ci$nienia akustycznego, jak analizowany dzwiek o
poziomie zmiennym w czasie.

Chcac podac inng definicje poziomu rownowaznego mozna napisac, ze
warto$¢ Lg, to taki staly w rozwazanym okresie czasu poziom hatasu
(dzwieku), dla ktorego ilos¢ energii wypromieniowanej przez zrodto
dzwigku w tym czasie jest rOwnowazna energii wypromieniowanej
pochodzacej od zrédla o zmiennym poziomie.

Poziom rownowazny
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t
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gdzie: Lae, —rownowazny poziom dzwigku A wyrazony w decybelach, w
czasie T [dB],

Po — cis$nienie akustyczne odniesienia p, = 2x10° [Pa],

p(t) — chwilowa wartos¢ cisnienia akustycznego skorygowana
wedlug charakterystyki

A [Pa],

T — czas, dla ktorego okreslony jest poziom rownowazny [s].
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Tabela. Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku w
zaleznosci od zrodet hatasu dla ocen krotkoterminowych.

Dopuszezalny poziom hatasu w [dB]

Drogi lub linie kolejowe!

Pozostate obiekty i dziatalnosc
bedaca #rédtem halasu

Lacao

przedziat czasu

I‘I-qN

przedziat czasu

Laeqo
przedzial czasu

LAQN

przedziat czasu

rowny rowny 8 naj- | réwny 1 naj-
16 godzinom | 8 godzinom | mniej korzyst- | mniej korzyst
nym godzinom | nej godzinie
dnia kolejno nocy
po sobie
nastepujacym

50 45 [ )

55 50 50 40

60 50 55 45

65 55 55 3

Nieobowigzujace N\
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Rodzaj terenu

Dopuszczalny poziom hatasu w [dB]

Drogi lub Tinie kolejowe™

Pozostale obiekty i dzialalno$¢ bedaca
Zrodiem hatasu

[ [
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odniesienia
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Strefa emisji:

Pojazd i kierowca:
» konstrukcja pojazdu

» styl jazdy kierowcow
Sposoéb projektowania drég i jej elementow:
» lokalizacja drogi i jej otoczenie

* przekrdj poprzeczny drogi

* nawierzchnia drogi
Organizacja ruchu:

* natezenie ruchu pojazdow

+ struktura pojazdéw

* plynnosé ruchu

* koncentracja ruchu na okreslonych drogach
* uspokojenie ruchu

Strefa imisji:

Lokalizacja, uksztattowanie oraz izolacja budynku:

+ sytuowanie budynkéw w wiekszej odlegtosci od drogi (100-150m)
» zmiana przeznaczenia funkcji budynku

* wykonanie ekrandéw na elewacji budynku

» domkniecia (ekrany) $cian szczytowych

* wymiana okien

* izolacja $cian budynkow




Strefa rozwiazan ochronnych:

Urzadzenia na drodze zrodio hatasu - odbiorca:

ekrany akustyczne

waly ziemne

kombinacja watu ziemnego z ekranem akustycznym i zielenig
zabudowa niewrazliwa

pasy zieleni

formy posrednie (zywopfoty, ogrodzenia...)

Ekrany akustyczne

Ekrany akustyczne to najczgsciej stosowany sposob
poprawy klimatu akustycznego. Ekran akustyczny jest to
obiekt zaprojektowany na ogoét wytacznie w celu ochrony
przed hatasem terenow 1 obiektow budowlanych na ten
hatas wrazliwych (w szczegdlnos$ci terendw 1 budynkow
mieszkalnych).

Realizacje tego celu uzyskuje si¢ za pomoca:
*Usytuowania ekranu na drodze rozprzestrzeniania si¢
dzwigku miedzy zrodlem, a obserwatorem (odbiorcg),
*Przestonigcia odbiorcy w ten sposob, ze nie dociera do
niego fala akustyczna biegngca bezposrednio ze zrédta.




Do zalet ekranéw akustycznych mozna zaliczy¢:

*male zajecie terenu

latwo$¢ montazu

*dobra efektywnos$¢ (pod warunkiem ich prawidlowego
rozwigzania)

*akceptowalne koszty ( koszt ekranu za 1mb waha si¢ w
granicach 1000-3000zt )

estetyka (niektdrych) rozwigzan.

Natomiast do wad ekranow akustycznych mozna zaliczy¢:
tworzenie efektu bariery

trudnosci z obstuga bezposredniego otoczenia drogi
stworzenie monotonnego krajobrazu wzdtuz drogi
eutrudnienie rozwigzan odwodnienia

sograniczenie widoczno$ci

Podzial ekranéw akustycznych

Ze wzgledu na rézny charakter zabudowy oraz warunki
terenowe wystepuja rozmaite formy 1 ksztalty ekranow
akustycznych. Mozemy je podzieli¢ ze wzgledu na:

Witasnosci akustyczne:

*odbijajace (odbijajg fale dzwickowa w kierunku zrodta)
*odbijajaco - rozpraszajace (posiadajg dodatkowo
wlasnos$ci rozpraszajace)

*pochtaniajgce (posiadajg ksztalt podnoszacy chtonnos¢,
wypelnione materiatami absorpcyjnymi, mozliwo$¢
osadzenia roslin)




Podzial ekranéw akustycznych

Material, z jakiego zbudowano ekran:
*metalowe (rys. 1)

*betonowe (rys. 2)

sceramiczne

«drewniane ( rys. 3)

eszklane (rys. 4)

z tworzyw sztucznych ( rys. 5)

*inne

Rys. 1. Ekran akustyczny o konstrukcji Rys. 2. Ekran akustyczny o konstrukcji
metalowej. betonowej.




