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Tadeusz ZAKRZEW SKI1
METODY PROGNOZOWANIA HALASU KOMUNIKACYJNEGO
1. Wprowadzenie

Planowany w najblizszych latach w Polsce dynamiczny rozw6j drog
komunikacyjnych w zakresie autostrad i kolei zelaznych stawia przed projektantami
wazny problem okreSlenia zasiegu hatasu komunikacyjnego emitowanego do
srodowiska. Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministréw z dnia 13.05.1995r.
,,autostrady, drogi ekspresowe i kolejowe" zostaty zaliczone do inwestycji szkodliwych
dla $rodowiska. Powyzsze rozporzadzenie okre$la wymagania ,ktére powinny spetniaé
oceny dotyczace oddziatywania na $rodowisko .Podstawg tych ocen jest okreslenie
zasiegu oddziatywania hatasu w postaci linii jednakowego poziomu LAdp .W kraju nie
ma obecnie jednej obowigzujagcej metody prognozowania zasiegu hatasu
komunikacyjnego. Stosowane sa metody opracowane w réznych osrodkach krajowych i
zagranicznych [1,2,3].

Do najczesciej stosowanych metod modelowania matematycznego pola
akustycznego w terenie otwartym zalicza sie metode elementow skonczonych i
brzegowych jak réwniez modele geometryczne oparte na metodzie promieniowej i
metodzie zrodet pozornych [4]. Pewng odmiang metody promieniowej jest metoda
stozkdw oparta na francuskiej bazie danych obliczeniowych i zastosowana w
oprogramowaniu MITHRA [5].

W pracy przedstawiono szereg wspodtczesnych metod obliczeniowych zasiegu
hataséw komunikacyjnych z uwzglednienie geometrii uktadu zrédto dzwigku - obiekt
chroniony.

2. Prognozowanie hatasu drogowego

Hatas komunikacyjny , a w szczegélnosci hatas drogowy jest obecnie jednym z
gtownych zagrozen dla srodowiska .Prognozowanie poziom hatasu w bezposrednim
otoczeniu ciggébw komunikacyjnych zalezy od bazy danych S$rodowiskowych,
obejmujacych zaréwno parametry ruchu jak réwniez techniczne parametry drogi.
Zespot ekspertow francuskich w ramach opracowanego programu MITHRA proponuje
do obliczenia mocy akustycznej przypadajgcej na metr diugosci pasa jezdnego
wykorzystanie nastepujacej zaleznosci funkcyjnej [5] :
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D+D-%PL-(EQ-1)/100
LW = LWyi+ 10 log oPL-(EQ-1) -30 (2.1)

gdzie : LW - moc akustyczna przypadajaca na 1 mb drogi,
LWW - moc akustyczna pojedynczego pojazdu lekkiego,
D - ilo$¢ pojazdéw na godzine przypadajgca na pasjezdni,
%PL - procentowy udziat pojazdéw ciezkich w potoku,
EQ - przelicznik pojazdéw ciezkich na lekkie (wg. tabeli 2.1),
V - $rednia predko$¢ strumienia pojazdéw , km/h .
Przelicznik pojazdéw lekkich i ciezkich (EQ) przyjmuje sie w oparciu 0 norme
francuskaNF S. 31.085 wg. danych zawartych w tab.2.1.

Tablica 2.1. Przelicznik pojazdéw ciezkich na pojazdy lekkie w funkcji

POCHYLENIE DROGI %

EQ
<2 3 4 5 >6
120 km/h 4 5 5 6 6
100 km/h 5 5 6 5 ;
predkosé
80 km/h 7 9 10 1 12
50 km/h 10 13 16 18 20

Moc akustyczna pojedynczego pojazdu lekkiego mozna uzyskaé z
nastepujacej zaleznosci:
LWwvI = 46 + 30logV + C (2.2)

gdzie : C = 0 dla ruchu ptynnego ,
C =2 dla ruchu pulsujacego ,
C = 3 dla przypadku silnego przys$pieszenia .

