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MODELOWANIE HALASU DROGOWEGO WOKOL
AUTOSTRADY A2 NA ODCINKU
KOMORNIKI - KRZESINY

Streszczenie: W artykule przedstawiono model prognozowania hatasu wokot autostrady A2 na
odcinku Komorniki — Krzesiny. Model opracowano na podstawie rejestracji poziomow
dzwigku w trzech etapach badan zwiazanych z fazami eksploatacji autostrady (pomiar tla
akustycznego — bez ruchu pojazdéw, pomiary po oddaniu odcinka Komorniki — Krzesiny do
eksploatacji oraz pomiary hatasu po uruchomieniu nowego odcinka autostrady
Nowy Tomy$l — Konin). Opracowany model zostal zweryfikowany w oparciu o rzeczywista
liczbe pojazdow, ktore przejechaly przez odcinek Komorniki — Krzesiny w losowo wybranym
dniu i godzinie.

Stowa kluczowe: hatas drogowy, autostrada, modelowanie hatasu, dyfrakcja

1. WPROWADZENIE

Wsréd wielu rodzajow dziatalnosci cztowieka, przyczyniajacych si¢ w duzym stopniu
do degradacji $srodowiska naturalnego, istotne miejsce zajmuje transport szczegdlnie
transport drogowy [4]. Zagrozenie §rodowiska powodowane przez motoryzacj¢ zalicza si¢
wspotczesnie do najbardziej zauwazalnych uciazliwosci rozwoju cywilizacji. Decyduje
o tym masowo$¢ pojazdoéw, intensywno$¢ 1 powszechno$¢ ich uzytkowania. Rozwoj
motoryzacji, wywolany jej atrakcyjnoscia, przyczynil si¢ stosunkowo szybko do
zachwiania rOwnowagi w naturalnym Srodowisku cztowieka. Obecnie szacuje sig, ze, w
miastach wzrost ruchu samochodowego o okoto 10% powoduje dwukrotny wzrost czasu
ich przejazdu, wzrost zuzycia paliw 1 emisji substancji toksycznych o okoto 25%
i zmniejszenie predkosci komunikacji autobusowej o okoto 30% [7]. W zakresie
oddziatywania hatasu w §rodowisku prowadzone badania monitoringu hatasu przez organy
Inspekcji Ochrony Srodowiska wykazaly, ze liczba 0s6b zagrozonych hatasem w Polsce



zawiera si¢ w granicach 13 +15mln, a w porze dziennej $redni réwnowazny poziom

dzwigku w centrum duzych miast przekracza L ey, dzien = 70 dB [3].

W artykule przedstawiono model prognozowania poziomoéw dzwigku na odcinku
autostrady Komorniki — Krzesiny bedacej fragmentem platnej autostrady A2
Swiecko — Kukuryki. Model opracowano dla specyficznego usytuowania omawianego
odcinka autostrady: jezdnia potozona w wykopie oraz przebieg przez tereny aglomeracji
miasta Poznania, Lubonia i Komornik.

2. MODEL PROGNOZOWANIA HALASU AUTOSTRADY
UWZGLEDNIAJACY ZJAWISKO DYFRAKCJI

Intensywny rozwoj miast, przemystu, sieci komunikacyjnych oraz lotnisk niesie ze soba
oprocz niewatpliwych korzysci gospodarczych wiele ujemnych zjawisk. Jednym z nich jest
zwigkszanie si¢ emisji 1 zasiggu halasu komunikacyjnego i przemystowego na tereny
zurbanizowane. Imisja hatasu na terenach osiedlowych i rekreacyjnych osiagneta obecnie
tak duzy stopien, ze przydatno$¢ ich do celow, do ktorych zostaty przeznaczone, znacznie
zmalata.

Prognozowanie poziomow dzwigku w s$rodowisku polega na oszacowaniu pewnej
wielkos$ci charakteryzujacej hatas pochodzacy od okreslonego zrodia, a wystgpujacy na
danym obszarze uktadu urbanistycznego. Do postawienia prognozy niezbedna jest
znajomo$¢ zaleznos$ci lub zbioru zalezno$ci wiazacych parametr opisujacy rozchodzenie
si¢ dzwigku w srodowisku z wlasciwosciami zrodia dzwigku, ktore wptywaja na powstanie
hatasu oraz wlasciwosciami rozpatrywanej przestrzeni urbanistyczne;.