= -l /

Rys. 3. Ekran akustyczny o konstrukcji Rys. 4. Ekran akustyczny o konstrukcji
drewnianej szklanej.

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




Podzial ekranéw akustycznych
Ksztatt przekroju poprzecznego:
pionowe (1)

*pionowe nadwieszone (2)
*poziome (3)
sprostopadioscienne (4)
*klinowe (5)

strapezowe (6)

*tukowe (7)
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Rys. 6. Podzial ekranow ze wzgledu na ksztalt
przekroju poprzecznego

Podzial ekranéw akustycznych

Ksztalt rzutu pionowego:

eprostoliniowe

*krzywoliniowe ( wzgledy akustyczne, estetyka, warunki
terenowe, usuwanie monotonii)

Sposob montowania;

esegmentowy (sktadany z kolejnych duzych segmentow o
katalogowej wielkosci )

*modutowy (sktadany z kolejnych elementéw o matym module )
Warunki terenowe w otoczeniu drogi, ekrany mozemy podzieli¢
na:

*wolnostojace (a)

sckranujace droge prowadzong w wykopie (b)

estanowigce uzupetnienie naturalnego lub sztucznego nasypu
(wzniesienia) (c)

sckranujace droge prowadzong na estakadzie (d)




Rys. 7. Podziat ekranow ze wzgledu na warunki terenowe w otoczeniu drogi.

Skutecznos¢ ekranu akustycznego

Skuteczno$¢ ekranu zalezy od tego, ile energii akustyczne;j
emitowanej przez zrodto przedostanie si¢ poza ekran i
dotrze do punktu odbioru (odbiorcy). Do liczbowej oceny
skuteczno$ci mozna uzywac prostej zaleznos$ci:

)

gdzie:

La; — poziom dzwigku w danym punkcie obserwacji, przed
zainstalowaniem ekranu, [dB]

La, — poziom dzwieku w tym samym punkcie, po
zainstalowaniu ekranu, [dB]




Ekran jest wtedy skuteczny, gdy réznica ta jest wigksza od zera, (im
wigksza, tym lepsza ), najlepiej — jezeli jest mozliwie duza.
Praktycznie mozna spodziewac¢ si¢ skutecznosci ekranu akustycznego
rzgdu:

L, > 10 dB - skuteczno$¢ bardzo wysoka,

6 dB < L, < 10 dB - skuteczno$¢ zadawalajaca,

4 dB < L, < 6 dB - skuteczno$¢ ,,tolerowana”

0dB < L, <4 dB - ekran watpliwej jakos$ci (praktycznie nie
skuteczny).

Warunkiem koniecznym, aby ekran stanowil skuteczng ochrong przed
hatasem jest by odbiorca znajdowat si¢ w obszarze cienia
akustycznego. Obszar cienia nie jest zupetnie pozbawiony hatasu,
poniewaz fale dzwickowe, zalamujac si¢ na krawedzi ekranu, wnikaja
w ten obszar.

Drogi przenikania fal akustycznych od zrédta do odbiorcy:
*Bezposrednio przez konstrukcje ekranu (stopien przenikania dzwicku
przez konstrukcje ekranu zalezy od jego masy oraz konstrukcji
elementow, z ktorego ekran zbudowano) (2)
 Zatamanie fal akustycznych na:

- Gornej 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 si¢ energii akustyczne;j
niesionej przez fale, co odbiera si¢ organem stuchu jako obnizenie
poziomu dzwigku. Im glebiej w cieniu akustycznym umiesci si¢
odbiorce, tym kat zatamania fal akustycznych na krawedzi ekranu
bedzie wigkszy, a wigc wigkszy stopien obnizenia poziomu hatasu.
Warunek znalezienia si¢ odbiorcy w cieni akustycznym okre$li¢ mozna
wzorem:

robs
hobs S_'(he _hz)+hz

I,
gdzie:
hops — Wysoko$¢ punktu obserwacji, [m]
h, — wysokos¢ ekranu akustycznego, [m]
h, — wysoko$¢ zrodta dzwigku, [m]
I,ps — 0dleglosé horyzontalna punktu obserwacji od zrodta, [m]
I, — odlegtos¢ horyzontalna ekranu od Zrodta, [m]

Spelnienie powyzszego warunku oznacza, iz ochrong przed hatasem za
pomoca ekranu akustycznego powinna by¢ objeta raczej zabudowa niska
(maksymalnie 2 - 4 kondygnacji ).

Teoretyczna skutecznos¢ ekranu zalezy od parametru zwanego liczbg
Fresnela. Liczba ta zalezy zaréwno od geometrii ekranu, jak tez
czestotliwoscei. Jednak dla Zrodta liniowego, jakim jest droga okresla
si¢ ja z przyblizonej zaleznosci:

N=5,88*d
gdzie:
d - parametr okre$lany jako réznica drog fali zatlamanej na krawedzi
ekranu i fali bezposredniej, d=a+b-c (rys9)

skran akustyczny

zedo -
dawigku ™

Rys. 9. Przebieg fali zatamanej na krawedzi ekranu i fali bezposrednie;j




Skutecznos¢ ekranowania La okresla si¢ przy pomocy nomogramu
przedstawionego na rys. 10, przy zastosowaniu skali logarytmicznej.
Wyznaczona tak skuteczno$¢ odnosi si¢ do sytuacji wyjsciowe;j,
teoretycznej dla ekranu, o zatozonej nieskonczonej dtugosci.

Tak wigc wartos$¢ ta stanowi punk wyjscia do oszacowania
skutecznosci ekranow rzeczywistych, dla ktorych jest ona zwykle
mniejsza niz wynikajaca z teorii.

