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SPOSOB WYKORZYSTANIA NARZEDZI SYMULACII
KOMPUTEROWEJ W OGRANICZANIU HALASU
W BUDYNKACH WIELOPIETROWYCH

10.1 WPROWADZENIE

Dobo6r zabezpieczenn przeciwhatasowych budynkéw wielopietrowych usytuo-
wanych w miejscach silnie zurbanizowanych, w ktérych wystepuje wiele r6znych zrodet
oddziatywania akustycznego, wspomagany moze by¢ wspédilczeSnie przez komputerowe
narzedzia symulacyjne [5]. Oferuja one mozliwos$¢ przeprowadzania szeregu analiz pdl
akustycznych m in. rozktadu poziomu dzwieku na zewnetrznych elewacjach budynkéw
wielopietrowych. Analizy te wykorzystywane mogg by¢ dowspomagania procesu
wyboru optymalnego rozwiazania redukcji hatasu, uwzgledniajgcego takie elementy jak
wysokos$¢ budynku, jego potozenie wzgledem zrodia/zrédet hatasu czy wplywu
otoczenia. Funkcjg celu dla tak zdefiniowanego procesu optymalizacji moze by¢ np.
uzyskanie jak najlepszej redukcji hatasu na poszczegdlnych poziomach (pietrach)
budynku mieszkalnego przy zastosowaniu praktycznie realizowalnych rozwigzan
przeciwhatasowych. W takich przypadkach zadanie optymalizacji sprowadza sie
do generowania szeregu wariantow (koncepcji) rozwigzan redukujacych hatas na ele-
wacji/elewacjach budynku, oceny poszczegélnych wariantéw i wyboru najlepszego.

W niniejszym referacie przedstawiono mozliwosci wykorzystania narzedzia
symulacyjnego CadnaA [0] dla potrzeb przeprowadzenia analizy i oceny narazenia
na hatas budynkéw wielopietrowych. Na podstawie studium przypadku zaprezen-
towano poszczegllne etapy badan poczawszy od identyfikacji obiektu i zZrédet hatasu,
poprzez tworzenie modelu geometrycznego, dobdr metod obliczeniowych, a nastepnie
wygenerowania wariantéw i ich oceny.

10.2 METODYKA BADAN

Rozktad poziomu hatasu przy elewacji budynku jest zalezny od odlegtosci oraz
uksztattowania przestrzeni pomiedzy Z2rodiem hatasu (droga) a fasadg budynku. Jesli
obszar pomiedzy Zrédiem hatasu a fasadg budynku jest stosunkowo ptaski
tzn. wysokos¢ zrodta odpowiada w przyblizeniu wysokosci posadowienia budynku oraz
pomiedzy zrédiem a fasadg budynku nie ma przeszkdéd, rozkiad poziomu hatasu
na fasadzie budynku dla typowych "miejskich" odlegtosci Zrodto hatasu wyglada tak, jak
przedstawiony na rys. 10.1.
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W przykladzie pokazanym na rys. 10.1 obliczenia przeprowadzone zostaly
dla budynku o rzucie w ksztalcie prostokata i wysokosci 30 m w odlegtosci 15 m od osi
drogi. W kolumnach w osmiobocznych polach wpisane zostaty poziomy hatasu
obliczone na kazdej z czterech fasad na wysokosci kazdego pietra. W kolumnie z lewej
strony wpisane sg wartosci obliczone na fasadzie najblizszej drogi, w skrajnej kolumnie
z prawej strony, wartosci obliczone na fasadzie po przeciwnej stronie budynku.
W kolumnach $rodkowych wpisane sg wartosci obliczone na fasadach bocznych,
prostopadtych do drogi. Jak wynika z obliczeh dla rozpatrywanej sytuacji poziom hatasu
w funkcji wysokosci na fasadzie najblizszej osi drogi oraz na fasadach prostopadtych
do drogi jest najwiekszy do wysokosci ok. 9-10 m, a nastepnie maleje. Na wysokosci
30 m jest mniejszy od wartosci najwiekszej o ok. 3 dB. Na fasadzie po przeciwnej stronie
budynku, na skutek efektu ekranowania, poziom hatasu jest nizszy (ok. 20 dB)
od poziomu na fasadzie najblizszej drogi.

