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przestrzen zurbanizowana

Barbara RUDNQ-RUDZINSKA*

MODELOWANIE EMISJI I PROPAGACJI DZWIEKU
DO PROGNOZOWANIA KLIMATU AKUSTYCZNEGO
SRODOWISKA ZURBANIZOWANEGO

Praca Jjest pos$wiecona zagadnieniom prognozowania parametrow klimatu
akustycznego w $rodowisku zurbanizecwanym. Oméwiono podstawowe meto-
dy modelowania emisji 1 propagacji diwieku hatasu $rodowiskowego
wykorzystywane w prognozowaniu klimatu akustycznego. Podano ucgol-
niony matematyczny model emisji déwieku dla zdefiniowanej klasy po-
wierzchniowych 2Zrédel hatasu srodowiskowego, sktadajgcych sie 2z
stacjonarnych oraz ruchomych Zrédel skradowych. W odniesieniu do
hatasu ruchu drogowego, opierajgc sie na wynikach eksperymentalnych
badan wtasnych, ustalono s$ciste reguly symulacyjnego modelu progna-
zujacego zbidr parametroéw oceny klimatu akustycznego, sformulowano
takze stacjonarny model prognozujagcy ekwiwalentny poziom dzwieku

LAeqT‘

Podano analityczny opls uogélnionego modelu propagacji fali akus-
tycznej w troéjwymiarowej przestrzeni ograniczonej, sformulowany na
gruncie akustyki geometrycznej, w ktérym uwzgledniono wszystkie,
podstawvowe zjawiska elementarne: geometryczne rozprzestrzenianie
sie fali, pochlanianie w osrodku, odbicie i ugiecie. Wigczenia zja-
wiska ugiecia do geometrycznego modelu pola akustycznego w ograni-
czonych ukladach przestrzennych, stanowi istotne rozszerzenie zna-
nych dotychczas modeli geometrycznych, realizowanych numeryczng me-
toda obrazodw pozornych.

Pokazano sposéb wykorzystania modeli uogdlnionych do prognozowania
hatasu ruchu drogowego w przestrzeni zurbanizowanej, a takze emisji
dzwieku hatasu drogowego z obszaru wielopoziomowych wezléw drogo-
wych.

Przedstawiono przyklady wykorzystania prezentowanych modeli do roz-
wigzywania zagadnien o charakterze badawczym oraz praktycznych za-
gadnien projektowych.

Na podstawie weryfikacii eksperymentalnej prezentowanych w pracy
modeli oraz analizy pordwnawcze], poprzedzonej kazdorazowo szczegd-—
Yowa analizg bleddéw, wykazano, ze uzyskane dokladnosfci modelowania
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sg wystarczajgce z punktu widzenia zastosowania tych modeli do pro-—
gnozowania klimatu akustycznego.

Opracowane metody prognozowania powinny znaleZ¢ zastosowanie jako
efektywne narzedzia wspomagajgce projektowanie akustyczne ukladéw i
przestrzeni urbanistycznych, a takZe projektowanie i ocene skutecz-
nosci zabezpieczen przeciwhalasowych, ocene Jjakogci akustycznej
wnetrz urbanistycznych itp.

W podsumowaniu wskazano dalsze kierunki badan.

Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen

Ane - dodatkowe tiumienie dzwieku,

o - wspdlczynnik pochlaniania, kat widzenia,

ak'bk - wspoéiczynniki empiryczne modelu halasu pojazdu samochodowego,

B ~ kat rozwarcia krawedzi uginajgcej, admitancia,

d - odlegtose,

SN - blad metody numerycznej,

ALe - skuteczno$¢ ekranowania,

ALAe ~ skorygowana skutecznos¢ ekranowania,

Fw - funkcja opisujgca zmiany mocy akustycznej 2rdédia elementarnego,

Fp - funkcja propagacji,

F(X) - calka Fresnela,

© - kat padania fali na ptaszczyzne, faza,

¢S,¢r - katy okres$lajgce potozenie 2rédia i odbiornika wzgledem
ptaszczyzn tworzacych krawedsz,

G - funkcja opisujgca zmiany polozenia Zrdédia elementarnego,

Vp — wspoczynnik przenikalnos$ci akustyczne]j przegrody,

e - wspoétczynnik ttrumienia,

ld - odleglos$¢ dyfrakcyijna,

Ldef - parametr oceny klimatu akustycznego,

Lp - poziom cis$énienia akustycznego,

Ly - poziom diwieku,

Lag - ekspozycyjny poziom dzwieku,

LAM - maksymalny poziom dzwieku,

LeqT - ekwiwalentny poziom cig¢nienia akustycznego,

LAeqT - ekwiwalentny poziom dzwieku,

Ly - poziom mocy akustycznej,

LWA - skorygowany poziom mocy akustycznej,

LWAeq - ekwiwalentny, skorygowany poziom mocy akustycznej,

M - model matematyczny,

MO - model struktury Zrdédla hatasu s$rodowiskowego,

MS - model halasu zrdédla elementarnego,
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liczba %rdédet elementarnych,
rozktad normalny o wartos$ci $redniej X i odchyleniu

standardowym Ot

_punkt obserwacji, poiozenie punktu obserwacji,

cisnienie akustyczne,

cidnienie fali bezpasredniej,

ciénienie fali odbitej,

ciénienie fali dyfrakcyjnej,

rozkad zmiennej x,

rozktad mocy akustycznej,

rozk¥ad potozen skradowych Zrdédelr hatasu,

faza, przesuniecie fazowe,

cig$nieniowy wspélczynnik odbicia dla fali kulistej 1lub
wspétczynnik kierunkowoéci Zrdédia, lub natezenie ruchu,
cignieniowy wspdlczynnik odbicia dla fali plaskiej,
wspéXczynnik korelacji miedzy zmiennymi L i V.

funkcja korelacji czasowej,

funkcja us$redniania czestotliwosciowego w pasmie 2Aw,
elementarne zrédto dzwieku, estymator wariancji rozktadu,
zbio6r Zrddel elementarnych

kres goérny zbioru {-},

efektywna opornos¢ przeplywu powierzchni gruntu,
odchylenie standardowe rozkladu zmiennej losowej x,
interwal czasu, moment czasu,

moment czasu,

okres probkowania, okres czasu,

okres czasu, czas oddzlatywania hatasu,

transmitancja obiektowa,

transmitancja cisnieniowa,

transmitancja ci¢nieniowa i-tej trasy promienia dzwiekowego,

transmitancja wypadkowa (transmitancja przestrzeni),
transmitancja energetyczna,

predkos$é¢ ruchu,

moc akustyczna,

ekwiwalentna moc akustyczna,

parametr opisujacy geometrie uktadu: Zrdédro - krawedz - punkt

obserwacji dla bariery cienkiej,

parametr opisujgcy geometrie uktadu: Zrdédro - krawedZ - punkt

obserwacjdi dla bariery grubej,
zespolona impedancja powierzchni gruntu (Z=R+jX),
symbol oznaczajgcy zbidr,

symbol oznaczaljgcy usrednianie w zbiorze N-elementowym,



- znak przynaleznosci do zbioru,
- funktor implikacji,

- funktor koniunkecji,

- funktor alternatywy,

- kwantyfikator,

{S} (czytamy: dla kazdego elementu zbioru S)

- kwantyfikator szczegélowy o ograniczonym zakresie,

6
€
=
AN
V
v
/N - kwantyfikator ogdlny o ograniczonym zakresie,
Sle
V jra :
p(x) (czytamy: dla pewnego x speiniajacego forme zdaniowg p(x))
£

: X»Y - odwzorowanie zbloru X w zbidr Y,

i. WSTEP

Problem preognozowania klimatu akustycznego w $rodowisku zurbanizo-
wanym, Jjako istotnego aspektu ksztaltujgcego warunki zycia i pracy czio-
wieka, jest stosunkowo nowy. Pojawil sie on roéwnolegle z rozwojem wiel-
kich aglomeracji miejskich 1 ukladdw urbanistycznych w drugiej polowie
naszego wieku. 04 stosunkowo prostych narzedzi prognozowania, jakimi
bylv modeie empiryczne hatasu ruchu drogowego opisujgce spadek $redniego
poziomu hatasu w funkcji odlegkcsci od linii ruchu, do wspdtczesnych sy-
mulowanych komputerowo modeli prognozujacych rozklad poziomu halasu w
zlozonych uktadach urbanistycznych minglo niespeina 30 lat.

W okresie tym w wiekszosci krajow opracowano, mniej lub bardziej
kompletne, wiasne metody prognozowania parametréw oceny halasu odnoszagce
sie do roznegoe rodzaju 2rddel halasu $Srodowiskowego: np. komunikacji
drogowe’j, kolejowej, lotniczej, zakYaddéw przemyslowych, uwzgledniajgce w
réznym zakresie wpiyw charakteru zagospodarowania przestrzeni urbanis-
tycznej na przewidywane parametry klimatu akustycznego. Przeglad stoso-
wanych w akustyce urbanistycznej metod prognozowania znajduje sie w
[152]{161], a takze w [1][34](63]({106][119].

W Polsce badania w dziedzinie akustyki urbanistycznej prowadzone sg
w zakladzie Akustyki Instytutu Techniki Budowlane]j w Warszawie [151-162)
[169-175][195], Instytucie Ochrony Srodowiska W Warszawie [46](79], Ins-
tytucie Akustyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu [66][67]
[78)1[102-113], a takzZe Instytucie Telekomunikacji i Akustyki Politechni-
ki Wroctawskiej [62][64][65)[125]1[135][137]1[142-144][148-149].

Prezentowane w literaturze metody prognozowania halasu $rodowisko-
wego odznaczajg sie duzg rdznorodno$ciag metodologicznego podejscia, sto-
sowanych technik badawczych oraz zakresu zastosowania. Pomimo istnienia
licznych metod prognozowania halasu, o roznym stopniu zloZonosci, daje

sie zauwazy¢ brak kompleksowych metod, ktdére ujmowalyby zardwno czynniki
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zwigzane z emisjg, jak i propagacja diwigku w Srodowisku zurbanizowanym,
a przy tym znajdowaly zastosowania do rozwigzywania praktycznych zagad-
nien projektowych. Prébe takg podjeto w niniejsze] pracy.

Praca stanowi synteze wieloletnich badarnt wiasnych nad modelowaniem
2rédet hatasu $rodowiskowego [134-137]([142-144)([146-149] oraz propagacii
dzwieku w zYozonych konfiguracjach przestrzennych [72][73][138][141]
[145] [146].

1.1. Zarys historyczny i stan badan

Na podstawie analizy rozwoju badan zwigzanych z przewidywaniem kli-
matu akustycznego w $rodowisku zurbanizowanym moZna wyréznié¢ trzy cha-
rakterystyczne etapy, réznigce sie punktem ciezkosci prowadzonych badan.

W etapie I, historycznym, prowadzono gléwnie badania majgce na celu
ustalenie zaleznosci miedzy wartos$cig wskaznika oceny hatasu wystepujg-
cego w punkcie obserwacji a parametrami charakteryzujgcymi zrddlo hatasu
$rodowiskowego, bez uwzglednienia wplywu warunkéw otoczenia. Zaktadano
zwykle, 2e zroédlo hatasu znajduje sie na powierzchni idealnie odbijajg-
cej. Jako wskazniki oceny ucigzliwo$ci tego halasu przyjmowano statys-
tyczne poziomy diwieku L
$redni) [152].

Pierwsze systematyczne badania w tym zakresie dotyczyly halasu od

(poziom quasimaksymalny) 1lub L (poziom

Al0 A50

komunikacji drogowej, ktdéra jest glownym zZrddiem haltasu s$rodowiskowego
na terenach zurbanizowanych. Na podstawie wynikdéw badan empirycznych
oraz prostych modeli analitycznych dagzono do ustalenia zalezZnosgci
wigzacych poziom Laso lub Laigo 2 podstawowymi parametrami charakteryzu-
jacymi ruch drogowy: nateZeniem ruchu Q i $rednig predkos$cig strumienia
pojazdéw V [1][25)([68)[82][152]1[165].

W Polsce badania na temat ksztaltowania klimatu akustycznego
$rodowiska i jego ochrony przed halasem zostaly zapoczatkowane juz w la-
tach 50. przez Maleckiego1 oraz Sadowskiegoz. W latach 1963-1973 prowa-

dzone byly szeroko zaprogramowane badania3 ukierunkowane na ocene Zroédel

lMalecki I., Wplyw wymogow akustycznych na ksztaltowanie miasta,
Miasto 1952, r.III, nr 3.

2 sadowski J., Wodzinski L., Akustyka miasta, Architektura 1955, 12
Sadowski J., Wodzinski L., Lirmbekdmfung in Stddten, Larmbekampfung
1959, nr 1-2.

3Temat badawczy FA-7, Badania nad rozwigzaniem akustyki urbanis-
tycznej na przykladzie miasta Warszawy, Gdanska i Poznania, ITB Warszawa
1970. W badaniach zaprogramowanych przez Instytut Techniki Budowlanej w
Warszawie uczestniczyli takze: Katedra Akustyki UAM w Poznaniu, Katedra
Elektroakustyki Politechniki Warszawskiej, Instytut Transportu Samocho-
dowego w Warszawie, Centralny O$rodek Badan Rozwoju i Techniki Kolejnic-
twa, Biuro Studiéw i Projektow Inzynierii Miejskiej w Warszawie.
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hatasu $rodowiskowego, zwlaszcza od komunikacji drogowe]j, szynowej 1
lotniczej. Zgromadzony zostal bogaty material doswiadczalny dotyczgcy
poziomdw dzwieku oraz charakterystyk widmowych gidéwnych 2Zréder hatasu
4¢rodowiskowego. Postuzyl on za podstawe do sformulowania wielu zaleZnog-
ci empirycznych, np. wigzacych parametry ruchu drogowego z parametrami
statystycznymi Laio i Laso rozkladu poziomu dzwigku halasu drogowego, a
takze okres$lajacych wplyw rozwigzan urbanistycznych na poziom tego
dgwieku. Syntetyczne wyniki tych badari oraz bogaty wykaz publikacji i
materia¥déw zZroédrowych znajduja sie w publikacjach ksigzkowych [152)
[157], 2 takze w [151].

W etapie 1II, obserwuje sie szybki postep badan w dziedzinie akusty-
ki urbanistycznej, zardéwnoe w badaniach podstawowych, jak tez w zakresie
nauk stosowanych i badarn empirycznych. ZYozonogéé probleméw zwigzanych z
enisjg dzwieku i jego propagacjag w rzeczywistych sytuacjach urbanistycz-
nych, a takZe wyrazZnie odrebny charakter tych zjawisk, spowodowaly wy-
ksztakcenie sie réwnoleglych nurtdw badawczych:

1. Badania empiryczne zwigzane z emisjg diwieku przez 2%rédla hatasu
$rodowiskowego majace na celu ustalenie ich charakterystyk4 [1][63]1(85]
(136])({161], a takze sformulowanie wiarygodnych, analitycznych modeli
enigiji haltasu dla réznych rodzajéw <rédel, np. komunikacji drogowej [1]
[46](63][102]1[119][138], kolejowei® ([34][1191[46], lotniczej [126]. Za
charakterystyki akustyczne Zrédel hatasu przyjmowano zwykle poziom
dzwieku lub charakterystyke widmows halasu wystepujacego w warunkach
przestrzeni otwartej, w standardowc ustalonym punkcie obserwacji zwanynm
punktem odniesienia (np. w odleglosci do =1m lub do = 10 m od krawez-
nika jezdni)} [1][161]. W najnowszych pracach przewaza tendencja do cha-
rakteryzowania 2rédel halasu sSrodowiskowego poprzez mnmoc akustyczna
réwnowazna emisji dzwieku do otoczenia [56][125]([65][181].

2. Badania dotyczgce poznania praw rzgdzgcych propagacjg dzwieku w
obszarze zurbanizowanyn. Prowadzone roéwnolegle prace (teoretyczne, eks-
perymentalne i modelowe) nad propagacja fali akustycznej w srodowisku
zewnegtrznyn doprowadzily do stosunkowo dobregc poznania charakteru pod-
stawowych zjawisk elementarnych, takich jak: pochlanianie w powietrzu
[124], propagacja fali akustycznej nad powierzchnig gruntu [2][5][16]
[171[29]1(30](37][38)[161](151][179][184] oraz dyfrakcja na nieskonhczenie

“pakze: Kucharski R., Badania w zakresie halasu drogowego i kolejo-
wego. Program badawczy PR-5, ITB Warszawa 1975.

5Przeglqd metod prognozowania haltasu drogowego,i kolejowego zawiera
rozprawa doktorska R.Kucharskiego pt. Prognozowanie parametrdw klimatu
akustycznego mieszkan w funkcji charakterystyk terenu i 2zrédel hatasu,
ITB Warszawa 1990.
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dtugiej krawedzi (patrz rozdz. 6.1). Wyznaczone takzZe zostaly empiryczne
wartosci parametréw akustycznych opisujacych stan $rodowiska zurbanizo-
wanego, takie 3Jjak: wspoéiczynnik pochlaniania w powietrzu6 w funkcji
temperatury oraz wilgotnosci powietrza [63][124], czy efektywna opornosc
przeptywu dla typowych powierzchni gruntu [30]{31][53].

Opracowanc takze wiele wykresow i nomogramdéw pozwalajgcych w sposob
przyblizony oszacowac wplyw poszczegdlnych zjawisk w typowych sytuacjach
urbanistycznych; np. efekt ekranowania przez bariery, budynki i nasypy
ziemne [32][101]([161], wzrost poziomu halasu w wyniku odbi¢ od fasad
budynkéw dla roéznego typu zabudowy [161]({175], tlumienie dzwigku przez
pasy zieleni [161] itp.

Wraz 2z postepem wiedzy na temat praw rzadzgcych rozchodzeniem sie
dzwieku w grodowisku zewnetrznym, rozbudowywano wczegniej sformulowane
modele Zrodel hatasu o czynniki zwigzane z wplywem otoczenia. W odnie-
sieniu do hatasu komunikacji drogowej przykladem mogg by¢ metody przed-
stawione w [102](105](108][192], w ktérych rozwigzania problemu propaga-
cji dzwieku w obszarze zabudowanym poszukuje sie na drodze rozwazan ana-—
litycznych oraz w [20](27][72][138], w ktdérych zastosowano symulacije
komputerowg.

W Polsce prace teoretyczno-eksperymentalne nad rozchodzeniem sie
dzwieku w obszarze gzurbanizowanym prowadzone byly7 w Zakladzie Akustyki
Instytutu Techniki Budowlanej (22 ITB) (w latach 1975-79) we wspdlpracy
z Instytutem Podstawowych Problemoéw Techniki PAN i Instytutem8 Akustyki9
Uniwersytetu im. A.Mickiewicza w Poznaniu (IA UAM). Obejmowaly one bada-
nia wtasciwoéci akustycznych elementdw urbanistycznychlo oraz wpliywu
rozwigzan urbanistycznych na poziom dZzwieku hatasu drogowego. Ustalone w
rezultacie tych badant zasady projektowania akustycznego w urbanistyce

oraz prawidlowego ksztaltowania klimatu akustycznego na terenach zabudo-

Syartosci wspodiczynnikdw absorpcii w powietrzu podaja normy: ANSI
8126 - Method for calculation of the absorption of sound by the Atmos-
phere, VDI 2714 - Schallausbreitung in Freien.

7prace badawcze w ramach Programu Rzgdowego PR-5 pod kierunkiem
prof. J.Sadowskiego.

8Dawniej: Katedra Akustyki.

9Badania modelowe i terenowe roznych ukiaddw urbanistycznych. Prace
KA UAM/ITB, Warszawa 1980.

1OBadania teoretyczne 1 terenowe ekrandw urbanistycznych natural-
nych i sztucznych do ochrony budynkoéw przed halasem homunikacy jnym. (pod
kierunkiem prof. S.Czarneckiego), IPPT PAN/ITB, Warszawa 1980.

Opracowanie metody projektowania i obliczania naturalnych i sztucz-
nych ekranéw urbanistycznych (pod kierunkiem prof. S.Czarneckiego), IPPT
PAN/ITB, Warszawa 1879.
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wanych11 znajduja sie m.innymi w [151)[154])[158]({161] i [175]. Badania
prowadzone w Instytucie Techniki Budowlanej zaowocowaly takze opracowa-
niem metodologii sporzagdzania plandw akustycznych, ktore siuzag do iden-
cyfikacji zrédel hakasu lub charakteryzujag klimat akustyczny na wybra-
nym terenie [155][156)[161][162]. W Instytucie Akustyki Uniwersytetu im.
A. Mickiewicza w Poznaniu prowadzono prace nad analitycznym rozwigzaniem
problemu przewidywania parametréw charakteryzujgcych haltas drogowy w
warunkach przestrzeni otwartej [66][67]([102]{104), a takze w przestrzeni
zabudowanej [106][109][{110]. Problem symulacyjnego modelowania halasu
ruchu drogowego w 3ztozonej strukturze urbanistycznej byl przedmiotem
prac prowdzonych w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki Politechniki
Wroctawskiej [72][138]). W latach 1985-1990 prowadzono kompleksowe bhada-
nialz, w wyniku ktoérych opracowano zestaw metod prognozowania haltasu
obejmujgcy: metode okreslania zasiggu halasow przemystowych [195], meto-
de ckres$lania halasdw lotniczych [19), metode prognozowania hataséw w
otoczeniu duzych 2zrdédel powierzchniowych [65] oraz zunifikowane metody
obliczeniowe wiasnosci akustycznych elementdw urbanistycznych [111].

W etapie III, wspélczesnym, za gldéwne kierunki badan nalezy uznac
uzyskanie kompleksowych, zweryfikowanych empirycznie metod prognozowa-
nia, uwzgledniajgcych duza liczbe czynnikéw charakteryzujgcych zardwno
zrédlo haiasu, Jjak 1 warunki propagacji, ktére umozliwiac bedg przewidy-
wanie rozkkadu pozionmu dzwieku halasu $rodowiskoweqgo w obszarach zurba-
nizowanych. Przykladem badan idgcych w tym kierunku moga byé¢ prace [138]
[181][1957.

Wepodlczesne wysoce efektywne srodki techniki numerycznej, pozwalaja
na formulowanie 1 konstruowanie modeli prognostycznych o duzym stopniu
zlozonoéci. Problemem Jjest tu czesto brak empirycznych wartosci parame-
trow wystepujgcych w wykorzystywanych teoretycznych modelach zjawisk
akustycznych. Dlatego tez szczegdlnej wagi nabiera w tym przypadku pro-
blem analizy btedu oraz empirycznej weryfikacji formulowanych modeli.

Uwzgledniwszy postep badan nalezy przewidywa¢ w niedalekie] przy-
szYodéel rozszerzenie metod prognozowania hatasu $Srodowiskowego o wplyw
czynnikdéw zwigzanych z warunkami atmosferycznymi, takich Jjak referakcja
w wyniku gradientu temperatury o$rodka 1 gradientu predkosci wiatru
[40](45][47]1[87]([88](89][181].

1w wykazie prac teoretycznych 1 doswiadczalnych, ktére ukazaly sie
w latach 1971-1982, zamieszczonym w Archiwum Akustyki 1988, 19, (1/2),
prace zwigzane z omawiang problematykg (Dzial III), zajmujg m.in. pozyc-
Je: [377]1-[390] [557][558)([564][565][567~571] oraz [596][597][600~611].

12Tematy badawcze w ramach CPBR 11.4 Ochrona sSrodowiska przed
halasem i drganiami pod kierunkiem prof.J.Sadowskiego.
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1.2. Cel pracy

Z przytoczonych w poprzednim rozdziale tendencji w modelowaniu i
prognozowaniu halasu grodowiskowego oraz na podstawie podanej literatury
mozna sformutowad¢ nastepujgce wnioski:

1. Prezentowane w literaturze modele Zrddel! harasu s$rodowiskowego
odnoszg sie do zrdédei, ktére ze wzgledu na charakter emisji dzwieku
mozna sklasyfikowaé¢ jako [161]:

- grupowe ze stacjonarnymi 2zroédiami sktadowymi, np. zaktady przemy-
stowe [168][195].

- liniowe o nieskoriczonej drugosci lub liniowe o skonczonej dilugos-—
ci, np. ruch drogowy czy kolejowy [79][157],

- grupowe 2z ruchomymi Zrdédilami skladowymi, przemieszczajacymi sie
W sposodb zorganizowany, np. ruch drogowy [137], ruch lotniczy [19].

Identyfikacja oraz wyznaczenie charakterystyk akustycznych powierz-
chniowych 2Zroédelr halasu <rodowiskowego, na ktorych wystepuje wiele
sktadowych stacjonarnych lub ruchomych Zrédelr elementarnych (w tym przy-
padku emitowany hatas Jjest ciaggiem zdarzen dizwiekowych o zmiennej struk-
turze czasowo-przestrzennej) napotykala dotychczas istotne problemy me-
todologiczne. W literaturze przedmiotu brak jest szerszego opracowania
tego zagadnienialE,

2. Metody prognozowowania haltasu $rodowiskowego, w ktdrych uwzgled-
niono warunki propagacji diZzwieku w obszarze zabudowanym, cechuje duzy
stopien uproszczenia. Wplyw poszczegdlnych zjawisk zwigzanych z propaga-
cja dzwieku ujmowany Jjest zwykle w formie odpowiednich poprawek,
okreglajgcych dodatkowe tiumienie AL, dzwieku w wyniku np. pochtaniania
w powietrzu, przez powierzchnie gruntu, zielen, odbicia i ekranowanie, w
stosunku do propagacji dé4wigeku w warunkach przestrzeni swobodnej [79)]
[161][181][195].

Modele analityczne halasu w obszarze zurbanizowanym wymagaja przy-
jecia wielu zalozen upraszczajacych, co w konsekwencji ogranicza zakres
ich zastosowania. Przykladem moZe by¢ model Makarewicza [108], w ktérym
uwzgledniono tylko efekt ekranowania przez budynki, pomijajgc wplyw
ugie¢ na narozach budynkdéw oraz odbicia od fasad budynkoéw.

Stosunkowo dokiadng prognoze co do rozkiadu poziomu dZwieku hakasu
w $rodowisku uzyskuje sie stosujgc technike modelowania w skali [78]
[161]. Jednak ze wzgledu na problemy techniczne zwigzane z budowa mode-
1i, w ktérych odwzorowane bylyby wszystkie =zjawiska akustyczne,
uwzgledniajgc przy tym koszty budowy tych modeli; technike te <trudno

13Problem modelowania hatasu emitowanego z obszaru duzych 2Zrodel
powierzchniowych byl przedmiotem badan realizowanych pod kierunkiem au-
torki w latach 1985-1990¢ w Instytucie Telekomunikacji 1 Akustyki Poli-
techniki Wroctawskiej w ramach CPBR 11.4, kierunek III [65][142].
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zaliczyé¢ do metod powszechnego stosowania. Badania akustyczne na mode-
lach w skali, wykonywane w specjalnie wyposazonych os$rodkach badawczych,
maja na ogdl charakter jakogciowy lub dotyczg zXozonych ukladoéw urbanis-
tycznych o duzym stopniu zagrozenia hatasem [161][175][164].

Przez wiele lat trudnos$ci zwigzane z analizg tras promieni dZwieko-
wych w zlozonych ukiadach przestrzennych byly powodem ograniczonego za-
stosowania modeli numerycznych, ktére opieraly sie na regutach akustyki
geometrycznej [97)[161][151). Technike numerycznego modelowania pola a-
kustycznego metodami geometrycznymi rozwijano z myélag o pomieszczeniach
przeznaczonych do transmisiji mowy i muzyki, takich jak: sale koncertowe,
teatry czy studia nagranl [80]([170)], w ktérych wypadkowe cis$nienie jest
superpozycja cisénienia fali bezposredniej i fal odbitych od powierzchni
ograniczajgcej pomieszczenie. W przypadku analizy pola akustycznego w o-
bszarze zurbanizowanyvm pominiecie zjawiska dyfrakcji nie znajduje wys-
tarczajacego uzasadnienia. Problem wlaczenia zjawiska dyfrakcji do geo-
metrycznego modelu pcla akustycznego w przestrzeni ograniczonej nie zos-
tal do tej pory rozwigzany, chociaz samc zjawisko dyfrakcji ma bogats
literature (patrz rozdz.6.1j.

Poznanie praw rzgdzgcych propagacja fali akustycznej, a takze
mezliwoéci gromadzenia 1 przetwarzania duzej liczby danych, Jjakie stwa-
rza nowoczesna technika cyfrowa, stanowig dobrg podstawe do podjecia
prac nad skonstruowaniem geometrycznego modelu propagacji dzwieku w ob-
szarze zurbanizowanym.

Rozwigzanie wymienionych probleméw, jako niezbedny krok do sformu-
Yowania kompleksowej metody prognozowania halasu $rodowiskowego w cbsza-
rze zurbanizowanym, postawiono za cel niniejszej pracy.

W zwigzku z tym za szczegdlowe cele pracy uznano:

- podanie uogdlnionego modelu zrdédla halasu $rodowiskowego oraz re-
gul definiujgcych moc akustyczng zrodei elementarnych opartych na mie-
rzalnych (fizycznych) wielko$ciach oraz/(lub) parametrach charakteryzu-
jacych obiekt, ktéry rozpatrywany jest Jako #rédto halasu srodowisko-
wego,

- podanie geometrycznego modelu pola akustycznego w przestrzeni
zurbanizowanej 2z uwzglednieniem podstawowych =zjawisk elementarnych
zwiazanych z propagacja fall akustycznej: geometrycznego rozprzestrze-
niania sie, pochtaniania w o$rodku, odbicia i ugiecia,

- przeprowadzenie analizy bXeddw -oraz empiryczne zweryfikowanie
zaproponowanych modeli teoretycznych w zastosowaniu do prognozowania
hatasu drogowego (ocena przydatnogci i wartosci poznawczych modelu teo-
retycznego jest jednym z wazniejszych zagadnien w naukach stosowanych).

Zaktadajgc dalszy rozwdj techniki cyfrowej oraz powszechng

dostepnosé¢ do systemdw komputerowych przyjeto modelowanie teoretyczne
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emisji i propagacji dzwieku, ktore jest realizowane metodami symulacii
komputerowej, jako podstawowa technike modelowania.

W dalszych rozdziatach pracy przedstawiono nie tylko uogdlnione
oraz szczegdlowe wersje modeli emisji oraz propagacji hatasu, ale szki-
cujgc ich ewolucje, pokazano caly zespél probleméow, ktére nalezaio roz-
wigzac¢, aby te modele uzyskac¢. Wiekszos¢ z wyodrebnionych probleméw po-
ruszonych w pracy, zaopatrzono w odpowiedni zestaw poje¢ i definicji,
wraz z kroétkim przegladem aktualnych dokonan w tej dziedzinie prezento-

wanych w literaturze.

1.3. Uklad pracy

Praca sktada sie z 8 rozdzialdw i wykazu literatury.

Rozdzial 1 (wstep) 1 2 stanowig wprowadzenie w ogdlne zagadnienia
zwigzane z prognozowaniem halasu $rodowiskowego. W rozdziale wstepnym
podano skrotowy przeglad dotychczasowych metod i tendencji w prognozowa-
niu hatasu srodowiskowego. W rozdziale tym sformulowano takze podstawowe
cele i zatozenia pracy. W rozdziale 2 podano charakterystyki 1 zakres
zastosowania podstawowych metod teoretycznego modelowania zrodel haltasu
oraz propagacji dzwieku w obszarach zurbanizowanychl4.

W rozdzialach 3 i 6 przedstawiono koncepcje oraz zasady formulowa-
nia symulacyjnych i zastepczych modeli zlozonych zZrddel haltasu Srodowis-—
kowego (rozdz.3) oraz podano geometryczny model propagacji déwieku w do-
wolnym ograniczonym (tréjwymiarowym) ukladzie przestrzennym (rozdz.6), w
ktérym parametry pola akustycznego wyznacza sie metoda obrazéwl5 pozor-
nych.

W rozdziatach 4 i 5 pokazano sposoéb zastosowania uogdélnionego mode-
lu #%rddla hatasu srodowiskowego (wprowadzonego w rozdz.3) w symulacyjnym
modelowaniu hatasu strumienia pojazddéw samochodowych (rozdz.4) oraz w
zastepczym, stacjonarnym modelu hatasu drogowego (rozdz.5). Podano wyni-
ki weryfikacji empirycznej modeli oraz analizy bledu metody.

W rozdziatach 7 1 8 zaprezentowano sposdéb wykorzystania opracowa-
nych modeli 2Zrddla halasu drogowego (rozdz.3-5) 1 propagacji dzwieku w
przestrzeni ograniczonej (rozdz.6) do prognozowania hatasu drogowego wy-

stepujacego w obszarze zurbanizowanym (rozdz.7) oraz w otoczeniu Zroédla

14Ze wzgledu na ograniczong objetos$c¢ pracy omowienie metod modelo-
wania ograniczono do modeli matematycznych, wigzgcych sie bezposrednio z
problematyksg niniejsze]j pracy.

lSMetod@ numeryczna, ktora zostala zastosowana do realizacji modelu
propagacji, nazwano metoda obrazow pozornych gdyz wystepuja w niej
zaréwno zrodia pozorne (model odbicia), Jjak 1 krawedzie pozorne (model
ugiecia) (rozdz.6) [73].
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hatasu $rodowiskowego o zlozonej strukturze przestrzennej (wielopoziomo-
we wezly drogowe - rozdz.8). Przedstawiono wyniki analizy bledu, weryfi-
kacji empirycznej opracowanej metody prognozowania, wyniki analizy
poréwnawczej 2z innymi metodami modelowania, a takze przyktady wykorzys-
tania modelu w rozwigzywaniu zagadniert o charakterze poznawczym oraz w
projektowaniu akustycznym.

Wyniki prac wtasnych autora znajduja sie we wszystkich merytorycz-
nych rozdzialach pracy. Za szczegdlne osiggniecie nalezy uznac wigczenia
do geometrycznego modelu pola akustycznego w ograniczonych uktadach
przestrzennych zjawiska ugiecia, co stanowi istotne rozszerzenie istnie-
jacych dotychczas modeli geometrycznych.

Pragne tu podziekowaé¢ przede wszystkim zespolowi, z ktérym przez
wiele lat wspodlnie pracowalam w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki
Politechniki Wroclawskiej. Bez wspélpracy i wspdldokonan czlonkéw tego
zespolu niniejsza praca w swoim obecnym ksztalcie nie moglaby powstac.
Szczeg6lnie cenny wkiad do komputerowej realizacji kolejnych wersji
modeli wnidés) dr inz. Jerzy Jurkiewicz. Dzieki jego wspdlpracy mozliwe
byko uzyskanie efektywnych modeli numerycznych wykorzystywanych w ekspe-
rymentach symulacyjnych.

Podejmujgc i realizujgc problem prognozowania hatasu s$rodowisko-
wego, spotkatam sie ze szczegdlna 2yczliwoscig i poparciem prof. dra
hab. inz. Jerzego Sadow'skiego, ktéry inspirowal i wspieral wiele moich
prac badawczych. Stowa podziekowania kieruje takze do prof. dra hab.
Rufina Makarewicza za krytyczne uwagi, ktdére przyczynity sie do
poglebienia mojej wiedzy o zagadnieniach przedstawionych w niniejszej
pracy. Panu prof. drowi hab.inz. Adamowi Lipowczanowi wyrazam glebokg
wdziecznos¢ za pomoc w trakcie pisania pracy, a takze za stowa otuchy i
wiary w sens jej kontynuacji.

Osobno pragne podziekowaé drowi inz. Wojciechowi Mys$leckiemu, ktéry
wprawdzie nie jest formalnie zwigzany z obszarem badawczym objetyn
praca, niemniej jednak jego cenne uwagi, dotyczace strukturalnych aspek-
téw formultowania modeli, stanowig istotny wklad w jego ostatecznag forme.



2, METODY MODELOWANIA W AKUSTYCE URBANISTYCZNEJ

2.1. Wprowvadzenie

Modelowanie polega na zastapieniu konkretnego ukladu badanego przez
inny, podobny do niego model, 2z uwzglednieniem w nim istotnych cech
majgcych wplyw na badane zjawiska. W akustyce urbanistycznej stosuje sie

e podstawowe metody modelowania: modelowanie na makietach w skali

dwie
oraz modelowanie teoretyczne. Pomiary modeli fizycznych budowanych w
pomniejszonej skali byly jedng z najwczesniejszych metod modelowania
akustycznego, jednak wraz 2z rozwojem techniki cyfrowej coraz
powszechniejsze zastosowanie znajduja modele matematyczne.

Istota techniki modelowania w skali jest zastgpienie badan zjawisk
zachodzgcych w rzeczywistych ukladach, badaniami odpowiednich wielkosgci
w fizycznych modelach tych ukladéw. Podstawowym parametrem charakteryzu-
jacym model jest jego skala, zdefiniowana przez stosunek wymiardw linio-
wych modelu i jego wzorca. Warunkiem koniecznym réwnowaznosci zjawisk a-
kustycznych wystepujgcych w modelu i1 w rzeczywistosci jest odpowiednie
skalowanie wszystkich wielkos$ci akustycznych: wspdlczynnikéw pochtania-
nia powierzchni granicznych, wspolczynnika pochtaniania w os$rodku oraz
charakterystyki widmowej modelowego Zrdédta diZzwieku. Dla modelu wykonane-
go np. w skali 1:10 zakresowl czestotliwosci akustycznych 20-10000 Hz
odpowiada zakres 0,2-100 kHz, a w skali 1:100 odpowiednioc 2-200 kHz. Po-
ciaga to za sobg koniecznos$¢ stosowania zrédet ultradszwiekowych, zwlasz-—
cza w przypadku modelowania sytuacji urbanistycznych, w ktérych istotne
znaczenie ma zjawisko dyfrakcji. Szersze naswietlenie tego zagadnienia
znajduje sie w pracach [78][161][152][157].

Technika modelowania w skali znajduje zastosowanie w badaniach
ukladdéw urbanistycznych, gdzie warunki graniczne sg czesto zbyt skompli-
kowane aby opisa¢ je dokladnie w sposob matematyczny. Przykladem moga
by¢ tu badania halasu ruchu drogowego oraz skutecznosci zabezpieczen a-
kustycznych dla projktowanej Trasy Lazienkowskiej, wykonane we wspdipra-
cy ITB-CSTB w Grenoble [161][170][175]. W Japonii modelowanie w skali
jest szeroko stosowane do przewidywania ucigzliwos$ci haltasu wystepujgce-
go w otoczeniu zlozonych wielopoziomowych wezidéw drogowych [188].

W Polsce badania modelowe w zakresie akustyki urbanistycznej prowa-

dzone byly w Instytucie Techniki Budowlanej z wykorzystaniem Zrddia a-

16W rozwazaniach pominieto modele empiryczne. Modele te, bedgce uo-
gélnieniem wynikdéw wielu obserwacji rzeczywistych sytuacji urbanistycz-
nych, obowiagzujg tylko dla sytuacji podobnych do badanych, co w istotny
sposéb ogranicza ich zakres zastosowania.
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kustycznego [161] [175] oraz w Instytucie Akustyki Uniwersytetu im. Ada-
ma Mickiewicza z zastosowaniem 2rédta optycznegol7 [78]. Ze wzgledu na
stosowane w badaniach modelowych zrodla dzwieku zadna z metod nie odwzo-
rowuje zjawiska dyfrakcji.

Model matematyczny, w odréznieniu od realnego modelu w skali, jest
modelem nominalnymls, czyli zbiorem =zalozen przyjetych w celu
rozwigzania danego problemu badawczego. Makarewicz w pracy [106] defi-
niuje model matematyczny halasu jako forme przyporzgdkowania zbiorowi
parametréw wejsciowych, charakteryzujgcych 2rédio dziwieku oraz przes-—
trzen propagacji, odpowiedniego zbioru parametroéw wyjsciowych, ktoére
okre$lajg wskazniki oceny hatasu. Charakterystyki oraz zakres obowigzy-
wania modeli teoretycznych stosowanych w akustyce urbanistycznej przed-
stawiono w niniejszym rozdziale.

W modelowaniu zjawisk akustycznych do celdw prognezowania klimatu
ikustycznego interesuja nas relacje miedzy wielkos$ciami charakteryzujg-
cymi pole akustyczne (wystepujace w rozwazanym $rodowisku) a parametrami
charakteryzujgcymi srdédia dzwieku oraz warunki propagacji. W zagadnie-
niach zwiazanych z ochrong przed nadmiernym hatasem $rodowiska zurbani-
zowanego, do podstawowych parametrow pola akustycznego nalezy zaliczyc
poziom cigénienia akustycznego Lp, rozktad pozioméw cisnienia w znormali-
zowanych pasmach czestotliwosci Lp(fn) oraz wskazniki oceny hatasu, ta-

czy ekwiwalentny poziom dzwieku L

kie jak: pozicm dzwieku L AeqT"

A

2.2, Metody mcdelowania Zrédel halasu sSrodowiskowego

Podstawowa zasadg w tworzeniu modeli 2rddetr hatasu jest dgzenie do
zastapienia rzeczywistego #rdédia jednym ze znanych modeli teoretycznych
punktowego lub liniowego 2zrdédta dzwieku, lub tez rdéwnowaznym zbiorem
tych zroédet [451[46]1[98][106]1[119][142][152][161]. Ponadto nalezy usta-
1i¢ relacje miedzy parametrami pola akustycznego lub mocag akustyczng
srédta zastepczego a charakterystycznymi parametrami obiektu bedgcego
zrédtem hatasu.

Za kryterium adekwatnos$ci modeli 2rodel halasu przyjmowana Jjest
zgodnos$¢ (w rozwazanym obszarze obserwacji) charakterystyk polowych rze-
czywistego Zrédla hatrasu oraz modelu. Innymi stowy, identyfikacja Zrdédla
hatasu nastepuje poprzez identyfikacje wlasciwodci pola akustycznego w
jego otoczeniu. Ze wzgledu np. na przebieg czasowych zmian poziomu diwie-

17Tak2e: Kerber G., Makarewicz R., An optical scale model of traffic
noise propagation in an urban environment, Appl.Acoustics, 1981, 14(5),
331-345.

18wielka Encyklopedia Powszechna, PWN 1974.
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ku LA(t) w punkcie obserwacji oraz charakter zmian tego poziomu w funk-
cji odlegiosci od 1inii ruchu 2Zrédla, modelem halasu pojedynczego pojaz-
du samochodowego w swobodnym strumieniu ruchu jest punktowe, wszechkie-
runkowe zrédro dizwieku o stalej mocy akustycznej W, ktore porusza sie ze
stalg predkosciag V wzdluz linii prostej [45]([46]([66][104]1{137]. W modelu
tym maksymalny poziom diwieku LAM maleje 6 dB przy podwojeniu odleglosci
od linii ruchu, a ksztalt krzyvwej L, (t) jest funkcja odleglosci punktu
obserwacji i predkogci ruchu pojazdu. Jezell zalozymy, %Ze parametrem o-

ceny pola akustycznego jest poziom ekwiwalentny L to roéwnowaznyn

’
modelem teoretycznym hatasu ruchomego pojazdu moze ﬁgggjmodel zrodta li-
niowego z roéwnomiernie roztozona mocg akustyczng (45]([63], ktorego pole
charakteryzuje sie 3 dB spadkiem poziomu dZzwieku przy podwojeniu odleg-
Yogci od linii ruchu. Przejazd pojazdu mozna takze rozpatrywad jako pew-
ne zdarzenie akustyczne scharakteryzowane przez ekspozycyjny poziom
dzwieku L,. [67][111].

Pomingwszy metody empiryczne, w ktérych na podstawie wynikdéw duzej
liczby pomiaréw rzeczywistych obiektdéw poszukuje sie odpowiednich zalez-
noséci ogélnych, stosowane sg dwie metody teoretycznego modelowania Zré-

der halasu s$rodowiskowego: metody symulacyjne oraz analityczne.

2.%4.1, Metody symulacyjne

symulacja, wg Slownika jezyka polskiego jest to nagladowanie pew-
nych procesdéw za pomocg procesdw przebiegajgcych w maszynie matematycz-
nej. Symulacja umozliwia prowadzenie badan wlagciwosci modelowanych o-
biektdw, zjawisk lub proceséw wystepujgcych wprawdzie w naturze, lecz
trudnych do obserwowania.

W przypadku modelowania 2Zrodel halasu srodowiskowego (ZHS) istota
symulacyjnych metod jest dazenie do odtworzenia w modelu chwilowych
zmian stanu #rédra (patrz rozdz.3.2). Uwzglednia sie to poprzez identy-
fikacje pokozenia 1 mocy akustyczne] wszystkich skladowych #Zroédel
dzwieku w wybranych momentach czasowych tn' a nastepnie wyznaczenie
chwilowej wartog¢ci poziomu dzwicgku LA(t) z zasady superpozycji dla chwi-
lowych pozioméw dzwieku LAi(t), pochodzacych od poszczegdlnych zrddel
sktadowych. Modele symulacyjne znajdujg =zastosowanie w modelowaniu ZHS
z ruchomymi Zrddiami skladowymi lub zrédiami, ktoérych charakterystyki sg
opisane w kategoriach probabilistycznych. Zalety modeli symulacyjnych sg
oczywiste. Umozliwiaja badanie dowolnych sytuacji (nawet tych rzadko
wystepujacych w rzeczywistos$ci) oraz analize wplywu poszczegdlnych para-
metréw wejéciowych modelu na wynik prognozy. Pozwala to na wskazanie
czynnikéw dominujgcych oraz eliminacje nieistotnych lub maXo istotnych w

praktycznej metodzie prognozowania. Odwzorowanie struktury wewnetrznej
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(ZHS) umozliwia takze predykcje dowolnego parametru oceny klimatu akus-
tycznego lub zbioru tych parametréw. W zastosowaniu do akustyki $rodo-
wiskowej, gdzie warunki atmosferyczne oraz poziom zakldcen ograniczajg
mozliwy obszar badan eksperymentalnych w rzeczywistych ukladach (patrz
rozdz.8.5), modele symulacyjne stanowig cenne narzedzie badawcze. Moga
one takze stanowic¢ podstawe weryfikacji innych medeli, np. Takagi [177]
wykorzystal wyniki symulacji metods Monte Carlo prostych sytuacji drogo-
wych do weryfikacji analitycznego modelu haiasu ruchu drogowego. Brak
empirycznych charakterystyk akustycznych skladowych 2rodexr hatasu, przy
bardziej zlozonej strukturze (2ZHS), ogranicza czesto mozliwogci prak-
tycznego stosowania modeli symulacyjnych w prognozowaniu.

Dla obiektdéw, ktoérych charakterystyki opisane sg w kategoriach pro-
babilistycznych, znane sag dwie metody modelowania symulacyjnego: modelo-
wanie statystyczne (metoda Monte Carlo) lub modelowanie dynamiczne.

Modele oparte na metodzie Monte Carlo symulujg statystyczne charak-
terystyki obiektdéw na podstawie wielokrotnie powtarzanej proéby losowej.
W kazdej kolejnej probie parametrom 2zrodia sg przypisywane przypadkowe
wartogci losowane ze znanych skadinagd rozkladdéw, np. ustalonych na pod-
stawie badan empirycznych lub przyjetych zalozenl. Kolejne préby losowe
sg niezalezne, tzn. symulowany stan zrddia w n-tej prdbie nie zalezy od
stanu zrodla w (n-1) proébie. W przypadku np. modelowania hatasu drogowe-
go proéba losowa Jjest jakby fotografig sytuacji drogowej, wynikajacej z
zadanych warunkdéw ruchu, ktdra zostala wykonana w pewnym dowolnym momen-—
cie tn okresu obserwacji T. Wynikiem procesu symulacji metoda Mcnte Car-
lo, ktérej bigd zalezy od liczby préb, jest rozklad prawdopodobienstwa
p(LA) pozioméw dzwiegku Ly, na podstawie ktdérego wyznacza sie parametry
oceny klimatu akustycznego.

W modelach dynamicznych jest symulowana przestrzenno-czasowa struk-
tura z2roédia, poprzez symulacje ruchu 2zrddel skladowych 1lub losowych
zmian ich polozenia, a takze symulacje zmian mocy akustycznej. Symulacja
zachodzi dla kolejnych dyskretnych momentdéw czasowych ti, oddalonych od

siebie o At. W tym przypadku stan zrdédia w momencie t, zalezy od stanu

zrodia w momencie ti’ a zmiany wartosci mocy akustyc;;;j oraz polozenia
zrédet skradowych zachodza zgodnie ze zdefiniowanym zbiorem regul symu-
lacyjnych. Przykladowe, w modelu symulacyjnym halasu ruchu drogowego po-
Yozenie kazdego pojazdu w kolejnych momentach tn jest funkcja jego pred-
ko$ci ruchu, a moc akustyczna zalezy od predkosci 1 rodzaju pojazdu
(patrz rozdz.4). Wynikiem procesu symulacji dynamicznej jest zbidr dys-
kretnych wartosci {LA(tn)} przebiegu czasowych zmian poziomu dZwieku w
punkcie obserwacji, ktdéry mozna interpretowac¢ podobnie jak wynik pomia-
ru. Mozliwe Jjest zatem wyznaczenie dowclnego parametru oceny klimatu a-

kustycznego lub zbioru tych parametrdéw wg ogdlnie znanych zaleznos$ci.
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2.2.,2, Metody analityczne

W metodach analitycznego modelowania, korzystajac ze znanych praw
dotyczgcych emisji i propagacji diwieku oraz aparatu matematycznego, wy-
znaczamy jawna postac zaleznosci, ktéra wiaze wielkogci charakteryzuijgce
pbadany obiekt z wynikowym parametrem oceny klimatu akustycznego: pozio-
mem ekwiwalentnym LAeqT czy poziomami statystycznymi Laso lub Laio®

Klasyczne modele analityczne, w ktoéorych poszukuje sie funkcji 1lub
statystyk opisujgcych wypadkowy poziom dzwieku, wymagaja na ogdél
przyjecia wielu szczegdlowych zalozen upraszczajacych, co powoduje, ze
znajduja one zastosowanie do ograniczonej klasy obiektéw, np. dla
ktérych mozna przyjaé deterministyczny model ruchu zrodel sktadowych lub
model uwzgledniajacy tylko jedng charakterystyke probabilistyczng. Prak-
tyczne rozwigzania analityczne uzyskano dla halasu drogowego [48/Ch.32]
[69]1(119/Ch.10][102][161}[152][177] oraz hatasu kolejowego [108][119)
[161], dla sytuacji w ktérej mozna zalozy¢, iz skladowe Zrédia dizwieku
(pojazdy lub pociagi) o stalej mocy akustycznej poruszaja sie ze stala
predkoscia wzdluz linii prostej. W przypadku zlozonych 2rdéder hatasu,
préby zblizenia modelu do rzeczywistos$ci np. przez wprowadzenie kilku
charakterystyk probabilistycznych, komplikuja zaleznosci analityczne, co
w skrajnym przypadku podwaza celowcé¢ ich stosowania (patrz rozdz.4.1).

Do modeli analitycznych nalezy takze zaliczy¢ modele haltasu oparte
na zasadzie superpozycji ekwiwalentnych pozioméw dZzwieku zdarzen elemen-
tarnych, w ktoérych wykorzystuje sie wynikajace z definicji wtasciwoéci

ekwiwalentnego poziomu L (patrz rozdz. 3.6). Ustalenie w miedzynaro-

AeqT

dowej normalizacji ekwiwalentnego poziomu diZwieku LAeqT

go parametru oceny klimatu akustycznego [57] przynioslo istotne uprosz-

jako podstawcwe-

czenie w stosowaniu analitycznych modeli hatasu $rodowiskowego.

2,3. Metody modelowania pola akustycznege w ukladach przestrzennych

Do opisu i badania pola akustycznego w ukladach przestrzennych, za-
réwno zamknietych, jak i otwartych, stosuje sie trzy podstawowe metody
teoretyczne: metcde falowa, metode geometryczng oraz metode statystycz-
ng, chociaz zakres zastosowania tych metod w obu przypadkach jest nieco
odmienny. W zagadnieniach zwigzanych z akustyka $rodowiska, metcda falo-
wa polegajgca na rozwigzaniu roéwnania falowego dla zadanych warunkéw
brzegowych, ze wzgledu na trudnosci matematyczne, jakie napotyka sie na-
wet podczas analizy ukladoéw zamknietych o najprostszych ksztaktach, nie

znalazta powszechniejszego zastosowania.
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2.3.1. Metody geometryczne

Zasady akustyki geometrycznej sg znane od dawna [157]. Podstawowym
zalozeniem okre$lajgcym zakres stosowania metod gecnetrycznego modelowa-
nia jest zaXozZenie, 2ze wymiary geometryczne ukladu przestrzennego ora:z
obiektdéw ja wypelniajacych sa duze w pordwnaniu z diugoécig rozchodzgcej
gie fali akustycznej. Istota metody geometrycznej jest zalozenie, ze fa-
la akustyczna reprezentowana Jjest przez promienie dzwiekowe, ktére roz-
chodzac sie (podobnies jak promienie ¢wietlne) -podlegaljsg prawom odbicia
(prostego lub rozproszonego) oraz ugiecia, zgodnie z zasadami optyki ge-
ometrycznej. Na zasadzie analogii metody te nazwano metodami akustyki
geometrycznej. W metodzie geometrycznei wszystkie zjawiska elementarne
sa rozpatrywane oddzielnie, a wypadkowe pole akustyczne jest wyznaczane
na zasadzie superpozycji zjawisk elementarnych. Przy stosowaniu metody
geometrycznej de ziozonych ukladdw przestrzennych, przez wiele lat trud-
nosci zwigzane z analiza tras promieni dzwiekowych, byly powodem ograni-
czonego zakresu jej stosowania [176]. Dopiero rozwdj techniki komputero-
wej pozwolil na praktyczne wykorzystanie metody geometrycznej w modelo-
waniu pola akustycznego zardwno w pomieszczeniach, jak i przestrzeni ot-
wartej (patrz rozdz.2.4.1) ([(119)[161].

