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WPROWADZENIE

Hatas drogowy staje gigtownym czynnikiem degradagym srodowisko, przy czym zasy jego
oddziatywania jest coraz wkszy w zwiazku z chglym rozwojem transportu samochodowego [10]
Obowiazek monitorowania stanu akustycznego na obszaraomukikacyjnych oraz konieczfo
poszukiwania nowych sposob6éw redukcji hatasu kokaayijnego [4-7] wymaga opracowania skutecznyc
metod jego analizy i oceny. Modele obliczeniowenstaia podstawowe uzupetnienie badpomiarowych
i sa niezasipione w procesach projektowania inwestycji trangpoych. § roOwniez wykorzystywane przy
opracowywaniu prognoz klimatu akustycznego na alaskakomunikacyjnych przy uwzglnieniu zmian
réznych czynnikbw, np. zmian ngenia ruchu. Obecnie w Unii Europejskiej zalecane nsetody
przegciowe obliczania hatasu komunikacyjnego. Dopuszsizamozliwosé stosowania witasnej metody
w danym kraju pod warunkiemze jest ona zgodna z zaeniami gtdbwnej dyrektywy Parlamentu
Europejskiego dotyazej oceny i zarzdzania poziomem hatasu $vodowisku [5]. Etap przégiowy ma
trwa¢c do momentu opracowania wspoélnego metody. Meéecie stosuje si bardzo rane standardy
obliczeniowe wykorzystype do analizy rine parametry i wskaiki oceny hatasu oraz w zdy sposéb
opisupce zjawiska propagacji fal akustycznych é&odowisku. W niniejszym artykule omoéwiono
problematyl modelowania hatasu drogowego przy uwdgieniu podstawowych aktéw prawnych
obowigzujacych w Polsce i Unii Europejskiej. Dokonano analjzgréwnawczej metod obliczeniowych
zalecanych jako gtdwne do stosowania na obszareadovk Unii Europejskiej. W tym celu zbudowano
model geometryczno-akustyczny drogowego obszaruukdaacyjnego z uwzgbnieniem elementéw
infrastruktury drogowej oraz podstawowych parametréuchowych i eksploatacyjnych pojazdow
drogowych. Dla wykazania #@ic pomkdzy poszczegolnymi algorytmami, w | etapie hadbibkonano
obliczen gtébwnego wskanika poziomu hatasu komunikacyjnego zalecanego wekdywie [5]
uwzgkdniajac rézne odlegtdéci od zrodta dzwieku.

1. MODELOWANIE HALASU DROGOWEGO

Algorytmy stosowane w modelach oceny halasu stan@edstaw metod obliczeniowych klimatu
akustycznego obszaru komunikacyjnego o gdkre/ch wiaciwosciach [2, 3, 8, 9, 11, 12, 18]. W obecnych
metodach mzna dostrzec bardzo wielearic w sposobie modelowania poszczegdlnych elemeptiszaru
komunikacyjnego (w tym pojazdéw i drég) oraz zjawigachodzcych podczas emisji i propagacji fal
dzwickowych. Przykladowo do oblicaekomputerowych niezjuine jest dokiadne usytuowaniezkago
z paséw ruchu (w ptaszczyznach X, Y i Z). W posgéheych metodach stosuje:sbzne rozwazania w tej
dziedzinie. Innym przyktadem me by sposdb opisu podstawowego obiektu, jakim jest arddaze by
ona modelowana w #@y sposob, np. jako linia skladaep s¢ z elementdw, ktére odnaszic albo do
ustalonego usytuowaniarédta lub do linii referencyjnej, z ktérej obliczarjest aktualne usytuowanie
zrodta, lub teé jako ziazony element, ktéry odpowiada catej infrastruktudzegowej, na ktérej umieszcza
sie zrodta liniowe.