Matematyczny model hatasu, mozna zdefiniowa¢ jako formg¢ przyporzadkowania
zbiorowi parametréw wejsciowych, charakteryzujacych zrodto dzwigku oraz przestrzen
propagacji, odpowiedniego zbioru parametrow wyjsciowych, ktére okreslaja wskazniki
oceny hatasu takie jak np. poziom dzwigku L, czy rownowazny poziom dzwigku L., 7
[1,5,6,].

2.1. Zalozenia modelu

Przystepujac do procesu tworzenia matmatyczno-fizycznego modelu prognozowania
hatasu w $rodowisku autostrady rozpatrzono dwa aspekty. W pierwsze] kolejnosci
okreslono rodzaj modelu opisujacego zroédto dzwigku a nastgpnie uwzgledniono wplyw
zjawiska dyfrakcji, ktore ze wzgledu na usytuowanie jezdni autostrady w wykopie ma
wplyw na propagacj¢ dzwigku w §rodowisku.

Pomiary poziomoéw dzwigku na podstawie, ktorych opracowano model prowadzono dla
czterech glebokosci wykopu autostrady: 2,50 m, 4,30 m i 7,15 m. Punkty pomiarowe byly
lokalizowane wedlug nastepujacego algorytmu: pomiar pierwszy w odlegtosci 1 m od
jezdni autostrady, pomiar drugi 1 m od krawedzi skarpy, kolejne punkty pomiarowe byly
oddalane od $rodka autostrady (pasa rozdziatu pomigdzy jezdniami) i zawieraly si¢
w przedziale od 10 m do 100 m.



Kolejnym etapem prac nad opracowaniem modelu bylo ustalenie dajacego sig
sformalizowa¢ opisu sytuacji drogowej oraz podstawowych wymiaréw elementow drogi
wynikajacych z budowy autostrady A2 na odcinku Komorniki — Krzesiny. Na rysunku 1
przestawiono schemat przekroju poprzecznego fragmentu autostrady A2 na odcinku
Komorniki — Krzesiny z zaznaczonymi podstawowymi wymiarami elementéw drogi.

o—

Dy

A

e

19 m a

J0m

Rys. 1. Schemat przekroju poprzecznego autostrady A2 na odcinku Komorniki — Krzesiny
kat pochylenia skarpy dla odcinka A2 Komorniki — Krzesiny o = 60°, & — glebokos¢ wykopu,

a — odleglos¢ krawedzi wykopu do korony drogi, D, — odleglos¢ krawedzi skarpy do geometrycznego Srodka

autostrady

Dla modelu przyj¢to nastepujace zatozenia:

pojazdy poruszaja si¢ po prostym odcinku drogi ruchem jednostajnym,

model nie uwzglednia podzialu na kategorie pojazdow (osobowe, cigzarowe)
oraz ich predkosci,

w modelu zastgpuje si¢ zbidr rzeczywistych zrédel punktowych stacjonarnym
zrodiem liniowym,

wszystkie odlegtosci punktow pomiarowych liczone sa od $rodka autostrady
znajdujacego si¢ na pasie rozdziatu pomigdzy jezdniami.

rozwazania ogranicza si¢ do przypadku ugigcia fali akustycznej, ktéra napotyka
na swojej drodze przeszkode w postaci $ciany wykopu,

parametrami wejSciowymi modelu sa nastgpujace parametry: nat¢zenie ruchu
wszystkich pojazdéw, ktore przejechaly przez odcinek autostrady w obu
kierunkach w jednostce czasu @, odlegto$¢ punktu pomiarowego od $rodka
autostrady znajdujacego si¢ w pasie rozdzialu pomigdzy jezdniami 7,y oraz
rownowazny poziom dzwigku zmierzony przy krawedzi skarpy L eq skarpy-