W geometrycznym modelowaniu pola akustycznego w przestrzeni ograni-
czonej stosuje sie dwie zasadnicze metody realizacji numerycznej modelu:
metode obrazdéw pozornych oraz metode promieniowg. Réznig sie one sposo-
bem poszukiwania mozliwych tras promieni diwiekowych miedzy 2Zrdédrem i
punktem obserwacji [80]1[200]. Metoda obrazéw pozornych jest metoda (gua-
gi)deterministyczng, w ktdérej poszukiwanie mozliwych tras promieni prze-
biega wg schematu (grafu tras) zdeterminowanego przestrzenng konfigurac-
jg 2réder diwieku, elementdw przestrzeni i punktu obserwacji. Metoda
promieniowa zawiera czynnik probabilistyczny. W sposéb losowy jest usta-
lany poczgtkowy kierunek promienia dzwiekowego, ktoérego trasa jest na-
stepnie $ledzona az nie osiggnie odbiornika, przy czym zmiany kierunku
promienia dzwiekowego mogag zachodzi¢ takze w sposéb losowy. Z wymienio-
nych wzgleddéw metoda obrazdéw pozornych wydaje sie dogodniejsza do anali-
zy zjawiska dyfrakcji, natomiast metoda promieniowa do analizy zjawiska
odbicia rozproszonego. Ze wzgledu na efektywnosé¢ metody obliczeniowej,
wynikajace]j ze sposobu poszukiwania tras promieni dzwiekowych, metoda o-
brazoéw pozornych ma zdecydowang przewage w zastosowaniu do przestrzeni

zurbanizowanej.
2.3.2. Metody statystyczne

Metody statystyczne opierajg sie na probabilistycznym ujeciu zagad-

nienia propagacji fali akustycznej w ukladzie ograniczonym. Podstawag me-
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tod statystycznych jest zalozenie o jednorodnosc¢ pola akustycznego wy-
stepujacego w rozwazanym ukladzie przestrzennym (np. gestos$¢ energii
akustycznej Jjest stata w calym obszarze), co umoczliwia =zastgpienie
gcistych wartogci charakteryzujgcych rozktad pola akustycznego w
uktadzie przestrzennym pewng wartescig s$rednig. W zastosowaniu do akus-—
tyki urbanistycznej moza tu wymienié¢ prace Kuttruffa ([86], Shawa i Olso-
na [166] (patrz rozdz.2.4.2).

2.4, Modele pola akustycznego v przestirzeni zurbanizowane j

Elementarne zjawiska akustyczne, ktdére decyduja o wypadkowym klima-
cie akustycznym w obszarze zurbanizowanym, mozna podzieli¢ na zjawiska
niezalezne od charakteru zabudowy (pochlanianie przez powilierzchnie grun-
tu czy pochtanianie w powietrzu), =zjawiska wynikajace 2z wypeinienia
przestrzeni otwartej obiektami budowlanymi (odbicie od fasad budynkéw,
ekranowanie czy rozproszenie) oraz zjawiska zwigzane ze stanem i niejed-
norodnoscig srodowiska (np. refrakcja wynikajaca z gradientu temperatury
czy predkosci wiatru).

Zjawiska nalezace do dwéch pierwszych grup mozna zaliczy¢ do zja-
wisk o charakterze gquasi-deterministycznym. Wprawdzie zaleznosci je opi-
sujgce sa s$cisle deterministyczne, lecz parametry akustyczne charaktery-
zujgce przestrzen maja czesto charakter losowy. Zjawiska akustyczne
zwigzane z warunkami atmosferycznymi, ze wzgledu na duzg ich zmiennosd¢,
nalezy zaliczy¢ do zjawisk o charakterze probabilistycznym, chociaz opis

tych zjawisk dla chwilowego stanu $rodowiska jest deterministyczny.

2,4,1. Modele geometryczne

W matematycznych modelach pola akustycznego w przestrzeni zurbani-
zowanej formutowanych zgodnie z regulami akustyki geometrycznej, anali-
zowane sg wszystkie trasy fali dzZwiekowe] miedzy punktowvm Zrédiem
dzwieku a punktem obserwacji. Bierze sie pod uwage odbicia i ugiecia na
pojedynczych obiektach przestrzeni z uwzglednieniem ich wymiardéw geome-
trycznych i polozenia (rys.2.la). Ze wzgledu na szczegodlowosé opisu
przestrzeni oraz analizy zjawisk elementarnych modele te mozna nazwac
modelami w skali mikro.

W dotychczasowych pracach dotyczgcych modelowania pola akustycznego
w przestrzeni zabudowanej, ktére opierajg sie na metodzie geometrycznej,
rozwazano gtdwnie wplyw wielokrotnych odbi¢ na parametry wypadkowego po-
la akustyczneqgo. Zakladano przy tym, 2ze 2Zrdédia halasu, obiekty przes-—

trzeni oraz punkty obserwacji znajdujg sie na gtadkiej, twardej plasz-



22

Rys. 2.1. Schemat ideowy: a) modelowanie w skali mikro, b) modelowanie w
skali makro

Fig. 2.1. Schematic diagram: a) microscopic type modelling, b) macrosco-
pic type modelling

czyznie horyzontalnej, a propagacja dzwieku =zachodzi w idealnym bez-
stratnym osrodku, przy czym wpilyw pola fal ugietych Jjest pomijalnie
maty. Analize geometryczna wplywu wielokrotnych odbié na propagacje ha-
Yasu wzdluz obustronnie zabudowanej ulicy zastosowal Wiener i inni [185]
juz w 1965 roku, a nastepnie rozwinal Davies (23], uwzgledniajgc pole
dyfuzyjne. Przeglad wczes$niejszych prac dotyczacych zagadnien zwigzanych
z modelowaniem propagacji dzwieku w przestrzeni zurbanizowanej mozna
znalez¢ w pracach (97][161](166], a takze [119].

Zagadnienie wplywu zjawiska dyfrakcji na wypadkowe pole akustyczne
analizowane bylo przede wszystkim w kontekscie oceny efektu ekranowania
przez bariery wumieszczone na odbijajacej powierzchni gruntu [7][8]([24)]
[491[70] [71]19. Clayden i inni [20] uwzglednili wprawdzie efekt ekrano-
wania, (przyjmujac do jeqgo cpisu model Maekawy), Jednak w praktycznej
realizacji numerycznej ograniczyli rozwazania do dwuwymiarowego modelu
przestrzeni, co stanowi istotne ograniczenie.

Mimo stosunkowo bogatej literatury dotyczgcej fizyki zjawisk ele-
mentarnych, brak jest dotychczas geometrycznych modeli numerycznych pola

19
Takze:
-~ Badania teoretyczne i terenowe ekranow urbanistycznych natural-
nych i sztucznych do ochrony budynkéw przed halasem komunikacyjnym 1
przemysiowym, Praca IPPT PAN, 1979.
- Opracowanie metod projektowania i obliczania naturalnych i sztu-
cznych ekrandw urbanistycznych, Praca IPPT PAN, 1980.
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akustycznego w przestrzeni zurbanizowanej, ujmujgcych w sposéb komplek-
sowy wszystkie czynniki wplywajace na wypadkowy klimat akustyczny. Jest
to wynikiem tak problemdéw zwigzanych z algorytmizacjg modelu teoretycz-
nego (zwlaszcza 2 modelowaniem zjawiska dyfrakcji na dowolnych obiek-
tach), Jjak i numeryczng realizacjg modelu. Leschnik zastosowal metode
promieniowg do analizy propagacji dzwieku w przestrzeni zurbanizowaneij
[91]. Jednak metoda ta znajduje zastosowanie tylko do ograniczonej klasy
sytuacji, gdy zabudowa ma regularny uklad geometryczny. Bardziej skom-
plikowane programy komputerowe, ktoére pozwalajg na obliczenie poziomu
dzwieku halasu drogowego z uwzglednieniem topografii terenu oraz zbudo-
wy, opracowane zostaly m. innymi przez Rathe’go, Favre i Thomassena
[119][161]. Jednak programy te utatwiajg tylko wykonanie obliczen?Y.
Podstawe stanowig metody obliczeniowe, w ktérych wplyw warunkéw propaga-
cji dzwieku (pochlanianie przez powierzchnie gruntu, efekt odbicia i
ekranowania) uwzglednia sig¢ w formie odpowiednich poprawek.

Zasady akustyki geometrycznej znalazty takze zastosowanie do formu-
Yowania modeli analitycznych halasu komunikacyjnego dla prostych ukladdéw
urbanistycznych [20][106)[108][109](111][152][161][192]. Yeow i inni
[192] wykorzystali je np. w analitycznej analizie wpiywu budynkéw (usy-
tuowanych w réwnych odstepach, rdwnolegle do odcinka drogi) na poziom
dzwieku LAeqT halasu generowanego przez strumien pojazddw samochodowych.

2.4.2, Modele statystyczne

W modelach statystycznych, ktére inaczej mozna nazwa¢ modelami w
skali makro, obszar zurbanizowany lub jego fragmenty zastepowane sa
mniej lub bardziej abstrakcyjnymi modelami przestrzeni, w ktérej zaktada
sie wystepowanie pola rozproszonegoe [86][91][92] lub poglosowego [23]
[41][166]. Modele te 2znajdujag =zastosowanie raczej do oceny sgredniego
klimatu akustycznego wystepujgcego na duzych, Jednorodnych obszarach
zurbanizowanych, niz do analizy doktadnych wartos$ci parametréw pola a-
kustycznego. Ze wzgledu na przyjmowane zalozenia wyjéciowe, model przes-
trzeni rozpraszajgcej odnosi sig¢ do obszardw luznej, niskiej zabudowy,
charakterystycznej dla dzielnic mieszkaniowych. Modele pogltosowe znajdu-
ja natomiast zastosowanie w analizie statystyk halasu komunikacyjnego
wystepujgacego w obszarach zwartej, wysokiej zabudowy, gdzie ulice tworza

regularny uktad giebokich kanionow.

20W programach tych, do wyznaczenia trasy promieni dzwiekowych mie-
dzy wybranym punktem obserwacji i zbiorem 2Zrédel punktowych, ktdre re-
prezentuja emisje dzwieku 2z odcinka drogi, wykorzystuje sie metode
zroddel pozornych. Jednak polozenie i liczba 2Zrdédel punktowych zmienia
sie w zaleznos$ci od usytuowania punktu obserwacji [119].
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Do opisu propagacji haltasu komunikacyinego w obszarze zabudowy mie-
szkaniowe]j Kuttruff [86] wykorzystal model rozpraszania na izotropowo
rozmieszczonych obiektach dla niekoherentnych korpuskul21 dzwiekowych. W
modelu tym wkas$ciwosci rozpraszajgce ukladu przestrzennego okreglajg:
$redni przekroj obiektdw rozpraszajgcych, Srednia gestosé zabudowy oraz
$redni wspokczynnik pochltaniania $cian budynkéw. Przyblizone rozwiazanie
analityczne, ktore opisuje gestogé energii akustycznej w funkcii
odlegkosci od Zrdédia diwieku, wyznaczone zostalo tylko dla przestrzeni
dwvuwymiarowej. Przy podobnych zalozeniach problem propagacji dzwieku w
uktadzie trojwymiarowym analizowal Leschnik stosujgc symulacje metoda
Monte Carlo [91].

Shaw i Olson [166], Davies 1 Lyon [23], a nastepnie Froseth i Lam~
bert [41) rozwazali modele, w ktérych obszar zurbanizowany, np. miasto
lub jego fragment, zastepowany jest modelen przestrzennej sieci komérek
elementarnych (ogniw), ktére reprezentujg obszary miedzy zabudowag. Model
ten nazywany jest modelem komérkowym lub modelem poglosowym. W modelach
tych, wypadkowe pole akustyczne w ukladzie dwuwymiarowym [166] lub
tréjwymiarowym {23][41) traktuje sie jakeo sume pola bezposredniego oraz
pola poglosowego. Powstaje ono w wyniku wielokrotnych odbié fal
dzwiekowych od powierzchni ograniczajgcych, zdeterminowanych przez wa-

runki brzegowe rozpatrywanej komérki elementarnejzz,

2.5. Problemy empirycznej weryfikacji modeli emisji
i propagacji halasu

W odniesieniu do zjawisk fizycznych rozstrzygajacym kryterium adek-
watno$éci =zastosowanych teorii, praw czy modeli, Jjest zgodnos$é ich
ilosciowej analizy 2z wynikami pomiardw [106]. W modelach emisji oraz
propagacji hatasu wielkosciag wyjsciowa (modelowang) jest na ogdl poziom
cisnienia akustycznego Lp lub skorygowany poziom dzZwieku LA' Wyznacza
sie go jako funkcje zbioru parametréw wejsciowych modelu, charakteryzu-
jacych  Zrédia hatasu lub przestrzen propagacji. Mozliwe Jest zatenm
bezposrednie pordwnanie wartosci zmierzonych z wartosciami uzyskanymi na
podstawie modelu dla takich samych warunkéw. Nalezy jednak mie¢ na uwa-
dze, 2e wyznaczona roéznica miedzy wynikiem jednokrotnego pomiaru i obli=-

21Korpuskula - hipotetyczny, punktowy obiekt, obdarzony energig
akustyczng, poruszajgcy sie 2z predko$cia diwieku i spelniajgcy prawa
akustyki geometrycznej [98].

22Czynnikiem okreslajgcyn pole fal odbitych jest stosunek powierz-
chni odbijajacych i powierzchni idealnie pochtaniajgcych, symulujacych
otwarte $ciany komorki.
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czed nie moze by¢ utoZsamiana z bledem modelu, dotyczy to zwtaszcza eks-
perymentéw prowadzonych w warunkach przestrzeni otwartej, gdzie wyniki
pomiaru sg obarczone duzym bledem przypadkowym (patrz rozdz.4.5 i 7.5).
Mozna wyrézni¢ trzy podstawowe skladniki wplywajgce na wartoscé
i

réznicy, SLdef = (Ldef_ Lﬁef)’ miedzy wartosciami zmierzonyni, Ldef’

obliczonymi, Ldef’ wybranegoc wskaznika oceny hatasu Ldef (patrz 3.2):

- blad oszacowania parametru L wynikajgcy 2z przyjetej metody

pomiaru (blad pomiaru); np. btad pégziowania podczas pomiardw hatasu
drogowego,

- blad oszacowania parametru idef wynikajacy z przyjetej metody
nunerycznej (blad metody obliczeniowej); np. w przypadku modelu symula-
cyjnego hatasu strumienia pojazdow jest to bigd dyskretyzacji czasowej
modelu ({patrz rozdz.4.5), natomiast w przypadku modelu geometrycznego
btgd wynikajacy z ograniczonego rzedu N obrazu pozornego (patrz rozdz.
7.5 1 9.2.1);

-~ blad modelu wynikajacy z niedokladnosci odwzorowania struktury
wewnetrznej zrdédla lub ukladu przestrzennego oraz poprawnosci przyjetych
parametrow wejsciowych (blad modelu).

Udzial skladowych bleddw w wypadkowej rdznicy 6Ldef zalezy w istot-
ny sposdéb od charakteru modelowanego obiektu oraz warunkéw przeprowadza-
nia eksperymentdw empirycznych. Blad pomiaru odgrywa istotng role w przy-
padku eksperymentdw prowadzonych w przestrzeni otwartej z wykorzystaniem
rzeczywistych 2rdédel hatasu Srodowiskoweqgo, gdzie na blad metody pomia-
rowej nakiada sie przypadkowy bad wynikajgcy ze zmiennych warunkéw me-
teorologicznych oraz wystepowania przypadkowych 2roédel =zakidcajacych.
Kontrola tych czynnikéw w trakcie eksperymentu nie jest na ogot mozliwa.
W eksperymentach wykonywanych w pomieszczeniach wykorzystuje sie na ogdérl
wzorcowe lub laboratoryjne zrédka diwieku o znanych charakterystykach
mocowych, a wtasciwodci odrodka mozna uzna¢ za stalte. Stad blad pomiaru
odgrywa w tym przypadku znacznie mniejsza role.

W wigkszosci przypadkéw obliczenia modelowe wykonywane s3 w warun-
kach niepelnej wiedzy co do dokladnych warto$ci parametréw akustycznych,
takich jak wspdiczynniki odbicia od powierzchni ograniczajgcych, opor-~
nosci przeplywu powierzchni gruntu itp. Nazlezy zda¢ sobie sprawe, ze
wartosci parametrdéw akustycznych charakteryzujacych przestrzen zurbani-
zowang zalezg od tak wielu czynnikéw (np. pory roku, pory dnia, warunkéw
atmosferycznych), iz praktycznie mozna Jje uwaza¢ za losowe, tzn.
nalezgce do pewnego przedzialu wvartos$ci prawdopodobnych.

Przy losowym charakterze opisywanych zjawisk oraz charakterystyk a-

kustycznych, pordéwnanie wynikéw procesu modelowania i pomiaru mozna
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przeprowadzaé¢ tylko w sensie statystycznym, poréwnujgc parametry rozkia-
déw estymatoréw odpowiednich wielkosci uzyskanych w procesie wielokrot-
nej symulacji i pomiaru dla tych samych sytuacji. W praktyce, ze wzgledu
na czasochlonnog$¢ eksperymentdw oraz zmiennos$¢ warunkoéw, postepowanie
takie nie zawsze jest mozliwe. Dlatego w badaniach weryfikacyjnych mode-
1i emisji oraz propagacji dizwieku w przestrzeni zurbanizowanej oraz in-
terpretacji wynikéw prognozowania, zagadnieniem o podstawowym znaczeniu
jest analiza bYedu metody oraz wplywu wartosci parametrdéw wejsciowych

modelu na wynik prognozy.



3. MODELOWANIE ZRODEL HALASU SRODOWISKOWEGO

3.1. Wprowvadzenie. Okreslenia

Do gléwnych 2rddetr hatasu sSrodowiskowego (ZHS) w aglomeracjach
miejskich nalezg elementy ukladu komunikacyjnego (arterie komunikacyjne,
skrzyzowania, wielopoziomowe wezly drogowe), szlaki kolejowe, obiekty
zaplecza komunikacyijnego, takie jak bazy transportowe, parkingi, zajez-
dnie, stacje rozrzadowe, a takze zaklady przemyslowe [1l61]. Przyczyna
wystepowania hakasu w otoczeniu tych obiektéw sg na ogdl rzeczywiste
zrédta dzwieku znajdujgce sie w cobrebie wymienionych obiektéw, ktore
bedziemy nazywac zZrodiami skradowymi. W przypadku np. arterii komunika-
cyjnej czy zajezdni autobusowej skladowymi zrédYami hatasu sg pojedyncze
pojazdy samochodowe. Wymienione <Zroédra hatasu s$rodowiskowego cechuje
wprawdzie duze zrdznicowanie pod wzgledem typu sktadowych 2%rodel hatasu
i ich konfiguracji w obrebie obiektu, wymiardw geometrycznych i ksztaktu
obszaru, jednak ze wzgledu na sposéb emisji hatasu do otoczenia mozna je
zakwalifikowa¢ do wspdlnej klasy powierzchniowych 2rdédel haltasu $rodo-
wiskowego?? [161].

Do celoéw niniejszej pracy przyjmuje sie nastepujaca definicje po-

4

wierzchnioweg02 zrdédia halasu srodowiskowego:

def.3.1. Zroédlo powierzchniowe halasu grodowiskowego (ZHS) jest obszarem
terenu o wymiarach duzych w porodwnaniu z odleglogéciami punktow
obserwacji od zrdédia, na ktérym znajduje sie wiele 2%roddel skla-
dowych;

gdzie:

def.3.2., Skiladowe Zrdédio halasu jest 2rodlem rzeczywistym, dla ktorego
mozliwa jest identyfikacja jego polozenia na obszarze ZHS oraz
okreslenie jegc mocy akustycznej roéwnowaznej imisji dzwieku do
otoczenia25 [56][125].
Sktradowe zZrodla diwieku mozna zaliczyé do jednej z nastepujgcych klas.
1. Stacjonarne, tj. takie ktorego poltozenie na obszarze ZHS jest

stale w rozpatrywanym odcinku czasu T:

JLiniowe #rédio dzwieku rozpatruje sie jako szczegdlny przypadek
zrddta powierzchniowego.

24Definicj@ podano w celu odrdznienia omawianej klasy Zrddel od fi-
zycznie rozumianego 2roddila powierzchniowego, jako drgajgcej wspodifazowo
powierzchni o réwnomiernie rozlozonej mocy akustycznej [110].

25w dalszej czescl pracy przez pojecie moc akustyczna 2roédia diwie-
ku s$rodowiskowego rozumiana bedzie moc akustyczna roéwnowazna imisji do
otoczenia w sensie definicji podanej w pracy [56].
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Rys. 3.1. Przykladowe schematy geometryczne obiektéw komunikacyjnych,
bedgcych powierzchniowymi Zrédtami hatasu $rodowiskowego (ZHS)

Fig. 3.1. Exemplary geometric diagrams of traffic objects, being plane
sources of environmental noise (ENS)

a) 2rodto stacjonarne

Lalti! W] 7 const. Laft) w=ilt)
ms]’ e fosl)  _ 1
\ <Sd8 A
! / i
|
_______ ¥
t i
b) irddfo ruchome
Latt) WI(t) = const. Lalt) w=1{1)
[dB)| “max T (¢B]
|
|
|
i =dmin t !
c) 2darzenia okuslyczne zdelerminowcne zdarzenia akustyczne losowe
Latt! Lalt)
(a8 del
a4 TS [ [

Rys. 3.2. Zmiany pozicmu diwieku LA(t) w funkcji czasu dla wyrdéznionych

rodzajéw Zroédel skladowych
Fig. 3.2. A-weighted sound pressure level LA(t) as a function of time

for particular kinds of component sources



29

- o staltej w czasie mocy akustycznej,

- o zmiennej w czasie mocy akustycznej.

2. Ruchome zorganizowane, tj. takie ktorego polozenie na obszarze
ZHS zmienia sie w sposéb ciagly w okresie T:

- o stalej w czasie mocy akustycznej,

- o zmiennej w czasie mocy akustycznej.

3. Ruchome niezorganizowane, ktérych poYozenie 1 czas dziakania
znieniajg sie w sposob skokowy, a hatas emitowany do otoczenia jest
ciggiem zdarzen akustycznych:

- zdeterminowane, gdy moment wystepowania zdarzenia, t czas trwa-

1 F
nia, Ati’ i moc akustyczna, Wi zdarzenia sa jednoznacznie ;kreslone,

~ losowe, gdy miejsce i1 czas wystgpienia zdarzenia na obszarze ZHS
lub parametry zdarzenia, Ati i Wit majg charakter losowy.

Przykladem skladowych Zroédel hatasu nalezacych do grupy (3) sa zde-
rzenia wagondw kolejowych w obszarze stacji rozrzgdowych [142].

W dalszej czesci pracy dla uproszczenia zapisu, okreslenie (ZHS)
odnosié sie bedzie do 2rddet hatasu w sensie def.3.1. Przykladowe sche-

maty geometryczne ZHS$ pokazano na rys 3.1.

3.2, Model #roédla halasu srodowiskowego

Istotag procesu formulowania modelu emisji dzwieku z obszaru zZrdédta
hatasu s$rodowiskowego Jjest poszukiwanie okreslonych =zwiazkéw miedzy
wielkosciami charakteryzujgcymi obiekt (Zrédio hatasu) a parametrami po-
la akustycznego w jego otoczeniu, ktdére pozwalajg na ocene ucigzliwosci
jego oddziatywania.

Uwzgledniwszy def.3.1 oraz 3.2 do celdw niniejszej pracy wprowadza

sie nastepujace definicje modelu ZHS:

def.3.3. Modelem (M) powierzchniowego Zrdédla halasu sSrodowiskowego jest
zbidr zaleznoséci (regqul), przyporzadkowujgcych zbiorowi para-
metréw stanu zrédia zbidr wartosci wskazZnikéw Ly OcCeny klinma-
tu akustycznego wystepujgcego w otoczeniu (ZHS) przy zalozeniu

warunkéw przestrzeni swobodne)j w otoczeniu:

M: {stan Zrdédia} = L € (3.2)

def € Pgef”

gdzie:

Stan zrédia - def.3.4., Zbidér parametréw wystarczajgcych do okreslenia
emisji dzwieku =z obszaru ZHS, ktére mozna klasyfikowac
jako:

- parametry akustyczne {A(U)} charakteryzujgce Zrdéddta

sktadowe;
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- parametry geometryczne {P(U)} opisujace przestrzenns
strukture ZHS;

- parametry funkcjonalne obiektu {U} zwiazane z emisja
hatasu, np. takie jak: natezenie ruchu na arterii komu-
nikacyinej, pojemnosé¢ zajezdni, itp.,

{Ldef} — zbidér wskaznikéw oceny klimatu akustycznego obejmujgcy

[157]:

- poziom ekwiwalentny LAeqT' dB;

- poziomy statystyczne Lax’ gdzie x € {99,90,50,10,01}.

W dalszej czesci pracy parametrami modelu (M) nazywac¢ bedziemy
stale wspdlczynniki wystepujgce w regulach modelu (stale empiryczne wy-
znaczone dla danego typu obiektu); parametrami wejsciowymi modelu wiel-
kosci wprowadzane do modelu jako dane charakteryzujace obiekt a paramet-
rami wyjgciowymi wskazniki oceny klimatu akustycznego generowane przez
nodel.

Sformulowanie modelu ZHS polega na nadaniu ogdlnej zaleznogci (3.1)
postaci sformalizowanego zapisu matematycznego, ktéry daje (dla okreslo-
nych warunkéw) statystycznie wiarygodne oszacowanie wskazZnika oceny kli-

matu akustycznego Lief* Spelnione przy tym powinno by¢ kryterium (3.2):

Caes” = Dgee> <€ {322}
w ktérym; € jest zaloZonym bledem prognozy, symbel (-) odnosi sie do wy-
niku pomiaru, (~) do wyniku prognozy, a < > oznacza wartos$¢ srednig.
Sformuiowanie opisu analitycznego ZHS mozliwe Jjest jedynie przy
przyjeciu szeregu zalozenl upraszczajgcych lub ograniczajgcych. Wynika to
ze zlozonosci oraz rdéznorodnosci rzeczywistych obiektéw, rozwazanych ja-
ko ZHS, zardwno pod wzgledem struktury geometrycznej, jak i liczby oraz
typéw Zrodel skradowych, a takze koniecznodci uwzglednienia wielu czyn-
nikéw o charakterze deterministycznym i losowym. Przyjecie prostych mo-
deli (wiele szczegdlowych zalozen upraszczajgcych) ulatwia wprawdzie
sformulowanie opisu matematvcznego, prowadzi jednak czesto do istotnych
rozbieznoséci miedzy wynikiem predykciji a rzeczywistoscig. Przykiadem
moze tu by¢ przyjmowany w poczatkowym okresie badan deterministyczny mo-
del halasu ruchu drogowego, w ktérym pojazdy o takiej samej mocy akus-
tycznej poruszajg sie ze stals, jednakowg predkoscia, w réwnych odste-
pach (patrz rozdz.4.1). Z drugiej strony, w wielu przypadkach sformulo-
wanie doktadnego opisu struktury Zrdédta jest wrecz niemozliwe, a prdéby
opisu zlozone] rzeczywistosci w $cislych kategoriach matematycznych pro-
wadza do skomplikowanych wieloparametrowych modeli. Problem taki np. po-
jawia sie podczas proéby analitycznego opisu geometrii wielopoziomowego
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wezla drogowego oraz symulacji ruchu pojazddw w obszarze wezla (patrz
rozdz.8).

Podane uwagi oraz dodwiadczenia zdobyte w trakcie badan nad modelo-
waniem 2roédel hatasu Srodowiskowego26 upowazniajg do stwierdzenia, ze
etap definiowania zalozen wyj$ciowych do modelu ma fundamentalne znacze-
nie w procesie modelowania emisji rzeczywistych 2Zrdédel hatasu srodowis-
kowego. Dlatego w dalszych rozdziatach pracy wiele uwagi poswiegcono
oméwieniu zalozen wyjsciowych, przyjmowanych zardéwno na etapie formuko-
wania uogélnionych modeli, jak i konstruowania modeli szczegélowych.

3.3. Analityczne sformulowanie modelu

Rozwinieta w niniejszej pracy koncepcja modelowania zrdédel hatasu
$rodowiskowego polega na rozkladzie ZHS na 2rédia elementarne, ktdére
mozna zastapié jednym ze znanych teoretycznych modeli zrdédel dzwieku, a
nastepnie syntezie prowadzacej do wyznaczenia pola akustycznego w oto-
czeniu ZHS jako superpozycji oddzialywania wszystkich Zrdédel elementar-
nych. W takim ujeciu problem poszukiwania zaleznogci funkcyjnej, 1lub
zbioru tych zaleznos$ci, =zapisanych ogdélnym wyrazeniem (3.1), sprowadza
sie do poszukiwania charakterystyk elementarnych 2Zrédel punktowych dla
ustaldnych wczesniej kryteridw ich identyfikacji27. Na rysunku 3.3 zilu-

strowano idee przyjetej koncepcji.

3.3.1, Zalozenia generalne

Na podstawie definicji def.3.1, 3.2 i 3.3, ogélnej zaleznosci (3.1)
oraz uwzgledniwszy, 2Ze znane analityczne opisy elementarnych zjawisk fi-
zycznych zwiazanych z propagacjg fali akustycznej dotycza fali emitowa-
nej przez punktowe Zrddio diwieku (patrz rozdz.6), w modelowaniu Zrédekl
halasu $rodowiskowego przyjeto nastepujgce zalozenia generalne:
7G1l. Do celéw modelowania emisji dZwieku kazde rzeczywiste 2Zrdédlo hatasu

$rodowiskowego (ZHS) zastepuje sie Zrédlem punktowym 1lub zbiorem

zastepczych zrddel punktowych, zwanych dalej Zroédiami elementarnymi.

26Badania prowadzono w ramach CPBR 11.4, cel 260 pt. Opracowanie
metody prognozowania halasu emitowanego 2z obszaréw duzych 2Zrédel po-
wierzchniowych pod kierunkiem autorki.

27Ze wzgledu na ograniczong objetos$¢é pracy w rozwazaniach ogdlnych
pominieto zagadnienia zwigzane z empiryczng estymacja parametréw akus-
tycznych skladowych Zrédel hatasu. Ustalenie $rednich (typowych) charak-
terystyk akustycznych, jak widaé na przykladzie estymacji mocy akustycz-
nej pojazdéw poruszajgcych sie w swobodnym strumieniu ruchu (rozdz.4.4),
stanowi oddzielny problem badawczy.
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72G2. Zrédlo elementarne reprezentuje w modelu rzeczywiste skladowe zZrdéd-
Yo dzwieku (rozdz.3.1) lub wydzielony podobszar ZHS, na ktérym wys-
tepuja stacjonarne i/lub ruchome (zorganizowane i niezorganizowane)
zrédia sktadowe.

ZG3. Parametrami charakteryzujgcymi Zrodra elementarne sg:

- moc akustyczna W lub skorygowana moc akustyczna W, ,
- charakterystyka widmowa mocy akustycznej w(f),
- wekaznik kierunkowosci Q(f).

72G4. Wydzielone podobszary ZHS charakteryzujg sie stalymi warunkami emi-
sji do otoczenia.

ZG5. Do wyznaczania wypadkowego poziomu ciénienia akustycznego/diwieku
stosuje sie zasade superpozycji kwadratéw cidnien/skorygowanych
ciénienn, przy czym wielkoéci te dla poszczegdlnych 2Zréder skrado-
wych wyznacza sie z uwzglednieniem warunkow propagacji na obszarze
ZHS.

7G6. ZHS znajduje sie w pélprzestrzeni swobodnej ograniczonej powierzch-
nia gruntu.

2G7. Za kryterium weryfikacjli modelu emisji dZwieku przyjmuje sie zgod-
nosc¢ wskaznikdéw oceny halasu generowanych przez model z wartodciami

uzyskanymi eksperymentalnie.

3.3.2. Regula generalna modelu ZHS

Na podstawie 2G1 1 2G2, wmodelem teoretycznym ZHS jest Ne elementowy
zbidér niekoherentnych Zroédel punktowych {Si}, znajdujgcych sie na obsza-
rze ZHS (rvs.3.3). Na podstawie def.3.2, dla kazdego momentu t, kazdemu
Si € {Si} mozna przyporzadkowaé moc akustyczng wi({U}) oraz polozenie
04 ({U}) w obszarze ZHS.

Reguly identyfikacji mocy akustycznej W, oraz polozenia Ogs Zrédek
elementarnych S nazwano odpowiednic modelem halasu Zrdédia elementarnego
oraz modelem struktury ZHS:
def.3.5. Zbidr zaleznodci definiujgcych moc akustyczng 4rdéddia elementar-

nego jest modelem halasu Zrddla elementarnego (Hse)n

def.3.6. Zbidr regul identyfikujacych pcoXozenie Zrddel elementarnych na
obszarze jest modelem struktury ZHS (MOS).

W modelowaniu emisji dZzwieku z obszaru ZHS oraz propagacji diwieku
w s$rodowisku zewnetrznym wystarczy rozwazaé zaleznosci energetyczne
(patrz rozdz.7.2.4). W niniejszej pracy, przyjmuje sie, ze straty ener-
gii akustycznej na drodze od elementarnego Zrédla dzwieku 55 do punktu
obserwacji Op (zatozenie 2ZG5) opisuje funkcja propagacii Fp' ktora jest

zdefiniowana nastegpujgco:
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3.3. Ilustracja zastosowania metody analizy i syntezy w modelowaniu

srédel hatasu s$rodowiskowego (ZHS)

3.3. Illustration of the application of analysis and synthesis

methods in modelling of environmental noise sources (ENS)

def.3.7. Funkcja propagacji F’p okreslona jest przez stosunek s$redniego

kwadratu cignienia akustycznego 512( w punkcie obserwacji 0k do

$redniego kwadratu cisnienia 512:‘0 wystepujgcego w punkcie odnie-

sienia w odlegltosci = 1l m od 2rdédia punktowego w warunkach

przestrzeni swobodnej:

2
k

T

Fp(si’ok) =

T
owN

X

Sredni kwadrat cis$nienia akustycznego 52 dla punktowego zrdédla diwieku,

w przestrzeni otwartej wynosi:

- W(t) Q@ p_c
pi(t) = ———— 2, (3.3)
K-mr (t)

chwilowa wartos$é¢ mocy akustycznej 2rdédia, W/mz,
wspdXczynnik kierunkowosci,

impedancja charakterystyczna powietrza, P = 413 [Pa‘'m
odleglo$é: zrodio dzwieku - punkt obserwacji, m,

1
8],

dla przestrzeni swobodnej,
gdy zrédro znajduje sie na powierzchni idealnie odbijajgcej.

Na podstawie def.(3.7) i (3.3) funkcja propagacji Fp wynosi:

2
Fp= (rg/x(e))™
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jezeli 2zrodio punktowe promieniuje energie w przestrzeni swobodnej oraz:

_ 2
Fy = 2 (rg/r(t)

14

dla zrédia punktowego umieszczonego na idealnie odbijajacej powierzchni,
przy czym r_ jest odleglos$ciag odniesienia (rg =1m).

Zatézmy, Ze na obszarze ZHS wystepuje N roznego typu zrodel skiado-
wych (def.3.2). Zalézmy dalej, Ze znane sg reguly przyporzadkowujgce
zbiorowi zréddetr skradowych {Si} réwnowazny zbidr zrédel elementarnych
{Sei} oraz znane sg modele Msei (def.3.5) oraz MOSi (def.3.6), takie ze:

t/>T . é}o MS,, ¢ {U} = W, , (3.4)
n i85}

przy czym: W, moze by¢ wartoscia statg, zmienng ciggis w czasie lub
zmienng losowg;

oraz

MO _; : {{U},{P}} = O

- (3.5)

" l ?
tneT Sie{si}
przy czym: polozenie 0, moze by¢é wartoscig stata, zmienng w sposdéb

ciggty lub zmienng losowg.

Po uwzglednieniu zatozen Z7G1-ZG5 oraz def.(3.5-3.7) i na podstawie wzoru
(3.3) otrzymujemy nastepujgca zaleznosc¢ opisujgcg chwilowy poziom

cis$nienia akustycznego ka(t) w punkcie obserwacji O, w otoczeniu ZHS:

k

e [W,(t)eHS ;] |

W P Fpik(fosi(t)“”osij'oﬂ}'
o 4nrO

It~ =

Lo (t) = 10lg {
i=1
(3.6)

gdzie:

Wi - moc akustyczna i-tego elementarnego zroédia wg (3.4),

Fp - funkcja propagacji miedzy i-tym elementarnym Zrédiem a k-tym punk-
tem obserwacji, wg def.3.7 z uwzglednieniem (3.5),

Ne - liczba elementarnych zrdédel na obszarze ZHS w momencie t,
o ~ moc odniesienia, W_= 10712 w,
r, - odleglos¢ punktu odniesienia, B~ 1 m.

Jezelil moc akustyczna W, oraz potozenie O 5 wszystkich zrdédel ele-

mentarnych sag stale w czasie, to zachodzi:

ka(t) = const = Ldef € {LeqT’LSO’Llo}'
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Jezeli wi oraz OSi sg wielkos$ciami zmiennymi w czasie lub losowymi,
to wtedy zachodzi koniecznos$é¢ ustalenia regul oraz parametrow modeli MO
i MS, i ktore wynikajg z charakterystyki funkcjonalnej danego obiektu o-
raz typu Zrdédel skladowych. Metody modelowania oraz wynikajgce stgd zasa-
dy formulowania modeli MOSi i Hsei dla roéznych typow 2Zroédet skiadowych
przedstawiono w rozdz.3.4 1 3.5.

Zalezno$¢ (3.6) nazwano regulg generalng modelu ZHS, gdyz jest pod-
stawg do formulowania szczegdlowych modeli rzeczywistych obiektéw beda-

cych ZHS [63]([64][135][137][142)[143][147][148].

3.4, Modele symulacyjne

W modelach symulacyjnych elementarne z2rédta diwieku reprezentuijg
rzeczywiste Zroédla sktadowe. Reguly modeli halasu zrdédel elementarnych i-
dentyfikujg ich moc akustyczna W, poprzez symulacje zmian charakterystyk
mocowych rzeczywistych zZrodet skladowych. Reguly modelu struktury ZHS i-
dentyfikujg polozenia 2rdédek elementarnych symulujgc dynamiczne zmiany

polozenia rzeczywistych Zrodet skladowych na obszarze ZHS.

3.4.1. Regula generalna modelu ZHS

W modelu symulacyjnym dla kazdego momentu czasowego tn zachodzi i-
dentyfikacja polozenia wszystkich zrodel elementarnych wystepujgcych na
obszarze ZHS oraz identyfikacja ich mocy akustycznej. W tym przypadku re-
gula generalna opisana wyrazZeniem (3.6) odnosi sie do wartosci chwilowych

wszystkich zmiennych w niej wystepujacych.

Stagd:
N(tn) wi(tn) 1
Lok (ty) = 1019 { . R — Fpik(osi(tn),ok)}, (3.7)
i=1 o o
gdzie:
Wi(tn) - moc akustyczna i-tego %rdédla elementarnego w momencie tn' wyz-—
naczona wg MSe (patrz def.3.5) i rozdz.3.5.2),
N(tn) - liczba Zrédel elementarnych wystepujgcych (lub dziatajgcych) w
momencie tn na obszarze ZHS,
Fp - funkcja propagacji miedzy i-tym 2Zrédliem elementarnym a k-tym

punktem obserwacji, zalezna od potozenia Osi i-tego Z4rédta w mo-—
mencie tn wyznaczanego wg modelu struktury MOS (patrz def.3.6
oraz rozdz.3.5.3).
W 2zaleznosci od typu obiektu oraz rodzaju Zrédel sktadowych
wielkosci Wi(tn), Osi(tn) oraz N(tn) mogg by¢ funkcjami lub zmiennymi

losowymi.
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3.4.2. Model halasu 2Zrédla elementarnego

Zaxozmy, Ze na obszarze ZHS wystepuje N réznych 2srddel sklradowych.
Jezeli skXadowe zrdédia nalezg do klasy Zrdédel stacjonarnych lub rucho-
nych {def. 23.2), to reguly mocdelu halasu Hse (3.4) sa zaleznoséciami fun-
kxcyjnymi. Deterministyczna regule modelu HSe sformulowano nastepujaco:

MS : {W .(t ) = F. ({},£ )}, (3.8a)
\;k sié{\sN} kéflz\ f:E}::/K k3 oa Wk o

P = funkcja opisujgca zmiany mocy akustycznej Zrédla elementarnego
k~tego typu,

{8y - N elementowy zbidr zrédel skladowych,

K = zbidr typdw zrdéder skradowych,

W, . - moc akustyczna i-tego Zrédia elementarnege k-tego typu,

{-} = wyrdzniony podzbidr parametrow stanu Zrdodla (patrz def.3.4),

£ - moment czasu.

Przyktadowo, pojazdy samochodowe poruszajgce sie w swobodnym stru-
mieniu ruchu kwalifikuje sie jako ruchome Zrédia skiadowe, przy czym
mogg one nalezed do pojazdoéw klasy lekkiej, dredniej lub ciezkiej (typ
4rddta skladowego) .

Jezell sktadowe Zrddla nalezg do klasy Zrddel ruchomych niezorgani-
zowanych (def.3.2), to reguly modelu Hse (3.4) sa zwigzkami probabilis-
tycznymi. Probabilistyczny wariant regul modelun HS_ sformutowano naste-

pujaco:

Hs_: /AW ()P, ({°1)},  (3.8b)
et vV s'./;\{s } kE/K\ f:\S#K Lol
Py (o1 515ty

gdzie:
pwk({°}) - rozktrad mocy akustycznej Zrddel elementarnych k-tego typu,
— pozostate oznaczenia jak w zal.3.8a.

W pierwszym przypadku (zal.3.8a) nadanie mocy predykcyjnej modelowi
wymaga zdefiniowania funkcji Fue oraz jej parametrow, w przypadku drugim
(zal.3.8b) ustalenia typu oraz parametrdéw rozkladu Py Funkcije FWK' roz-
klady pg, oraz ich parametry, zalezne od rodzaju ZHS, ustala sie dla
kazdego obiektu indywidualnie na podstawie analizy funkcjonowania tego
obiektu oraz badan empirycznych. W rozdz.4 oméwiono metodyke badan przy-
jeta podczas wyznaczania modelu hatasu pojazddw samochodowych poruszajg-

cych sie w swobodnym strumieniu ruchu.
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3.4,3, Model struktury ZHS

W zaleznosci od typu 2rodra skladowego, podobnie jak dla modelu
halasu zroédla elementarnego, sformulowanc deterministyczny oraz probabi-
listyczny wariant reguly modelu struktury 2zHS.

Regula deterministyczna modelu HO_:

Mo_: \/ /\ /NN 0oL, .(t ) =6 ({3, )}, (3.9a)
S G, Sie(sy) kek f:S.x  SFL D i n
i N
gdzie:
G, - funkcja opisujgca zmiany polozenia i-tego Zrédla sktadowego k-tego
typu,
- pozostale oznaczenia jak w zaleznos$ci (3.8a).
Probabilistyczny wariant reguly modelu HOS;
Mo : \/ AN /N N/ {054 () p(O )}, (3.9b)
S.e{5,} keK £:83K
Py (Og) 1N
gdzie:

pk(os) - rozkiad polozen sktadowych Zrddel k-tego typu na obszarze ZHS.
Postac¢ funkcii G, oraz typ 1 parametry rozkladu pk(os) ustala sie
na podstawle analizy funkcjonowania obiektu bedacego 2ZHS lub/oraz na

podstawie badan empirycznych.

3.5, Modele zastepcze

Podstawag formulowania modeli zastepczych ZHS jest przyjecie zalo-
zenia, iz do celdw prognozowania klimatu akustycznego kazde rzeczywiste
srodto hatasu $rodowiskowego mozna zastgpid¢ réwnowaznym zbiorem stacjo-
narnych (staklych) srddet  punktowych. Istoty formulowania modeli
zastepczych jest poszukiwanie zaleznosci miedzy mocag akustyczng zrodek
elenentarnych a rzeczywistymi, mierzalnymi wielko$ciami akustycznymi
oraz parametrami funkcjonalnymi obiektu.

W pracy wprowadza sie nastepujgce definicje, okreslajgce jednoczes-
nie znaczenie terminu roéwnowazny w odniesieniu do modelu ZHS:
def.3.8. Zrdédlo zastepcze - zbidr elementarnych 2rdédel punktowych, gene-

rujgcy, w zadanym obszarze obserwacji, wartosci wybranego
wskaznika oceny klimatu akustycznego idef’ ktdére spelniaijg kry-

terium weryfikacyjne (3.2).
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def.3,.9.
Rys. 3.4.
Fig. 3.4.

Elementarne %rédlo dzwieku - punktowe, nieruchome Zrédio dzwie-
ku, o rdéwnowaznej (w sensie kryterium (3.2)) mocy akustyczne]
W, i wskazniku kierunkowosci Q, ktére reprezentuje emisje
dswieku przez stacjonarne 2zrédlo skladowe lub emisje diwieku z
wyréznionego podobszaru ZHS, na ktérym wystepuja ruchome Zrodlia
sktadowe 1lub/(oraz) =zdarzenia akustyczne. Elementarne Zroédto
dzwieku umieszczone jest w miejscu stacjonarnego zZrdédla skrado-

wegco lub w $rodku geometrycznym podobszaru.

| T

Lyt -
(dB) Fﬁth) Lattat
Lylty)
| ! Lylith
nh A Vo

LRI

i

wg (3.11)
Lt — LeqT,1 9]

s Y

Lt
{dB]

Lylt)
{dB)

wg (3.14)

w
ﬂ N N L [ERLD RN [

Ilustracja zasady przemienno$ci usredniania w dziedzinie czasu
i sumowania udzialu zZroédel skladowych przy wyznaczaniu ekwiwa-

lentnego poziomu L Li(t) - poziom -ci$nienia od i-tego

eqT,w:
ekwiwalentny poziom od i=-tego

wy-

zrédla skladowego, LeqT,i

zrdédia, Lw(tn) - wypadkowy poziom W momencie tn' LeqT,w B2

padkowy ekwiwalentny poziom

The principle of communitativity of averaging in the time do-
main and summing the conributions of all component sources
when determing the equivalent continuous sound pressure level
Li(t) - sound pressure level for i-th source, Lw(t) -

LeqT,w;

total level at moment tn’ LeqT i~ equivalent level for i~th
source, L - total equivalent level
egT,w



39

Na mocy definicji (3.9) moc akustyczna elementarnego Zroédla, repre-
zentujacego emisje dzwieku z wyrdznionego podobszaru ZHS, zalezy od typu
oraz liczby 2rdédelr skradowych na nim wystepujgcych, a takze od prognozo-

wanego wskaznika oceny hatasu L . W niniejsze]j pracy rozwazaé bedziemy

modele zastepcze ZHS, przyjmujiifekwiwalentny poziom dzwieku LAeqT za
wskaznik oceny halasu. W tym przypadku, w formuXowaniu modeli zastep-
czych, stosuje sie zasade przemiennosci usredniania w dziedzinie czasu
oraz sumowania po elementach zbioru 2rédel skradowych, przedstawiong po-
nizej (rys.3.4). 2Zasada ta obowigzuje w odniesieniu do ekwiwalentnego

(np. w pasmie oktawowym) lub ekwi-
28

poziomu cis$nienia akustycznego, LeqT’

Sposodb obliczen wskaznika L za-

AeqT" AeqT
lezy od stopnia uproszczenia modelu, zwkaszcza modelu propagacji

walentnego poziomu dzwieku, L

dzwieku. Dlatego wyprowadzone zaleznosci (wzory (3.10-3.13), (3.15-3.24)
i (3.26-3.31)) podano dla ogdlnego przypadku29
Rozwazmy ogdlnie sytuacje, gdy w otoczeniu punktu obserwacji Oy
wystepuje N niezaleznych 2rédel dzwieku, o zmiennej w czasie mocy akus-
tycznej. Niech 5§k(t) oznacza $redni kwadrat cisnienia akustycznego od
i-tego Zrdédia w punkcie 0 - Sredni kwadrat ciénienia wypadkowego 5ik(tn)
w momencie tn jest superpozycjg kwadratow cisnien skYadowych, co mozna
zapisacd:
N
P (t) = ¥ i (t) (3.10)
i

Ekwiwalentny poziom L dla zmiennego w czasie cignienia akustycz-

eqT
nego p(t) zdefiniowany jest nastepujgco [57]:

T
1 2 =2 2
Legr = 10 19 {,J—? J 5% (t) /p? dt} , (3.11)
tl
gdzie:
T - okres obserwacji; T = tz- tl’
p, - ci¢nienie odniesienia, p_= 2:107° pa.
28Poéredni, w ktérym LAeqT oblicza sie na podstawie rozkladu pozio-
mu L w znormalizowanych pasmach czestotliwosci lub bezpogredni, w

eqT
ktérym wszystkie obliczenia wykonywane sg 1% catym zakresie
czestotliwosci z uwzglednieniem korekcji wg krzywej A dla mocy akustycz-
nej 2zrodet elementarnych.

29

Jezeli chcemy wyznaczyé¢ L korzystajac z zaleznosci (3.11), to

AeqgT
zamiast cisnienia p podstawiamy Jjego skorygowang wartos$c P, . We wzorach
(3.15-3.24) i (3.26-3.31)) nalezy ponadto wstawi¢ skorygowang moc akus-
tyczng W, oraz funkcje propagacji Fp dla czestotliwogci dominujgcej w

skorygowanym widmie mocy akustycznej z2rédla. Dla wiekszosci “rédel
hatasu $rodowiskowego jest to wartos$é¢ z zakresu (500-1000)Hz.
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Po podstawieniu wzoru (3.10) do (3.11) oraz uwzglednieniu przemien-—
noéci dodawania i calkowania otrzymujemy nastepujgce wyrazenie na wypad-
kowy, ekwiwalentny (za okres T) poziom cig$nienia L

°

eqT,wk

t
L = 10lg E L J'ZEZ (t) /p° dt (3.12)
eqT,wk T ik o ° ¢
i t1
Po oznaczeniu
t
1 ¥ -2 2
Logr, ix = 1019 {,I, [ pieerrel dt} , (3.13)
5
otrzymujeny
n
_ 0,1 L .
Legr,uk = 1019 ) 10 eqT, ik, (3.14)
i=1
gdzie:

- ekwiwalentny poziom cisnienia akustycznego wytwarzanego przez
i-te zrdédlo skladowe.

“eqT, ik

3.5.1. Regula generalna

Rozwazmy przypadek, gdy na obszarze ZHS wystepuje N niezaleznych
2r6del sktadowych, ktére naleza do rdznych klas (def.3.2). Zatdzmy, zZe
mozliwe jest wyrdznienie N_ jednorodnych podobszaréw 2ZHS (patrz 2G4) i
zastapienie kazdego z podobszardw elementarnym Zrédiem diwieku Si (patrz
def.3.9). Oznaczmy przez sz,i rownovazng, za okres T, moc akustyczng
i-tego elementarnego #frodra dzwieku.

Na podstawie def.3.9 oraz wzoru (3.3) zachodzi

. - 10 lg{—2Ti 1 ;
LeqT,ik B LzT,ik 10 1g W 4nr2 pz, ikt * (3.15)
o o
gdzie:
LzT,ik - poziom cisnienia (w punkcie obserwacji Ok) od elementarnego
zrédla zastepczego i-tego podobszaru,
sz,ik - funkcja propagacji miedzy i-tym zrédiem elementarnym Si a punk-

tem obserwacji 0, -

Po podstawieniu (3.15) do (3.14) otrzymujemy nastepujgca reguie ge-
neralna dla modelu zastepczego ZHS:

W

zT, i 1
—r F : . (3.16)
W 4nr2 pz,lk}
o o

i qucz

LeqT,wk = 10 lq{
i 8§
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W dalszych rozdzialtach przedstawiono30 zasady estymacji rdéwnowaznej
mocy akustyczne] 2rdédla elementarnego (w zaleznogci od rodzaju zZrddel
skladowych), ktdére wynikajg z def.3.9 i z wtasciwosgci ekwiwalentnego po-
ziomu LeqT (rozdz.3.5.2~-3.5.4) oraz kryteria podzialu obszaru ZHS na pod-
obszary (rozdz.3.5.5) [142].