Analizujac skuteczno$¢ rozwigzania ekranu akustycznego nalezy
rozpatrywac¢ go jako element zagospodarowania przestrzeni, ktorego
wlasnosci zaleza od tej przestrzeni.

Moze si¢ okazaé, ze rozwigzanie dobrze si¢ sprawujace w jednych
warunkach, przeniesione w inne zawodzi. Stad tez bardzo istotna faza
jest analiza koncepcji i projektu ekranu. Btedy popetnione na tym
etapie s3 pozniej trudne do wyeliminowania.
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Rys. 10. Ekranowanie przez liniowe zrodto hatasu dla ekranu nieskonczenie
dlugiego




Dla zapewnienia pozadanej skutecznosci ekranu, nalezy rozpatrzy¢
nastepujace zagadnienia:

*miejsce posadowienia ekranu (lokalizacja)
sparametry geometryczne (wysokos¢, dlugosé)
ematerial, z ktorego ekran zostat wykonany

Podstawowe czynniki wplywajace na praktyczna wartos¢
skutecznosci ekranowania

Lokalizacja ekranu

Ekran powinien by¢ zlokalizowany maksymalnie blisko zrodta hatasu
lub maksymalnie blisko obiektu chronionego. Pierwsze rozwigzanie
jest lepsze, poniewaz nie ogranicza terenu i przestrzeni w bezposredniej
odleglosci od zabudowy. Najczgéciej jednak usytuowanie ekranu jest
narzucone z gory, poprzez ograniczenia techniczne, terenowe i
ekonomiczne. Aby zwickszy¢ skuteczno$¢ ekranu, projektant moze
manewrowac jedynie jego wysokoscia.

Wysoko$é ekranu

Jednym z podstawowych parametrow ekranu akustycznego jest jego
wysokos$é. Wysokos¢ ekranu decyduje o tym, czy budowlane obiekty
chronione znajda si¢ w obszarze cienia akustycznego. Wartos¢
skutecznosci ekranu zwigzana ze stopniem zatamania sig¢ fali
akustycznej na jego krawedzi — patrz katy a, oraz a,.




Orientacyjne wyznaczanie diugosci ekranu akustycznego

Orientacyjne wyznaczanie WYSOKO§Ci ekranu
(uwaga na zagiecie fal dzwiekowych na krawedzi ekranu)




Rys. 11. Zatamanie si¢ fali akustycznej w zalezno$ci od wysokosci
ekranu




Oktagon

Nowoczesnym sposobem zwigkszania skutecznosci ekranu
akustycznego bez zwigkszania jego wysokosci jest oktagonalny
(o$miokatny) reduktor hatasu. Jest to urzadzenie, ktore zainstalowane
na gorze ekranu, pozwala na dalsza redukcje poziomu nat¢zenia
dzwigku dzigki absorpcji hatasu ugictego na goérnej krawedzi ekranu.
Specyficzny ksztalt geometryczny jak roéwniez odpowiednich
materialdw czyni ,,oktagon” efektywnym i praktycznym sposobem
redukcji hatasu. Przy tej samej wysokosci ekranu dotaczony do niego
,»oktagon” poprawia efekt thumienia o $rednig warto$¢ 3dB. Przy uzyciu
,,oktagonu” mozliwe jest zredukowanie nawet o 1 metr catkowitej
wysokosci ekranu przy zachowaniu tej samej efektywnosci jakie daje
konwencjonalny ekran.

Rys. 12. Przyktad 1 zastosowania Rys. 13. Przyktad 2 zastosowania
,,oktagonu” ,,oktagonu”




Dlugo$é ekranu

Do chronionego obszaru za ekranem moga przedostawac si¢ fale
akustyczne rowniez spoza krawedzi bocznych. Im krétszy ekran, tym
poziom dzwicku tych fal bedzie wigkszy. Szczegdlnie istotne jest to
zjawisko w przypadku, gdy mamy do czynienia ze zroédlem liniowym.
W niektorych przypadkach moze si¢ okazaé, iz ekran jest na tyle krotki,
ze nie ma on zadnego znaczenia dla zmniejszenia hatasu u odbiorcy.
Ekran o teoretycznej skutecznosci 10dB, lecz zbyt kroétki, oddziatuje
praktycznie bez efektu. Schemat tego zjawiska pokazano na rys. 14
(schemat) oraz rys. 15 (rozwigzanie praktyczne).

irédio liniowe (droga)

ekran akustyczny

odbiorca

Rys. 14. Przenikanie fali akustycznej przez krawedzie boczne ekranu — schemat
Rys. 15. Przenikanie fali akustycznej przez krawedzie boczne ekranu — rozwiazanie praktyczne




Wystepowanie fali odbitych

Pole akustyczne w przestrzeni (w Srodowisku) moze mie¢ charakter:
Pola fali swobodnie biegnacej,

Pola dyfuzyjnego.

Pole fali swobodnie biegnacej charakteryzuje si¢ wyraznie
dominujacym dzwigkiem, pochodzacym od okreslonego zrodta i z
okreslonego kierunku, przy stosunkowo niewielkim poziomie zaktdcen
innymi sygnatami akustycznymi. Ekrany akustyczne lokalizuje si¢
przede wszystkim na drodze propagacji tego typu fali. Pole dyfuzyjne
natomiast powstaje wtedy, gdy mamy odczyniania z duza liczba fal
odbitych dobiegajacych z roznych kierunkow.

