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1. WPROWADZENIE

Najpozniej do dnia 30 czerwca 2007 r. panstwa czionkowskie Unii Europejskiej zapewnia
wykonanie, dla wszystkich aglomeracji majacych ponad 250 000 mieszkancow oraz dla wszystkich
glownych drog przez ktoére rocznie przejezdza ponad szes¢ milionéw pojazdow, gtéwnych linii
kolejowych, po ktorych rocznie przejezdza 60 000 pociggéow oraz gtownych portow lotniczych, na
ich terytorium, strategicznych map akustycznych wykazujacych stan w poprzednim roku
kalendarzowym, oraz zatwierdzenie ich przez wtasciwe wladze.

W odniesieniu do map akustycznych Dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego oraz Rady
z dnia 25 czerwca 2002 odnoszacej si¢ do oceny i zarzgdzania poziomem hatasu w srodowisku (Dz.
Urz. WE L 189 z 18.07.2002, str. 12, z p6zn. zm.; Dz. Urz. UE Polskie wydanie specjalne rozdz.,
15, t. 7, str. 101) wymaga stosowania ujednoliconych w Panstwach Cztonkowskich metod oceny
(obliczeniowo - pomiarowych). W okresie przejsciowym® Dyrektywa dopuszcza jedno z dwoéch
rozwigzan:

1. Zastosowanie zalecanych metod przejsciowych (interim methods),

2. Przyjecie wilasnych metod krajowych pod warunkiem dostosowania ich do obliczania
nowych wskaznikow oceny hatasu, zdefiniowanych w Dyrektywie?.

Jako metody przejsciowe przyjeto w zataczniku do Dyrektywy 2002/49/WE:
1. Halas drogowy

Francuska krajowa metoda obliczania pozioméw dzwigku ,,NBPB-Routes-96 (SETRA-
CERTU-LCPC-CSTB), o ktorej mowa w Arréte du 5 mai 1995 relatif au bruit des
infrastructures routicres, Journal Officiel du 10 mai 1995, Article 6 [24] oraz francuska
norma “XPS 31-133”.

2. Halas od pojazdow szynowych

W odniesieniu do hatasu pochodzacego od ruchu kolejowego stosowana powinna by¢
holenderska krajowa metoda obliczania poziomow dzwieku pochodzacych od pojazdow
szynowych, opublikowana w ,,Reken-en Meetvoorschrift Railverkeerslawaai *96. Ministerie
Volkshuisvesting. Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, 20 listopad 1996°.

3. Halas przemystowy

Model propagacji dzwigku, zawarty w PN-ISO 9613-2:2002. ,,Akustyka — Thlumienie
dzwigku podczas propagacji w przestrzeni otwartej .Ogolna metoda obliczania”®,

Ponadto, w rok po Dyrektywie wydano dokument metodyczny:

4. Commission Recommendation of 6™ August 2003 concerning the guidelines on the revised
interim computation methods for industrial noise, aircraft noise, road traffic noise and
railway noise, and related emission data (notified under document number C(2003) 2807).
(Official Journal of the European Union L 212/49),

! Ktéry potrwa pewnie jeszcze 2- 3 lata
2 Wskazniki te przeniesiono do ustawy P.o.5.

% w Dyrektywie 2002/49/WE podano oryginalne nazwy i oznaczenia norm ISO. Tutaj, w przypadku tej normy i nastepnych podano
oznaczenia polskie

|
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w ktorym sprecyzowano, jakiego typu modyfikacje w/w metod krajowych sg niezbedne w celu
dostosowania ich do obliczania nowych wskaznikéw oceny hatasu.

Biorac pod uwage fakt, iz do momentu wdrozenia regulacji Dyrektywy 2002/49/WE w Polsce nie
zostaly opracowane krajowe metody oceny hatasu drogowego i kolejowego wraz z odpowiednio
rozbudowanymi narzedziami informatycznymi®, do realizacji map nalezato zastosowaé rozwiazanie
polegajace na przyjeciu europejskich metod przejsciowych.

Algorytmy stosowane w przejsciowych metodach oceny hatasu stanowig podstawe narzedzi
obliczeniowych (pakietow oprogramowania) dostepnych na rynku europejskim, a w tym takze — na
rynku polskim. Jednakze algorytmy te nie w programach tych nie wystepuja w sposob jawny.

Jednym z podstawowych probleméw zachowania wiasciwej jakosci mapy akustycznej jest
przygotowanie danych wejsciowych o odpowiedniej (duzej) jakosci. Istotnym elementem
zapewnienia jakosci tych danych jest znajomos$¢ ich wykorzystania w procesie obliczeniowym.
Dotyczy to w istotnym stopniu przygotowania wejSciowych map numerycznych i numerycznych
modeli terenu (NMT), cho¢ oczywiscie nie tylko.

W zwiqzku 7 powyiszym zaistniata potrzeba, aby osobom, ktore:
e zakupily oprogramowanie, zawierajgce omawiane algorytmy metod przejsciowych,

o wykorzystujq je do realizacji map akustycznych, odpowiadajgcych realiom polskim

udostepnic te algorytmy w postaci jawnej (nie zakodowanej) w jezyku polskim.

Dodatkowo, udostgpnienie w sposob jawny omawianych algorytmow pozwoli na eliminowanie
wielu nieporozumien i watpliwosci, w przypadku zaistnienia koniecznos$ci uzgadniania, lub
sprawdzania jako$ci opracowan opartych na obliczeniach prowadzonych przy pomocy metod
przejsciowych.

Niniejsze opracowanie odpowiada na te potrzeby. Zawiera ono opracowanie (nie jest to dostowne
tlhumaczenie, a raczej adaptacja) algorytmow dla metod obliczania:

e hatasu drogowego,
e halasu od pojazdow szynowych.
zgodnych z w/w dokumentami oryginalnymi (francuskim i holenderskim).

Czesci opracowania, w ktorych zawarto tekst odpowiadajacy oryginalnym algorytmom zostat
zapisany normalnym drukiem. Natomiast fragmenty tekstu, w ktorych przytoczono rozszerzenia
metodyczne pochodzace z:

e Normy PN-ISO 9613-2 (patrz wyzej pkt 3),

* Metody takie wprawdzie istnialy, lecz operowaly one nadmiernymi uproszczeniami i byly w zasadzie do wykorzystania w
niewielkich projektach badawczych, lecz nie w realizacji map akustycznych duzych obszarow

|
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e Dokumentu “Commission Recommendation of 6" August 2003...” (patrz wyzej pkt 4)

wyr6zniono innym kolorem druku.
2. OBLICZENIA | POMIARY HALASU KOLEJOWEGO
2.1. INFORMACJE WPROWADZAJACE

Holenderski model emisji hatasu zaproponowany w Dyrektywie 2002/49/WE moze by¢ uzywany

we wszystkich krajach cztonkowskich, z uwagi na fakt, iz:

¢ Standardowa baza danych zawiera dostatecznie duza liczbe przyktadow holenderskiego i nie
holenderskiego taboru na szynach holenderskich, zeby stuzy¢ za uzyteczny przewodnik
adaptacji miejscowych danych oraz kwalifikowania pociggdéw do istniejacych klas,

¢ Model emisji hatasu nie jest ograniczony do mozliwosci zastosowania jedynie holenderskich
parametrow. W rzeczywistoSci towarzyszaca mu metoda pomiarowa pozwala kazdemu z
panstw cztonkowskich efektywnie pozyskiwaé wlasne dane do zastosowania w istniejagcym
holenderskim modelu emisji,

¢ Standardowa baza danych moze 1 powinna zosta¢ zastgpiona dokladniejszymi danymi
pochodzacymi z okres$lonego kraju. Stworzenie uogolnionej dla catej Europy bazy danych
wymagatoby wspolpracy odpowiednich wtadz i prywatnych zarzadcow kolei wszystkich krajow
cztonkowskich. Rodzaje krajowych taborow i szyn panstw cztonkowskich oraz informacje o
nich dostepne w chwili obecnej rdznig si¢ znacznie i prawdopodobnie pozostang rozne.
Parametry takie jak chropowato$¢ szyn nie moga podlega¢ generalizacji 1 nalezy bra¢ je pod
uwage w kazdym z panstw cztonkowskich,

¢ Istnieja inne bazy danych dotyczace emisji halasu kolejowego. Wigkszos¢ z nich jest
specyficzna dla ruchu kolejowego okreslonych krajow - panstw cztonkowskich (krajowy i
zagraniczny tabor kolejowy na krajowych torach). Nie wszystkie z nich sg wystarczajaco
kompletne. Jesli to tylko mozliwe powinny by¢ one przeliczone przez kraje cztonkowskie, tak,
aby pasowaty do holenderskiego modelu emisji.

Pierwsza metoda obliczeniowa zostala opublikowana w roku 1996, druga unowocze$niona w roku
2002. Zawiera ona nastepujgce modyfikacje:

e metody pomiarowe do okreslenia wartosci emisji dzwigku dla nowych lub nieuwzglednionych
dotad rodzajow transportu kolejowego.

e metode uwzgledniania w obliczeniach kondycji toréw (zuzycie faliste)

e modyfikacje w obliczeniach wspoétczynnika odbicia,

Dla celow mapowania hatasu do zawarto$ci dokumentu muszg zosta¢ wprowadzone pewne zmiany.
| tak:

e rozdzialy dotyczace metod przeprowadzania pomiarow, nie zostaly tutaj zamieszczone,
poniewaz ich tre$¢ wykracza poza zakres niniejszego zadania;

e dodano odniesienie do europejskich parametrow mapowania hatasu Lawn, Lazier, Lnoc, Livieczor

e 7z rozdzialu 9 zostaly zaadoptowane jedynie fragmenty majace zwigzek z niniejszym
zadaniem; zostaty one umieszczone w odpowiednich rozdziatach w roli wprowadzenia.
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Ponadto zostaty usuniete wszelkie odwolania do ustawodawstwa holenderskiego oraz sytuacji
charakterystycznych dla tego kraju.

2.2. KATEGORIE POJAZDOW SZYNOWYCH

Przed przystapieniem do obliczenia rownowaznego poziomu dzwigku nalezy wszystkie pojazdy
poruszajgce si¢ po okreslonej linii kolejowej oraz zgodne z odpowiednimi wytycznymi
dotyczacymi dziatania przypisa¢ do nastepujacych kategorii pojazdéw kolejowych. Kategorie te
zostaly wstepnie wyszczegolnione na podstawie rodzaju napedu oraz uktadu hamulcowego.

Kategoria 1.: Pociqgi pasazerskie 7 hamulcami klockowymi

e wylacznie pociagi pasazerskie z zeliwnymi klockami wiacznie z lokomotywa, jak rowniez
pociagi nalezace do serii Dutch 1964 oraz pociagi pasazerskie nalezace do Deutsche Banh
(DB)

e wagon pocztowy z silnikiem elektrycznym.

Kategoria 2.: Pociggi pasazerskie 7 hamulcami tarczowymi i klockowymi

e clektryczne pociaggi pasazerskie przede wszystkim z hamulcami tarczowymi oraz
dodatkowymi hamulcami klockowymi, wilacznie z lokomotywa, np. InterCity-Material
IMC-III, ICR oraz DDM-1,

® pociagi pasazerskie nalezgce do Francuskiego Towarzystwa Kolejowego (SNCF) oraz Trans
Europe Express (TEE),

e clektrowozy takie, jak te z serii 1100, 1200, 1300, 1500, 1600 oraz 1700 nalezace do
Belgijskiego Towarzystwa Kolejowego (B).

Kategoria 3.: Pociqgi pasazerskie 7 hamulcami tarczowymi

Wylacznie pociagi pasazerskie z hamulcami tarczowymi i1 glo$nym silnikiem, jak na przyktad
pociagi podmiejskie (SGM, sprinter).

Kategoria 4.: Pociggi towarowe 7 hamulcami klockowymi

Wszystkie typy pociggow towarowych z zeliwnymi hamulcami klockowymi.

Kategoria 5.: Pociqgi 7 lokomotywq spalinowq 7 hamulcami klockowymi

Wylacznie pociagi pasazerskie z napedem spalinowo — elektrycznym, z zeliwnymi hamulcami
klockowymi wiacznie z lokomotywa, np. DE 1, DE Il, DE Ill, lokomotywy spalinowe, np. z
serii 2200/2300 oraz 2400/2500.
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Kategoria 6.: Pociggi 7 lokomotywq spalinowq 7 hamulcami tarczowymi

Wylacznie pociagi pasazerskie z napedem spalinowo — hydraulicznym, z hamulcami tarczowymi i
glo$nym silnikiem.
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rys. nr 1. Kategorie pociggow wyodrebnione dla potrzeb wytycznych dotyczqgcych obliczania i mierzenia hatasu kolejowego: typy (liczba
jednostek).
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Kategoria 7.: Pociggi metra oraz s7ybkie tramwaje 7 hamulcami tarczowymi

Pociagi metra oraz szybkie tramwaje.

Kategoria 8.: Pociggi InterCity oraz pociggi osobowe 7 hamulcami tarczowymi

e wylacznie pociagi pasazerskie o napedzie elektrycznym, z hamulcami tarczowymi wigcznie
z lokomotywa, np. pociagi InterCity ICM-IV, IRM oraz SM90,

e wylacznie pociagi pasazerskie o napedzie elektrycznym z hamulcami tarczowymi, z
dodatkowymi klockami zZeliwnymi oraz ze spiekow metali wiacznie z lokomotywa, np.
pociagi InterCity ICM-11l1 oraz DDM-2/3.

Kategoria 9.: Pociggi szybkobieine 7 hamulcami klockowymi i tarczowymi

Pociagi elektryczne szczegdlnie z hamulcami tarczowymi oraz dodatkowymi klockami zeliwnymi
zamontowanymi w lokomotywie, np. TGV-PBA lub HLSSouth.

Kategoria 10.: Tymczasowo zarezerwowana dla pociggéw szybkobieinych typu ICE-3 (M) (HST
East)

Pojazdy nie wymienione tutaj sa przypisywane do nastgpnej odpowiedniej kategorii w oparciu
rodzaj ich napgdu, system hamulcowy oraz maksymalng predkos¢.

Rysunek 1.1 przedstawia pociagi r6znych kategorii oraz orientacyjne szkice jednostek.

Uwaga: Wymienione wyzej kategorie pociggow odpowiadajg sytuacji na kolei holenderskiej. W
wigkszosci przypadkow Zadnej z wymienionych rodzajow pociggow nie bedzie mozna przeniesc
bezposrednio w warunki polskie.

Kazda jednostka z jakiejkolwiek danej kategorii jest pojedynczym zrodtem emisji dzwigku. W
przypadku pociggow przedstawionych na rysunku lokomotywy oraz wagony pasazerskie lub inne
sg brane pod uwage jako oddzielne jednostki. W przypadku zintegrowanych pociagéw potaczone
sekcje powinny by¢ brane pod uwagg jako jedna jednostka.
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2.3. CALKOWITA WARTOSC EMISJI DZWIEKU

2.3.1. Warto$¢ poziomu emisji dla kazdej sekcji

Wzér podstawowy ma postaé:

y y
E=10Ig| Y 10" + 310"
c=1 c=1

Giéwny Inspektorat

GlOS

Ochrony Srodowiska

(2.1)

- Enrc 0znacza poziom emisji dla pociaggéw nie hamujacych nalezacych do danej kategorii,

- Erc oznacza poziom emisji dla pociggéw hamujacych,

-C oznacza kategori¢ pociagu,

-1 oznacza 0g0lng liczbg istniejacych kategorii.

Warto$ci poziomu emisji dla kazdej kategorii pojazdow szynowych wyznacza si¢ ze wzorow:

Enryc = a.c + bclch + 1OIgQC + bec

Erc = arc + brclgve + 101gQ; ¢ + Cp e

(2.2)

Standardowe warto$ci poziomu emisji ac, be, arc oraz by podane sg w ponizszej tabeli:

tabela 1. Standardowe wartosci poziomu emisji jako funkcje kategorii pociggu ¢

Kategoria Pociagi nie hamujace Pociagi hamujace

ac be ac b
1 14,9 23,6 16,4 25,3
2 18,8 22,3 19,6 23,9
3 20,5 19,6 20,5 19,6
4 24,3 20,0 23,8 22,4
5 46,0 10,0 47,0 10,0
6 20,5 19,6 20,5 19,6
7 18,0 22,0 18,0 22,0
8 25,7 16,1 25,7 16,1
9 22,0 18,3 22,0 18,3

11
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2.3.2. Dane wejSciowe

W celu obliczenia warto$ci poziomu emisji potrzebne sg nastepujgce dane:

Q. $rednia liczba pociagdéw nichamujacych, nalezacych do rozpatrywanej kategorii pociagow [h™],
Qr ¢ Srednia liczba pociaggdw hamujacych, nalezacych do rozpatrywanej kategorii pociggdw [h'l],

V¢ $rednia predkos¢é wagonow kolejowych [km/h],

b  rodzaj toréw [-].
Przez ,,pocigg hamujacy” nalezy rozumie¢ pociag, w ktorym uktad hamulcowy jest uruchomiony.

W celu okreslenia warto$ci poziomu emisji E nalezy korzysta¢ z listy kategorii pociagoéw (§ 1.1),
odrézniajac przy tym pociagi hamujace od nie hamujacych.

Wyréznia si¢ nastepujace typy torow kolejowych:

e tory kolejowe na podkladach betonowych sktadajacych z jednego lub dwoch blokow lezace
na podsypce (kod indeksu b = 1),

e tory kolejowe na podktadach drewnianych lub betonowych z ptytkami zebrowymi lezace na
podsypce (kod indeksu b = 2),

e tory kolejowe o szynach niespawanych lezace na podsypce, tory z taczeniami lub
zwrotnicami (kod indeksu b = 3),

e tory kolejowe z blokami (kod indeksu b = 4),
e tory kolejowe z blokami i na nasypie (kod indeksu b = 5)
e tory kolejowe z regulowanym przytwierdzeniem szyn (kod indeksu b = 6)

e tory kolejowe z regulowanym przytwierdzeniem szyn lezace na podsypce (kod indeksu b=
7)

e tory kolejowe z torami wpuszczonymi w podtoze (kod indeksu b = 8)

e tory kolejowe na przejazdach kolejowych

Cpc wskazuje roéznice w emisji pomigedzy wagonami poruszajacymi si¢ po torach lezacych na
betonowych podkladach a tymi, ktére poruszaja si¢ po innych typach toréw w identycznych
warunkach. Warto$¢ Cp ¢ zostala podana w tabeli 2.