3.5.2. Model halasu elementarneqe Zrdédla zastepczego podobszaru
ze stacjomarnymi Zrédiami skladowymi

Rozwazmy przypadek, gdy na wydzielonym podobszarze A powierzchniowe-
go zrodla hatasu srodowiskowego znajdulie sie N niezaleznych stacjonarnych
zrédel skladowych (rys.3.5). Jezell warunki propagacji na podobszarze A
odpowiadajg warunkom przestrzeni otwartej, to z definicji mocy akustycz-
nej wynika zasada superpozyciji mocy #rddel sktadowych. Stad, po oznacze-
niu przez Ww(t) wypadkowe} mocy emitowanej z A oraz przez W, (t) mocy a-
kustyczne] i-tego zrdédia skiadowego, otrzymujemy [125][142/1]

N

W (t) = z W (t) . (3.17)
i

Si Wi 10 £xi,5 20
Sz {WZ 1(x2|Y1.zz)}

k I
O \\\‘,// "
§L<1dB ~ &
Lﬂﬂ=f{wi‘dd = ty=f (W dg)

Rys. 3.5. Zastepcze 2rddlo Sz podobszaru A ze stacjonarnymi zrdédlami
sktadowymi
Fig. 3.5. Substitute source S, for subarea A with stationary component

sources

Jezell w rozpatrywanym odcinku czasu T moce akustyczne zrddel skla-

dowych sg state wi= = const, a podobszar A spelnia kryterium punkto-

V.,
T
waosci (3.22), to na podstawie def.3.5 modelem halasu Zrédia elementarnego

jest zaleznosdé

3OPrzedstawione wyniki sa synteza prac prowadzonych przez zespé?
Srocdowiskowego Laboratorium Badawczego Halaséw i Wibracji pod kierunkiem
autorkili w ramach CPBE 11.4 [142].
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N
MS_: W= W = Y Wim (3.18)
i

w ktorej sz oznacza moc akustyczng elementarnego Zrddia podobszaru A, a
symbol (T) w indeksie wskazuje, %e regula obowigzuje dla okreslonego cza-
su T,

Jezelli moc akustyczna wi(t) stacjonarnych zrdédel sktadowych zmienia
sie w rozpatrywanym okresie T, to na podstawie wzoru (3.11), po uwzgled-
nieniu (3.3) oraz (3.10), wypadkowy ekwiwalentny poziom LeqT,w w otocze-
niu podobszaru A wynosi

Wo(8) Q8

1 _r . atl. (3.19)
W anr? Prik }
o o

t. N
2
L = 101g{2 j y
eqT,w T
tl i

Po uwzglednieniu, ze dla Zrddel stacjonarnych Fp ix = const oraz po
!
oznaczeniu przez weqT i réwnowaznej mocy akustycznej i-tego zrdodia skia-
7

dowego wg wzoru (3.20)

L 52 W (E) 0, (t)

eqr,i = T J — dt (3.20)
tl o
otrzymujemy
N W
- eqT,i 1

Leqr,w = lOlg{ Z 7 Al bp,ik} . (3.21)

i o o

7 zaleznogci (3.21) oraz (3.11)-{3.14) wynika, ze dla zrdédel stacjo-
narnych, o mocy akustyczne]j Wi(t) zmiennej w czasie, zasada superpozycji
mocy wyrazona wzorem (3.17) odnosi sie do ekwiwalentnych mocy akustycz-

nych We zrodet sktadowych, a model hatasu 2rddla elementarnego ma po-

qT, 1
stac¢ (por.(3.18)):

N

Mse: sz = weqT,w = Z weqT,i

i

(3.22)

3.5.3. Model halasu elementarnego Zrédila dla obszaru

z ruchomymi Zroédlami skladowymi

Rozwazmy przypadek, gdy na wyrédznionym podobszarze A ZHS wystepujg
ruchome zrdédra sklradowe. Zaldzmy, ze zZrodio punktowe Si o mocy akustycz-—
nej W, (t) i wskazniku kierunkowosci Q; porusza sie wzdluz dowolne]j trasy
(11) jak na rys.3.6. Oznaczmy przez T, oraz T, momenty czasu, w ktdérych

1 2
zrodio Si pojawia sie na podobszarze A oraz opuszcza ten podobszar.
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al podobszar A

b)
L
Lilt) z
L
(dB] ___ —max_ " [dB] L.,-l
7 Lmin_ b |4
i I ds> Imax
l ==
| | ekl
+ —t

Rys. 3.6. Zastepcze zrddio Sz podobszaru A, na ktdérym wystepuje ruchome
zrédio skladowe Si o statej mocy akustycznej W; a) schemat
geometryczny, b) poziom cis$nienia/dzwieku w punkcie obserwa-
cii oO: L, (t) - dla zrddia 84, L, - dla zrédia s,

Fig. 3.6. Substitute source s, for subarea A on which there occurs the
moving component source Si of constant acoustic power W; a)
geometric diagram, b) sound pressure level or A-weighted sound

level at the observation point 0: Li(t) ~ for source Si’ LZ -

for source sz

Jezeli przyjmiemy, Ze #%rdédio punktowe porusza sie po plaskiej ide-
alnie odbijajgcej powierzchni oraz pominiemy efekt Dopplera, efekt uno-
szenia oraz efekt interferencji miedzy falg bezposrednis i odbita, to
kwadrat wartoéci chwilowej cis$nienia akustycznego pik(t) jest wielkosgcia
znienna zalezng od wartos$ci chwilowych mocy akustycznej wi(t) oraz odle-
glosci rik(t) miedzy zZrdéddlem 85 i punktem obserwacji O, W momencie t. Na

podstawie wzoru (3.3) pik(t) wynosi

2 _ 2 .
Py (t) = W, (t) Q pc / 2mri (t) . (3.23)
Po uwzglednieniu, iz z zaIOZenia31
2 —-—
v [t<T1 /\ t>t2] » pik(t) =0 ,

31Ruchome srédto skladowe przebywa na podobszarze A tylko w okresie

At = Ty = Tq-
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podstawienie {3.23) do (3.11) daje wyrazenie na ekwiwalentny poziom

LeqT,ik za okres T > At = T, = Tyt
T2 W, (t) Q,(t)
1 i i 1
L . =101I—f att . 3.24
sl Ak AT W 2nr?, (t) } ( )
T o] ik My™e

Po zalozeniu, ze funkcje wi(t) oraz rjk(t) nie sag znane32, rozwazmy

warunki, dla ktorych prawdziwe jest zalozenie 7ZG2 oraz wzdr (3.15).

7réd¥o ruchome o stakej mocy akustycznej wi = const

Jezell w odcinku czasu At = Ty, = Tys

podobszarze A, jego moc akustyczna jest stala (Wi=const), to jak widad ze

w ktérym Zrdédio Si przebywa na

wzoru (3.23) zmiany poziomu ci$nienia ALp ik(t) w punkcie O
[4

x =3 rezulta-

tem zmiany odleglosci rik(t) (rys.3.6b).
Jezeli, dla rozpatrywanych odleglosci (d) punktéw obserwacji od
zrédia, podobszar A speinia kryterium (3.32), to zachodzi (rys.3.6a)

rmin(t) ~ rmax(t) ~ const ,
oraz
v [r1<t<z2]: ALp,ik = <Lp,max— Lp,min) s £ = I‘p,ikﬂt) % const, (3.25)
Przy Czym; Lp,max i Lp,min oznaczaja odpowiednio, najwiekszg oraz naj-

mniejszg wartosdd zmiennego w czasie poziomu cisnienia Lp ik (B -
!

Z tego wynika, ze dla przyjetych zalozen skladowe %rdédio Si' ktore
porusza sie po podobszarze A, jest przyczyng elementarnego zdarzenia a-
kustycznego o nastepujacych parametrach (rys.3.6b):

~ czas trwania: Ati =T, = Ty,

. = W, = const.
Zi. i
Wykazano zatem, Ze model haltasu zrddla elementarnege obszaru z ru-

- moc akustyczna W
chomymi Zrodiani skladowymi jest taki sam jak dla podobszaru, na ktorym

3232c2egélnym przypadkien skradowego zrdédlra ruchomego jest punktowe,
wszechkierunkowe 2rdédio o stalej mocy akustycznej W, ktdre porusza sie
wzdluz 1linii prostej ze stala predkoscia V. Zachodza wtedy proste relac-
je migdzy parametrami swobodnego pola akustycznego a parametrami zrédla.

. >
Po podstawleniu: wi = const oraz rik(t) = d2+(Vt)“ do (3.24) uzyskuje
sie jawng postaé¢ wyrazenia dla LeqT [45])([46]([63]

LeqT = Lw - 101g(dvT) + 101g(a12/2n),

w ktérej: LW - poziom mocy akustycznej 2Zrddia, d - odlegiosé¢ punktu ob-

serwvacji od 1linii ruchu, o - kat widzenia odcinka drogi, Jjakg przebylo

12
srédto w czasie T.
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wystepujg zdeterminowane zdarzenia akustyczne, opisany wzorem (3.28) w
rozdz. 3.6.4.
ZrédXo ruchome o zmiennej mocy akustycznej W(t)

Jezelli w okresie At = T,~T, moc akustyczna ruchomego zrdédia sklado-

wego S, jest zwmienna, wi(t) # const, to po uwzglednieniu (3.15) na podsta-
wie (3.19-3.21) oraz (3.24) zachodzi:

HS.: Wei = szt,i = wqut,i ! {3.26)

gdzie:
WzAt,i - moc akustyczna i-tego elementarnego Zrédia w okresie At,
Weqbt - ekwiwalentna moc akustyczna i-tego ruchomego 2rddra skladowego

za okres AU wg (3.20), przy czym: t2 =T, t1 =Ty

W xozwazanej klasie ruchomych

z2ré6del skiadowych, ktére wystepuija podobszar A ZHS'
na obszarze 2ZHS (pojazdy samochodo- l////nxh“*\
we, tramwaje, pociggi), zmiana mocy ,//‘ \\
akustycznej 2Zrddta jest zwigzana na // k(ié
096t z fazami ruchu, np. start poja- g;ﬂﬁ ?ﬁi* ’/,/?;;; \\»xn
zdu, Jjazda, hamowanie itp. (rys. jimi3 gy iy 1 j=1 ™

\

\

3.7). Zaldzmy zatem, zZe zmiana mocy .
)

akustycznej 2rddia skladowego S, I Si g
. 1 ™~ jozda {5§1W01} e

jest wynikiem zmiany parametrdéw ope-— \\\ Jﬂ/f\\‘ i

racyjnych  2rédla. Ruch  Zrédra [ o

T

skiadowego na obszarze A mozZna zatenm
rozpatrywaé¢ jako sekwencje niezalez-

nych operacji podstawowych (rys. Rys. 3.7. Podobszar A Zz ruchomym
zréodiem skiadowym o zmien-—

3.7), 2z ktérych kazda jest zwigzana nej mocy akustycznej W(t) -

z emisjg roznej, lecz stalej mocy przykladowy podzial na ope-
akustycznej. Zaldimy, ze czas trwa- ;2S§ewpodstawowe 8 Eletey
P : i . e 07
nia j-tej operacji podstawowej wyno- Fig. 3.7. Subarea A with moving com-
si 8t., a moc akustyczna Wos jest ponent source of variable
£k J acoustic power W(t) - exem-
stata. plary division inte basic

Jezell na podobszarze A w czasie operations of constant aco-

ustic power W_.
o]

ruch kazdego Zrddla sktadowego mozna rozlozy¢ na J roznego typu operacji

T porusza sie N zZrddel sktadowych, a

podstawowych, to na podstawie (3.15), (3.18) 1 (3.24) moc akustyczna W

2r6dta zastepczego podobszaru A wynosi:

J
Y sty. Wi - (3.27)
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3.5.4. Model halasu elementarnego Zrédla zastepczego obszaru,

na ktérym wystepuja zdarzenia akustyczne

Rozwazmy przypadek, gdy na wybranym podobszarze A wystepuja zdarze-
nia akustyczne zwigzane z kroétkotrwala emisjg dzwieku. 2zaldzmy, ze czas

trwania i-tego zdarzenia wynosi Ati a jego moc akustyczna Wy jest starla.

zdarzenia zdeterminowane

Jezeli w odcinku czasu T na podobszarze A wystapi N zdarzen akus-
tycznych, to na podstawie def.3.6, po uwzglednieniu zalezno$ci (3.15),
(3.18) 1 (3.24), moc akustyczna Wz elementarnego Zrddia dla podobszaru A

wynosi:

N

z At. W. . (3.28)
i=
Jezeli zdarzenia elementarne sg Jjednakowe, tzn. Ati = At oraz

W, = W, to wyrazenie (3.28) upraszcza sie do postaci:

HSg: W, = Wn = N (At/T) W . (3.28a)

zdarzenia akustyczne losowe

Rozpatrzmy przypadek, gdy czas trwania (Ati) i-tego zdarzenia akus-
tycznego (pewnego rodzaju) oraz Jjego moc akustyczna wi maja charakter
losowy. Jezeli na wartosci Ati i Wi wplywa duza liczba czynnikéw nieza-
leznie dziatajgcych, 2z ktérych kazdy ma pordwnywalny efekt, to w prakty-
ce moZna przyjacé, zZe wielkogci At 1 W sg zmiennymi losowymi o rozkladzie

normalnym N(m,0)33;

At: N(At,o (3.29a)

t) 7
W: N(ﬁ,au) . (3.29b)

Jezell zmienne losowe (At) i (W) sa niezalezne, to z (3.28) wynika,
z
eqT, 34
jest wartos$ciag losowa, ktdéra nalezy do rozkladu o wartosci grednie]

ze réwnowazna moc akustyczna W pojedynczego zdarzenia akustycznego

—5 - -
Woqr = AW / T, (3.30a)

oraz odchyleniu standardowym G:e:

4
oal =

1 =2 2 =2 2)1/2
o = . oo o ] : (3.30b)

i7t

33Rozkrad normalny, o $redniej warto$ci m i ochyleniu standardowym o.

34poradnik matematyczny, Praca zbiorowa pod redakcig I. Dziubinskie-
go i T.Swiagtkowskiego, PWN, Warszawa 1980.
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Ekwiwalentna moc akustyczna W zastepczego zZrodia Se podobszaru A

eqgT

jest takze zmienng losowa. Zakladajac, ze rozklad zmiennej losowe] weqT

jest rozkladem normalnym, modelem halasu Zrdédia Se jest w tym przypadku

zaleznosc:
HSe: { weqT: N(WeqT’Uwe) } . (3.31)
w ktore] ﬁeqT oznacza wartos$é¢ drednig rozkiadu, a Cue jest odchyleniem
standardowym.
W przypadku gdy na rozwazanym podobszarze A wystepuja niezalezZne
zdarzenia akustyczne jednego rodzaju, parametry rozkiadu weqT Wynosza:
= o il w o i 2
weqT = N weqT P GwT N Gwe’ (3.31a)
gdzie N - liczba zdarzen w okresie T.
Jezeli zdarzenia akustyczne sa rdéznego rodzaju, to:
: J
J i/2
_ _ A _ zZ 2
Weqr = Z weqT,j' Twr T ( Z (owe,j) ) . (3.21b)
j=1 =1
przy czym: WZQT,j i USe,j dane sg wzorami (3.30a) i (3.30b) odpowiednio,

J - liczba rodzajdw zdarzen.
Biad oszacowania mocy akustycznej podobszaru A, na ktdrym wystepuijg
losowe zdarzenia akustyczne, jest znacznie wiekszy niz dla zdarzen zde-

terminowanych.
3.5.5. Model struktury ZHS

W modelu zastepczym ZHS wszystkie elementarne Zrdédla dzwieku sg
zrédkami stacjonarnymi. Jezeli na obszarze ZHS wystepuja stacjonarne
4rédta skladowe, model struktury Jjest odwzorowaniem rzeczywistego
rozktadu zrodel sktadowych. Jezeli na obszarze ZHS wystepuja ruchome
srédla skladowe oraz zdarzenia akustyczne, rozkiad oraz liczba elemen-
tarnych #rdédel zalezy od sposobu dyskretyzacji obszaru ZHS na Jjednorodne
podobszary, ktéry wynika z przyjetych zalozen 2G1, 2ZG2, 7G4, def.3.6
oraz charakterystyki funkcjonalnej modelowanego obiektu. Sposdb podziatu
obszaru 2ZHS na podobszary ustala sie indywidualnie dla kazdego typu
obiektu, uwzgledniwszy kryteria punktowos$ci (patrz 2zGi, def.3.6) i jed-
norodnogci warunkéw emisji do otoczenia (patrz 2zG2 i (3.15)) podane po-

nizej.

Kryterium "punktowos$ci' Zrédet powierzchniowych

Teoretyczne zrédlo punktowe oraz wszechkierunkowe jest nieskoncze-
nie matsg pulsujaca kula, o© promieniu T, = 0. Charakterystyczng cechs

swobodnego pola akustycznego zrdédla punktowego jest 6 dB spadek poziomu
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cignienia akustycznego na kazde podwojenie odlegtosci d od zrodia. Rze-
czywiste Zrédio dzZwieku S mozna uwazac¢ za punktowe, gdy pole akustyczne
w rozwazanym obszarze obserwacji wykazuje cechy wiasciwe dla takiege
sr6dta. Zachodzi to, gdy odlegtoéé punktu obserwacii d od 2rddila jest
duzo wieksza od Jjego wymiarow liniowych 1S oraz od diugosci fali akus-—
tycznej A:

{d » 15, tak ze lS 2> 0) oraz (d » a) . (8329

Przy formutowaniu modelil zastegpczych 2rddet powierzchniowych wazne jest
ustalenie ilos$ciowych relacji miedzy d i 1., ktore speiniaja jakosciowy
warunek (3.32). Za miare dokladno$ci odwzorowania pola akustycznego
przyjmuje sie na ogdél roznice 8L miedzy poziomem cisnienia akustycznego
wytworzonego przez rzeczywiste Zroddko hatasu (Lr) oraz przez zastepcze
zrédio elementarne (Lz).

7z przeprowadzonych w pracach [125]([142] badan symulacyjnych35 roz-
ktadu pola akustycznego wokoél zrodia powierzchniowego (ZP) ze stacjonar-
nymi Zzrédrami skradowymi wynika, ze warto$é¢ réznicy 8L zalezy od wymia-
réw liniowych i ksztattu ZP, odleglodci b miedzy zrdédiami skladewymi, a
takze usytuowania punktu obserwacjl wzgledem obrysu ZP (patrz rys.3.8).
7z bhadan tych wynika, 2ze geometryczna strefa daleka, w ktoérej poziom
dzwieku maleje 6 dB na pocdwojenie odleglos$ci, wystepuje gdy odlegloscé dS
miedzy punktem ocbserwacji a &$rodkiem geometrycznym okszaru jest wieksza
od maksymalnego wymiaru liniowego zrddia lmax' Na podstawie tych badan

do celdéw modelowania ZHS przyjeto nastepujace kryterium punktowodéci ZP:
a_ =1 = 8L =< 1dB . (3.33)

Kryterium jednorodnos$ci emisji

W mecdelu zastepczym tiuwmienie energii akustycznej, emitowanej z wy-
branego i-tego podobszaru ZHS, ktora doclera do punktu obserwacii Oy s O-
pisuje funkcja propagacji Fpik wyznaczana dla zastgpczego zZrddia elemen-
tarnego Si umieszczonego w $rodku geometrycznym wyrédznionego podobszaru.
Po uwzglednieniu 7G2 oraz (3.15) sformulowanc nastepujace kryterium jed-

norodnogci emisji z podobszaru ZHS:

N
sL; = |101g(F ;) - 10lg (% Y (F_.0)] < 1dB (3.34)

J

pik

35Ana1ityczne rozwigzanie problemu uzyskano dla ograniczoned klasy
zréddel 1 polozenn punktéw obserwacji [98]([131]. Dla zrdédia liniowego o
skonczonej diugosci 1, dla punktow obserwacji porozonych w odleglosci d
na osi symetrili 2rodia, kryterium punktowesci jest spelnione, gdy
d > 0,51. Dla 2rodia powierzchniowego w ksztalcie koia o promieniu R
rozwigzanie analityczne uzyskano tylkce dla punktow polozonych na prze-
kroju prostopadiym do powierzchni Zrodla, przechodzgcym przez srodek
kola. Kryterium punktowod$ci spelnione jest dla 4 > R [98].
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90°
1 45°

ldB)

L
ldB]

Poprawka 8L na ksztalt oraz wymiary Zrodla powierzchniowego w

Rys. 3.8.
punkt obserwacji 0O -

funkcji stosunku r/l cr — odlegtosé:

max’
zastepcze 2rdédio S, lmax - najwiekszy wymiar liniowy Zrddra

[125]
Correction 8L for the shape and dimensions of plane source as a

Fig. 3.8.
- distance between the observer 0

i 1 ratio, r
function of r/ nax & 7

and substitute point source 5,1 lmax - the greatest line dimen-

sion of plane source [125]



50

gdzie:
ijk - funkcja propagacji dla j-tego zrdédia skladowego wystepujacego na
i-tym podobszarze.

W warunkach przestrzeni otwartej kryterium (3.34) Jjest zawsze
speinione, jezeli spelnione jest kryterium (3.33). W warunkach przes-
trzeni ograniczonej, gdy wystepujg zjawiska odbicia i dyfrakcji, relacje
miedzy wymiarami geometrycznymi 2ZHS a odlegtoécig i polozeniem punktu

cbserwacji =3 bardziej zloZone.

3.6. Wnioski korncowe

Koncepcja ogdlna modelowania ZHS dotyczy Zrodetr halasu ze stacjo-
narnymi oraz ruchomymi (zorganizowanymi i niezorganizowanymi) Zrodiami
sk¥adowymi. W czasie mcdelowania konieczne jest zatem stosowanie technik
deterministycznych i probabilistycznych.

Skonstruowanie modelu ZHS jest mozliwe, jezeli:

- mozna zidentyfikowad¢ polozenie #rdédel elementarnych,

- mozliwe jest okreslenie mocy akustycznej Zrddel elementarnych,

- prawdziwe jest zalozenie o wzaljemnej niezaleznogci Zrdédel elemen-
tarnych (co umozliwia zastosowania zasady superpozycji kwadratow cignien
w celu wyznaczania poziomu wypadkowego) .

Do copisu ZHS =z ruchomymi Zrodlami skladowymi, ktérych ruch Jjest
zdeterminowany, lepsze Jjest stosowanie dynamicznych mnodeli symulacyj-~
nych.

Modelowanie symulacyjne Zrédel o cechach probabilistycznych wymaga
posltugiwania sie pewnymi statystykami, np. rozkladami odstepdw czasu At
miedzy zdarzeniami akustycznymi, ktoérych typy i parametry powinny by¢
znanie, co czesto stanowi bariere w praktycznym stosowaniu tej techniki
modelowania.

W przypadku zlozoenych uktaddw, gdzie nie jest mozliwe symulowanie
dynamicznych zmian lub nie ma mozliwo$ci identyfikacji zmian charakte-
rystyk akustycznych rzeczywistych Zrddel diwigku, lepsze jest stosowanie

modeli stacjonarnych z réwnowaznymi “rddlami zastepczymi.



4. MODEL SYMULACYINY HALASU ARTERII KOMUNIKACYJINEJ

4.1. Wprowvadzenie

zagadnienie modelowania Zrodta halasu drogowego, ze wzgledu na pow-
szechnoéé¢ wystepowania tego halasu oraz znaczng jego ucigzliwosé, ma bo-
gatg literature. Badania idgce w kierunku opracowania metod prognozowania
hatasu drogowego podjeto w wielu krajach juz na przeXomie lat 60. i 70.
[1]1[9]1[10]([25][27)[441[69]1[79]1(62](83][119)[134][135[137][161][165][167]
[177]1(186][189][191]. W Polsce badania w tym =zakresie podjete zostaly
najwczesniej w Instytucie Techniki Budowlanej w Warszawie [151][152]
[153]([161], a nastepnie w Instytucie Ochrony S$rodowiska w Warszawie [46]
[79] oraz w Instytucie Akustyki Uniwesytetu im.Adama Mickiewicza (IA UAM)
w Poznaniu [66][67][102][104]([106]. Metody prognozowania opracowane w
pierwszych dwdéch osrodkach opieraja sie gidéwnie na wynikach szeroko za-
krojonych badan eksperymentalnych36, natomiast metoda IA UAM na anality-
cznym rozwigzaniu problemu. Relatywne opdznienie w odniesieniu do
mozliwogci symulacyjnego prognozowania hatasu ruchu drogowego przy Krajo-
wej strukturze $rodkéw transportu byio przyczyng podiecia tego tematu
przez autorke [134]([135][137].

Problemem tecretycznego okreslenia zwigzkdéw pomiedzy sytuacig w ru-
chu a wytwarzanym poziomem dzwieku hatasu drogowego zalimowali sie miedzy
innymi: Johnson i Sanders [69], Scholes i Sargent [165], Kurze [82][83],
Blitz [10], Takagi (177], Blandamura i Spagnolo [9], Yeow [189]([191], Ma-
karewicz [102][106], ©Ohta [153], Diggory 1 Oakes [27].

W metodologicznym ujeciu tego zagadnienia mozZna wyrdéznié wystepuijgce
wyraznie tendencije.

Przyjmowanie prostego deterministycznego modelu swobodnego przeplywu
strumienia pojazddéw na prostym odcinku drogi. W modelach tych nieskoriczo-
na liczba punktowych niekoherentnych 2rédel halasu porusza sie ze stalg
predkos$cia, w stalych roéwnych odstepach, promierniujac takg samg mec akus-—
tycznag [9][10]1[69][82](83][127]. Modele te umozliwiajg sformulowanie ana-
lityecznych zaleznoscl pomiedzy parametrami charakteryzujacymi ruch na od-
cinku drogi a wynikowym parametrem oceny klimatu akustycznego. W tym o-

kresie, ze wzgledu na brak jednolitych miedzynarodowych ustaler normali-

36ystalono zaleznosci empiryczne, ktore pozwalajg oszacowad poziomy

statystycze LAIO i LPSO hatasu drogowego [152][161), a takze ekwiwalentny

poziom LAeqT [79], w =zaleznosci od parametréw ruchu drogowego (patrz

rozdz.1.1).
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zacyjnych, za parametr oceny halasu komunikacyjnego przyjmowano poziom
$redni <Ly> [69][127] lub poziom guasi-maksymalny Ly, [91010](82]([83].

Istnieja modele ruchu na odcinku drogi znacznie blizsze rzeczywistos-
ci, tzn. uwzglednajgce probabilistyczny charakter takich parametrow, jak:
sktad pojazddw, odstepy pomiedzy kolejnymi pojazdami, moce akustyczne po-
szczegdélnych pojazddw oraz predkosci ruchu [21][183](177][189][191]. W po-
czatkowej fazie formulowania modeli tej grupy przyjmowano najczesciej tyl-
ko jedna charakterystyke probabilistyczng (np. rozktad odstepdéw miedzy po-
jazdami) [82][831[189]1[191], a pozostale parametry przyjmowano w ujegciu
deterministycznym. Roéwnoczesne uwzglednienie wszystkich probabilistycz-
nych charakterystyk parametréw ruchu komplikuje zaleznosci analityczne,
co implikuje tworzenie modeli symulacyjnych z ograniczeniem gzwigzkdéw de-
terministycznych wytgcznie do propagacji fali akustycznej] w otoczeniu
[27]1[44][64]([72][186].

Wyswietlenie charakteru zjawisk elementarnych, ktére towarzyszyg pow-
stawaniu halasu drogowego, a takze przyjecie w normalizacji wmiedzynarodo-

wej poziomu ekwiwalentnego L T jako podstawowego wskaznika oceny halasu

[57], spowcdowalo, ze w najﬁgﬁszych pracach wystepuje tendencja do two-
rzenia modeli haiasu drogowego w zgodzie z zasada superpozycjl zdarzen e-
lementarnych zwigzanych 2z przejazdem pojedynczego pojazdu [21][67]
[108-111].

Przedstawiony w niniejszej pracy model symulacyjny hatasu arterii
komunikacyijnej Jjest dyskretnym modelem probabilistycznym, ktdry symuluje
rzeczywisty ruch pojazddéw samochodowych na prostym odcinku drogi, z uwz-—
glednieniem probabilistycznych charakterystyk opisujacych warunki ruchu
oraz deterministycznych zaleznos$ci opisujgcych warunki propagacji w prze-
strzeni swobodnej. W przyjetej koncepcji dynamicznego modelu symulacyjne-
go (rozdz.3.4) identyfikacja poiozenia Zrdédel elementarnych dla kazdego
momentu czasowego tn jest realizowana przez symulacje ruchu pojazddéw na
wielopasmowym, prostoliniowym odcinku drogi (rozdz.4.3). W celu identyfi-
kacji mocy akustycznej elementarnych Zrdédel diwieku sformulowany =zostal
empiryczny model halasu pojedynczego pojazdu samochodowego, ktéry porusza
sie w swobodnym strumieniu ruchu. Model ten wigZe skorygowany poziom
nocy akustyczne] Lua pojazdu z jego klasg k i predkogcia ruchu V (rozdz.
4.4). Model halasu pojedynczego pojazdu ustalony zostal na podstawie
wlasnych badan empirycznych, gdyz mimo obszernego oparcia na danych 1li-
teraturowych [21]([[93]1[69][118][136][152][161] empiryczne parametry mode-
lu muszg byc¢ dostosowane do warunkdéw krajowych37, tak aby model byl wery-

fikowalny.
37Wyniki badan krajowych, prowadzonych gidwnie przez Instytut Transpor-

tu Samochodowego [161] nie znajdujag zastosowania w prezentowane] meto-
dzie, gdyz wykonywane sa w warunkach testowych okre$slonych PN-71/S-04051.
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Szczegdlowy opis modelu oraz wynikéw badan empirycznych mozna znalezdé w

pracy [(137].

4.2. Zalozenia modelu. Regula generalna

ZatXozenia modelu £rodia halasu drogowego, wynikajgce z przyjetej
koncepcii ogdlnej modelowania ZHS przedstawionej w rozdz.3 oraz ukierun-
kowania na cele praktyczne, sg nastepujace:

- model opisuje sytuacje drogowa na prostym odcinku wielopasmowe]
arterii komunikacyjnej,

- rozwazania ogranicza sie do przypadku propagacji fali akustycznej
w przestrzeni otwartej nad powierzchnia idealnie odbijajaca,

- parametrami wejs$ciowymi modelu sa wielkos$ci opisujgce ruch na od-
cinku drogi stosowane w projektowaniu drdg, takie jak: natezenie ruchu,
predkosé¢ pojazddow w strumieniu ruchu, procentowy udzial pojazdoéw rdéznych
klas, oraz parametry opisujgce geometrie arterii takie jak: liczba paséw
ruchu, szerokogé pasow, szeroko$c¢ pasa rozdzialu,

- parametrami wyJjs$ciowymi modelu jest zbidr parametroéw oceny klimatu
akustycznego [57], ktoére wyznaczamy na podstawie wartogci chwilowych po-
zliomu diwieku LA(t) uzyskanych w procesie symulacji [137]:

L

{ LAeqT’ LAlO’ LA50’ A90 b

Punktem wyjdcia do sformutowania modelu symulacyjnego ruchu na od-
cinku drogi jest ustalenie dajgcego sige sformalizowad¢ opisu sytuacji dro-

gowej. Schemat sytuacji drogowej przedstawia rys.4.1.

m-ta linia ruchu
"‘k / Xi i-ty pojazd Sj Xp
. |
1 * e - Y = & Im=N
b osillwal)
1
| | |
———— — — — — — — — — —
¥ e PR ® e Y - m=1

dm . ] _ =
s [\ krawed? jezdni PPt
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Rys.

4.1. Schemat sytuacji drogowej w modelu symulacyjnym [137]
Fig. 4.1.

Geometry of a road situation for a simulation model [137]
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Warunki ruchu na odcinku drogi zostaily okres$lone nastepujgco:

- na skonczonym odcinku drogi jest M niezaleznych paséw ruchu,

- pojazdy znajdujgce sie na m-tym pasie poruszajg sie wzdluz jego
osi, tworzgc strumien o swobodnym przeplywie cigglym (nie uwzglednia sie
hamowania craz przyspieszania pojazddw),

- na odcinku drogi pojazdy nie zmieniajg pasa ruchu, lecz mogg sie
wyprzedzac,

- na odcinku drogi poszczegdlne pojazdy poruszaja sie ze stala
wtasng predkoscia Vi, o2 zbidér wartosci v} jest rozktadem normalnym
N(<V>,0V)38 ograniczonym do zadanych wartosci Vmin’ Vmax’

- odstep czasowy T; pomiedzy pojawieniem sie kolejnych pojazddw na
m-tym pasie w dowolnym przekroju odcinka drogi jest zmienng losowg z roz-
ktadu Poissona o wartogci oczekiwanej “rzl/Qm’ gdzie Qm jest natezeniem
ruchu na wm-tym pasie.

Przyjete zalozenia pozwalaja na ustalenie deterministycznych reguk
opisujgcych ruch poszczegodlnych pojazddw, ktory odbywa sig zgodnie z pra-
wem ruchu jednostajnego po linii prostej (osi pasa), lecz rdéwnoczegnie u-
nozliwia odtworzenie losowego rozkladu pojazddéw na odcinku drogi w kazdym
momencie czasu th’ przez zadanie losowych wartosci predkogci vy i inter-
waléw czasowych T Idee symulacji ruchu pojazddéw zilustrowano na
rys.4.2. Reguly sformulonego modelu struktury zrodia oméwionc szerzej w
rozdz.4.4.

W celu ustalenia zaleznecs$cl miedzy parametrami funkcjonalnymi stanu
zrodta (def.3.4), ktore charakteryzujg sytuacje w ruchu, a skorygowang

mocag akustyczng W, Zrddel elementarnych (Z2G2 ~ rozdz.3.3.1) przyjeto nas-

A
tepujgce zatozenia:

- pojazdy samochodowe stanowia punktowe, wszechkierunkowe zZrddra

dZwi(—;ku39 (ZG1,ZG2 - rozdz.3),

- nmoc akustyczna WA zrodla elementarnego (pojazdu) zalezy od klasy k
pojazdu oraz jego predkosci ruchu VvV i jest wartoscia losowa,
- ze wzgledu na moc akustycznag WA oraz prekos$c¢ ruchu V, kazdy pojazd

mozna zakwalifikowac¢ do skonczonej liczby klas,

38zaro0zenie powyzsze potwierdzily wyniki badan wlasnych [137]. W 1li-
teraturze dotyczacej projektowania drég nie znaleziono konkretnych danych
pozwalajgcych na oszacowanie parametréw rozkradu predkosci ruchu =z
uwzglednieniem podzialu pojazddw na klasy. W zwigzku z tym wartosci <v> i
oy dla poszczegdlnych klas pojazddéw oraz relacje miedzy nimi w zaleznosci

od typu arterii oszacowano na podstawie badan wtasnych [137].

39Analiza pordwnawcza modelil zrodia punktowego wszechkierunkowego o-
raz dipolowego w odniesieniu do pojazddéw samochodowych przedstawiona w
[36] wskazuje, ze w tym przypadku model zrdédla wszechkierunkowego jest a-
dekwatny.
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Rys. 4.2. Ilustracja zasady symulacji ruchu pojazdéw w dynamicznym modelu
symulacyjnym; () - pojazdy znajdujgce sie na obserwowanym od-
cinku drogi {xp,xk}, (o) - pojazd "poza" odcinkiem drogi

Fig. 4.2. The principle of vehicle traffic simulation in a model; () -~
vehicles in the observed road section {xp,xk}, (¢) - vehicle

outside the road section

- poziom mocy akustycznej LwAik i-tego pojazdu, nalezgcego do k-tej
klasy, Jjest zmienng losowg z rozkladu normalnego N(ka,sk).

Zatozenie dotyczace mocy akustycznej pojazddéw przyjeto opierajagc sie
na wynikach badai prezentowanych w literaturze przedmiotu ([18][93][94]
[118][161] oraz na wynikach badan witasnych [136][137], z ktdérych wynika,
ze wprawdzie istnieje silna zaleznoé¢ pomiedzy poziomem dZwieku hatasu
generowanego przez pojazdy poruszajgce sie w swobodnym strumieniu ruchu a
predkos$cia jazdy, Jjednak halas ten zalezy od tak wielu czynnikdw, iz w
praktyce ma charakter zmiennej losowej. Wyniki wlasnych badan eksperymen-

talnych przedstawiono szerze)j w rozdz.4.4.

Regula generalna
Dla sytuacji drogowej, Jjak na rys.4.1. oraz przyjetych =zalozen
szczegblowych, regula generalna (3.7) modelu symulacyjnege halasu drogo-

wego dla prostego odcinka arterii komunikacyjnej ma postac¢ (4.1):

N ()
§ pf n Waim(Virky) Sg } 253

2 2
W 2n(dm + xim(tn))

L,(t) = 10 1g {
m=1 i=1 o

gdzie:
M - liczba pasdow ruchu;
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Npm(tn) - liczba 2zrdédel elementarnych znajdujgcych sie w momencie tn na
m-tym pasie odcinka drogi o zadane] dlugodci 1, zmienna losowa
wyznaczana wg reguly (4.4) modelu struktury ZHS (rozdz.4.3);

wAim - moc akustyczna i-tego 2rdédta elementarnego znajdujgcego sie w
momencie tn na m-tym pasie ruchu odcinka drogi, zmienna losowa
generowana wg reguly (4.8) modelu hatasu zrédia elementarnego;

d - prostopadla odlegtos$¢ punktu obserwacji 0, od m-tej linii ru-

chu;

~ polozenie i-tego Zrodla elementarnego w momencie tn na m-tym

pasie ruchu odcinka drogi, wyznaczane na podstawie regul (4.2)
i (4.3) modelu struktury ZHS (rozdz.4.4),

S - powierzchnia odniesienia, SO =1 mzu

4.3. Model symulacyjny struktury 2ZHS

Model struktury ZHS (def.3.6), ktéry sformulowano dla odcinka drogi
na podstawie przyjetych w rozdz.4.2 zalozen, Jjest zbiorem regul bedgcych
zaleznosciami deterministycznymi, zwigzkami probabilistycznymi oraz regu-
tami decyzyjnymi. Symulujg one ruch 2Zrédel punktowych na odcinku drogi
(reguly organizacyjne RO) oraz generuja rozklady, co do ktérych przyjeto
zaYXozenia o ich losowogci (reguly wewnetrzne RW). Podczas formulowania
regul organizacyjnych opierano sie m.in. na pracach Millera, Weissa oraz
varola i innych dotyczgcych wtasciwoséci statystycznych rozktaddéw paramet-
réow ruchu [137]([180].

W modelu wszystkie operacje zwigzane z wykonywaniem regul symulujg-
cych ruch #rédet punktowych oraz ustaleniem parametroéow stanu Zrdédia za-
chodzg dla kolejnych dyskretnych wartosci czasu tn’ oddalonych od siebie
o At, w ustalonym okresie obserwacji T.

Generacja 2zrédel elementarnych rozpoczyna sie w momencie t =0 i o-
bejmuje wygenerowanie:

- interwalu czasu T pojawienia sie i-teqgo %rodla w przekroju po-
czgtkowym odcinka drogi (x = xp) - reguta RW1l (4.5),

- klasy k #rdédia - reguia RW2 (4.6),

- predkosci Vi - requta RW3 (4.7),

~ poziomu mocy akustycznej Lyay — Da podstawie modelu hatasu zrdédia
elementarnego (4.8). »

Stosowanie reguly generalnej RG1 (4.1) i zwigzana z tym generacja
haXasu w punkcie obserwacji O rozpoczyna sie w momencie tp’ tzn. w momen-
cie, gdy przyjety odcinek obserwacji zostanie nasycony Zrddtami punktowy-
mi. Czas t_ wyznaczony jest przez moment opuszczenia odcinka obserwacji
przez pierwsze 2zrédlro elementarne. Symulacja ruchu zachodzi do momentu
T = tp+ Ts'
kazano schemat blokowy modelu symulacyjnego hatasu arterii komunikacyj-

gdzie T jest zatozonym czasem obserwacji. Na rysunku 4.3 po-
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|

Generacja pierwszego
zrodia:

813 Xy=xy, V=<V

(k=1)"

(2)

Wyznaczenie biezgcego
polozenia zrdédel S:

RO2: S, {x;(t )}

!

Czy ostatnio wygenerowa-
ne Zrodro S przekroczylo
przekroj xp:

TAK NIE
J I
A
Generacja nastepnego Czy od momentu to ktorekol-
zroéddtac: wiek 2rdédlo przekroczylo
RW1: T I przekrdéj Xyt
K28 k “*|Mse:LWA RO1:x . TAK NIE
RW3: V,—
i L [
1
s. : {V,, i X .} Czy dowolne zrdédro bedace
1 1 LWAl ol w poprzednim momencie (tﬁAt)

na odcinku obserwacji

przekroczyto przekrdj X

TAK NIE
!

Zmiana indeksu
wszystkich Zrodetl

L___"_____l

Wyznaczenie liczby Zrdédel
na odcinku obserwacji
W momencie tn

!

Czy uplyngt czas TS

(2} NIE TAK

Rys. 4.3. Schemat blokowy modelu struktury Zrdédia hatasu drogowego
Fig. 4.3. Block diagram of the model of traffic noise source structure
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nej, uwzgledniajacy podstawowe bloki funkcjonalne oraz nastepstwa wykony-

wania regutl.

Regquly organizacyjne

Reguta RO1, generujaca poczatkowe potozenie, xi+1(to 300 (i+1) -tego
r
srédia elementarnego wzgledem polozenia xi(tO i) i-tego zrédia, przy czym
’
xl(t = 0) = xp:

RO1: X, (4.2)
gdzie:
to 5= moment generowania (i+1l) Zrodta elementarnego, czyli moment, w ktéd-
)

rym przy przyjetym czasie dyskretyzacji At stwierdzono, ze i-ty po-

jazd przekroczyl przekrdj poczatkowy odcinka drogi x = xp,
Vi+1_ predkogc¢ (i+l)-tego Zrdédla elementarnego wg RW3 (4.7),
Tir interwal czasowy wWygenerowany z RW1l (4.5).

Regula RO2, generujgca biezgce polozenie i-tego Zrddla (regula reku-

rencyjna):
ROZ: . é\{l,N} { x (E) = % (£ -At) - VAt } , (4.3)

gdzie: N=T /At

Reguta RO3, sprawdzajgca polozenie kazdegoc pojazdu na linii ruchu o-
raz wyznaczajgca liczbe Np(tn) pojazddéw znajdujacych sie w momencie tn na

obserwowanym odcinku drogi o zadanej dlugosci 1 = (xk—xp):

RO3: % é\kl,N} {Zé {(xi(gj):[ x&(th) € (xp,xk)]}a(i € Np(tn)} r (4.4)

gdzie:
Np(tn) = SbS, Np(tn) stanowi podzbidr zbioru {S} w sensie podanej reguly

implikacyjnej (4.4).
{8} - zbidr pojazddéw samochodowych.

Reguly wewngtrzne RW

Reguta RW1l, generujgca rozklad p(ti) interwaléw czasowych T poja-
wiania sie zrédel elementarnych w przekroju poczgtkowym (x = xp) odcinka

obserwacji na m-tej linii ruchu:

{T

RW1: -
1

p(T) €P (1 ) i/e\s B, (T)} (4.5)
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gdzie:
P(“rm) - rozklad Poissona o wartosci oczekiwanej Moo= 1/Qm,
QO - natezenie strumienia 2rédel elementarnych na linii m.

W poézniejszej pracy Jaccbs [60] wykazal, ze w przypadku symulacji
hatasu dla swobodnego przeplywu strumienia pojazdow typ przyjetego roz-
k¥adu p(t) nie wpilywa w istotny sposéb na generowany rozklad poziomdw

dzwieku.

Regula RW2, generujgce dyskretny rozklad prawdopodobieristwa pojawie-
nia sie zrédel punktowych w k-tej klasie:
RW2:

iew ;{L) { p(iek):pX?y, (4.6)

gdzie:

p(k) - dyskretny rozklad czestosci wystepowania pojazddéw w klasach.

RegukXa RW3, generujgca rozktad pk(V) predkosci Vi 2rodet elementar-
nych nalezgcych do k-tej klasy [137]:

. AV A\ £ !
R#3; P (V) € N(V,8) keK ies Wy = P (M) (& 7}
gdzie:
N(V,Sv) - rozklad normalny o wartosci $redniej V i odchyleniu standardo-

wym EV.

4.4. Model halasu Zrdédia elementarnego

4.4.1. Reguia generaina modelu Zrédla elementarngo

Na podstawie def.3.5 oraz przyjetych w rozdz.4.2 zalozerl, modelen
hatasu zrédia elementarnego sg reguly wiazace poziom mocy akustyczne] LWA
pojazdu z jego klasg k i predkos$cig ruchu V, wraz z eksperymentalnie us-
talonymi parametrami regul. Opierajac sig¢ na wynikach eksperymentalnych
badant wiasnych [136][137] oraz przeprowadzonej procedurze weryfikacji
modelu, oméwionych szerzej w rozdz.4.5.2 i 4.5.3, sformutowano nastepujg-
ce reguly identyfikacji mocy akustycznej pojazdu samochodowego (s3 one
optymalnym, ze wzgledu na blad modelowania wariantem modelu Zrdédia ele-
mentarnego [137]):

1. Kazdy pojazd poruszajgcy sie po drodze w swobodnym strumieniu

ruchu, ze wzgledu na moc akustyczng WA oraz predkos¢ ruchu V mozna zakwa-



60
lifikowa¢ do jednej z trzech klas, oznaczonych dalej: lekka, $rednia i
ciezka.

2. Poziom mocy akustycznej LWAi X i-tego pojazdu nalezgcego do klasy

’

k, poruszajacego sie z predkoscig Vi jest zmienng losowa nalezgca do roz-—
kiadu normalnego N(iWAk’Uk)' przy czym Lg,, oOznacza wartosé sSrednig
rozkladu, a Ty odchylenie standardowe.

Analityczna postadé modelu harasu Zrédia elementarnego, ktodre repre-
zentuje pojazd samochodowy, jest nastepujaca:

AN _ A v?zs Tyax= 2% 19%+ B
HS,: jes keK‘{LWAi,k: [N (Tgay 0% ) . (4.8)
}

= aklgvi+ b

L V.<35 yax k

gdzie; a, i bk oraz o, s§ empirycznymi wspdiczynnikami modelu haltasu

zré6dla zaleznymi od klasy k pojazdu.
Wyznaczone dla typowych warunkow polskich wartodci wspolczynnikdw a

40 k
i bk oraz 0, Wynoszg [137]:
klasa lekka 21,0 62 2 il
klasa srednia a, = 13,6 b, = 76 oy = 2,8 [dB]
klasa ciezka 11,0 87 3,8

Wyniki eksperymentalnej weryfikacji wariantow modelu 2Zrdédia elemen-—
tarnego, podane w tabell 4.2, wskazujg na celowo$é¢ podzialu parku
pojazddéw na trzy klasy, gdyz zastosowanie podziaku dwuklasowego (na ogéi
stosowanego) prowadzil do pogorszenia wynikéw prognozy [137]. Jednak brak

Rys. 4.4. Parametry pozycyjne LWAX (o---¢) oraz poziom Sredni <LW@? (x)
rozktadu pkr(LWA)' wyznaczone w przedziatach AV = 5 km/h [136]
[1371: 1 = Lyaqgr 2~ LWASO_’ 3 - Lyagor ¥ - szerokosc
przedzialu ufnosci dla «a=0,05; Liar Lyar L&A - proste regresji
odpowiednio o wspdlczynnikach {ak,bk} wg (4.8) oraz {ak+Aak,bk}
i {akaak,bk}; a) klasa lekka, b) grednia, c) ciezka

Fig. 4.4. Position parameters LWAX (o---¢) and the average level <L“m?(x)
of the distribution pkr(LWA)’ determined in velocity intervals
AV = 5 km/h [136)[137): 1 = Lyagq, 2 - LWASO’_B - I,’mxgo',,z -

. 4 . _ .

width of the confidence interval for a=0,05; LWA’ LWA’ LWA'
regression lines of coefficients {ak,bk} acc. (4.8) as well as
{ak+Aak,bk} and {ak—Aak,bk}, respectively; a) light, b) medium,
c) heavy class

40Badania przeprowadzila autorka w latach 1980-1981. Celowe byloby

uaktualnienie wynikéw badarn, ze wzgledu na zmiane marek samochoddéw domi-
nujacych na krajowych drogach.
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doktadnych danych dotyczgcych przewidywanego skY¥adu pojazdéw dla nowo

projektowanych arterii, sktania do stosowania podzialu dwuklasowego w

praktycznych zastosowaniach modelu. Wspoiczynniki empiryczne dla klasy
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lekkiej41, wyznaczone przy zatozeniu dwuklasowego podzialu parku pojazdédw,
WYynoszg:

a = 18 dB, bk = 68 dB, Uk = 3 dB.

Dla pordwnania w tabeli 4.la przedstawiono wyniki podobnych badarn
prowadzonych w innych krajach [21][36][60][93]. W tabeli 4.1b przedsta-
wiono empiryczne watosci poziomu ekspozycyjnego Lag wywolanego przejazdem
pojazdu samochodowego, podane dla warunkéw krajowych w pracach [67][111]
oraz wyznaczone na podstawie wzoru (4.8). Uwzgledniono przy tym fakt, ze
dla pojazdoéw poruszajgcych sie ze stalg predkoscig V wzdiuz linii pros-
tej, miedzy poziomem ekspozycyjnym Lag i poziomem mocy akustycznej Lynr
zachodzi relacja [35][36]:

Lyg = Lya - 101g(av) - 1g(2) , (4.9)

w ktoérej d jest prostopadla odleglogcig punktu obserwacji od 1linii ru-
chu. Mozna stwierdzic¢, ze wartogci wspoélczynnikéw (ak g bk) (tab.4.1a)
wyznaczone W roéznych krajach znacznie sie réznig, co jest najprawdopodo-
bniej wynikiem odmiennych warunkéw ruchu. Natomiast wartos$ci poziomu Loig
(tab.4.1b) s zgodne dla klasy lekkiej oraz réznig sie od 1,5 do 3 dB

dla klasy ciezkiej.

W tabeli 4.2 podano wyniki weryfikacji eksperymentalnej modelu symu-
lacyjnego z ustalonym, optymalnym wariantem modelu hatasu zZrddia elemen-
tarnego, Jjak w (4.8), przy tréjklasowym (a) i dwuklasowym (b) podziale
pojazééwo W tabeli podano wartos$ci $rednie <ALdef> i odchylenie standar-
dowe S rozktadu roéznic miedzy wartosciami parametrdéw oceny klimatu akus-
tycznego, ktdére uzyskano z pomiaru oraz w procesie symulacji dla takich
samych parametrdw ruchu, dla 30 roéznych sytuacji drogowych [137]. Analiza
wynikéw wskazuje, 2ze przy tréjklasowym podziale pojazddéw prezentowany
model symulacyjny spelnia kryterium weryfikacyjne (3.2), dla & = 1 dB,
dla ustalonego zbioru wskaznikéw oceny hatasu, z wyjgtkiem poziomu gquasi-

minimalnego L dla ktérego <AL> = 1,9 dB. Zastosowanie podzialu pojaz-

AS0’
déw na dwie klasy prowadzi do pogorszenia wynikéw, szczegdlnie dla pozio-
mow Lago (wzrost odchylenia standardowego rozktadu S do 9 dB) i L
(wzrost $redniej wartosci <AL> do 1,3 dB).

Al0

W modelach hatasu ruchu drogowego jest przyjmowana ha ogdél determi-
nistyczna, liniowa =zaleznosc¢ miedzy moca akustyczng pojazdu a jego
predkoscia ruchu 1 klasa [21]([27][35](36]1[102]([106). W celu oceny siusz-

nos$ci powyzszego zalozenia, oszacowano takze blgd modelowania podstawia-

4lw tym przypadku klasa lekka obejmuje pojazdy zaklasyfikowane uprzed-
nio do klasy lekkiej i gredniej.
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Tabela 4.la

Pordéwnanie empirycznych wartos$ci wspérczynnikoéw a, i bk

wg roznych autoréw42, dla dwuklasowego podzialu pojazdow

Autor Klasa lekka Klasa ciezka
3 by ay Py
Diggory,
oakes [27] 29,9 40,1 29,9 48,3
Lewis [36] a) 32,8 31,6 26,9 49,1
b) 28 31,6 14,5 49,1
Jacobs [60] 30 36,7 30 46,7
Rudno-Rudzinska 18 68 11 87
[137]

a) dla rdéznych sytuacji drogowych, gdy zmiana predkosci
V wynika ze zmiany warunkdéw ruchu,
b) dla pojedynczych sytuacji drogowych.

Tabela 4.1b

Pordwnanie wartosci ekspozycyjnego poziomu LAE dla po-
jazddw samochodowych: A) wg [67], B) wg zaleznosci (4.8)
i (4.9) dla oy = 0; LAE = LAEO_ 10 lg(d/do)
LAEO [dB]
V [km/h)] 40<V<80 80=V1<120
. A 84 88
Klasa lekka: B 83,5-85 85,7-88
V [km/h] 50<V<70 70<V<90
. A 93 95
Klasa cigzka: p 91,2-91,4 91,4-91,6

jac 0 = 0w regule (4.8). Wyniki weryfikacji (tab.4.2, model c) potwier-
dzily przypuszczenie, ze model symulacyjny oparty na deterministycznym
modelu zrddla elementarnego bedzie szacowal w sposodb zadawalajacy tylko

wartos¢ $rednig <L,> oraz mediang L rozktadu poziomu. Blad oszacowania

A A50

poziomu gquasi-maksymalnego Lyip Oraz ekwiwalentnego L jest wiekszy

AeqT
niz dla wariantu probabilistycznego i wynosi |<ALdef>| > 2,5 dB (por. (a)

i (¢c) w tabeli 4.2).