Mozna wyr@ni¢ cztery gtdwne grupy czynnikOw majych podstawowy wpltyw na poziom hatasu
drogowego:
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- Grupa czynnikdw zwizana z parametrami konstrukcyjnymi pojazdu(jaidadta dzwicku)

— Grupa czynnikow zalaa od parametrow ruchowych i eksploatacyjnych pijaz

— Czynniki zwhzane z budow infrastruktury transportowej (w tym drég) oraz Htektur
i uksztattowaniem catego obszaru komunikacyjnego

— Warunki meteorologiczne.

Aby je uwzgkdni¢ w procesie modelowania, najeopis& je z wykorzystaniem szeregu parametrow,
ktore z kolei mog by¢ zmienne w czasie (np. parametry eksploatacyjne tezymeteorologiczne).
Odporng@¢ algorytmu na zmiany parametrow stanowi podstawpveplem do rozwizania. Ze wzgidu na
bardzo dua ilos¢ elementow magych wplyw na emisj, propagag i ttumienie fal dwickowych
stworzenie bardzo doktadnej metody stanowgonztazone zagadnienie. Dlatego w procesie modelowani
uwzgkdnia s¢ tylko wybrane elementy. Da cz$¢ modeli obliczeniowych stanowi wicc modele
uproszczone. Krytyczne spojrzenie na dotychczasostne metody obliczeniowe hatasu drogowegamao
znalez¢ w pracy [15]. Innym problemem jest sposob opisiematycznego danego zdarzenia czy zjawiski
akustycznego. Stosujeesr6zne podejcia, co mae prowadzi w konsekwencji do rnych wynikéw
w przypadku poszczegolnych metod. Uwerllienie takich zjawisk jak odbicie, pochtanianigfrdkcja,
interferencja fal w rénych sytuacjach (przypadkach), ktére maglarzy sig, jest warunkiem koniecznym
poprawndci metody.

2. MODEL GEOMETRYCZNO-AKUSTYCZNY OBSZARU KOMUNIKACYJNEGO

Jednym z podstawowych probleméw przy budowie modgkpmetryczno-akustycznego jest
przygotowanie danych waiowych o odpowiedniej (die]) jakdsci. Istotnym elementem zapewnienia
jakosci tych danych jest znajoms® ich wykorzystania w procesie obliczeniowym. Dotydn w istotnym
stopniu przygotowania wajiowych map numerycznych i numerycznych modelirtargNMT).

Digitalizacja wynikdw wilasnéci geometrycznych terenu w  trOjwymiarowym schemacie
rozpatrywanego terenu powinna uwgglic przynajmniej nagpujace obiekty shiaace do opisu terenu:
— Poziomice terenu lub punkty wysakd opisupce zmiany poziomu terenu
- Drogi
— Sztuczne przeszkody, w tym budynki

W celu przeprowadzenia badasymulacyjnych zbudowano wrodowisku SoundPlan model
geometryczno —akustyczny uwzdhiajacy powyzsze wymagania. Twoszgo trzy warstwy:

- Wysokaciowy model terenu

— Zdefiniowane i skalibrowanérédta hatasu w postaci drog, ktérych parametry gkase ustalono
W oparciu o rzeczywiste pomiary hatasyéndowisku

- Warstwa sztucznych przeszkdd ze zdefiniowanymirméjami o lokalizacji budynkéw mieszkalnych
oraz ich wysokéci ustalonej w oparciu o licztkondygnacji(zakres zmian wysaad budynkéw wynosi
od 12 —22m)

Na rys. 1 przedstawiono model w dwdch widokach..Rys przedstawia model w uktadzie ptaskim
(x-y), natomiast rys.1lb w ukladzie przestrzennyny{x). Zbudowany model obszaru komunikacyjnega
reprezentuje teren urbanistyczny ¢stgj zabudowie charakteryaay sk rowniez tym, iz obok zjawiska
ekranowania wyspuja dodatkowe efekty odbi na fasadach budynkéw, pagdey ktorymi zachodzi
propagacja oraz na obiektach znajdygh s¢ w poblizu.