Dla przejazdow kolejowych dodaje si¢ 2 dB do warto$ci przedstawionych w tabeli 2. stosownie
do rodzaju torow kolejowych przed i1 za przejazdem. Jezeli wartosci te r6znig si¢, uzywa si¢
konstrukcji z najwyzszymi warto$ciami.

12
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tabela 2. Wspotczynnik korekcji Cy ¢ jako funkcja kategorii pojazdu szynowego oraz typu toréow b

Kategoria| b=1 b=2 b=3 b=4 b=5 b=6 b=7 b=8
1 0 2 4 6 3 - 0 2
2 0 2 5 7 5 - 0 3
3 0 1 3 5 2 - 0 2
4 0 2 5 7 4 - 0 2
5 0 1 2 4 4 - 0 2
6 0 1 3 5 2 - 0 2
7° 0 1 - - - - - -
8 0 2 4 6 3 - 0 2
9 0 2 4 6 3 - 0 2

tabela 3. Wspolczynnik korekcji dla roznych typow polgczen w konstrukcjach betonowych i
stalowych

Typ konstrukcji Typ torow kolejowych Kod indeksu b (SRM 1)
Mosty typu TT oraz U zmienne elementy wyposazenia 4
rozjazdy na podsypce (drewniane 11ub 2
lub betonowe)
Mosty belkowe i ptytowe zmienne elementy wyposazenia 4
zmienne elementy wyposazenia na 7
podsypce
przytwierdzenie blokowe 4
Mosty z pomostem stalowym przytwierscfg:)ilgcb;okowe na 5
Szyny wpuszczone w pomost 8

2.3.3. Maksymalne predkosci

Poziom ekspozycji dla roznych predkosci pociagéw moze by¢ okreslany przy pomocy maksymalnej
predkosci dla danej kategorii tak, jak to zostalo przedstawione w tabeli 4.

% Tory o indeksie b = 6 zostang omowione dalej.

® Pociagi nalezace do kategorii 7. zostang réwniez omowione.

|
13
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tabela 4. Maksymalna wyliczalna predkosé¢ dla danej kategorii

Kategoria 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Maksymalna (obliczeniowa)| 140 160 140 100 140 120 100 160 300 330
redkos¢ [km/h]

W przypadku pojazdow nie wymienionych w bazie danych kategorii pociggdw przyjmuje si¢
maksymalng predko$¢ podang przez producenta.

2.4. WARTOSCI POZIOMU EMISJI DZWIEKU DLA PASMA OKTAWOWEGO
2.4.1. Wysokos¢ zrodia dzwieku

Warto$ci emisji dla pasma oktawowego dla kategorii od 1. do 8. s3 wyznaczane dla dwoch roznych
wysokosci zrodet dzwigku:

e napoziomie glowki szyny (warto$¢ poziomu emisji L),

e 0,5 m powyzej gtowki szyny (warto$¢ poziomu emisji L2).

Dla kategorii 9., wartosci poziomu emisji dla pasma oktawowego sa wyznaczane dla czterech
réznych wysokosci zrodta dzwigku:

e 0,5 m powyzej glowki szyny (warto$¢ poziomu emisji LT ),
e 2,0 m powyzej gtowki szyny (warto$é poziomu emisji L2").
e 4,0 m powyzej gtowki szyny (warto$é poziomu emisji Lg").

e 5,0 m powyzej gtowki szyny (warto$é poziomu emisji L2").

24.2. Szyny

W celu wyznaczenia wartosci poziomu emisji dla danego zrodla dzwigku korzysta si¢ z kategorii
pojazdéw szynowych podanych wyzej. Wielko§¢ emisji jest jednocze$nie standaryzowana, w
zaleznosci od typu toréw oraz ich kondycji, w nastgpujacy sposob:

Wyrdznia si¢ rowniez nastgpujace typy torow kolejowych:

e tory kolejowe na podktadach betonowych sktadajacych z jednego lub dwdch blokow lezace
na nasypie (kod indeksu bb = 1),

e tory kolejowe na podktadach drewnianych lub betonowych z ptytkami zZebrowymi lezace na
nasypie (kod indeksu bb = 2),

e tory kolejowe o szynach nie spawanych lezace na podsypce, tory z laczeniami lub
zwrotnicami (kod indeksu bb = 3),

o tory kolejowe z blokami (kod indeksu bb = 4),

14
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tory kolejowe z blokami i na nasypie (kod indeksu bb = 5)
tory kolejowe z regulowanym przytwierdzeniem szyn (kod indeksu bb = 6)

tory kolejowe z regulowanym przytwierdzeniem szyn lezace na podsypce (kod indeksu bb
= 7)

tory kolejowe z szynami wpuszczonymi w podtoze (kod indeksu bb = 8)

tory kolejowe na przejazdach kolejowych.

Podczas wyznaczania warto$ci poziomu emisji dokonywane sg rowniez rozroznienia w zaleznosci
od liczby przerw w potaczeniach torow wystepujacych na rozpatrywanym szlaku:

szyny bez zlaczen (catkowicie zespawane tory) z / bez zwrotnic lub przejazdow nie
majacych zlaczen (kod indeksu m = 1),

szyny ze ztaczeniami (= tory ze ztgczeniami) lub izolowana zwrotnica (m = 2),
zwrotnice 1 przejazdy ze ztgczeniami (m = 3),

wigcej niz 2 zwrotnice na 100 m (m = 4).

2.4.3. Stosowane wskazniki

Dla wyliczenia warto$ci poziomu emisji dla pasma oktawowego niezbedne sg nastgpujace

wskazniki:

Qc oznacza liczbe nie hamujacych pociggdw w rozpatrywanej kategorii pojazdow
szynowych [h™],

Qrc E)ﬁrll]acza liczbe hamujacych pociggow w rozpatrywanej kategorii pojazdéw szynowych

Ve oznacza predkos$¢ nie hamujacych pojazdow szynowych [kmh'l],

Ve, oznacza predko$¢ hamujacych pojazdow szynowych [kmh™],

bb typ toréw / kondycja torow [-],

m szacunkowe wystepowanie przerw w potaczeniach szyn [-],

n liczba punktow lub stacji weztowych na rozpatrywanym szlaku emisji [-],

a dhlugos¢ omawianego szlaku emisji rowna przynajmniej dlugosci punktu lub stacji

kolejowej [m].

Przez ,pociag hamujacy” nalezy rozumie¢ pociag, w ktorym uktad hamulcowy zostat
uruchomiony.

15
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2.5. METODA OBLICZEN
Obliczenia przebiegaja w nastgpujacy sposc')b7:
b & Ebanric 110 ey /10
L =101g| D 107" 4 > 107 (2.3)
c=1 c=1
W modelu obliczeniowym dla kategorii 9. nie wystepuje warto$é LY :
9 9 9
LEES’i =10 Ig(ZloEas,r,i,c /10 + ZlOEas,nr,i,c /10 + ZlOEhamuleqi,e /10 + 10Esiln i.i /10 +10Ediesel i /10j (24)
c=1 c=1 c=1
LZn =101Ig10%<") (2.5)
L4 =10lg(L0% ) (2.6)
15" =10lg(L0%"*) @.7)

Ponizsze wzory stosuje si¢ dla kategorii 1.,2.,3.,6.,7.1 8.:

Epsnric = Enric—1
Eric=Eic—1
Eoonric =Enric—7
Esric=Eric—7

Ponizsze wzory stosuje si¢ dla kategorii 4.1 5.:

" Rownania zostaly zmodyfikowane w celu poprawienia bledow wystepujacych w metodzie RMR 1996 i zmiany te sa podobne do
korekt wprowadzonych do metody RMR 2002.

|
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Ebs,nr,i,c Enr,i,c -3
Ebs,r,i,c Eric -3
Eas,nr,i,c = Enr,i,c -3
Esric=Eric—3
Ponizsze wzory stosuje si¢ dla kategorii 9.:
Eas,nr,i,c = Enr,i,Q—as
Easric =Erio-as
Eomic = Eio-2m
E4m,i,c = Ei,9—4m
E5m,i,c = Ei,9—5m

oraz:
Enni,c = ai,c + bi,c Igvc +1O Ig Qc + Cbb,i,m
Er,i,c = ai,c + bl,c Ier,c +10|g Qr,c + Cbb,i,m
Ehamulec‘i,c = ai,c + bl,c Ig Vr,c +10|g Qr,c + Chamuleci.c
dlac=5

(2.8)

(2.9)

(2.10)

17
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10(adiﬁel‘ibdiesel i 19v5 +101g Qs )/10 J

E,..=1
diesel,i 0 Ig + 10(adiesel‘| +Dgieser i 19V, 5 +1019Q, 5 )/10

dlac=3o0razc=6

Eiinici =10Ig(
dlac=9

Eq oni =10Ig(

Eq ami = 10Ig[

Ey_smi =10 Ig(

+

10(asi|nik,i+bsi|nik,i Igv, +101gQ, )/10 J

+ lo(asi niki.c TPsimic i 19Vr, ¢ +101gQ; ¢ )10

10(a9—2m,i +Dg_om,i 19Ve +101g Qg )10 j

+ 10(a9—2m,i +bg_2m,i 19V, 9 +1019Q; o )/10

10(3974m,i +bg_4m,i 19Ve +101g Qg )10 J

+ 1O(a974m,i +bg_4m,i 19V, 9 +1019Q; o )/10

10(a9—5m,i +by 5 19V +1019 Qg )/10 J

10(3975m,l +b975m‘| Igvr.g +10|gQr‘9 )/10

Wartosci kodoéw indeksow dla poziomu emisji mozna zaczerpnac z tabel 5. oraz 6.

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

tabela 5. Kody indeksu poziomu emisji a. oraz b jako funkcje kategorii pojazdow szynowych ¢ =1

do 8 oraz pasma oktawowego ( i)

Kategoria in};:lgsu Pasmo oktawowe z centrum czestotliwoS$ci [Hz]
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
1 a 20 55 86 86 46 33 40 29
b 19 8 0 3 26 32 25 24
2 a 51 76 91 84 46 15 24 36
b 5 0 0 7 26 41 33 20
3 a,v <60 54 50 66 86 68 68 45 39
v =60 36 15 66 68 51 51 27 21
b,v <60 0 10 10 0 10 10 20 20

18
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v>60 10 30 10 10 20 20 30 30

3silnik a,v <60 72 88 85 51 62 54 25 15

v>60 72 35 50 68 9 71 7 -3

bv<60 | -10 -10 0 20 10 20 30 30

v>60 -10 20 20 10 40 10 40 40

4 a 30 74 91 72 49 36 52 52

b 15 0 0 12 25 31 20 13

5 a,v <60 41 90 89 76 59 58 51 40

v>60 41 72 89 94 76 58 51 40

b,v <60 10 -10 0 10 20 20 20 20

v>60 10 0 0 0 10 20 20 20

5 diesel a 88 95 107 113 109 104 98 91

b -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10

6 a,v <60 54 50 66 86 68 68 45 39

v>60 36 15 66 68 51 51 27 21

b,v <60 0 10 10 0 10 10 20 20

v>60 10 30 10 10 20 20 30 30

6 silnik a,v <60 72 88 85 51 62 54 25 15

v>60 72 35 50 68 9 71 7 -3

byv<60 | -10 -10 0 20 10 20 30 30

v > 60 -10 20 20 10 40 10 40 40

7 a 56 62 53 57 37 36 41 38

b 2 7 18 18 31 30 25 23

8 a 31 62 87 81 55 35 39 35

b 15 5 0 6 19 28 23 19

tabela 6. Kody indeksu emisji a; oraz b, dla lokomotyw oraz wagonow ciggnietych / pchanych, dla
pojazdow szynowych kategorii ¢ = 9 dla Zrodla dzwieku oraz pasma oktawowego (1)

Kategoria inggl?su Pasmo oktawowe z czestotliwos$cia Srodkowa [Hz]
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Lokomotywa
9-as a 7 14 57 52 57 66 47 71
b 27 28 12 18 18 15 21 5
9-2m a 9 10 1 41 8 17 0 23

19
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b 26 28 36 22 37 34 39 24

9-4m a 5 11 13 56 -27 -19 -37 -12
b 27 28 31 15 50 47 53 36

9-5m a 11 18 28 28 -50 -41 -84 -34
b 25 26 25 25 59 56 73 45

Jednostki ciagniete / pchane

9-as a 3 10 57 50 53 62 43 67
b 27 28 12 18 18 15 21 5

9-2m a 3 10 57 46 47 55 37 61
b 27 28 12 18 18 15 21 5

9-4m a 1 8 54 40 40 49 30 54
b 27 28 12 18 18 15 21 5

9-5m a 3 10 54 0 0 0 0
b 27 28 12 0 0 0 0

Uwaga: W sklad pojedynczego pociagu typu Thalys / HST wchodza dwa silniki oraz 8 ciggnigtych /

Parametr Chamulec,ic Wyznacza si¢ zgodnie z tabelg 7.:

pchanych jednostek. Dodatkowe informacje zawarto w rozdziale 8.

tabela 7. Wspélczynnik korekcji Chamulec, ic dla hatasu hamulcow jako funkcja kategorii pojazdu
szynowego oraz pasma oktawowego (i)

Pasmo oktawowe Chamulec.ic
i c=145 =2 c=7 c=3,68,9
1 - 20 -20 -8 - 20
2 - 20 -20 -7 - 20
3 - 20 -20 - 20 - 20
4 -2 0 - 20 - 20
5 2 1 - 20 - 20
6 3 2 - 20 - 20
7 8 5 - 20 - 20
8 9 5 -5 - 20

Wspdtezynnik korekeji dla typu toréw Cpp i m zostal podany w tabeli 9., ale efekt nierownosci toréw
zostal wlaczony do tego wspotczynnika jako funkcja przerw wystepujacych w potaczeniach szyn

(m).

20
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Dla m = 1, oznacza, ze Cpp m i bedzie obliczane dla roznych kategorii pociagdéw jako:
Cob,im = Chp,i (2.16)
Dlam =2, 3 lub 4:
Chb,im = Cs1+ 10lg(1 + fnA)) (2.17)

gdzie: Cypi korekcja torow przedstawiona w tabeli 9.
fn wspolczynnik z tabeli 8.
A wspoblczynnik z tabeli 10.

Wspotczynnik fr, moze przyjmowac nastepujace wartosci, gdy m nie jest rowne 1:

tabela 8.
Opis Typm fin
Tory ze zlaczeniami 2 1/30
1 izolowana zwrotnica 2 1/30
2 zwrotnice na 100 m 3 6/100
Wiecej niz 2 zwrotnice na 100 m 4 8/100
(lokomotywownia)

tabela 9. Wspotczynnik korekcji Cypji jako funkcja elementow konstrukcji / typu toru (bb) oraz
pasma oktawowego

Pasmo Coni
oktawowe ’
[ bb=1 bb=2 bb=3 bb=4 bb=5 bb=6 bb=7 bb=8
1 0 1 1 6 6 - 6 5
2 0 1 3 8 8 - 1 4
3 0 1 3 7 8 - 0 3
4 0 5 7 10 9 - 0 6
5 0 2 4 8 2 - 0 2
6 0 1 2 5 1 - 0 1
I 0 1 3 4 1 - 0 0
8 0 1 4 0 1 - 0 0
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Warto$ci parametru A; mozna zaczerpna¢ z tabeli 10.:

tabela 10. Indeks kodu dla poziomu emisji hatasu w przypadku wystepowania wphwu A; jako
funkcja pasma oktawowego (i)

Pasmo oktawowe A
1 3
2 40
3 20
4 3
56,78 0

2.6. POZIOM EMISJI W PRZYPADKU TOROW POLOZONYCH NA MOSTACH O
KONSTRUKCJI BETONOWEJ | STALOWEJ

2.6.1. Konstrukcje betonowe

Dla konstrukcji betonowych i stosowanych typow toréw poziom emisji zarowno hatasu toczacego
si¢ pociagu, jak 1 z samej konstrukcji jest przedstawiony w tabeli ze wspodtczynnikiem korekcji
torow (tabela 6 oraz 9.). Z tego tez powodu, przy niskich czestotliwosciach, skutecznos¢ ekranow
montowanych na konstrukcjach jest przeceniana. W konsekwencji model obliczen jest odpowiedni
tylko w przypadku ekranéw o maksymalnej wysokosci 2 m powyzej glowki szyny. Dla wyzszych
ekranow konieczna jest bardziej precyzyjna analiza akustyczna.

Wspodtezynnik korekcji dla réznych typow torow usytuowanych na réznych typach konstrukcji
betonowych mozna zaczerpnac¢ z tabeli 11.

tabela 11. Wspolczynnik korekcji dla réznych typow torow na konstrukcji betonowej. Kody
indeksow podane w tej tabeli odsytajg do kodow przedstawionych w tabeli 9

Typ konstrukcji Typ toréw kolejowych Kod indeksu b (SRM 1)
Mosty typu TT oraz U zmienne elementy wyposazenia 4
rozjazdy na podsypce (drewniane 1 1ub 2
lub betonowe)
Mosty belkowe i ptytowe zmienne elementy wyposazenia 4
zmienne elementy wyposazenia na 7
podsypce
przytwierdzenie blokowe 4
Mosty z pomostem stalowym przytwierdzenie blokowe na 5
podsypce
SzZyny wpuszczone w pomost 8

|
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2.6.2. Konstrukcje stalowe

Dla konstrukcji stalowych oraz typéw konstrukcji zamontowanych torow, zmiana poziomu emisji
jest zawarta w analogicznym wspotczynniku korekcji dla torow jako wynik emisji hatasu toczacego
si¢ pociagu (tabele 6 oraz 9). Sktadowa poziomu emisji dzwigku z samej konstrukcji jest zawarta w
koncowym poziomie emisji przez dodanie poprawki ALg most (zmMiana emisji dla mostow).