42w pracach [60][93] i [94] wartosci parameroéw ay i bk podanc dla
maksymalnego poziomu dzwieku wystepujgcego w odleglosci d od linii ruchu.
Do celéw pordwnawczych wartosci te zostaly ujednolicone, wg wzoru (4.10),
dla do= 1 m.
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Tabela 4.2

Wyniki weryfikacji eksperymentalnej wariantéw modelu
s2rodla elementarnego, wg badan wtasnych [137)

Para- Model LAeq <LA> LAlo LASO LAgo
metr
a 0,19 0,37 -0,39 0,123 1,9
<ALdef> b -0,78 -0,07 1,3 -0,27 =0;9
c -2,7 -0,4 -2,5 -0,57 2,25
R a 1,36 1,77 1,45 1,66 3,6
S b 1,6 1,8 1,9 2,0 9,4
c 2,95 1,82 2,9 1,94 3,9

a) podzial troéjklasowy,
b) podzial dwuklasowy,
c) wariant deterministyczny (ak = 0)

4.4.2. Metodyka badan eksperymentalnych. Wyniki

Metodyka eksperymentalnej estymacji mocy akustycznej pojazddéw wynika
z przyjetego zalozenia, ze pojazd samochodowy reprezentowany Jjest przez
wszechkierunkowe zrodio punktowe poruszajace sie ze staltg predkosciag V po
odbijajacej powierzchni w osrodku bezstratnym. Dla powyzszych zalozen,
pominowszy dodatkowo efekt Dopplera43, efekt unoszenia [112] oraz efekt
interferencji miedzy falg bezpo$rednig i odbitg od powierzchni gruntu
(patrz rozdz.6), zachodzi prosta zalezno$¢ miedzy poziomem mocy akustycz-
nej Lon ruchomego, punktowego Zrdédia dZzwieku o stalej mocy Wy i maksymal-
nym poziomem dzwieku L, ., ktéry wystepuje w punkcie obserwacji O, w mo-
mencie mijania go przez pojazd. Dla sytuacji, jak na rys.4.1, wzor (3.3)

daje zaleznosc:

_ 2
LWA = LAM + 10 1g (2nd™) , (4.10)

w ktérej d oznacza odleglos$c¢ punktu od linii ruchu zrdédia.

Metodyka badan eksperymentalnych
Metodyka badan eksperymentalnych obejmuje dwa zasadnicze etapy: po-

miary terenowe oraz analize statystyczng wynikoéw [137].
Etap I. Pomiary maksymalnego poziomu dzwigku Laym pojazddéw poruszajgcych
sie w rzeczywistym strunieniu ruchu, z réwnoczesng identyfikacja pojazdu

obejmujgcy: okreslenie klasy k pojazdu, jego predkosci v, oraz odlegtosci

43pfekt Dopplera dla wszechkierunkowego 2rdédla punktowego powoduje
asymetrie w obrazie obserwowanegc przebiegu czasowego zmian poziomu
hatasu w punkcie obserwacji. 2 badan przedstawionych w [35] i [112] wyni-
ka, ze dla rozwazanych predkosci ruchu V € {40-100}km/h, efekt Dopplera
jest pomijalny. Blad oszacowania mocy akustycznej Lua wynikajacy z prze-

suniecia jest mniejszy od 1 dB.

Lam
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d 1linii ruchu od punktu obserwacji. Wynikiem koricowym badarn jest zbiér
parametréw charakteryzujgcych pojazd jako Zrodlo halasu Si:

8y * {Lypge Vio kI - (4.11)

Etap 2 - Analiza. Etap ten obejmuje wyznaczenie statystycznie wiarygod-

nych regul modelu hatasu Zrdédia elementarnego na podstawie zbioru parame-
trow {4.11) wyznaczonych w etapie TI.

Testowano dwa warianty reguly - wariant quasi-deterministyczny (wzoér
(4.12a)) oraz wariant probabilistyczny (wzér (4.12b)):

{
WA A V| T D g = ey bl (4.12a)
ieS keK £:8K )

W2 AV ANV OA ) —3
p(LWA)EN(uLw,ULw) ieS keK f:S8=K reR (4.12b)
= Dyaibyp, ix, v Py, e (ya) 1T -
gdzie:
ay, bk - wspélczynniki empiryczne, zalezne od klasy pojazddw,
s - zbidr pojazddéw samochodowych,
K - zbidr klas pojazddw,
R - zbidr przedzialéw predkoéci o szerokosci AV,

p(LWA) ~ rozklad pozioméw mocy akustycznej pejazdow,

i,k,r - indeksy w zbiorze, odpowiednio S, K, R.

W celu ustalenia ostatecznej postaci 1 parametrdéw zaleznosci (4.12)

przeprowadzono nastepujace eksperymenty [137]:

E1 - weryfikacja hipotezy o istnieniu zaleznosci Lyax = 3 lav;+ b, dla
pelnego zakresu predkosci ruchu v,

E2 - weryfikacja hipotezy o normalno$ci rozkiladu Py [Lyp (V54V )] poziomu
mocy akustycznej LWA pojazddéw nalezgcych do k-tej klasy i poruszajg-
cych sie z predkoscig VieAVr oraz wyznaczenie parametréw tych roz-
kladow dla zatozonych klas pojazddéw (ke{l,2,3}) w przedziatach pred-
kosci AV = Skm/h,

E3 - wyznhaczenie wspoélczynnikdéw ay i bk w zaleznosci (4.12a) oraz prze-
dzialdéw ufnosci 24a, i 2Abk dla o = 0,05, dla ustalonych klas pojaz-
dow (ke {1,2,3}).

W eksperymentach stosowano nastepujgce metody analizy statystycznej:

1. Do weryfikacji hipotezy o istnieniu zwigzku (4.12a) badano wspékczyn-

nik korelacji r miedzy maksymalnym poziomem dzwieku Lam hatasu po-

LV
jazdu i jego predkos$cig ruchu V, wraz ze statystycznym oszacowaniem

jego wiarygodnosci.



2. Do wyznaczenia wspétczynnikoéw 2y i bk w zaleznosci (4.12a) stosowano
metode regresji liniowej (metode najmniejszych kwadratodw).
3. Do testowania hipotez o normalnogci badanych zmiennych losowych stoso-

wano test zgodnoSci,Xz.

Wyniki badan

Podstawag do analizy statystycznej stanowily wyniki pomiardw uzyskane
dla 1200 pojazdéw samochodowych poruszajacych sie w rzeczywistych warun-
kach ruchu w typowych sytuacjach drogowych ([136][137]. Badania ekspery-
mentalne przeprowadzono dla szesciu sytuacji drogowych, ktdére spekniaty w
przyblizeniu przyjete w modelu zalozenia dotyczgce warunkéw ruchu oraz
warunkdéw propagacji diwieku w otoczeniu. Mozna je sklasyfikowaé jako: ar-
terie przelotowe w obrebie miasta [Vd = (50-60) km/h]}, arterie wylotowe w
obrebie miasta [Vd = 70 km/h], szosy [Vq = 90 km/h]l; gdzie V4 jest do-
puszczalng predkogcia ruchu.

Wyniki badan eksperymentalnych, Ktérych szczegdlowe wyniki przedsta-
wiono w [137], potwierdzajq44 hipoteze o istnieniu zwigzku pomiedzy mocsg
akustyczng pojazdu Lyga 2 jego klasg 1 predkoscig ruchu V. Wyznaczone dla
poszczegdlnych sytuacji drogowych wspolczynniki korelacii r y Wynosza:

riv = (0,4-0,6) dla klasy lekkiej, riv = (0,33-0,5) dla klasy <redniej,

riv = (0,26-0,34) dla klasy ciezkiej, natomiast dla szesciu roéznych sytu-
ji drogowych sa mnniejsze 1 wynosza: rl =0,5 r’, =0 4 3 =0,29

ac]l g WY q ] y Q“ v ! ¥ | AV - = rLV = 7 .

Uzyskane wartosci r s3 stosunkowo male, zwlaszcza dla pojazddéw klasy

LV
ciezkiej, co wskazuje na odbiegajgce od zalozen warunki ruchu na badanych
odcinkach drogi. Podawane w literaturze zachodniej wartosci r
v = 0,82 [93][94].

Potwierdzona zostala takze hipoteza o normalno$ci rozkladu pkr(LWA)

Ly Sa znacz-

nie wieksze, np. r

poziomu mocy pojazddéw poruszajgcych sie 2z predkosciami 2z przedzialu
(V,£2,5 km/h) 23,

Syntetyczne wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono na rys.4.4,
na ktérym dla poszczegdlnych klas pojazdédw i przedzialoéw predkosci AV po-
dano: poziomy $rednie <Lyp> Wraz z przedziatem ufnoéci wyznaczonym na po-

ziomie a = 0,05, odchylenie standardowe rozkladu o parametry pozycyjne

Lw’
rozkladu p(LWA): LWAlo’ LWASO’ LWA9O' Daje sie zauwazy¢ wystepujgca za-
leznos¢ miedzy narastajgcym trendem wartos$ci $rednich <LWAk r> rozkladéw

44 1estowano hipoteze HO: iy = 0 wobec hipotezy alternatywnej Hl:
iy ® 0 na poziomie ufnosci o = 0,05. Mimo matych wartosci r

szosci badanych sytuacji drogowych hipoteza H

v dla wiek-

0 zostata odrzucona [137].

45Zakres predkosci podzielony zostal na przedziaty AV = 5 km/h, tak
aby liczebnos$¢ prdby pojazddw spelniata kryterium statystycznej wiarygod-
nosci N z 30 [137].
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pkr(LWA) a przebiegiem prostej regresji Lun = a,lgv + bk o wspdlczynni-

kach 3 i bk,

LWA10 i gquasi-minimalnym LWAQO a przebiegiem prostych regresji odpowied-

oraz narastajacym trendem wartogci quasi-maksymalnych

nio o wspoékczynnikach (ak+Aak, bk) i (ak-Aak, bk), ktére odpowiadaija
krancowym wartosciom wyznaczonege przedziaXu ufnosci wspdéiczynnika a .

4.5. Eksperymentalna weryfikacja modelu

4.5.1. Kryteria weryfikacji

Halas ruchu drogowego jest procesem losowym, 2z czZego wynika, ze dla
okreslonych warunkoéw ruchu wartosci parametréw wyznaczone zaréwno na pod-
stawie pomiaru, jak i w procesie symulacji sg estymatorami rzeczywistych
wartosci i sa obarczone pewnym bYedem leosowym (patrz rozdz.2.5). Przy lo-
sowym charakterze opisywanych zjawisk, pordéwnanie wynikéw procesu symu-
iacji i pomiaru mozna przeprowadza¢ tylko w sensie statystycznyn,
poréwnujac parametry rozktadéw estymatoréw odpowiednich wielkosci uzyska-
nych w procesie wieiokrotnej symulacji i pomiaru dla tych samych sytuwacji
drogowych i takich samych warunkdéw ruchu. W praktyce nie jest mozliwe,
pomijajac wzgledy czasochionnos$ci eksperymentdw, wielokrotne powtarzanie
pomiardw w rzeczywistych sytuacjach drogowych przy utrzymaniu zalozenia o
niezmienno$ci parametréw ruchu. Z tego wzgledu analize bledu modelu opar-
to na pordwnaniu wynikoéw pomiaru i symulacji dla wielu sytuacji w ruchu.

Kryterium eksperymentalnej weryfikacji modelu zdefiniowano nastepu-
jaco [137]:

<§ > =< A(L < 1 dBA , (4.13a)

def ~ Lger) >

op = Vet (fdef, (4.13b)
gdzie:
<5m> - wartos$¢ $rednia bledu modelu,
%n - odchylenie standardowe rozkladu bledu modelu,
&def i &def— odchylenia standardowe rozkladu biedu estymacji parametru
L odpowiednio dla pomiaru () i symulaciji (),

def
4,5,2, Blad estymacji parametréw oceny klimatu akustycznego

Parametry oceny klimatu akustycznego {Lger!t zaréwno w procesie symu-
lacji, jak i pomiaru wyznaczane sg poprzez probkowanie przebiegu czasowe-

go poziomu dziwieku LA(t) w dyskretnych momentach czasu tn w odstepach At
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dla wybranego odcinka czasu Tg» ktory jest reprezentatywny dla diuzszego
przedzialu czasu T [35%][{133][137]. Postgpowanie takie opiera sie na
zatozeniu, ze hakas wytwarzany przez strumier pojazdow jest ergodycznym,
stacjonarnym procesem losowym, a $rednie chwilowe wartoéci parametrdw ru-
chu nie zmieniajg sie zasadniczo w okresie T. Jak wykazano w pracy [137]
blgd estymacji Ldef wynikajgcy z przyjetych wartosci At i 'I‘S zalezy od
parametréw ruchu i zwigzanege z nim odchylenia standardowego oy rozktadu
poziomdéw hatasu p(L) w punkcie obserwacji C. Z punktu widzenia efektyw-
nogci modelu (czae obliczen) oraz metody poriarowej (czas pomiaru), kKry-
terium optymalnegc doboru At 1 Ty jest wybdr maksymalnej wartosci At i
minimalnej wartcsci To» dia ktérych bilgd oszacowania nile roédzni sie w

istotny sposodb od bledu minimalnego, co mozZna zapisac:

At = max

Kopt,: Ts 2 min - (4.14)

ALde ALdef(mln)

. =

Parametry At i T,
malne, a blgd estymacjl parametrdw oceny dla Ato i TSO jest optymalnym

odpowiadajgce ALdef(min) przyjmulie sie za opty-

(minimalnym) biedem estymacii. Z eksperymentalnej oraz teoretycznej ana-
lizy bleddéw estymacii przeprowadzonej przez autorke w [137] wynika, ze
dla rozpatrywanego zakresu natezen ruchu Q € {500-1500} poj/h, optymalny
czas probkowania sygnatu pomiarowego wynosi AtO =1 s, a optymalny czas

. 46
- f o "
obserwac]l I‘S = 900 s

przy zalozeniu, 2e T=1h (rys.4.5). Analiza wy-
nikéw wskazuje, ze bezwzgledne wartosci bledu estymacii w procesie symu-
lacji sg wyraznie mniejsze niz przy pomiarach rzeczywistych hatasdw i
zblizone do uzyskanych z teocretycznego oszacowania biedu dla niezaleznego
probkowania [39][137]. Do analizy bigdu modelu przyjmuje sie wartosci od-
gérnege oszacowania biedu estymacji, ustalone dla optymalnych parametréw
prébkowania AtO i TSO dla trzech zakresdw natezen ruchu, podane w tabeli
4.3

46Dla At > 1 s wystepuje wyrazny wzrost bledu estymacji pomiarowej,
natomiast dla At < 1 & nastepuie jego stabilizacja. Blad oszacowania jest
funkcjag monotonicznie malejgca ze wzrostem czasu Ty nie wystepuje tutaj
obszar stabilizacji bkedu, lecz prawidlowoscia jest malenie nachylenia
krzywej btedu dla wartosci T_ = 900 s. Stwierdza sie przy tym, 2ze bez-

wzgledna wartosé¢ bledu oszacowania <L,> oraz L zalezy od odchylenia

A50
standardowego rozktdu p(L), a wiec takze natezenia ruchu Q. Nie stwierdza
sie natomiast istotnege zwigzku miedzy bledem estymacji LAlO i LAeqT a
natezeniem Q, co jest niezgodne z oczekiwaniem i teoretycznymi rozwaza-

niami [137].
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Btad pomiaru ekwiwalentnego poziomu dzwieku LAeqT w funkcji o-
kresu probkowania At dla roéznych czasdw obserwacii TS hatasu
drogowego [133}([137]: 1 - 5 min, 2 - 10 wmin, 3 - 15 min, 4 -
20 min; a) Q=1500 poj/h, b) Q=660 poj/h, ¢) Q0=350 poj/h. Linia
kropkowang polgczono punkty wyznaczone przy Jjednakowej liczbie
proébek N:TS/At

Measuring error of the continuous A-weighted equivalent sound

pressure level, L as a function of sampling period At for

AeqT’
different observation time T of traffic noise: 1 - 5 min, 2 -
10 min, 3 = 15 min, 4 = 20 min; a) Q=1500 vehicle/h, b) Q=660
vehicle/h, ¢) Q=350 vehicle/h [133][137]. Points obtained at

the same number of samples N:TS/At are joined by a dotted line



70
Tabela 4.3

Wartosci odgérnego oszacowania breddw estymacji parametrdéw hatasu
drogowego dla pomiaru i symulacji [137]

Q O Alpegp <AL lpye  Aasg  2Ppgo
[poj/h] [dB]
>1000 5-6 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0
Symulacja|500-1000| 6-8 1,5 1,5 1,5 1,0 1,5
< 500 >8 240 1,5 1,5 1,5 1,5
>1000 5-6 2,5 2,0 2,5 1,5 3,0
Pomiar 500-1000| 6-8 2,5 3,0 2,5 3,5 3,0
< 500 >8 2,5 5,0 2,5 7,0 3,0
0. - odchylenie standardowe rozkiadu chwilowych wartogci pozioméw

L gswieku p(L).

4.5.3. Blad modelu

Zakézmy, Ze blad S modelu jest zmienng losowa O rozkladzie normal-
nym N(um,am) oraz 2e bledy estymacji dla pomiaru i symulacji sg niezalez-
nyni zmiennymi losowymi o znanych wariancjach aidef i Gidef’ odpowiednio.
Wtedy, Jjak wykazano w [137], wartosci parametrow, Mo 1 O mozna wyzna-
czy¢ na podstawie parametrow rozkladu roéznic miedzy wartosciami zmierzo-
nynmi, Edef' i uzyskanymi w procesie symulaciji, idef’ korzystajac =z

nastepujacych zaleznosgci:

[T <5m> = < Ldef> - o Ldef> 7 (4.15a)
o =5 =Vs2 - (2457 (4.15b)
gdzie:
(") - parametr uzyskany z pomiaru,
') - parametr uzyskany w procesie symulacji,
<Ldef > — wartoéé¢ srednia w rozwazanym zbiocrze N elementowym:
N
“Lger” = 7§ L Lger, i’ (% 16)
: [ £
1=1
gdzie:
Ldef,i - wartog¢ i-tej proby,
Si - estymator wariancji rozktadu rdéznic miedzy wartogciami zmierzo-
nymi i obliczonymi, wg zaleznosci:
N
Sz =5 1 (Tger,i ~ idef,i)z’ (4:17)
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SE i SE - estymatory odpowiednio wariancji af i 03 zwigzane z podanymi w
tab.4.2 biedami estymacji ALdef i ALdef nastepujacymi zaleznos-
ciamiz:

B = Alyg.e 4 2, ¢ B, = 8L, | 2t (4.18)

gdzie ta - warto$¢ z rozkladu t-Studenta dla « = 0,1 i liczeb-

nosci prdby N.

4,5.4, Wyniki weryfikacji eksperymentalnej modelu

Eksperymenty weryfikacyjne przeprowadzono dla 30 réznorodnych odcin-
kéw drogowych speiniajgcych w przyblizeniu przyjete w pracy zalozenia do-
tyczgce warunkow ruchu 1 otoczenia. Badania obejmowaly drogi o roéznym
charakterze (arterie miejskie przelotowe i wyloctowe, szosy), o liczbie
paséw ruchu m € {2,6} 1 natezeniu ruchu Q € {350,2300} poj/h, przy czym w
10 przypadkach Q > 1000 poj/h, dla 15 sytuacji Q € {500,1000} poj/h, a
dla 5 sytuacjl Q < 500 poj/h. Sposdb pomiaru i analizy byl zgodny z usta-
leniami dokonanymi w rozdz.4.5.2 (tzn. czas pomiaru T, = 900 s, odstep
prébkowania At = 1 s). Dla kazdego odcinka drogi mierzono rownoczesnie
parametry ruchu, ktdre nastepnie wprowadzano jako dane do modelu.

Wygenerowane przez model symulacyjny parametry oceny haYasu ze zbio-
ru {idef} pordwnywano w sensie kryterium (4.13) =ze zbiorem parametrdw
zmierzonych {Ldef}' Wyznaczone parametry rozkiadu bledu modelu dla prazy-
jetego zbioru parametréw oceny klimatu akustycznego podanoc w tabeli 4.4.
Uzyskane wyniki wskazuljg, 2e skonstruowany model symulacyjny emisji
halasu z arterii komunikacyjnej speinia dla parametrow, LAeqT’ <Lp>, Lato
i Lagor przyjete kryterium weryfikacyine. Wystepuja natomiast rozbieznos-
c¢i dla quasi-minimalnego poziomu LASO' Sg one wynikiem przyjecia w obli-
czeniach arbitralnej, stalej wartosci poziomu ta akustycznego w punkcie
obserwacji. Dla malych wartosci (Q < 500 poj/h) poziom ten ma decydujagcy

wplyw na prognozowang wartosc LAQO (patrz takze rozdz.7.5.1).

Tabela 4.4

Parametry rozkladu bledu modelu symulacyjnego [137]

Parametr LAeqT <LA> LAlo LASO LA9O
<6m> [dB] 0,19 0,373 -0,39 0,123 1,91
S, [dB] 1,0 1,44 1,16 1,09 3,3

t N

SE+ S 054,91 1;1 0,865 1,24 1,2
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4,6, Uwagi koricowe

Przedstawiony w niniejszym rozdziale model symulacyjny prognozujacy
parametry oceny halasu dla swobodnego strumienia ruchu pojazdéw nie sta-
nowl komplekscwego rozwigzania pelnej klasy sytuacji wystepujacych w
uktadach komunikacyjnych, gdyz przyjete zalozenia wyjsciowe odpowiadaijg
tylko warunkom ruchu na niedzywezlowych odcinkach arterii komunikacyji-
nych.

Przy formulowaniu modelu zbadano kilka wariantéw modelu hakasu
zrédta elementarnego (Mse), ktory wigze poziom mocy akustyczne] pojazdu z
jego predkoscig oraz klasg. Ustalono jego ostateczng postac¢ analityczng
oraz wyznaczono wystepujgce w nim parametry dla typowych warunkdéw krajo-
wych. Wyznaczono takze typy 1 parametry rozkladdw wielkosci wystepujgcych
w modelu struktury MO . Dziekl temu, zaprezentowany model, mimo swojego
ograniczonego charakteru, moZe stanowié¢ narzedzie do praktycznych zasto-
sowan.

0Ogolna koncepcja modelu, dzieki zastosowaniu generatywnego podejscia
do konstruowania tego typu modelu oraz wprowadzeniu gcisltego podzialu re-
gui, pozwala na modularng jege modyfikacje, tzn. na modyfikacje konkret-
nego zestawu regul przy zadanym zespole czynnikoéw koniecznych do
uwzglednienia. Mozliwe jest uwzglednienie wplywu charakteru otoczenia ar-
terii poprzez modyfikacje funkcji propagacji Fp w zaleznogci (4.1)
(por.3.6), a takze symulacje ruchu po dowolnej krzywej opisanej anali-
tycznie. Analize mozliwosci rozszerzenia modelu o wplyw infrastruktury

urbanistycznej oméwiono szerzej w rozdz.7.



5, MODEL ZASTEPCZY HALASU ARTERII KOMUNIKACYJNEJ
5.1. ¥Wprowadzenie

Przedstawiony w niniejszym rozdziale model halasu arterii komuni-
kacyjnej skonstruowany zostal zgodnie z ogdlng koncepcja modelowania ZHS
podang w roz.3.5. Na podstawie def.3.8 i 3.9 odcinek drogi zastepuje sie
rownowaznym zbiorem stacjonarnych, wszechkierunkowych zrdédel punktowych,
ktorych moc akustyczna jest funkcjg parametrdéw ruchu, a ich liczba oraz
rozklad zalezg od parametrdéw geometrycznych Jjezdni [142/TI1][144])[149].
Transformacja ta stwarza podstawy do syntezy modelu 2#rédia hatasu oraz
geometrycznego modelu propagacji dzwieku w przestrzeni ograniczonej,
ktora pozwala na sformulowanie metody prognozewania hatrasu ruchu drogo-
wego w przestrzeni zurbanizowanej (patrz rozdz.7 i 8). W zwigzku z tym
wprowadzono czestotliwos$¢ £ jako dodatkowy parametr modelu zrddla ele-
mentarnego.

W stosowanych metodach prognozowania hatasu drogowegc #zrédto chara-
kteryzowane jest na ogdl przez parametry pola akustycznego. W metodzie
podanej w pracy [79] jest to np. ekwiwalentny poziom diwieku LAeqT’
ktory wystepuje w standardowo ustalonym punkcie odniesienia (w
odlegtosci do = 1 m od kraweznika jezdni) w warunkach przestrzeni otwar-
tej. W metodach rozwijanych przez Makarewicza wielkodcia wyjdciowg Jjest

ekwiwalentny poziom dzZzwieku L lub ekspozycyjny poziom dzwieku

AeqT, i
hatasu wywolanego przejazdem pojedynczego pojazdu i-tej klasy

Tag, i
[102][103][106][111].

W niniejszej pracy, przy formulowaniu regul! modelu haltasu 2zrddla
elementarnego (def.3.9) oraz ustalaniu jego parametréw akustycznych, ba-
dania rzeczywistych ukladow komunikacyjnych zastapiono eksperymentami
numerycznymi, w ktorych wykorzystano symulacyjny model hatasu strumienia
pojazddéw przedstawiony w rozdz.4. Na tym etapie badan przeprowadzono
tylko weryfikacje regul modelu hatasu “rdédla elementarnego, ktorg oparto
na porownaniu wynikéw obliczen modelowych z wynikami uzyskanymi w proce-
sie symulacji dla takich samych sytuacji 1 warunkéw ruchu. Zalozono tu,
ze zweryfikowany empirycznie model symulacyjny moze by¢ traktowany Jjako
wzorzec dla modelu zastegpczego.

Wyniki eksperymentalnej weryfikacji modelu zastepczego hatasu ar-
terii komunikacyjnej przedstawiono w rozdz.7, w ktdérym rozwinieto zagad-

nienie prognozowania hatasu drogowegc w przestrzeni zurbanizowanej.

5.2. Zalozenia

Na podstawie zaYozen ogolnych formulowania zastepczych modeli ZHS

(rozdz.3.5) przyjmuje sie:
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Rys. 5.1. Schemat odcinka drogi przyjety w stacjonarnym modelu halasu;
a) rzut poziomy odcinka, b) przekrdj poprzeczny
Fig. 5.1. Road segment scheme assumed for the stationary noise model;
a) plane, b) cross-section
1. Zastepczym mnodelem hatasu odcinka drogi o szerokosci w i
diugosci 1 jest zkidr stacjonarnych, wszechkierunkowych 2rddel punkto-
wych, reprezentujacych jednorodne podobszary o szerokosci 8w i dlugosci

81 prostego cdcinka drogi, gdzie:

def.5.1, Jednorodnym podobszarem jezdni jest fragment jezdni skladajg-
cy sie z wielokrotnoéci segmentéw elementarnych, ktdéry spelnia
kryterium punktowosci (3.33) dla najblizszych punktéw przes-

trzeni obserwacji (rys.5.1);

def.5.2, Elementarnym segmentem drogi jest odcinek pasa ruchu o
dtugogci Sls, dla ktorego ustala sie reguly estymacji mocy

akustycznej wAeqs'

2. ZatoZenia dotyczace warunkow ruchu na odcinku drogl oraz otocze-
nia sg takie same jak w modelu symulacyjnym (rozdz.4.2).

3. Parametrami charakteryzujgcymi elementarne Zrdédilo diwieku jest
ekwiwalentny peziom skorygowanej mocy akustyczneij LWAeq oraz charaktery-
styka widmowa mocy Lw(fo) okreslona w pasmach oktawowych czestotliwosci,

ktéra speinia zaleinosé
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8

Looneg = 10 19 2' 10
k=1

0,1(Ly, (£,) + A,) 51
’ 5.1

przy czym A, -~ warto$éd popravwki w dB dla krzywej korekcyjnej A w k-tyn
pasnie.

4. FEkwiwalentny poziom wmocy akustyczne] LWAeq z2rddia elementarnego
jest funkcjg podstawowych parametréw charakteryzujacych warunki ruchu na
danym pasie jezdni: natezenia ruchu Q, $redniej predkosci ruchu V oraz
procentowego udzialu pojazdow klasy cieskie] p

&
Lyaeq = £ 70 Bo)- (5.2)

Przyjmuijgc zalozenie czwarte brano pod uwage wyniki badan, ktére
wskazuja na dominujgcy wplyw tych parametrdéw ruchu na poziom hatasu dro-
gowego [1][48](119][152][161], a takze dostepnosé¢ danych dotyczgcych
przewidywanych parametrdw ruchu, znanych w fazie projektowania ukladdéw

komunikacyjnych.

5.3. Model struktury Zroédla

Dla zastepczych modeli ze stacjonarnymi 2zrdédlami elementarnymi, mo-
del struktury Zrdéddia HC okreslajsa reguly dyskretyzacji obszaru jezdni
na jednorodne podobszary (patrz def.5.1 oraz rozdz.3.5.5). Z punktu wi-
dzenia efektywnosci modelu ZHS optymalny podzial obszaru jezdni na pod-
obszary zachodzi wtedy, gdy wydzielone podobszary spelniaja kryterium
punktowadci (3.33) przy minimalnej liczbie elementarnych Zroédei zastep-—
czych ng.

W przypadku arterii komunikacyinej podzial cbszaru jezdni na pasy
ruchu Jjest oczywisty. Jezeli na rozpatrywanym pasie warunki ruchu w o-
kresie T sg stale, to mozna przyjaé¢, Ze jest on powierzchniowym (linio-
wym) zrédlem diwieku o rownomiernie rozlozonej ekwiwalentnej mocy akus-
tycznej. Jezeli kazdy z pasdw ruchu podzielony zostanie na n segmentéw o
dlugodci 615, to, Jjak wykazano w rozdz.3.5.2, na kazdy z segmentéw przy-

pada taka sama réwnowazna moc akustyczna W zaleZzna od warunkoéw ruchu

,
na pasie oraz dlugoscili segmentu 515. Ust;?ziie (na etapie formulowania
modeiu) optymalrego podzialu pasa Jezdni na odcinki 31, nie jest
mozliwe, gdyz kryterium ({3.33} zawiera w soble odleglod< punktu obser-
wacji. W zwiazkm z tym przyjmuje sie nastepujgce zasady dyskretyzacii
obszaru jezdni:

- elementarnym segmentem drogi jest odcinek pssa ruchu o dlugosci

31 _ = 10 m,
=
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- kryteria podzialu jezdni na jednorodne podobszary (def.5.1) usta-
la sie indywidualnie w zalezno$ci od geometrii analizowanej przestrzeni
propagacji dzwieku oraz warunkdéw ruchu na poszczegdlnych pasach.

Zaletg zaproponowanego podejscia jest mozliwosé optymalnego doboru

modelu 2rdéd¥a zastepczego w zaleznoscl od analizowanych warunkéw otocze-

nia.
5.4. Model halasu Zroédlia elementarnego
5.4.1. Metodyka estymacji mocy akustycznej
elementarnego segmentu drogi
Rozwazmy sytuacje jak na rys. 5.2. Jezeli natezenie ruchu na m-tym
pasie Jjezdni wynosi Q.. tow ciagu T = 1 h przez odcinek pasa 81, prze-
jedzie Qn pocjazdow samochodowych. Jezelil przyjmiemy zalozenia dotyczace
dis
| L
| .
,,ijUL_,_,_. %_3? NN
— \I\
gl 1 lds dﬁ{ﬂO,?O.'Al}}
i
3 -

Rys. 5.2. Schemat sytuacjl pomiarowej w eksperymencie numerycznym;
515 - elementarny odcinek pasa ruchu

Fig. 5.2. outline of‘the numerical experiment; Sls - elementary segment
of a traffic lane
warunkow ruchu jak w modelu symulacyjnym (rozdz.4.2), to na podstawie
rozdz.3.5.2 i 3.5.5, dla punktéw obserwacji w odlegtosci d = 615, seg—
ment drogi 6ls jest 2Zrodiem ciagu losowych zdarzen akustycznych, o
nastepujgcych parametrach:
- czas trwania Ati i-tego zdarzenia odpowiada czasowl przejazdu

i-tego pojazdu przez §1l:
Aty = 81_/V, , (5.3a)
przy czym z zalozenia (rozdz.4.2):

v, e N(§,UV) ,
stad:

At; e N(Bt,oy)
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- odstep czasu 6ti il miedzy kolejnymi zdarzeniami odpowiada in-
’

terwalom czasowym T, miedzy pojawieniem sie kolejnych pojazdow (4.5):

sty = T, e P(L/Q)) , (5.3b)
- moc akustyczna L i-tego zdarzenia, na podstawie rozdz.3.5.2 i
4.4, jest rowna mocy akustycznej WA i(vi) i-tego pojazdu:
7

Wai = W ax(Vy) N 10 19(Wy 5o (V)/W)) € p(Lyy) (5.3¢)

gdzie: 10 1g(WA

Z losowego charakteru zmian parametréw ruchu oraz mocy akustycznej

ik(vi)/wo) - poziom mocy akustycznej wg (4.8).
’

poszczegélnych pojazddéw, wynika losowy charakter ciagu zdarzen akustycz-—
nych zwigzanych z elementarnym segmentem drogi 615. Poniewaz Ati = f(vi)
oraz wA,ik = f(Vi), wiec nie ma podstaw do przyjecia zalozenia o nieza-
lezno$ci zmiennych losowych At 1 WA (rozdz.3.5.4). Na podstawie rozdz.

(3.5.2) i (3.5.3) ekwiwalentna moc akustyczna W zroédia elementarnego

Aeqgs
(dla zdefiniowanego wyze]j elementarnego segmentu Sls) jest dana wzorem
(3.31). Do wyznaczenia mocy akustyczne] WAZ = WAeqs kenieczna jest zna-

jomeéé rzeczywistych (empirycznych) rozktaddw p(at) i p(WA) lub rozktadu

P (WAeqS) -

Do wyznaczenia rozkladu p(W ) wykorzystano skonstruowany

wczedniej model symulacyjny hatasu stii%ienia pojazdéw (rozdz.4). W eks-—
perymencie numerycznym symulowano ruch pojazdéw na odcinku drogi jedno-
pasowej o szerockosci h_=4m dla zadanych warurnkdw ruchu, Jjak w
rozdz.4.2, przy optymalnych parametrach procesu symulacji 'I‘s = 15 min i
At = 1 s, ktére ustalono w rozdz.4.5.2. W punktach obserwacji O lezgcych
w odleglosci d = (10-30) m, jak na rys.5.2, rejestrowano chwilowe war-
to$ci poziomu diwieku LA(t) halasu pochodzgcego tylko od pojazddw znaj-

dujgcych sie w danym momencie czasu tn na wybranym segmencie pasa

§l_=10m (patrz reguta (4.1)). Uzyskano przy tym zbidér wartogci chwi-
lowych:
[ G D Tyt Tpuenp Lyflyd jemsy L 0R1% , (5.4)
Dla sytuacji jak na rys.5.2., 2z uwzglednieniem def.3.9, poziom mocy

akustycznej LWAeqs zrodla elementarnego wynosi:

Lyaeqs ({RD) = Daoqp({UN) + 10 1g(2ndl) | (5.5)

gdzie:
iAeqT({U}) - $rednia wartos¢ ekwiwalentnego poziomu dzwieku wyznaczona w

procesie symulacji dla zadanego zbioru parametréw ruchu {U},
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ds - odlegloéé punktu obserwacji od zastepczego 2rdédla punktowego seg-
mentu drogi, [dS = d+hp/2} (rys.5.2),
{U} - zbidér parametréw charakteryzujgcych warunki ruchu na odcinku dro-

gi, wg rozdz.4.2.:

(U = {Que (P, Vi, 8y )7 ke(1,2,3)1)

Qm - natezenie ruchu ([poj/h/pas],
Py ~ procentowy udzial pojazddéw k-tej klasy,
vk’6Vk - parametry rozkladu predkosci ruchu pojazdoéw k-tej klasy.

Poniewaz wyznaczona w procesie Jjednokrotnej symulacji wartosc po-
ziomu LAeqT jest obarczona statystycznym bledem estymacji (patrz
rozdz.4.5.2), do obliczenia poziomu mocy akustycznej segmentu drogi
przyjmuje sie warto$c¢ $rednia poziomu iAeqT wyznaczona na podstawie roz-
ktadu wynikéw uzyskanych w procesie symulacji dla N realizacji (N = 30),

przy tych samych warunkach ruchu:

1

E—— L {U} . (5.6)

‘AeqT,r
1

e~ =

r

5.4.2, Eksperymenty symulacyjne. Wyniki

Zaplanowany cykl aumerycznych badaxr symulacyjnych mia* na celu u-
stalenie analitycznej postaci regul modelu halasu 2%r¢dla zastepczego
segmentu drogi. W eksperymentach tych, skorzystano z mozliwogci, Jakie

stwarza model symulacyjny. Badano zmiany L w funkcji wybranego pa-

2
rametru ruchu, dla stalych wartofci pozcstaggzgqparametrdw {143/I1I]. Do-
bér zakresu zmian wartogci parametrdw ruchu (natezenia ruchu @, s$red-
nie predkosci ruchu V oraz procentowe sktady poiazdow poszczegdlnych
klas) wynikal z typewych wartofci tych parametréw dla krajowych warunkow
ruchu ustalonych w [137].
Eksperyment 1. Badanc zmiany LWAeqs w funkcjl natezenia ruchu Qm z
przedziaiu 300+1500 poj/h, dla [137]:

- typowego skladu pojazddw w potoku ruchu: p, = 70% (klasa lekka),
P, = 10% (klasa $rednia), P, = 20% (klasa ciezka);

- trzech charaktervstycznych zbiordw parametroéw rozkladu predkosci

pojazddw N(VK’GVK)’ jak w tabeli 5.1, odpowiadajgcych typowym warunkon

dla arterii w obrebie miasta - (I i II) oraz dla szosy - (III).

Eksperyment 2. Badano wplyw procentcwego udzialu pojazdéw kilasy ciezkiej
P, = Ps- Przyjeto P, = (10-60)% dla stakej wartosci natezenia ruchu
Q= 1000 poj/h.
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Rys. 5.3. Poziom skorygowanej mocy akustyczne] LWAeq zastepczego zrddla

Fig. 5.3.

ha*asu elementarnego segmentu drogi 515 w funkcji natezenia
ruchu Q; X - model symulacyjny: x - wartos$é¢ srednia, I - za-
kres zmian LAeqT{U}’ -—+ = wg modelu zastepczego, {Vk,(rk} wg
tab.5.1: a) - I, b) - II, ¢) - III

A-weighted acoustic power level LWAeq of the substitute noise

source for elementary road segment 615 as a function of traf-

fic valume Q: } - simulation model: x - average value, [ -
range of changes LAeqT{U}’ «—-» =~ acc. to substitute model,
{Vy, 0} acc. to Tab. 5.1: a) - I, b) - II, c¢) - III

Analiza uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych, ktére przedstawiono

W. sposéb syntetyczny na rys.5.3 i 5.4, dowodzi ze:
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Rys. 5.4. Zmiany poziomu diwieku, A w funkcji

LAp = LAeqT(pc)_LAeq(3o)’
procentowego udzialu pojazdoéw klasy ciezkied, b, [142/I1]; a)
model symulacyjny: 1 - {Vk,ok} wg IT w tab.5.1, 2 - wg I w
tab.5.1; model stacjonarny: 17 - Vo=70 km/h, Vc = 55 km/h,2’ -
Vo = 50 km/h, Vc = 45 km/h; b) 3 - wg [79], 4 - wg [1l06], 5 -
wg FHWA [48] dla V = 50 km/h, 6 - wg FHWA dla V = 70 km/h
Fig. 5.4. Changes of sound level, ALAszAeqT(pc)—LAeq
of percentage participation of heavy class vehicles, =
[142/II]; a) simulation model: 1 - {Vk,ok} as ITI in Tab. 5.1,
2 - as I in Tab. 5.1.; stationary model: 17 - V=70 km/h, Ve
55 km/h, 2’/ - VD=50 km/h, Vc = 45 km/h; b) 3 - acc. to [79],
- acc. to [106], 5 - acc. to FHWA [48] for V = 50 km/h, 6
acc. to FHWA for V = 70 km/h

(30), as a function

oD

1. Ekwiwalentny poziom mocy akustyczne]j LWAeq segmentu drogi zalezy
przede wszystkim od natezenia ruchu Qm, przy czym w rozpatrywanym zakre-
sie zmian parametrow ruchu nachylenie krzywej <LWAeq> = f(Q) jest state.
Zgodnie z oczekiwaniem wynosi ono 3 dB na podwojenie natezenia ruchu Q,
niezaleznie od przyjetego zakresu predkos$ci ruchu (rys.5.3a-c).

2. Dla rozpatrywanego zakresu zmian < zmiany generowanego poziomu
dzwieku L

AedT
na nachylenia krzywej AL

dochodzg do 4 dB. Daje sie przy tym zauwazyé¢ wyrazna zmia-—
Aeq(p) dla wartosgci P, < 30% 1 P, > 30% oraz za-
leznosg¢ szybkosci zmian od predkosgci ruchu (patrz rys.5.4a).

3. Miarg wplywu $redniej predko$ci V strumienia ruchu na wartogdé
poziomu LWAeq Jjest odstep ALV miedzy krzywymi <LWAeq> = f(Q) na rys.5.4.
Dla badanych zakreséw predkosci roéznice te wynosza =~ 1,5 dB.
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Tabela 5.1

Parametry rozktadu N(Vk,de) predkosci ruchu Vk
pojazddéw k~-tej klasy wg [137]

Para-
netr klasa b4 IT IITI
Gk lekka 50 70 20
[km/h] $rednia 50 60 80
ciezka 45 50 70
Tk lekka 9 10 15
(km/h] $rednia 8 9 9
ciezka 8 9 11

5.4.3. Model halasu elementarnego segmentu jezdni (615)

Na podstawie analizy wynikéw badan symulacyjnych (rozdz.5.4.2), a
takze weryfikacji empirycznej (patrz rozdz.8.4) ustalono nastepujgce
rugulty modelu hatasu elementarnego segmentu drogi [149]:

R1l. Ekwiwalentny poziom mocy akustycznej LWAeqs elementarnego segmentu
drogi 81 wynosi:
LWAeqs = LWAer * ALV * ALP ’ (5.7}
gdzie:
LWAeqo - wzorcowy ekwiwalentny poziom mocy a%Pstycznej, wg (5.8), dla
typowych warunkdéw ruchu: p. = 20 %, V = 50 km/h;
ALV - poprawka na predkos¢ ruchu, wg (5.9);

ALp - poprawka na udzial pojazdéw klasy ciezkiej, wg (5.10).

R2., Wzorcowy ekwiwalentny poziom mocy akustycznej47 LWAeqo wynosi:

Lineqo = (64 % 1,5) + 10 1g(Q) , (5.8)
gdzie Q - natezenie ruchu, w poj/h.

R3. Poprawka na $rednig predkos$¢ ruchu ALV wynosi:

AL, = 10 1g(V/50) ,

_ _ (5.9)
vV = [Vo (100 - pc) + chc]/loo ‘
gdzie:
VO,GC - $rednia predkos$¢ ruchu odpowiednio pojazddw klasy lekkiej i
ciezkiej, w km/h,
P. ~ procentowy udzial pojazdow klasy ciezkiej w strumieniu ruchu.

7y wyniku weryfikacji empirycznej stacjonarnego modelu odcinka
drogi (rozdz.8) w zaleznosci (5.8) uwzgledniono poprawke -3 dB w stosun-
ku do wartosgci wyznaczonych na podstawie modelu symulacyjnego.
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R4. Poprawka na udzial pojazddw klasy ciezkiej ALp
ALp = 10 1g [(V + 5pc)/(v + 100)7] , (5.10)

w ktorej V wg (5.9).

5.4,4, Model halasu podobszaru jezdni

Na podstawie zalozen przyjetych w rozdz.5.1 oraz we wzorze (3.18)
poziom mocy akustycznej LWAz elementarnego zZrdédla zastepczego podobszaru

jezdni o dtugosci ls i m pasach ruchu wynosi (def.5.1, rys.5.1):

m
0,1 :
Lyp, = 20 1g Y 10 “waeqs, i + 10 1g(1_/10) , (5.11)
i=1
gdzie:
LWAeqS i ekwiwalentny poziom mocy akustycznej elementarnego segmentu
!

(Bls) i-tego pasa ruchu, wg (5.7).

5.4.5. Charakterystiyka widmowa mocy akustycznej

elementarrnego segmentu drogi

Charakterystyke widmowa WA(fo) mocy akustycznej Zrdédla elementarne-
go segmentu drogi 615 wyznaczono na podstawie $redniego statystycznego
widma halasu komunikacyjnego wg [152][161], ktérego nachylenie wynosi
3 dB/oktawe dla f = 2000 Hz oraz 6 dB/oktawe dla f > 2000 Hz. Do celdw
niniejszej pracy dokonano unormowania widma mocy wzgledem sKorygowanego
poziomu mocy akustycznej Ly ¥ podany ponizej sposob.

Oznaczmy przez AL roznice miedzy wartogcig poziomu mocy L

Wk Wk(fo)
k-tym pasmie oktawowym a skorygowanym poziomem mocy akustycznej LWA'

w

Poziom mocy akustycznej ka(fo) wynosi

Lo () = Lign + 8Ly (5.12)

Wyznaczone wartos$ci poprawki ALWk’ dla ktdérej charakterystyka widmowa
Lw(fo) halasu drogowego spelnia zaleznosé¢ (5.1) podano w tabeli 5.2.
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Tabela 5.2

Poprawka AL, dla widma halasu elementarnego irodia segmentu drogi
fO [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
ALy, [dB1| 6,7 3,7 =-0,7 =2,3 -5,3 -8,3 -14,3 =-20,3

5.5. Weryfikacja modelu halasu #Zrédia elementarnego

Celem przeprowadzonej weryfikacji byla analiza dokYadnosci odwzoro-
wania przez stacjonarny model zmian ekwiwalentnego poziomu LAeqT zacho-
dzgcych w wyniku zmian parametréw ruchu. Weryfikacje oparto na pordwna-—
niu wynikdéw obliczern wg modelu stacjonarnego oraz uzyskanych w procesie
symulacji, dla takich samych warunkéw ruchu oraz przy zaltoZeniu propaga-
cji nad powierzchnig odbijajgcg [142/I1].

Dla przyjetego zalozenia oraz schematu zastepczego odcinka drogi
(jak na rys.5.1), na podstawie wzorow (3.16) i (5.1), regula generalna

dla stacjonarnego modelu halasu odcinka drogi ma postac:

p
N M 1097 LWAeq,ij

LAeqT = 10 lg Z ): - d2 (513)
i=13=1 o Uy
gdzie:
LAeqT - ekwiwalentny poziom dZwieku za okres T = 1 h,

L&Aeq ij " ekwiwalentny, skorygowany poziom mocy akustycznej zrdédia ele-
7
mentarnegc Sij' wyznaczany wg zaleznogci (5.7-5.11),

dp 13 - odleglogd:punkt obserwacji O - Zroédio Sjj (rys.5.1),

N iM - liczba zrdédet elementarnych ustalonych odpowiednio na dlugos-
ci 1 i szerokos$ci w odcinka Jjezdni; Nsn, Ms=m (rys.5.1).
Po uwzglednieniu deterministycznego charakteru modelu zastepczego

oraz losowego charakteru wyniku symulacji kryterium weryfikacji jest na-

stepujace:
I, - ] = A =
!<LAeqT> Ly € € =14dB ,
gdzie:
<LAeqT> - érednia warto$¢ ekwiwalentnego poziomu hatasu za okres T = 1 h,

ktorg wyznaczamy w procesie wielokrotnej symulacji dla tych

samych parametréow ruchu,

Ja

- poziom hatasu obliczony na podstawie regu! modelu stacjonarne-
(5.13).

AzT

g9, LAZT = lJAeq’I’ wg
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Przeprowadzono réwnoczesnie analize pordéwnawcza wynikéw uzyskanych
na podstawie opracowanego modelu zastepczego oraz metod prognozowania
hatasu drogowego podanych w [48][79][106], w zakresie obowigzywania
pordwnywanych modeli. Analizowano wplyw procentowego udziatu P pojazdéw
xlasy ciezkiej oraz s$redniej predkosci ruchu V na warto$¢ prognozowanego
poziomu hatasu drogowego. Wyniki weryfikacji oraz analizy porownawczej,
ktére przedstawiono syntetycznie48 na rysunkach 5.3 i 5.4 oraz w tabeli
5.3, wskazuja, 2e w badanym zakresie zmian parametréw ruchu opracowany
model zastepczy spelnia przyjete kryterium weryfikacyjne (patrz rys.5.3
i 5.4a) oraz wykazuje dobrg zgodnos$¢ prognozowanych zmian poziomu hatasu
drogowego w funkcji podstawcwych parametréw ruchu z innymi pordéwnywanymi
metodami (rys.5.4b, tab.5.3).

Tabela 5.3

Zmiany poziomu halasu AL, w funkcji s$redniej predkosci
ruchu V dla statej wartosci p, = 20% [142/II].
vr: wg wzoru (5.9) dla ﬁo = 70 km/h, Gc = 55 km/h.

ALV = LAe T(V) - LAeqT(Vr) LB
vo/vc [km/h}] 55/40 70/55 90/70
wg rozdz.5 =13 0 +1,1
wg rozdz.4 -(1,4+1,8) 0 +(1,1+1,5)
wg [79)] -0,9 0 +1,1
wg [48] -0,9 0 +1.,.2
wg [106] 0,0 0 +2,3

5.6. Modele zastepcze halasu odcinka drogi

W metodach prognozowania hatasu ruchu drogowego do opisu propagacji
dzwigku przyjmuje sie na ogdél model Zrddia liniowego o skonczonej dlugos-
ci 1 [1]1[21])(48/CH.32][79)(161]. Odcinek drogi o @szerokos$ciw i
dIugosci 1 odpowiada kryterium 2rdédia liniowego dla ograniczonego obszaru
obserwacji, gdy prostopadla odleglo$é¢ d punktu obserwaciji od osi drogi

spelnia warunek

dgl < d < ng , (5.14)

48 ; ; ;

Parametry ruchu nie sg czynnikami niezaleznymi, np. $rednia pred-
ko$¢ ruchu V zalezy od struktury strumienia pojazddéw, stad wypadkowy
wplyw tych czynnikdw ujmowany jest w analizowanych metodach w rézny spo-
séb, co utrudnia ich bezposrednie pordwnanie.
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Rys. 5.5. Schematy zastepcze modeli odcinka drogi: a) zrddio powierzch-
niowe, b) 2zrdédio liniowe, c) 2Zrédio punktowe [142/II)

Fig. 5.5. Substitute schemes of road segment models: a) plane source, b)
line source, c¢) point source [142/I1]

przy czym; dgl 3 dg2 sg odlegtosciami granicznymi, ktoére wynikadjag =z
wymiaréw geometrycznych odcinka drogi oraz polozenia punktu obserwacji

(rozdz.3.5.5) [98][ 125]. W obszarze obserwacji, dla ktérego odlegtosci

d spelniajg nierdwnosé, d < d rozktad poziomu diwieku zalezy od

g1’
struktury wewnetrznej 2rodta i stosowanie modelu zrédia liniowego jest

obarczone bledem. Dla tego obszaru odcinek drogi ma cechy powierzchnio-

wego zrddia hatasu. Dla odlegltosci d > 4 odcinek drogi wykazuje cechy

zrédla punktowego. 9

Kryteria obowigzywania modeli 2zrodia liniowego i punktowego dla m-
pasowego odcinka jezdni o diugos$ci 1 (rys.5.5) ustalono na podstawie
analizy numerycznej rozkladu pola akustycznego, =zgodnie z kryterium

weryfikacyjnym (3.2) dla € =1 dB. Za warto$é¢ odniesienia <Lyes”
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Pordwnanie zmian poziomu dzwieku w funkcji odleglosci d od od-
cinka osmicpasowe]j drogi o szerokosci w=28 m i réznej drugogci
(1) [147]1: (*-—+) - model odcinka drogi dla ¢=30000 [w cgs],
{x---x) — model Zrodta liniowego dla k=1,05, (o---0) i (o o) =
model Zrddia punktowego dla k=1,025 i k=1; a) przekréj obser-
wacji w osi symetrii odcinka, b) na koncu odcinka, c) poza
odcinkiem; varametry ruchu: Q=500 poj/h/pas, pc=20%, Vl/vc =

50/40 km/h

Variation of scund level with distance @& from an eight-lane
roadway of width w=28 m and different lengths 1 [147]: (+—-¢)
- model of road segment for ¢=30000 [cgs units], (x---x} =~ mo-
del of line source for k=1.05, (¢---o) and (o o) = model of

points source for k=1.025 and k=1; a) cross section of the ob-
servation in the axis of symmetry of a segment, b) at the end
of a segment, ¢) outside the _seqment; traffic parameters:
Q=500 vehicles/h/lane, pc=20%, Vl/Vc=50/4O km/h
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przyjeto w tym przypadku wyniki uzyskane na podstawie obliczen wg modelu
zastepczego przy maksymalnym stopniu dyskretyzacji obszaru Jjezdni
[142/TT](147][149]. Przykladowe wyniki obliczen dla cztero- 1 os$miopaso-
wego odcinka drogi o diugosci 1 = 300, 200 i 100 m, dla rdéznych polozen

punktéw obserwacji, pokazano na rys.5.6.