Zespot ekspertdw dziatajacy w ramach Miedzynarodowej Organizacji
Standaryzacji (ISO) proponuje do oceny hatasliwosci nawierzchni wykorzystanie
maksymalnego poziomu dzwieku emitowanego przez pojedyncze pojazdy ,wystepujgce
w rzeczywistym potoku ruchu .

W oparciu 0o wyniki pomiarow (Lmex - V) ustala sie funkcje regresji dla
poszczegblnych grup pojazdow i badanych nawierzchni wg. wzoru :

Lmexi (V) = Lmexi (90) + a log (V/90) (2.3)

gdzie : Lna4i (V) - maksymalny poziom hatasu w punkcie pomiaru podczas przejazdu
pojedynczego statystycznego pojazdu i-tej grupy z predkoscia V,
Lmexj (90) - maksymalny poziom hatasu w punkcie pomiaru podczas
przejazdu pojedynczego statystycznego pojazdu i-tej grupy z
predkoscig 90 km/h,
a- wspodtczynnik regresji liniowej.
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Ustalona na podstawie pomiaréw warto$¢ Lmex (90) dla statystycznego pojazdu
osobowego na poszczegdlnych nawierzchniach drogowych ,jest proponowana jako
kryterium klasyfikacji nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci.

Bezposredni pomiar wartosci Lnex (dla czasu t = 0,2 - 0,25 s) jest trudny
technicznie, z tego wzgledu okreslenie maksymalnego poziomu hatasu moze by¢
dokonane przez pomiar réwnowaznego maksymalnego (chwilowego) poziomu dzwieku
U gnex (1s) przy pomocy catkujacego miernika poziomu hatasu.

W przypadku pojedynczego zrédta punktowego poruszajgcego sie ze stata predkoscia V o
wszechkierunkowej charakterystyce promieniowania ,poziom réwnowazny hatasu
okresla sie ze wzoru :

Leq(T) = Lmax- 10 logT + 10log (d/V) + 10 logO (2.4)

gdzie : d - odlegto$¢ od poruszajgcego sie zrodta punktowego , m,

V - predkos¢ zrodta, m/s ,
0 - kat widzenia zrodta.

Przyjmujac warunki pomiaru T = 1 s, 0 = n wodwczas warto§¢ poziomu
maksymalnego hatasu generowanego podczas przejazdu pojedynczego samochodu jest
réwna :

Lmex = Legmex (Is) - 10log (7td/V) (2.5)

W tablicy 2.2 zamieszczono wyznaczone w ten sposéb funkcje regresji i
wspdtczynniki korelacji dla drég o réznych nawierzchniach .

Tabela 2.2. Wyniki badan hatasliwosci nawierzchni drogowych o réznej strukturze

Lmax(90 2 2
WSPOLCZYNNIK WSPOLCZYNNIK
Lp CHARAKTERYSTYKA ) A KORELACJI
NAWIERZCHNI [DB]
Beton asfaltowy, stan
. ' 0,74
1. $redni ,18” i 256
Beton asfaltowy,stan
2. dobry ,19” 75,1 34,6 0,69
Kostka kamienna ,stan
' 0,77
3. $redni, 66" 858 340
4 Beton cementowy 80,9 30,3 0,71
Powierzchniowe
. 81,3 30,3 0,81
5. utrwalanie
6 Beton asfaltowy 0/10 75,1 22,8 0,77
7 Beton asfaltowy 0/14 79,2 23,1 0,75
Dywanik drenujacy 0/10, 727 225 072
8. grub.4 cm

Wptyw na poziom hatasu toczenia ma rodzaj i struktura nawierzchni a w szczegdlnosci
technologia wykonania goérnych warstw nawierzchni ,uziamienie kruszywa i
tekstura powierzchni jezdni.

Sposréd nawierzchni bitumicznych najbardziej hatasliwe sg nawierzchnie z
betonu asfaltowego o uziarnieniu 0/14. Do najbardziej cichych zalicza sie nawierzchnie
porowate (zwane takze dywanikami drenujgcymi) ,charakteryzujg sie one nieciggtoscia
stosowanych frakcji kruszywowych i modyfikowanymi bitumami.
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Przedstawiona analiza wplywu struktury nawierzchni drogowej na poziom
dzwieku generowanego w procesie toczenia kot po nawierzchni stanowi jedng z
mozliwosci obnizenia hatasu komunikacyjnego.