W rezultacie, skuteczno$¢ ekranéw montowanych na konstrukcjach jest przeceniania. W
rzeczywisto$ci bowiem, jesli bierze si¢ pod uwage obliczenia dla konstrukeji stalowych, jest ona
watpliwa.

W przypadku mostéw wyposazonych w ekrany, dodatkowy wspoétczynnik zmiany poziomu emisji
musi zosta¢ okreslony przez pomiary.

2.6.3. Predkosci maksymalne

W rozdziale tym poziom emisji dla danych predkosci pociagdéw moze by¢ wyznaczony przy
pomocy maksymalnej predkos$ci dla danej kategorii, jak przedstawiono w tabeli 12.

tabela 12. Maksymalna obliczeniowa predkosé dla danej kategorii pociggu

Kategoria 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Maksymalna obliczeniowa| 140 160 140 100 140 120 100 160 300 330
predkosé [km/h]

Dla pociggéw nie wymienionych w bazie danych, przyjmuje si¢ maksymalng predkos¢ podang
przez producenta.

2.7. ELEMENTY STANDARDOWEJ METODY OBLICZENIOWEJ

2.7.1. Definicje uzywanych terminow

Punkt odbioru

Punkt odbioru to punkt, w ktérym powinien by¢ okreslany rownowazny poziom dzwigku Laeqg W
dB. Podczas okreslania zanieczyszczenia hatasem na szczytowej frontowej $cianie, punkt odbioru
powinien znajdowac si¢ przy branej pod uwage $cianie.

Zrédlo liniowe

Zrédlo zastepcze znajdujace sie 0,25 m powyzej srodka toru, ktére przedstawia usytuowanie toru
kolejowego.

Linia ograniczajqgca
Linia, ktéra wskazuje granice sektora emisji dla punktu odbioru (rysunek 2 - symbol I).

|
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Wysokosé glowki szyny

Wysoko$¢ glowki szyny w odniesieniu do powierzchni odniesienia (symbol hyg).

Wysokosé punktu odbioru
Wysokos¢ punktu odbioru w odniesieniu do lokalnego poziomu gruntu (symbol hy).

Odleglosé od Zrodla liniowego
Najkrotsza odlegtos¢ pomiedzy punktem odbioru a zrodtem liniowym (symbol r).

Odleglosé od Zrodla liniowego w poziomie

Najkrotsza odleglos¢ w poziomie pomiedzy punktem odbioru a zrodtem liniowym (symbol d).

2.7.2. Geometryczne odwzorowanie sytuacji

Linia taczaca biegnie od punktu odbioru W do $rodka toru (dtugos¢ WS = d). W odlegtosci 2d od
W i rownolegle do WS znajduja si¢ linie ograniczajace I; oraz l,. Linia przebiegajaca przez S i
prostopadta do WS przedstawia srodek umownego toru kolejowego (model toru rzeczywistego).

I 12
4/ Y i S | __ &rodek tory
di2 //:-4—-__‘%% LTI DWW 2 0
. grodek
W rzeczywisteqo
| I taoru
2d

rys. nr 2. Rzut poziomy rozpatrywanego obszaru wykonany dla sprawdzenie warunkow
stosowalnosci
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2.7.3. Obszar zastosowania metody

Metoda obliczeniowa z uzyciem charakterystyki czgstotliwosciowej A jest oparta na uproszczonej
sytuacji, w ktorej mozliwe jest zastosowanie — W odniesieniu do obszaru zastosowania metody —
nastepujacych warunkow dla rozwazanego obszaru ograniczanego przez linie | oraz I:

e S$rodek toru rzeczywistego nie moze przekracza¢ zaciemnionego obszaru na rysunku 2.,
e widok ze strony punktu odbioru nie moze by¢ ograniczony o wiecej niz 30°,

e jezeli linia kolejowa sklada si¢ z wigcej niz jednego odcinka, wtedy warto$ci poziomu
emisji dla tych odcinkoéw nie moga r6zni¢ si¢ o wiecej niz 10 dB,

e odlegtos¢ d od punktu odbioru do srodka linii kolejowej musi stanowi¢ co najmniej 1,5 —
krotnos$¢ odlegtosci pomiedzy zewnetrznymi torami linii kolejowe;,

e na rozwazanym obszarze nie powinny wystepowac zadne konstrukcje na linii kolejowej
oraz nie powinny wystepowac rdznice w wysokosci wicksze niz 3 m w stosunku $redniej
wysokosci.

Obiekty ekranujgce oraz budynki pomiedzy linig kolejowa a punktem odbioru nie sg brane pod
uwagg.

2.7.4. Model obliczeniowy propagacji dzwieku

Roéwnowazny poziom dzwigku A Laeq w dB dla hatasu kolejowego oblicza si¢ z zaleznosci:

Laeq = Es + Codvicie — Dodiegiosc — Dpowietrze — Dgleba — Dmeteo (2.18)
gdzie:
Codbicie warto$¢ korekcji dla mozliwych odbi¢ pochodzacych od budynkéw lub innych
powierzchni pionowych,
Dodtegiose wielko$¢ thumienia spowodowana rozbiezno$cig geometryczng,
Dpowietrze wielko$¢ thumienia spowodowana absorpcja atmosferyczna,
Dyleba wielko$¢ ttumienia wynikajaca z wptywu powierzchni ziemi,
Dreteo warto$¢ korekcji meteorologicznej,
Es ztozona warto$¢ poziomu emisji obliczana z:
1 E. /10
E, =10|gEZcpi10 ! (2.19)
gdzie:
Ei warto$¢ poziomu emisji dla odcinka i taka, jak to okreslono w poprzednich
rozdziatach.
D; kat, pod ktéorym odcinek jest widziany z punktu odbioru,
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n liczba odcinkéw na badanym obszarze.

2.7.5. Modelowanie réoznych sytuacji praktycznych
Zrédlo liniowe

W modelowaniu danych geometrycznych punktem odniesienia dla obliczen w plaszczyznie
pionowej jest gtowka szyny (BS), a dla obliczen w ptaszczyznie poziomej — srodek toru.

Odbicia

Przy korzystaniu z wartosci odbicia dla powierzchni usytuowanych naprzeciwko punktu odbioru,
muszg by¢ spetnione nastepujac warunki:

e powierzchnie muszg odbija¢ dzwiek,
e powierzchnie muszg by¢ usytuowane pionowo i rownolegle do torow,
e powierzchnie muszg by¢ wyzsze niz wysoko$¢ punktu odbioru (hy),

e odlegto$¢ mierzona w poziomie (dr) od zrodta liniowego musi by¢ mniejsza niz 100 m oraz
musi by¢ mniejsza niz mierzona w poziomie czterokrotna odlegto$¢ (dy) pomiedzy punktem
odbioru a zrédtem liniowym.

Punkty odbioru

Punkty odbioru dla budynkéw musza znajdowaé si¢ na wysokosci powyzej 5 m nad poziomem
gruntu. Dla budynkéw mieszkalnych o trzech lub wigkszej liczbie pigter, punkt ten wyznacza si¢ u
gory poziomu pigtra (1m ponizej kalenicy). W celu wyznaczenia hatasu srodowiskowego, potozenie
punktu odbioru wyznacza si¢ 1,5, m nad lokalnym poziomem gruntu.

2.7.6. Wspélczynnik odbicia
Wspdlezynnik odbicia Cogpicie Wylicza si¢ z:

Codbicie = fobj (2.20)
gdzie:

fo)j ~ oznacza czgs¢ obiektu, ktory jest w odleglosci do 4(dr +dw), rownolegly do toréw i
symetryczny do punktu odbioru. Jest catkowita dlugos$ciag mierzong po jednej stronie toréw,
ponad ktorymi rozciagaja si¢ powierzchnie odbijajace dzwigk w relacji do odleglosci 4(d;

+dW)1
dr mierzona w poziomie odlegto$§¢ pomiedzy obiektem odbijajacym a zrodiem liniowym,
dw mierzona w poziomie odlegtos¢ pomiedzy punktem odbioru a Zroédlem liniowym.
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2.7.7. Rozbiezno$¢ geometryczna

Thumienie D, gieqios¢ Oblicza si¢ ze wzoru:
Dodiegiosc = 101gr (2.21)
gdzie: r najkrotsza odlegto$¢ pomiedzy punktem odbioru a Zrodlem liniowym.

2.7.8. Absorpcja atmosferyczna

Thumienie Dyowietrze Oblicza si¢ ze wzoru:
Dpowietrze = 010167'0'9 (2.22)
gdzie: r najkrotsza odlegtos¢ pomigdzy punktem odbioru a Zrédtem liniowym.

2.7.9. Wplyw powierzchni ziemi

Thumienie Dgrynt oblicza si¢ ze wzoru:

-0,0,1r
Dy = 3B%°(L—e 00 1,250 0750.80108) | o090 ) 1 6B —18—-3(1— B){l eh *“bs*“} (2.23)
gdzie: B wspotczynnik dla gruntu: czes$¢ gruntu pomiedzy punktem odbioru a zrodlem, ktéra

nie jest utwardzona.

Wspotezynnik dla gruntu B jest czescig rzutu poziomego linii taczacej punkt odbioru oraz srodek
toru, ktora przebiega ponad nieutwardzonym gruntem. Grunt nieutwardzony to: podsypka, trawa,
grunty orne z lub bez upraw, potacie piasku oraz gleba bez roslinnosci.

2.7.10. Wspélczynnik korekcji meteorologicznej

Wspodtezynnik korekeji meteorologicznej Dmeteo Oblicza si¢ ze wzoru:

0045
D..=351-e  Mt06m+05 (2.24)
meteo

Jezeli wynik otrzymany przy pomocy tego wzoru jest wartoscig ujemna, przyjmuje si€¢ Dmeteo TOWNE
0.

|
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2.8. OBLICZANIE PROPAGACJI HALASU W PASMACH OKTAWOWYCH (METODA
SRM 1)

2.8.1. Definicje uzywanych terminow

Punkt odbioru

Jest to punkt, w ktorym powinien by¢ okre$lany réwnowazny poziom dzwigku. Podczas
wyznaczania zanieczyszczenia hatasem na fasadzie budynku, punkt odbioru znajduje si¢ na
powierzchni fasady.

Sektor

Sektor — obszar ograniczony przez dwie pionowe powierzchnie, ktorych granice sg zgodne z liniami
prostopadlymi przechodzacymi przez punkt odbioru.

Powierzchnia sektora

Powierzchnia pomiedzy dwoma ograniczajagcymi powierzchniami sektora.

Kaqt otwarcia sektora

Kat pomiedzy dwoma powierzchniami ograniczajagcymi a obszarem poziomym. Maksymalny kat
otwarty sektora wynosi 5°.

Catkowity kgt otwarcia sektora

Suma poszczegdlnych katéw otwarcia ze wszystkich sektorow, ktore majg jakiekolwiek znaczenie
przy wyznaczaniu rOwnowaznego poziomu dzwigku A w dB.

Kqt obserwacji
Kat o wierzchotku w punkcie odbioru, w ktorym obiekt jest widziany w rzucie poziomym.

Zrédlo liniowe

Linia powyzej $srodka toru przebiegajaca na okreslonym poziomie powyzej gtowki toréw (BS),
ktora przedstawia lokalizacje zrodta emisji hatasu. W zaleznosci od typu pojazdu mozna wyr6znié
dwa do czterech linearnych zrodet hatasu.

Segment rodta liniowego

Linia prosta pomiedzy punktami przecigcia si¢ zrodla liniowego z przestrzeniami ograniczajgcymi
sektor.

Zrédlo punktowe

|
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Punkt przecigcia plaszczyzny sektora z segmentem zrddta liniowego.

rys.nr 3

rzeczywista linia kolejowa

Zridtowey
segment liniowy

S- Zradto punktowe
R- punkt odbioru

rys.nr 4
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2.8.2. Wzor podstawowy do wyznaczenia rownowaznego poziomu dzwi¢cku A, Laeq

Roéwnowazny poziom dzwigku A Laeq W dB oblicza si¢ w nastgpujacy sposob:

8 J N
_ eq ij, n
Lyeg =101g 3 > > 10° 229
i=1  j=1n=1
gdzie:
ALeg,ijin réwnowazny poziom dla odpowiedniego pasma oktawowego (kod indeksu i), sektora

(kod indeksu j) oraz zrodta punktowego (kod indeksu n) .

ALegijn zawiera nastepujace wartosci:

ALeq,i,j,n =Lg+ALgy —ALop — ALy — ALg — 58,6 (226)
gdzie:
Le warto$¢ poziomu emisji dla wysokos$ci zrodta oraz pasma oktawowego zgodnie z rozdziatem
3.4,

ALgy thumienie spowodowane rozbiezno$cig geometryczng (rozdziat 5.4.),
ALop tlumienie spowodowane propagacja w przestrzeni (rozdzial 5.5.),
ALsw ekranowania — jezeli wystepuje (rozdziat 5.6.)

ALg  tlumienie przez odbicia — jezeli wystepuje (rozdziat 5.7.).

2.8.3. Sumowanie

W operacji sumowania korzysta si¢ z pasm oktawowych z nominalnymi czestotliwosciami
srodkowymi 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 oraz 8000 Hz. Klasyfikacja sektorow musi by¢
przeprowadzana w taki sposob, aby geometria w kazdym danym sektorze nadawata si¢ do opisania
w kategoriach geometrii przestrzeni sektora. W celu uzyskania dobrej interpretacji emisji hatasu
dopuszcza si¢ tylko jedng droge propagacji dla sektora. Maksymalny kat otwarcia sektora jest
ustalony na poziomie pigciu stopni. Liczba sektorow J jest zalezna od catkowitego kata otwarcia
punktu odbioru oraz od wymaganej klasyfikacji sektora.

Liczba Zrodet punktowych N sektora zalezy od tego, jak czgsto segment zrodta liniowego przecina
si¢ z przestrzenig sektora.
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2.9. MODELOWANIE SYTUACIJI
2.9.1. Zro6dla liniowe

Punktem wyjscia dla modelowania sytuacji geometrycznych sg: dla wymiaréw pionowych glowka
pociggu (BS), za$ dla wymiaréw poziomych $rodek toru. Linie, ktore przecinaja Srodek toru na
réznych poziomach w stosunku do BS s3 przedstawiane w modelu jako zrodia liniowe. Dla
kategorii 9. istnicjg cztery zrodla liniowe na poziomie 0,5 m, 2,0 m, 4,0 m oraz 50 m nad
poziomem BS. Najlepiej jest dokona¢ podziatu toru na sekcje emisji o dtugos$ciach nie mniejszych
niz 100 m. W celu wymodelowania waznych elementow graficznych zaleca si¢ prace z mniejszymi
dlugos$ciami, szczeg6lnie jezeli wspomniana sekcja jest zbyt duza tak, jak to si¢ dzieje w przypadku
zakretow, ekranéw oraz w tym podobnych sytuacjach.

2.9.2. Rodzaje budowy podloza

Z akustycznego punktu widzenia wyroznia si¢ dwa rodzaje budowy podtoza: twardy oraz nie-
twardy. Termin ,,akustycznie twardy” odnosi si¢ do podsypki, trawnikow, gruntow rolnych z lub
bez upraw, potaci piasku, gleby bez roslinnosci.

2.9.3. Roznice w wysokosci gruntu

Wysoko$¢ zrodta, ekranu oraz punktu odbioru sa wyznaczane w relacji do $redniej wysokosci
branego pod uwage terenu. Ta $rednig wysoko$¢ wyznacza si¢ przez profil w wybranym sektorze
jako $rednia ponad dana odlegto$cig pozioma. Sredni poziom gruntu w obszarze zrédta moze byé
zatem stosowany dla zrédta 1 Srednia wysoko$¢ gruntu w promieniu 5 m od rownowaznego ekranu
moze by¢ stosowana wobec ekranu (rysunki 5 oraz 6).