Rys. 10.1 Przyktadowy rozktad poziomu hatasu na fasadach budynku w funkcji wysokosSci

Cechg charakterystyczng jest znacznie wyzszy poziom hatasu w gornej czesci
fasady w pordéwnaniu z poziomem hatasu w czeSci dolnej. Jest to spowodowane
mniejszym efektem ekranowania gornej czesci fasady. Wielkos¢ ekranowania jest tym
wieksza, im wieksza jest rdznica drég propagacji w obecnosci przeszkdd
(w tym wypadku budynku) a hipotetyczna drogg propagacji bez obecnosci przeszkad.

W oprogramowaniu CadnaA wyznaczenie poziomu dzwieku na elewacji budynku
umozliwia funkcja ,,ocena akustyczna budynku” (rys. 10.2).
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W celu wyznaczenia emisji dzwieku od Zrédet hatasu drogowego zastosowano
model obliczeniowy zgodny z francuskg krajowag metoda obliczeniowg "NMPB-Routes-
96", do ktérej odnosi sie norma "XPS 31-133" [3]. Natomiast metoda obliczeniowa
propagacji dzwieku w Srodowisku zewnetrznym jest zgodna z normg PN-ISO 9613-
2:2002 pt. Thumienie dzwieku podczas propagacji w przestrzeni otwartej. Ogélne
metody obliczen [7].

Rys. 10.2 Przykiad zastosowania opcji ,,Ocena akustyczna budynku” w programie CadnaA

10.3 IDENTYFIKACJA OBIEKTU BADAN | JEGO OTOCZENIA

Obiektem badan sg dwa Xl kondygnacyjne budynki mieszkalne A i B, zlokalizo-
wanych w bezposrednim sasiedztwie drogi krajowej DK 46 w centrum miasta. Plan
sytuacyjny obszaru badan przedstawiono na rys. 10.3.

Na rys. 10.4 przedstawiono lokalizacje budynkéw wzgledem Zzrodta hatasu - DK-
46. Zgodnie z ustaleniami Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego miasta budynki A i B zlokalizowane sg na terenach zabudowy
mieszkaniowej wielorodzinnej i ustug rangi ogolno miejskiej. Zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziernika 2012 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie dopuszczalnych poziomoéw hatasu w $rodowisku (Dz. U. 2012, poz. 1109)
tereny te nalezy zakwalifikowac¢ do grupy 3a terendéw objetych ochronag akustyczna.
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Rys. 10.3 Lokalizacja budynkéw mieszkalnych Ai B

Wartosci dopuszczalnego poziomu hatasu wyrazone réwnowaznym poziomem
dzwieku A odniesionym do szesnastu godzin pory dnia (6:00-22:00) oraz o$miu godzin
pory nocy (22:00-6:00) w analizowanym przypadku wynoszg odpowiednio: dla pory
dnia - 65 dB i dla pory nocy- 56 dB.

a) b

Rys. 10.4 Budynki Ai B (a), usytuowanie budynku wzgledem drogi DK-46 (b)

10.4 OPRACOWANIE MODELU SYMULACYJNEGO

W celu przeprowadzenia obliczeh propagacji hatasu do $rodowiska wykonano
z wykorzystaniem oprogramowania CadnaA przestrzenny model geometryczny obszaru
objetego badaniami, a wiec model Zrédet hatasu wraz z przylegtymi terenami
podlegajagcymi ochronie akustyczne;.

Model geometryczny opracowano na podstawie ortofotomapy wykonanej w skali
1:5000 oraz mapy zasadniczej w skali 1:1000. Model geometryczny zawiera elementy
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majace wptyw na propagacje fali akustycznej w $rodowisku, jak np.: budynki
mieszkalne, przemystowe, socjalne i gospodarcze oraz uksztattowanie terenu z Numery-
cznego Modelu Terenu odwzorowujgce skarpy, nasypy i wzniesienia terenu. W modelu
uwzgledniono zjawisko ekranowania hatasu emitowanego od analizowanych Zrodet
liniowych przez obiekty budowlane zlokalizowane na badanym obszarze, jak rowniez
naturalne ekranowanie zwigzane z uksztattowaniem terenu. Komputerowy model
geometryczny obszaru z analizowanymi budynkami przedstawiono na rys. 10.5.

Rys. 10.5 Model analizowanego obszaru miasta

Drogi (NMPB)
Nazwa |jana Pawfa Il OK.