Material

Ekrany akustyczne budowane sa ze specjalnych materiatéw i elementow,
zapewniajacych uzyskanie wlasciwych parametrow akustycznych. W
wigkszosci przypadkow sa to rozwigzania panelowe (panele) o
konstrukcji sandwich’owej. Rozwigzania elementéw do budowy ekranu
musza mie¢ okreslong izolacyjnos¢ akustyczna oraz wlasnosci
pochlaniajace. Stopien przenikania dzwigku przez konstrukcje ekranu
(izolacyjnosc¢ akustyczna) zalezy od jego masy. Gestos¢ powierzchniowa
ekranu ,,m” powinna spetnia¢ warunek:

(Ldop_l-a_lo)

m>3.10 “

gdzie:
Lgop — dopuszczalny poziom hatasu, [dB]
L, — poziom dzwigku przed zainstalowaniem ekranu, [dB].




Generalnie izolacyjno$¢ akustyczna nie powinna by¢ mniejsza niz:
*ok. 20 dB w przypadku ekranu lekkiego, ktorego rzeczywista
skuteczno$¢ jest nie wigksza niz 7-10 dB,

eok. 25 dB dla ekranow masywnych, o skuteczno$ci obnizenia
poziomu dzwigku powyzej 10 dB.

Parametry izolacyjnos$ci akustycznej i charakterystyki pochtaniania
dzwieku dobiera si¢ z uwzglednieniem aktualnych i
przewidywanych warunkéw w miejscu posadowienia ekranu (jest
to jedna z istotniejszych faz projektowania). Nie dopuszczalna jest
zmiana tych elementow (w tak zwanym projekcie wykonawczym,
zastepczym) bez wykonania ponownie pelnej analizy akustycznej,
czyli catego projektu ekranu poza projektem konstrukcyjnym.

Uwarunkowania zwiazane z warunkami meteorologicznymi

Skutecznos¢ ekranowania nie jest wartoscig statg w czasie. Zmienia si¢
ona, tak zreszta jak warunki rozprzestrzeniania si¢ dzwigku, wraz z
zaistnieniem réznych kombinacji warunkéw pogodowych.

W niektorych przypadkach moze si¢ okazad, iz dobrze zaprojektowany
ekran akustyczny wykazuje czasem obnizenie warto$ci skutecznos$ci
niemal do zera.

Ma to miejsce dla:

*Specyficznych zestawow wartosci gradientow temperatury i gradientow
wiatru,

*Dalszych (powyzej 100 m) punktéw obserwacji.

Rys. 16. Schemat przebiegu zjawiska zakrzywiania si¢ ,,promienia dzwieckowego”, dla dwoch
wysokos$ci ekranu




Uwarunkowania zwiazane z warunkami meteorologicznymi

Rozpatrywane zakrzywienie powoduje znaczne zmniejszenie
skutecznosci ekranu od pewnej odleglosci (zasiggu). Zdarzaja si¢ takie
dni, gdy ocena skutecznosci ekranu na skutek specyficznego zestawu
parametréw pogodowych, jest bardzo niska. Nie jest to btad
projektowania, choé¢ sygnaty o wystepowaniu tego zjawiska nalezy
kontrolowa¢. Nalezy dazy¢ do mozliwie duzej wysokosci ekranu. Wtedy
zasigg zmniejszenia si¢ skutecznosci ekranu podczas inwersji
temperaturowej jest duzy. Natomiast ekrany niskie, ponizej 3,5 — 4 m sa
bardzo ,,czute” na zmiany warunkow atmosferycznych. Z uwagi na
zasiggi obnizania si¢ skutecznosci ekrandw akustycznych z uwagi na
warunki atmosferyczne nie powinno si¢ rozpatrywa¢ ochrony przy
pomocy ekranéw akustycznych obiektow oddalonych o wigcej niz 150 —
200 m od zrodta.

Metody projektowania efektywnosci ekranéw akustycznych

Przez wiele lat, opracowanych zostato w réznych osrodkach zajmujacych si¢
problematyka ekranowa, kilka metod obliczeniowych efektywnosci ekranowania.
Posréd najpopularniejszych z nich wymieni¢ nalezy metody: Rettingera,
Radfearna, VDI-270, Delany’ego czy metoda Meakawy. Rowniez w warunkach
krajowych w ramach badan wtasnych w Instytucie Ochrony Srodowiska
opracowana zostala metodyka prognozowania hatasu drogowego i obliczania
skutecznos$ci ekranowania przez dr inz. Kucharskiego. Dzigki dynamicznemu
rozwojowi elektroniki i informatyki w ostatnich 15 latach obecnie dysponuje si¢
bardzo duzymi mocami obliczeniowymi oraz znacznie lepszymi programami
pozwalajacymi prognozowac klimat akustyczny juz nie tylko lokalnie ale réwniez
w ujeciu globalnym. Obecnie tworzy si¢ cyfrowe modele terenu nie tylko dla
wybranych fragmentow miast, ale rowniez dla catych miast czy aglomeracji
miejskich. Powstaly liczne komercyjne programy umozliwiajace prognozowaniu
hatasu w srodowisku. Posréd nich wymieni¢ nalezy: SoundPlan, Cadna, Mithra,
Immi i inne.