Eh. -4
by
S
I |
Obszar Zradta (15 m) 1 Ohszar odbior (70 m)

rys. nr . 5 Wysokos¢ w stosunku do sredniego poziomu gruntu. Z powodu potozenia torow na
podwyzszeniu, Sredni poziom gruntu znajduje sie w obszarze Zrodta nieco powyzej gornej krawedzi
gruntu w poblizu nasypu.
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rys. nr 6 Ekran ustawiony na nasypie. Sredni poziom gruntu po lewej stronie znajduje si¢ nieco
ponizej gornej krawedzi, zas z prawej nieco powyzej, blisko nasypu. Sytuacja po stronie prawej jest
charakteryzowana przez wspotczynnik hr.

ca najmnie] 4 5 m

ghowka szyny (BS)

|
o najmniej 05 1|
- podsypka
. krawedZ nasypu

podstawa nasypu
poziom grunty -

srodek toru
rys. nr 7 Przekrodj standardowego nasypu

Rysunek 7 przedstawia przekroj rzeczywistego nasypu kolejowego. Rysunek 5.4. przedstawia
odpowiedni model. W czasie tworzenia modelu nalezy stosowac si¢ do nastepujacych regut:

e w centrum modelu jest pas ruchu; pas ten modeluje si¢ doktadnie pomigdzy szynami dla
kazdego toru (odlegtos¢ pomiedzy obiema szynami wynosi 1,42 m).

e kazdy pas (A) modeluje si¢ na wysokos$ci rzeczywistego BS oraz doktadnie w centrum toru
(pomiedzy szynami).

e poziomic¢ oraz barier¢ ograniczajaca Cp = 2 d (F) modeluje si¢ na wysokosci 0,2 m
ponizej kazdego toru (podsypka thumigca znajduje si¢ 0,2 m ponizej BS).
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nasyp (EE) modeluje si¢ jako poziomice rownoleglta do bariery ograniczajacej (B) na
wysokosci rzeczywistej w stosunku do BS (bl) i do gérnej krawedzi gruntu (b2) oraz w
odlegtosci 4,5 m od nastgpnego pasa. Jezeli rzeczywista odlegltos¢ pomigdzy srodkiem toru
a nasypem odbiega od wspomnianej powyzej odlegtosci 4,5 m o wigcej niz 1 m, wtedy
rzeczywista odleglo§¢ brana pod uwage jest modelowana jako b3 (w wigkszosSci
przypadkéw roéznica wynosi ponizej 1 m, a wtedy nasyp jest umieszczony 0,5 m ponizej
BS).

ekran umieszczony na krawedzi nasypu modeluje si¢ jako barier¢ (D) z jego rzeczywista
wysokoscig powyzej BS (d1) oraz w jego rzeczywistej odleglosci od centrum toru (d2); w
wiekszosci przypadkow ekrany znajduja si¢ 4,5 m od $rodka toru.

podstaweg nasypu (c¢) modeluje si¢ jako warstwice na wysokosci rzeczywistej gornej
krawedzi gruntu powyzej BS (c1) 1 w rzeczywistej odleglosci od srodka toréw (c2).

dla okreslenia stopnia nachylenia nasypu uzywa si¢ proporcji 1 : 1,5. Krawedz gruntu
odpowiada linii, przy ktdrej ptaska czg¢$¢ nasypu zaczyna si¢ obniza¢. Zgodnie z definicjg
znajduje si¢ ona 4,5 m od najblizszego zrodia liniowego.

krawedz gruntu jest ograniczona przez barier¢ dzwigkochtonng (C, = 2 dB).

w przypadkach, w ktorych jest podsypka, cata pozioma powierzchnia gruntu ma charakter
thumiacy o tyle, o ile rzeczywiste sekcje twarde w rozpatrywanym obszarze nie sg szersze
niz 1 m.

ekran |
T m D I
I
d1 .
10§ Frddia
___________ ..________________._____________ :
' gtowka szyny BS t zawsze 0.2 m
b e "fF ! Kontur ptaszczyzny
el 4— o ‘-—f’f i uksztattowania terenu
i 'B :
E 1
b1 A |
i I )
# ! |
£ : :
4 | L
oo |
[ : -
| i |
' ' b3 2 |
B |
rys. nr 8 Model przekroju przez standardowy nasyp

W przypadku gdy rzeczywiste poziome wymiary nasypu (rézne szeroko$ci nasypu, rozne stopnie

nachyl

enia) odbiegaja od wymiarow standardowego nasypu o wigcej niz 0,5 m, nalezy uzywac

rzeczywistych wymiarow.
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2.9.4. Plyty ekranujgce

Wysokos$¢ $cian plyt ekranujacych, lokalna wysokos$¢ gornej krawedzi gruntu oraz odlegtos¢
modeluje si¢ analogicznie do warto$ci rzeczywistych. Podloze barier ekranujagcych modeluje si¢
0,2 m ponizej BS. Sciany modeluje sie jako bariery pochlaniajace (Cp = 0 dB). Wspoélczynnik
korekeji dla konstrukcji powyzej tunelu zalezy od samej rozpatrywanej konstrukcji.

W przypadku plyt ekranujacych z oktadzing thumiaca (patrz rozdziat 2.9.8.) zrodta liniowe znajdujg
si¢ na okreslonej wysokosci powyzej BS.

W przypadku ptyt ekranujacych bez oktadziny tlumigcej zrodila liniowe, usytuowane ponizej
gornego poziomu ekranu, modelowane sa na wysokos$ci krawedzi lub na wysokosci dachu pociagu.
W rezultacie maksymalna wysokos$¢ wynosi 4,0 m.

Zadne zrédla liniowe nie s3 modelowane dla rzeczywistej sekcji tunelu.

2.9.5. Ekrany i obiekty ekranujace
Aby dany obiekt mozna bylo zaliczy¢ do obiektéw ekranujacych, musi on:
e miec izolacyjno$¢ akustyczng o co najmniej 10 dB wigksza niz wynosi jego skutecznosé,
czyli — innymi stowy — jego masa musi wynosié¢ co najmniej 40 kg/m? oraz nie moze mieé
rozpoznawalnych kolumn czy tez otwordéw;

e mie¢ kat obserwacji odpowiadajacy przynajmniej katowi otwarcia branego pod uwage
sektora;

Ekrany znajdujace si¢ blisko torow powinny pochtania¢ hatas (od strony toru) lub powinny
pochyla¢ si¢ przynajmniej o 15% (patrz rowniez rozdziat 5.3.10.).

Ekrany odbijajace znajdujace si¢ w poblizu toréw, ktérych stopien nachylenia jest zerowy, moga
by¢ modelowane jako ekrany pochtaniajgce. Najbardziej wydajng wysokos¢ ekranu ponad BS (=
hseff) oblicza si¢ w nastepujacy sposob:

hy e =, 1+a) (2.27)
’ 2
gdzie: a oznacza pochtaniajgca czes¢ ekranu.

Najnizszy poOlmetrowy odcinek ekranu musi spetlnia¢ funkcje pochlaniajaca we wszystkich
przypadkach.

Ekrany akustyczne znajdujace si¢ w poblizu torow sa — jesli to mozliwe — pochtaniajace. Rozdziat
2.9.8. wyjasnia, kiedy ekran jest uwazany za pochlaniajacy.
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W celu wyliczenia efektywnosci ekranéw akustycznych, ktére sg zamontowane na krawedzi
nasypu, w metodach obliczeniowych bierze si¢ pod uwage 100% eckranéw pochlaniajacych dla
wszystkich pasm oktawowych .

W przypadku ekranéw pochtaniajacych modeluje si¢ rzeczywista wysoko$¢ powyzej BS. W
przypadku ekranow odbijajacych hatas lub ekranow czgsciowo odbijajacych hatas mozna dla oceny
najbardziej wydajnej wysokosci ekranu wykorzysta¢é wspomniany powyzej wzor. Warunki, w
ktorych ekran moze zosta¢ uznany za pochtaniajacy, zostaty opisane w rozdziale 2.9.8.

Rzeczywista skuteczno$¢ ekranowania jest prawdopodobnie nizsza w przypadku, gdy brany pod
uwage ekran jest polozony blizej niz 4,5 m od $rodka toru lub gdy ekran znajduje si¢ wyzej niz 4,0
m ponad BS i wigcej niz 4,5 m od toru.

2.9.6. Perony

Wysokos¢ peronu ustala si¢ na poziomie 0,8 m ponad BS. Perony modeluje si¢ dwiema
ograniczajacymi ekranami pochtaniajacymi po kazdej stronie peronu potozonymi 0,2 m od $rodka
torow. W przypadku bariery znajdujacej si¢ w poblizu toréw, nalezy wzig¢ pod uwage grunt pod
torem (0,2 m ponizej BS) oraz odpowiednia wysoko$¢ gornej krawedzi gruntu. Wspotczynnik
korekcji Cp wyznacza si¢ biorac pod uwage obecnos¢ lub brak oktadziny (patrz rowniez: tabele 5.4.
oraz 5.3.10.). Perony otwarte z obu stron (tj. takie, ktore nie majg bocznych ani zewnetrznych $cian)
nie s3 modelowane jako ekrany. Perony otwarte jedynie na stron¢ tor0w mozna rozpatrywaé jako
pochtaniajace.

2.9.7. Konstrukcje mostow

W przypadku konstrukcji mostow modeluje si¢ rzeczywiste wysokosci 1 odleglosci. Typ mostu
okresla si¢ zgodnie z rozdzialem 3.5. Jezeli konstrukcja nie jest pochtaniajaca, caly pomost mostu
modeluje si¢ jako twardy. W przypadku toréw lezacych na podsypce lub torow wpuszczonych w
pomost z co najmniej 15 cm podsypki, caty pomost mostu modeluje si¢ jako podtoze pochtaniajace
pod warunkiem jednak, ze szeroko$¢ sekcji twardych pomostu nie przekracza 1 m. W tym drugim
przypadku brane pod uwage sekcje modeluje si¢ jako podtoze twarde. Mosty stalowe modeluje si¢
jako podtoze pochtaniajace.

Stalowe mosty belkowe, mostow z belki T, modeluje si¢ jako ograniczong barier¢ pochlaniajgca
(patrz: tabela 5.4. oraz rozdziat 5.3.10.).

W przypadku mostéw o konstrukcjach typu U lub M, brzeg modeluje si¢ dwiema ograniczonymi
ekranami pochtaniajagcymi na obu stronach. Dla bariery w poblizu toru jako odno$nego poziomu
gruntu przyjmuje si¢ grunt pod torami (- 0,2 m BS).

Wspodtczynnik korekcji C, wyznacza si¢ biorac pod uwage obecno$¢ lub brak okladziny (patrz:
tabela 5.4. oraz §5.3.10.).

W przypadku konstrukcji betonowych ekrany modeluje si¢ do wysokosci 2,0 m zgodnie z
ustaleniami dotyczacymi barier. Dla wyzszych ekrano6w bezposrednie odbicie hatasu od konstrukc;ji
moze mie¢ konsekwencje, ktéorych nie mozna obliczy¢é bez dalszych informacji oraz
doktadniejszych pomiaréw akustycznych.
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W przypadku konstrukcji stalowych z ekranami dzwigkochtonnymi, nie jest mozliwe oszacowanie
efektu ekranowania. Wobec mostéw nalezy zastosowaé dodatkowe obliczenia.

2.9.8. Konstrukcje dzwiekochlonne

Oktadziny, konstrukcje obiektow ekranujacych, peronow oraz $cian tuneli moga by¢ roéwniez
uwazane za pochlaniajace, jezeli ich specyficzne pochtanianie jest wicksze lub rowne 5 dB.
Pochtanianie to zostanie omowione szczegdtowo w rozdziale 5.7.

2.9.9. Odbicia

Jezeli w obrgbie sektora znajduja si¢ obiekty spetniajace nastgpujace warunki, obliczajac Laeq bierze
si¢ pod uwaga réwniez hatas odbity, ktoéry dobiega do punktu odbioru.

Wplyw odbi¢ na Laeq Wylicza si¢ w nastgpujacy sposob: sektor usytuowany przed powierzchnia
odbijajaca, ogladany z punktu odniesienia, jest zastepowany poprzez przeniesienie tego punktu na
powierzchni¢ odbijajaca.

Aby powierzchni¢ mozna bylo zaliczy¢ do powierzchni odbijajacych, musi ona:
e by¢ pionowa,
e mie¢ kat obserwacji, ktory odpowiada katowi otwarcia odpowiedniego sektora,

e by¢ usytuowana co najmniej 2, 0 m ponad powierzchnig podtoza, gdy pod uwage bierze si¢
caly kat sektora,

e mie¢ wspolczynnik pochtaniania < 0,8,

e byc¢ na tyle oddalona od toroéw, aby ekranowanie 1 odbicie od przejezdzajacych pociaggéw nie
musiato by¢ brane pod uwage,

Wptyw odbi¢ na Laeqg musi zosta¢ zbadany nieco doktadniej, gdy:
e powierzchnie odbijajace tworza z pionem kat wigkszy niz 5°,

e powierzchnie odbijajace posiadajg nieregularnosci o tej samej wadze, co odleglosé
pomiedzy powierzchnig 1 punktem odniesienia lub odleglos¢ pomigdzy powierzchnig a
Zrédlem punktowym.

W przypadku odbi¢ wielokrotnych, odbicie jest brane pod uwage wielokrotnie. Wpltyw zrodet
punktowych nie jest brany pod uwage w przypadku, gdy hatas dociera do punktu odniesienia po
czterech lub wigkszej liczbie odbi¢. W obszarach wiejskich wystarcza najczgsciej jedno odbicie.

2.9.10. Budynki mieszkalne a punkty odbioru

Przecigtna wysokos¢ pojedynczej kondygnacji w budynku mieszkalnym wynosi 3 m. Pochyty dach
jest rdbwniez uwazany za kondygnacje. Jednakze modelowanie dachu spadzistego jako kondygnacji
nie powinno generowac nierzeczywistych odbi¢ w kierunku punktu odniesienia.

Punkty odbioru na fasadzie budynku powinny by¢ wybrane na poziomie pierwszego pigtra
(odpowiada to wysokosci 5 m ponad powierzchnig podloza), a w przypadku budynkow
mieszkalnych o trzech lub wigkszej liczbie kondygnacji — na szczycie gornej kondygnacji (tj. 1 m

|
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ponizej kalenicy). Punkt odbioru ustalony na poziomie 1,5 m ponad gorng krawedzig gruntu moze
by¢ réwniez wybrany jako miejsce odpowiednie dla oszacowania temperatury oraz oceny
skutecznosci ekranowania.

Punkty odbioru musza by¢ modelowane w taki sposéb, aby odbicia od fasady przed punktem
odbioru nie miaty wptywu na poziom cis$nienia akustycznego.

2.10. TLUMIENIE SPOWODOWANE ROZBIEZNOSCI GEOMETRYCZNA ALgy
2.10.1. Dane
W celu wyliczenia rozbieznos$ci geometrycznej, potrzebne sg nastepujace dane:

r odleglos¢ pomiedzy zréodlem a punktem odniesienia mierzona wzdhluz najkrétszej linii
taczacej [m],

v kat pomiedzy obszarem sektora a sekcjg zrodta liniowego [w stopniach],

@ kat otwarcia sektora [w stopniach].

2.10.2. Obliczenia
ALgy oblicza si¢ w nastepujacy sposob:

Aly, =10Ig

dsinv

(2.28)

2.10.3. WhnioskKi

Jezeli kat v przyjmuje warto$¢ mniejszg niz wynosi warto$¢ kata otwarcia branego pod uwage
sektora, nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe badania w celu okreslenia ALgy.

2.11. TLUMIENIE SPOWODOWANE PROPAGACJA W PRZESTRZENI OTWARTEJ
ALop

Na straty na drodze transmisji 4Lop sktadaja si¢ nastepujace czynniki:

ALop =D + Dg + Cy (229)
gdzie:
D, thumienie atmosferyczne,

Ds ttumienie przez grunt,

Cm  wspotczynnik korekeji meteorologiczne;j.
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2.11.1. Thumienie atmosferyczne D

Podang warto$¢ Jpowietrze Wyprowadza si¢ z trzeciego pasma czgstotliwosci wg ISO-DIS 3891 w
temperaturze 10° 1 przy wilgotno$ci wynoszacej 80%. Szczegdlnie w przypadku pasm o wysokiej
czestotliwosci zostaty dodane pewne kompensacje ze wzgledu na intensywny charakter absorpcji.

2.11.1.1. Dane
W celu obliczenia D, niezb¢dne sg nastepujgce dane:

r odleglos¢ pomiedzy zrédlem a punktem odniesienia mierzona wzdhluz najkrétszej linii
taczacej [m].

2.11.1.2. Obliczenia
Obliczenia przebiegajg nastgpujaco:

D= Vépowietrze (230)
gdzie: Jpowietrze 0znacza wspolczynnik thumienia przez powietrze.

Warto$ci dpowietrze mozna zaczerpna¢ z tabeli 5.1.

tabela 13 Wspotczynnik thumienia przez powietrze dpowietrze Jak0o funkcja pasma oktawowego (i)

Pasmo oktawy
Kod indeksu [-] Srednia czestotliwo$é [Hz| Sponiss [AB/]

1 63 0

2 125 0

3 250 0,001
4 500 0,002
5 1000 0,004
6 2000 0,010
7 4000 0,023
8 8000 0,058

2.11.2. Tlumienie przez grunt Dg

Podziat gruntu na trzy obszary wymagany jest z tego wzgledu, iz w modelu rozprzestrzenia si¢
dzwicku wystepuja rowniez odbicia od gruntu w poblizu zrédla oraz punktu odbioru — jezeli
odlegtos¢ pomiedzy zrodlem a obserwatorem jest wystarczajagco duza — réwniez na obszarze
pomigdzy dwoma wczesniej wymienionymi (Srodkowym). Kazdy z tych obszarow moze mie¢ inng
strukture, a wtedy potrzebne sa trzy rozne wspotczynniki absorpcji.
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Termin ,,akustycznie twardy” (o duzej impedancji) odnosi si¢ do: chodnikow, asfaltu 1 innych
szczelnych powierzchni, powierzchni wody, itp.

Termin ,,akustycznie nie-twardy” odnosi si¢ do: powierzchni trawnikow, gruntow ornych z lub bez
upraw, polaci piasku, gleby nie porosnietej zadng roslinnoscia.

2.11.2.1. Wprowadzenie

Podczas wyznaczania ttumienia przez grunt Dg mierzona w poziomie odlegto$¢ pomiedzy zrodtem
a punktem odniesienia (symbol r,) dzielona jest na trzy obszary: obszar zrddla, obszar punktu
odbioru oraz obszar pomig¢dzy dwoma wcze$niej wymienionymi (Srodkowy). Obszar zrodla ma
dlugo$¢ 15 m, za$§ obszar punktu odbioru ma dlugo$¢ 70 m. Pozostaly obszar pomigdzy Zzrodtem a
punktem odbioru stanowi obszar $rodkowy.

Jezeli odlegto$¢ pomigdzy zrodtem a punktem odbioru jest mniejsza niz 85 m, wtedy diugosé
obszaru §rodkowego jest rowna zero.

Jezeli odleglos¢ r, jest mniejsza niz 70 m, wtedy obszar punktu odbioru jest rowny odlegtosci r,.

Jezeli odleglos$¢ r, jest mniejsza niz 15 m, wtedy zaréwno dlugo$¢ obszaru zrodta, jak i obszaru
punktu odniesienia jest rowna odleglosci r,.

Wspdlezynnik thumienia (przez grunt) oblicza si¢ dla wszystkich trzech obszaréw. Udziat absorpcji
odpowiada stosunkowi dlugosci sekeji do rozpatrywanego terenu — jezeli nie jest on akustycznie
twardy — podzielonemu przez catkowitg dtugos¢ branego pod uwage obszaru.

2.11.2.2. Dane
Dla obliczenia thumienia przez grunt niezbedne sa nastgpujace wspotczynniki:
r,  mierzona w poziomie odlegto$¢ pomiedzy zrodlem a punktem odniesienia [m],
hp  wysokos¢ zrodta punktowego powyzej $redniego poziomu gruntu w obrebie obszaru zrodta,

hw  wysokos$¢ punktu odbioru ponad $rednim poziomem gruntu w obrgbie obszaru punktu
odniesienia,

By  wspotczynnik absorpcji w obszarze zrodta [-],

Bm  wspotczynnik absorpcji w obszarze srodkowym [-],

Bw  wspotczynnik absorpcji w obszarze punktu odbioru,

Sw  wydajnos¢ thumienia przez grunt w obszarze punktu odbioru [-],

Sy wydajnos¢ thumienia przez grunt w obszarze zrédta.