' ID: |45 |b"j  Predkos¢ dopuszczalna (km/h):  fdeh| Anuluyj |
Przekréj |RQ12 |Oj [sob: [TO W ciez.. [50 = =
Emisja: Nawierzchnia: Geometria.. |
C llos¢ pojv24h(DTV): | JEC: Asfalt gtadki Pomoc |

Rodzaj drogi: \]lroga krajowa Potok ruchu:  |réwnomierny
Doktadne dane*h [Nachylenie drogi: Wejscie ~ 0.0
Trafie horaire Q

D: 114471 E:[255.00 N: 1265.00
Udziat' sam.ciezar, p [X\.
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C Emisja: L/W dB(A)
D |878 F [fi0 0 N Pl

Dzien Wieczor Noc

Rys. 10.6 Przypisanie parametréw Zrédtom hatasu w programie CadnaA
Zastosowano modele emisji zrodet i propagacji dzwieku zgodnie z zatozeniami

okreslonymi w metodyce badan. W przypadku Zrddet liniowych parametrem charakte-
ryzujagcym zrédito jest catkowita moc akustyczna LWA lub moc akustyczna jednostkowa
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LWAI w dB/m, a wiec moc przypadajgca na jednostke diugosci. Moc akustyczna Zrodet
liniowych zostata wyznaczona automatycznie przez oprogramowanie CadnaA, na pod-
stawie podanych parametréow natezenia i struktury ruchu na danej trasie (rys. 10.6).

10.5 PRZEBIEG OBLICZEN AKUSTYCZNYCH

Po wprowadzeniu do modelu geometrycznego danych akustycznych charakte-
ryzujagcych emisje gtdwnych Zrodet hatasu wykonano wstepne obliczenia poziomu
dzwieku A w wybranych punktach obserwacji zlokalizowanych na réznych wysoko-
$ciach najbardziej narazonej elewacji budynkéw. Nastepnie przeprowadzono walidacje
modelu akustycznego, majac na uwadze uzyskanie jak najmniejszych bledoéw
zdefiniowanych jako réznica pomiedzy wartosciami uzyskanymi na drodze obliczenio-
wej (z modelu) i wartosciami uzyskanymi w wyniku pomiaréw. Procedury realizacji
pomiaréw nie przedstawiono w niniejszym referacie. Wyniki walidacji zestawiono
w tabeli 10.1.

Tabela 10.1 Zestawienie wynikow walidacji modelu

Réwnowazny poziom dzwieku Aw dB

pl:(’)lrjr?ilgt Budynek Pora dnia Pora nocy
' Pomiar . Blad Pomiar . Btad
LA Obliczenia modelu LA Obliczenia modelu
P1 A 69,5 69,2 0,3 63,4 63,2 0,2
P2 B 62,1 63,0 -0,9 56,2 57,2 -1,0
Pora nocna

Pora dzienna

Rys. 10.7 Rozktad poziomu dzwieku Aw [dB]
na elewacji budynku A dla sytuacji wejsciowej

W wyniku walidacji modelu uzyskano zgodno$¢ na poziomie nie przekraczajgcym
+1,0 dB co pozwala stwierdzi¢, ze opracowany model charakteryzuje sie wystarczajgca
doktadnoscig. Nastepnie przeprowadzono obliczenia rozktadu poziomu dZzwigku na ele-
wacjach budynkéw Ai B (rys. 10.7).
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10.6  ANALIZA MOZLIWOSCI REDUKCJI HALASU DROGOWEGO

Na podstawie przygotowanego model geometryczno akustycznego przeprowa-
dzono badania symulacyjne w zakresie mozliwosci ograniczenia ponadnormatywnej
emisji dzwieku ze Zrodet hatasu drogowego.

Rys. 10.8 Przyktady geometrycznych rozwigzan usytuowania ekrandw akustycznych

Rys. 10.9 Lokalizacja ekranow akustycznych wzdtuz zrédta

W celu ograniczenia wptywu uciazliwego oddziatywania hatasu drogowego
emitowanego z drogi DK-46 na budynki mieszkalne A i B przeprowadzono wariantowga
analize mozliwosci zastosowania drogowych ekranéw akustycznych w réznych
konfiguracjach (lokalizacji, wysokosci, izolacyjnosci akustycznej) oraz oceniono ich
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skuteczno$¢ [1, 2]. Analizie poddano rozwigzania usytuowania i doboru geometrii
ekranéw akustycznych w réznych konfiguracjach geometrycznych (E1, E2, E3, E4)
przedstawionych graficznie na rys. 10.8 i rys. 10.9.