Metoda geometryczna

W pierwszym przypadku, gdy spelniony jest warunek a > h oraz b > g,
efektywnosé akustyczng ekranu mozna obliczy¢ metoda geometryczng wykorzystujac
zaleznosc:

AL = lOIog(ZUX ) (2.8)

hI
dzie: X=—o)
# A-a

A - diugosc fali dzwickowe) padajace; na ekran, [m].

a)

©)

e i
™ Z
H — O

Rys. 2.3. Rozne przypadki usytuowania Zrédla hatasu wzgledem obserwatora: a) Zrédlo dzwigku

i obickt chroniony znajduja si¢ na tym samym poziomie, b) Zrédio dzwieku i obiekt
chroniony jduja si¢ na réznych wysokosciach, c) Zrédio
w wykopie

dzwicku znajduje  sic




2.8. Metoda Rettingera

AL, =1010g[(0,5—x)* +(0,5-)*1-3, (2.9)
gdzie:
x, y — funkcje parametryczne zalezne od parametru geometrycznego w, ktdre

wyznacza si¢ z nastgpujacych zaleznosci:

a) gdy zrédlo i obserwator znajduja si¢ na tym samym poziomie, parametr
geometryczny w wyznacza si¢ ze wzoru:

1,47 [a+b

w="2—e. [—— 2.10
\/I ab ( )
b) gdy zrodlo i obserwator znajduja si¢ na réznych poziomac’h, parametr
geometryczny w wyznacza si¢ ze wzoru:
b(h—h) 2acosa
=|h+ L 2.11
e 2 % Zsats) Bl

c) gdy zrodlo dzwigku znajduje si¢ w wykopie, parametr geometryczny

w wyznacza si¢ ze wzoru:
bh,
w=|——

a

(2.12)

Funkcje parametryczne x i y wyznacza si¢ na podstawie znajomosci parametru

geometrycznego w z tablicy calek Fresnela zamieszczonej nizej.

Wartosci calek Fresnela wykorzystywanych w metodzie Rettingera

y w x
1) a,5 0,5261
0,0005 4.6 0.5673
0,1999 0,0042 4,7 00,4914
0.2994 D014l a.8 0,4338
0,3975 4,9
00,4923 5,0 0,4992
05811 5,05 0.5442
0,6597 NS 0.5624
0,723 5,15 0,4553 0.5427
0,7648 5.2 0,489 0.4969
0.7799 5.25 0461  0.4536
0,7638 5.3 0,5078 0,4405
0,7154 5.35 0,549 0,4662
0,6386 5,4 0,5573 0,514
0,543 1 0.7135 545 0,5269 0,5519
0,4453 0,6975 5,5 06,4784 "0,5537
00,3655 0,6389 5,55 __0.4456 0,5181
03238 0.5492 55 0,4517 A7
04,3336 0,5408 5,65 0,4926 0.4441
03944 0,3734 5.7 ~0,5385 04595
04882 3434 5,75 0,5551 0,5049
0,4882 03743 5.8 0,5298 ~ 0,5461
0.6363 0,4557 5,85 60,4819 05513
0,6266 0,5531 5.9 0.4486 0,5163
0.555 06197 5,95 0,4566 0,4688 -~
0,4574 0.6192 6.0 0,4995 0,447
" 0,389 0,55 6,05 0,5424 0,4689
0,3925 00,4529 6,1 0,5495 0,5165
04675 0,3915 .15 0,5496
0.5626 0.4101 6,2 0,5398
06,6058 05,4963 6,25 0.4954
0,5616 05818 ) 04555
00,4664 0,5933 6,35 0,456
0,405% 0.5192 6.4 0.4965
0,4296 6,45 00,5398
0,4152 6.5 0,5454 B
0.588 04023 6,55 05078
0,542 0,5750 6.6 0,4631
0.4481 0.5656 6.65 0,a5406
0,4223 0,4752 6.7 0,4915
0,4984 0,4204 6,75 0,5362
4,1 0,573R8 0,4758 6,8 0.5436
4.z 0,5418 0.5633 6.85 0,506
4.3 0.4494 0,544 6.9 04624
4,4 0,4383 0,4622 6,95 0,4591




2.9, Metoda Meakawy
Wedhug metody Meakawy, akustyczng efeldywnosé eloranu oblicza sie z WYraenia;

AL, =5+ 2010g 20N (2.13)
O e N '
gdzie:

N —liczba Fresnela, ktdra wyznacza sig ze wzoru:

28
N=T’ b=A+B-d

Oznaczenia A, B, d zgodne z rys.2.3.

2.10. Metoda Rathego
Wedhug metody Rathego akustyczng efektywnodéé¢ ekranu dla wszystkich trzech
przypadkow usytuowania zrodta wzgledem obserwatora mozna wyznaczyé ze wzoru:

AL, =13+10log(N); gdzie: Nzl 2.14)

gdzie:

2A+B-A"—B)
N :—wl— - liczba Fresnela.

Oznaczenia wystgpujace w liczbie Fresnela wyszezegdlniono na schemacie
-

pokazanym na rys. 2.4,

zégs"’a ®

[ ]

Rys. 2.4. Oznaczenia wystgpujace we wzorze Rathego: A° — odlegloéé zrodla dzwieku od ekranu, B® —
odlegho$é obserwatora od ekranu

W opisanych metodach obliczeniowych, ckran akustyczny jest traktowany jako
prostopadioscienna cienka pionowa plyta o nieskonczonej dhugosei.




Metoda PK (Politechniki Krakowskiej)

Poziom halasu drogowego zalezy od nastepujacych czynnikéow:
¢ parametry ruchu drogowego:
= natgzenie ruchu w obu kierunkach [P/h];
= predkos¢ srednia potoku ruchu [km/h];
= udzial pojazdow ciezkich;
¢ parametry drogi:
= pochylenie drogi;
= rodzaj nawierzchni;
¢ odlegtos¢ odbiorcy od jezdni;
+ rodzaj pokrycia terenu;

+ ekranowanie (przeszkody na drodze rozchodzenia si¢ dzwigku pomiedzy droga a
odbiorca);

¢ obecno$¢ urzadzen odbijajacych;

Zalozenia metody prognozowania hatasu drogowego
opracowanej w IIDiK Politechniki Krakowskiej

Podstawowe zalozenia wykorzystanej procedury obliczeniowe;j to:
¢ ruch pojazdow stanowi liniowe zrodto dzwieku,

¢ lokalizacja zrddta jest okreslona na wysokosci 0,5m nad jezdnia, w
odlegtosci 3,5m od krawedzi jezdni, badz pasa ruchu,

punkt odbioru

ik pdmiesienia
linia opdniesienia

uyl

- _ i
5
%
+ 14}

b.q [

Lokalizacja liniowych zrodet hatasu na drodze dwujezdniowe;.