5.6.1. Model Zrdédla liniowego

Odcinek drogi o szerokos$ci w i dilugosci 1 mozna zastapi¢ modelem
zrédta linioweqgo z dyskretnie rozlozong mocg akustyczng, Xktore jest

unieszczone w osi jezdni (rys.5.5b), jezeli speiniony jest warunek:

Wi: d = 0,5 w . (5.15)

Elementarne zroédio diwieku reprezentuje w tym przypadku segment drogi o
wymiarach (w x 10 m). Rdéwnowazny, W sensie def.3.5, poziom mocy akus-
tycznej tego Zroédia wynosi (patrz wzdr 5.11)

m

0,1 Ly i
_ Aegs, 1
Lya, 1= 10 19 z 10 , (5.16)

1=1
przy czym; m 1 LWAeqs jak we wzorze (5.11).
Jezeli natezenie ruchu na wszystkich pasach ruchu jest takie samo

(Q = Qi), to (5.16) przyjmuje postacd:

LWA,l = LWAeqS(Q) + 10 1lg(m) . (5.17)

Z pracy [98] wynika, ze jezeli zachodzi relacja d » als, to 1linia
zrodetr punktowych moze by¢ traktowana jak Zrdédlo liniowe z roéwnomiernie
roztozonag mocg akustyczng. Poziom diwieku L, w odlegtos$ci d od zrdédia
liniowego o skonczonej dlugosci 1 i poziomie catkowitej mocy akustycznej
Lua (umieszczonego na powierzchni idealnie odbijajgcej) dany jest wzorem
[987]:

LA = LWAo_ 10 1g(2) = 10 1lg(d) + 10 lg(ea/m) , (5.18)

gdzie:
Lwao™ poziom mocy akustycznej przypadajgcej na jednostke dlugogci, ktéry

wynosi
Luno = Lya— 10 1g9(1) , (5.19)

o - kat widzenia odcinka 2zrodta liniowego z punktu obserwacji.
Dla ustalonego w rozdz.5.2 sposobu dyskretyzacji obszaru jezdni

(51s = 10 m), na podstawie wzorow (5.16)-(5.19), zachodzi:

Ion = LWA,l = 10 . (5.20)
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5.6.2., Model Zrédia punktowego

Odcinek drogi o szerokogci w i diugosci 1 mozna zastapi¢ wszechkie-
runkowym zrdédliem punktowym, o réwnowaznej (w sensie def.3.5) mocy akus-
tycznej W p’ ktoére jest umieszczone w $Srodku geometrycznym odcinka Jjez-

dni, jezeli spelniony jest warunek (rys.5.5c) [149]:

a= 0,51 dla przekroju w osi symetrii odcinka drogi,
W2: d =z 0,71 dla przekroju na korncach odcinka drogi,
d=z1 dla przekroju poza odcinkiem drogi.

Zastepcze ZrodXo punktowe reprezentuje w tym przypadku segment dro-
gi o wymiarach (w x 1) m, a poziom mocy akustycznej LWA B na podstawie
r

wzoru (5.11) wynosi (rys.5.5):

m n
0,1 L .
- WAeqgs, 1
Lya,p= 10 19 Z Z 10 , (5.21)

i=1 j=1
gdzie:
n - liczba elementarnych segmentéw drogi,
m i LWAeqs - jak we wzorze (5.11).
Jezeli natezenie ruchu na wszystkich pasach ruchu jest takie sanmo

(Q; = Q). to (5.21) przyjmuje postac:

LWA,p = LWAeqs(Q) + 10 1lg(m-n) . (5.22)

5.7. Uwagi korcowe

W rozdz.5 wykazano, ze dla wskaZnika oceny hatasu LAeqT zbidr
stacjonarnych, wszechkierunkowych punktowych 2rddel dzwieku jest rowno-
waznym, w sensie def.3.8, modelem halasu odcinka drogi.

Dla przyjetych zasad dyskretyzacji obszaru jezdni ustalone reguly
estymacji poziomu mocy akustycznej 2rédel elementarnych sij’ reprezentu-
jacych w modelu emisje déwieku hatasu z jedorodnego podobszaru jezdni, w
zaleznosci od podstawowych parametréw charakteryzujgcych warunki ruchu.

Ustalono takze kryteria obowigzywania modelu liniowego oraz punkto-
wego zrédta dzwieku dla odcinka arterii oraz podano reguly estymacji pa-
rametrdéw akustycznych tych modeli.

Przyklady wykorzystania modelu stacjonarnego w prognozowaniu halasu

drogowego w zlozonych warunkach przestrzennych podano w rozdz.7 i 8.



6. GEOMETRYCZNY MODEL PROPAGACJI FALI AKUSTYCZNEJ
W OGRANICZONEJ PRZESTRZENI TROJWYMIAROWEJ

6.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono uogdélniony model propagacii
fali akustycznej w ograniczonej przestrzeni tréjwymiarowej49 sformuto-
wany przez autorke na gruncie teorii akustyki geometrycznej, prazy
zatozeniu metody obrazdéw pozornych jako metody realizacji modelu nume-
rycznego. W modelu tym uwzgledniono wszystkie podstawowe elementarne
zjawiska akustyczne zwigzane z propagacjy dizwieku w przestrzeni ograni-
czonej, w tym zjawisko wielokrotnej dyfrakcji. Uogdlniony model stanowi
podstawe do konstruowania numerycznych modeli prognozujgcych parametry
pola akustycznego wystepujgcego w zlozonych ukladach przestrzennychSo. W
kolejnych rozdziatach pokazano sposcéb wykorzystania tego modelu do prog-
nozowania hatasu drogowego w obszarze zurbanizowanym (rozdz.7) oraz emi-
sji hatasu z obszaru powierzchniowego Zrédia hakasu o zYozonej struktu-
rze przestrzennej (rozdz.8).

Problem sformutowania geometrycznego modelu propagacji dizwieku w
dowolnym ukiadzie przestrzennym polega na przyjeciu takiego analityczne-
go opisu przestrzeni oraz wystepujacych w niej elementarnych zjawisk
akustycznych, aby mozliwe byto ustalenie zbioru zalgorytmizowanych regul
tworzgcych model matematyczny (patrz rozdz.2.1). Matematyczny opis zja-
wiska odbicia fali akustycznej od powierzchni jest znany. Scista teoria
odbicia fal kulistych zostala rozwinieta juz w latach 50. przez Morsa,
Bolta i Ingarda [143], a nastepnie rozwijana miedzy innymi przez Atten-
borougha [2] [5], Chiena i Soroke [16][17], Donata [29], Filippiego i
Habaulta [37](38], Thomassona [179], Wenzela [184] w odniesieniu do od-
bicia fali akustycznej od powierzchni gruntu. Brakuje natomiast ciggle
charakterystyk fizycznych wspolczynnikdéw odbicia, zardwno dla odbicia
prostego, Jjak i rozproszonego, dla wiekszogéci rzeczywistych powierzchni
odbijajacych. Wyjatek stanowi powierzchnia gruntu, dla ktérej podane
zostaly zaleznogci opisujgce cisnieniowy wspdlrczynnik odbicia, a takze
wyznaczono wartosci opornosci przeptywu o dla typowych powierzchni. Zza-

gadnienie to oméwiono szerzej w rozdz.7.2.3.

49Przestrzeﬁ tréjwymiarowa - przestrzen, w ktérej do okreslenia
polozenia dowolnego punktu konieczne sg trzy niezalezne wspdlrzedne.
50

Model ten wykorzystany zostal takze do modelowania parametréw
pola akustycznego ekranowanych Zrédel diwieku w pomieszczeniach o cha-
rakterze przemysiowym - Temat badawczy Ekranowanie akustyczne stanowisk
pracy, realizowany pod kierunkiem autorki w ramach CPBR 11.1. Raporty
Politechniki Wr. Nr: I-28/SPR-031/86, I-28/SPR-008/88, I-28/SPR-017/896.
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Problem analitycznego opisu pola akustycznego z uwzglednieniem zja-
wiska dyfrakcji Jjest bardziej zlozony. Sktadajg sie na tc zardwno brak
opisu analitycznego zjawiska dyfrakc)i na obiektach o dowolnych ksztal-
tach, jak i rozwizzania analitycznego zjawiska wielckrotnej dyfrakcji. Zze
wzgledu na skomplikowany charakter zjawiska dyfrakcji, powodujgcy powazne
trudnosci matematyczne, $cisle rozwigzanie tego problemu w postaci anali-
tycznej =zaleznosci uzyskano dla prostego przypadku péinieskonczonego,
cienkiego ekranu o Jjednej krawedzi uginajgcej. Do najbardziej znanych
teorii dyfrakcji naleza teorie Sommerfelda, Kirchhoffa-Fresnela, Younga-
Rubinowicza [131] i MacDonalda oraz Kellera [77]. Przeglad oraz pordéwna-
nie tych teorii =z punktu widzenia zastosowania do opisu skutecznosci e-
kranéw akustycznych mozna znalezé¢ w pracach Isei i innych [55], Embletona
[32] oraz Walerian [182]. Ze wzgledu na ograniczony zakres zastosowania
rozwigzania scislego, podjeto wiele prac (teoretycznych i eksperymental-
nych) zmierzaijgcych do ustalenia modeli matematycznych zjawiska dyfrakciji
bardziej przydatnych w praktycznym zastosowaniu [32]([33][42][58]([75][76]
[81](85][100]([101){122][123][128][178][193]7[194].

W badaniach tych mozna wydzielic¢ dwa zasadnicze kierunki.

1. Prace zmierzajgce dc okreslenia skutecznogci ekranowania dla
przeszkody cienkiej, na drodze modyfikacji i uproszczen $cislych rozwig-
zann zagadnienia dyfrakcji [42][43]([58][75][76][81][101].

2. Badania majace na celu rozwiniecie teorii dyfrakcji dla rdéznych
ksztaltdw barisr takich jak narozniki’' oraz bariery grube, a takze uw-
zglednienie wpiywu pochlaniajgcych wlagciwo$ci powierzchni ekranu na
jego skutecznos¢ [85](101][122][123][194].

Wiekszos¢ podanych w literaturze zaleznosci Jjest rozwinieciem 1lub
rozszerzeniem optycznej teorii dyfrakcji. Obowigzujg one dla obszaru
cienia akustyczneqgo, w ktérym tiumienie lub skutecznosc¢ bariery akusty-
cznej wyznacza sig Jjako funkcje bezwymiarowej zmiennej, okreglanej na
podstawie geometrii ukltadu: 2rédio - krawedZz uginajgca — punkt obserwa-
cji, tzw. stalej Fresnela. Z tego wzgledu rozwigzania te znajdujsg ogra-
niczone zastosowanie w modelowaniu pola akustycznego, gdzie wymagane
jest rozwigzanie obowigzujgce w calej przestrzeni obserwacji.

Zjawisko wielokrotnej dyfrakcji na niezaleznych krawedziach
uginajacych (nalezgcych do réznych obiektéw) nie ma do tej pory
dokYadnego rozwigzania analitycznego. Wynika to z faktu, 2ze w wyniku
ugiecia nastepuje deformacja czota fali akustycznej, a natezenie promie-

nia ugietego zalezy silnie od jego kierunku [131]. Geometryczna teoria

51W Polsce zagadnieniem dyfrakcji na narozu zajmowal sie Wyrzykow-
ski (np. Ugiecie fali na narozu, Archiwum Akustyki 1982, 17(2), 143-
154). Poniewaz analiza dotyczy pola bliskiego w otoczeniu krawedzi, nie
znajduje zastosowania w rozwazanej w niniejszej pracy problematyce.
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Kellera okre$la podstawy teoretyczne poszukiwania modeli zastepczych
tego zjawiska. Mozna tu wymienié¢ prace Yuzawy (193], Kurzego [85], Haye-
ka [(49). W niniejszej pracy do opisu zjawiska dyfrakcji wykorzystano
prace Pierce’a, ktéry na podstawie geometrycznej teorii Kellera ([77]
podal asymptotyczne rozwigzanie zagadnienia dyfrakcji na narozu oraz na
podwéinej krawedzi bariery szerokiej [122]1[123].

Przy formulowaniu analitycznego opisu modelu wprowadzono pojecie
transmitancji T, na zasadzie analogii do teorii obwoddw, w ktorej funk-
cja transmitancji52 charakteryzuje odpowied? ukladu na sygnal wymusza-~
jgey. Transmitancje ukladu definiuje sie jako iloraz sygnalu wejsciowego

we

czym sygnalami X e i wa mogg by¢ dowolne wislko$ci. W teorii liniowych

obwoddéw np. sa to: natezenie pradu, napiecie lub moc elektryczna. W ni-

. . ‘sci W
X (pobudzenie) do sygnalu wyjsciowego wa (reakcja): T Xwe/wa, przy

niejszej pracy jest rozpatrywana odpowiedZ? ograniczonego ukladu przes-
trzennego na pobudzenie sygnaltem ciggiym enitowanym przez punktowe
zrodro diwieku. Za sygnaiy wejsciowy Xwe i wyjsciowy wa przyjmuije sie
wielkosci charakteryzujgce pole akustyczne w wybranych punktach uktadu

przestrzennego: cisnienie akustyczne p lub kwadrat cisnienia akustyczne-

2
go p .
6.2, Sformulowanie analityczne geometrycznego modelu propagacii

5.2.1, Zalozenia

Przy formulowaniu uogdélnionego geometrycznego modelu propagacii fali
akustycznej w ograniczone]j przestrzeni troéjwymiarowej, przyjeto nastepu-

jace zalozenia wyjsciowe:

1. Zjawiska elementarne

Elementarnymi zjawiskami akustycznymi decydujgcymi o wypadkowym polu
akustycznym w rozpatrywane]j przestrzeni ograniczonej sa:

- geometryczne rozprzestrzenianie sie fali akustycznej,

~ pochlanianie w powietrzu,

- odbicia od powilerzchni ograniczajgcych przestrzen,

- ugiecia na krawedziach obiektdw przestrzeni,

- przenikanie dzwieku przez przegrode o skonczone] izolacyjnodci.

2. Przestrzenl propagacii
Kazdg rzeczywista przestrzernl propagacji fali akustycznej mozna

zastapi¢ modelem trdjwymiarowej przestrzeni ograniczonej, ktéry sklada

52Inaczej funkcja przenoszenia - Encyklopedia techniki. Elektronika,
WNT, Warszawa 1583.
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sie z praszczyzn odbijajacych oraz krawedzi uginajgcych, umieszczonych w
osrodku stratnym. Zakkada sie przy tym, 1z sa znane czestotliwosciowe
charakterystyki parametréw akustycznych przestrzeni (ciénieniowe wspéi-
czynniki odbicia oraz wspoXczynnik pochtaniania w os$rodku).

Uwzgledniwszy zalozenia (1) wprowadza sie dwie kategorie pltaszczyzn
odbijajacych:

- plaszczyzny nieprzezroczyste,

- plaszczyzny przezroczyste,
oraz dwie kategorie krawedzi uginajacych:

- pojedyncza kravedz uginajacs,

- podwd jna krawedZ uginajgcy.

Plaszczyzna nieprzezroczysta, reprezentujgca w modelu sztywng
powierzchnie odbijajaca, Jjest plaszczyzna odbijajgaca jednostronng, tzn.
ze fala akustyczna padajgca na te plaszczyzne ulega odbiciu tylko od
wyrdéznionej, aktywnej strony plaszczyzny.

Plaszczyzna przezroczysta, reprezentujgca przegrode o skornczonej
izolacyjnogci akustycznej, jest plaszczyzng odbijajgca dwustronnie (obie
strony ptaszczyzny sa aktywne), przy czym fala akustyczna padajgca na te
ptaszczyzne ulega czesciowo odbiciu, a cze$ciowo przenika przez plasz-
czyzne na jej druga strone.

Pojedyncza krawedZ uginajaca Jjest nieskorniczenie dXugag krawedziq.
ekranu cienkiego o przekroju w ksztaXcie klina.

Podwd jng kravedZ uginajgca tworzy para krawedzi uginajgcych oddalo-
nych od siebie o odlegloéé w > X, ktdre nalezg do tego samego fizycznego
obiektu przestrzeni i majg wspdlng plaszczyzne (A - diugosc¢ fali akus-

tycznej) .

3. Zrédio dzwieku
Fala akustyczna emitowana jest przez punktowe, wszechkierunkowe

srédio dzwieku S, o znanej charakterystyce czestotliwosciowe] poziomu

mocy akustycznej Lw(f).

4. Punkty obserwaciji

Punkty obserwacji {Oi} znajdujg sie w dowolnych punktach ograniczo-
nej przestrzeni propagacji.

5. Propagacija fali akustyczneij

Zzaktada sie, ze fale akustyczne na drodze od Zrddla Si do punktu
obserwaciji Oy ulegajg wielokrotnie odbiciom od plaszczyzn oraz ugieciom

na krawedziach uginajgcych. Mogag one takZe przenikaé przez pkaszczyzny

przezroczyste.
6. Parametry pola akustycznego

Parametrem charakteryzujgcym pole akustyczne jest charakterystyka

czestotliwodciowa poziomu ciénienia akustycznego (w pasmie czestotliwod-
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ci o szerokosci tercji lub oktawy) oraz skorygowany zgodnie z krzywa A
poziom dzwieku Ly-

Zrédta dzwieku, plaszczyzny odbijajace, krawedzie uginajgce oraz
punkty obserwacji tworzg obiekty aktywne modelu ograniczone] przestrzeni

propagacji.

6.2.2, Struktura modelu

Jak stwierdzono w rozdz.2.4, istotg metod geometrycznego modelowa-
nia jest zalozenie, 2e fala akustyczna, emitowana przez punktowe 2Zrdédio
dzwieku, moze by¢ reprezentowane przez promienie déwiekowe, ktdére roz-
chodzgc sie podobnie jak promienie $wietlne, podlegajsg prawom odbicia
oraz ugigcia (dyfrakcji). Mogag one takze przenikaé przez przegrody
przezroczyste. Przejscie fali akustycznej miedzy #rdédiem 55 i punktem
obserwacji Ok reprezentowane jest zbiorem wszystkich mozliwych tras pro-
mieni dZzwigkowych. W celu sformulowania analitycznego opisu modelu pro-
pagacji fali akustycznej oraz jego algorytmizacji, w pracy, wprowadza
sie pojecie transmitancji53 cignieniowej (T_) trasy promienia
dzwiekowego, transmitancji cisnieniowej wypadkowef (va) oraz transmi-

tancji energetycznej (Fe ) [141]:

W

def.6.1., Transmitancje cisnieniowsg (Tp) trasy definiuje sie jako stosu-
nek cisnienia akustycznego pk(O) na koricu oraz cignienia akus-
tycgnego p, na poczatku (w odleglodci r,= im od gZrdéddra Si)
analizowanej i-tej trasy:
Py (0)
Toi T

[Tl exe(3¥,), (6.1)
O

gdzie; lei[ jest modukem, a Wi fazg zespolonej transmitancji Fpi‘

Transmitancja Fpi charakteryzuje warunki propagacji wzdiuz i-tej trasy

promienia diwiekowego.

def.6.2., Transmitancja cig¢nieniowa wypadkowa pr zdefiniowana jest jako
stosunek wypadkowego cignienia akustycznego pw(O) w punkcie ob-
serwacji O do cignienia. akustycznego Py jak w def.6.1.:
p,(0)

T = . .
o = B, (6.2)

Transmitancja wypadkowa pr, charakteryzujgca przejscie fali akustycznei
miedzy zréddiem 85 i punktem Oy jest odpowiedzia pomieszczenia na pobu-
dzenie sygnakem akustycznym. Jezeli rozpatrujemy sygnal clagly oraz pole

53Transmitancja (T) Jjest funkcjg czestotliwodéci £ (wszystkie wiel-
kogéci i parametry akustyczne wystepujgce we wzorach sg funkcjami
czestotliwogci). W rozdz.6, we wzorach pominieto oznaczenie =zaleznogci
od £ dla uproszczenia ich zapisu.
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w stanie ustalonym, tc 2godnie z zaloZeniami medelu geometrycznego oraz
def.6.1 1 6.2, transmitancia va jest superpozycja transmitanciji Fpi
wszystkich mozliwych tras miedzy Zrédlem S5 i punktem obserwacji O
Stad:

X

=

T () = ) Ty (8) (6.2a)
i=1
gdzie:
f - czesteotliwosd¢ fali akustyczned,
n - liczba tras promieni dzwiekowych.

def.6.3. Transmitancja energetyczna T, ., 2wana dalej transmitancia

ukYadu przestrzennego, zdefiniowana jest jako stosunek kwadratu

wypadkowego cisnienia P, ¥ punkcie obserwacji Oy do kwadratu

cigénienia P, W punkcie odniesienia, jak w def.6.1.:

Vew =By 1 Pg (6.3)
Na podstawie def.6.2 zachodzi:
n
T (8 = [T (02 = | e )? (6.3a)
ew pw pi : ’
i=1

Transmitancja cignieniowa trasy vp

Wyprowadzenie analitvcznego opisu transmitancji Tp trasy zawiera-
jacej wielokrotne odbicia i wgiecia oparto na heurystycznym zalozeniu,

o transmitancji

2e transnmitancija Fp i-tej trasy Jjest 1loczynem
wynikajgcej z geometrycznego rozprzestrzeniania sie fali kulistej wzdiuz
trasy promienia dZwiekowégo, zwanej dalej transmitancjag odleglosciowa
Tye oraz transmitancji wprowadzanych w wyniku kazdorazowej interakcii
promienia dZwiekowego oraz dowolnego obiektu przestrzeni zwigzanego z
analizowang trasa, ktére nazwano  transmitancjami obiektowymi T, [73]
[74][1417.

def.6.4. Transmitancja odleglogciova dv reprezentuje strate energii

akustyczne]j, ktdra wynika z geometrycznego rozprzestrzeniania
sie fali akustycznej na odlegio$é¢ d oraz pochlianianiu w osrodku.

Transmitancja T, réwna sie

d
']]'d = exp(—md) _.E.z(_&(i_kd._) " (6_4)
kd

przy czym;
d — catkowita dlugoéé trasy promienia dzwiekowego,
m ~ wspolczynnik pochlaniania w ogrodku,
kX - stata falowa.
54Na zasadzie analogii do transmitancji wypadkowej anlcuchowego polg-

czenia ukladoéw, w ktérym kazdy nastepny element nie wpiywa na prace ele-
mentu poprzedniego [Lagasse J., Teoria obwodow elektrycznych, WNT 1965].
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Rys. 6.1. Schemat trasy promienia diwiekowego opisanej krzywg Yamana

Si - i-te #Zrdédlo dzwieku, P, (Pj) - i-ta

(Kj) - i~ta (3j-ta) krawed:

378y By Ol
(j—ta) plaszczyzna odbijajgca, Ky
uginajaca, 0k - k-ty odbiornik, () = wezel trasy, (o) - wezel
zwigzany z trasa

Fig. 6.1. Scheme of the sound ray path described by a Dbroken line

{SivPi-Pj—Ki—ok}: Si - i-th sound source, Pi (Pj) - i-th (j-
th) reflecting plane, Ki (Kj) - i-th (j-th) diffracting edge,
ok - k~th rgcaiver, () - ray path node, (o) - node connected

with the ray path

def.6.5. Transmitancja obiektowa Vo
Kazdorazowa interakcja promienia dzwiekowego oraz obiektu
przestrzeni Igczy sie ze zmiang energii akustycznej. ZakladaA
sie, Ze punkty interakcji (punkty odbicia, ugiecia, przenika-
nia) tworza w¢z1y55 przestrzeni, tzn. obiekty ktérych transmi-
tancja T, wynosi

P
- WYy
T, =—, (6.5)
©  Pye
gdzie:
Pue ~ ci$nienie akustyczne na wejsciu wezla,
pwy - cidénienie akustyczne na wyjsciu wezla.

Jak wykazano w rozdz.(6.3) i (6.4) transmitancja obiektowa Fo mnoze
reprezentowac¢ straty energii akustycznej w wyniku odbicia, ugiecia oraz
przenikania przez przegrode promienia dzwickowego lub straty w wyniku
rozpraszajgcego wpiywu krawedzi uginajgce] (w sytuacji, gdy promien ule-
ga odbiciu 1lub przechodzi w poblizu krawedzi). W pierwszym przypadku
wgzel przestrzeni jest takze wezlem trasy promienia diwiekowego, czyli
punktem, w ktorym nastepuje zmiana kierunku prowienia (rys.6.1). W dru-—
gim przypadku wezel przestrzeni wnosi tylko dodatkowe tlumienie bez
zmiany kierunku promienia dzwiekowege 1 stad nazwany zostal wezlen

zwigzanym z trasg.

55Analogicznie do wezldw grafu liniowego, Narsing Deo, Teoria
graféw i jej zastosowanie w technice i informatyce, PWN 1980.
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Na podstawie def.(6.1), (6.4) i (6.5) transmitancie Hp i-tej trasy
o calkowitej drugosci di’ ktéra zawiera N wezlodw trasy oraz M wezldw

zwigzanych wynosi:

exp(ikdi) N M
Toi = exp (-md; ) e g T, (0,) Irrn T . (0,) (6.6)
i
gdzie:
Fo(on) - transmitancja obiektowa dla n-tego wezla trasy (rozdz.6.3 i
6.4),
Toc(om) - transmitancja obiektowa m-tego wezla zwigzanego (rozdz.6.4.4).

Uwzgledniwszy zaleznos¢ transmitancji UP od czestotliwo$ci mozna

zapisac:
wdi

Toi(8) = [Tpg (0] exp(yy) = 1Ty (0] e 5 + L), (6.7)
gdzie:
|Tpi| - modul transmitancji i-te]j trasy,
Wi - faza transmitancji i-tej trasy,
W - pulsacja, (w = 2nf),
wn - faza transmitancji obiektowej n-tego wezla i-tej trasy.

W przyjetej koncepcji modelu propagacji zaklada sie, ze piaszczyzny
odbijajgce oraz krawedzie uginajgce traktowane mogg by¢ jako pewne ele~
menty wprowadzajgce zaburzenie na trasie fali kulistej rozchodzgcej sie
z punktowego #rdédta diwieku Si do punktu obserwacji Ok' W wyniku
nastepuje zmiana kierunku dalszego biegu promienia dZwiekowego, a takze
zmiana amplitudy i fazy zwigzanego z nim cig$nienia akustycznego. Jest to
klasyczny sposdb podejscia do modelowania zjawiska odbicia. W przypadku
zjawiska odbicia przyjety model, niezaleznie od charakteru odbicia (pro-
ste czy rozproszone), zgodny jest z fizyka zjawiska. Natomiast w przy-
padku modelu dyfrakcji ijest to zalozenie upraszczajgce, gdyz wskutek
ugiecia nastepuje deformacja czola fali akustycznej (77][131]. Wynika z
tego ograniczenie zakresu stosowania modelu do przypadkéw, gdy odleglosé
dp miedzy kolejnymi krawedziami spelnia warunek Ay > kA, gdzie k jest
stalg falowg. Modele zjawisk elementarnych oraz sposéb wyznaczania ich

transmitancji obiektowych To i T omoéwiono w kolejnych podrozdziatach.
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6.3. Model odbicia i przenikania przez plaszczyzne

6.3.1, Transmitancja odbicia od plaszczyzny nieprzezroczystej

W metodzie Zrddel pozornych odbicie promienia dzwieknwego od
plaszczyzny P reprezentowane Jjest przez 2rdédio pozorne S/, ktére jest
lustrzanym odbiciem rzeczywistego 2rodia S wzgledem tej plaszczyzny
(rys.6.1a). Cisnienie akustyczne P fali odbitej wynosi

- exp (ikr’
Py = R,(p) et L, (6.8)
gdzie:

Rp - cisnieniowy wspoiczynnik odbicia od plaszczyzny, wg (6.10),

r’ = odlegtoéé¢ miedzy pozornym zréddiem S’/ i punktem ocbserwacji O.

Transmitancja obiektowa odbicia FO(R), na podstawie def.6.5 oraz
wzordw (6.5), (6.6) 1 (6.8) réwna jest wspédlczynnikowi odbicia Rp, co

mozna zapisadé
To(R) = Ry(p) = [R,] exp(jy,) . (6.9)

gdzie:
|Rp| ~ modul wspdlczynnika odbicia,
Y

R - przesuniecie fazowe.
Dla powierzchni lokalnie reaguja,cej56 ciénieniowy wspdtczynnik od-
bicia Rp jest funkcja zespolonej impedancji akustycznej Z powierzchni
odbijajacej oraz kata ¢ padania promienia dzZzwigekowego. Dla fali ptaskiej

ogdélna zaleznoé¢ ma postac [143]
Zcosyp - pOc
R(p) = ———— (6.10)
Zcose + PLC
w ktorej PSS ~ opornos¢ akustyczna powietrza.
Wlaséciwosci wspdiczynnika odbicia od powierzchni gruntu dla fali

kulistej oméwiono w rozdz.7.2.2.

6.3.2. Transmitancja przejscia dzZwieku przez plaszczyzne przezroczysta

Promien diwiekowy padajgcy na plaszczyzne przezroczystg odbija sie
od praszczyzny (zgodnie 2z modelem podanym w rozdz.6.3.1) oraz przenika

przez te plaszczyzne i rozchodzi sie po jej drugiej stronie bez zmiany

56Impedancja Z powierzchni lokalnie reagujacej nie zalezy od kata
padania fali akustycznej [114].
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Rys. 6.2. Geometria ukladu dla odbicia prostego od ptaszczyzny: a) nie-
przezroczystej, b) przezroczystej

Fig. 6.2. Geometry for a specular reflection from the plane: a) non-
transparent, b) transparent .

kierunku (rys.6.2b). Fala akustyczna przenikajgca przez plaszczyzne ule-
ga titumieniu, przy czym wielko$¢ tego tilumienia zalezy od struktury
przegrody reprezentowanej w modelu przez plaszczyzne. Oznaczajac przez
7p wspélczynnik przenikalno$ci akustyczne] przez przegrode, cisnienie
akustyczne Py W punkcie O za przegrodag wynosi (rys.&6.2b)

exp(ikrt)

P, = 7 (6.11)

p krt
Na podstawie def.6.1 i 6.5 oraz wzordw (6.5), (6.6) 1 (6.11) odpo-
wiednia transmitancja obiektowa rdéwna jest

Fot= 7p . (6.12)

6.4, Model ugiecia promienia dzwiekowego

Przyjawszy za podstawe interpretacje fizyczng zjawisk zachodzgcych
woko6l krawedzi uginajgcej (omdwionych w rozdz.6.4.1), rozpatruje sie dwa
jakosciowo réznée przypadki interakcji promienia dZwigekowego z krawedzig
uginajaca:

- promied diwiekowy ulega ugieciu do obszaru cienia akustycznego
krawedzi pojedynczej K (rys.6.3a) lub krawedzi podwdjnej (Kl_KZ) (rys.
6.3b),

- promied dzwiekowy odbija sie w poblizu krawedzi K (rys.6.3c) lub
przechodzi w poblizu krawedzi K, lecz poza obszarem cienia akustycznego
(rys.6.34) .

W sytuacji pierwszej, skladowa dyfrakcyjna wystepujgca w obszarze

cienia akustycznego jest nos$nikiem energii akustycznej. W zwigzku z tym
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Rys. 6.3. Mozliwe przypadki interakcjl promienia diwiekowego i krawedzi
K: a) vugiecie na krawedzi pojedynczei, b) na krawedzi
podwdinej, c) odbicie w poblizu krawedzi K, d) przejscie w po-
blizu krawedzi K

Fig. 6.3. Possible cases of interaction of sound ray and edges K: a)
diffraction by a single edge, b) by a double edge, c) reflec-
tion near the edge K, d) transition near the edge K

traktowana jest jak niezalezna fala, ktoéra podlega prawom propagacji
analogicznie do fali geometrycznej, tzn. moze ulec ponownemu odbiciu lub
ugieciu. W modelu numerycznym skladowa ta jest reprezentowana przez pro-
nien dzwiekowy, a zjawisko dyfrakcji opisuja modele ugiecia na krawedzi
pojedynczej oraz podwédjnej, ktére omowiono szczegdblowo w rozdz. (6.4.2) i
(6.4.3). W sytuacji drugiej, skladowe dyfrakcyjne, ktére wystepuia w
obszarze fali bezposredniej i1 odbitej sg uwzglednione w modelu w formie
odpowiednich poprawek dyfrakcyjnych (patrz rozdz. 6.4.4). Reprezentuja
one rozpraszajgcy wplyw krawedzi. Uwzglednienie poprawek dyfrakcyjnych
daje w rezultacile ciggly rozklad przewidywanego cidnienia akustycznego

wokot krawedzi.

6.4.1., Matematyczny model pola akustycznego wokél krawedzi

Interpretacija fizyczna zjawiska dyfrakcii

W geometryczno-optycznej teorii dyfrakcji zaklada sie, ze ruch fa-

lowy mozna rozYozy¢ na fale geometryczno-optyczng oraz fale ugiecia.
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Rys. 6.4. Pole akustyczne wokdl krawedzi uginajgcej - podzial na 3 strefy
Fig. 6.4. Acoustic field around the diffracting edge ~ division into
three regions

Zgodnie z tym obszar wokoi krawedzi mozZna podzielié na trzy strefy (patrz
rys.6.4), przy czym granice obszaréow fali bezposredniej (pi) oraz fali
odbitej (pr) wynikajg z praw optyki geometrycznej. Skladowa dyfrakcyjna
(pd) wystepuje w calym obszarze wokél krawedzi uginajgcej, przy czym jest
ona sumg sktadowej dyfrakcyjnej (pdi)’ ktora zwigzana jest ze Zrddlem
rzeczywistym S oraz (pdr) zwigzanej ze 2Zrddiem  pozornym S’ [24](85].
Fala bezposrednia przechodzgca w poblizu krawedzi ulega czesciowenu
ugigeciu i rozchodzi sie w obszarze cienia akustycznego (obszar III -
rys.6.4) w postaci fali dyfrakcyijnej (pdi). Réwnoczeénie ulega zmniejsze-
niu energia fali bezposredniej p; rozchodzgcej sie w obszarze I i II, co
reprezentowane Jjest przez skladowg (pdi) o ujemnej amplitudzie. Podobne
zjawisko zachodzi, gdy fala akustyczna ulega odbiciu w poblizu krawedzi
uginajgcej. Ze wzgledu na skonczony wymiar praszczyzny odbijajgcej tylko
czesé energii =zostanie odbita zgodnie z prawem optyki geometrycznej,
czesé natomiast zostanie ugieta i bedzie rozchodzié¢ sie w obszarze II i
IITI w postaci skladowe]j dyfrakcyjne]j (pdr)' W obszarze I skladowa Pay ©
ujemnej amplitudzie reprezentuje spadek energii fali odbitej.

Model matematyczny pola akustycznego wokél krawedzi
Zgodnie z 2zaYozenliami geometrycznej teorii dyfrakcji, cidnienie

akustyczne p. W dowolnym punkcie pola akustycznego wokoél krawedzi
uginajgcej opisuje zaleznos$c¢ (6.10) [24]([122][139].

P, = M(MHS_~9.) Py + N(M-9,~¢.) P, + Py . (6.13)

gdzie:
1 > T s 0,
n(T ) = 0 > T >0 .,
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a)l

krawedz ugiecia K

b}

Rys. 6.5. Geometria ukladu: Zrédio S - krawedz K - punkt obserwacji 0;
a) widok, Db) parametry ukladu w przekroju prostopadiym

Fig. 6.5. Configuration: of sound source S -~ edge K - receiver O;
a) view, b) geometrical parameters in normal section

We wzorze tym P;s P
érednie]j, odbitej i dyfrakcyjnej.

i Py oznaczaja odpowiednio cignienie fali bezpo-

Jezeli pominiemy czynnik exp(iwt) oraz uwzglednimy geometrie
uktadu: 2rédio dzwigku (S) - krawedZ uginajgca (K) - punkt obserwacji,
jak na rys.6.5, wtedy skladowe pola akustyczneqgo wynosza:

a) skladowa bezposgrednia

exp(iklb)
p; = ___;I_*_—ﬁ ' (6.14)
b
gdzie:
1, - bezposrednia odleglos$¢: zrédlo S - punktem obserwacji O (rys.6.5);

b
b) skladowa odbita
p,. — wg wzoru (6.5),

w ktérym zamiast r’ podstawiamy 1é (rys.6.5);

c) skladowa dyfrakcyjna

exp(ikld)
By = sy {exp(—in)/m/ﬁ X (6.15)
K1y

X (sgn(n+¢s—¢r) exp(—iXE) F(X_) + sgn(n—¢s—¢r) R exp(—ixi) F(X+))},

p

gdzie:
w - { k ry r, }1/2 cos(m/v) - cos((¢ri¢s)/v)

; (6.16)

ml 1/v sin(m/v)

d
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=1 > T = ’
sgn(t ) = 1 s T >0 .
!
F(X) = J e du - catka Fresnela P
X

przy czym (rys.6.5):

ld - odleglosd¢ dyfrakcyjna, tzn. najkrétsza droga od zZrddia S przez
krawedZz uginajgcg K do odbiornika R,

B - prostopadta odleglo$¢ w ukladzie 2rdédio S - krawedz K,

r - prostopadla odlegtos$¢ w ukladzie odbiornik O - krawedz K,

r
¢S,¢r - katy okreslajgce odpowiednio poltozenie 2rdédta 1 odbiornika

wzgledem ptaszczyzn tworzacych krawedzZ.

Zaleznos¢ (6.15) Jest rozwigzaniem Pilerce’a ([24][72][139], ktdre
zmodyfikowano zgodnie z przyjetymi w rozdz.6.2. zalozeniami. Obowigzuje
ono w catym obszarze wokol krawedzi uginajgcej, dla polozenia 2Zrdédia S i
odbiornika O spelniajgcych warunki krr » 1 oraz krs » 1. W przypadku gdy
B =0 przeszkoda przyjmuje posta¢ ekranu cienkiego, a gdy f = m/2
naroznika. Skladnik pierwszy drugiego czynnika w (6.15) opisuje fale dy-
frakcyjng zwigzang ze 2rodlem rzeczywistym S, czyli cisnienie Pa; fali
dyfrakcyjne]j zwigzanej z fala bezposrednia, natomiast skladnik drugi fale
dyfrakcyjng 2zréddla pozornego S, czyli cisnienie Pyp sktadowe]j dyfrakcyj-
nej zwigzang z falg odbitsa.

7 przeprowadzonej w [74] 1 [139] analizy rozkitadu pola akustycznego
wokétr pojedynczej krawedzi uginajgcej (przyktadowe wyniki przedstawiono
na rys.6.6 i 6.7) wynikaja istotne dla dalszych rozwazan wnioski.

1. Fala dyfrakcyjna niesie tylko niewielksg cze$¢ energii fali pada-
jacej, przy czym w miare oddalania sie od granicy cienia akustycznego
amplituda fali dyfrakcyjnej szybko maleje. Dla katdéw ugiecia wiekszych od
20° modut transmitancji fali dyfrakcyjnej przyjmuje warto$ci mniejsze o
wiecej niz 10 dB w stosunku do wartosci na granicy cienia akustycznego
(rys.6.6a,c i 6.7a,c).

2. Wystepuje pelna symetria miedzy zachowaniem Zrdédla pozornego S’
na granicy fali odbitej i 4rdédta rzeczywistego na granicy cienia akusty-
cznego (por. rys.6.6a i 6.6c).

3. Uwzglednienie wystepowania sktadowej dyfrakcyjnej w calym obsza-
rze wokol krawedzi uginajace]j umozliwia zachowanie w modelu cigglosci
cig$nienia akustycznego na granicy obszarow. W przeciwnym razie na granicy

obszaréw I i II oraz II i III wystepuje 6 dB skok cig$nienia akustycznego.
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6.

Rozklad modulu transmitancji |Tp| wokér cienkiej krawedzi
(8=0°) w funkcji kata ¢r dla stalego polozenia 2Zrddia S
(¢,=40°, r_/a=5, A=0,68 m) ([74][139]: a) fala bezposrednia (p,)
i zwigzana z nig fala dyfrakcyjna (pdi), b) fala odbita (pr) i
zwigzana z nig fala dyfrakcyjna (pdr), c) 1 d) sumy odpowied-
nich skladowych wyznaczone w pasmie tercjowym z uwzglednieniem
interferencji

Distribution of transmitance module ]Uplaround the thin edge
(8=0°) as a function of angle ¢r for constant position of
source S (¢S=4O°, rS/A=5, A=0,68 m) [74]1[139]: a) direct wave
(pi) and corresponding diffracted wave (pdi), b) reflected
wave (pr) and corresponding diffracted wave (pdr)' c) and d)
sums of corresponding components determined in the one-third

octave band taking into account interference phenomena
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Rys.
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Rozktad modulu transmitancji ]Fp] wok6tr naroznika (B=90°) w
funkcji kata ¢ dla staltego potozenia zrédia S (¢s=40°, r /a=5,
A=0,68 m) [74][13%]: a) fala bezposrednia (pi) i zwigzana z nig
fala dyfrakcyjna (pdi)’ b) fala odbita (pr) i 2zwigzana z nia
fala dyfrakcyjna (pdr)’ c), d) sumy odpowiednich skladowych
wyznaczone w pasmie tercjowym z uwzglednieniem interferencji
Distribution of transmittance module |Fp| around the wedge
(8=20°) as a function of angle ¢r for constant position of
source S (¢s=40°, rS/A=5, A=0,68 m) [74][139]: a) direct wave
(pi) and corresponding diffracted wave (pdi); b) reflected wave
(pr) and corresponding diffracted wave (pdr)’ c) and d) sums of
corresponding components determined in the one-third octave

band, taking into account interference phenomena
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Dla punktéw w odleglosci katowej ¢ < 20° od odpowiedniej granicy cienia
akustycznego, ciénienie fali bezposredniej oraz odbitej szacowane jest z
nadmiarem. Wielkos$¢ tego biedu ilustruje zakreskowany obszar na rys.6.6a

i 6.6cC.

€.4.2, Model ugiecia na krawedzi pojedynczej

W przypadku pojedynczego ugiecia na krawedzi ekranu cienkiego, gdy
potozenie rzeczywistego Zrédia dizwieku oraz odbiornika jest znane, trans-
mitancje obiektowg FO(K) mozna wyznaczy¢ bezposrednio wychodzac z defini-
cji transmitancji Tp trasy (def.6.1) (patrz wzory (6.5), (6.6) 1 (6.15)).
Czynnik pierwszy w (6.15), ktdry opisuje geometryczne rozprzestrzenianie
sie fali wzdluz trasy o diugosgci ld’ jest interpretbwany jako transmitan-—
cja odleglosciowa Ty dla propagacji fali w osrodku bezstratnym (por. wzdér
(6.4) dla m = 0)). Drugi czynnik w (6.15) jest poszukiwang transmitancja
obiektowa ugiecia Hb(K). Pordwnuigc wzory (6.8) i (6.15), na zasadzie
analogii do wspélczynnika odbicia, transmitancje obiektowg HO(K) mozna
interpretowaé¢ jako wspdéiczynnik ugiecia.

Po zastagpieniu w rozwigzaniu (6.15}) calki Fresnela F(X) pomocniczymi

funkcjami Fresnela £(¥X) i g(X) i zatozeniu®’

szl, uzyskuje sie nastepu-
jace zaleznogci, ktdére opisujz transmitancje obiektowg TO(K) dla poje-

dynczego ugiecia [62)[122][123]:

T_(K) = H/(X_) + H'(X,) , (6.17)
1 -in /2 . /2
H(X) = == exp( 7 ) [g( 7 X))+ iV = X)), (6.17a)
v
HY (X) = sgn(X) H(|X|) , (6-17b)
gdzie:
X - parametr opisujacy geometrie ukradu: zZrédio S - krawedz K -
punkt obserwacji O, wg (6.16),
g(u), f(u) - pomocnicze funkcje Fresnela.

Pomocnicze funkcje Fresnela, dla zmiennej u, dane sg zaleznosciami~®

1 + 0,926 u 5
f(uy = 5 + e(u), e(u) s 10 7, (6.18a)
2 + 1,792 u + 3,104 u
1, -3
g(u) = 3 7 + e(u), e(u) =10 ~. (6.18Db)
2 + 4,142 u + 3,492 u® + 6,67 u

57W modelu ugiecia zaklada sig, Ze wplyw wlasciwosci pochltaniajgcych

plaszczyzny zwigzanej z krawedzig na pole wypadkowej fali dyfrakcyjnej w
obszarze cienia akustycznego jest pomijalnie maly. Potwierdzajs to wyniki
przedstawione przez Isei w [67].

58Abramowitz M., Stegun J.A., Handbook of Mathematical Functions,
National Bureau of Standards, 1964.
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6.4.3. Model ugiecia na krawedzi podwodjnej

Do opisu ugiecia promienia dzwiekowego na krawedzi podwdjnej przyje-
to model ugiecia na barierze szerokiej oparty na rozwigzaniu podanym
przez Pierce’a [122]. Model opisuje sytuacje, gdy punkt obserwacji O
znajduje sie w cieniu akustycznym krawedzi K2, tworzgcej krawedZ podwding
K1-K2 (patrz rys.6.7). Dla punktdéw polozonych w obszarze cienia akustycz-—
nego krawedzi K1 przyjmuje sie model ugiecia, jak dla krawedzi pojedyn-
czej (rozdz.6.4.2).

Transmitancje obiektowa FO(Kg) dla ugiecia na krawedzi podwdjnej o-

pisuja zaleznos$ci [122][139]:

FO(Kg) = (f(Y)) + ig(Y))) X (f(BY() + ig(BY()) , (6.19)
Y = YS max Yr; Y( = Ys min Yr ;
1/2
2r (w+ r) cos(v_) = cos(v_(B_— ¢_))
Ys _ s r s s'Us S , (6.20a)
A ld Ve sin(vsn)
1/2
2 r (w+ 1) cos(v_) — cos(v_(B.— ¢_))
Yr - r s r h il ¥ ; (6.20b)
ALy Ve sin(vsn)
vy = B /T ; vy = B/,
w (w+ r + r_)
B = s r ,

(w + rs)(w + rr)

pozostale oznaczenia jak na rys.6.8.

Rys. 6.8. Geometria oraz parametry *s
modelu ugiecia na barie-
rze grubej
Fig. 6.8. Geometry and parameters
for model of diffraction
by wide barrier

6.4.4. Poprawki dyfrakcyjne

Na podstawie zalozen przyjetych w rozdz.6.2.2, poprawki dyfrakcyjne

uwzgledniajg rozpraszajacy wplyw krawedzi uginajgcej jezeli nie jest ona
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obiektem rozpatrywanej trasy promienia diwiekowego. Jak wynika z analizy
przeprowadzonej w rozdz.6.4.1. nalezy tu rozwazy¢ dwa przypadki:

- promiend dzwiekowy przechodzi w pob1i2u59 krawedzi K (rys.6.9a),

- promier dZwiekowy odbija sie w poblizu krawedzi K (rys.6.9b).

Rozwazmy przypadek pierwszy. Jezeli przez p; oznaczymy cisénienie fa-
1i bezposredniej w polu swobodnym, a przez Py, cisnienie wystepujace w
tynm samym punkcie przestrzeni w obecnosci krawedzi, to na podstawie wzo-
réw (6.13) i (6.14) zachodzi zaleznosé

piz= pi (1 = Pd/Pi) . (6.21)

Jezeli zalozymy, Ze w tym przypadku mozemy poming¢ wplyw skladowej dy-—
frakcyjnej zwigzanej z fala odbita (rozdz.6.4.1)

ajl

[pjz=Pi= Pdi)
Lp —

s

— T
. /qr- cle[\\ﬂ

=

b)
i
Prz=Pr+Pgr ¢ s
o——""_ B
0 Pr P \es L'b S
N
N
AN
N
S
Rys. 6.9. Geometria do wyznaczania poprawek dyfrakecyjnych: promieri

dzwiekowy przechodzi (a) 1ub ulega odbiciu (b) w poblizu
krawedzi K

Fig. 6.9. Geometry for determining diffraction corrections: the sound ray
passes (a) or reflected (b) near the edge K

592 analizy rozkladu skltadowych pola akustycznegc wokél krawedzi
uginajacel wynika, ze rozpraszajgcy wplyw krawedzi ma istotne znaczenie
tylko dla punktéw obserwacii, dla ktoérych odlegiosé katowa ¢, od granicx
cienia akustycznego dla fali bezposredniej lub odbitej nie przekracza 20
{patrz rys.6.6c,d).
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Pgq = Pgjir

wtedy na podstawie wzordw (6.5), (6.6), (6.15) i (6.17) transmitancja o-

biektowa T peprawki dyfrakcyjnej zwigzanej z falg bezpos$rednig wynosi

oci
- = 7
Toei = (1 - H (X)), (6.22)
gdzie: H’(X_) wg zaleznos$ci (6.17).
Rozwazmny w podobny sposoéb przypadek drugi. Jezeli przez P, oznaczymy
cig$nienie fali odbitej od nieskoriczenie duze]) plaszczyzny, a przez .
ciénienie w tym samym punkcie przestrzeni, gdy odbicie nastepuje w pobli-

zu krawedzi, wowczas zachodzi zaleznosc
P.,= P, (1 - psy/P.)- (6.23)

Pominawszy w tym przypadku wplyw skladowej dyfrakcyjnej zwigzanej z falg
bezpodérednia (rozdz.6.4.1) 1 podstawiajac

Pq = Pay

na podstawie wzorow (6.5), (6.6), (6.15) i (6.17) otrzymujemy nastepujaca

zaleznos$¢ na transmitancje obiektows T poprawki dyfrakcyjnej zwigzane]

ocr
z falg odbita:

Toor = (T - BUX ), (6.24)

gdzie: H' (X, ) wg zaleznos$cl (6.17).

5.4.5, Model ugiecia wielokrotnego

Transmitancja obiektowa ugiecia Jest funkcjg wzajemnego polozenia
sréddia, krawedzi uginajace]j oraz punktu obserwacji (patrz (6.15-6.20)).
Parametrami opisujacymi geometrie takiego ukladu sa parametry X_ i X, (wg
wzordéw (6.16}) dla krawedzi pojedyncze]j oraz parametry 2 i Y. (wg
wzoréw (6.20)) dla krawedzi podwdjnej. W przypadku wielokrotnego odbicia
i uglecia promienia dZwiekowego, gdy rozpatrywana krawedZ jest n-tym
elementem trasy, powstaje problem okreélenia poiozenia zZrddta S oraz
punktu obserwacji 0O, tak aby mozna bylo wyznaczy¢ odpowiednig wartoscé
parametru X lub Y. W niniejszej pracy, do rozwigzania tego problemu wy-=
korzystano metode pomocniczych Zrédek diwieku s* oraz pomocniczych punk-
téw obserwacji o” [{122][85], ktorg powigzano z metodsy obrazdw pozornych
(138][141]. Oparto sie na pracach Pierce’a [122] i Kurzego [85], ktoérzy
stosowall metode pomocniczych Zrdédetr i punktdw obserwacji do analizy

zjawiska dyfrakcji na barierze grubej.
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W celu wyliasnienia zasady pomocniczych Zréder i odbiornikéw rozwazmy
najprostszy przypadek, gdy promien diwiekowy (na drodze od #rddia S do

punktu O) ulega dwukrotnie odbiciu: na krawedzi K, i K, (rys.6.10). Zza-

ktadamy, ze jezeli odleglos$¢ d miedzy krawedziami spelnia warunek k4 » 1,
to transmitancja obiektowa TO(Kl} wprowadzana przez krawedZ K1 jest rdéw-
nowazna transmitanciji obiektowe]j T:(Kl) wyznaczonej wg (6.17) dla parame-

tréw geometrycznych ukladu: s—xl—o*. Transmitancja obiektowa WD(KZ) dla
* Iy
krawedzi K, jest roéwnowazna transmitancji HO(KZ) wyznaczonej wg (6.17)

i : )
dla parametréw ukladu: S _KZ-O' Stad do wzoru (6.16) podstawia sie naste-
pujace wartos$ci parametroéw geometrycznych (rys.6.10):

dla K,: r_ =71

= 1 = ’ —
1 s st ¢ ¢sl oraz r. d+r’ , ¢ ¢r1

s r b of

g = z = =
dla Kz. ry d + re, ¢s ¢sz oraz 1, 2 o

i ¢r = ¢r2

Rozpatrzmy nastepnie przypadek dwu krawedzi uginajacych K, i K, roz-
dzielonych pIaszczyzng odbijajgca P, jak na rys.6.11. Fala dyfrakcyjna u-

gieta na krawedzi K, odbija sie od plaszczyzny P, ponownie ugina sie na

1
xrawedzi K, i dociera do punktu obserwacji O. Zatozywszy, ze odbicie fali

dyfrakcyinej krawedzi K. od plaszczyzny P jest reprezentowane przez po-

1
zorna krawedz Ki oraz pozorne 3rédlo S'(Ki), transmitancije obiektowe dla

krawedzi K, oraz K rozpatrujemy jak dla dwu kolejnych krawedzi uginajg-

2

cych: pozornej krawedzi K! i rzeczywistej krawedzi K

4 oraz 2rdédla pozor-

2

nege S’.

Rys. 6.10. Model ugigcia na dwéch kolejnych, niezaleznych krawedziach

Ky i K, - zasada wyznaczania tras promieni dzwiekowych oraz

parametréw geometrycznych dla pomocniczego Zrédra S* i pomoc-
*
niczego odbiornika O

Fig. 6.10. Model of diffraction on two successive, independent edges K

and K 5~ principle of determining sound ray path and geome-

] . . * . ) .
tric parameters for auxiliary source S and auxiliary receiv-

%*
er O
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Rys. 6.11. Geometria dla dwoéch krawedzi uginajgcych Kl i K2 rozdzielo-
nych plaszczyzng odbijajaca P - zasada wyznaczania pozornego
obrazu K1’ krawedzi Kl; Sf- Zrddlo pozorne, S*’— pomocnicze
zrédioc pozorne

Fig. 6.11. Geometry for two diffracting edges Kl and K2 separated by the
reflecting plane P - principle of determining the mirror ima-
ge Ki; S’ - image source, S*’- image auxiliary source

oy
"
- e
s ik = 04 0¥ (kn) poy

Rys. 6.12. Ogdlna zasada wyznaczania parametréw geometrycznych dla
krawedzi Kn bedacej n-tym obiektemn (On) trasy promienia
dzwiekowego; zrodic S - pierwszy obiekt (Ol), punkt obserwa-
cji O - ostatni obiekt (ON)

Fig. 6.12. General principle of determining geometric parameters for
diffraction by edge Kn being n-th object (On) of the socund
ray path; source S - first object (01), the observation point

0 - the last object (ON)
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Na podstawie analizy watematycznej modelu zjawiska dyfrakcji, prze-
prowadzonej podang metoda dla szeregu mozliwych przypadkdéw kolejnego wy-
stepowania réznych obiektdéw na trasie promienia diwiekowego (plaszczvzn
odbijajgcych i krawedzi uginajgcych), wykazano [138][141], Ze transmitan-—
cja obiektowa ugiecia FO(K) dla krawedzi stanowigce]j n-ty element trasy,
moze by¢ wyznaczona na podstawie parametrdw okredlajgcych polrozenia od-
cinkéw trasy majacych wspélny punkt z tag krawedzig (katy ¢S(Kn) oraz
¢r(Kn)),oraz calkowitej dlugosci tras po obu stronach krawedzi K {pro=-
mienie rr(Kn) i rs(Kn)) {patrz rys.6.12).