2.2. Konstrukcja modelu

Istota procesu formutowania modelu emisji dzwigku jest poszukiwanie okreslonych
zwiazkdw migdzy wielkoSciami charakteryzujacymi obiekt (zrodlo  dzwigku)
a parametrami pola akustycznego w jego otoczeniu, ktore pozwalaja na oceng uciazliwosci
jego oddzialywania. Dla przypadku, gdy jezdnia autostrady usytuowana jest w wykopie



przyjgto nastgpujacy ogoélny model prognozowania rownowaznego poziomu dzwigku przy
uwzglednieniu zjawiska dyfrakc;ji:

LAeq,T = LAeq —-AL (1)
gdzie:
Lyeqr —réwnowazny poziom dzwigku uwzgledniajacy zjawisko dyfrakeji,
Lye;, —réwnowazny poziom dzwigku bez uwzglednienia zjawiska dyfrakcji,
AL —roznica poziomu dzwigku spowodowana zjawiskiem dyfrakc;ji.

Prognozowana warto$¢ rownowaznego poziom dzwigku L., w punkcie odbioru
zalezy od nastepujacych czynnikdéw: natezenia ruchu na autostradzie O, odlegtosci zrodia
dzwieku od odbiorcy r,y oraz réznicy poziomow dzwigku wynikajacej z ugigcia fali
akustycznej na krawedzi wykopu AL Model og6lny przyjal, wigc nastepujaca postac:

LAeq,T = [1010g(Q)_ IOIOg(rodl)+ C]_ AL (2)
gdzie:
0 — natgzenie ruchu na autostradzie,
roai — odlegto$¢ punktu pomiarowego od zrédta dzwigku,
C — stata,
AL  —rdznica poziomu dzwigku spowodowana zjawiskiem dyfrakcji.

Zakladajac, ze hatas generowany przez przejezdzajace przez autostrade pojazdy mozna
potraktowaé jako wypadkowy sygnat sktadajacy si¢ z sygnatéw elementarnych, na ktore
sktadaja si¢ jadace samochody osobowe i cigzarowe. Wielko$ci mierzonych poziomow
dzwigku zaleza w takim przypadku od ilos$ci i poziomu ekspozycji poruszajacych po
odcinku autostrady poszczegdlnych kategorii pojazdow (osobowych i cigzarowych) z tego
powodu zaleznos$¢ (2) rozpisano nastgpujaco:

LAeq,T = [10 log(Ql oy +0, o, + ao)_ 10 log(r;?dl)—i_ 10 log(C)] -AL (3)
gdzie:
0;, O, —natgzenie ruchu samochoddéw osobowych 1 cigzarowych,
a;o,  —ekspozycyjny poziom dzwigku pojedynczego pojazdu osobowego 1
cigzarowego,
o — poziom tta akustycznego,
Fodl — odleglo$¢ punktu pomiarowego od zrodta dzwigku,
C — stala,
AL — rdznica poziomu spowodowana zjawiskiem dyfrakc;ji.

Ze wzgledu na duze natezenie ruchu na autostradzie ok. 1000 pojazdéw na godzing oraz
skomplikowana sytuacj¢ drogowa (cztery pasy ruchu) zatozono, ze model nie bedzie
uwzglednial podziatu pojazddw na poszczegolne kategorie. W zwiazku z tym zalezno$¢ (3)
przybratla postac:



L= {[10 log(Q- o +10" )— log[%ﬂ} —AL (4)

Dokonujac podstawienia @ =-<

odl

otrzymano wynikowa posta¢ modelu wedlug, ktorej

mozna prognozowac poziomy dzwigku w S$rodowisku autostrady bez uwzglednienia
zjawiska dyfrakcji:

Voat

Ly, = {mmg[c RURTILEEE H (5)
Stata C w zaleznosci (5) wyznacza si¢ osobno dla kazdej gltebokosci wykopu dokonujac
uprzednio pomiaru poziomu dzwigku i1 nat¢zenia ruchu przy krawedzi skarpy autostrady.
Stala C wyznacza si¢ przeksztatcajac zalezno$¢ (5) do postaci:

Cc=tw (1 00 L sarrr _ 00N L ) ©6)

sk

gdzie:
rg — odlegto$¢ punktu pomiarowego zlokalizowanego przy krawedzi skarpy
do geometrycznego $rodka autostrady,
O, — natezenie ruchu pojazdow na autostradzie podczas pomiaru poziomu
dzwigku przy krawedzi skarpy ,
Lyeqskarpy —réwnowazny poziom dzwigku zmierzony przy krawedzi skarpy,
Lyeqria — poziom tta akustycznego L e, 774 =51 dB.