Jezeli hy wynosi mniej niz zero, wtedy dla hy, oraz h,, przyjmuje si¢ wartos¢ zero.

Jezeli w sektorze nie wystepuja ekrany, wtedy zarowno Sy, jak i Sp przypisuje si¢ warto$¢ jeden.
Jezeli ekrany wystepuja, wtedy warto$¢ Sy oraz S, oblicza si¢ przy pomocy rownan 5.9a oraz 5.9b
tak, jak pokazano to w rozdziale 5.6.

|
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2.11.2.3. Obliczenia

Roéwnania 5.6a oraz 5.6e sg oparte na rOwnaniach z tabeli 14.

tabela 14. Rownanie 5.6a dla e wylgcznie do okreslania ttumienia przez grunt Dg jako funkcji
pasma oktawowego. Symbole wydrukowane kursywqg odpowiadajq wartosciom, ktore muszq byc
zastgpione zmiennymi X 0raz y w y(X,y).

Pasmo oktawowe
indeks czestotliwo§é Tlumienie przez grunt
[-] srodkowa [Hz]
1 63 -3yo(hy + hy, Ip) - 6
2 125 [(Shy2 (hn,ro) + 1)Bp] - 3(1-Bm)yo(hnthw,ro) + [(Swyz (hn,lo) + 1)By] - 2
3 250 [(Shys (hn,ro) + 1)Bp] - 3(1-Bm)yo(hnthw,ro) + [(Swys (hn,lo) + 1)By] - 2
4 500 [(Shya (hn,ro) + 1)Bp] - 3(1-Bm)vo(hnthw,ro) +[(Swya (hn,ro) + 1)By] - 2
S 1000 [(Shys (hn,ro) + 1)Bp] - 3(1-Bm)yo(hnthw,ro) + [(Swys (hn,lo) + 1)By] - 2
6 2000 By - 3(1-Bu)vo(hithunro) + By - 2
7 4000 By - 3(1-Bu)vo(hithuro) + By - 2
8 8000 By - 3(1-Bu)vo(hithuro) + By - 2
Funkcje y sa wyznaczane w nastgpujacy sposob:
X
dlay > 30x Yo(X-Y)Zl—”;
(2.31)
dlay <30 Yolx.¥)=0
Y, (X, y) _ 3,0[1_ e—y/50k4),12(x—5)2 + 5,7|;|__ e—2,81043 y2 k£,09x2 (2.32)
yy(x,y)=8,6[L—e/® o> (2.33)
v, (X, y):14,0[1—e’y’ 50}9’0'4‘3*2 (2.34)
Yo(x,y)=5,0fL—e /0o (2.35)

Wartosci w nawiasach za funkcjami wzigtymi pod uwage w rownaniach 5.6a do 5.6e wlacznie
(wydrukowane kursywa) stuza do zastepowania zmiennych X oraz y.
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2.11.3. Wspélczynnik korekcji meteorologicznej Cy

Obliczenia tlumienia przez grunt oparte sa na propagacji hatasu z wiatrem. Wspotczynnik korekcji
Cwm dostosowuje poziom dzwigku do dtugoterminowych $rednich warunkow.

2..1.3.1. Dane

W celu wyliczenia wspotczynnika korekcji meteorologicznej Cy niezbedne sa nastepujace
informacje:

r,  mierzona w poziomie odlegto$¢ pomigdzy zroédlem a punktem odniesienia [m],
hy  wysokos$¢ zrodta punktowego powyzej Sredniego poziomu gruntu w obrebie obszaru zrodia,

hw  wysoko$¢ punktu odniesienia ponad $rednim poziomem gruntu w obrgbie obszaru punktu
odniesienia.

2.11.3.2. Obliczenia
Obliczenia przebiegajg nastgpujaco:

h, +h,

dlaro > 10 (hp +hy): C, =35-35->" ; (2.36)
0

dlar, <10 (hy +hy): Cu=0 (2.37)

2.11.4. WSPOLCZYNNIK TLUMIENIA PRZEZ EKRANOWANIE A4Lsy
Wilacznie z wspotczynnikami Sy oraz S, z rownan ttumienia przez grunt 2.36 do 2.37.

2.11.4.1. Opis

Jezeli obiekty znajdujace si¢ w obrebie sektora majg kat obserwacji, ktéry odpowiada katowi
otwarcia branego pod uwagg sektora i jezeli mozemy zalozyé, ze obiekty te wchodza w
interferencje z emitowanym dzwiekiem, wspotczynnik thumienia ALsy jest brany pod uwage razem
ze zredukowanym tlumieniem przez grunt (wyrazonym w kategoriach Sy oraz S, zgodnie z
rownaniem 5.5).

Wz6r na obliczanie ttumienia przez obiekt o zréznicowanym ksztalcie zawiera dwa wspotczynniki.
Pierwszy wspolczynnik odnosi si¢ do ekranowania przez réwnowazny idealny ekran (cienka
pionowa plaszczyzna). Wysoko$¢ rownowaznego ekranu odpowiada wysokos$ci przeszkody. Gorna
krawedz ekranu odpowiada najwyzszej krawedzi przeszkody. Jezeli jest mozliwe umieszczenie
ekranu w réznych pozycjach, to wybiera si¢ pozycje, w ktorej wystepuje najwigksze thumienie.

Drugi wspoétczynnik jest istotny tylko wtedy, jesli profil odbiega od tego, ktdry posiada idealny
ekran. Profil jest definiowany jako przekrdj plaszczyzny sektora ttumigcego obiektu. Ttumienie
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przez obiekt jest roOwne thumieniu przez rownowazny ekran minus wspotczynnik korekcji Cp, w
zaleznosci od profilu.

Jezeli w sektorze wystepuje kilka obiektow thumigcych, wtedy brany jest pod uwage jedynie ten
obiekt, ktory — wobec braku innych — powoduje najwigksze ttumienie.

2.11.4.2. Dane
W celu obliczenia ttumienia niezbedne sg nastepujagce dane:

Zy wysoko$¢ zrodta wzgledem wysokosci wspotrzednej (= plaszezyzna pozioma, gdzie z =0)
[m],

Zy  wysokos$¢ punktu odniesienia wzgledem wysokos$ci wspotrzednej (= ptaszczyzna pozioma,
gdzie z=0) [m],

zr  wysokos¢ szczytu ekranu wzgledem wysokosci wspotrzednej [m],
r,  mierzona w poziomie odlegto$¢ pomiedzy Zrédtem a punktem odniesienia [m],

hy  wysokos$¢ zrodla punktowego powyzej sredniego poziomu gruntu w obrebie obszaru zrodta
[m],

hw  wysoko$¢ punktu odniesienia ponad $rednim poziomem gruntu w obrgbie obszaru punktu
odniesienia [m],

ht  wysoko$¢ gornej krawedzi idealnego ekranu wzglgdem S$redniego poziomu gruntu w
promieniu 5 m dookota ekranu; jezeli wartosci dla obu stron ekranu réznig si¢, ht przyjmuje
wartos¢ wyzsza,

r odlegto$¢ pomiedzy zrodlem a punktem odbioru mierzona wzdluz najkrotszej linii taczacej
[m],
ry  mierzona w poziomie odlegto$¢ pomiedzy punktem odniesienia a barierg [m],

- profil obiektu ekranujacego.

2.11.4.3. Obliczenia

e zredukowane ttumienie przez grunt wyrazone przez wspotczynniki Sy oraz Sp z rownan 5.6a
do 5.6e,

e wspoOtczynnik thumienia przez ekranowanie 4Lgy.
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rys. nr9. Obszar sektora z idealnym ekranem oraz zaznaczonymi punktami K, T oraz L.

Dla obliczen tych niezbedne jest okreslenie trzech punktow na ekranie:

K punkt przecigcia si¢ ekranu z linig wzorku (= bezposrednio pomigdzy zrodtem a punktem
odniesienia,
L punkt przecigcia si¢ ekranu z zakrzywionym promieniem dzwigku, ktory osigga punkt

odbioru od strony zrodia punktowego dla wiatru niosacego (w kierunku punktu odbioru),

T gorna krawedz ekranu.

Linia przerywana BLW stanowi schematyczne przedstawienie zakrzywionego promienia dzwigku
dla wiatru w kierunku do punktu odbioru.

Nalezy odnalez¢ trzy punkty na wysoko$ciach Zg, Z, oraz Zr odpowiednio powyzej wysokos$ci
wspolrzednej. Odlegto$¢ pomiedzy punktami K i L oblicza si¢ w nastepujacy sposob:

Z, -2, =% (2.38)

0

Roéwniez:
r jest sumg czesciowych odlegtosci BL 1 LW,

rr jest suma czesciowych odlegtosci BT i TW.

Wspotczynniki Sy, i Sy wziete z rownan 5.5a do 5.5h wigcznie oblicza si¢ w nastepujacy sposob:
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S, —1- r—r, 3h,
r. 3h,+h,+1
jezeli he <0, wtedy Sy, = 1
s, =1 r. 3h

_E3he +h +1
jezeli he< 0, wtedy S, =1

he jest efektywng wysokoscig ekranu obliczang w nastepujacy sposob:
he=2Z7r-2,
Wspdtezynnik thumienia 4Lsy oblicza si¢ w nastgpujacy sposob:
ALsw = HF (Nf) - Cp
gdzie:
H skutecznos¢ ekranowania,

F(Ns) funkcja z argumentem N (= liczba Fresnela),

Co wspotczynnik korekeji zalezny od profilu.

Giéwny Inspektorat iz

GIOS

Ochrony Srodowiska |

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Jezeli wspotczynnik thumienia 4Lgw wyliczany z roéwnania 5.11 jest ujemny, wtedy przyjmuje sig¢:

ALSW =0.

H wyznacza si¢ nastepujaco:

H = 0,25h2"!
gdzie i oznacza indeks pasma oktawowego.

Maksymalng wartoscig H jest 1.

(2.43)

Definicj¢ funkcji F mozna zaczerpna¢ z rownan 5.13a do 5.13f wlacznie tak, jak zostalo to

przedstawione w tabeli 5.3. Wartosci dla Cy, mozna zaczerpnac¢ z tabeli 5.4.
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tabela 15. Definicja funkcji F ze zmiennymi N¢ dla 5 interwatéow N (rownania 5.13a do 5.13f
wiqcznie)
Odpowiednia dla interwalu N; o
Definicja F(Ny)
od do
-00 -0,314 0
-0,0016 -0,0016 -3,682 — 9,288Ig|N{] - 4,4821g%N{| - 1,1701g°Ny| - 0,128 1g*|N{]
+0,0016 -0,0016 5
2 3 4
+0,0016 +1,0 12,909 + 7,4951g|N¢ + 2,612Ig N‘;+ 0,0731g°N¢— 0,1841g"N¢ —
0,0321g°N¢
+1,0 +16,1845 12,909 + 10IgN¢
+16,1845 400 25
tapela 16. Wspolczynnik korekcji Cy, w zaleznosci od profilu. T oznacza gorny kqt przekroju
obiektu
C, Obiekt (T = gérny kat w stopniach)
fificienka $ciana z katem pionowym <20°
fifidolna elewacja, gdzie 0° < T <70°
0dB fiffwszystkie dolne elewacje, jezeli calkowita wysoko$¢ jest mniejsza niz
dwukrotno$¢é wysokosci $ciany
fifwszystkie budynki
il krawedZ wypetnionego sktadowiska odpadow
il dolna elewacja, gdzie 70° < T < 165°
ifl wszystkie dolne elewacje, jezeli calkowita wysoko$¢ jest wigksza niz
dwukrotno$¢ wysokosci $ciany
fifl pochtaniajacy hatas brzeg peronu od strony toru
> dB fif] brzeg peronu nie graniczacy z torem
fif] brzeg linii kolejowej biegnacej po wiadukcie lub moscie — z wyjatkiem
mostow typu U oraz toréw typu M
fiffpochtaniajgcy hatas brzeg mostu typu U od strony linii kolejowej
{iffpochtaniajgcy hatas brzeg mostu typu U nie graniczacy z linig kolejowg
{ifpochtaniajgcy hatas tor typu M, od strony linii kolejowej
fiibrzeg toru typu M nie graniczacy z linig kolejowa
fifkrawedz (nie pochtaniajaca)® strony peronu graniczacej z linia kolejowa
5dB

ffikrawedz (nie pochtaniajaca)’ strony peronu graniczaca z linig kolejowa na
moscie typu U

8 patrz §5.3.10.
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fikrawedz (nie pochianiaja@ca)10 od strony toru typu M, graniczaca z linig
kolejowa
N¢= 0,372 (2.44)

gdzie ¢ oznacza tor akustyczny, okre§lony w nast¢pujacy sposob:
dla z1>z¢ eE=IrT—r (245)
dlazr <z E=2r—rr—r (2.46)

W przypadkach, gdy profil obiektu ekranujacego nie odpowiada Zzadnemu profilowi w tabeli 15.,
wtedy ttumienie dla tego obiektu trzeba wyznaczy¢ przy pomocy dodatkowych analiz.

2.11.4.4. Wnioski

Jezeli izolacyjnos$¢ akustyczna obiektu ekranujacego jest mniejsza niz 10 dB powyzej obliczonego
thumienia ALsy, calkowity efekt obnizenia hatasu musi zosta¢é wyznaczony za pomoca dalszych,
pogtebionych analiz.

2.11.5. OKkreslanie absorpcji charakterystycznej dla pociagéw

Wspotczynnik  pochlaniania o  zostaje  uSredniony przy pomocy  wspolczynnikow
odzwierciedlajacych srednig charakterystyke czestotliwosciowg A dla ruchu.
Zgodnie z tym AL moze by¢ odczytywana dla wszystkich pasm 1/3-oktawowych przy pomocy

roOwnania 5.16 dla warto$ci absorpcji ze $rednig wazong wartoscig a. 4L zaokragla si¢ do petnego
dB, a przyjmowang warto$cig maksymalna jest 10dB.

tabela 16. Wspotczynniki wazgce Ki dla hatasu kolejowego do zastosowania w wyznaczaniu
Jjednostkowej wartosci w dB dla wartosci absorpcji ekranow akustycznych
Dla ruchu kolejowego
Tercje [HZ] Spektrum Spektrum Ki
[dB] [dB] [-]
100 -24,0 1
125 - 16,2 -21,0 2
160 -19,2 3
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200 -17,0 5
250 -10,0 -15,0 8
315 -13,2 12
400 -11,7 17
500 -6,1 -10,8 21
630 -10,4 23
800 -10,0 25
1000 -49 -9,7 27
1250 -94 29
1600 -9,4 29
2000 -50 -94 29
2500 -10,6 22
3150 -171 5
4000 -15,0 -21,0 2
5000 -24.0 1

Gdzie dla ruchu kolejowego X K; = 261

Specyficzna dla ruchu absorpcja moze by¢ wyrazona w dB przy pomocy rownania 5.15.

AI-A,oz,ruch =-10 Ig[Z(I;IK* al)} (247)

2.11.6. Zmiana poziomow dzwieku w wyniku odbi¢ ALg
2.11.6.1. Dane

W celu wyliczenia zmiany poziomoéw dzwieku zachodzacej w wyniku absorpcji spowodowanej
przez odbicia potrzebne sg nastgpujace dane:

Nres  liczba odbi¢ (patrz rowniez: rozdzial 5.3.) pomiedzy punktem zrédtlowym a punktem
odniesienia [-],

- rodzaj odbijajacego obiektu.

47



¢5TY1 v, Gliéwny Inspektorat

GlOS

h sm\\*‘ Ochrony Srodowiska

&

"’mm

2.11.6.2. Obliczenia
Obliczenia wygladaja nastepujaco:

ALR = Ny Oref (2.48)
gdzie: o  redukcja poziomu przez odbicie

2.11.6.3. Wyniki

W przypadku budynkéw réwnanie dref = 0,8 zachowuje wazno$¢ dla wszystkich pasm
oktawowych. W przypadku pozostalych obiektow roéwnanie dref = 1 zachowuje waznos$¢ dla
wszystkich pasm oktawowych pod warunkiem, udowodnienia witasciwosci thumigcych obiektu.
Wtedy, rownanie oef = 1 — a zachowuje wazno$¢ dla pasma oktawy, gdzie o jest
wspotczynnikiem pochtaniania dzwigku dla obiektu w rozwazanym pasmie oktawy. Najwyzsza
wartos$cig przyjmowang przez Npes jest 3.

2.11.7. Spektrum réwnowaznego poziomu dZwi¢ku w pasmach oktawowych

W celu precyzyjnego wyznaczenia rownowaznego poziomu dzwigku w budynkach mieszkalnych
najlepiej mie¢ dostgp do spektrum pasma oktawowego, ktore jest wykorzystywane w przypadku
pol hatasu wiasciwych fasadom. Przy pomocy opisanej metody otrzymuje si¢ osiem przyblizonych
warto$ci rownowaznego poziomu dzwigku dla roznych pasm oktawowych. Zawiera si¢ juz w tym
korzystanie z charakterystyki czestotliwosciowej A. We wszystkich raportach nalezy okresli¢

odpowiednie spektrum pasma oktawowego rownolegle z rownowaznym poziomem dzwigku A w
dB.

Réwnowazny poziom dzwigku A w pasmie oktawowym i 0znaczany symbolem Leg; oblicza si¢ w
nastepujacy sposob:

=10lg Zzlo“w in! (2.49)

j=1n=1

gdzie definicje wartosci oraz ich znaczenia sg takie same jak w rownaniu 5.1a.

2.12. REJESTR EMISJI - ZAWARTOSC

Rejestr emisji zawiera wszystkie parametry wymagane przy wyznaczaniu wartosci poziomu emisji:
e mape¢ ze wskazanym polozeniem toru na rozpatrywanym terenie

e opis torow wraz z punktem poczatkowym i1 koncowym oraz — jesli to mozliwe — ze
wszystkimi stacjami i ich lokalizacjami;

e natgzenie ruchu pociaggéw w ciggu godziny usrednione dla okresu roku, dnia, okresu
wieczornego oraz nocnego z okres$leniem kategorii pojazdow szynowych oraz z
rozrdznieniem na pociggi hamujace 1 nie hamujace;

|
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e Srednia predkos¢ dla danej kategorii pojazdu szynowego dla danej sekcji oraz — jesli to
konieczne — okres oceny;

e opis konstrukcji torow oraz — jesli takowe wystepuja — opis konstrukcji mostoéw, przejazdow
kolejowych, zwrotnic oraz tym podobnych szczegotow.