Transmitancja obiektowa ugiecia vo(xn) dla krawedzi, ktdéra stanowi n-ty
obiekt N-elementowe]j trasy, opisana jest wzorem (6.17) dla nastepujacych
parametréw wystepujgcych w zaleznos$ci (6.16) (rys.6.12):

n N

To(Kn) = ) g i Tp(K) = Ly gy (6225
k=2 k=n

Ps(Kn) = ®p1,n; Pp(Ky) =20 = B - 6 141- (6.26)

6.5. Transmitancja wypadkowa

Wypadkowe ciénienie akustyczne pochodzace od i-tego 2zrdédia dzwieku
rozpatrywane Jjest jako suma cis$nien akustycznych wywotanych falami
dzwiekowymi docierajgcymi do punktu obserwacii wzdluz wszystkich tras
promieni dzwiekowych. Dla sygnaldéw sinusoidalnych, w wyniku zjawiska in-
terferencji, moze wystepowad lokalne wzmocnienie lub oslabienie wypadko-
wego cidnienia akustycznego w punktach, dla ktérych réznica przesunieé
fazowych Ap wynosi odpowiednio Ap = 2nn i Ap = m(2n-1), gdzie n = 1,2....
Dla sygnaldéw pasmowych, w wyniku przesunieé¢ maksiméw i minimdw interfe-
rencyjnych dla poszczegdlnych czestotliwosci, obserwujemy znacznie mniej-
szy efekt interferencji.

Z punktu widzenia zastosowania modelu propagacji fali do prognozowa-
nia klimatu akustycznego interesujgacym parametrem (charakteryzujgcym wy-
padkowe pole akustyczne) jest poziom cisnienia akustycznego w tercjowym
lub oktawowym pasmie czestotliwosci. Istotne sg zatem relacje energetycz-—
W (6.3a). Algo-

rytm wyznaczania transmitancji energetycznej vew(zAw) w  pasmie

ne, ktdére sg opisane przez transmitancje energetyczna Fe

czestotliwos$ci, =z uwzglednieniem =zjawiska interferencji, =zapreoponowal
Jurkiewicz [73]([84], wychodzac z przedstawionych ponizej zalozen.

Na podstawie zaleznos$ci (6.3a), korzystajac z wtasciwoéci liczb zes-
polonych, transmitancie Few(ZAw) usredniong w pasmie czestotliwogci o

szerokogéci 2Aw oraz pulsacji s$rodkowe] w, = 2nf0, mozenmy zapisa¢ wzorem



w_+Aw i

T, (200) = —5%5_ f [ ) vpi(m)] [ y vpi(w)] , (6.27)
wO-Aw i 1

* ;
w ktorym ( ) oznacza sprzezong wartosc zespolong.

Zatozywszy roéwnomierny rozkirad gestosci energii akustycznej w pas-
mie czestotliwogéci o szeroko$ci 2Aw oraz po uwzglednieniu we wzorze (6.7)
nieréwnosci § wn(w) « 2nfdi/c, transmitancie Hpi(w) i-tej trasy dla pasma

2Aw mozemy aproksymowad zaleznoscig

wd .
_ . i
Upi(m) = |vpi(mo)] exp(j(wi(wo) + —E—)), (6.28)
gdzie:
[Upi(wo)l - modul transmitancji i-tej trasy dla czestotliwosci £
Wj(wo) - przesuniecie fazowe wprowadzane w wyniku interakcji promie-
nia dzwiekowego z obiektami przestrzeni (patrz wzdér (6.7)),
przy czym:
Ti(wg) = v (wg),
5 ~ calkowita diugosc i-tej trasy promienia diwiekowego,

- predkos¢ diwieku.

Po podstawieniu wzoru (6.28) do (6.27) otrzymujemy nastepujacy

zalezno$¢ na wartos¢ skutecznag transmitancji L 19 przestrzeni [59]:

N i-1
- 2, Y
Ty = Z |vpi(wo)i 4 z Z Toi (95) T (0,) T T (6.29)
i i=1 k=1
gdzie:
N - liczba tras promieni dzwiekowych miedzy Zrodiem S i punktem O,
ry - funkcja korelaciji czasowej, wg (6.30),

T, = funkcje usredniania czestotliwosciowego w pasmie 24w, wg (6.31).
Ponadto mamy

](di - dk)wO

r, =2 Re[exp(j(wi(uo) - @k(uo))) x exp( -

- )}, (6.30)

C

. Aw
sin{ — (d, - d,)
r = (3 = k), (6.31)

@ @, ~d
1

c

>

x)
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gdzie: ' ‘ .
Py ey~ fazy odpowiednio Fpi i Upk’
d. i d, - diugosci i-tej i k-tej trasy promienia dswiekowego.

i k
6.6. Uwagi Koncowe

Wprowadzenie pojecia transmitancji pozwolilo na sformulowanie spdéj-
nego opisu analitycznego modelowanych zjawisk elementarnych oraz wyzna-
czenie wypadkowego pola akustycznego z uwzglednieniem efektu interferen-—
cji. Przez wprowadzenle pojecia transmitancji obiektowej oraz rozwazenie
szeregu mozliwych przypadkéw wystepowania krawedzi uginajacych oraz
ptaszczyzn odbijajgcych wzdiuz trasy promienia diwiekowego wykazano, ze w
modelu geometrycznym, opartym na metodzie obrazdw pozornych, zjawisko u-
giecia mozna rozpatrywa¢ w analogiczny sposéb do zjawiska odbicia. Podano
takze analityczny opis transmitancji ugiecia na krawedzi bedacej n-tym o-
biektem trasy. Uwzglednienie (przez wprowadzenie tzw. poprawek dyfrakcyj-
nych) rozpraszajgcego wpiywu krawedzi, gdy promien dzwiekowy przechodzi
lub odbija sie w jej poblizu, pozwolilo na uzyskanie ciaglos$ci rozktadu

cisnienia akustycznego w modelu pola akustycznego.



7. ZASTOSOWANIE GEOMETRYCZNEGO MODELU PROPAGACII FAL AKUSTYCZNYCH
DO PROGHNOZOWANIA KLIMATU AKUSTYCZNEGO
SRODOWISKA ZURBANIZOWANEGO

7.1. ¥Wstep

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposdb zastosowania geometry-
cznego modelu propagacji fali akustycznej w trdjwymiarowe] przestrzeni
ograniczonej (patrz rozdz.6) do modelowania propagacji diwieku w
érodowisku zurbanizowanym, zwanym dalej przestrzenig zurbanizowang. W
modelu tym uwzgledniono wszystkie podstawowe zjawiska elewentarne o cha-
rakterze deterministycznym, ktore decydujg o wypadkowym klimacie akusty-
cznym, pomijajac wplyw warunkéw meteorologicznych. (Jest to czynnik lo-
sowy.) Uwzglednienie w modelu wielokrotnego ugiecia fali na krawedziach
bocznych budynkéw oraz odbicia od wszystkich fasad budynkéw ma istotne
znaczenie w Kompleksowe]j analizie przenikania dzwieku w gigb wnetrz ur-
banistycznych oraz ocenie ich jakogci akustycznejso, Potwierdzaljg to
wyniki uzyskane w trakcie weryfikacji modelu oraz analizy pordwnawczej z
innymi metodami modelowania.

W poczatkowym etapie pracy, mimo licznych wynikdéw badan eksperymen-
talnych prezentowanych w literaturze ([152][158][161][175], weryfikacje
modelu oparto na wynikach badar wkasnych, gdyZ zapewnialo to mozliwogé
kontroli mozliwie duzej liczby czynnikdéw, ktodre sg istotne dla dokladno-
4ci odwzorowania rzeczywistosci w modelu numerycznym (rozdz.7.4). W ko-
lejnym etapie przeprowadzono weryfikacje poprzez pordwnanie z wynikami
badan eksperymantalnych oraz modelowych, uzyskanymi w innych os$rodkach,
zwracajgc szczegdlnag uwage na odwzorowanie efektéw zwigzanych z dyfrak-

cjg (rozdz.7.6).

7.2, Model propagacji halasu w przestrzeni zurbanizowane j

7.2.1., Zalozenia

ZaXozenia wyJj$ciowe modelu sag nastepujgce:
1. Yodel opisuje propagacje diZwieku emitowanego przez zbidr punkto-

wych zrodet dzwieku umieszczonych w przestrzeni zurbanizowanej.

6OZagadnienie oceny Jjakosci akustycznej wnetrz urbanistycznych na
podstawie badanl empirycznych oraz bada’d na modelach w skali oméwione zo-
stalo szeroko przez Stawicka-Walkowska w [175].
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2. Przestrzen zurbanizowana zdefiniowana jest w kategoriach geomet-
rycznych jako zbiodr bryl, figur i punktdéw umieszczonych w poiprzestrzeni
ograniczonej plaszczyzng gruntu.

3. Poziom dzwieku w punkcie obserwacji jest superpozycja nastepujg-
cych zjawisk elementarnych:

- geometrycznego rozprzestrzeniania sie dizwigku,

- odbicia od fasad budynkow,

- ugiecia na krawedziach obiektdéw budowlanych,

- pochtaniania przez powierzchnie gruntu,

- pochlaniania w powietrzu.

4, W rozwazaniach pomija sie wplyw czynnikéw zwigzanych z warunkami
atmosferycznymi, zakladajgc warunki neutralneGl

5. Parametrami wejséciowymi modelu sg:

- parametry opisujgce geometrie przestrzeni zurbanizowanej (wymiary
oraz pctozenie brytr i figur),

- wspékrzedne {x,y,z} Zrodel dizwigku oraz punktéw obserwacji,

- charakterystyki akustyczne osrodka, powierzchni odbijajgcych oraz
srodel diwieku.

6. Parametrami wyvjsciowym modelu sa:

- rozklad poziomdw cisnienia L, w oktawowych pasmach czestotliwo-

k
$ci,
- skerygowany poziom diwieku L, obliczany na podstawie rozkladu

pozioméw cignienia Ly«

7.2.2. 0gdlne zwigzkl miedzy ocbiektami przestrzeni zurbanizowanej

a obiektami przestrzeni ograniczonej

Przy rozpatrywaniu grodowiska zurbanizowanego jako przestrzeni pro-
pagacji fali akustycznej, wyrézniono nastepujace jego elementy: budynki
(obiekty budowlane) umieszczone na powlerzchni gruntu, Zroédla hatasu
(2HS), obszary obserwacji (obszary chronione pod wzgledem zkustycznym),
a takze ekrany akustyczne, czyli specjalne konstrukcije dzwiekoizolacyj-
ne. Uwzgledniaigc zalozenia przyjete w rozdz.6 i 7.2.1, dla sformulowa-
nia opisu przestrzenl zurbanizowane] w kategoriach geometrii analitycz-
nej, przyjmuje sie nastepujgce zatozenia, ktdére jednoczesnie definiuja
obiekty przestrzeni zurbanizowanej:

Z7.1. Powierzchnia gruntu jest plaszczyzna odbijajagcsa.
7Z7.2. Kazdy rzeczywisty obiekt budowlany (o wymiarach duzych w porodwna-
niu z drugoscia fali akustycznej) mozna =zastapi¢ brylg geometrycz-

ng (wklestg lub wypuklg).

61Brak wiatru, temperatura powietrza 10+20 OC, wilgotnosé ~70%.
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ptuszczyzna Pj Sciany Sj
bryiy B

wielobok Wi sciany S
W : {lwq w2 wg wg Wsl, Ri}

Rys. 7.1. Zwigzek miedzy obiektem przestrzeni zurbanizowanej a obiektani

ograniczonej przestrzeni propagacji fali akustycznej: a)
ptaszczyzna P, oraz wielobok Wy i-tej <ciany bryty, b)
wyrézniony fragment (wielobok wij) i-tej s$ciany o innych
wYasciwosciach akustycznych, Yo - wektor normalny do

ptaszczyzny P

Fig. 7.1. Relation between an urban space object and objects of bounded
space of wave propagation: a) plane Pi and polygon wi of i-th
wall of solid, b) distinguished part (polygon Wij) of i-th
wall of different acoustic characteristics, v, o~ normal vector
to plane P

Z7.3. Ekran akustyczny Jjest obiektem o grubosci w, matej w pordéwnaniu z
pozostalymi wymiarami geometrycznymi (dlugoscia i wysokoscia), i izola-
cyjnosci akustycznej R. W modelu przestrzeni ekran akustyczny jest re-
prezentowany przez figure lub zbior figur ptaskich.

27.4. Obszar obserwacjl reprezentowany jest przez zbidr punktéw obserwa-
cji {Oi}.

27.5. Obiekty przestrzeni geometrycznej zdefiniowane s jednoznacznie
przez wspéirzedne {%,y,z} wierzcholkoéw odpowiednich bryl, figur oraz

punktéw (patrz rys.7.1-7.3).
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Rys. 7.2. Zwiazek miedzy obiektem przestrzeni zurbanizowanej a obiekta-
mi ograniczonej przestrzeni propagacji: pojedyncza krawedz
uginajaca Klo (a), podwdjna krawedZ uginajgca, utworzona przez
pare krawedzi rdéwnoleglych K2 it K3 (b) oraz przez pare
krawedzi nierownolegiych K5 i K9 (c)

Fig. 7.2. Relation between an urban space object and objects of bounded

space of wave propagation: single diffracting edge K

10
double diffracting edge,

and K. (b)

5 and K

and by pair of edges not parallel K5 9 (c)
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(a),
formed by a pair of parallel edges K
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W celu przyporzadkowania obiektom modelu przestrzeni zurbanizowanej
odpowiednich obiektéw ograniczonej przestrzeni propagacji fali akustycz-

nej (patrz rozdz.6.l1), przyjmuje sig nastepujace zatozenia:

1.Bryly geometryczne62

- wszystkie boki bryl geometrycznych sg niejednorodnymi, odbijajg-
Cymi63 ptaszczyznami nieprzezroczystymi (patrz.6.2.1), skierowanymi
strong aktywna na zewnatrz bryly (rys.7.1),

- mozliwe polozenia punktéw odbi¢ od g$ciany ogranicza sig do rze-
czywistych wymiardéw $ciany bryly opisanych odpowiednim wielobokiem W
(rys.7.1),

- kazdemu wielobokowi wi oraz jego wyréznionym fragmentom Wij’

innych wrasciwos$ciach akustycznych, przypisuje sie odpowiednie

[o]

wspotczynniki odbicia R, oraz Rij (rys.7.1b),

- wszystkie swobodne wypukle krawedzie bryly sg pojedynczyni
krawedziami uginajgcymi (patrz 6.2.1, pkt.2 oraz rys.7.2a),

- kazda para krawedzi wypuklych, ktdre naleza do tego samego obiek-
tu przestrzeni 1 zwigzane sg wspoinym wielobokiem $ciany W, moze tworzyc
podwéing krawedz uginajgca (patrz 6.2.1, p.2 oraz rys.7.2b i ¢),

- maksymalna 1liczba kolejnych ugieé na krawedziach tego samego
obiektu wynosi 2 (krawedZ podwdjna),

- kazda krawedZz uginajgca (pojedyncza lub podwdijna) jest
niezalezng, nieskornczenie diugg krawedzia uginajgca, przy czym mozliwe
polozenia punktéw ugiecia ogranicza sie do rzeczywistych wyniaroéw

4 . : . P s —_—
krawedziG‘, ktoére =g opisane odpowiednim odcinkiem (wi,wj) (rys.7.2a),

62y pewnych przypadkach budynki (bryly) mogg by¢é Zrodiami haiasu,
np. hale fabryczne, gdy halas technologiczny emitowany jest do
$rodowiska poprzez przeszklone $ciany. Zagadnienie to rozwazono w meto-
dzie prognozowania zasiegu ucigzliwos$ci halasdw przemysiowych [182].

63Jest to zalozenie upraszczajgce. W rzeczywistosci fasady budynkdw
(np. balkony, gzymsy itp.) moga by¢ powierzchniami czesciowo rozprasza-
jacymi. W ogdélnym przypadku moga wystapic¢ fale odbite w sposodb zwier-
ciadlany oraz fale rozproszone. Teoretyczng analize tych zjawisk przed-
stawil} Makarewicz w [105] 1 [106]. Wobec braku danych literaturowych do~
tyczgcych rozpraszajgcych wlasciwosci fasad budynkéw, a takze wartosci
fizycanych wspdkczynnikdéw odbicia dla typowych elewacji, przyjecie mode-
lu odbicia prostego jest uzasadnione. Zalozenia takie przyjmowali takze
Lyon [97] oraz Mohsen i inni [117].

6y przypadku, gdy punkt ugiecia (Q) zbliza sie do rzeczywistego
korica krawgdzi (np. naroznika budynku) przyjete zalozenie moze byé przy-
czyng bledu modelu.
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ptaszezyzna ekranu

krawgdzie aktywne

ekranu prosta |1 krawedzi uginqju,cej K1

odcinek aktywny {w2 w3)
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Rys. 7.3. Ekran akustyczny: a) opis geometryczny - piaszczyzna Pe ekra-
nu oraz krawedzie aktywne Ky, K, 1 Kys b) parametry akustyczne
Fig. 7.3. Acoustic screen: a) geometrical description - plane Pe of the
screen and active edges Kl, Kz and K3, b) acoustic parameters

al 0

K1 K2

S =
ptaszczyzna Py prostopadia
do krawedzi K1, K2

Rys. 7.4. Geometria dla modelu ugiecia na krawedzi podwd jnej KlKZ: a)
para krawedzi réwnolegiych, b) para krawedzi nierdwnoleglych

Fig. 7.4. Geometry of diffraction by double edge K1K2: a) pair of paral-
lel edges, b) pair of edges not parallel
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- wszystkie krawedzie wklesle sg krawedziami nieaktywnymi

(rys.7.2a).

2.Ekrany akustyczne
- ekran akustyczny jest plaszczyzng przezroczysta (w sensie defini-
cji podanej w rozdz.6.2.1), ktéra Jest scharakteryzowana przez

wspéiczynniki odbicia R, i R_ obu stron oraz wspétczynnik transmisji t
lub izolacyjnosé¢ akustyczng R (rys.7.3b),

- mozliwe polozenia punktéw odbi¢ ogranicza sig do rzeczywistych
wymiaréw ekranu opisanych odpowiednim wielobokiem Vg (rys.7.3a),

- wszystkie swobodne krawedzie ekranu akustycznego sg niezaleznymi,
pojedynczymi krawedziami uginajgcymi, zdefiniowanymi jak krawedzie

pojedyncze bryk.

3.Powierzchnia gruntu

- powierzchnia gruntu Jjest niejednorodng, plaszczyzna nieprzezro-
czystg, ktoérej wltasciwosci akustyczne charakteryzuje zespolony wspol-
czynnik odbicia Rp, oméwiony w rozdz.7.2.3,

~ wyréznionym obszarom powierzchni gruntu, ktére sag opisane odpo-
wiednimi wielobokami W; przypisuje sie rdzne wartosci wspdlczynnika od-
bicia Rp (patrz rozdz.7.2.3).

Z przyjetych powyzej zalozen wynika, 2e krawedZ podwdjna moze byc
utworzona przez pare krawedzi rdéwnolegiych (rys.7.4a) lub nierdwnoleg-
tych (rys.7.4b). W pierwszym przypadku geometria rozpatrywanej krawedzi
podwéinej odpowiada geometrii bariery grube]j przyjetej przez Pierce’a w
[157] (patrz takze rozdz.6), co umozliwlabezpos$rednie stosowanie wzordw
(6.16) i (6.20). W przypadku drugim zachodzi konieczno$¢ ustalenia roz-
wigzania zastepczego. Zasade przyjetego przyblizenia ilustruje rys.7.4b.
W $wietle badanl Kurzego i Ringheima [85] przyjecie ukladu zastepczego
jest dopuszczalne. Z badan tych wynika, 2ze dla bariery o wysokosci he>3
m i odleglos$ci zZrédia diwieku i punktu obserwacji od bariery wigkszych
niz 20 m, wplyw ksztaltu przeszkody jest pomijalny.

Ograniczenie liczby kolejnych ugieé na krawedziach tego samego
obiektu, wynika 2z braku matematycznego opisu tego zjawiska (patrz
rozdz.6.1). Uwzgledniajac jednak, Ze minimalne ttumienie fali dyfrakcyj-
nej wystepujgce na granicy cienia akustycznego, wynosi 3dB i szybko
rosnie wraz ze wzrostem odleglosci kagtowej ¢r od granicy cienia (rozdz.

6.4.1), zalozenie to nie jest krytyczne.
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7.2.3. Parametry modelu odbicia od powierzchni gruntu

Zastosowanie geometrycznego modelu propagacji dizwieku do S$rodowiska
zewnetrznego wymaga uwzglednienia faktu, Ze propagacja fali akustycznej
odbywa sie nad powierzchnig gruntu, ktorej wtasciwosci akustyczne sg
rézne niz materialéw budowlanych stosowanych na fasady budynkoéw.

W dalszej czes$ci przedstawiono w skrécie stan badan teoretycznych
oraz eksperymentalnych dotyczgcych zjawiska odbicia fali dzwiekowej od
powierzchni gruntu. Prezentacja ta jednoczesnie uzasadnia dokonany
wybor. Ze wzgledu na stosunkowo rzadkie cytowanie w literaturze krajo-
wej, przytoczono takze podstawowe zaleznosci opisujgce parametry akus-
tyczne powierzchni gruntu, z ktérych skorzystano przy formutowaniu mode-
lu propagacji diwieku w przestrzeni zurbanizowaned.

Zagadnieniem teoretycznego opisu pola akustycznego punktowego
zr6dta dzwieku nad powierzchnig gruntu65, zajmowali sie miedzy innymi
Attenborough [2] [5]., Chien 1  Soroka [161[17]1, Donato [297,
Filippi 1 Habault [37], Filippi [38), Thomasson [179], Wenzel [184]. W
pracach tych wykazano, Z%e dla powierzchni gruntu wspoiczynnik odbicia
dla fali kulistej Q i fali plaskiej Rp opisane sg innymi zaleznos$ciami
(por. (7.1) i (7.2)), przy czym istotne réznice miedzy wartodciami tych
wspolczynnikdw wystepuijg dla bardzo matych kgtdéw padania fali (¢=5)
[27[3](15](16]1[17][29](32]([53]. Sugerowaloby to przyiecie wspdiczynnika
odbicia Q do opisu wlasciwodéci pochtaniajgcych powierzchni gruntu \%
modelu propagacji dzwigku w przestrzeni zurbanizowanej. Uwzgledniwszy
jednak zatozenia przyjete w rozdz.6.166, a takze opierajac sie na wyni-
kach badani przedstawionych w [3][5][53] 1 przeprowadzonej analizie
btedu, przyjeto rozwigzanie przyblizone, zastepujgc wspdlczynnik odbicia
Q, opisany wzorem (7.1), przez wspdlczynnik odbicia Rp dany zaleznoscig

6SBadania eksperymentalne zmierzajgce do okreslenia dodatkowego
ttumienia dzwieku rozchodzgcego sig¢ nad powierzchnig gruntu w funkcji
odlegtosci od Zrodia oraz wrasciwogcl gruntu, prowadzone byly w wielu
osrodkach, zwlaszcza w odniesieniu do propagacji dZzwieku hatasu drogowe-
go nad powierzchnig pokryta trawa [1)(6]([15]([18](38][124](157]. W Polsce
m.in. w ITB [161] i I0$ ([79] a takze w KA UAM (106] i IPPT PAN w Warsza-
wie. W niniejszej pracy, ze wzgledu na przyjety sposdéb modelowania pro-
pagchi dzwigku, wyniki tych badan nie znajdujg bezpos$redniego zastoso-
wania.

S8y rozwazanym modelu powierzchnia gruntu jest jedna z wielu nie-
przezroczystych ptaszczyzn odbijajgcych.
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(7.2) . Ogranicza to wprawdzie zakres stosowania modelu, lecz upraszcza w
zasadniczy sposob jego realizacije numerycznq67.

Wspdtczynnik odbicia Rp jest funkcjg zespolone]j impedancji powierz-—
chni 2z, Xktoérej charakterystyka =zalezy =z kolei od struktury warstwy
przypowierzchniowej gruntu. W rzeczywistosci struktura tej warstwy
charakteryzuje sie duza réznorodnoscig i niejednocrodnoscig, nawet dla
tego samego typu powierzchni, np. porosnietej trawa. W zaleznosci od
zarozonego modelu struktury powierzchni gruntu, np. struktura jednorod-
na, warstwowa, wielowarstwowa, oraz liczby uwzglednionych parametréw
charakteryzujgcych wtasciwosci fizyczne struktury, takich Jjak opornosc
przeptywu, porowatos$é, itp., uzyskuje sie rdézne =zaleznosci opisujace
impedancje gruntu 2%, zwane dalej modelami impedancji. Przedstawione
przez Attenborougha [2](5] wyniki analizy teoretyczno-eksperymentalnej
sklaniajg do wniosku, 2ze w praktycznych sytuvacjach, gdy nie jest znana
struktura powierzchni gruntu Jub struktura ta zmienia sie pomiedzy
zrodtem 1 obserwatorem, nie ma jednoznacznych kryteridéw wskazujgcych na
przewage ktoregos z modeli impedancji. W prognozowaniu haltasu w ukiadach
urbanistycznych zachodzi na ogél ta ostatnia sytuacja, stad uzasadnione
jest przyjecie najprostszego modelu impedancji gruntu podanego przez
Bazley’a i Delany’ego [16], chociaz jak wykazano w [5] w poszczegdlnych

przypadkach moze on dawa¢ zlag zgodno$é¢ z wynikami pomiaru.

Wspdiczynnik odbicia od powierzchni gruntu

Dla powierzchni cdbijajacej, gdy zachodzi relacja poc/z<<1, W
ktére]j p,C oznacza impedancje wiasciwag powietrza, a Z impedancje po-
wierzchni gruntu, oraz gdy spelnione s warunki h/r<<1 i khz/r<<l
(rys.7.5), (tzn., 2e zardéwno zroédio jak i odbiornik sag stosunkowo blisko
powierzchni gruntu), do celdw obliczeniowych mozna stosowad nastepujgcyg

przyblizong zaleznos$¢ na wspdlczynnik odbicia Q dla fali kulistej:

= R+ (1-R F(w . 7.
Q =Ry + (1-R,) F(w) , (7.1)
gdzie:
Rp - wspoiczynnik odbicia dla fali praskiej, wg (7.2a lub 7.2zb),
F(w) - brzegowy wspdlczynnik strat (boundary loss factor), wg. (7.3).
6

7Wspélczynnik odbicia dla fali praskiej Rp jest funkcjg opornosci
przeptywu i kata padania, natomiast wartos$¢ wspéiczynnika odbicia dla
fali kulistej zalezy takze od odleglos$ci: 2zrédlo dzwieku - punkt obser-
wacji. Przyjecie Rp zamiast Q pozwala na jednakowe traktowanie w modelu

numerycznym wszystkich powierzchni odbijajgcych.
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eometria dla modelu odbicia od powierzchni gruntu
eometry for reflection from the ground surface

G
G

Wktad drugiego sktadnika w wyrazeniu (7.1) jest rodzajem korekcji
uwzgledniajgcej fakt padania na powierzchnie gruntu fali kulistej, a nie
ptaskiej. Udzial ten nazwano falg przygruntowa (przyziemnsy), analogicz-—
nie jak dla fal radiowycheg. Fala ta Jjest istotnym skladnikiem pola
akustycznego w poblizu powierzchni gruntu (gdy kat padania ¢ » 0
(rys.7.5)), lecz amplituda jej maleje szybko (eksponencjalnie) wraz z
wysokogcig nad powierzchnig gruntu.

Wspdiczynnik odbicia dla fall ptaskiej od powierzchni gruntu o zes-

polonej impedancji Z wynosi [5][18][53]

5
sing - pc/2 (1-k>/k” cos’¢) /2
R = p (7.2a)
P sing + poc/z (1~—k§/k2 cosz¢)l/2
gdzie
ko'k - stala falowa odpowiednio w powietrzu 1 gruncie,
pPC - impedancja powietrza,
Z - impedancja normalna dla powierzchni gruntu,
¢ ~ kat padania fali, wg rys.7.5.

Dla powierzchni miejscowo reaguijgcej, dla ktdrej impedancja 2 nie
zalezy od kata padania, po oznaczeniu B:POC/Z zaleznos¢ (7.2a) upraszcza

sie do postaci

_ _sing - B
R, = —ofne—r 5 - (7.2b)

68Wi¢kszo$é rozwigzan ([16][29){37][38][179][184] oplera sie na
wczesniejszym rozwigzaniu Van der Pola, podanym dla fal elektromagne-
tycznych. Z rozwazan teoretycznych przedstawionych w tych pracach wyni-
ka, ze fala powierzchniowa 1 przygruntowa odpowiedzialne sg za rozcho-
dzenie sie na duze odleglos$ci dizwiekdéw niskoczestotliwoéciowych. Matema-
tycznie obecno$é tych fal nie podlega dyskusji, natomiast fizyczne ich
wystepowanie jest przedmiotem powaznych sporéw zaréwno z punktu widzenia
teoretycznego jak i doswiadczalnego [5].
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Rys. 7.6. Charakterystyka wspolczynnika odbicia Rp dla powierzchni grun-
tu poKkrytej trawa w funkcji kata padania ¢ dla réznych
czestotliwosci £, wg (7.2a): a) modul 1Rp], b) faza Y

Fig. 7.6. Characteristic of the reflection cocefficient Rp for the ground
surface covered with grass as a function of angle ¢ of inci-

dence for different frequencies f, acc. to (7.2a): a) module

'Rp!' b) phase wR

Ze wzoru (7.2) wynika, ze jezell odleglo$¢ r » = lub ¢ = 0, to wte-
dy Rp » -1. Przyjecie w tym przypadku Rp zamiast Q dla maltych katdw pa-
dania moze prowadzi¢ do przewidywania zerowej propagacji miedzy 2Zrdédiem
i odbiornikiem. Przebieg zmian modulu wspdlczynnika odbicia ]Rp[ oraz
fazy ¥ wyznaczone wg (7.2a) dla dwéch typéw powierzchni gruntu: pokrytej
trawg (0=150) oraz asfaltem (0=30000), pokazano na rys.7.6.

Funkcja F(w) opisujgca wplyw wzajemnego oddzialywania czota fali

kulistej z powierzchnig o skonczonej impedancji dana jest wyrazeniem:

F(w) = 1 + iv nw exp(—wz) erfc(-iw) , (7.3)
gdzie:
w — odleglos¢ numeryczna, dana wzorem:

w? = 172 (ikr ) (B+sing) 2 , (7.4)
erfc(w) - funkcja (complementary error function) zdefiniowana nastepu-
jqco69:

"y
2
erfc(z) = e e_t dt
vr
z
69

W literaturze mozna znalez¢é¢ kilka sposobdéw asymptotycznego roz-
wigzania funkcji F(w), bazujgce na rozwinieciu funkcji erfc(w) w szereg
Taylora [2][3][17][179]). Wtasciwosci funkcji erfc(z) podaje M.Abramowitz
w Handbook of Mathematical Functions.
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Jak wynika z wzoréw (7.3) 1 (7.4) wielkos$¢ F(w) Jest zlozona funkcja
wielu zmiennych F(w) = f(k,rl,rz,ﬁ,¢). Pomingwszy szczegdlowa analize
funkcji F(w), ktéra zawarta jest m.in. w [3] [5], mozna wyrdznié dwa
skrajne przypadki:

1) Jezeli w = 0, to F(w) =» 1 oraz Q = 1.

Przypadek ten zachodzi: dla malych odleglosci r (rys.7.5), dla
matych czestotliwosci f lub duzych wartosci impedancji Z. Wypadkowe pole
akustyczne nie zalezy od typu podloza (propagacja Jjak dla powierzchni
odbijajace]).

2) Jezeli w= 1, to F(w) » 0 oraz Q = Rp'

Przypadek ten zachodzi, gdy r, » o (rys.7.5)" lub gdy wartosé¢
réznicy Ar = r,-r, jest duza, lub dla duzych czestotliwosci f. W litera-
turze przedmiotu [2][5] przyjmuje sie, ze dla katéw padania ¢=5°, nie-
zaleznie od czestotliwosci fali akustycznej oraz wartosci impedancii
gruntu 2, mozna przyjac¢ przyblizenie:

Q = Rp gdy ¢ = 5°, (7.5)

ktére zapewnia wystarczajgca doktadnosé¢ obliczen. Analiza wplywu F(w)
dla warunkéw przestrzeni zurbanizowanej, przy zalozeniu wysokos$ci Zrodia
h =0,5 m, wysokogci punktu obserwacji hrgl,s n, odlegtosci Zrddia
dzwieku od punktu obserwacji de(10-100) m oraz f=500 Hz wykazala, ze
warunek (7.5) mozZna przyjaé¢ juz dla ¢=2°.

Model impedancji gruntu

Do wyznaczenia impedancji powierzchni gruntu szeroko stosowana jest
pdtempiryczna zaleznos$¢ wyprowadzona przez Bazley’a 1 Delany’ego na pod-
stawie analizy wtasciwosci akustycznych wldknistych materialow
pochlaniajgcych [26]. Wlasciwosci fizyczne powierzchni gruntu charakte-
ryzuje tu tylko jeden parametr - efektywna oporno$é przeplywu o, stad
zaleznoscé ta nazywana jest czesto jednoparametrowym modelem

. .. 70
impedancji .

Zespolona, unormowana impedancja gruntu, Z/poc = (R+jx)/poc,wynosi:
R/p c = 1+9,08(f/a) °17% X/poe = -11(£/0) 073, (7.6)
gdzie:
P,C = odpornosc¢ wiasciwa powietrza,
£ - czestotliwosé fali akustycznej, w Hz;
o - efektywna opornos$é¢ przeplywu powierzchni gruntu, w rejl cgs.

70Istnieje kilka alternatywnych modeli wzgledem tego modelu. Atten-
borough [5] np. rozszerzyl na materialy ziarniste klasyczng teorie pro-
pagacji dzwieku w sztywnym, porowatym os$rodku. Do modelu impedanciji po-
wierzchni materialu wprowadzil przy tym cztery parametry, m.in. porowa-
tos¢ Q. Jednak uzywanie czteroparametrowego modelu impedancji jest ra-
czej malo praktyczne w odniesieniu do powierzchni gruntu.
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Zespolona, wunormowana stata falowa k/ko = (cx+jB)/kO dla powierzchni
gruntu, ktora wystepuje w zaleznosci (7.2), wynosi:

0,59

0,73 , - -
B,/ky = 11(£/0) : (7.7)

oy /K= 1+10,8(£/0)
gdzie:
ko~ jak we wzorze (7.2),

pozostale oznaczenia jak we wzorze (7.6).

Efektywna cpornos$c¢ przeplywu o
Dla powierzchni gruntu efektywna opornosé¢ przeplywu o przyjmuje
wartosci z zakresu (10+30000) [w cgs]. Male wartosci o odpowiadajg sil-

nie pochtaniajgcym powierzchniom gruntu, natomiast duze ¢ charakteryzuje
powierzchnie silnie odbijajgce. Wedlug badan Embletona i in. {31] war-
togci efektywnej opornosci przepiywu ¢ dla typowych warunkoéw przestrzeni

zurbanizowane] wynosza:

- powierzchnia pokryta trawg - o = 150-300 [w cgs)
- pobocze drogi - o = 300-800 u
- ubita ziemia - o = 4000-8000 "
- asfalt, beton - o = 20 000 )

7.2.4. Parametry pola akustycznego

W prognozowaniu klimatu akustycznego w $rodowisku zewnetrznym inte-
resujgcym parametrem charakteryzujgcym wypadkowe pcle akustyczne jest
poziom cisnienia ka w tercjowym lub oktawowym pasmie czestotliwodci
oraz skorygowany poziom diwieku Ly Zatézmy zatem, zZe w rozpatrywanej
przestrzeni zurbanizowanej znajduje sie ng niezaleznych, stacjonaxrnych,
wszechkierunkowych punktowych 2zrddel diwieku S o znanej mocy akustycznedj

W oraz poltozeniu © Oznaczyny przez LWk 3 poziom mocy akustycznej w
14

Se”
k-tym pasmie czestotliwoéci j-tego Zrodia punktowego. Na podstawie (3.3)

poziom cisnienia akustycznego L od 2Zrédta Sj w punkcie obserwacji

pk,ji
o, wynosi:
Lok,3i = L5~ 1019(4m) + 101g(F, \ (O, 5:04)), (7.8)
a skorygowany poziom dzwigku LAji Wynosi:
0,1(L_, .= A)
= pk,ji Xk ]
Ly 53 = 1019 [ z 10 | (7.9)
k
gdzie:
Fp( ) - funkcja propagacji miedzy 2Zrodiem Sj i punktem 0, wyznaczona dla

rozpatrywanej przestrzeni zurbanizowanej na podstawie regul po-

danych w rozdz.6 oraz zalozen przyjetych w rozdz.7.2.1 i 7.2.2,
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A - poprawka w k-tym pasmie czestotliwosci wg krzywej korekcyjnej A.

Jezeli zrodilo elementarne jest stacjonarnym zrédlem fizycznym to na
podstawie def.3.7 funkcja propagacji Fp jest opisana wyrazeniem (6.29),
w ktorym uwzgledniono korelacje miedzy falami docierajgacymi do punktu
obserwacji wzdiuz rdéznych tras promieni déwiekowych. Jezeli 2Zrodlo ele-
mentarne jest Zrdédlem zastepczym lub zaniedbamy efekt interferencji to

wystarczy uwzgledni¢ pierwszy skradnik w wyrazeniu (6.29). Woéwczas za-
chodzi:
SR (7.10)
P pi ’ )
1
gdzie:

N - liczba mozliwych tras promieni dzZwiekowych miedzy Zrédiem Sj i
punktem Oi'
Zatozenla wupraszczajgce przyjete na etapie formulowania zardwno
modelu 2rdédia halasu s$rodowiskowego jak 1 modelu propagacji dgzwieku, a
takze praktycznie losowe wartosci parametrdéw akustycznych charakteryzu-

jacych rzeczywiste sytuacje7 powodujg, ze w prognozowaniu halasu s$rodo
wiskowego Uzasadnione jest pominiecie zaleznos$ci fazowvch lub przyjecie
zatozenia o ich losowosgci.

Wypadkowy poziom L, w punkcie obserwacji 0, jest dany zalezno-

, Wi
$cig:
n
s 0,1(L_ ..)
— ¥4
Ly wi = 1019 ) 10 , (7.11)
j=1
e : T . ot 5
W ktérej Ly, 51 oznacza poziom c¢is$nienia ka,ji’ w punkcie Oi od j-tego
srodta w kK-tym pasmie czestotliwo$ci lub poziom dzwieku, L, .., wyzna-

A,J1
czony odpowiednio wg (7.8) i (7.9).
Dla rzeczywistych ukladow urbanistycznych, gdzie wystepuje wiele
obiektdw budowlanych oraz zwykle duza liczba Zrdédel dzwiegku, tylko zasto-
sowanie techniki cyfrowej pozwala na wyznaczenie wszystkich mozliwych

tras promieni diwiekowych oraz funkcji propagacji Fp

71Odnosi sie to zwlaszcza do powierzchni gruntu, ktoéra charaktery-

zuje sie duza niejednorodnos$cia i tylko w przyblizeniu jest powierzchnia
ptaskg. Stagd przesuniecie fazowe fal odbitych od powierzchni gruntu jest
racze]j wielkos$cia losowa niz zdeterminowang, wynikajaca z przyjetego

modelu matematycznego. Dodatkowym czynnikiem losowym w $rodowisku
zewnetrznym sa turbulencje powietrza, ktdére moga powodowad fluktuacje
fazy wzdiuz czola fali dzwiekowej, szczegdlnie w zakresie duzych

czestotliwosci [41].
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7.3. Zastosowanie modeli emisji i propagacji do prognozowania

hatasu drogowego w przestrzeni zurbanizowanej

Ruch drogowy jest giéwnym zrodiem halasu w duzych aglomeracjach
miejskich. Poziom dzwieku halasu drogowego w obszarach zabudowanych za-
lezy zardwno od warunkéw ruchu na gléwnych arteriach komunikacyjnych,
jak i charakteru infrastruktury urbanistycznej otaczajgcej te arterie.
Sformulowanie metody prognozowania halasu drogowego w przestrzeni zurba-
nizowanej wymaga zatem dokonania syntezy modelu Zrdédta haltasu oraz mode-
lu propagacji.

W pracy rozwazono dwa mozliwe przypadki syntezy modeli, wynikajgce
z przyjetych wczeséniej zarozed (rozdz.1l.1, 4.2, 5.2, 7.2) oraz optymali-
zacji metody obliczeniowej72:

1. Rozszerzenie symulacyjnego modelu hatasu strumienia pojazdéw
(patrz rozdz.4) o wplyw warunkéw otoczenia przez modyfikacje reguly ge-
neralnej (4.1), tak aby uwzgledniala ona funkcje propagacji Fp dla wa-
runkow przestrzeni zurbanizowanej. Byl to poczgtkowy kierunek badan,
ktérych szczegdlowe wyniki przedstawiono w [72][137])[138].

2. Wiaczenie do modelu propagacji dzwieku w przestrzeni zurbanizo-
wanej czynnikéw zwigzanych z emisjag halasu drogowego przez odpowiednie
ustalenie rozkradu 1 charakterystyk elementarnych 2rdéder dziwieku
(rozdz.7.2.1).

W pierwszym przypadku, jak wykazaty badania [138]), przyjecie
petnego opisu struktury Zrdéda halasu s$rodowiskowego (z uwzglednieniem
ruchu 2zrdédet skladowych) pocigga za sobag konieczno$¢ ograniczenia typow
rozpatrywanych sytuacji urbanistycznych oraz zespolu analizowanych zja-
wisk elementarnych [72]. Drugi sposéb podejscia, dzieki redukcjl rzecazy-
wistego ZHS do zbioru stacjonarnych zrodel punktowych, umozliwia analize
propagacji halasu z uwzglednieniem pelnego zespoiu zjawisk elementarnych
dla szerokiego zakresu konfiguracji przestrzennej obiektéw tworzgcych
otoczenie arterii komunikacyjnej.

72Jednym z podstawowych kryteridw oceny przydatnosci metody progno-
zowania wspomaganej komputerowo jest czas obliczen. W modelu symulacyj-
nym hatasu strumienia ruchu ulicznego funkcja propagacji Fp jest
zwiazana z aktualnym polozeniem ruchomego Zrodia elementarnego S (4.1),
a wiec obliczana jest dla kazdego nowego polozenia Zrédla elementarnego.
Przyjmujgc, ze na rozpatrywanym odcinku drogi w momencie tn znajduje sie
$rednio 20 pojazdow, dla zalozonego optymalnego czasu obserwacji T=3900s
funkcja propagacji Fp obliczana jest 1800 razy. W modelu stacjonarnym Fp
jest zwigzana z wydzielonym podobszarem odcinka drogi (5.2), stad obli-

czenia F_ wykonywane s3 jednokrotnie dla kazdego podobszaru.
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7.3.1. Rozszerzenie symulacyjnego modelu halasu strumienia pojazdéw

o wpiyw otoczenia

Uwzgledniwszy przyjete w rozdz.4.1 zaloZenia73, model symulacyjny

hatasu strumienia pojazddéw rozszerzono o wpiyw podstawowych elementdw
urbanistycznej infrastruktury arterii, jak réwnolegle do osi jezdni pasy
zieleni oraz bariery odbijajace, ustawione pod dowolnym katem w stosunku
do osi jezdni (rys.7.7). W modelu numerycznym bariera odbijajgca repre-
zentuje fasady budynkdw lub ekrany akustyczne. Promier diwiekowy, ktory

pada na bariere, odbija sig¢ lecz nie ulega ugigciu na Jjej krawedziach.
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Rys. 7.7. Schemat sytuacji drogowej oraz otoczenia przyjety w modelu
symulacyjnym do prognozowania halasu drogowego w sSrodowisku
zurbanizowanym [138]

Fig. 7.7. Diagram of a road situation and its surroundings assumed in a
simulation model for prediction of road noise in urban envi-
ronment [138]

Na podstawie zaleznosci (3.6) i (4.1), po wprowadzeniu poziomu tla
akustycznego LAO jako dodatkowego parametru otoczenia, otrzymujemy nas-
tepujacag postac zmodyfikowanej reguly generainej RG modelu symulacyjne-

go:

Ly (€,) = max {(Lik(tn) —wg (7.13)) , (L,, = const)} , (7.12)
S o mfa) wAim(vi km)
Ly (t)=101g{ ¥ % s [F (Ogin(tn) 10) A [F « wg (7.14)]) ,
) m=1 i=1 e 4nr0 P o

(7.13)

73Ruchome 2rédra elemasntarne umieszczone na wysokosci hs=o m sg

scharakteryzowne przez skorygowang moc akustyczng LWA'
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gdzie:

LAk(tn) - wypadkowy poziom dzwigeku w k-tym punkcie obserwacji w momen-
cie tn z uwzglednieniem poziomu tka akustycznego,

LZk(tn) - poziom dzwieku w k-tym punkcie obserwacji w momencie tn wy-
generowany przez model wg reguly (7.13),

max - oznacza wiekszg z wartosci sz i Lags

sim(tn) - potozenie i-tego Zrdédta na m-tym pasie w momencie tn’
Oy - polozenie k-tego punktu obserwac]i,
Fp - funkcja propagacji otoczenia wyznaczona migdzy punktami Osim

i Op W momencie t, vg (7.14) .

(pozostale oznaczenia jak w (3.6) i (4.1))

Rys. 7.8. Zmiana dlugos$ci obserwowanego odcinka

xp x2 X drogi (xp,xk) w wyniku efektu ekra-

- nowania: (xp,xi) - odcinek drogi dla

2
{// /E punktu 01, (xp,xk) dla punktu 02

04 4 Fig. 7.8. Change of length of the observed road

of segment (xp,xk) as a result of the

screen effect: (xp,xi) - road segment
‘ 2 g
of for point 01' (xp,xk) - for point

Oy

W praktycznej realizacji modelu symulacyjnego przyjeto kilka zalozen
upraszczajgcych model propagacji dZzwieku w otoczeniu arterii komunikacyj-
nej. Wynikaty one z wczes$niejszych zalozen, ktére przyjete w trakcie bu-
dowy modelu symulacyjnego hatasu strumienia pojazddéw (patrz rozdz.4.1), a
takze mozliwosci maszyny cyfrowej i czasu obliczen numerycznych74. Podob-
ne zalozenia przyjmowane s3 W wielu wcze$niejszych i pdzniejszych pracach
(np. zalozenie (1) 1 (2) w [108] 1 [192], zalozenie (4) w [81][99][106]
[195])

ZaYozenia:

1. Pomija sie zjawisko ugiecia (w obszarze cienia akustycznego
przeszkody nie rozchodzi sie fala akustyczna).

2) Efekt ekranowania przez bariery odbijajgce, uwzglednia sie przez
redukcje dlugosci obserwowanego odcinka drogi (patrz regula RO3 -
rozdz.4) do odcinka widzianego bezposrednio z danego punktu obserwacji,

jak pokazano na rys.7.8.

T4y poczatkowym okresie budowania modeli symulacyjnych (pierwsza
polowa lat 80.) dysponowano MC o pamieci operacyjnej 64K.

Uwzglednienie, dla ruchomych 2zrdédel dzwieku, pelnego opisu przes-
trzeni oraz wszystkich zjawisk elementarnych zwigzanych z propagacja pro-
wadzi do bardzo dlugiego czasu obliczer, co podwaza celowo$é stosowania
modelu do prognozowania.
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3) Dla punktoéw obserwacji polozonych na wysokosci hssz m, wpiyw
pochtaniajgcych wlasciwosci powierzchni gruntu uwzglednia sie przez wpro-
wadzenie wspdYczynnika tiumienia ¥ [6]([28], ktdéry ujmuje sumarycznie
wplyw tlumienia w powietrzu oraz trumienia przez powierzchnie gruntu.

4) Parametry akustyczne bedgce funkcja czestotliwo$ci przyjmujg war-
togci jak dla £=500 Hz75.

Dla przyjetych powyzej zalozen, .na podstawie wzordw (3.7), (6.3) i
(6.29), pomingwszy w tym przypadku zalezno$ci fazowe (rozdz.7.3), otray-
mujemy nastepujgce wyrazenie opisujgce funkcje propagacji i-tej trasy
promienia dZwiekowego o calkowitej drugosci di:

n, ny,

F_o=T2, =d;? exp( L (-vsd.5) ) 11 IR, | » (7.14)
P p1 1 j=1 J 13 b=1 b

gdzie:

yj - wspéxczynnik pochlaniania powierzchni dla j-tego pasa terenu

(rys.7.7),

dij - dIugos¢ odcinka i-tej trasy na j-tym pasie terenu,

Rb - energetyczny wspélczynnik odbicia dla b-tej bariery,

np, n, - odpowiednio: liczba pasow terenu oraz liczba barier

odbijajacych wystepujgcych na i-tej trasie.

7.3.2. Model propagacji halasu drogowego w przestrzeni zurbanizowanej

Ogniwem lgczacym stacjonarny model zZrodia harasu drogowego i model
propagacji dzwieku w przestrzeni zurbanizowanej sz parametry wyjséciowe i
wejsciowe tych modeli.

Przyjmuje sie, ze w modelu propagacji halasu drogowego w przestrze-
ni zurbanizowanej odcinek drogi, (rozpatrywany jako 2ZHS), jest reprezen-
towany przez zbidr elementarnych Zrdédelr punktowych S, przy czym:

- liczbe N_ #rddel punktowych S oraz ich polozenie 0, okreslaja
reguly modelu struktury Zrédla sformulowane w rozdz.5.3,

- poziom mocy akustycznej LWK,j j-tego %rédia w k-tym pasmie okta-
wowym okreslaja reguly modelu hatasu zrdédia elementarnego sformulowane w
rozdz.5.4.3 1 5.4.4:

LWk,j = [LAW,j «— wg (5.11)] - [ALWk «— wg (tab. 5.2)], (7 .:15)

Na rysunku 7.9 pokazano przykladowo widok numerycznego modelu arterii
komunikacyjnej oraz otaczajacej ja infrastruktury urbanistycznej.

75Cz¢stot1iwoéé, dla ktérej wystepuje maksimum w skorygowanym widnmie
hat*asu ruchu drogowego [99][106][195].
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Rys. 7.9. Widok badanej sytuacji urbanistycznej, wg modelu numerycznego:
a) sytuacja jak na rys.7.1l6c, b) jak na rys. 7.16b; (x} - ele-

mentarne zrodio diwieku S, (+) = punkt obserwacji

jl
Fig. 7.9. View of an investigated urban situation, acc. to the numerical
model: a) situation as in Fig. 7.16c. b) as in Fig. 7.16b; (x)

- elementary sound source Si (') - observer

jl
7.4, Weryfikacja eksperymentalna metody prognozowania

Podstawowym kryterium weryfikacji metody prognozowania Jjest
zgodnoéé¢ wartosci uzyskanych na drodze obliczen z wartosciami wyznaczo-.
nymi eksperymentalnie. Ze wzgledu na duzg rdznorednosc struktur urbanis-
tycznych, znaczny wpiyw czynnikdéw przypadkowych, takich jak zmienne wa-
runki atmosferyczne czv poziom tla akustycznego, a takzZe czasochlonnosé
pomiardéw terenowych, przeprowadzenie statystycznie wiarygodnej weryfika-
cji eksperymentalne]j prezentowanej metody prognozowania przekracza ramy
niniejszej pracy. Dlatego weryfikacje oparto na bezposrednim pordwnaniu
wynikéw pomiardw i obliczen dla kilku typowych sytuacji urbanistycznych.
Przeprowadzono réwnoczesnie szczegodlows analize bliedoéw metody prognozo-

wania (patrz rozdz.2.5).
7.4.1. Analiza bledu metody

Biad metody numerycznej

W omawlanej metodzie Zrdédel pozornych btad metody numerycznej jest
wynikiem aproksymacji rzeczywistej funkcji propagacji Fp skoriczong sumg
transmitancji mozliwych tras promieni dzwigkowych, wynikajgca z maksy-
malnego dopuszczalnego rzedu N obrazu pozornego. Blgd metody numerycznej
6N,
jako roéznice miedzy wartogcia poziomu dzwieku L, wyznaczong dla N-tego

wynikajgcy z ograniczonego rzedu obrazu pozornego N, definiuje sie

rzedu zrédra pozornego, oraz wartoscig L00 przy zaloZeniu, ze N - w:

=L, - L , (7.16)
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Rys. 7.10. Przebieg zmian rdznicy ALN migdzy zmierzonym i obliczonym
ekwiwalentnym poziomem diwigku LAeqT
pozornego N, wyznaczonych dla sytuacji jak na rys.7.16, w

w funkejl rzedu obrazu

pokazanych na schematach punktach obserwacji: 1 - zabudowa
dwustronna: H=16 m, d=4,5 m, 2 - zabudowa Jednostronna: H/2
=6,5 m, d=4,5 m, 3,4,5 — zabudowa pod katem: d=14 m, d=45 m,
d=75 m, 6,7,8 - zabudowa luZna: 8’ - obliczenia z pominieciem
zjawiska dyfrakeji

Fig. 7.10. Changes of difference AL between the measured and calculated

egquivalent sound level L versus the image order N, de-

termined for the situatioﬁegg in Pig. 7.16, in the receivers
shown in the diagrams:1 - two-sided building: H=16 m, d=4.5 m,
2 - one-sided building: H/2=6.5 m, d=4.5 m, 3,4,5 - building
at the angle: d=14 m, d=45 m, d=75 m, 6,7,8 - scattered buil-

ding: 8’ - calculations with the diffraction effect omitted

Wartosgé¢ bledu SN maleje wraz ze wzrostem rzedu N,przy czym szybkosé
zmian oraz bezwzgledna wartosc¢ tego bledu zalezg od geometrii rozpatry-

wanej przestrzeni propagacji. Ro$nie réwnoczesnie czas analizy numerycz-

nej76, co przy duzej liczbie zrdédetr dzwigku i punktdw obserwacii moze

76W metodzie obrazdéw pozornych przy analizie wszystkich mozliwych
tras promieni dzwigkowych czas obliczen rognie w postepie geometrycznynm
wraz z liczbg rzedu obrazu pozornego [74].
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prowadzi¢ do Dbardzo drugich czasow obliczen. Ustalenie optymalnej
wartogéci N, ze wzgledu na blagd modelu oraz czas obliczen, ma pocdstawowe
znaczenie przy stosowaniu modelu zardéwno w eksperymentach o charakterze
badawczym, jak i do rozwigzywania praktycznych zagadnien. Wykonano bada-
nia symulacyjne [138] dla typowych uktadéw urbanistycznych: zabudowy
réwnoleglej (jednostronnej i dwustronnej), zabudowy ustawionej pod katem
do jezdni, a takze zabudowy luznej. Dla odlegtos$ci d<100 m od Jjezdni
btad metody numerycznej szybko maleje ze wzrostem N i mozna przyjac
(rys.7.10)

BN » 0; gdy N =z 3, (7.17)

Ponadto,uzyskane wyniki obliczen wskazuja:

- dla zabudowy rownoleglej istotne jest uwzglednienie pierwszego
odbicia od fasad budynkdéw, natomiast wklad odbié¢ wyzszego rzedu miesci
sie w granicach btedu symulacji (patrz rozdz.4.5),

- dla zabudowy ustawionej pod kagtem do jezdni, znaczgcy wklad odbic
wyzszego rzedu obserwuje sie dla punktdéw potozonych w odlegiosci dz50 nm
od jezdni.