Szczegdtowy opis analizowanych wariantow dla redukcji hatasu drogowego
zestawiono w tabeli 10.2.

Tabela 10.2 Opis i charakterystyka wybranych wariantéw zabezpieczeh
akustycznych dla hatasu drogowego

NIr Nr Wymiary  Powierz.

wariantu Opis wariantu ekranu i m2 Lokalizacja
Ekran akustyczny zlokalizowany _
W1 od wiaduktu w strone al. Armii El H: 40 660,0 L met_r_od .
] . L=165,0 krawedzi jezdni
Krajowej
Ekran akustyczny zlokalizowany _
od wiaduktu w strone al. Armii El H: 6.0 990,0 L met.r_od .
. . L=165,0 krawedzi jezdni
Krajowej
Ekran akustyczny zlokalizowany E2 H=5,0 600 1 metr od
pod wiaduktem kolejowym L=12,0 ' krawedzi jezdni
W4
Ekran akustyczny zlokalizowany _
od wiaduktu w kierunku ul. E3 H: 6,0 270,0 . met_r_od .
. L=45,0 krawedzi jezdni
Warszawskiej
Ekran akustyczny zlokalizowany E4 H=4,0 888.0 pomiedzy
w pasie srodkowym DK-46 L=222,0 ' jezdniami
Ekran akustyczny z pochyleniem _
2,0x2,0m. zlokalizowany od wiaduktu  E1 H: 8,0 1320,0 L met.r_od .
o . . L=165,0 krawedzi jezdni
w strone al. Armii Krajowej
Ekran akustyczny zlokalizowany £ H=5,0 60.0 1 metr od
pod wiaduktem kolejowym L=12,0 ' krawedzi jezdni
W7
Ekran akustyczny z pochyleniem _
2,0x2,0m. zlokalizowany od wiaduktu E3 H: 8,0 360,0 1 met_r_od .
. . L=45,0 krawedzi jezdni
w kierunku ul. Warszawskiej
Ekran akustyczny zlokalizowany E4 H=4,0 888.0 pomiedzy
w pasie srodkowym DK-46 L=222,0 ' jezdniami

Dla kazdego z podanych wariantobw wykonano obliczenia rozkladu poziomu
dZzwieku A na elewacji budynkéw odrebnie dla pory dnia i nocy. Przykiady wynikéw
obliczen przedstawiono na rys. 10.10.

Oszacowanie skutecznos$ci redukcji hatasu na kolejnych pietrach budynku A dla
zaproponowanych wariantéw zabezpieczeh przeciwhatasowych zestawiono w tabeli
10.3. W tabelach przedstawiono usredniona warto$¢ rébwnowaznego poziomu dZzwieku
A na elewacji najbardziej narazonej na oddziatywanie hatasu drogowego.
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Pora dzienna

Rys. 10.10 Przyktad uzyskanych wynikéw symulacji

Pora nocna

Tabela 10.3 Zestawienie wynikow obliczen poziomu dzwieku

na najbardziej narazonej na hatas elewacji budynku A

Pora doby pietro

Parter
pietro 1
pietro 2
pietro 3
pietro 4

Pora dzienna pigtro 5
pietro 6
pietro 7
pietro 8
pietro 9
pietro 10

Sredni poziom dzwieku A
Srednia redukcja

Parter
pietro 1
pietro 2
pietro 3
pietro 4

Pora nocna pigtro 5
pietro 6
pietro 7
pietro 8
pietro 9
pietro 10

Sredni poziom dzwieku A

Srednia redukcja

120

Poziom dZzwieku Aw dB na najbardziej narazonej

Stan
aktualny

68

70
70
70
70
70
70
70
70
70

69,7

56

60
61
61
62

62
62

63
63,9

elewacji budynku A (od strony DK-46)

Wiariant 1

60,8
31

Wariant 2

60,8
31

4,9

63,4

58,0
59

50

6,2

Wariant 7

6,6
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10.7 ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Z przeprowadzony symulacji wynika, ze oddziatywania hatasu drogowego
emitowanego z drogi DK-46 na budynki mieszkalne A i B mozna ograniczy¢ przez zasto-
sowanie drogowych ekranow akustycznych, przy czym ze wzgledu na wysokosé
zabudowy mieszkalnej skutecznos$¢ ekranéw akustycznych dla najwyzszych kondygnacji
budynkéw bedzie minimalna. Skutecznie mozna zabezpieczy¢ jedynie nizsze
kondygnacje budynkéw.