Majac na uwadze fakt, iz dane te majg by¢ wykorzystane bezposrednio w badaniach akustycznych,
musza pozostawa¢ w zgodzie z minimalnymi wymogami dotyczacymi doktadno$ci. Nie nalezy
zaniedbywac¢ problemu skuteczno$ci: zbieranie 1 przechowywanie danych wymaga pewnego
wysitku, ktory moze znacznie si¢ zwigkszy¢ w przypadku, gdy wymagania bedg zbyt ostre.

Wymagania dla kazdego typu danych wymienionych powyzej zostaty opisane ponizej:

Mapa

Skale map nie sg narzucane, poniewaz zaleza od stopnia zlozonosci. W wiekszosci przypadkow
mapy w skali 1/25 000 catkowicie wystarczaja, jednak dla pewnych obszaréw miejskich wymagane
sa mapy w skali 1/10 000. Ponadto wymagane jest stworzenie bezstopniowej regulowanej wersji
elektronicznej mapy dla kazdej trasy w celu zobrazowania potaczenia z danymi.

Tory

Poczatek i koniec kazdego toru musi zosta¢ doktadnie okreslony w metrach. Dla tras o wielu torach,
kazdy tor musi zosta¢ okreslony z osobna. Dla potozenia stacji wystarczy ogdlne wskazanie z
doktadnoscig do 100m oraz podanie nazwy.

Nate¢Zenie ruchu

Natezenie ruchu musi by¢ okreslone dla kazdego toru w jednostkach na godzing z zaokragleniem do
0,1 jednostki. Sprawozdanie musi by¢ wykonane dla kazdego pojazdu zgodnie z §1. w ciaggu okresu
dziennego, wieczornego i nocnego.

Profil predkosci

Predkosci na trasie usrednione dla okresu roku ustala si¢ dla kazdej kategorii pojazdu szynowego z
zaznaczeniem, gdzie pojazdy te uzywaja hamulcéw w normalnych warunkach uzytkowania.

Tor

Potozenie poczatku i konca konstrukcji opisanych w rozdziale 1. nalezy wskaza¢ z doktadnos$cia do
I m. W bardzo ztozonych sytuacjach wystarczy (np. wiele zwrotnic na odcinku mniejszym niz 100
m) wskazanie liczby polaczen szyn w zalezno$ci od catkowitej liczby zwrotnic.

Ekrany (nieobowigzkowe)
Jezeli potozenie ekranu jest wlaczone do rejestru, w sprawozdaniu muszg si¢ znalez¢ nastepujace
dane:

|
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poczatek i1 koniec [m],
tor, wzdtuz ktérego znajduje si¢ ekran,
okreslenie strony, po ktorej znajduje si¢ ekran,

wysokos¢ [m].

Wysokosé¢ (nieobowigzkowa)

Wysoko$¢ musi zosta¢ podana dla odcinka co najmniej 100m toru w dm powyzej NAP.

2.13. SPORZADZENIE STRATEGICZNYCH MAP HALASU

2.13.1. Wartos$¢ poziomu emisji

Poziom emisji obliczony w punkcie odbioru spetnia kryteria strategicznego mapowania hatasu,
jezeli rejestr emisji zawiera odpowiednie dane:

dla Lyzies roczne $rednie nat¢zenie pojazdow w ciggu okresu dziennego dla kazdej kategorii
pojazdu,

dla Lyeczsr  roczne $rednie natezenie pojazdow w ciggu okresu wieczornego dla kazdej kategorii
pojazdu,

dla Lo roczne $rednie natezenie pojazdow w ciggu okresu nocnego dla kazdej kategorii
pojazdu.

Ogolny parametr szacunkowy Lgwn Wylicza si¢ zgodnie z procedurg zawarta w aneksie I do EC-

6660:
1
Ly =10-Ig ﬂ(12 10, 4410 510+8-10 o0 (2.50)
gdzie:
Lsien oOznacza S$redni  dlugotrwaly poziom dzwigku wazony wedlug charakterystyki

czestotliwosciowej A tak, jak to okreslono w normie ISO 1996-2:1987 wyznaczany przez
wszystkie dzienne okresy roku;

Lyieczor 0znacza  $redni  dlugotrwaly poziom dzwigku wazony wedlug charakterystyki

LﬂOC

czestotliwosciowej A tak, jak to okreslono w normie ISO 1996-2:1987 wyznaczany przez
wszystkie wieczorne okresy roku;

oznacza Sredni dlugotrwaly poziom dzwigku wazony wedlug charakterystyki
czestotliwosciowej j A tak, jak to okreslono w normie ISO 1996-2:1987 wyznaczany przez
wszystkie nocne okresy roku;
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2.13.2. Warunki meteorologiczne

Jezeli podobne warunki meteorologiczne maja by¢ zastosowane do innych tymczasowych metod
obliczania, nalezy przyja¢ nast¢pujace zatozenia:

Warunki korzystne rozprzestrzenia si¢ dzwigku (z wiatrem):
e okres dzienny 50%
e okres wieczorny 75%
e okresnocny  100%.

Jest to mozliwe jedynie dla pasma oktawowego metody SRM II. W metodzie tej podstawowy
wpltyw gruntu jest oparty na efekcie zakrzywienia dla warunkéw propagacji z wiatrem (teoria
Maekwy). Wspodtczynnik korekcji meteorologicznej Creeo ma zastosowanie do ogoélnych obliczen.
Dlatego tez Cmeteo = 0 prowadzi do obliczen propagacji z wiatrem. Polaczenie udziatu
procentowego warunkOw propagacji z wiatrem oraz ogoélnych warunkéw meteorologicznych
prowadzi do wymaganych wartos$ci.

2.13.3. Punkty odbioru

Zgodnie z END punkty odniesienia musza by¢:
e usytuowane na wysokosci 4 m;
e usytuowane w odleglosci 2 m od fasady;

e obliczane bez odbi¢ na branej pod uwage fasadg.

W metodzie SRM I oraz SRM I jest to mozliwe — odbicia nie sg brane pod uwagg.
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3. CHARAKTERYSTYKA METODY OBLICZANIA HALASU DROGOWEGO °“XPS 3L-
L33

3.1. WSTEP

W Dyrektywie 2002/49/WE zalecang tymczasowa metodg obliczeniowa dla hatasu drogowego jest
francuskg krajowa metoda obliczeniowg ‘NMPB-Routes-9¢ (SETRA-CERTU-LCPC-CSTB)’, do
ktorej odnosi si¢ ‘Arrété du 5 mai 1995 relatif au Bruit des infrastructures routicres, Journal OffSciel
du 10 mai 1995, Article’ oraz francuska norma ‘XPS 31-133’. Metoda ta opisuje szczegdtowsq
procedure obliczania poziomdéw hatasu wywotanego ruchem ulicznym w poblizu drogi, biorac pod
uwage czynniki meteorologiczne majace wplyw na rozprzestrzenianie hatasu.

Ponizej przedstawiony zostanie opis metody NMPB, ktora w pewnych szczegolnych przypadkach
dostosowana zostata do warunkéw polskich.

Metoda ta realizowana jest wedtug nastepujacej procedury:

o Podziat liniowego Zrodta na zrddta punktowe,
o Okreslenie poziomu mocy akustycznej dla kazdego utworzonego zrodta punktowego,
o Poszukiwanie tras propagacji dzwigku pomiedzy kazdym ze zrédel punktowych a punktem

odbioru (trasa bezposrednia, trasa odbita i/lub ugicta),

o Dla kazdej z tras propagacji prowadzenie kolejno obliczen dotyczacych: ttumienia dla
warunkow korzystnych, thumienia dla warunkow jednorodnych, obliczenia poziomu dtugotrwatego.

. Obliczenie poziomu catkowitego (skumulowanie poziomow dlugotrwalych dla kazdej z
tras).

3.2. WSKAZNIKI HALASU

W metodzie NMPB-Routes-96 oraz we francuskiej normie “XP S 31-133” podstawowa wielkoscia
opisujaca emisj¢ dzwigku w poblizu drogi jest dtugookresowy poziom dzwigku A

W metodzie oryginalnej zostaty ustalone dwa przedzialy czasowe: dzienny (6 — 22h) i nocny (22 —
6h). Zastosowanie metody dla potrzeb badan zgodnie z Dyrektywa 2002/49/WE wymagato
wprowadzenia podziatu doby na trzy okresy (patrz nizej).

Dhugookresowy $redni poziom dzwigku uwzglednia natezenie ruchu w ciggu roku oraz warunki
meteorologiczne (gradient pionowy predkosci wiatru oraz gradient pionowy temperatury
powietrza).

Wptyw warunkéw meteorologicznych na dtugookresowy $redni poziom dzwigku jest szczegotowo
opisany wraz z definicja dla réznych rodzajéw propagacji dzwigku . Udzial procentowy
wystepowania réznych rodzajéw propagacji dzwieku przedstawiono na mapie obejmujacej (prawie)
caly obszar Francji. W normie “XP S 31-133” mapa jest zastapiona tabelg zawierajacg dane dla 40
miast (regionow).

|
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Wedtug Dyrektywy 2002/49/UE, zgodnie z artykulem 5, do przygotowania i korekty strategicznych
map hatasu powinny by¢ zastosowane nastepujace wskazniki hatasu, zdefiniowane w Artykule 3 1
p6zniej Zalaczniku I:

Zgodnie z artykulem 5 Dyrektywy 2002/49/EU do oceny halasu drogowego zaproponowano
nastepujace wskazniki (2 wskazniki podstawowe 1 2 pomocnicze):

Lgwn — pOziom dzienno-wieczorno-nocny
L,— poziom w porze nocnej

Ly — poziom w porze dziennej

Ly — poziom w porze wieczornej

Poziom Lgwn liczony jest za pomocg wskaznikéw Ly Ly, L, ze wzoru:

Ldzieri Lwiecz()r +5 Lnoc+10

den=10Ig2—14 12%10 10 +4%10 10 4+8*10 10

(3.1)

Wszystkie te wskazniki sg dlugookresowymi $rednimi poziomami dzwigku skorygowanego za
pomocg charakterystyki czestotliwosciowej A, zgodnie z normg ISO 1996-2:1987 r., wyznaczonymi
w ciggu doby dla okresu calego roku. Z godnie z tg3 normg usrednianie poziomu dzwigku zalezy
zaréwno od roéznic emisji dzwieku jak i odchylen warunkéw meteorologicznych wptywajacych na
propagacje dzwigku. Podczas gdy roznice w natezeniu ruchu mozna tatwo wyeliminowa¢ biorac
pod uwage liczbg pojazddéw dla reprezentatywnego roku, odchylenia warunkéw meteorologicznych
sprawiaja o wiele wieksze klopoty.

Wzér przedstawiony powyzej stosuje si¢ dla domys$lnej dlugosci pory wieczornej. Dyrektywa
2002/49/UE dopuszcza mozliwos¢ skrocenia pory wieczornej o 1 lub 2 godziny. W tym wypadku
nalezy odpowiednio wydtuzy¢ porg dzienng i/lub pore nocng. Poziom dzwigku w punkcie odbioru
mozna obliczy¢ ze wzoru:

L

dwn

=10 |g 2_];1 (td *10 Ldzien% +t.,*%10 Lwieczor + 54 +t.*10 Lnoc+ 104 ) : (32)

gdzie:

ty - wybrana dtugos$¢ okresu dziennego,

tw - wybrana dlugos$¢ okresu wieczornego 12 <t <4,
t, - wybrana dtugos$¢ okresu dziennego,

3.3. WPLYW WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH NA PROPAGACJE HALASU

W powietrzu ponad powierzchnig gruntu temperatura oraz predkos¢ wiatru s3 zawsze roézne na
réoznych wysokosciach; réznice te sa spowodowane gradientem temperatury, ktory moze byc¢
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dodatni lub ujemny oraz zwigkszaniem predkoSci wiatru wraz z wysoko$cig. Zmiany temperatury
powietrza oraz zmiany predkosci wiatru powoduja dodatni lub ujemny gradient predkosci dzwigku.

Uogolniajac mozna rozrdzni¢ trzy podstawowe rodzaje propagaciji:
e warunki propagacji sg jednorodne (fale dzwigkowe sg liniami prostymi),

e warunki propagacji sa korzystne (propagacja dzwicku w obecnos$ci gradientu pionowego
dodatniego, fale dzwigkowe sa odchylane ku dotowi),

e warunki propagacji sg niekorzystne (propagacja dzwigku w obecnosci gradientu pionowego
ujemnego, fale dzwickowe sa odchylane ku gorze).

W rzeczywisto$ci jednak wystepuje bardzo duza ilos¢ mozliwych kombinacji pomigdzy efektami
termicznymi i wiatrem. Ponadto zjawiska te s zmienne w czasie i w przestrzeni. Z faktu tego
wynika, iz poziom dzwicku w duzych odlegtosciach od zZrodta nalezatoby rozpatrywac jako
zjawisko przypadkowe.

Z drugiej za$ strony odpowiednie charakterystyki zwigzane z wptywem rodzaju terenu nie moga
by¢ oddzielone od warunkéw propagacji fal akustycznych, bowiem w zaleznos$ci od ksztattu
promieni akustycznych, ilo§¢ energii akustycznej, ktora kontaktuje si¢ z terenem jest wigksza lub
mniejsza. Ponadto, problem ten dodatkowo komplikuje charakter topografii terenu. Na rysunku w
Zalaczniku 1 pokazano zmiany wartosci poziomu dzwieku, w zalezno$ci od czynnikoéw
meteorologicznych.

Aby uwzgledni¢ ten wplyw w obliczaniu dlugookresowego poziomu dzwicku metoda NMPB
zostalo zastosowane nastepujace podejscie:  poziomy dzwigku sa obliczane dla dwoéch
konwencjonalnych warunkow propagacji: warunki korzystne oraz warunki jednorodne. Dwa
poziomy dzwiekéw wyliczone dla dwoch réznych warunkéw sa wlaczone do Sredniego
dlugookresowego poziomu dzwigku, udzial procentowy wystepowania dwoch réznych warunkow
jest r6zny dla pory dnia i nocy i rézne dla réznych kierunkow zrodto-punkt odbioru.

Do NMPB zostaty zalaczone 2 tabele i 18 map Francji, przedstawiajacych procentowy rozktad
dtugookresowego wystepowania korzystnych warunkéw meteorologicznych z krokiem co 20 ° dla
dnia i nocy, opartych na analizie 40 stacji meteorologicznych rozmieszczonymi na terenie catej
Francji, zgodnie z kryteriami przedstawionymi w zataczniku I. Norma XP S 31-133 zawiera tylko
tablice, bez map.

W  ogbélnych rozwazaniach zawartych w NMPB stwierdzono, ze wplyw warunkow
meteorologicznych na rozprzestrzenianie si¢ dzwigku jest mierzalny, jesli odlegto§¢ pomiedzy
zrodlem a punktem odbioru jest wigksza niz 100 m. Nast¢pnie cytowany jest Francuski Dekret z 5
maja 1995 roku, ktory nakazuje wzigcie pod uwage rzeczywistych warunkéw meteorologicznych
dla punktow odbioru zlokalizowanych w odleglosci ponad 250 m od drogi przy projektowaniu
przebiegu drég. Jednakze nie ma jasnego stanowiska jakiej odleglosci maja dotyczy¢ obliczenia
korzystnej propagacji dzwigku.

W normie XP S 31-133 nie sprecyzowano odleglosci dla jakiej ma by¢ rozwazana korzystna
propagacja dzwieku.

W obu dokumentach przedstawiono kilka warunkéw zastosowania danych dotyczacych
wystepowania korzystnej propagacji dzwieku, takich jak:
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e Wzglednie plaski teren niewielkg iloscig roslin wysokich (dopuszczalne sg pojedyncze
drzewa)

e Powierzchnia pokryta trawg (optymalna wysokos$¢ szaty roslinnej: 10cm)
e Brak wigkszych powierzchni wodnych (jeziora, rzeki)

e (zysty obszar propagacji: brak obiektow o wigkszej powierzchni lub wysokosci w
odniesieniu do wymiarow obszaru propagacji, a takze niezbyt wiele matych obiektow
(dopuszczalna jest niewielka ilo$¢ rozproszonych obiektow)

e Maksymalna wysoko$¢ obszaru: 500m n. p.m

Wynika z tego, ze dane, nawet jezeli sa dostgpne, nie moga by¢ wykorzystane w wigkszej liczbie
przypadkow.

Jezeli obszar nie spetnia powyzszych warunkow, okreslone sg nastepujace mozliwosci:

e Wykorzystanie lokalnych, istniejacych danych meteorologicznych; praca mozne by¢
wykonana w oparciu o schemat przedstawiony w zataczniku I 1 wymaga udziatu specjalisty
w dziedzinie mikro-meteorologii

e Wykorzystanie lokalnych danych meteorologicznych zebranych specjalnie na potrzeby
projektu; praca bardziej kompleksowa niz wspomniana powyzej

e  Wykorzystanie pewnych standardowych wartosci, w takiej sytuacji wystapienie warunkoéw
korzystnych propagacji jest maksymalizowane, co prowadzi do zawyzonych warto$ci
dhlugotrwatych pozioméw dzwicku (zapewnia lepsza ochrong¢ mieszkancow); moga by¢
wykorzystane nast¢pujace dane dla kazdego kierunku:

o 100% warunkow korzystnych dla pory nocnej

o 50% warunkéw korzystnych dla pory dziennej

W celu zastosowania modelu NMPB do obliczania hatasu drogowego przy tworzeniu
strategicznych map hatasu, zgodnie z Dyrektywa 2002/49/UE, powinno si¢ zdefiniowac¢ czy, kiedy 1
do jakich procentowych warto$ci powinna by¢ uwzgledniana korzystna propagacja dzwigku.