Modele szlakéw komunikacyjnych (droga nrl i nr £s/i/) reprezentajdrogi klasy GP. Wswietle
»Rozporzdzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej sprawie warunkéw technicznych jakim
powinny odpowiada drogi publiczne i ich usytuowarij@3] sa to drogi gtdwne ruchu przyspieszonego.
Rozporadzenie okréla jakie wymagania techniczne izygkowe powinna speinéa droga tej klasy.
Wymagania te uzaimione § od pedkosci projektowej (tab. 1). Dla klasy GP dopuszczadsvie pedkosci
projektowe na terenie zabudowanym: 60 i 70 km/hz ocatery pe¢dkosci projektowe poza terenem
zabudowanym: 60, 70, 80 i 100 km/h.
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Rys. 1. Model geometryczno-akustyczny drogowegaafskomunikacyjnego: a) widok w uktadzie ptaskiXq¥),
b) widok w uktadzie przestrzennym (X-Y-Z) .

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 1. Wymagania projektowe uwadyiione w modelach drég klasy GP

Predkos¢ projektowa [km/h] 60 70 80 100
o _ jednojezdniowej 2 pasy ruchu 30 3( - -
Najmniejsza szeroko drogi 4 pasy ruchu 20 20 i i
w liniach rozgraniczajych [m] dwujezdniowej pasy
6 pasow ruchu 50 50 - -
Najmniejsza szeroké drogi jednojezdniowej 2 pasy ruchu 25 2% 25 25
w liniach rozgraniczagych poza dwuiezdniowei 4 pasy ruchu 35 35 35 35
terenem zabudowy [m] J J 6 pasow ruchu 45 45 45 45
, na terenie zabudowy 3,5 3,% - -
Szerokd¢ pasa ruchu [m] -
poza terenem zabudowy 3,5 3,p 35 3,5
Minimalne odlegtéci miedzy na terenie zabudowy 1000 1000 - -
skrzyzowaniami [m] poza terenem zabudowy 2000 20p0 2Q00 2000
Najwigksza diugéc odcinka prostego [m] 1000 1200 1500 2000

Zrédto: opracowanie wiasne.

Linie rozgraniczajce drog oznaczaj granice terendw przeznaczonych na pas drogowyplgy
drogowe. W liniach rozgraniczgjych drogi na terenie zabudowy (ulicy) mognajdowa si¢ réwniez
urzadzenia infrastruktury technicznej nie zwanej z funkg komunikacyjm drogi. Szerokéci drog
obejmup: jezdnie, pobocza, skarpy, rowy drogowe oraz p@sgnu za rowami zgodnie z przepisami
o drogach publicznych. W wypadkach, uzasadnionyaldntymi warunkami terenowymi lub istnagym
zagospodarowaniem, dopuszcza gizyjecie mniejszych szerokoi ulic. Przygcie mniejszej szerokoi
ulicy w liniach rozgraniczagych wymaga przeprowadzenia analizy obegoey;

— wzajemne rozmieszczenie jej elementdbw oraz admen  infrastruktury  technicznej,
w charakterystycznych przekrojach poprzecznych,

— sposOb wysokiziowego rozwazania ulicy,

— podstawowe uwarunkowania ochror§rodowiska, a w szczegolém sposobu ochrony przed
nadmiernym hatasem, wibracjami i zanieczyszczengomiietrza.

Na potrzeby modelowania przyp trzy kategorie (klasy) pojazdéw charakteryzej s¢ réznym
poziomem emisji hatasu (tab. 2). Na podstawie apatieczywistych danych [1, 16, 17] w | etapie bhada
przyjeto dla poszczegolnych szlakéw komunikacyjnych (drod, droga nr2 /rys. 1/) nagtujace rodzaje
parametrow ruchowych:

— $rednie natzenie ruchu oddzielnie dla dnia, wieczoru i nocy
— s$redni dobowy ruch w roku

— $rednia pedkos¢ ruchu pojazdéw w danej klasie

— rodzaj potoku ruchu.