3. Prognozowanie hatasu kolejowego

Hatas komunikacji kolejowej w przypadku pojedynczego zrddta jest hatasem
niecigglym .wystepujacym w czasie przemieszczania sie pojazdy na okreslonym
odcinku drogi. Ten typ hatasu uwaza sie za szczegoélnie ucigzliwy .zaréwno ze wzgledu
na duza warto$¢ poziomu cisnienia akustycznego jak -réwniez tonalny charakter
dzwiekdw wystepujacych w widmie takiego hatasu.

SzczegOlnie istotnym zagadnieniem w ocenie hatasu kolejowego jest
modyfikacja stosowanych dotagd metod obliczeniowych hatasu kolejowego.

Stosowane metody obliczeniowe muszg uwzglednia¢ w dos$¢ szerokim zakresie
baze danych $rodowiskowych od ktorych zalezy w mniejszym lub wiekszym stopniu
ucigzliwos$¢ oddziatywania hatasu w bliskim sasiedztwie torow i obiektdw kolejowych.
Do podstawowych czynnikéw ksztattujgcych wielko$é poziomu i propagacje dzwieku w
otoczeniu linii kolejowych nalezy zaliczy¢ :

- rodzaj taboru kolejowego (pociggi osobowe i towarowe),

- rodzaj jednostek napedzajgcych (lokomotywy elektryczne, spalinowe itp.),

- - konstrukcja i stopien zuzycia szyn ,

- rodzaj podtoza i konstrukcja podktadow ,

- natezenie ruchu i predkosé jazdy ,

- dtugosé pociggow,

- warunki otoczenia srodowiskowego (obiekty urbanistyczne .ttumienie gruntu ),

- warunki meteorologiczne .

Do podstawowych parametréw oceny uciazliwosci hatasu kolejowego zalicza sie
maksymalny poziom dzwieku A (LA me) lub poziom ekwiwalentny (LAeg). Poziom
maksymalny okre$la sie dla najdtuzszego pociaggu generujacego najwiekszy hatas na
danej linii kolejowe;j.

Poziom ekwiwalentny oblicza sie wg. okre$lonego algorytmu wyznaczonego
przez zalezno$¢ :

LA = 10log Y 1™ 3.1

j:o
gdzie : Nj - liczba pociggéw danej grupy poruszajacych sie z r6zng predkoscia,
LAy - poziom ekwiwalentny dla kazdego pociagu z kazdej grupy .

W pierwszej fazie obliczeft okredla sie maksymalny poziom hatasu w punkcie
odniesienia zlokalizowanym w odlegtosci od 25 do 30 m od linii toru. Poziom dzwigku
Zwigzany z przejazdem pociggu , w dowolnym punkcie otoczenia mozna opisac
zalezno$cia:

1c—L AqmAL, —Lp—lg—le—0 (3.2)

gdzie : LAeq- maksymalny lub ekwiwalentny poziom dzwieku ,
ALr- zmniejszenie poziomu dzwieku wynikajace z wptywu odlegtosci,
Lp- tlumienie dzwieku przez powietrze ,
Lg- ttumienie dzwieku wynikajace z pokrycia terenu ,
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Le - tlumienie dzwieku przez elementy urbanistyczne wystepujace w
terenie,
LO- korekcja uwzgledniajgca wptyw powierzchni odbijajacych.
Spadek maksymalnego poziomu dzwieku wynikajacy z wptywu odlegtosci
Zrodta od linii toru mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

1 1 1
arc tg -I0log - — 7+— arc tg (3.3)

ALr=101lo "
J ad,:+i2 2id Ad2+12  21d

gdzie : d0- odlegto$¢ pierwotna obserwatora od linii toru ,
d - odlegto$¢ wynikajaca ze zmiany potozenia obserwatora wzgledem
linii toru,
/- dtugos¢ pociagu .
Poziom maksymalny dzwieku w odlegtosci d od toru mozna réwniez wyznaczy¢
na podstawie znajomosci poziomu ekwiwalentnego z zaleznosci:

1 1 1
—_— _ (o] Oy 1 - 3.
LAA dA =LAM - m®i J2r +10°1 Alred-zrgads (3.4)

gdzie :v - predko$¢ ruchu pociagu ,

T —czas oceny poziomu dZzwigku.