Z wymienionych powyzej szczegotow zawartych w NMPB, nalezy rozwazy¢:

e Czy metoda powinna by¢ wykorzystana jako metoda tymczasowa, a wiec nie powinna by¢
skomplikowana i kosztowna

e Dane meteorologiczne opisane w NMPB, wykorzystywane tylko na niektorych rodzajach
ptaskich powierzchni ponizej 500 m nie mogg by¢ w zaden sposéb wykorzystane Krajach
gorskich (tj. Austria czy potnocne Wiochy, gdzie wigkszos¢ gltdéwnych tras przelotowych
wiedzie przez Alpy)

W takim razie najlepszym rozwigzaniem be¢dzie wybdr metody z uzyciem standardowych wartos$ci
dla tymczasowej metody Dyrektywa 2002/49/UE, np. obliczenia dla

e 100% warunkow korzystnych dla pory nocnej
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e 50% warunkéw korzystnych dla pory dziennej

Dodatkowo powinna by¢ wzieta pod uwage pora wieczorna: poniewaz z meteorologicznego punktu
widzenia pora wieczorna jest ,,nocg” w zimie 1 ,,dniem” w lecie, proponuje si¢ nastepujacy sposob
obliczen:

e 75% warunkoéw korzystnych dla pory wieczorne;j

Dlugookresowy poziom Lgiugookresowy j€st obliczany za pomoca nastgpujacego wzoru:

L, =10 Ig[p 10%* + 1-p) 10+ J (3.3)

gdzie:

lugookreswy

Lr jest poziomem dzwieku obliczanym przy korzystnych warunkach propagacji dzwigku,

Ly jest poziomem dzwicku obliczanym w jednorodnych warunkach propagacji dzwieku,

p okre$la mozliwo$¢ pojawienia si¢ warunkow meteorologicznych korzystnych dla propagacji
dzwieku.

Poziom dzwieku w warunkach korzystnych oblicza si¢ dla kazdego pasma oktawowego i dla kazde;j
drogi propagacji od jednego u zrédta punktowego na drodze do punktu odbioru, ze wzoru:

Lr = Lw- Adiv - Aatm - Agrd,F - AditF (3-4)

Poziom dzwigku w warunkach jednorodnych oblicza si¢ dla kazdego pasma oktawowego i dla
kazdej drogi propagacji od jednego u zrddta punktowego na drodze do punktu odbioru, ze wzoru:

Lr = Lw- Adiv - Aatm - Agrd,H - AditH (3.5)

Thumienie wynikajace z rozbieznosci geometrycznej Agiy | thumienie wynikajace z pochlaniania
przez atmosfer¢ Aam jest takie samo w obu wzorach. Réznica wystepuje w przypadku thumienia
wynikajacego z wptywu gruntu Ay x 1 thumienia wynikajacego z dyfrakeji Agirx: dyfrakcja 1 wptyw
gruntu s3a zalezne od warunkéw propagacji. Dalsze szczegodly dotyczace tych warunkow
przedstawione sg ponizej.

3.4. ZRODLO

Model opiera si¢ na podziale drogi lub pojedynczego Zrddla liniowego na elementarne zrodta
punktowe.

Poprzez wycinek akustycznie jednorodny rozumie si¢ fragment infrastruktury drogowe;j, dla ktore;j:

e emisja hatasu spowodowanego przez ruch drogowy nie zmienia si¢, lub zmienia si¢ w
sposob nieznaczny,

e profil poprzeczny drogi (liczba paséw jezdnych, ich szerokos$¢ itp.) wzdtuz rozwazanego
odcinka drogi pozwala na zastosowanie tego samego sposobu podzialu Zzroédia na Zrddia
elementarne.

Infrastruktura drogowa zostaje w metodzie tej podzielona na tyle wycinkéw jednorodnych, ile
wynosi potrzeba zastosowania si¢ do tych dwoch podstawowych zasad.
Dokonujac podziatu wykorzysta¢ mozna nastgpujace metody:

|
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e podziat rownokatowy— analizowana droga podzielona jest promieniami wychodzacymi z
punktu odbioru odleglymi od siebie o staly kat (kat mniejszy lub réwny 10°), moc
akustyczna kazdego zrédla jest zmienna. Kazdy fala akustyczna rozpoczynajaca si¢ w
punkcie odbioru jest srodkiem stozka w przekroju pionowym.

Dhugos¢ danego elementu zrodta liniowego odcigta przez sektor katowy mozna obliczy¢ ze wzoru:

dx — rdeo

= 3.5
cos @ (3:5)
gdzie:

I — odleglos¢ pozioma pokrywajaca si¢ z promieniem, ktory przecina lini¢ zrodla w sposob
bezposredni lub po wielokrotnych dyfrakcjach oraz odbiciach.

0 - jest katem pomigdzy prostopadta do zrodta liniowego a drogg propagacji dzwieku.

Pionowa
ol

A< /Lirédn linicewe

o'

ox

rys. nr 10. Zatozenia metody stozkowej uzywanej w NMPB

e podzial na odcinki rownej dtugosci - analizowana droga podzielona jest na zrddta punktowe
jednakowo od siebie oddalone (krok mniejszy od 20 m, dtugo$¢ odcinka powinna by¢
mniejsza niz potowa odlegtosci zrodto — punkt odbioru, moc akustyczna kazdego zrdodta jest
stata.

e Podziat zrédta zmienny: w niektorych przypadkach, szczegdlnie, gdy punkty odbioru sg
potozone w poblizu drogi lub jesli sa one szczegdlnie zamaskowane, moze okazac si¢
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niezbedne lokalne modyfikowanie podzialu na Zrodila punktowe, ograniczajace odlegtosci
pomiedzy sasiednimi zrodtami punktowymi.

Zaleca si¢ usytuowanie zrodla punktowego na wysokosci 0,5 m ponad powierzchnig drogi.

Emisje ze zrédla okresla poziom mocy akustycznej przypadajacy na 1 m dhugosci drogi (jak
opisano w nastepnych rozdziatach), zgodnie z EN 1793-3..

3.5. OKRESLENIE EMISJI Z DROGI
Metoda obliczania hatasu drogowego ,,XP S 31-133” moze zosta¢ podzielona na dwie cze¢sci:
. Emisja hatasu,

o Propagacja halasu.
Rozdziat ten jest w szczego6lno$ci poswigcony okre§leniu emisji dzwigku w praktyce oraz
poszukiwaniu odpowiedzi na wszelkie mozliwe pytania uzytkownikow.

3.5.1. Omowienie metody

Francuska metoda obliczeniowa moze by¢ podzielona na dwa etapy: okreslenie emisji dzwigku
wywolanego przez ruch drogowy oraz wyliczenie propagacji hatasu. Podziat ten zaznaczony jest na
schemacie 1 czerwong, kropkowang linig. Schemat ten podsumowuje francuska metod¢ obliczania
hatasu drogowego. Gtowne dziatania przedstawione sg za pomocg z6itych pdl i grubych strzatek.
Kolejne dziatania obrazujg bigkitne pola i zielone trapezy, zawierajace wymagane informacje.

Kazde dzialanie zwigzane z emisjag dzwicku przedstawione jest ponizej w formie tabel
zawierajacych nastepujace informacje:

e Podstawowy wzor podkreslony przez kolorowe tto zgodne z kodem koloréw pol na
schemacie

e Sformutowanie, definicja 1 znaczenie parametrow

e Adnotacje dotyczace wartosci parametréw (propozycja, rada lub komentarz)

3.5.2. Podzial na jednakowe odcinki i przedzialy czasowe

W celu stworzenia modelu drogi, w pierwszej kolejnos$ci nalezy ja podzieli¢ na jednakowe odcinki
zaleznosci od rodzaju ruchu . Nie oznacza to, ze rodzaj ruchu drogowego jest staly, lecz na tym
samym odcinku w ciggu dnia mozna zaobserwowac jedynie niewielkie roznice. W rezultacie, droga
ze skrzyzowaniem 1 sygnalizacjg S$wietlng zostanie podzielona na cztery okreslone odcinki:

o Powyzej sygnalizacji §wietlnej , sektor, w ktérym predkos¢ jest stata
e Dojazd do sygnalizacji swietlnej, sektor, w ktérym pojazdy hamuja
e Oddalanie si¢ od sygnalizacji $wietlnej, sektor, w ktérym pojazdy przyspieszaja

e Ponizej sygnalizacji §wietlnej, sektor, w ktorym predkos¢ jest powtoérnie stata

Przyktad ten jest szczegotowo omawiany w dalszej czgsci tego rozdziatu.
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Dla kazdego sektora, charakterystyka ruchu musi by¢ okreslona dla co najmniej jednego z trzech
okresow referencyjnych (dzien, wieczor, noc). Jesli charakterystyka znacznie si¢ rézni w trakcie
jednego lub wigcej z tych okreséw, powinien zosta¢ wprowadzony podziat na podstawowe okresy.
W rezultacie, w przypadku drogi, na ktérej nie wystepuja zadne przeszkody i gdzie ruch
koncentruje si¢ w godzinach pomiedzy 7 1 9 oraz 17 i 19 (to znaczy w czasie dnia), ze zmiang
rodzaju przeptywu ( z ptynnego na pulsacyjny), nalezy rozwazy¢ 5 okresow: dzien- od 7 do 9, dzien
—od 9 do 17, dzien — od 17 do 19, wieczér oraz noc. Jezeli rdznice dotycza wylacznie liczby
pojazdow przejezdzajacych przez analizowany sektor, nie ma potrzeby dzielenia na podstawowe
okresy. W tym wypadku pod uwage be¢dzie brana catkowita liczba pojazdow.

3.5.3. Emisja

Emisja hatasu drogowego musi by¢ okreslona przynajmniej dla kazdego przedzialu czasowego
(dzien, wieczor 1 noc), w oparciu o typowe srednie roczne charakterystyki ruchu.

li = (Zi-17i + FiFi+1)2

Fi-1

#rodto punkrowe

rys. nr 11. Podzial drogi na odcinki

Jezeli Srednie charakterystyki ruchu sg stale podczas tych okreséw, emisja jest wyliczana na
podstawie srednich warunkow ruchu.

Jezeli charakterystyki ruchu ulegaja zmianom podczas tych okresow, musi by¢ zastosowany
najkrotszy przedzial czasu o takiej samej charakterystyce (np. ten sam rodzaj ruchu drogowego, ta
sama struktura ruchu drogowego oraz znikome réznice predkosci co do wymaganej doktadnosci).

|
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Dla kazdego z tych przedziatow czasowych, wyliczana jest emisja dzwieku zgodnie z podstawowa
metoda. W tym przypadku, $redni poziom natgzenia dzwicku jest okreslany przy uwzglednieniu
poprawki poziomu dzwieku powierzchni drogi.
Gléwnymi parametrami wplywajacymi na emisje¢ dzwieku z pojedynczego samochodu sa:

e Typ samochodu,

e Predkose,

e Potok ruchu,

e Profil podtuzny.

Zalezny od czestotliwosci, podstawowy, wyjsciowy poziom mocy akustycznej Lawi, W dB,
ztozonego punktowego zrédla dzwigku i w danym pasmie oktawowym j jest obliczany przy uzyciu
nastgpujacego rownania:

Lawi = Lawm + IOIOg(Ii) + R(J) +¥ (36)

gdzie:
e Y jest poprawka poziomu dzwigku powierzchni drogi
e |[;jest dlugoscig odcinka zrodta liniowego odwzorowang przez sktadowe zrodto punktowe i
w metrach

e R(j) jest poprawka w dB dla pasm oktawowego j podang w Tabeli 1
o Lawm jest calosSciowym poziomem mocy akustycznej na kazdy metr wzdhuz pasa drogi
przypisanego do okreslonego zrodta liniowego wyrazanym w dB i otrzymywanym z:

Lpwim =10L0OQ (]-O(EIV +10l0gQ,, )/10 T 1O(Ehv+lolothv)/10)+ 20 (3.7)
gdzie:

E\y 0znacza emisje dzwieku dla pojazdow lekkich jak okreslono w nomogramie 2.,

Env 0znacza emisj¢ dzwigku dla pojazdow ciezkich jak okreslono w nomogramie 2.,

Qv 0znacza natezenie lekkiego ruchu ulicznego w odno$nym interwale,

Qnv 0znacza natezenie cigzkiego ruchu ulicznego w odno$nym interwale,

tabela 19 .Znormalizowane przy pomocy charakterystyki czestotliwosciowej A spektrum pasma
oktawowego halasu komunikacyjnego obliczone dla trzeciej oktawy spektrum NN 1793-3

J Pasmo oktawowe (w Hz) Wartosci R (w dB)
1 125 -145
2 250 -10,2
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3 500 -7,2
4 1000 -39
5 2000 -6,4
6 4000 -11,4

3.5.4. Korekcja dla nawierzchni drogi

3.5.4.1. Wprowadzenie

Powyzej pewnej predkosci catkowity hatas emitowany przez pojazd jest zdominowany przez hatas
powstajacy poprzez kontakt opony z nawierzchnig. Zalezy on od predkosci pojazdu, typu
nawierzchni drogowej (szczegdlnie w przypadku powierzchni porowatej oraz tlumigcej dzwigk)
oraz od typu opony. ,,Guide du Bruit 1980” zawiera standardy emisji hatasu dla standardowe;j
nawierzchni drogowej. Sugeruje si¢ korzystanie z ponizszego schematu przy korekcji dla
powierzchni drogi. Schemat ten jest zgodny z postanowieniami EN 1SO 11819-1.

3.5.4.2. Definicje typow nawierzchni

o gladki asfalt (betonowy lub bitumiczny): odnosna powierzchnia okre$lona w EN ISO 11819-
1. Jest to beton, albo masa bitumiczna gesta, o gladkiej fakturze 1 ze szczelinami o
maksymalnej wielkosci 11 — 16 mm.

e powierzchnia porowata: jest to powierzchnia z co najmniej 20% pustych przestrzeni
wewnatrz. Powierzchnia musi mie¢ mniej niz 5 lat (ograniczenie zwigzane z wiekiem bierze
pod uwage tendencje powierzchni porowatych do stopniowej utraty absorpcyjnosci w miare
uptywu czasu i zapadania si¢ pustych przestrzeni. Efekt ttumienia hatasu dla tej powierzchni
jest funkcja predkosci pojazdu).

e beton lub asfalt pozlobiony koleinami: zawiera zardwno beton, jaki i asfalt o szorstkiej
powierzchni.

e plyty chodnikowe o gladkiej fakturze: ptyty chodnikowe potozone od siebie w odlegtosci
mniejszej niz 5 mm

e plyty chodnikowe o porowatej fakturze: ptyty chodnikowe potozone od siebie w odlegltosci
wigkszej lub réwnej 5 mm.

e inne: jest to otwarta kategoria, w ktorej Panstwa Cztonkowskie mogg umieszczac¢ korekcje
dla innych rodzajow nawierzchni. Dla zapewnienia zharmonizowanego korzystania i
rezultatow dane musza by¢ otrzymywane zgodnie z normg EN ISO 11819 — 1. Otrzymane
dane powinny zosta¢ wpisane do tabeli 3. Dla oszacowania procentowego udziatu pojazdéw
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cigzkich nalezy uzy¢ indeksu SPBI. Nalezy uzy¢ 10%, 20%, 30% w celu wyliczenia SPBI
dla kazdego z trzech zakresow procentowych okreslonych w tabeli 3 (0 — 15%, 16 — 25%
oraz >25%).

tabela 19. Standardowy schemat korekcji dla nawierzchni

Predkosé p 60 ﬁin - 801 g1 _ 110 km/h

% 0-15% |16-25% [>25% [0-15% [16-25% [>25% [0-15% [16-25% P> 25%
pojazdow

ciezKich

Typ nawierzchni

Zalecany schemat korekcji
tabela 20.Proponowany schemat korekcji dla rodzaju nawierzchni

Kategoria nawierzchni Wspolczynnik korekcji poziomu hatasu ¥
drogowe} 0 - 60 km/h 61— 80 km/h 81— 130 km/h
Nawierzchnia porowata -1dB -2dB -3dB
Gtadki asfalt (betonowy lub 0dB

bitumiczny)

Beton lub asfalt poztobiony +2dB

koleinami

Piyty chodnikowe o gladkiej

fakturze +3dB

Plyty chodnikowe 0

porowatej fakturze +6dB

3.5.5. Kierunkowo$¢é zrodla

3.5.5.1. Kierunkowos$¢ w plaszczyznie poziomej
D,, =10log[4cos(6, )/ z jwdB (3.8)
gdzie:

0, - jest katem pomiedzy linig zrédto — punkt odbioru a a normalna przechodzaca przez zrodlo
punktowe do zrédta liniowego
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rys. nr 12. Przekrdj poprzeczny
3.5.5.2. Kierunkowos$¢ w plaszczyznie pionowej
D,, = 40/3[(2sin(2¢,))/3—sin ¢, |log[( f, +600)/200] dla ¢,>0
D,=0dla ¢,<0 (3.9)

gdzie:

@, - jest katem pomigdzypionowym odwzorowaniem pierwszego segmentu trasy propagacji
pomigdzy zrodlem S; a punktem odbioru R, a przekrojem pionowym linii Zrodta
fc — jest czestotliwoscig Srodkowa dla pasm oktawowych [hz]
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rys. nr 13. Przekrdj pionowy

3.5.6. Profile podluzne

Dzwiek emitowany przez samochody poruszajace si¢ po ptaskiej drodze jest inny niz po drodze z
nachyleniem. Dlatego tez wyroznia sig¢ trzy profile podtuzne drogi:

e Trasa pozioma — nachylenie w kierunku ruchu jest mniejsze niz 2%,

e Trasa wznoszaca si¢ — nachylenie skierowane ku gorze w kierunku ruchu jest wigksze niz
2%,

e Trasa opadajgca — nachylenie skierowane ku dotowi w kierunku ruchu jest wigksze niz 2%,

3.5.7. Pasy ruchu

Do obliczen komputerowych niezbedne jest doktadne usytuowanie kazdego z pasow ruchu (w
ptaszczyznach X, y 1 z). Poszczegodlne oprogramowania stosuja rézne rozwigzania w tej dziedzinie.

Jednakze Zrédto dzwieku musi by¢ zawsze umiejscowione 0,5m nad powierzchnig drogi po srodku
pasa ruchu.