Tabela 2. Podziat pojazdéw na kategorie (klasy)

Lp. | Symbol kategorii (klasy) pojazdéw Grupa pojazdd

1 A motocykle

2 B Samochody osobowe 0 dopuszczalnej masie cakijosa 3,5t
3 C Autobusy, samochody 0 masie dopuszczalnej pejvdy5t

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wartasci wybranych parametrow przedstawiono w tabelaéhd 3Sredni dobowy ruch w roku (SDR)
podawany w pojazdach na dol/d], zostat zdefiniowany w modelu jako liczbgamlow przejedzajacych
przez dany przekréj drogi wagu 24 kolejnych godzinsrednio w cagu jednego roku. Natenie ruchu
okresla liczbe pojazdow przepdzajacych przez dany przekréj drogi w jednostce czasutaldélach 3 i 4
przedstawiongrednie natzenie ruchu (SNR) dla pojazdéw danej klasy w odpdwieh porach doby.
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Tabela 3. Wybrane parametry ruchowe pgtayyv modelu dla drogi nrl

Klasa SNR dla pojazdéw danej Klasy Predkos¢ s’rednia[E%j?hz]déw w danej klasie
zdarzenia | TP/12n | Wieczor[P/an] | NoclP/gh] Daie Wieczor NoC
A 320 120 56 52 54 60
B 18900 5645 6000 48 52 65
C 10100 6465 2143 44 45 50
Dzien 29320 ) Dzien Plynny, chgty
Liczba przejazdowatcznie Wieczor 12230 ROdrzl?é rﬂ?mku Wieczo6r| Plynny,agity
Noc 8199 Noc Plynny, gty

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 4. Wybrane parametry ruchowe pgtaywv modelu dla drogi nr2

Klasa SNR dla pojazdéw danej Klasy Predkose s'rednia[rlzr?{'/ahz]déw w danej klas
zdarzenia | /12N Wieczor[P/4h] Noc[P/8h] Dzie | Wieczor Noc
A 450 127 55 40 50 76
B 23900 8645 6500 55 45 65
C 9100 9665 7443 45 48 54
Dzien 33450 Rodzaj Dzien Plynny, cagly
Liczba przejazdéwakznie Wieczor 18437 potoku Wiecz6r|  Plynny,agjty
Noc 13998 ruchu Noc Plynny, sify

Zrédto: opracowanie whasne.

3. BADANIA SYMULACYJNE HALASU DROGOWEGO

Analizie porownawczej poddano wybrane metody oblitawe stosowane jako oficjalne na obszarac
krajow Unii Europejskiej. $to
— Francuska metoda NMPB-Routes-96 [2, 8, 9] zaleqamzaz Unie europejska do stosowania prze
poszczegodlne kraje cztonkowskie jako metoda pcamjva
— Niemiecka metoda RLS 90 [14]
— Angielska metoda CoRTN [19]

Metoda NMPB-Routes-96 uwzginia m.in. okrélenie poziomu mocy akustycznej dlazdagozrédta
(pojazdu)oraz poszukiwanie tras propagagwigdku pomedzy kazdym zezrédet a punktem odbioru (trasa
bezpdrednia, trasa odbita i/lub ugd). Model RLS 90 stosuje metpdzrédet punktowych wraz
z rozchodzeniem, tlumieniem przy gruncie, ekranoem@ani odbiciem. Wytyczne RLS 90 ustalaj
specyficzne standardy techniczne oraz procedurgtlygof i obnizania hatasu drogowego i z parkingow.
Trzeci analizowany standard CoRTN sktadazsmodeluzrodta i obliczé propagaciji. Wszystkie obliczenia
rozchodzenia gj efektu przy gruncie i ekranowania sparte na odlegésiach prostopadtyclirédta do
drogi. Ze wzgtdu na ograniczan objetos¢ referatu nie zawarto szczegoétowego opisu algortmo
poszczegdlnych metod.