W celu ilustracji tego problemu na rys.7.10 pokazano przebieg

réznicy ALy miedzy zmierzonymi i obliczonymi wartogciami poziomu L

AeqT
hatasu ruchu ulicznego w funkcji rzedu obrazu pozornego N, dla réznego
typu zabudowy77. Obliczenia wykonano zgodnie 2z metods proghozowania

przedstawiong w rozdz.7.3.2. Nachylenie krzywej ALN = f(N) mozna inter-
pretowaé¢ jako btad metody numerycznej, natomiast bezwzgledna wartosé ALN
jest wynikiem bledu parametréw wejsciowych, biedu metody oraz biredu po-
miaru. Jak wida¢ dla N = 3 nastepuje stabilizacja wartosci ALN dla
wszystkich rozpatrywanych sytuacji. Duze réznice miedzy zmierzeonymi i

obliczonymi wartosciami L dla punktow (5) i (8) (rys.7.10) spowodo-

wane sa wysokim poziomem ﬁ?gT;kustycznego wystepujacego podczas pomiaru.

Podobne wnioski wynikaja =z analizy dominujgcych tras promieni
dzwiekowych, ktodérej przyktadowe wyniki dla typowych sytuacji urbanis-
tycznych w otoczeniu arterii (patrz tab.7.1) ilustruje rys.7.11. Na ry-
sunkach pokazano dominujqce78 trasy promieni diwiekowych wyznaczone
miedzy wskazanym punkten obserwacji O 1 wszystkimi Zrodtami dzwieku
(rys.7.13a) lub wyrdéznionym 4rdédiem S (rys.7.13b,c).

77Pomiary przeprowadzone zostaly we Wroclawiu w godzinach szczytu
komunikacyjnego [72][74].

Przez pojecie dominujgce trasy rozumie sie takie trasy, dla
ktérych tiumienie diwieku AL=101g(Fp) jest wieksze o mniej niz 104B od
najmniejszego ttumienia wyznaczonego dla wszystkich mozliwych tras pro-

mieni dzwiekowych.
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Rys. 7.11. Dominujace trasy promieni dZwigkowych wyznaczone wg modelu
numerycznego dla sytuacji jak na rys.7.16: a) od wszystkich
elementarnych zrédet diwieku, b) 1 c) od wyrdznionego “rodlia
elementarnego S; (x) - elementarne 2zrédio dzwieku S, () -
punkty obserwacji

Fig. 7.11. Dominating sound rays paths determined acc. to the numerical
model for the situation as in Fig. 7.16: a) for all elementa-
ry sound sources, b) and c¢) for the chosen elementary source

S; (x) - elementary sound source, (*) - observation points
AL;‘ " [1=200m .
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Rys. 7.12. Zmiany poziomu halasu drogowege w funkcji odleglosci d od
drogi, wyznaczone dla rdznych typéw powierzchni gruntu w
przestrzeni otwartej: a) model symulacyjny: 7=0,02 (1),
¥=0,04 (2), ¥=0,07 (3), w=0,1 (4}, b) model propagacji
dzwieku: 0=150 (1), =300 (2), 0=4000 (3), 0=8000 ([w cgs]

(4); I - zakres zmian warto$ci zmierzonych dla powierzchni

pokrytej trawg [93]([138]

Fig. 7.12. Changes of traffic noise level versus distance d from the
road, determined for different types of road surface in open
space: a) simulation model: ¥=0.02 (1), ¥=0.04 (2), ¥=0.07
(3), 7=0.1 (4), b) sound propagation model: ¢=150 (1), 0=300
(2), o=4000 (3), 0=8000 (4) [cgygs units]; I - range of measu-

red values for grass covered ground [93][138]
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Rys. 7.13. Pordéwnanie zmierzonego (1) i chliczonego (2-5) spadku ekwiwa-
lentnego poziomu dzwieku w funkcji odleglosci d od jezdni dla
sytuacji jak na rys.7.16b (p.B-B}) i parametréw ruchu jak w
tab.7.1[93][138]: a) model symulacyjny: 2 - =0, 3 - 7=0,02,
4 - z uwzglednieniem paséw zieleni jak na rys.(a), 5 - ¥=0
dla terenu otwartego, b) model propagacji diwigku: 2 - jezd-
nia - 0,=30000, pasy zieleni - ¢,=150, pozostaty obszar
Gx=3000, 3 - jak (2) lecz 0x=300, 4 - jak (2) lecz dla terenu
otwartego, L - blad symulacji (patrz rozdz.4.5)
Fig. 7.13. Comparison of the measured (1) and calculated (2-5) variation

of the eguivalent sound level versus distance d from the road
for the situation as in Fig. 7.16b (cross-section B-B} and
traffic parameters as in Tab. 7.1 [93][138]: a) simulation
model: 2 - y=0, 3 ~ ¥=0,02, 4 ~ taking into consideration the

green belt as in the Figure (a), 5 - =0 for open terrain, b)

propagation model: 2 - rcadway - 0=30000 [cgs units], green
belt - o0,=150, the rest of the area ¢,=8000, 3 - as in (2)
but Uy=300, 4 - as in (2) but for open terrain, ¥ - simula-

tion error (as in chapter 4.5}

Blad parametrow wejéciowych

Wprowadzane do modelu warto$ci parametrdw akustycznych przestrzeni

zurbanizowanej sa na ogdl tylko wartosciami prawdopodobnymi. Przeprowa-

dzona79 analiza wpiywu zmian wartos$cli parametréw akustycznych przestrze-

ni zurbanizowanej na wynik obliczen wskazuje, ze podanie szacunkowych

wartoséci parametroéw charakteryzujgcych powierzchnie gruntu (rys.7.12a;b)

oraz poziomu tla akustycznego (rys.7.13 i 7.14) mofe by¢ przyczyng is-

79

Temat badawczy ITA realizowany pod kierunkiem autorki Opracowa-

nie symulacyjnego modelu otoczenia arterii homunikacyjnej.
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totnych rozbieznosci miedzy wynikiem pomiaru i obliczen. Wplyw wartogci
wspdrczynnika odbicia R od fasad budynkdw, dla Re{0,5~1), Jest pomijal-
nie maly (ALA < 0,5 dB) [1i38].

Wplyw zmiany wartoéci parametidw ¥ i o na wynik prognozy

Wartosci wspoXczynnikoéw pochlaniania ¥ oraz opornoscl przeplvwu o
podawane przez roznych autordw dla takiego samego rodzaju powierzchni
rdznia sie znacznie. Przykiadowo, wspdkczynnik y dla powierzchni pokry-
tej trawg wynosi od 0,023 do 0,040 n {1i[6][{28], a opornosc przeplywu
¢ od 150 do 300 [w cgs] [31][53). Jest te wynikilem duzej niejednorodno-
$ci cechujgce]j strukture powierzchni gruntu (patrz rozdz.7.2.3), a takze
zniany wrasgciwoéci powierzchni w zaleino$ci od warunkdw atmosferycznych
i pory roku.

Wyniki analizy pordwnawcze] badari symulacyinych, z wykorzystaniem
obu typdéw modell propagacii dzwigku nad powierzchnia gruntu {patrz
rozdz.,7.2.2 1 7.4.1) oraz pomiardw, ilustruje rys.7.12. Na rysunku tym

pokazano spadek pozicmu diwieku ALA w funkcii odlegloéci d od Jezdni,

egT
obliczony dla rdéznych wartoscl parametrdw v (rys.7.12a) 1 o (rys.7.12b),
na tle przedziatu zmian wartosci zmisrzonych dla powierzchni pokrytej

3

trawg w warunkach zblizonych do przestrzeni otwartejdo. Z przeprowvadzo-
nej analizy wynika, ze model propagacii fall tiumionei (7.14) jest .
czutv na warto$éd parvametru y. Dla powierzchni pokrytej trawg rdznice

miedzy wartosciami L wygenerowanymi dla ¥=0,02 1 7=0,04 wynosza cok.

2dB dla odleglosci %i?EO-BD)m i rosna wraz ze wzrostem odiegkogci d
(rys.7.12a). W modelu odbiciz od powierzchni gruntu, biad p;rametru o
jest mniejszy. Dla o0e(150-300), charakteryzujgce] powlerzchnis pokryts
trawa, réznica miedzy wyznaczonymi wartosciami LAeqT
zaleznie od odlieglogci. Mozna takze zauwazyd, ze dla d<50 m wyniki po-

wynosi ok. 1dB nie-

miardw zblizone S8 do  wartogcil obliczonych dia poewlerzchni
stabo pochlaniajgce](y=0,02, ¢=8000). Przyczyna malkegc spadku mierzonych
poziomdw halasu moze byd wysoki poziom tia akustyczinego wystgpuijscego
podczas poniardw, ktdrego wplkyw rosénie wraz ze wzrostem odlegliodci pun~
ktu pomiarowego od jezdni (poer. rys.7.14). Ograniczony material badawczy
nie pozwala jednak na wyciagniecie zbyt daleko idgcych wnioskow.

Na rysunku 7.13 pokazanc pordwnanie zmierzonych i obliczonych, dla
réznych wartosci parametrdw y i o, zmian ekwiwalentnego poziomu L

AegT
funkcji ocdleglogci d od jezdnl dla niejednorodne] powierzchni gruntu:

W

] . o - s . . o . . .
BCPomlary hatasu wykonano dla odcinkdw drogl o rodzne] szerokosci i

liczbie paséw ruchu. W celu wyeliminowania wplywu geometrycznego pola

bliskiego (patrz rozdz.3.7) spadek ALAeqT wyznaczeno W stosunku do po-

ziomu wystepujgcego w odlegiogci d=10 m od jezdni. Pomiary ograniczono
do odlegiosci 450 m ze wzgledu na wysoki poziom tka akustycznego.
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Rys. 7.14. Zmiany ekwiwalentnegc poziomu LAeqT generowanego przez model
symulacyjny w funkcji odleglogci d od jezdni, dla réznych
wartosgci parametru Lpot 1 - 60 dB, 2 - 50 dB, 3 - 40 dB
[138]. Parametry ruchu: Q=1000 poj/h, pc=20%, V=50 km/h

Fig. 7.14. Changes of eguivalent level LAeqT generated by the simulation

model as a function of distance d rom the roadway, for dif-

ferent values of parameter L 1 - 60 dB, 2 - 50 dB, 3 - 40

2o’
dR [138]. Traffic parameters: Q=1000 poj/h, pC=20%, V=50 km/h

betonowej powierzchni przedzielonej waskimi pasami trawy i zieleni. Po-

niewaz pordwnywane sag estymatory poziomu L uzyskane w wyniku jedno-

AeqT
krotnego pomiaru oraz Jjednokrotnej symulacji, na rys.7.13a 2zaznaczono
wartog¢ bledu pomiaru oraz bledu symulacji pozionmu LAeqm wg tab.4.3.

Zgodnie 2z oczekiwaniami mnodel symulacyjny generuje wartogci zgodne z
wynikami pomiardw dla odleglogcl d=1 m od jezdni (patrz rozdz.4.5). Dla
odlegros$ci d>10 m zgodnodé wynikow zalezy w duzed mierze od przyjetej
wartoséci parametru ¥, przy czym optymalne wyniki otrzymuje sie dla sto-
sunkeowo duzych wartoscl parametru y (por. rys.7.12). Rezultaty progneczy
uzyskanej na podstawie meodelu propagacii diwieku w przestrzeni wykazuija
dobrg zgodnosé¢ z wynikami pomiaru, gdy d>10 m, dla wartos$ci parametru o

wlasciwych dla rodzaju terenu.

Wplyw zmiany poziomu tia akustycznego LAO na wynik prognozy

Wplyw wartosci parametru wejsciowego L na generowane przez model

AO
symnlacyjny wartosci parametrdw wyjsciowych, Ldef badano dla warunkoéw

przestrzeni otwartej (¥=0,02) dla wartosci LAO z zakresu (40+60) dB.

Stwierdzono, ze dla natezZenia ruchu Q=1000 poj/h wplyw ten obserwuje sie
juz dla odleglosci d>20 m. 7 analizy pordwnawczej wynikéw pomiardw i
symulacji wynika, Ze do eksperymentalnej weryfikacji modelu za wartosé

parametru L nalezy przyjmowaéd wartos$é poziomu L wyznaczong na peod-

AO A9S”
stawie pomiaru. Na rys.7.15 przedstawiono przykladowo pordéwnanie wynikdw

pomiardw i symulacji, ktére uzyskano dla roznych wartos$ci parametru Laoe
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Schemat badanego ukladu urbanistycznego przedstawiono na rys.7.16a, a

parametry ruchu w tab.7.1.

Tabela 7.1

Charakterystyki badanych uk}adow urbanistycznych [138]

Rys. 7.15.

Fig. 7.15.

Ukrad Ul Uz U3 U4
Arteria Dwupasmowa , Czteropasmowa| Dwupasnowa Czteropasmowa
jednokierun- dwukierunkowa| dwukierunkowa| dwukierunkowa
kowa wydzielone torowisko
torowisko
Q, [poj/h) 740 740,700 700,500 760,700
p (%] 9 19,20 20,20 16,15
Vo /Ve 55/45 60/45 45/35
[km/h]
Zabudowa: | Dwustronna: Jednostronna: | Jednostronna:| Dwustronna:
lewa str. ciggla, = - ciggla,
réwnolegia réwnolegta
prawa str. ciggia, réwnolegia, pod kgtem luzna,
réwnolegia zmienna od- 70° do osi punktowa
legtosé jezdni
a) b)
LAA Q=740 [ |dB =680
Y #tanie B
Jtaw [
173 Q]LAeqf\ﬁ
///@]LAeq N
70 Q]LAso[g\%‘
/ /;}LASQ g x x X
s/ ) 63
(/// al {u AN
ol A0 {180 LAQOL .
R yvgn X N‘!
- 7 7 d o

Poréwnanie wynikdéw pomiardw (+) i symulacji haktasu ruchu dro-
gowego dla sytuacji jak na rys.7.16a: a) zabudowa jednostron-
na (przekrdéj B-B), b) dwustronna (przekréj A-A); symulacja:

(°) = Lpg=55 dB, (x) = L,s=4C dB, (N=2) [138]

Comparison of the vesults of traffic noise measurements

()

and simulation for situation as in Fig. 7.16a: a) one-sided
building (cross-section B-B), b) two-sided (cross-section
A-RA); simulation: (o) = L,o=55 dB, (x) = LAO =40 dB, (N=2)

[138]
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Rys. 7.16. Schematy badanych ukladdéw przestrzenl zurbanizowanej: a) za-
budowa dwustronna (Wroclaw, ul. Szewska), b) zabudowa Jedno-
stronna (Wrockaw, ul. Grabiszyriska), c¢) zabudowa dwustronna,
mieszana (Wrockaw, ul. Pilsudskiego), d) zabudowa jednostron-
na, pod katem (Wrockaw, ul. Zachodnia)

Fig. 7.16. Diagrams of investigated systems of wurban space: a) two-
sided building (Wroclaw, ul. Szewska), b) one-sided building
(Wroctaw, ul. Grabisgzynska), c) two-sided building, different
configuration (Wroctaw, ul. Pilsudskiego), d) one-sided buil-
ding, at the angle (Wroclaw, ul. Zachodnia)

7.4,2, Wyniki weryfikaciji

Padania weryfikacyjne wykonano dla czterech typowych rozwigzan za-
budowy wokél arterii komunikacyinej, ktoérych charakterystyki zestawiono
w tabeli 7.1 [138). Schematy badanych ukladdw urbanistycznych oraz prze-
kroje pomiarowe pokazano na rys.7.16. Na rysunku 7.16 grubymi liniami
zaznaczono fasady budynkdw symulowane w modelu przez bariery odbijajace.
Metodyke pomiardéw haltasu drogowege przyjeto =zgodnie z ustaleniami w
rozdz.4.4.1 oraz 4.5.4. W celu minimalizacji btedu pomiaru, wynikajacego
ze zmiany parametrow ruchu, pomiary wykonano w godzinach szczytu komuni-
kacyjnego rownoczesénie w kilku punktach pomiarowych. Ponadto dla kazdego

ukiadu urbanistycznego, w kontrolnym punkcie pomiarowym (w odlegtosci
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Rys. 7.17. Pordwnanie wynikéw pomiardw () i symulacji () hatasu ruchu
drogowego dla sytuacji jak na rys.7.16 i parametrdéw ruchu jak
w tab.7.1: a) 1 b) przekroéj A-A i B-B (rys.7.16c), c) i d)
przekréj A-A i1 B-B (rys.7.16d4) (138]}; 1 - L 2
4

reqr’ 2 7 Taior 3
LASO’ LA90' parametry symulacji: N=1 (d<40 m), N=2
. (d>40 m), L,,=50 dB

Fig. 7.17. Comparison of the results of traffic noise measurement (-)
and simulation (o) for situation as in Fig. 7.16 and traffic
parameters as in Tab. 7.1: a) and b) cross-section A-A and
B-B (Fig. 7.16c), c) and d) cross-section A-A and B-B (Fig.
7.16d) [138]; 1 - LAeqT’ 2 = LAlO’ 3 = LASO’ 4 - LAQO’ simu-

lation parameters: N=1 (d<40 m), N=2 (d>40 m), LA0=50 dB

d=1 m od jezdni) prowadzono ciagglg rejestracje halasu dla calej sesji
pomiarowej. Stwierdzono, ze zmiany calkowitego nategzenia ruchu Q. wyzna-
czonego dla kolejnych odcinkéw czasu, T=15 min. sesji pomiarowych miesz-

czg sie w granicach #10% w stosunku do wartosci sSredniej, a zmiany po-
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Rys. 7.18. Pordwnanie wynikéw pomiardéw i obliczen, wg modelu propagacji,
harasu ruchu drogowege dla sytuacji jak na: a) rys.7.16c, b)
rys.7.16d; x - elementarne zroédlo diwigku S, Txx - identyfi-
kator mocy akustycznej, (o) - punkt obserwacji, xx/(xx) = mo-
del/ (pomiar)

Fig. 7.18. Comparison of results of traffic noise measurements and cal-
culations according to the propagation model fer a situation
as in: a) Fig.7.16c, b) Fig.7.16d; x - elementary sound sour-
ce S, Txx - identificator of acoustic power, (o) - receiver,
¥¥/ (xx) - model/(measurement)

ziomu halasu wystepujacego w punkcie kontrolnym mieszcza sie w granicach
bledu pomiaru (tab.4.2). Z analizy teoretycznej wynika, Ze dla natezen
ruchu QCE(7OO-1500)poj/h, ktore wystepowaly na badanych arteriach kowmuni-
kacyjnych, 10% zmiana natezenia ruchu Q. powoduje blad prognozowania
mniejszy od 1 dB.

Na rysunku 7.17 i 7.18 pokazano pordwnanie wynikdéw pomiardw oraz
obliczen wykonanych z wykorzystaniem obu wariantéw modelu prognozujicego
hatas drogowy W przestrzeni zurbanizowane]j dla tych samych ukladéw urba-
nistycznych. Obliczenia wykonano dla optymalnego zestawu parametréw akus-
tycznych przestrzeni, ktéry ustalono eksperymentalnie na podstawie anali-

zy bledu (patrz rozdz. 7.5.1).

Wnioski

Uzyskane wyniki wskazuja na zadawalajgcg zgodno&d wynikow pomiaru i
prognozy dla obszardw, w ktérych dominuje pole fal bezpodrednich oraz
pole fal odbitych (rys.7.17a,c,d), przy czym dla modelu symulacyjnego
zachedzi to dla stosunkowo duzych wartcéci parametru ¥ (por. rys.7.13).
Dla punktow poiozonych w obszarze cienia akustycznego zardwno wyniki uzy-
skane na podstawie modelu symulacyjnege jak i modelu propagacji w przes-
trzeni roéznig sie istotnie od wartos$ci zmierzonych. W przypadku modelu
symulacyjnege przyczyng jest blgd modelu, ktéry wynika z pominiecia zja~
wiska ugiecia. W przypadku drugim przyczyna tych réznic jest pominiecie
wplywu poziomu tla akustycznego, czego nie nalezy interpretowad¢ jako biad
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modelu. Duza liczba czynnikoéw, czesto o charakterze losowym, wpiywajg-
cych na wypadkowy rozklad poziomu dZwigku hatasu s$rodowiskowego w  ob-
szarze zurbanizowanym, a takze wysoki poziom tta akustycznego
(LAOe(so—GO)dB) sprawiajg, ze przeprowadzenie pelnego cyklu weryfikacji
modelu propagacji diéwieku w przestrzeni zurbanizowanej jest niezwykle

kosztownym i czasochtonnym przedsiewzieciem badawczym.

7.5. Analiza pordwnawcza metod modelowania

Analiza pordwnawcza wynikow badan uzyskanych @la takich samych sy-
tuacji na podstawie rdéznych metod jest jednym ze sposobdw weryfikacji
ich wiarygodnosci. Ponize] przedstawiono porodwnanie wynikéw badan uzys-—
kanych na podstawie przedstawionego w pracy modelu oraz badan na makie-
tach w skali z zastosowaniem roéznych 2rédet symulujgcych Zrédio hatasu:
akustycznego (typu air jet) 1 optycznego, co wplywa na wierno$c¢ cdwzoro-
wania w modelach rzeczywistych zjawisk akustycznych (patrz rozdz.l1.2.).
Wykorzystano tu wyniki badan akustycznych uzyskane przez Zaktad Akustyki
Instytutu Techniki Budowlanej (ITB) w Warszawie we wspdlpracy =z Centre
Scientifigue et Technique du Batiment (CSTB) w Grenoble [161][169][170]
oraz w Katedrze Akustyki UAM w Poznaniu [78] [171]. Obie metody badan
modelowych wykorzystane zostaly do modelowania halasu ruchu drogowego w
obszarze zurbanizowanym, przy czym plerwsze badania dotyczyly analizy
akustycznej projektowanej Trasy FLazienkowskie] w Warszawie, natomiast
drugie, majace charakter badawczy, stanowily podstawe klasyfikacji akus-
tycznej jakosci akustyczne] mini-wnetrz urbanistycznych [173][175].

Przedstawione przyktady pokazujg takze mozliwosci wykorzystania
przedstawionego w pracy modelu w rozwigzywaniu zagadnienl zardwno o cha-

rakterze badawczym, jak 1 z zakresu projektowania akustycznego.

7.5.1, Humeryczny model geometryczny - metoda akustyczna

modelowania w skali. Analiza pordwnawcza

Analize pordwnawcza prezentowanego w pracy numerycznego modelu geo-
metrycznego 1 akustycznej metody modelowania w skali dokonano na
przykltadzie badan haltasu ruchu drogowego Trasy ZLazienkowskie]j(TL). Do
badan pordwnawczych wybrano odcinek TL miedzy ul.Marszalkowsks i pl.Na
Rozdrozu, dla ktoérego wykenano zardéwno badania modelowe na makiecie w
skali, jak 1 pomiary terenowe po zrealizowaniu inwestycji [161][175].
Na odcinku tym TL przebiega w wykopie o jednakowym stopniu zagtebienia i
$cianach pionowych pokrytych elementami betonowymi (rys.7.19 - odcinek

A) lub ukoénych pokrytych zielenig (odcinek B). Zabudowa jest obustron-
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Rys. 7.19. Model numeryczny odcinka Trasy ZLazienkowskiej 1 otaczajacej
go zabudowy; a) przekrdj poprzeczny, b) rzut poziomy

Fig. 7.19. Numerical model of Lazienkowska Route and its surroundings;
a) cross-section, b) plan

Tabela 7.2
Charakterystyki parametrow akustycznych modelu;
wspGYczynnik pochkaniania: oy - fasady budynkow (tynk
wapienny))a2 = $ciany pionowe wykopu (beton), myoo-

wspdlczynnik pochXaniznia w powietrzu dla t=20" i H=70%

fo[hz] 63 1285 250 5C0 100G 2000 4000 8000

a][152] 0,16 0,18 0,20 0,24 0,26 0,20 0,36 0,40
a2[152] 0,61 0,01 0,014 0,016 0,017 0,018 0,02 0,02

m, [63]
o b
*310 7

0,2 0,3 1,0 2,7 5,4 9,6 23 50

na, ciggra, wysoka [161]. Stosunkowo prosta geometria sytuacii urbanis-
tycznej pozwala na skonstruowanie jej wiernégo mode- lu zardéwno na ma-
kiecie w skali, jak i w modelu numerycznym. Sprzyja to lepsze] ocenie
dokradnoéci odwzorowania zjawisk akustycznvch w porodwnywanych nretodach
modelowania. Pordwnywanc wartosci poziomu LAeqT hafasu ruchu drogowego
{(w odlegkofci 1m od elewacji budynkéw) wyznaczone w badaniach modelowych
oraz zmierzone dla rzeczywistej sytuacii.

Badania modelowe wykonane zostaly w Centrum Makietowym CSTB [170].
Model sytuacji urbanistycznej sporzadzeno w skalil 1:100. Modele budynkdw
wykonano w postaci gladkich prostopadiogécianéw ze spienionego pelistyre-
nu, a odpowiednie wiasciwodci akustyczne fasad uzyskano przez hakladanie

farb. Zrodrami  dzwieku  byly  grédra ultradZzwiekowe  pneumatyczne,
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Rys. 7.20. Pordwnanie wynikdéw Dbadari modelowych i pomiaréw - Trasa

Lazienkowska; a) szkic sytuacji urbanistycznej (VII, VIII, IX
- przekroje pomiarowe), b) rozklad LAeqT na elewacji w funk-
cji wysokosci hr punktu obserwacji: 1 - pomiar wg [170][175],
2 - badania na makiecie wg [170][175], 3 - model

dla LWA wg rozdz.5 (37) 1 LWA jak dla makiety (377)
Fig. 7.20. Comparison of the results of model investigations and measu-

numeryczny

rements - Lazienkowska Route; a) sketch of the urban situa-

tion (VII, VIII, IX - measurement cross-sections), b) distri-

bution of LAeqT on the elevation as a function of hight hr of

the observation point: 1 - measurement acc. to [164][169]}, 2
- investigations on the scale model acc. to (164}[169], 3 -
numeric model for LWA acc, to chapter 5 (37) and LWA as in
scale model (377)
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enitujace dzwiek szerokopasmowy w zakresie od 10 kHz do 100 kHz. Dla
przyjetej skali modelu odpowiada to rzeczywistemu zakresowl czestotli-
wosci od 100 Hz do 1000 Hz.

Model numeryczny wybranego cdcinka TL i ctaczajgce] Jja infrastruk-
tury urbanistycznej skonstruowano zgodnie z zasadami sformulowanymi w
rozdz.5 (medel zrdédia hatasu) oraz w rozdz.7.1 (model przestrzeni zurba-
nizowaneij). Widok numerycznege modelu badane] sytuacji urbanistycznej
pckazano na rys.7.20. W tabeli 7.2 podano przyjgete w obliczeniach akus-
tyczne parametry przestrzeni. Charakterystyki wspdlczynnikéw odbicia od
powierzchni gruntu obliczono wg wzoru (7.2), przyjmujac o=3000 [w MKS)
dla jezdni oraz 0=400 [w MKS] dla pozostalego terenu.

Poziom mocy akustyczned Tun elementarnych zrddel diwieku S, wyzna-
c¢zono na podstawie regul (5.7)+(5.11) dla nastepuigcych parametréw ruchu
drogowego, [169]:

- natezenie na gldéwnych kierunkach ruchu Q = 2000 poj/h,

- procentowy udzial pojazdow klasy ciezkiej p, = 23%;

- érednia predkos¢ ruchu v, =90 km/h i v, = 80 km/h.

Ze wzgledu na sposéb prowadzenia drogi oraz bliskie sgsiedztwo za-
budowy w modelu numerycznym 2z2rédia haltasu przyjeto cztery zastepcze 1li-
nie zroédel (rys.7.19). _

Dla lepszego porownania doktadno$ci odwzorowania warunkdw propaga-
cji dzwieku w obu modelach wykonano takze obliczenia poziomu LAeqT dla
takiego samego poziomu mocy akustyczne]j LWA zréder elementarnych, jak w
badaniach na makiecie [170]. Stwierdzono bowiem, ze w pordwnywanych ba-
daniach modelowych ustalone dla tych samych parametrdw ruchu poziomy

mocy akustycznej L przypadajgce na odcinek drogi o diugogci 81 = 10 m

AWél
r6znig sie o 3,5 dB .

Przy przyjeciu takiej samej mocy akustycznej elementarnych Zroédel
dzwieku, analiza pordwnawcza wynikow baéaﬁ modelowych 1 pomiardw wskazu-
je na duzag zgodnosé¢ wynikdéw badan numerycznych i na makiecie w skali
(por. krzywe 2 1 37'- rys. 7.20). Dla wysokofci punktdw obserwacii

h <15 m réznice miedzy prognozowanymi wartodciami L 1dB. RézZznice te

rosng ze wzrostem hr az do 2,5 dB dla hr=25 m. UzySEEEe wyniki gwiadczg
o zblizonej dokladnosci odwzorowania warunkéw propagacji w obu
modelachgza Z pordwnania krzywych 3’ i 3'’ wynika, ze gXéwng przyczyna
rozbiezno$ci miedzy pordwnywanymi wynikami badanr modelowych jest rdéznica
v oszacowaniu mocy akustyczne]j Zrodla hatasu drogowego. Biorgc pod uwage
wnicski wynikajgce z weryfikacji modelu Zrédia hatasu drogowego (rozdz.

81
lat 70.
€2p1a badan na makiecie w skali brak wynikow dla hr=1’5 m.

Por. wnioski w rozdz.5. - badania ITB-CSTB wykonano pod koniec
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8.4) przyczyne tych roéznic nalezy upatrywac w zmianie $redniej mocy
akustycznej pojazddw samochodych w okresie 10 1lat Jjakie dzieli
pordwnywane badania. Wyniki te potwierdzajga vownocze$nie koniecznosc
aktualizacji parametréw empirycznych prezentowanych w pracy modeli teo-
retycznych.

Biorgc pod uwage zlozonos¢ rzeczywistej sytuacji urbanistycznej tak
pod wzgledem ukltadu przestrzennego jak 1 losowego charakteru Zrodia
hakasu (patrz rozdz-4.5) zgodnosé wynikéw badar modelowych 1 pomiarédw

nalezy uznad za zadawalajgcgy.

7.5.2., Numeryczny model geometryczny - metcda oplyczna

modelowania w skali. Analiza pordéwnawvczsa

Przedmiotem badan byly miniwnetrza urbanistyczne o rdznym charak
terze obudowy, ktoérych schematy zostaly opracowane przez Stawicka-Wal-
kowska w celu sporzadzenia klasyfikacji akustycznej typowych wnetrz ur-
banistycznych (rys.10.4 w [175]). Pordwnywano rozktrady poziomu hakasu
al a b)
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Rys. 7.21. Schematy badanych miniwnetrz urbanistycznych wg [175]; a)
zabudowa czesciowo otwarta, b)) zabudowa przerywana, c¢) zabu-
dowa luzna (a=60 m, 2b/1 = 50 1 75%), 4) widok miniwnetrza
wraz z wyznaczonymi dominujgcymi trasami promieni dzwiekowych
dla punktu 0, wg modelu nunerycznego

Fig. 7.21. Schemes of the investigated urban interiors acc. to [175]; a)
continuous housing partly open, b) housing with openings, c)
detached housing (a=60 m, 2b/l = 50 and 75%), <) view of the
interior with determined dominanting sound ray paths for po-
int O, according te tihe numerical model
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drogowego wystepujgcego na granicy wewnetrznej 1inii zabudowy. Uzyskano
je na podstawie prezentowanego w pracy modelu numerycznego i metody op-
tycznej modelowania w skall [78][171][175], ze szczegdélnym uwzglednie-
niem wpiywu zjawiska dyfrakcji na bocznych krawedziach budynku. Schematy
badanych wariantdéw sytuacji urbanistycznych oraz przykiadowy widok nume-
rycznego modelu miniwnetrza urbanistycznego o zabudowie luznej pokazano

na rys.7.21.

Analiza wplywu krawedzi uginajgced na rozklad poziomu dZwigku haka-

su drogowege we wnetrzach urbanistycznych

W modelach obliczeniowych propagacji diZzwieku w obszarze zurbanizo-
wanym przyjmowane Jjest czesto zaloZenlie o nieistotnogci wplywu fali dy-
frakcyjnej na rozklad poziomu diwieku hatasu srodowiskowego. W przypadku
propagacjl dzwieku hatasu drogowego =zaklada sie zwykle, ze ekranujacy
efekt budynkéw pierwszej linii zabudowy polega przede wszystkim na re-
dukcji poziomu dzwieku bezposredniege, w wyniku ograniczenia kata widze-

nia odcinka drogi z danego punktu obserwacji [9][108][109}[175][190].

.
¢ =Pi P D Tew=pr (pgr=0} Pw=Dr + Py

Rys. 7.22. Graficzna ilustracja rozpraszajacego wplywu krawedzi; a) na
granicy cienia akustycznego fall bezposrednieij, b) na granicy
cienia akustycznego fali odbitej

Fig. 7.22. Graphical illustration of the scattering influence of the
edge; a) at the boundary of direct wave shadow, bh) at the
shadow boundary for the reflected wave

7 analizy rozkladu skladowych pola akustycznege w otoczeniu
krawedzi uginajgcej, przedstawionej w rozdz.6.4.1 wynika, ze fala dy-
frakcyjna wystepuje w calym obszarze wokdl krawedzi, przy czym w obsza-
rze fali bezpoéredniej 1 odbitej ma ona charakter poprawki na straty
energii tych fal w wyniku rozpraszajacego oddzialywania krawedzl (patrz
rys.6.6 1 6.7). Graficzng ilustracje tego zjawiska w odniesieniu do pro-
stej sytunacji urbanistycznej pokazano na rys.7.22. W przypadku analizy
propagacji diwieku w obszarze luznej zubudowy pominiecie wplywu bocznych

krawedzi uginajacych moze byé przyczyng istotnego bledu modelcwania.
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Rys. 7.23. Zmiany L hatasu drogowego w funkcji rzedu N obrazu pozor-

AeqT
nego dla réznego polozenia punktu obserwacji w miniwnetrzu
urbanistycznym; a) zabudowa ciggla, b) =zabudowa luZna (50%
obudowy): (-——) - model peiny, (- — —) - z pominigciem fali
ugietej, (---) - z pominieciem wplywu krawedzi (dla N=0)

Fig. 7.23. Changes of LAeqT of traffic noise as o function of the image

order N for different positions of the observer in an urban
interior; a) continuous housing, b) detached housing (50% of

enclosure): (—-) complete model, {(— — =) = diffracted wave
not considered, (---) = influence of the edge not considered
(for N=0)

W celu oszacowania tego efektu wykonano eksperymenty symulacyine, w
ktérych analizowano wpivw dokladnos$ci odwzorowanla zjawiska dyfrakcii na
uzyskiwane wyniki obliczernt numerycznych rozkiadu peziomu dzwieku LAeqT
hatasu ruchu drogowego W rozwazanych miniwnetrzach urbanistycznych. W
kolejnych eksperymentach numerycznych do modelu propagacji dzwieku
(sformutowanego w rozdz.6) wprowadzano nastepujgce zalozenia upraszcza-
jgce:

1. Udzia} geometrycznych fal dyfrakcyjnych83 (patrz rozdz.6.4) w
wypadkowym pelu akustycznym Jest pomijalnie maly w poréwnaniu z w
udziatem fal bezposrednich 1 fal odbitych. Uwzglednia sie jednak rozpra-
szajacy wplyw krawedzl. Wypadkowe cidnienie akustyczne w punkcie obser-

83pala dyfrakcyjna rozchodzgca sie w obszarze cienia akustycznego,
ktoéra moze ulec kolejnym odbiciom i ugieciom (patrz rozdz.6).
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wacji jest w tym przypadku sumg cisnienl akustycznych fal bezposrednich i
fal odbitych pochodzgcych od wszystkich Zrddel elementarnych Sij’ wyzna-
czonych z uwzglednieniem odpowiednich poprawek dyfrakcyjnych (rozdz.
6.4.4) .

2. Wplyw fali dyfrakcyjnej na rozklad poziomu diwigku we wnetrzu
urbanistycznym jest pomijalny. W tym przypadku wypadkowe cignienie akus-
tyczne w punkcie obserwacji Jjest sumg cisnienn akustycznych fal
bezposérednich od wszystkich zZrédel elementarnych Sij widzianych hezpo-
4rednio z punktu obserwacji oraz fal odbitych84 (rys.7.23 - linia krop-
kowana, N = 0).

Na podstawie analizy uzyskanych wynikoéw (rys.7.23) stwierdzono, ze
wplyw geometrycznej falil dyfrakcyjnej daje sie¢ wyraznie zuwazyé tylko
dla punktéw obserwacji polozorych w obszarze pelnego cienia akustycznego
(dla wszystkich Zrddel elementarnych Si)' Zwigzany z tym blagd modelowa-
nia wynosi ok. 1,5 dB dla wnetrza urbanistycznego o charakterze
pogkosowym (por. krzywe 4a 1 4b - rys.7.23a) oraz od 1,5 dB do 2,5 dB
dla wnetrza o zabudowie luZnej (por. krzywe la 1 ib = rys.7.23b), przy
czym poziom LAaqT szacowany Jjest z niedomiarem. W przypadku wnetrza o
zabudwie luznej pominiecie rozpraszajacego wplywu krawedzi uginajgcej
moze by¢ przyczyna blsdéw obliczen wynoszacych (2,5+4) dB (krzywa 5 =
por. linia kropkowana i ciagta dla N=0). W tym przypadku poziom IﬁeqT
szaccwany Jjest z nadmiarem.

Wyniki analizy pordwnawczej modeli

Badania parametrow akustycznych wnetrz urbanistycznych optyczng
metodg modelowania w skall wykonano w Katedrze Akustvki UAM w Peoznaniu
na modelu w skali 1:200 [78]. Elewacje modeli budynkdéw pokryte zostaly
folia aluminiows, a odpcwiednik asfaltowej powierzchni Jezdni stanowil
bialy papier. W badaniach modelowych 2Zrdédio hatasu drogowego zastgpione
zostato zrédlem sSwiatla, a mikrofen elementem $wiatfoczulym. Ze wzgledu
na charakterystyke widmowa Zrdédia optycznege, w modelu tym nie jest od-
wzorowywany efekt zjawiska ugiecia fal diwiekowych na krawedziach prze-
szikody.

W modelu numerycznym, skonstruowanym dla takich samych sytuacii
urbanistycznych jak w modelu optycznym, przyjeto nrastepujgce parametry
akustyczne przestrzeni: fasady budynkdéw: oy wg tab.7.2, Jjezdnia: o¢=3000
{w MKS], powierzchnia gruntu: o0=400 (w MKS]. Na podstawie wykresu z rys.
7.23 do obliczen przyjeto Noptz 5.

Przyktadowe pordwnanie wynikow uzyskanych na podstawie prezentowa-

nego w pracy modelu 1 optyczna metodsg nmodelowania w sgkall pokazano na

4Ze wzgleddw technicznych w tym przypadku obliczenia wykonano tyl-
ko dla N=0.
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Rys. 7.24. Pordwnanie rozkladdw Lqurp hatasu drogowego wystepujgcego w

odlegtogci 1 m od wewnetrznej elewacii miniwnetrza urbanis-
tycznego o zabudowie czesciowo otwartej (bck a=60 m, 87,5%
obudowy): 1 - model numeryczny, 2 - model optyczny [171]

Fig. 7.24. Comparison of LAeqT distribution for traffic noise occuring

at a distance of 1 m from the inner elevation of the urban
interior of a continuous housing, partly open (side lenght
a=60 m, 87,5% of enclosure): 1 - numerical model, 2 - optical
scale model [171]

rys. 7.24 dla zabudowy ciagiej czgsciowo otwartej oraz na rys.7.25 dla
réznych wariantéw zabudowy luZneng. Mozna stwierdzid¢, zZe wprawdzie
og6lny charakter zmian przewidywanego poziomu dZwieku hatasu jest podob-
ny, jednak zwracaja uwage roznice, ktdérych wystepowanie mozna uzasadnic
niewtasciwym odwzorowaniem zJjawiska uglecia w metodzie optycznej. Dla
miniwnetrza z =zabudowa zwarta ciagtg najwieksze roznice wystepuja dla

calkowicie ekranowanej elewacji (ok. 5 dB), a dla miniwnetrza o zabudo-

wie luznej w obszarach rozpraszajacego oddzialywania krawedzi
uginajacych (2+8dB). Jak mozna bylo oczekiwaé¢ wigksze rdznice obserwuje
g

W celu umozliwienia poréwnania charakteru zmian L wzdiuz ele-

AeqT
34 Z a rtosci AL = - L )

wale.?a rysunkach pokazano rozktady wartosci ALAeq -LAeqT IAeqT”

gdzie LAeqT oznacza wartos$c¢ grednig dla badanej linii zabudowy.
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Comparison of LAeq distribution for traffic noise occuring at a distance of 1 m from the inner
elevation of the urban interior of a detached housing: a) 50% of enclosure, d) 75% of enclosu-

re, 1 - geometrical model, 2 - optical scale model [165]
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Rys. 7.26. Dominujgce trasy promieni dzwiekowych halasu drogowego docie-
rajgcych do punktu cbserwacji O - miniwnetrze urbanistyczne o
zabudowie luznej; a) 50% obudowy, b) 75% obudowy (x - Zrddio
dzwieku Si)

Fig. 7.26. Dominating sound ray paths of traffic noise reaching the ob-
servation point O - urban interior of a detached housing; a)
50% of enclosure, b) 75% of enclosure (v ~ sound source Si;

sie dla 75-procentowej obudowy wnetrza. Jest to skutkiem silniejszego
wplywu rozpraszania przez krawedzie boczne  budynkdéw (por rys.7.25a i
7.25b). Potwierdzaja to wyniki analizy dominujacych tras promieni
dzwieku wyznaczonych dla tych samych punktow obserwacji przy 50- 1 75-
procentowe] obudowie wnetrza, ktdre pokazanc na rys.7.26a i b. W drugim
przypadku wszystkie trasy promieni dzwiekowych, ktére docierajg do punk-
tu obserwacjl przebiegaja w obszarze rozpraszajgcego oddzialywania

krawedzi.



7.6. Przyklady wykorzystania modelu

7.6.1. Zastosowanie geometrycznego modelu propagacji
do analizy skutecznos$ci bariery akustycznej umieszczonej

na powierzchni odbijajgcej

Ekrany akustyczne sa czesto stosowanym $rodkiem ochrony przeciwha-
Yasowej. Redukcja poziomu diwieku za ekranem umieszczonym na powierzchni
gruntu zalezy nie tylko od geometrii ukladu: Zrdédic 5 - ekran - punkt O,
lecz takze od wiasciwosci pochtaniajgcych podloza, na ktdérym umieszczono
bariere. Zagadnieniem tym zajmowali sie m.in. Jonasson [71], De Jong
[24], Hayek [49].

Podstawowym parametrem charakteryzujgcym ekran akustyczny Jjest
trumiennos¢ wtrgceniowa, nazywana czesto skutecznogcig ekranowania ALe.
Zdefiniowana Jjest ona Jjako rdznica pozioméw cisnienia akustycznego
wystepujgcego w punkcie obserwacji przed oraz po zastosowaniu bariery
akustycznej. Jak Jjuz powiedziano w rozdz.6.1, znane 2z literatury
zaleznos$ci okreslajace skutecznos¢ ekranowania AL; stuszne sa dla teore-
tycznego przypadku nieskoriczenie diugiego ekranu umieszczonego w przes-—
trzeni swobodne’j, gdzie w obszarze cienia akustycznego wystepuje tylko
fala dyfrakcyjna (rozdz.6.4) [32][42][58][75][76][81][101]. Do najbar-
dziej znanych metod szacowania skutecznosci ekranowania nalezy polempi-
ryczna zaleznos$¢ podana przez Maekawe, w ktérej skutecznos¢ ekranu cien-
kiego dla punktowego Zrdéddla diwieku wyznaczana jest w funkcji liczby
Fresnela N [101]. Podobng zaleznos$é¢ podali Kurze i Anderson dla linii
niekoherentnych Zrddel punktowych [81].

sformulowany w rozdz.6 i 7.1 model propagacji fall akustycznej sta-
nowi- dobra podstawe do analizy skutecznosci ekrandéw akustycznych o
réznych ksztattach z uwzglednieniem wplywu wlagciwo$ci pochianiajgcych
podioza, na ktorym zostaly usytuowane.

Wychodzac z definicji skutecznosci ekranowania ALe oraz definicji
transmitancji cignieniowe] vp (def.6.1), dla sytuacji jak na rys.7.27a
otrzymujemy nastepujace wyrazenia na skuteczno$¢ ekranowania w przes-—

trzeni swobodned AL; [1407:

-ALY = 101g|py/p;|® = 201g|T 4 - 201g|7 ;]| | (7.18)
gdzie:
Pgs Py~ ciénienie odpowiednio fali dyfrakcyjnej i bezposgredniej,
Upd’ Wpi— transmitancja ciénieniowa trasy odpowiednic dla promienia

ugietego oraz bezposredniego, wg (6.6).
Rozwazmy teraz przypadek, gdy nieskornczenie diugi ekran umieszczony

jest na powierzchni gruntu, co na ojdl zachodzi w realnych sytuacjach. 2
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Rys. 7.27. Geometria ukladu: sroédko § - krawedz K - punkt obserwacii 0O,
oraz trasy (ti) promieni dzwiekowych: a) ekran w przestrzeni

swobodnej, b) ekran na powierzchni odbijajace]
Fig. 7.27. Gecmetry of source S - edge K - observation point 0 and sound
ray paths (ti): a) a thin barrier in open space, b) a thin

barrier on the reflecting surface

analizy geometrycznej mozliwych tras promieni déwiekowych wynika, ze do
punktu obserwacji za ekranem dociera fala ugileta na krawedzi ekranu (jak
w warunkach przestrzeni swobednej) oraz fale ugiete i1 odbite od powierz-
chni gruntu zardwno po stronie 2Zrdédra, jak 1 odbiornika, jak pokazano na
rys.7.27b. Natomiast dla sytuacji cdniesienia (bez ekranu) do punktu ob-
serwvacjl doclera fala bezposrednia oraz odbita od powierzchni gruntu. W
tym przypadku po uwzglednieniu def.(6.1:6.3), skutecznogd¢ ekranowania ALZ

wynosi (140]:

4
ALY = 1o 1g|( T paa)/(ps+p )|2 = 10 lg[ﬂ'2 | - 10 lgIWZ |, (7.19)
e ) d])/ i Fr pw, e pw,o!’ o
gdzie:
pdj -~ cis$nienie fali docierajgcej Jj-ta trasa (rys.7.27b-II),
P, P, - ¢ignienie odpowiednio fali bezposredniej i odbite]
(rys.7.27a~-I),

T , T ~ wypadkowa transmitancia ci$nieniowa wg (6.2a) i (6.6) od-
pw,e pw, o

powiednio dla sytuacii po oraz przed zastosowaniem ekranu.

Na podstawie wzorow (6.2a) i (6.3) wielkosc U; dana jest zaleznodgcig
(6.29). Na rys.7.28 pokazano przykladowo wyznaczone (wg modelu numerycz-
nego) trasy promieni dzwiekowych dla rdznych typdw ekranow akustycznych,
a na rys.7.29 wyniki analizy wpiywu wlagciwogci powierzchni gruntu na

przebieg charakterystyki skuteczno¢ci ekranowania ALZ w funkcji czesto-
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Rys. 7.28. Przykladowe trasy promieni diZwiekowych wyznaczone wg modelu
numnerycznego dla roéznego typu ekramdw akustycznych: a) ekran
cienki, b) ekran typu L odwrécone, c) i d) bariera gruba o
przekroju prostokgtnym i trapezoidalnym

Fig. 7.28. Exemplary paths of sound rays determined according to the nu-
merical model for different kids of acoustic barriers; a)
thin barrier, b) L-shape barrier, c) and d) thic barrier of a
rectangular and trapezoidal section
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Rys. 7.29. Pordwnanie charakterystyk skutecznod$ci ekranu akustycznego,
oliczonych w tercjowych pasmach czestotliwos$ci: 1 1 2 - ekran
na powierzchni gruntu, wg (7.19) dla =150 i 0=30000 [w cgs],

3 - w przestrzeni swobodnej wg (7.18) [140]; a) hc =6 m, D)
hs=1 m, hr=1,5 m, ds=10 m, dr=10 m (jak na rys.7.27)

Fig. 7.29. Comparison of 1/3 octave band characteristics of barrier effi-
ciency calculated: 1 and 2 - acc. to (7.19) for the barrier
over the ground for o=150 and ¢=30000 [cgs units]; 3 =~ for
open space acc. to (7.18)

tliwosci L Obliczenia wykonano dla pasm szumu © szerokogci tercji

(patrz rozdz.6.5)).

Na podstawie analizy skutecznodci ekranowania uzyskanych wg (7.18) i

(7.19) mozna sformulowac¢ nastepujace wnioski ([140]:

1. Zjawisko interferencji, ktore wystepuje w wyniku naktadania sie
fali ugiete]j oraz fal ugietych i odbitych od powierzchni gruntu, powoduje

silne zréznicowanie czestotliwogciowej charakterystyki skutecznogci ekra-
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nowania ALe‘ Ze wzrostem szerokosci pasma czestotliwodéci sygnalu maleje
glebokoé¢ miniméw i maksiméw interferencyjnych. Dla szumu o szerokosci
pasma roéwnej jednej tercji réznice wynoszg (3+8)dB w zaleznosci od typu
powierzchni oraz geometrii wukladu. Poniewaz zjawisko interferencji
wystepuje zaréwno dla sytuacji odniesienia bez ekranu, jak 1 w obecnogci
ekranu, efekty interferenéyjne noga sis sumowad lub kompensowac.

2. W przypadku pominiecia efektoéw zwigzanych 2z interferencjg fal
gmiany skutecznogci ekranowania w zaleznos$ci od wiasciwosci pochlaniajg-

cych podloza nie przekraczajg 2 dB (patrz takize rozdz.8.5).

7.6.2. Analiza wplywu interferencji na rozklad poziomu

ci¢nienia akustycznego w miniwnetrzach urbanistycznych

Hatas wewngtrzosiedlowy jest jednym 2z czynnikdw decydujgcych o ja-
koéci akustycznej wnetrz urbanistycznych [175]. W przypadku zespoldw
urbanistycznych o wydzielonych wnetrzach, wypadkowy halas wewngtrzosie-
dlowy jest wynikiem nakladania sie fali bezposredniej 1 fal odbitych od
powierzchni gruntu oraz fasad budynkéw. Nalezy sie zatem liczyé =z
mozliwodcig wystepowania lokalnych wzmocnienn lub ostabieni poziomu cignie-
nia akustycznego w wyniku zjawiska interferencji, zwlaszcza w malych
wnetrzach o zabudowie cigglej. W metodach obliczeniowych klimatu akusty-
cznego w obszarze zurbanizowanym pomija sie zwykle wplyw tedo zjawiska,
gdyz wielkodgcia obliczanag jest kwadrat wypadkowego ciénienia akustycznego
rozwazany jako suma kwadratéw ci$nien sktadowych [106][108][161].