Kolejnym krokiem w konstrukcji modelu byto uwzglednienie zjawiska dyfrakcji na
propagacje dzwigcku w $rodowisku. Ze wzgledu na polozenie jezdni autostrady A2 na
odcinku Komorniki — Krzesiny w wykopie, $ciang wykopu potraktowano jako ekran
akustyczny zakladajac, ze fala akustyczna ulega ugigciu na krawedzi wykopu. Na
rysunku 2 przedstawiono ogolne schematy ugigcia fali akustycznej na krawedzi ekranu
akustycznego oraz do omawianego przypadku usytuowania jezdni autostrady.
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a) K by

Zradio 0 obserwator
dzwigku

Zrodha drwieku

Rys. 2. Schematy ugigcia fali akustycznej napotykajacej przeszkode
a) w odniesieniu do ekranu akustycznego, b) w odniesieniu do wykopu



Do dalszych obliczen zwiazanych z okresleniem wptywu zjawiska dyfrakcji na
propagacje dzwieku w s$rodowisku przyjeto przyblizenie Maekawy, ktore zaktada, ze
skuteczno$¢ ekranu akustycznego zwiazana jest ze stopniem zatamania fali akustycznej na
jego krawedziach i1 zalezy od liczby Fresnela. Warto$¢ liczby Fresnela wyznacza si¢ z
nastgpujacej zaleznosci:

2-f-A
n=2 LA ®)
c
gdzie:
f —czegstotliwos¢ pasma, dla ktérego poziom dzwigku korygowany

charakterystyka A przyjmuje wartos¢ maksymalna f= 1000 Hz,
Ar —roznica drég propagacji fali ugigtej na krawedzi SK + KO oraz fali
bezposredniej SO rys. 2, Ar=SK + KO — SO,
¢ —predkos¢ propagacji dzwigku w powietrzu ¢ = 340 [m/s].

Skuteczno$¢ potptaszczyzny ekranu akustycznego bgdacego w rozwazanym przypadku
$ciana wykopu opisuje nastgpujaca zaleznos¢:

AL =101log(3 +20N) (7)

gdzie:
N —liczba Fresnela

Roéwnoczesnie przyjeto nastgpujacy schemat —rysunek 3 (wynikajacy z budowy
autostrady A2 na odcinku Komorniki — Krzesiny) stuzacy do wyznaczania poszczegdlnych
odlegtosci Ar.
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Rys. 3. Schemat przekroju poprzecznego autostrady A2 na odcinku, Komorniki — Krzesiny, wedtug
ktorego nalezy szacowac odlegtosci Ar
h — gleboko$¢ wykopu [m], SK, KO, SO — wielkosci geometryczne zwiazane z wyznaczeniem drog
propagacji fali akustycznej, D; — odleglos$¢ krawedzi skarpy od geometrycznego Srodka autostrady,
D, — odleglos¢ punktu pomiarowego od geometrycznego Srodka autostrady



Ostateczna posta¢ modelu pozwalajacego prognozowac poziom dzwigku w §rodowisku
autostrady przebiegajacej w wykopie, a opracowanej w oparciu o parametry autostrady A2
na odcinku Komorniki — Krzesiny przedstawia zalezno$¢:

LAeq,T = |:10 log(c . 2 + IOO,I-LAM,TLA ]:| — 10 10g(3 + 20N) (9)

Toar

Dla okreslonej odleglosci r,; 1 natezenia ruchu na autostradzie Q w pierwszej
kolejnosci wyznacza si¢ rownowazny poziom dzwigku bez uwzglednienia dyfrakcji.
Nastegpnie z zaleznos$ci na obliczenie AL zalezno$¢ (7) uzyskuje sig¢ rdznicg poziomow
dzwigku spowodowana zjawiskiem dyfrakcji.