W pierwszym etapie badgpodzielono zamodelowany obszar komunikacyjny nao@obszaréw, dla
ktorych dokonano analizy poziomu hatasu drogowe$yodki tych podobszaréw wyznacgapdcinki
prostopadte do stycznych do osi drogi. Gtéwne pyrkkalizacyjne zaznaczono na rys. la (P1-P48
Przyktadowo punkty P1-P8 wyznaczadcinek 1 podobszaru pierwszego (P9-P16 — od@neédobszaru
drugiego, P17-P24 — odcinek 3 podobszaru trzecedginek 4 — P25-P32, odcinek 5 — P33-P40, oddinek
— P41-P48). Z kolei poszczegoblne odcinki wyznacpdgiszczyznysrodkowe podobszarow modelu terent
komunikacyjnego.
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Rys. 2. Poziomy wskaika Lpowy W funkcji odlegtdci xo: a) podobszar 1, b) podobszar 2, c) podobszar 4,

Zrédto:

W pierwszym etapie bada obliczen poziomu hatasu drogowego dokonano w punktacl
rozmieszczonych w eg#ci (ptaszczynie) srodkowej poszczegdllnych podobszarow przy uwdgieniu

d) podobszar 5.
opracowanie wiasne.
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réznych wysokeéci nad poziomem morza, odle§éd od osi drogi Xo), usytuowania w stosunku do
budynkéw stanowicych poszczegdlne sztuczne przeszkody akustyczm@obstawie uzyskanych waito
poziomu cénienia akustycznego dla poszczegoélnych por dobyowahko wyliczé diugookresowego
sredniego poziomu alvicku A stanowiacego podstawowy wskaik Lpwy zalecanego w dyrektywie [5]
zgodnie z nagpujacym wzorem

Loy = 10- log 2—14 (12x 16" + & 10""9 4 g 19+ 10 )
gdzie:
Lp — oznacza diugookresowsyedni poziom dwicku A, wyznaczony w agu wszystkich por dnia
w roku (rozumianych jako przedziat czasu od godZd6 18°),
Lw — jest dlugookresowyndrednim poziomem mvicku A, wyznaczonym w ggu wszystkich por
wieczoru w roku (rozumianych jako przedziat czaduodz. 1& do 229,
Ln — dlugookresowymirednim poziomem @vicku A, wyznaczonym w agu wszystkich pér nocy

w roku (rozumianych jako przedziat czasu od go@?° do 6°)

W wyniku przeprowadzonych baflaizyskano réne wartéci wskanikow Lp, Lw, Ln, Lown przy
zastosowaniu analizowanych metod obliczeniowyclzyladowe wyniki dla wybranych podobszaréw
przedstawiono na rysunku 2. Wykresy 2a, 2b, 2cp@xbdstawiaj poziomy wskanika Lpwn W funkciji
odlegtcici xo (odlegtacei od zrédta hatasu drogowego, przy zzdmiu, ze pojazdy poruszage st po danej
drodze tworz zrédto punktowe lub liniowe) dla wysoko h =2,8m. Analizujc poszczegdlne wykresy
mozna zauway¢é znaczne rinice w wyznaczonych waroiach diugookresowegéredniego poziomu
dzwicku A dla poszczegdlnych metod (przy uweplieniu faktu,ze mamy do czynienia ze skal
decybelowy /logarytmiczm/ roznice rzdu kilku decybeli ména uzna za bardzo die). R&nice te
wystepuja dla kadej analizowanej odlegdoi X,. Mozna to wyttumaczg faktem, ze jak juz wspomniano
wczesniej poszczegolne algorytmy uwzdhiaja tylko wybrane parametry decydug o poziomie hatasu
drogowego oraz opisajposzczegollne zjawiska akustyczne wend sposéb. Przyktadowo do oblicze
komputerowych niezfuine jest dokladne usytuowaniezlago z pasow ruchu (w ptaszczyznach X, Y i 2)
Poszczegolne metody stosupzne rozwazania w tej dziedzinie. Uzyskanezne wartdci dowoda, ze
miarodajna ocena przy zastosowaniu tych metodtjedha do uzyskania. Wskazangweicc dalsze prace
w zakresie modelowania hatasu drogowego.