Wyszczegdlnione modela obliczeniowe za wielko$¢ charakteryzujaca emisje
hatasu pociagu przyjmuja poziom dzwieku w matej odlegtosci od linii toru. Znacznie
bardziej korzystne za baze obliczeniowg jest przyjecie poziomu mocy akustycznej
dzwieku generowanego przez caty pocigg. Traktujagc pocigg jako liniowe Zzrédto
dzwieku otrzymuje sie wodwczas nastepujacgq zalezno$¢ bazowa umozliwiajaca
wyznaczenie poziomu maksymalnego i ekwiwalentnego:

A(d,1) =L,-Wlog(4vTd)

Modele, w ktérych pocigg traktowany jest jako liniowe zrédto dzwieku nie
pozwalajg na odwzorowanie bardziej ztozonych form ruchu pociggéw ,ktére wystepuja
na dworcach kolejowych czy tez stacjach rozrzadowych .

Modele obliczeniowe moga dostarczy¢ wiarygodnych wynikéw prognoz tylko w
przypadku gdy sa oparte na wiarygodnej bazie danych srodowiskowych .

4. Charakterystyka oprogramowania ,,MITHRA”
Wszystkie funkcje zwigzane z przeprowadzeniem obliczen akustycznych w

oparciu o oprogramowanie ,,MITHRA” zawarte s3 w module obliczeniowym. Modut
wyposazony jest w kilka funkcji obliczeniowych obejmujgcych nastepujace elementy :
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¢ Funkcja ,promien” - w postaci modutu interaktywnego pozwalajacego na
przedstawienie drég promieni dzwiekowych pomiedzy Zrédiem hatasu a obiektem
chronionym ,umozliwia przeprowadzenie obliczen dla kazdego poprowadzonego
promienia;

¢ Obliczenia w punkcie obserwacji - w postaci modutu pozwalajgcego na
przeprowadzenie obliczen w punkcie zlokalizowania obiektu chronionego ;
¢ Mapa horyzontalna hatasu - w postaci modutu umozliwiajgcego obliczenia

akustyczne w postaci mapy hatasu z uwzglednieniem specyfiki terenu i wysokosci
obiektu chronionego ;

e Mapa pionowa hatasu - w postaci modutu umozliwiajgcego obliczenia akustyczne i
prezentacje wynikéw w przekroju pionowym ;

e Serwer obliczeniowy - w postaci modutu umozliwiajgcego przeprowadzenie catego
procesu obliczeniowego w oparciu 0 wprowadzone dane.

Przedstawione oprogramowanie poprzez wprowadzenie wasciwych parametrow
obliczeniowych moze by¢ stosowane do indywidualnego przypadku analizowanego
terenu.

Modelowanie propagacji hatasu w terenie otwartym jak réwniez w strefie
zabudowanej, powinno zawiera¢ wszystkie parametry, ktére maja wplyw na
rozchodzenie sie hataséw w rozpatrywanym obszarze.
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METHODS FOR PREPATION OF TRAFFIC NOISE PROGNOSES
Summary

Reliable methods for preparation of traffic noise prognoses are very important in the
appraisal of the acoustic climate of the environment and in blocks of flats situated near to the
communication ways. The complexity of vibroacoustic processes which are generated in the
neighbourhood of these ways makes attempts of assessment of the influence of the traffic noise on
the environment acoustic climate rather difficult and not precise enough. The recent development
of mathematical models which describe generation and propagation of the noise produced by the
traffic means makes numerical simulations possible.