=




Zalozenia metody prognozowania hatasu drogowego
opracowanej w IIDiK Politechniki Krakowskiegj

przedmiotem obliczen prognostycznych jest rtOwnowazny poziom hatasu
w $redniej godzinie pory dnia lub nocy,
metoda zaktada dwustopniowa procedure obliczen — poziom

podstawowy w odlegtosci 10m od krawedzi jezdni (poziom u zrodta,
czyli poziom emisji) oraz poziom hatasu w punkcie odbioru,

poziom podstawowy zalezy od parametrow ruchu i pochylenia drogi oraz
rodzaju nawierzchni i nie zalezy od czynnikéw zwigzanych z
rozchodzeniem si¢ hatasu od drogi.

poziom hatasu u odbiorcy w strefie tzw. imisji jest okreslany poprzez
korekte poziomu podstawowego uwzgledniajaca: odlegtos¢ i potozenie
odbiorcy w odniesieniu do drogi, ekranowanie, rodzaj pokrycia terenu,
cechy geometryczne drogi oraz poziomy kat widzenia drogi z punktu
odbioru.

SCHEMAT OBLICZANIA POZIOMU HAEASU DLA JEDNORODNEGO ODCINKA DROGI
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Poziom podstawowy hatasu

Wplyw parametréw ruchu na poziom podstawowy L°,,

Parametry ruchu wptywajace na podstawowy poziom hatasu LPyg,

predkos¢ srednia potoku pojazdow v [km/h] okreslana zgodnie z rownaniem
V=V, xU, +V, XU, [km/h]

gdzie: v, - srednia predkos¢ chwilowa potoku pojazdow lekkich [km/h],

V. - $rednia predko$¢ chwilowa potoku pojazdow cigzkich [km/h],

U, - udziat w ruchu pojazdow lekkich [-],

U.- udziat w ruchu pojazdow cigzkich [-].

¢ natgzenie ruchu pojazdow w obu kierunkach g [P/h],
¢ procentowy udzial p pojazdéw hatasliwych w ruchu.
LP g =9,7logqg+4,2logv+0,11p+334 [dB]

Wptyw pochylenia i rodzaju nawierzchni drogowej

Al'w =—-0,022v +0,367i +0,2 [dB]

gdzie: ALieq- poprawka ze wzgledu na pochylenie podtuzne [dB],

Vv - Srednia predkos¢ potoku pojazdow [km/h],

i - pochylenie podtuzne [-].

Powyzszg poprawke nalezy stosowac, gdy wartos¢ pochylenia podtuznego i > 2 %.
Jest to poprawka, ktora przyjmuje wartosci dodatnie. Istnieje jednak mozliwosé
wystapienia ujemnych wartosci poprawek dotyczy to sytuacji, niewielkich
pochylen i duzych predkosci $rednich potoku pojazdow. W przypadku
wystapienia wartosci ujemnych nalezy przyja¢ wartos¢ AL e, = O[dB].

W przypadku wystapienia nawierzchni specjalnie uszorstnionej stosuje si¢
poprawke. Jej wplyw zalezy od udziatu pojazdow cigzkich.

Al =4-03u, [dB]
gdzie: AL" - poprawka ze wzglgdu na szorstkos¢ nawierzchni [dB],

U, - udziat pojazdow hatasliwych [-].




Poziom hatasu u odbiorcy

Poprawka dla odleglo$ci w terenie o utwardzonej powierzchni

Jezeli teren pomigdzy droga, a odbiorcg jest utwardzony na co najmniej 50
% powierzchni, to poprawke dla odlegtosci oblicza si¢ wg wzoru:

. d
ALY =-10,8log —
eq g 135 [dB]

gdzie: ALY, - poprawka dla odlegtosci w terenie o utwardzonej
powierzchni [dB],

d’ - odlegtos¢ punktu odbioru od zrodta hatasu [m].
d'=(h-05) +(d+35° [m]
gdzie: h - wysokos$¢ odbiorcy wzglgdem poziomu jezdni [m],
d - odlegtos¢ odbiorcy od krawedzi jezdni mierzona w poziomie[my].

Odlegtos¢ d’ punktu
odbioru od liniowego
zrodta hatasu.

* Wysoko$¢ h przyjmuje si¢
ze znakiem ,,+” dla
punktow lezacych ponad
poziomem jezdni natomiast
ze znakiem ,,-” dla
punktéw ponizej poziomu
jezdni.




Poprawka dla odlegtosci w terenie ptaskim, porosnietym trawa

Gdy droga przebiega w terenie ptaskim i teren pomiedzy droga, a odbiorcg
jest porosniety trawg badz niskimi uprawami rolnymi na ponad 50 %
powierzchni i:

l£h£d+3‘5
3
to:
. 3h d' 3h
ALY =ALY +52]0 =-10.8lo +5.2lo dB
“ “ gd+3,5 g13,5 gd+3,5 [aB]

gdzie: ALdeq - poprawka dla odleglo$ci w terenie poros$nietym trawa [dB].