4. PODSUMOWANIE

Zgodnie z prawem unijnym i krajowym strategie zr@wazonego rozwoju systemu transportowegc
powinny definiowa& na lata najbfisze jak i dlugoterminowo inwestycje drogowe orazarm w organizacji
ruchu przy uwzgidnieniu ochronysrodowiska przed hatasem. Ma to zapewnosprawnienie systemu
transportowego, dalszy rozwoj okienych regiondéw oraz polepszenie warunkéyeia (w tym ochron
zdrowia) na obszarach komunikacyjnych. Aby zrealiad powyzsze zadania konieczne stajeg Si
opracowanie kompleksowej metody obliczeniowej hatd®munikacyjnego. Przeprowadzona analiz
wykazata,ze stosuic obecne modele obliczeniowe uzyskamyned wartdci tych samych wskanikow
hatasu akustycznego. Jak wykazano w rozdziatachrzpdpich modele teaspewnym przyblieniem
rzeczywistagci i uwzgkdniaja tylko wybrane parametry, ktére mayptyw na rzeczywisty poziom hatasu
drogowego. Symulacje (ktorych wybrane wyniki przedsono w rozdziale poprzednim) przeprowadzon
z wykorzystaniem zbudowanego modelu akustyczno emg#rycznego dla hipotetycznego obszar
komunikacji drogowe] stanowil etap analizy modeli obliczeniowych. W dalszyctapach zostanie
okreslone, ktére czynniki maj najwigkszy wptyw na poziom hatasu drogowego. Zbadana amdest
wrazliwos¢ roznych algorytméw na zmiany poszczegolnych parametiakich np. jak pgdkosé pojazdu
z danej klasy czy rodzaj nawierzchni. Pozwoli tefadowat zbior zalaen (wytycznych) potrzebnych do
opracowania kompleksowej metody obliczania hatasgaivego.
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Streszczenie

Metody obliczeniowe hatasu drogowego starpwiazny element w procesie oceny warunkéw akustycznyahobhszarach
komunikacyjnych orazasniezasipione w procesie projektowania inwestycji transpastch. Mog by¢ rowniez bardzo pomocne
przy projektowaniu optymalnych tras logistycznyd¢rag dostaw) na terenach, gdzie obawja dopuszczalne warfoi hatasu.
Celem artykutu jest poréwnanie amych metod obliczeniowych hatasu drogowego stosgulaw krajach Unii Europejskie;.
Badania symulacyjne przeprowadzono dla modelu asbskamunikacyjnego, w ktérym uwzglniono wybrane parametry
pojazdéw drogowych oraz szlakoéw komunikacyjnych,ri@wniez sasiadupcych z nimi terenéw zabudowanych.

Stowa kluczowe: halas drogowy, modelowanie, metaldliczeniowe

The computer analysis of road traffic noise including various computation methods

Abstract

Road traffic noise calculation methods are an ingrelement in the process of acoustic conditassessment for the areas of
road traffic and are indispensable in the procédsansport investments design.They can be vergfakln design of optimal
logistics routes (supply routes ) in areas wheeegtlare noise limits. The purpose of this pap&y ompare different methods for
calculation of road traffic noise used in the Ewap Union. Simulation study was performed for thedet of the road traffic
area, which includes the selected parameters dfvehicles, routes and also built-up areas.

Keywords: road traffic noise, modeling, calculatimethods.
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