Doprowadzenie do dopuszczalnych wartosci poziomu hatasu na najbardziej
narazonej elewacji, szczegolnie w porze nocnej, w przypadku zrédta hatasu drogowego
jest przy analizowanych przypadkach rozwigzan niemozliwe.

Biorac pod uwage udziat nakladow finansowych zwigzanych z wdrozeniem
poszczegbélnych rozwigzan w odniesieniu do uzyskanych wynikéw redukcji hatasu
na poszczegdllnych kondygnacjach analizowanych budynkéw najbardziej uzasadnionym
rozwigzaniem dla redukcji hatasu drogowego jest Wariant 4, dla ktérego $rednia war-
tos¢ redukcji hatasu dla najbardziej narazonej elewacji budynku A wynosi odpowiednio
6,3 dB - dla pory dziennej i 5,9 dB dla pory nocnej.

PODSUMOWANIE

W niniejszej artykule przedstawiono sposéb wykorzystania narzedzi symulacyj-
nych dla potrzeb analizy i oceny narazenia na hatas budynkéw wielopietrowych
w obszarach zurbanizowanych.

Zastosowanie narzedzi symulacyjnych daje mozliwo$s¢ wstepnej oceny techni-
cznych rozwiazah redukcji hatasu z uwzglednieniem réznych kryteriéw np. kryterium
maksymalnej skutecznosci, czy tez kryterium ekonomicznego.

WspédiczeSnie stosowanie narzedzi symulacyjnych powinno stanowic¢ rutynowg
praktyke przy wspomaganiu dziatan w zakresie analizy i oceny rozwigzan redukcji
hatasu budynkéw wielopietrowych. Szczegdlnie analizy takie powinny stanowi¢ obliga-
toryjny element przy ocenie wariantéw ograniczania hatasu proponowanych w progra-
mach ochrony srodowiska przed hatasem.
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SPOSOB WYKORZYSTANIA NARZEDZI SYMULACJI KOMPUTEROWE]
W OGRANICZANIU HALASU W BUDYNKACH WIELOPIETROWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono spos6éb przeprowadzenia symulacji komputerowej
dla potrzeb oceny narazenia na hatas budynkéw wielopietrowych. Zatozono, ze analiza pola
akustycznego m in. rozktadu poziomu dzwieku A na zewnetrznych elewacjach budynkéw
wielopietrowych stanowi podstawe do wspomagania procesu wyboru optymalnego rozwigzania
redukcji hatasu, uwzgledniajacego takie elementy jak wysokos$¢ budynku, jego potozenie wzgledem
zrodta/zrédet hatasu czy wptyw otoczenia.

Na podstawie studium przypadku zaprezentowano poszczegOlne etapy badan poczgwszy
od identyfikacji obiektu i zrodet hatasu, poprzez tworzenie modelu geometrycznego, dob6r metod
obliczeniowych, do wygenerowania wariantéw (koncepcji) rozwigzan redukujgcych hatas
na elewacji/elewacjach budynku, ich oceny i wyboru najlepszego rozwiagzania.

Stowa kluczowe: ograniczenia hatasu, symulacja komputerowa, budynki wielokondygnacyjne,
studium przypadku

WAY OF USING OF COMPUTER SIMULATION SO|FTWARE
FOR NOISE ABATEMENT IN MULTI STOREY BUILDINGS

Abstract: This article presents way of using of computer simulation software for needs of noise
exposure assessment ofmulti storey buildings. It was assumed that the analysis of the acousticfield
at the externalfacades of multi-storey buildings is the basisfor supporting the process ofselecting
the optimal noise control solutions.

Based on the case study various stages of research from identifying the object and the noise
sources, by creating a geometric model, selection of computational methods to generate variants
solutionsfor noise abatement at thefacades ofbuildings are presented.

Key word: noise abatement, computer simulation, multi-storey buildings, case study
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