W przypadku, gdy, h>(d+35)/3 to:

Alg, = ALY,

eq:

Teren pochylony lub nieréwny

Jezeli teren pomigdzy odbiorca a droga jest nieréwny lub pochylony, ale
jego powierzchnia jest utwardzona to poprawke dla odlegtosci nalezy
ustali¢ wedtug zasad jak dla terenu o utwardzonej powierzchni.

W przypadku gdy teren porosnigty trawg jest lekko pochylony ale réwny, to
poprawke oblicza si¢ jak dla terenu porosnigtego trawa - za d nalezy
podstawi¢ odlegtos¢ odbiorcy od linii odniesienia mierzong wzdhuz linii
0gblnego nachylenia terenu, natomiast za h wysoko$¢ punktu odbioru
nad terenem.

W przypadku gdy teren jest znacznie pochylony lub nieré6wny ale poro$nigty
trawg to za d podstawiamy odlegto$¢ odmierzong w poziomie, a za h
zastgpczag wysokosc h’:

h'=2H -05 [m]
gdzie: h’ - zastgpcza wysoko$¢ punktu odbioru nad terenem [m],

H - $rednia wysoko$¢ nad terenem mierzona w przedziale co 2 do 5[m)].




zrodto_liniowe hatasu £2

£ /_g "
gi h unkt odbiory

— 5

‘ A \LI/LJWUA‘M
I =

J1. 3 5_.. d

i=n
$rednia wysokodt He—t1l = _i= hi hy*hot.  h
Q. WySOKOS dq35 = = Z ....Np [m]

n
Fy =F3
P05 (g+35) [m]

N
H_i! +05)(d+35) —%(h’+u,5)m

d+35 -

| h'=2H~-05m

Sposob okredlania zastepezej wysokodci hf

Wptyw poziomego kata widzenia odcinka drogi

Srednia warto$¢ kwadratu ci$nienie akustycznego zalezy liniowo od kata
poziomego, pod ktorym widoczne jest zrodto hatasu z punktu odbioru.
Poprawke dla poziomego punktu widzenia oblicza si¢ wg wzoru:

AL® =lolog% [dB]

gdzie: AL? - poprawka ze wzgledu na poziomy kat widzenia odcinka
drogowego [dB],

0 - warto$¢ poziomego kata widzenia drogi [°].

podomy kat dia
odcinka jednorodnago

. punkt obllczenlowy

Sposdb wyznaczania poziomego kata @ dla odcinka jednorodnego.




Wplyw ekranowania
Obecno$¢ obiektow na drodze rozchodzenia si¢ fal akustycznych powoduje ich
tlumienie i zmniejszenie poziomu hatasu w punktach obliczeniowych
znajdujacych si¢ w obszarze cienia akustycznego. Bezposredni efekt
ekranowania zalezy od rdznicy drog o - drogi fali ugigtej na ekranie
akustycznym i fali biegnacej bezposrednio od zrodta w strong odbiorcy.
0=a+b-c[m]
a=+/(d:+35) +(—05) [m]
b=+/(d2)’ +(hi—h2)* [m]
¢ =1/(h2-0,5) +(d2+d, +35)° [m]
gdzie: d,- odleglo$¢ mierzona w poziomie od ekranu do odbiorcy [m],

d, - odlegto$¢ mierzona w poziomie od krawedzi jezdni do ekranu [m],
h, - wysoko$¢ odbiorcy wzgledem jezdni [m],
h, - wysoko$¢ ekranu akustycznego wzglgdem jezdni [m],

a,b,c - wielko$ci geometryczne do wyznaczenia réznicy drog 6 [m].

Wielkosci geometryczne do wyznaczenia wartosci 6




W obliczeniach wptywu ekranowania wyréznia si¢ dwie strefy:
¢ strefe cienia akustycznego, w ktorej odbiorca nie widzi zrodia hatasu,

¢ strefe iluminowang, w ktorej odbiorca widzi zrédto hatasu

Poprawki dla ekranowania oblicza si¢ wg wzoru: Strefa cienia Strefa
A=A +AX+ A2X2 + o+ Aan[dB] akustycznego | iluminowana
. o , g A -15,4 0

gdzie: A, - wartosci wspolczynnikow A 8,25 +0.100
zaleznie od strefy zgodnie Ay -2,787 -0,815
| A, -0,831 +0,479
z tabela, A, -0,198 +0,3284
x:log b)) Ay +0,1539 +0,04385
As +0,12248 0
A, +0,02175 0
Zakres
x<-3,0 X<-4,0
dla x spoza A=-50 A=-50
zakresu
nalezy X 21’2 x>0
~ to . o przyjac o A=0
Tablica. Wartosci wspotczynnikow A, nieokreslone
| Tstrefo ituminowaro | Strefa cienia_akustycznege ] |
=20 I
"’_‘J’___.-—-‘
e
= |
S T
= Streta iluminowana  +——
< "
: ] T
£ o f”l bg‘kr‘.?s’?yczcl‘g;g |
3 Odbiorca
, | |
Zrocto rown .
hgtasy | | __l||Roznica drog
I §=a+b-c
Ekran
0 4-1// L

0

Rétnica drog & [m]

2

Wykres poprawek dla ekronowanio w zaleznosci od parametru d.