3. WERYFIKACJA

Dla opracowanego matematyczno-fizycznego modelu prognozowania poziomow
dzwigku uwzgledniajac zjawisko dyfrakcji dokonano weryfikacji przedstawionego modelu
z wynikami uzyskanymi z pomiaréw hatasu w dwoch etapach badan: w roku 2004 i1 2005.
W tablicy 1 przedstawiono przykladowe pordwnanie wynikéw dziennych rownowaznych
poziomow dzwigku wykonanych w trzech okrasach pomiarowych z wynikami uzyskanymi
z opracowanego matematyczno-fizycznego modelu dla gltgbokosci wykopu: 4 = 2,85 m.

Tablica 1
Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami uzyskanymi
z modelu dla glebokosci i = 2,85
I ETAP BADAN II ETAP BADAN
Okres Odleglosé . Blad wzgl. . Blad wzgl.
pomiarowy [m] Pomiary | Model Ap?oksyrgna Pomiary | Model A[?roksygm
[dB] [dB] cji [%] [dB] [dB] acji [%e]
17 75 70 7 78 73 6
40 54 58 7 57 61 7
I okres 45 53 58 9 54 61 13
69 50 55 10 56 58 4
100 49 52 6 55 55 0
17 73 68 7 76 71 7
40 59 56 5 58 59 2
II okres 45 58 56 3 56 59 5
69 57 53 7 54 56 4
100 53 50 6 55 53 4
17 69 64 7 76 71 7
40 55 52 5 60 59 2
III okres 45 53 52 2 57 59 4
69 54 49 9 55 56 2
100 47 47 0 52 53 2




4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono matematyczno-fizyczny model prognozowania poziomow
dzwigku dla odcinka autostrady A2 Komorniki — Krzesiny W modelu zatozono, ze pojazdy
poruszaja si¢ po prostym odcinku drogi, ze stata predkoscia, nie uwzgledniajac podziatu
pojazdéw na poszczegdlne kategorie, wszystkie odleglo$ci pomiarowe liczone sa od
krawedzi skarpy do okoto 100 m od jezdni autostrady oraz uwzgledniono wptyw zjawiska
dyfrakcji na propagacj¢ dzwigki w Srodowisku.

Parametrami wejsciowymi w modelu byty nastgpujace parametry: odlegtos¢ od jezdni
autostrady, natgzenie ruchu na autostradzie oraz rownowazny poziom dzwigku zmierzony
przy krawedzi skarpy.

Opracowany model oraz przeprowadzona weryfikacja pozwalaja wysuna¢ nastgpujace
wnioski: btad wzgledny aproksymacji odniesiony do wykonanych pomiaréw w I etapie
badan (rok 2004) nie przekroczyt 20%, natomiast w II etapie badan — w roku 2005 zmalat
do okoto 10%.

Przy zastosowaniu opracowanego modelu btad wzgledny aproksymacji przy krawedzi
skarp nie przekroczyt 10% [2].

Dalsze prace z zakresu modelowania i prognozowania hatasu w $rodowisku autostrady,
powinny uwzglednia¢ rézne uksztattowanie terenu wokot autostrady a takze stosunek
samochodéw cigzarowych i1 osobowych poruszajacych si¢ po autostradzie. Istniejace
liczniki autostradowe rozrozniaja te dwie klasy pojazdéw, co moze by¢ przydatne przy
dokladnym szacowaniu dzwigku w otoczeniu autostrady.
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MODELING OF ROAD NOISE AT MOTORWAY A2 ON SECTION
KOMORNIKI - KRZESINY

Abstract: This article presents a model of forecasting noise at Motorway A2 on section
Komorniki — Krzesiny. This model was worked out on the basis of registration of sound levels
in three stages of research connected with phases of using the motorway (measurement of
acoustic background without traffic, measurement after opening section Komorniki — Krzesiny
and measurement after opening section Nowy Tomysl — Konin). The worked out model was
verified on the basis of actual number of vehicles, which passed by on section
Komorniki — Krzesiny on a random day and at random hour.

Keywords road noise, motorway, modeling of noise, diffraction
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