Dla oceny wplywu zjawiska interferencji we wnetrzach urbanistycznych
wykonano eksperymenty numeryczne, w ktoérych badano rozkYady poziomu lbk
ci¢énienia akustycznego w pasmach oktawowych o czestotliwosci srodkowej £,
z zakresu (63+8000)Hz (w odlegio$ci 1 m od elewacji miniwnetrz o zabudo-
wie zwartej cigglej). Sposdb uwzglednienia w prezentowanym w pracy modelu
zjawiska interferencji oméwiono w rozdz.6.5. Obliczenia wykonano dla pun-
ktowego wszechkierunkowego zrddla dZwieku umieszczonego w grodku geome-
trycznym miniwnetrza (21) oraz w polowie difugo$ci jego boku w odleglosci
dS=0,1 m od elewac]i (Z2). W obu przypadkach wysokos¢ zrdédla wynosira
hs=1’5 m. Zbadano réwnoczesnie wpiyw charakterystyki widmowej Zrodra
dzwieku na rozklad poziomu dzwieku LA. Przyjeto trzy rozne charakterysty-
ki widmowe poziomu mocy akustycznej zrddla halasu:

a) linowg w catym zakresie czestotliwo$ci - (oznaczong UDS1),

b) niskoczestotliwosciowg o nachyleniu -3 dB/okt.(fO) - (LFS1),

c) wysokoczestotliwosciowa o nachyleniu +3 dB/okt.(fO) - (HFS1).

Pozostale parametry akustyczne modelu przyjeto jak w tabeli 7.2.
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Rys. 7.30. Zmiany unormowanegc pozionu diwieku ALAz LA—LWA w funkcji
rzedu N obrazu pozornego, wyznaczone dla miniwnetrza urbanis-
tycznego o zabudowie cigglej 1 boku a=24 m (LWA ~ pozion
skorygowanej mocy akustycznej zZrédla)

Fig. 7.30. Changes of normalized sound level ALA=LA—LWA as a function of
image order N determined for the urban interior of a continu-
ous hausing and side length a=24 n (LWA - A-weighted acoustic

power level)

Na podstawie analizy bledu modelu, ktoérej wyniki pokazano na ry-

sunku 7.30, ustalcno N 5. Z wykresu tego wida¢ takze, zZe w wyniku

wielokrotnych odbic po;?§; dzwieku halasu wewngtrzosiedlowego wzrasta o
(4+9) d4dB, w zaleznosci od usytuowania zZroédia. Jest to zgodne 2z wartos-
ciami podawanymi w [161] i [175].

Przykladowe wyniki obliczenl uzyskane dla przestrzeni otwartej oraz
miniwnetrza zamknietego (100% obudowy) pokazano na rys.7.31 oraz 7.32 i
7.33. Na rysunkach tych wykredélone wartosci AL i ALA . unormowane

nastepujgco wzgledem poziomu mocy akustycznej Zrdéddia:

AL = ka - LWk
oraz
ALy = Ly = Lyp
gdzie:
ka - poziom cisnienia akustycznego w k-tym pasmie oktawowyn,

Ly ™ pozion mocy akustycznej w k-tym pasmie oktawowym,
L - skorygowany poziom dzwieku,

LWA - skorygowany poziom mocy akustycznej.

Jzk wykazula wyniki obliczen, efekt zjawiska interferencji
wystepuje wyraznie w pasmach o £ = 125, 250 i 500 Hz, dla ktérych
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Wyniki analizy numerycznej dla przestrzeni otwartej: a) rozklad unormowanego poziomu AL i

ALA
w zaleznos$ci od polozenia punktu obserwacji dla hrr2m, b) zmiany AL w

czestotliwosci
$rodkowe]j fo pasma oktawowego, c¢) zmiany AL i ALA w funkcji wysokosci hr punktu obserwacji.

Results of numerical analysis for open space: a) distribution of ncrmalized level AL

funkcji

and ALA
depending on the position of the observation peoint for h =2 m, b) changes of AL as a function
of centre-frequency £ of the octave band, c) changes of AL and AL, as a function of receiver

hight h_
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7.32. Wyniki analizy numerycznej dla zamknietego miniwnetrza urbanistycznego o boku a=24m - 3zZrddlo
zwieku Z1 usytuowane centralnie: a) rozklad AL -1 ALA w odlegloéci 1m od elewacji dla hr=2m
(ALA obliczone dla roéznych charakterystyk widmowych 2rédia), b) zmiany AL w funkcji

7.32.

czestotliwosci s$rodkowej fo pasma oktawowego, ¢) zmiany AL i ALA w funkcji wysokoéci hr punktu
obserwaciji

Results of numerical analysis for the closed urban interior of side length a=24 m -
source (Z1) situated centrally: a) distribution of normalized level AL and ALA at a
of 1 m from the elevation for h =2 m (AL, calculated for different of

changes of AL as a function of octave band centre-frequency fo’ c¢) changes of AL and AL

sound
distance
spectrum source), b)

as a
A
function of receiver hight hr
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7.32. Wyniki analizy numerycznej dla zamknictege miniwnetrza urbanistycznego o boku a=24m - zrodro
dzwigku Z2 usytuowane przy elewacji: a) rozklad unormowanego poziomu AL i ALA w odleglosci 1m
od elewacji dla hr:Zm, b) zmiany AL w funkcji czestotliwo$ci $rodkowe] f, pasma okt.

7.33. Results of numerical analysis for the closed urban interior of side length a=24 m - sound

source (Z2) situated next to the elevation: a) distribution of normalized level AL and ALA for

hr=2 m, b) changes of AL as a function of octave band centre-frequency fO
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gleboko$¢ minimum interferencyjnego wynosi (5+8)dB, a maksimum do 3 dB
(patrz wykresy (b) i (c¢) na rys. 7.31 i 7.32). Dla pasm oktawowych o
fO =z 1 kHz efekt interferencji jest pomijalnie maty (zmiany ok. 1 dB dla
wnetrza calkowicie obudowanego), podcbnie jak dla skorygowanego poziomu
dzwieku LA' Dla przestrzeni otwartej i hr=2 m (rys.7.31b i c¢) mozna za-
uwazy¢ minimum w pasmie o £ =500 Hz charaktervstyczne dla propagacji
fali akustycznej nad powierzchnia gruntu [3)]. W rozpatrywanym zakresie
odlegtoéci miedzy 2Zrdédrem dizwigku i punktem obserwacji (d=60 m), wplyw
wrasciwodécl pochtaniajgcych powlerzchni gruntu na wartosc poziomu
dzwieku Jjest niewielki, co jest zgodne z przewidywaniem. Dajg sie nato-
miast zuwazy¢ zmlany glebokosci miniméw interferencyjnych wraz ze zmiang
wartosgci parametru o (rys.7.31ib).

Wplyw charakterystyki czestotliwvosciowe]j 2Zrodia dzwieku na poziom
dzwieku LA
szerokopasmowego charakter zmian poziomu Ly wzdluz elewacji miniwnetrza

ilustruje rys.7.32a. Uzyskane wyniki wskazuja, 2e dla hatasu

zalezy w niewielkim stopniu od charakterystyki widmowe] 2Zrdédia halasu
(por. krzywe 8, 9 i 10 na rys.7.32). Jak mozna bylo oczekiwa¢ najwigksze
wartogci La uzyskano dla #rédta o charakterystyce niskoczestotliwoscio-
weij (krzywa 9), a najmniejsze dla zrodla o charakterystyce wysokoczesto-
tliwosciowe] (krzywa 10), Jjednak rdéznice mniedzy tymi wartosciami nie

przekraczajg 2 dB.

7.7, Uwagi koncowe

Przedstawiona w niniejszym rozdziale koncepcja modelowania Jjest
préba kompleksowego rcozwigzania problemu prognozowania klimatu akustycz-—
nego w zozonych ukladach urbanistycznych.

Przez synteze modeli 2#rédia hatasu s$rodowiskowego (rozdz.4 i 5)
oraz modelu propagacji w przestrzeni zurbanizowanej, uzyskano metode
prognozowania haasu drogowego w s$rodowisku zurbanizowanym. Metcda ta
moze znale?¢ powszechne zastosowanie w rozwigzywaniu problemdéw o charak-
terze badawczym, a takze w zastosowaniach praktycznych z zakresu ochrony
$rodowiska, np. w ocenie oddzialywania ra s$rodowisko nowo projektowanych
uktaddw komunikacyinych, ocenie jakosci akustycznej wnetrz urbanistycz-

nych czy skutecznog$ci ekrandw akustycznych itp.



8. ZASTOSOWANIE MODELI EMISJI I PROPAGACJII
DO PROGNOZOWANIA HARASU WIELOPOZIOMOWYCH WEZLOW DROGOWYCH

8.1, Wprowadzenie

W dotychczasowych rozwazaniach dotyczgcych modelowania 2zrddel haka-
su 4rodowiskowegeo zak¥adano (rozdz.3-5), ze elementarne Zrdédro diwieku
znajduje sie na odbijajgce) powierzchni, a warunkil propagacji na obsza-
rze ZHS odpowiadaja warunkom przestrzeni otwartej. Wielopoziomowy wezel
drogowy (WWD), yozpatrywany jako Zrdédlo halasu drodowiskowego, Jjest
skomplikowanym ukltadem przeplatajgcych sie strumieni punktowych 2Zrédek
dzwigku, ktdére poruszajg sie w zlozonym ukladzie przestrzennym
(rys.8.1). W tym przypadku model przestrzeni octwartej dla obszaru ZHS
jest nieadekwatny, zachodzi koniecznos¢ uwzglednienia zjawiska odbicia i
ekranowania na obiektach przestrzennych twerzgcych WWD.

W przedstawione]j koncepcji modelowania WWD rozpatrywany Jest jako
zbidr jednorodnych, pod wzgledem warunkow emisji i1 propagacji dzwieku,
segmentdw wezla (3W), ktére z kolei sg rozwazane jake niezalezne ZHS. Do
identyfikacji parametrow elementarnych 2Zrdédel diwieku wykorzystuje sie

reguly stacjonarnego modelu hatasu drogowego sformulowanego w rozdz.5, a

a) wezet kierunkowy b} que{’ typu koniczyng
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Rys. 8.1. Schematy podstawowych typdw wezlow drogowych
Fig. 8.1. Diagrams of basic types of cross-roads

D

e




164

do opisu warunkéw propagacji geometryczny model propagacji dzwigku w
tréjwymiarowe]j przestrzeni ograniczonej sformutowany w rozdz.6& oraz roz-
winiety w rozdz.7. W dalszych rozdzialach przedstawiono zalozenia,
regule generalna modelu i1 wyniki weryfikacji dos$wiadczalnej. Szczegdlowe
wyniki vadan®® zawarte zostaly w [142/IT1](143] oraz [146][147][148].

8.2. Zalozenia 1 struktura modelu halasu WWD

Zakozenia modelu emisji haf*asu z obszaru (WWD) wynikajgce z przyje-

tej koncepcii ogdélnej modelowania ZHS (rozdz.3.3) oraz definicji (3.8) i

(3.9) (rozdz.3.4.2) =g nastepujace:

7Z8.1. WWD jako ZrodXo hatasu rozpatruje sie jako zbidr niezaleznych seg-
mentdéw wezta SW (def.8.1, rys.B8.2).

7%8.2. Kazdy segment wezla SW Jjest niezaleznym, powierzchniowym 2Zrdédiem
hatasu grodowiskowego (def.3.1).

78.3. Modelem zrddla haltasu dla SW jest stacjonarny mcdel hatasu arterii
komunikacyjnej, przedstawiony w rozdz.5.

78.4. Warunki propagacji dzwieku miedzy elementarnym zZrddiem S (def.3.9)
a2 punktem obserwacji O opisuje funkcja propagacji F(§,0)
(def.3.7), wyznaczona na podstawie regul sformulowanych w rozdz.é,

{gcznica

Rys. 8.2. Przyklad podzialu dwupoziomowego wezla drogowego na segmenty
Fig. 8.2. Example of the division of a two-level crossing into segments

®%padania prowadzono w ramach CPBR 11.4 kierunek III Ochrona

srodowiska przed halasem i wibracjami. Wyniki analizy teoretycznej oraz
badan empirycznych i modelowych stanowily podstawe do opracowania metody
prognozowania hatasu w otoczeniu WWD, ktdéra wchodzi w sktad Instrukciji
ITB nr 311 Metoda prognozowania halasu emitowanego z obszaru duzych
zrédet powierzchniowych.
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z uwzglednieniem nastepujgcych zjawisk elementarnych: geonetrycz-
nego rozprzestrzeniania sie fali akustycznej, odbicia, ugiecia i
pochlaniania w powietrzu.

7%8.5. Poziom cignienia akustycznego, pochodzgcy od segmentu wezXa (SW)
jest wyznaczany z zasady superpozycji kwadratdw cisnien akustycz-
nych pochodzacych od wszystkich Zrddel elementarnych S znajdujgcych
sie na obszarze SW.

78.6. Wypadkowy poziom cifnienia akustycznego w punkcile obserwacji jest
wyznaczany 2z zasady superpozycii kwadratow cidénien akustveznych
pochodzacych od segmentdw wezia widzianych87 bezposrednio 2z danego
punktu obserwacji.

7Z8.7. Cbliczenia wykonywane sa w oktawowych pasmach czestotliwogci a
wypadkowy skorygowany zgodnie z krzywa A, poziom dZwieku wyznacza
sie z jego definicji.

Segment wezta zdefiniowany zostal nastepujaco:
def.8.1: Segmentem wezla drogowego SW jest prostoliniowy odcinek drogi
charakteryzujgcy sie statymi warunkami ruchu oraz jednorodnymi
warunkami propagacii dzwieku do otoczenia (2ZG3 roz.3.3.1), pray
czym:
a) ze wzgledu na warunki ruchu wydziela sie dwie klasy:
- drogi glowne,
- drogi ¥acznikowe,
b) ze wzgledu na warunki propagacji diwieku do otoczenia
wyrédznia sie nastepujgce typy:
- drogi poziome w plaszczyzinie terenu,
- drogi poziome na estakadzie,
- drogi poziome w wykopie,
= podjazdy (zjazdy) na estakade,
- podjazdy (zjazdy) do wykopu.
Dany podzial na kategorie i typy Jest niezalezny, gdyz typ SW nie
zalezy od jego klasy 1 odwrotnie.

Struktura modelu. Regula generalna

Na podstawie zalozenia Z78.6, ekwiwalentny poziom LAeqT hatasu emito-
wanego z obszaru WWD dany jest wzorem:
N
s 0,15 (SW.)
- AeqgT i
LAeqT = 10 & Z gl ’ (8.1)
i=1

87 przez pojecie segment widziany bezposrednic z punktu obserwacii
rozumie sie taki segment wezla, ktory nie jest przestaniany (ekranowany)
przez inne segmenty, np. przez nasyp estakady.
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Rys. £.3. Schematy geometryczne segmentdw wezla (SW): a) schemnat
ogdlny, b) droga w plaszczyZnie terenu, c¢) estakada, d) wykop;
S - elementarne Zrdédio d#fwieku, O - punkt obserwacji, (grubg

linia zaznaczcno elementy aktywne modelu geometrycznego)

Fig. 8.3. Geometrical diagrams of crossing segments (SW): a) general
diagram, b) road in the plane of the terrain, c¢) elevated
road, d) depressed road; S - elementary sound scurce, 0 - ob-
servation point, (thick line shows active elements of the geo-
metrical model)

gdzie:
LAeqT(Swi) - ekwiwalentny poziom dizwieku haXasu pochcdzacego od i-tego
segnentu wezla,

N - liczba SW widzianych bezpogrednio z punktu obserwacji.

Po uwzglednieniu def.8.1 oraz zalozZen Z8.4, Z8.5 i ZB8.7, na podsta-
wie wzordw (3.16) 1 (5.1} otrzymujemy nastepujaca regule generalrng

modelu haltasu segmentu wezla SW:

 E Mo 0L 5 N
Ly oqp(S¥;) = 10 1g[3‘—7I Y ¥ () ) 10 ZFpk(Sij,O)],

Aeq .
k=1 1=1 i=1 (8.2)
gdzie:
LAeqT(SWi) - ekwiwalentny poziom diwieku segmentu wezka, w dB;
LWAeq,j -~ ekwiwalentny poziom skorygowanej mocy akustycznej elemen-
tarnego #rodla dla j-tego pasa ruchu wg (5.7-5.10),
wAk(f) - znormalizowana charakterystyka wigmivz hakis: drogowego, wg
wzoru (5.12) 1 tab. 5.2, Wap = 10 ! Lo k),
K - liczba pasm czestotliwosci,

M - liczba pasdw ruchu,
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N - liczba #rdéddel punktowych na m-tym pasie ruchu (rozdz.5.2),

Fpk(sij,o) - funkcja propagacji w k-tym pasmie czestotliwogci mieday

srédiem Sij i punktem obserwacji O, zalezna od typu SW.

Zalédzmy, 2ze parametry ruchu na wszystkich pasach jezdni SW sa Jjed-

nakowe. Wtedy LWAeq,j: LWAeq= const i wyrazZenie (8.2) upraszcza sie do

postaci:

gl

Lnegr(S¥5) =[LWAeq - 10 1g(4n)] + 10 lq[ L ) Fpk(swi)}, (8.3)

k=1

gdzie:
Fpk(swi) - wypadkowa funkcja propaggcji dla i-tego SW w k-tym pasnie,
wyznaczona jako superpozycja funkcji propagacji Fpk(sjj'o>

dla elementarnych Zrodel Sij wg zaleznosci:

A - N, (8.4)

Fpk(swi) = pk‘'Tij

3

[ <
| 1=

1 i=s

w ktére] M 1 N, jak w (8.2).

Drugi skladnik w (8.3) mozna interpretowac¢ jako wypadkowe tlumienie
ALA halasu drogowego emitowanego z obszaru SW. Poniewaz tXumienie to za-
lezy tylko od warunkéw propagacji diwieku wynikajgcych z geometrii seg-
mentu, czyli typu SW, skladnik ten nazywad bedzieny dalej mcdelem propa-
gacji dzwieku dla segmentu wezla lub w skrécie modelem segmentu wezla.

8.3. Model propagacji dla segmentu wezia

Punktem wyjgcia do sformulowania modelu propagacji diZwieku dla
wyroznionych segmentow wezla, podobnie jak dla modelu propagacji dizwieku
w przestrzeni zurbanizowanej (rozdz.7), Jjest ustalenie zwigzkdw miedzy
obiektami rozpatrywanej przestrzeni propagacji dizwieku a zdefiniowanymi
(w rozdz.6) obiektami tréjwymiarowe] przestrzeni ograniczonej. Na rysun-
ku 8.3 pckazano ustalony ogdélny schemat zastepczy segmentu wezla oraz
przyktadowe schematy rdéznych typow SW, na ktdérych grubg kreskg zaznaczo-
no elementy geometryczne SW bedace aktywnymi obiektami geometrycznej
przestrzeni propagacji falili akustycznej (patrz rozdz.6). Dla wszystkich
SW przyjmuje sie Jjednakowe zalozenia dotyczgce geometrii jezdni, jak w
rozdz.5 (rys.5.1). Zaklada sie takze mozliwo$¢ wystepowania bariery
ekranujgcej o wysockosgci hb na krawedzi jezdni.
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Rys. 8.4. Widok zamodelowanych przykladowo seguentdw estakada (I) i
¥ykop (II) o rdéznej geometrii wraz 2z wyznaczonymi trasami
promieni dZwiekowych: a, b i c) przekroje poprzeczne segmentdw
i mozliwe trasy promieni dzwiekowych miedzy 2rddlem S i punk-
tem 0, d) widok segmentu i dominujgce trasy promieni dzZwieko-
wych miedzy wszystkimi Zrdédiami S i punktem O

Fig. 8.4. View of exemplarily modelled elevated road (I) and depressed
road (II) of different geometry with determined sound ray
paths: a, b and ¢} cross-sections of segments and possible
sound ray paths between source S and point 0, d) view of
segment and dominating sound ray paths between all sources S
and point O

B 3 (Z8.4) oraz definicje obiektdéw aktyw-

Uwzgledniwszy zalozenia (Z8.3)
nych przestrzeni propagacji déwieku (rozdz.6), przyjmuje sie, ze:
- powierzchnia gruntu jest niejednorodng, nieprzezroczysta

plaszczyzng odbijajaca (rozdz.6.1) o zespolonej impedancii (Z), ktére]

88Konsekwench tego zalozenia jest ograniczenie obszaru obserwaciji,
gdyz stacjonarny model halasu drogowego cbowigzuje dla punktéw obserwa-
cji znajdujacych sig w odleglosci d wiekszej niz 10 m od krawedzi jezdni
(patrz rozdz.5).
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Rys. 8.5. Wyniki analizy skutecznodci ekranowvania AL, dla segmentu es-
takada o diugoéci le=120 m i wysokodci he=6 m: a) bez bariery,

b) z bariersg o wysokosci h,=1,5 m

b
Fig. 8.5. Results of the analysis of insertion loss AL, for the eleva-
ted road of length 1e=120 m and hight he=5 m: a) without a

barrier, b) with a barrier of hight hb=1.5 m

witasciwoéci akustyczne scharakteryzowane sg przez opornogé przeplywu o
(rozdz.7.2.3),

- obszary powierzchni gruntu réznigce sie wlasciwosciami pochtania-
jacymi sg wydzielonymi wielobokami piaszczyzny gruntu, ktérym przypisuje
sie rézne wartosci opornos$ci przeplywu Ty

- powierzchnia jezdni jest nieprzezroczystg plaszczyzng odbijajacy,
przy czym rzeczywiste jej wymiary opisane sg prostokatem o wymiarach
odpowiadajgcych diugosci 1 i szerokos$ci w odpowiedniego SW, ktdéremu
przypisuje sie wspolczynnik odbicia Rp wiasciwy dla powierzchni silnie
odbijajgcych (Rp=1) lub oporneosé¢ przeplywu 0=30000 [w cgs],

- $ciany wykopu sa nieprzezrcoczystymi plaszczyznami odbijajgcymi,
przy czym mozliwe polozenia punktdéw odbié ogranicza sie do wielobokdw
opisujgcych ich rzeczywiste wymiary (patrz rozdz.7.1 - bryly),

- bariery usytuowane na krawedzi drogi sa ekranami akustycznymi

zdefiniowanymi, jak w rozdz.7.1,
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- wszystkie krawedzie wypukle wystepujgce w przestrzeni geometrycz-
nej sa pojedynczymi krawedziami uginajgcymi (patrz rozdz.6.1).

Dla przyjetych zalozen, zgodnie z zasadami mecdelu geometrycznego
(rozdz.6), funkcja propagacii Fpk(sij’o) jest superpozycja transmitancji
Tpk (def.6.1) wszystkich mozliwych tras promieni dzZwiekowych miedzy
zroédlem Sij a punktem obserwacji 0. Na podstawie def.(3.7) i (6.3)
funkcja Fpk(sij’o) jest opisana zaleznos$cig (6.29).

Na rysunku 8.4 pokazano przyklady zamodelowanych segmentdéw wezla SW
o réznych gecmetriach oraz wyznaczone mozliwe trasy promieni dZwigko-
wych, a na rys.8.5 przykladowe wyniki analizy skuteczno$ci ekranowania
ALAe dla segmentu estakada bez oraz z barierg akustycznag (w funkcji od-

legloéci i wysokosci punktu obserwacji 0).

8.4, Weryfikacja eksperymentalna

Podstawowym warunkiem wiarygodnos$ci weryfikacji empirycznej modeli
jest mozliwo$é¢ kontroli w trakcie +trwania eksperymentdw czynnikow
wplywajacych na wypadkowy poziom halasu w punkcie obserwacji oraz zacho-
wanie przynajmniej 6 dB odstepu od poziomu tta akustycznego. Wykonanie
eksperymentdw weryfikacyjnych zaroéwno peinego modelu WWD, jak i poszcze-
gélnych modeli SW w sytuacjach spelniajgcych dane warunki napotyka
zasadnicze trudnosgci. W pierwszym przypadku dotyczy to kontroli wszyst-
kich czynnikow determinujacych wypadkowy poziom dzwieku, w przypadku
drugim zachowania odpowiedniego odstepu od tla akustycznegogg.

Z tego wzgledu doswiadczalng weryfikacje wykonano dla czteropasowe]
drogi przebiegajgcej na estakadzie w terenie niezabudowanym. Badano
zgodnoéé obliczonych i zmierzonych wartosci ekwiwalentnego . poziomu

dzwieku LAeqT Aeq
drogi i wysokosci h = punktu cbserwacji. Schemat badanej sytuacji drogo-

i spadku poziomu dzwieku AL w funkcji odleglogci 4 od

wej oraz syntetyczne wyniki pomiaréwgo i obliczeidh pokazano na rys.8.6. W
obliczeniach modelowych wypadkowy poziom dZwigeku w punkcie obserwacji

wyznaczono jako superpozycje dzwieku pochodzgcego od odcinka drogi na

89Du2e natezenia ruchu (duZe poziomy LAeqT) wystepuja w obrebie
rozbudowanych ukladoéw komunikacyjnych, dla ktoérych wydzielenie hatasu
poszczegdélnych segmentéw jest niemozliwe. W przypadku prostych ukladéw
komunikacyjnych, odpowiadajgcych wyrdznionym typom segmentdw WWD, np.
droga na estakadzie, natezenia ruchu na nich wystepujgce s na ogdl male
(Q<1000 poj/h); ogranicza to obszar wiarygodnych badan do odleglosci ok.
50 m od jezdni (patrz rozdz.7.5).

9OPomiary wykonano zgodnie 2z metodyka oméwiong w rozdz.4.4.1, 4.5.4

oraz 7.5.2.
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Rys. 8.6, a) Schemat sytuacji pomiarowej, b) pordwnanie zmierzonych
(ALAZ) 1 okliczonvch (ALAm} wartogci unormowanego ekwiwalent-

nego poziomu déwieku L w funkcji odleglosci 4 od drogi i

AeqT

. . ) , - i T . . T N

wysokosci hr punktu obserwacii; ALA LAeqT LAeqT’ gdzie LAeqT
poziom odniesienia w odlegXosci 1 m od kraweznika ([147])

Fig. 8.6. a) Measurement site configuration, b) comparison between mea-
sured (ALAZ) and calculated (ALAm) values of normalized equi-
valent sound level LAeqT as a Yunction of distance d from the

A ; : . T _ bef B
road and receiver hight hr’ ALA LAeqT LAeqTf where LAeqT
reference level at the distance of 1 m from the kerb [147]

estakadzie oraz odcinka drogi na zjezdzie. Analiza wynikdéw wskazuje na
poprawnos¢ modelu propagacji diwiegku (patrz rys.8.6b). Roznice miedzy
jednckrotnie zmierzonym ALAZ i obliczonym ALAm spadkiem poziomu halasu
nie przekraczajg 3dB a dla wiekszogci punktéw mieszcza sie w granicach
1,% dB. Uwzgledniwszy wartosé¢ bledu pomiaru poziomu LAeqT’ dla wystepu-
jagcego w trakcie pomiaru natezenia ruchu Q=1000 poj/h (patrz tab.4.3),
uzyskang zgodnogé mozna uznac za zadowalajgcg. Z porodwnania zmierzonych
i ckliczonych bezwzglednych wartogci LAeqT wynika, ze poziom ten jest
szacowany ze stalym nadmiarem ok. 3 dB. Potwierdzily to takze wyniki
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pomiardw i obliczeri wykonane w odleglo$ci d=10 m od poziomego odcinka
drogi [142/IT]. Poniewaz uzyskane wyniki wskazywaly na blgd modelu

srédta hatrasu, reguta (5.8) zostata skorygowana o 3 dB poprawke.

2.5. Przyklad zastosowania mcdelu segmeniu wegzla

Formuiujac praktyczng wetodg prognozowania halasu drogowego nalezy
rozwazy¢ dwie wielkos$ci, Kktére charakteryzujg wiasciwoscl ekranujgce
estakady: skutecznodé ekranowania ALAe oraz dodatkowe tlumienie AAe’

Skutecznos$é ekranowania AL & definiuje sie jako roédznice miedzy po-

A

zicmen LAeqT’ ktéory wystepuje w punkcie obserwacji 0 dla nieekranowanego
(LéeqT) oraz ekranocwanego (LieqT) zbioru elementarnych zZrédel Sij

(rys.8.7a):

-1 .2
Alpe = LAeqT LAeqT ! (8.5)
Dodatkewe tiumienie AAe definiuje sie jako rodznice miedzy poziomenm
LgeqT, ktéry wystepuje w punkcie obserwacji O dla poziomego odcinka dro-
s e

gl oraz poziomem L“eqT dla takiego samego odcinka drogi przebiegajacej

na estakadzie (rys.8.7b):

_ +d e
Bpe = LAeqT LAeqT : (8. &)
a) (1} ‘ [2}
ha| Sij
A_T‘So!j s s © 1 SAiU [ s 5
L -
Aeq LAeq
hae +h O he Oe
L i h
! ! hg | 3 0
Ll O BT TF 7 7 7 777 T 7 T
Bl (1 (2)
SU
d l & o o @ N
LAeq | Lheq
5 Qo | Qe
Ng . _— ]ho V]ho
r 77T 7 P 7 7 7

Rys. 8.7. Schematy geometryczne sytuacji przyjetych do analizy: a)
skuteczno$ci ekranowania ALe, b) dodatkowego t¥umienia Al dla
segmentu estakada

Fig. 8.7. Geometrical diagrams of situations assumed for analysis: a)
shielding efficiency ALe, b) excess attenuation Ae, for eleva-

ted road segnent
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Wielkosé pierwsza jest zgodna z definicjag skuteczno$cl ekranowania, na-
tomiast druga, w odniesieniu do rozwazanej sytuacji, bardziej realis-
tyczna.

7 analizy zaleznosci (8.3) i (8.4) oraz ich geometrycznej interpre-
tacii na podstawie przebiegu tras promieni duzwiekowych (rys.2.4) wynika,

ze wartogci ALAe oraz A zalezg od parametrow geometrycznych estakady:

Ae
wysokosci, szerokosci 1 diugosci, a takze wlas$ciwogci pochlaniajgcych
. . 91 . . ) .
powierzchni gruntu” ~. Korzystajgc z opracowanege modelu segmentu wezla

dokonano analize przebiegu zmian ALAe b AAe w funkcjil parametréw geome-
trycznych segmentu estakada oraz wiasciwodci pochianiajacych powierzchni
gruntu. W eksperymentach numerycznych symulowanc {ypowe geometrie seg-
mentu estakada. Przyjmowano [142/TT](145][148]:

- wysokos$c¢ estakady he: 6, 9, 12 m,

- dlugosc¢ estakady le= 60, 100, 200, 300 m,

~ liczba paséw ruchu m = 2, 4, 6, 8 n dla hp= 3,5 m,;

- odleglo$é punktdw obserwacjli 4 € (10-100) m,

- wysoko&d punktdéw obserwacii h e (1-9) m,

- powierzchnia gruntu: ¢=30 000 1 ¢=150 W cgs.

Liczbe oraz rozkilad elementarnych Zrddka hatasu ustalamy na podsta-
wie zasad podanych w rozdz.5.2 dla maksymalnego stopnia dyskretyzacji
obszaru jezdni, przyjmujgac charakterystyke widmowsg elementarnego Zrddla
Sij’ jak w tab.5.2.

Syntetyczne wyniki badani symulacyjnych przedstawiono na rys.8.8 w

92

funkcji parametru K=(he—ho)/d (oznaczenia jak na rys.8.3), ktdéry cha-

rakteryzuje poXozenie punktu obserwacji wzgledem krawedzi estakady. Na
rysunku zaznaczono takze prosta o wspdlczynnikach wyznaczonych na pod-
stawie analizy regresji wynikéw badanl symulacyjnych, danag wzorem (8.7)

[146]

Ay, = 10,5 + 10,7 1g(3,5 k)  dla  ke(2,2-0,06) . (8.7)

91y wigkszogci metod prognozowania halasu drogowego efekty ekrano-
wania i pochlaniania przez powierzchnie gruntu sg rozwazane niezaleznie
i nastepnie dodawane [45/Ch.33][79][175]. Skuteczno$¢ ekranowania halasu
drogowego przez ekrany o skornczonej diugogcli analizowali m.in. Beracha
[7] i Makarewicz [107][113)(111], jednak w rozwazaniach tych, ktére od-
noszg sie do poziomego odcinka drogi, pomija sie wplyw wlasciwosci
pochlaniajacych gruntu.

92Dla segmentu wgzia - estakada, parametry geometryczne ukladu:
srédlo  elementarne S - krawed? uginajgca, w przekroju prostopadlym do
krawedzi sa stale. Zalozono wiec, ze w metodzie prognozowania geometrie
uktadu mozZna opisaé¢ prostszym parametrem k, ktory jest odpowiednikiem
statej Fresnela N.
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Rys. 8.8. Dodatkowe tlumienia Are cbliczone dla segmentu estakada o

roznej wysokodci he i roznej diugosci le w funkcji parametru
x=(he~hr)/d, dla punktéw cbserwacji polozonych na przeciwv seg-
mentu na powierzchni odbijajgcej (¢=30000); he=6, 9, 12 =m,
1,€(60-300) m [146]

Fig. 8.8. Excess attenuation A,o Calculated for elevated roats segments .
of different hight h, and different length 1o in the presence
of reflected ground surface versus parameter K=(he—hr)/d, for
receiver position across from the road segment; he=6, 9, 12 m,

1_e(60-300) m [146]

Na rysunku 8.9 przedstawiono obliczone teoretycznie zmiany skutecznosci
ekranowania ALAe wzdluz przekrojdw przebiegajgcych rownolegle do segmen-—
tu estakada w odleglosci d, dla pochlaniajgce] oraz odbijajgce] powierz-
chni gruntu.

7 przeprowadzonej analizy wynikaja nastepujgce wnicski istotne w
poszukiwaniach praktycznych modeli prognostycznych:

1. Ze wzgledu na zmiany ALAe luk A w otoczeniu segmentu drogi na

estakadzie mozna wydzieli¢ dwa obszary ggilo):

a) obszar I, na przeciw segmentu, w ktérym skutecznosé ekranowania
AL o zalezy gtdéwnie od polozenia punktu ocbserwacji wzgledem Xkrawedzi
estakady, natomiast zmiany ALAe w zaleznosci od potozenia punktu obser-
wacjl wzgledem koncéw segmentu sg pomijalrie male,

b} obszar Il, poza segmentem, gdzie skutecznosdé ALAe zalezy od
potozenia punktu obserwacji wzgledem korcéw segmentu i maleje wraz ze
wzrostem kata widzenia koifica segmentu 2z punktu obserwacji w wyniku

ukosnego padania dominujgcych promieni dzwiekowych na krawedz estakady.
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Rys. 8.9. Wypadkowa skuteczno$¢ ekranowania ALAe obliczona dla segmentu
estakada w funkcji polozenia punktu obserwacji O, przy zmien-
nych wtagciwosciach pochtaniajgcych powierzchni gruntu: a)
schemat sytuacji, b) o=150, c¢) 0=30000 [w cgs]

Fig. 8.9. Resultant shielding efficiency ALAe calculated for the eleva-
ted road segment as a function of the observation point posi-
tion for variable absorbtion characteristics of the ground
surface: a) scheme of situation b) o¢=150, c¢) o0=30000 [cgs

units]

2. W obszarze I dla xe(2,2+0,06) zmiany dodatkowego tlumienia AAe’
ktére wynikaja =ze zmiany szerokoéci Jezdni (liczby pasdéw ruchu),
drugogci estakady, a takze wlasciwoéci pochlaniajgcych powierzchni grun-

tu, nie przekraczajg 2 dB. Dodatkowe tilumienie A dla m-pacsowej Jjezdni

Ae
na estakadzie, gdzie me(2-8), z dokladnosci do 2 dB mozna aproksymowac

zaleznogcig (8.7) [146].



176

8.6. Uwagi koricove

W rozdziale wykazano, ze metodsg kolejnej dyskretyzacji obszaru
sr6dta na jednorodne podobszary mozliwe jest zastgpienie ZHS o skompli-
kowanej strukturze wewnetrznej, jakim jest wielopoziomowy wezel drogowy
(WWD) , zbiorem stacjonarnych 2Zroédel punktowych o znanej mocy akustycz-
nej. Ponadto mozliwe Jjest wykorzystanie regu! modelu geometrycznego do
opisu emisji dzwieku z obszaru ZHS oraz wyznaczenie wypadkowego poziomu
dzwieku w otoczeniu WWD wedlug zasady superpozycji.

skonstruowane modele numeryczne dla roznego typu SW umozliwiajg
badania, ktérych przeprowadzenie w naturalnych warunkach jest niemozli-
we. W pracy pokazano przyklad zastosowania modelu SW w eksperymentach
numerycznych ukierunkowanych na poszukiwanie prostszych modeli, ktore
obowiagzujg wprawdzie w ograniczonym zakresie sytuacji, lecz sg przydatne

w praktycznym zastosowaniu do prognozowania.



S, PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono synteze badan autorki nad teoretycznym mode-
lowaniem emisji i propagacji déwieku do prognozowania klimatu akustycz-
nego. Wprowadzenie w ogélne zagadnienia modelowania emiejl i propagacii
dzwieku, zawierajace przeglad, charakterystyki oraz zakres zastosowania
podstawowych metod matematycznego modelowania 2rodel diwieku oraz pol
akustycznych przedstawiono w rozdz.2. W ukladzie pracy uwzgledniono
podziak obszaru badari zwigzanych z prognozowaniem klimatu aXkustycznego
na podstawowe kierunki:

- matematyczne modelowanie zXoZonych Zrddel hatasu (rozdz.3),

- matematyczne modelowanie propagacjli diwieku w zlozonych ukkadach
przestrzennych (rozdz.é),

- zastosowanie teoretycznych modeli do prognozowania klimatu akus-
tycznego w srodowlisku zurbanizowanym,

- eksperymentalng weryfikacje modeli w oparciu o badania wlasne
oraz innych ogrodkow,

- przvkrady wykorzystania prezentowanych modeli do rozwiazywania
zagadnien o charakterze badawczym oraz praktycznych szgadnien projekto- .
Wwych .

W trakcie formulowania, ewolucji i weryfikacji modeli wykazano, ze
przyiete zaXofenia pozwelily na uzyskanie efektywnych, empirycznie zwe-
ryfikowanych modeli prognozujgcych parametry klimatu akustycznego w
zlozonych ukladach przestrzenaych.

9.1, Uwvagi do modelowania Zrdédei halasu drodovwiskowego

%Za podstawe formufowania modeli ZHS przyjeto generalne zalozZenie,
iz kazde ZHS mozna zastapid¢ zbiorem zZrodel elementarnych oraz zasade
superpozycji oddziaiywania elementarnych zrddel diwieku, rozpatrywanych
jako niezalezne 2zZrddla punktowe, scharakteryzowane przez moc akustyczna.

Po zdefiniowaniu, dla potrzeb niniejszej pracy, pojecia Zroédio
halasu $rodoviskowvego (ZHS - def.3.1) oraz sklasyfikowaniu skladowych
zrodel dzwieku (def.3.2) podano dwa warianty analitycznego sformuXowania
uogdlnicnego modelu ZHS:

- warilant symulacyjny, w ktoérym elementarne Zrdédia diwieku repre-
zentuja rzeczywiste, skladowe Zroédia hakasu,

= wariant stacjonarny, w ktdrym elementarne Zrddia reprezentujg
emisje dzwieku z wyrdznionych podobszardéw ZHS.
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Dla obu wariantdw modelu ZHS pedano zasady identyfikacjli potozenia
elementarnych #rédel diwieku, nazwane modelem strukiury ZHS oraz zasady
identyfikacji ich mocy akustycznej, nazwane modelem halasu zroédla. Dla
modelu symulacyjnego yrozwazono probabilistyczne oraz deterministyczne
wersije regul podanych modeli. Dla stacjonarnego modelu ZHS sformulowano
dgciste reguly estymacji ekwiwalentnej mocy akustycznej emitowanej z
wyrdznionego podobszaru ZHS, na ktorym wystepuja stacjonarne, lub rucho-
me zrodla skiadowe, lub/oraz zdarzenia akustyczne.

Przedstawiony w pracy uogélniony mocdel ZHS stanowi calogciowe roz-—
wigzanie dla zdefiniowanej klasy ©powierzchaniowych  Zrddel halasu
drodowiskowego (rozdz.2.1). Ze wzgledu na ograniczong objetogd¢ pracy
oraz daznosé do je] przejrzystosci rozwazania, dotyczgce szczegdlowych
modeli ZHS, ograniczono do modeli hatasu drogowego ({(rozdz.4, 5 1 8).
Uwzgledniono tu, ze uklad komunikacyjny Jjest charakterystycznym oraz
najbardziej uciazliwym 2Zrodiem halasu w $rodovwisku zurbanizowanym.
Uogéliniony model ZHS moze by¢ stosowany takze do innych obiektdéw, takich
tak np. zajezdnie autobusowe i1 tramwajowe, parkingl czy kolejowe stacie
rozrzadowe podano w pracach93 [14273[142/T1].

Dla rozwazanego ZHS podano $ciste sformutowanie symulacyjnego
modelu prognozujgcego zbidr parametrdw oceny klimatu akustycznego
(rozdz.4). Opierajac sie na wiasnych badaniach eksperymentalnych ustalc—v
no analityczng postac¢ probakilistycznego wariantu modelu halasu elemen-
tarnego £rodta, reprezentujgcego pojazd samochodowy oraz wWyznaczono
wartoéci wystepujgcych w nim parametrdw dla typowych warunkdéw krajowych.
Na podstawie przeprowadzone]j procedury weryfikacji eksperymentalnej
modelu ZHS oraz analizy bledu modelowania wykazano, Ze model ten spelnia
przyjete w pracy statystyczne kryterium wiarygodnosci.

Sfermutowanc takze stacjonarny model hatasu ruchu drogowegoc progno-

zujgcy ekwiwalentny poziom hatasu (rozdz.5). Deterministyczne

L .
reguly oraz parametry modelu haXasu Zrﬁzgé elementarnego ustalono w tym
przypadku na podstawie wynikoéw eksperymentdw numerycznych z zastosowa-
niem modelu synmulacyjnego. Dokonano przy tym redukcji uwzglednianych w
modelu czynnikdéw oraz parametrow wejsciowych modelu.

Wykazujgc rownowaznosc symulacyjnego 1 stacjonarnego modelu halasu
drogowego dla wskaznika oceny LAeqT i odlegXog¢ci punktdéw obserwacji
dz10 m, potwierdzono przyjeta w rozdz.3 teze, ze do prognozowania klima-

93Prace powyzsze, realizowane w ramach CPBR 11.4 cel 260, zostaly
zakonczone opracowaniem Metody prognozowania halasu emitowanego z obsza-
ru duzych Zrdédel powierzchniowych - Instrukcja ITB nr 311, Wydawnictwo
ITB, Warszawa 1951.
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tu akustycznego kazde Zrdédro halasu $rodowiskowego z ruchomymi Zroédiami
sktradowymi mozna, z zalozonym bledem, zastapi¢ zbiorem stacjonarnych

zrédel punktowych.

9.2. Uwagi do modelowania propagacji diwieku

W pracy podano analityczny opis uogdlnicnege modelu propagacji fali
akustycznej w tréjwymiarowej przestrzeni ograniczonej, w ktorym uwzgled-
niono wszystkie podstawowe elementarne zjawiska o charakterze determini-
styvcznyn, zwiazane z propagacjg fali akustycznej, wplywaigce na wypadko-
we pole akustyczne. Oprdcz zjawiska odbicia od powierzchni ograniczaja-
cych przestrzern i pochlaniania w o$rodku, uwzgledniono takze zjawisko
wielokrotnej dyfrakcii oraz transmisji przez przegrody o skoriczone] izo-
lacyjnegci (rozdz.6). W uwogdlnionym modelu, ktdéredgo reguly sformulowano
na gruncie geometrycznej teorii propagacji fali, wypadkowe cignienie
pola akustycznego jest rozwazane Jjako superpozycja cignien pochodzgcych
od fal rozchodzgacych sie wzdluz wszystkich mozliwych tras pronieni
dswiekowych 2z uwzglednieniem =zjawiska interferencji. Przedstawiony
uogdélniony model mozna zatem uznaé za kompleksowe ujecie problemu mode-
lowania pola akustycznegc. '

SformuYowanie analitycznego opisu uogdlnionegec modelu propagaciji
dszwieku wymagalc rozwigzania szeregu problemdéw natury merytorycznej, a
takze zwigzanych z cyfrowg realizacig modelil metodg obrazdw pozornych. W
tym celu wprowadzono wiele mowatorskich definicii i koncepcji (rozdz.6).

1. Dziek:i wprowadzeniu pojecia transmitancji rozwigzano problem
spéjnoéci analitycznego opisu poszczegdlnych elementarnych zjawisk akus-
tycznych towarzyszacych propagacii diwigku.

2. Zdefiniowanie transmitancji obiehktowej {(def.6.5) oraz wyprowa-
dzenie opisu analitycznego transmitancji obiektowej dla ugiecia (rozdz.
6.4) umozliwilo wlaczenie zjawiska wielokrotnej dyfrakcji do gecmetrycz-
nego modelu propagacijl fali akustyczne), co jest istotnym rozszerzeniem
znanych dotychczas moedelil.

3. Wprowadzenie dc modelu transmitancji poprawek dyfrakcyjnych
{(rozdz.6.4.4) zapewnilo cigglo$é modelowanego rozkladu pola akustycznego
w otoczeniu krawedzi uginajzce]j, a tym samym dokXadniejsze odwzorowanie
rzeczywistosci.

4. Przyjecie ciénieniowej definicji transmitancji trasy promienia
dzwiekowego (def.6.1) umozliwia uwzglednienie w modelu zjawiska interfe-
rencji, pomijanego dotychczas w modelach geometrycznych. Istotng przesz-

kodg w stosowaniu cignieniowego modelu do rozwigzywanilia praktycznych
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zagadnieri jest brak charakterystyk fizycznych wspéiczynnikéw odbicia dla
typowych powierzchni odbijajqcychgd.

Pokazano sposéb wykorzystania uogdélnionege modelu propagacii w
metodzlie prognozowania halasu drogowego w obszarze zurbanizowanym
(rozdz.7) oraz eumisji halasu z obszaru ZHS o zlozonej wewnetrznej konfi-
quracii przestrzennej, na przykiadzie wielopoziomowych wezldw drogowych
(rozdz.8). W specjalistycznej wersji modelu dla przestrzeni zurbanizowa-
nej uwzgledniono charakterystyczne wiasciwosci akustyczne powierzchni
gruntu, ktdéra jest giowng powierzchnig ograniczajacyg te przestrzen.

Na podstawie weryfikacii eksperymentalnej prezentowanych w pracy
modeli oraz analizy pordwnawcze], poprzedzonej kazdorazowo szczegdlowa
analiza bteddw, stwierdzono, ze uzyskane dokiadno$ci modelowania sg wy-
starczajace z punktu widzenia zastosowania tych modeli de prognozowania
klimatu akustycznego, choé¢ uzyskanie poprawnej prognozy wymaga w Kazdym
przypadku uwaznego doboru parametréw weisciowych modelu. Wskazano obsza-
ry i przyczyny niezgodnosci modeli obliczeniowych z rzeczywistodcig.

Przedstawione w pracy modele emisji i propagacji diwieku ze wzgledu
na kompleksowos$¢ ujecia 1 szerocka weryfikacje empiryczng sa istotnym
wkt¥adem w rozwigzywanie problemu prognozowania hakasu $rodowiskowego.
Rozwigzanie problemu wigczenia zjawiska dyfrakcji do geometrycznego
modelu propagacji fali akustycznej uwaza autorka za swoj wkitad w rozwéj-
metod geometrycznego modelowania pola akustycznegc.

Opracowane specjalistyczne wersje prezentowanych w pracy modeli mo-
gg znalezé¢ szerokie zastosowanie jako efektywne narzedzia wspomagajace
projektowanie akustyczne ukladdéw i przestrzeni urbanistycznych, a takze
projektowanie i oceng skutecznoéci zabezpieczen przeciwhalasowych, oceng

jako$ci akustycznej wnetrz urbanistycznych itp.

9.3. Uwagi korcowe - kierunki dalszych badan

W $wietle przedstawionych rozwazan teoretycznych, wynikoéw badan em-—
pirycznych, a takze wynikéw prezentowanych w 1literaturze przedmiotu,
mozna uznac¢, ze problem modelowania emisji halasu ruchu drogowego zostal
opracowany caosciowo. Sformulowano modele analityczne, wyznaczono empi-
ryczne wartosci parametroéw modeli, oszacowano btad prognozowania, a ana-
liza pordwnawcza wykazala rdéwnowaznos$¢ wynikéw obliczen uzyskiwanych na
podstawie rdznych modeli matematycznych.

94ijqtek stanowil tu powierzchnia gruntu (patrz rozdz.7.3).
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Uogoélniony model emisji ZHS Jjest dobra podstawa do formuXowania
specjalistycznych modeli ZHS, konieczne jest tu jednak ustalenie kazdo-
razowo, na podstawie statystycznie wiarygednych badan empirycaznych, re-
gul oraz parametrow modeli, a takze weryfikacja ostatecznej wersji mode-
1lu prognostycznego.

W modelowaniu propagacji dzwieku w przestrzeni zurbanizowanej celo-
we jest rozwazenie nastepujgcych zagadnien:

- zastosowanie do opisu wlasciwog$ci pochlaniajacych gruntu wspdi-
czynnika odbicia Q dla fFali kulistej, zamiast wspdiczynnik odbicia RD
jak dla fali piaskiej, przyjetego w obecnej wersji modelu, co ogranicza
jego zakres zastosowania,

- rozszerzenie modelu przez uvwzglednienie zjawisk zwigzanych z wa-
runkami atmosferycznymi, a W szczegdinosci zjawiska refrakcii w wyniku

gradientu temperatury oraz predkosci wiatru.
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MODELLING SOUND EMISSION AND PROPAGATION
for prediction of the acoustic climate in urban environment

This work deals with the problems of accustical climate prediction.
The basic methods of medelling the emission and propagation of environ-
mental ncise, are discussed here. The general mathematical model of
sound emission for the defined class of the plane environmental noise
sources consisting of stationary and moving sources, have been presen-
ted. The results have been obtained under the assumptions that each
complex environmental noise source may be considered as a set of the
point sources of sound power which corresponds to the immission relevant
sound power level.

With regards teo traffic noise two models of noise source have been
developed. The first one is a simulation model of freely flowing traffic
noise in which a traffic stream is approximated by a seguence of moving
nondirectional, uncorrelated point sources radiating the acoustic energy
in a hemisphere. Each wvehicle is cecnsidered as a point source of acous-
tic power dependent on its type and velocity. The traffic parameters
such as: the type of vehicle, its velocity and acoustic power as well as
the space between successive vehicles, are assumed %o be random variab-
les. This model allows one to pradict the set of acoustic climate para-

meters {l,,;:La10/Tas0/ 2007 a9/ Paeqr! -

The second one is a simplified, stationary model)l for prediction

only of an equivalent continuous A-weighted sound pressure level IheqT'

In this model the road section is considered as a plane source of uni-
fornmly distributed sound power. It was assumed that the road section can
be represented by a set of equivalent, stationary point sources of
acoustic power dependent on traffic conditions while the number of
sources and their distribution depend on the length of a road and number
of traffic lanes.
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The empirical parameters of both models were defined taking into
account the results of the authcor’s research. The model error and error
of noise parameters prediction, were estimated.

An analviical description of a general model of acoustic wave
propagation in bounded space has been developed. In the model, which is
based on the geometrical acoustics, the phenomena such as: gecmetrical
spreading, atmospheric absorption, multiple reflection and diffraction
of sound wave, were incorporated.

In calculation the concept of point to point acoustic transfer
function, defined as the ratio of acoustic pressure at the end and the
beginning of =ach analyzed sound ray path, has been applied. The total
transfer function of bounded space is derived as the superposition of
transfer functicns of 2all the determined sound paths between sound
source and the observer. The averaging in freguency band, as well as the
interference phenomena, were incorporated into calculation of the root-
mean-sguare value of total transfer function.

In the developed model, the diffracted wave is assumed to be both
in the shadowed and illuminated regions. To conpute the complex diffrac-
tion coefficient the Pierce’ solution, which is based on Keller’ geome-
trical theory of diffraction, was adopted. For sound ray passing near
the edge but out of a shadow zone, the diffraction corrections are
introduced to take account of the influence of adge scattering. Inser-
tion of “he diffraction phenomena in the geometrical model of acoustic
field within the bounded space, improves the contemporary models based
on the mirror images method.

The application of gecmetrical model for predicting sound propaga-
tion in a built-up area as well as traffic noise emission from multi-
level crossings, has been shown.

In the deveioped method of calculating a sound field in urban area,
the contribution from every source zlong all possible scund paths is .
computed considering the multiple sound reflection and diffraction due
to individual hkuildings. For the calculation of the ground effect the
well known descripticn of the field of monopole above finite impedance
surface characterized by acoustic flow resistivity, has been used.

Frowm stationary traffic noise model and geometrical model of sound
propagation, the complete model that enables one to calculate traffic
noise level distribution in built-up area, has been constructed. The
validity of the computer-aided predictive model was examined. The compa-
rison of measured and calculated parameters of traffic noise for typical
urban situations, has been presented.

The examples of application of the developed model for solving the
problems connected with practical problems of acoustical design, are
demonstrated too. The analysis of edge scattering effect and wave inter-
ference influence on the distribution of traffic noise within an urban
interior of different shape, was made. On the basis of experimental
verification and the comparative analysis (preceded by the error analy-
sis), it has Dbeen proved that the obtained accuracy of modelling is
sufficient.

The result of this work is an empirically verified comprehensive
method of traffic noise prediction, which can be widely used as an
effective tocl supporting acoustical design of urban systems as well as
the design of noise protection, assessment of acoustic guality of urban
interiors, etc. Some further fields of study have been pointed aut in
the summary.

Verified by Marzena LuczKiewicz
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