Powyzszy algorytm obliczania poprawek dla ekranowania

obowigzuje dla ekranu ,,masywnego”, tzn. spetniajacego
warunek:

(A0
m>3.10 4 = [kg/m?’]
gdzie:m - wymagana masa ekranu akustycznego[kg/m?],
A - poprawka ze wzgledu na ekranowanie [dB].
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Sumaryczny poziom hatasu

Nalezy zauwazy¢, ze poziom rownowazny w danym punkcie odbioru moze
by¢ wyznaczony jako ,,suma” (w sensie dodawania wielko$ci
logarytmicznych) pozioméw odnoszacych sie do réznych zrodet. W
takim przypadku uzyskuje si¢ wielko$¢, ktérg mozna okreslic mianem
poziomu hatasu otoczenia okreslong zaleznoscia:

L =1010g( > 10°™)  [dB]

i=1
gdzie: Lg-— sumaryczny poziom hatasu w punkcie odbioru [dB],
L peqi — POziomy rownowazne jednostkowe okreslone dla danego
hatasu [dB],
i=1...n —liczba zrdédet lub grup hataséw jednostkowych [s].
PROPAGACJA - WPLYW ODLEGLOSCI
T ) Zrédlo punktowe
wo 8 ¥, (zmiana o 6 dB na podwojenie odlegtosci)
6 d8 \es L _ [;n 2
: o n
L o]
> L, = L1—20Iog["j
T h L]
e \ : e g®
‘ bt Zrodlo liniowe
ot - 7 D7 (zmiana o 3 dB na podwojenie odlegtosci)
4 \ = - \ks_,,i,/ /j' :
: Y hzm
o K Lo I
g O
({’/ > L = L1—10Iog(r”j
J e /;\9 n |
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Prognozowanie hatasu wzdtuz odcinka drogi z
wykorzystaniem metod komputerowych




Zalety komputerowych metod prognozowania hatasu:

U Predkosé obliczen,
U Doktadnos¢ obliczenh (regulowana),

U Mozliwos¢ prezentacji wynikéw w réznych formach (mapa siatkowa
hatasu, mapa 3D, mapa przekroju, mapa przekroczeh, mapa na
fasadach, obliczanie natezenia dzwieku w punkcie),

U Mozliwosé wyboru metody obliczen,

U Mozliwosé wyboru obliczania réoznych wskaznikdw(Leq, Legmax, Lden
itp.)

U Mozliwos¢ importu, eksportu z/do réznych programéw (AutoCad,
ArcGIS, innych programéw symulacyjnych).

+ Wiodacymi czynnikami, ktore majg decydujacy wplyw przy
ocenie klimatu akustycznego oraz projektowaniu ekranéw
akustycznych sa:

natezenie ruchu drogowego,

struktura rodzajowa,

Srednia predkos¢ poruszajgcych sie pojazdéw,
rodzaj ruchu pojazdéw,

rodzaj nawierzchni,

pochylenie podtuzne drogi,

pokrycie i zagospodarowanie terenu,

dane geometryczne,

dokftadnos$é odwzorowania terenu (NMT),

[ Iy Iy Iy N Ny Iy

dane meteorologiczne.




+ Najpopularniejsze programy stuzgce do prognozowania hatasu:

SoundPLAN,
CadnaA,

LEQ Professional,
Lima,

Immi,

Mithra,

Noisemap,

cooo00oE

Predictor.

+ Tok postepowania przy prognozowaniu hatasu z odcinka drogi w
programie SoundPLAN:

Dane wyjsciowe

O pozyskanie danych terenowych (podktady sytuacyjno-
wysokosciowe, Numeryczny model terenu z CODGIK np. w postaci

B 1.xt-Notatmik [0 )[E)K)

Pik Edycja Format Widok Pomoc

532440 695760 55,42 ~
532470 695760 56
532560 695760 58,00
532580 695760 59,30
532620 695760 60,58
532650 695760 61,16
532680 695760 61,2
532710 693760 60,6
532740 695760 61,59
332770 B93760 62,48
332800 693760 62,23
532830 695760 62,2
532860 695760 €1,45
532920 695760 62,88
532950 695760 63,57
532980 695760 64,33
533010 695760 64,97
533040 695760 65,64
533070 695760 65,55
533100 695760 68,39
533130 695760 68,73
533160 695760 69,53
533150 695760 70,32
533220 695760 70,8
533250 695760 69,47
533280 695760 68,02 ~
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+ Tok postepowania przy prognozowaniu hatasu z odcinka drogi w
programie SoundPLAN:

Dane wyjsciowe
O Pozyskanie danych z MPZP
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+ Tok postepowania przy prognozowaniu hatasu z odcinka drogi w
programie SoundPLAN:

Dane wyjsciowe

O Pozyskanie danych drogowych tzn. trasy oraz niwelety drogi.
Duzym btedem jest nieuwzglednianie w obliczeniach niwelety nowo
projektowanej drogi.
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+ Tok postepowania przy prognozowaniu hatasu z odcinka drogi w
programie SoundPLAN:

Dane wyjsciowe

U Pozyskanie danych meteorologicznych ( temperatura, wilgotnosc,
cisnienie atmosferyczne, predkos¢ wiatru, réza wiatru).

O Pozyskanie danych meteorologicznych ( temperatura, wilgotnosg¢,
ci$nienie atmosferyczne, predkos¢ wiatru, réza wiatru.
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+ Tok postepowania przy prognozowaniu hatasu z odcinka drogi w
programie SoundPLAN:
Weryfikacja danych

O Po wprowadzeniu wszystkich elementéw nalezy sprawdzi¢
stworzony model terenu poprzez wizualizacje.

~ g

+ Tok postepowania przy prognozowaniu hatasu z odcinka drogi w
programie SoundPLAN:

Obliczenia
O  Wybdr typu obliczen
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+ Tok postepowania przy prognozowaniu hatasu z odcinka drogi w
programie SoundPLAN:

Obliczenia siatkowej mapy hatasu.
Wybdr formy prezentacji wynikéw obliczen.
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Examples Grid Cross Section Map - Noise levels with / without nol: I
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