Uwaga: Zwykle programy komputerowe automatycznie umiejscawiaja zrodta dzwigku (np. gdy
podana jest o$ drogi).
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3.5.8. Natezenie ruchu (Q)

Natezenie ruchu zwykle podawane jest jako liczba pojazdéw poruszajacych sie po calej drodze.
Wigkszo$¢ programoéw komputerowych rozktada natezenie ruchu rowno na kazdy z paséw ruchu.
Niektore programy umozliwiajg wprowadzenie gestosci ruchu dla poszczegolnych paséw ruchu, w
innych dana ta moze by¢ obligatoryjna.
Jednakze powinny by¢ dostarczone wyréznione wartosci :

e Pojazdy lekkie i cigzkie (pojazdy cigzkie >3,5 t netto) oraz

e Przedziaty czasu (dzien, wieczoér i noc)

Uwaga: Natezenie ruchu zwykle podawane jest jako liczba pojazdéw na godzing (w takich
przypadkach predkos¢ powinna by¢ podawana w km/h). IM-RT zezwala na stosowanie liczby
pojazdoéw na sekunde (w takich przypadkach predkos¢ powinna by¢ podawana w m/s).

3.5.9. Predkosé (V)

W celu uproszczenia, parametr ,,predkos$¢ pojazdu” jest w tej metodzie uzywany dla catego zakresu
predkosci (od 20 do 120 km/h) wyrdzniony dla lekkich i cigzkich lekkich i ciezkich (pojazdy
cigzkie >3,5 t netto).

Wedlug IM-RT, predkos¢ (V) jest definiowana jako predkos¢ srodkowa V50 (predkos¢ srodkowa
V50 oznacza predkos¢, ktorg przekracza 50 % pojazdow). Mozna rowniez stosowac predkosc
srodkowg w kombinacji z odchyleniem standardowym predkosci.

Wszystkie srednie predkosci, wyliczone na podstawie ktorejkolwiek w ww. metod, ktore okazg si¢
nizsze niz 20 km/h, sg traktowane jako predkos¢ 20 km/h.

3.6. PROPAGACJA DZWIEKU
3.6.1. Lokalizacja punktu odbioru
Punkt odbioru O powinien by¢ potozony na wysokosci 4+0,2 m nad poziomem terenu.

Metoda obliczeniowa NMPB zaktada propagacje hatasu w polu swobodnym. Punkty odbioru
nalezy usytuowa¢ w odleglosci 2 m od elewacji budynku. Wptyw fasad budowli na poziom
catkowity dzwigku jest uwzgledniany poprzez dodanie do obliczonego juz poziomu dzwicku 3 dB
lub poprzez wykonanie obliczef z uwzglednieniem zjawiska odbicia od plaszczyzn pionowych.

3.6.2. Geometria i opis terenu

Digitalizacja wynikoéw wlasno$ci geometrycznych terenu w trojwymiarowym schemacie
rozpatrywanego terenu. Schemat powinien zawiera¢ przynajmniej nast¢pujace obiekty stuzace do
opisu terenu:

e Poziomice terenu lub punkty wysoko$ci opisujgce zmiany poziomu terenu
e Drogi
e Sztuczne przeszkody: budynki i $ciany
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Bezwzgledna wysoko$¢ ,,z” okreslajgca wysokos¢ terenu powyzej bezwzglednego ,,0” przypisane
do kazdej poziomicy punktu wysokosci. Oprogramowanie wykorzystuje te informacje do
wyliczenia cyfrowego modelu terenu. Wyzsze partie terenu sg przeszkodg dla propagacji dzwieku i
oprogramowanie powinno to uwzgledniac.

Zaleznie od aktualnego zaprogramowania, droga jest linig sktadajgca si¢ z elementow, ktore
odnosza si¢ albo do ustalonego usytuowania zrddta lub do linii referencyjnej, z ktdrej program
komputerowy wylicza aktualne usytuowanie zrédia, lub tez jest zlozonym elementem, ktory
odpowiada calej infrastrukturze drogowej na ktérej program umieszcza zrédlo(a) liniowe. W
zaleznosci od decyzji programisty, wymagane sg rozne dane wejsciowe. Nalezy zanotowaé, ze
NMPB/XP S 31-133 traktuje plaszczyzng drogi jako powierzchni¢ odbijajaca na potrzeby
obliczania propagacji (nie nalezy myli¢ z poprawka ze wzgledu na rodzaj powierzchni dla danych
dotyczacych emisji dzwicku !). Wazne jest natomiast zapewnienie mozliwosci okreslenia
catkowitej szerokosci odbicia od ptaszczyzny drogi.

Wszystkie sztuczne przeszkody inne niz rzeczywiste przeszkody terenowe, s3 przeszkodami dla
propagacji dzwigku. NMPB/XP S 31-133 bierze pod uwage zarowno dyfrakcje jak i odbicie. W
przypadku odbicia, oprogramowanie musi zapewnia¢ narz¢dzia umozliwiajagce przypisanie
wspotczynnika absorpcji  akustycznej dla odbijajacej przeszkody. Nalezy odnotowac, ze
standardowo NMPB/XP S 31-133 oblicza odbicie od przeszkod pionowych. Wyliczanie odbicia od
innych przeszkod wymaga algorytmu skanowania tréojwymiarowego (3D).

3.6.3. Elementarna trasa propagacji

Wszystkie obecnie stosowane metody obliczen propagacji hatasu w terenie otwartym sg metodami
geometrycznymi. Polegaja one na poszukiwaniu trasy propagacji pomig¢dzy zrodtem a punktem
odbioru. Trasa propagacji przedstawia wigc tor przemieszczania si¢ energii akustyczne;.

Nalezy wzia¢ pod uwage dwa rodzaje tras propagacji:
1. Trase bezposrednig od zrédta do punktu obserwacji: jest to trasa liniowa w rzucie na ptaszczyzng
poziome, uwzgledniajaca zjawisko ugiecia i/lub odbicia od powierzchni terenu.

2. Trasg odbitg na przeszkodach pionowych (lub o nieznacznym pochyleniu): tego typu trasy oparte
sg na metodzie zrodet pozornych.

Jak wspomniano wczesniej, podstawowa roznica pomiedzy warunkami jednorodnymi, a
korzystnymi propagacji, lezy w ksztalcie kierunku trasy propagacji; a wigc liniowym jesli chodzi o
warunki jednorodne oraz liniowym, zagietym w stron¢ podtoza, dla warunkéw korzystnych.

Podczas analizowania przebiegu trasy propagacji w metodzie NMPB zaklada si¢ liniowo$¢ trasy
podczas padania na powierzchni¢ gruntu badz przeszkoda. Krzywizne trasy propagacji uwzglednia

si¢ natomiast w zalezno$ciach dotyczacych wptywu rodzaju podloza oraz zjawiska dyfrakcji. Taki
sposob podejscia do zagadnienia jest jednoczesnie zgodny z norma ISO 9613-2.

3.6.4. Odchylka geometryczna

Tlumienie spowodowane rozbiezno$cig geometryczng uwzglednia fakt, Ze energia fali akustycznej
stabnie wraz z odlegloscig od zrédta.

Dla Zrédla punktowego, z ktérego energia jest wypromieniowana kuli§cie, ttumienie to mozna
obliczy¢ ze wzoru:

|
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A, =10log(42d?) +11~ 20log(d) +11 (3.10)

d — jest bezposrednig odlegtoscig miedzy zrodtem a punktem odbioru.

3.6.5. Absorbcja atmosferyczna

W czasie propagacji fal akustycznych w atmosferze, efekt lepkosci, dyfuzji termicznej oraz wplyw
relaksacji wibracji i obrotowo$ci czastek powietrza, prowadzi do absorbcji dzwigku przez
powietrze. W metodzie tej absorbcja obliczona jest zgodnie z normg ISO 9613-1 w zaleznosci od
czestotliwosci dzwigku, temperatury otoczenia 1 wilgotnosci wzglednej powietrza.

Dla dtugosci propagacji d, thumienie to oblicza si¢ ze wzoru:
Aatm = Ad/I000 (3.11)
A — absorbcja atmosferyczna obliczona zgodnie z norma ISO 9613-1 [dB/km]

3.6.6. Wplyw powierzchni ziemi

Thumienie przez grunt Ag jest gltownie wynikiem interferencji fali akustycznej odbitej od
powierzchni gruntu i fali rozprzestrzeniajacej si¢ bezposrednio od zrédta do punktu odbioru.

Zakrzywienie drogi propagacji ku powierzchni ziemi (propagacja z wiatrem) gwarantuje, ze
thumienie jest gtownie okreslone przez powierzchni¢ gruntu w poblizu Zrédla i w poblizu punktu
odbioru. Ta metoda obliczania wptywu gruntu ma zastosowanie tylko do gruntu w przyblizeniu
ptaskiego poziomego lub o stalym nachyleniu. Dla tlumienia przez grunt (patrz rysunek 1)
okreslono trzy charakterystyczne strefy:
) strefe Zzrodta, rozciagajaca si¢ od zrodta w kierunku punktu odbioru na odlegto$é¢ 30 hg,

przy czym odlegto$¢ maksymalna wynosi d, (hs jest wysoko$cia usytuowania zrodla, a

dp rzutem (na plaszczyzne gruntu) odlegtosci migdzy zrédtem i punktem odbioru );

b) strefe odbioru, rozciagajaca sie¢ od punktu odbioru w kierunku zrédta na odlegtosé
30 hy,, przy czym odleglos¢ maksymalna wynosi dy (hr jest wysokos$cia usytuowania
punktu odbioru);

0) strefe Srodkowa, rozciagajaca si¢ pomiedzy strefa zrodta i strefa odbioru. Jesli
dp < (30hs + 30h;), to strefy zrodla i odbioru naktadaja si¢ i strefa srodkowa nie
istnieje.
Zgodnie z tym schematem, tlumienie gruntu nie wzrasta z dtugos$cia strefy srodkowej, lecz zalezy
przede wszystkim od wlasciwosci strefy zrodta i strefy odbioru.
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rys. nr 14. Trzy charakterystyczne strefy do okreslenia ttumienia gruntu

Wiasciwosci akustyczne kazdej strefy gruntu sg okreslone przez wskaznik gruntu G. Okreslono trzy
nastepujace kategorie powierzchni odbijajace;.

a) Grunt twardy, ktory obejmuje bruk, wodg 16d, beton i wszystkie inne powierzchnie o
matej porowatosci. Na przyklad ubita ziemia, ktora czesto wystepuje na obszarach
przemystowych, moze by¢ uwazana za grunt twardy. Dla gruntu twardego, G= 0.
UWAGA 10 Zaleca si¢ przypomnienie, ze niniejszy arkusz normy ISO 9613 nie
obejmuje warunkéw inwersji nad woda.

b) Grunt porowaty, ktory obejmuje powierzchnie ziemi pokrytg trawg, drzewami lub
inng zielenia 1 wszystkie inne powierzchnie gruntu odpowiednie dla rozwoju
roslinnosci, np. pola uprawne. Dla gruntu porowatego G = 1.

c) Grunt mieszany: jesli powierzchnia sktada si¢ zarowno z gruntu twardego, jak i
porowatego, to G przyjmuje si¢ z zakresu od 0 do 1, przyjmujgc warto$¢ rowng
utamkowi gruntu porowatego.

3.6.6.1. Obliczenia tlumienia dla propagacji w warunkach korzystnych

W celu obliczenia ttumienia przez grunt dla okre§lonego pasma oktawowego, ze wzoréw podanych
w  tablicy 3, najpierw oblicza si¢ sktadowg tlumienia As dla strefy zrodta, okre$long
wspoétczynnikiem tlumienia gruntu Gs , nastepnie sktadowa ttumienia A, dla strefy punktu odbioru,
okreslong wspotczynnikiem tlumienia gruntu G, i sktadowa tlumienia Ay dla strefy $rodkowej
opisang wspolczynnikiem tlumienia gruntu Gp. (Alternatywnie, warto$ci funkcji a’, b’, ¢’ i d’
podane w tablicy 3 mozna otrzyma¢ bezposrednio z wykresow podanych na rysunku 2). Catkowite
thumienie przez grunt nalezy okresli¢ ze wzoru (9):

Ag=As+ A+ An (3.12)
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rys. nr 15. Okreslenie wspolczynnika Gyasy wzdtuz drogi propagacji (przyktad)

W przypadka obliczen tlumienia spowodowanego chlonno$cia terenu dla warunkoéw jednorodnych
meteorologicznych, gdzie kierunki propagacji sa liniowe, nie ma potrzeby podziatu terenu na strefy.
Przyjmuje si¢ zatem wspolczynnik terenu G, jeden dla calo$ci propagacji w sposodb pokazany
powyzej. Jezeli na drodze propagacji dzwigku znajduja si¢ rézne rodzaje podtoza usredniong
warto$¢ nalezy obliczy¢ ze wzoru:

Gtrasy:(Gj_d1+ G2d2+ ..... + G|d|)/d (313)

gdzie:
dy +dy + ... + di=d (odleglos$¢ bezposrednia propagacji)
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tabela 21. Wzory stosowane do obliczenia sktadowych Humienia przez grunt As , Ar | An W
pasmach oktawowych

Czestotliwos$¢ srodkowa As lub A, b An
pasma oktawowego dB dB
Hz
63 -15 -3q?
125 -15+Gx-a(h)
250 -15+Gx b'(h)
500 -15+G x c(h)
1000 -1,5+Gx d'(h) - 30 (1-Gm)
2000 -15(1-G)
4000 -15(1-G)
8000 -15(1-G)
UWAGI

a'(h)=15+3,0x g 012h-5)° 1- g ’50) +5,7 x g 00 (1- o 28%10°x0; )
b'(h) =15+8,6xe %" (1—e *'*)
c'(h) =15+14,0xe %% (1—e ™)

d'(h)=15+50xe°*" (1—e %)

1) Do obliczenia As przyjmuje si¢ G = Gsi h = hs. Dla obliczenia A, przyjmuje si¢ G = G,i h
= h,. Warto$ci G dla r6znych powierzchni gruntu podano w 7.3.1.

2) q=0 dla d, <30(h, +h,)

30(h, +h,)
d

q=1- dla d, >30(h, +h,)

p

gdzie d, jest rzutem (na plaszczyzng¢ gruntu) odlegltosci migdzy zrédtem i punktem odbioru,
w metrach.

Obnizenie poziomu dzwicku wynikajace z rodzaju terenu jest gldwnie rezultatem interferencji
pomiedzy dzwigkiem odbitym od podloza 1 dzwigkiem przemieszczajacym si¢ od zrodla w
kierunku punktu odbioru. Jest wigc to zjawisko fizycznie zwigzane z naturg terenu, nad ktorym
odbywa si¢ propagacja.

Jednoczes$nie zalezne jest ono w znacznym stopniu od warunkéw meteorologicznych panujacych
podczas propagacji. Od nich to zalezy bowiem krzywizna kierunku trasy przebiegu fali akustycznej
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nad terenem, dajgc bardziej lub mniej widoczny efekt thumienia odpowiednio na terenach bliskich
zrédta, bliskich punktowi odbioru lub w strefie posrednie;.

W konsekwencji, omawiana metoda opisuje dwa rézne sposoby bazujgce na tych samych zasadach,
obliczania spadku hatasu wywotanego efektem podloza, dla warunkow atmosferycznych
korzystnych oraz dla warunkow jednorodnych.

Obliczenia wykonywane dla warunkéw korzystnych sg w pelni zgodne a norma ISO 9613-2.

3.6.6.2. Obliczenia tlumienia dla propagacji w warunkach jednorodnych

Obnizenie poziomu hatasu wynikajace a wplywu rodzaju terenu w warunkach jednorodnych jest
wiec obliczane wedtug nastepujacych zaleznosci:

JeZeli Gtrasy¢0

2 2C C 2C C

A =—10log 45—2 22 — kf Z, +Tf 22 — kf Z, +Tf 2—3(1—Gtrasy) (3.14)
p

gdzie:

k = 2nf/c

fc - jest czestotliwoscig srodkowg rozwazanego pasma oktawowego (Hz) ( 25,250, 500, 1000, 2000,
4000 Hz)

¢ - predkos¢ dzwicku w powietrzu przyjmowana jako 340 m/s.

1+3ad e V"
C=d,— (3.15)
p

o - wspotczynnik okreslany ponizszg zaleznoscig w funkcji czestotliwosci (f)

oraz wspotczynnika Girasy

f 2, SG 2,6
o =0,0185 sy 3.16
fHGe, +13f %Gyl +116010° (3.16)

Jezeli Asolq jest mniejsze niz -3(I-G'yasy) nalezy przyjac Asoin= -3(1-G'irasy).

Wyrazenie -3(l-G'yasy)uwzglednia fakt, ze przy znacznym oddaleniu od siebie Zrodta i punktu
odbioru, pierwsze odbicie w rejonie zrodta nie ma miejsca od plaszczyzny jezdni lecz dopiero w
terenie naturalnym.

Jezeli Girasy = 0 wowczas Agoiq = -3 dB.

3.6.7. Dyfrakcja

Generalnie nalezy uwzglednia¢ ugiecie fali akustycznej na krawedziach kazdej z przeszkod na
trasie propagacji od zrodla do odbiorcy. Jesli jednak trasg propagacji przebiega "dostatecznie
wysoko", powyzej krawedzi uginajacej, nie ma potrzeby uwzgledniania tego zjawiska wedlug zasad
opisanych ponizej.
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Nalezy woéwczas uwzglednia¢ trase bezposredniej propagacji, ze szczegélnym naciskiem na
zjawisko wptywu rodzaju podtoza.

W praktyce stosuje si¢ poréwnanie rdznicy przebiegu tras do wartosci -A/20 dla 500 Hz tj. do
wartosci -0,034 m. Jesli roznica przebiegu tras jest mniejsza niz -0,034 m, w obliczeniach zjawiska
dyfrakcji nie uwzglednia si¢ zalozenia, ze zrodlo i punkt odbioru "widza si¢ wzajemnie", a
obliczenia dla wszystkich pasm oktawowych przebiegaja zgodnie a punktem poprzednim. W
przeciwnym przypadku nalezy wykona¢ obliczenia zgodnie z zasadami podanymi ponizej dla
kazdego z pasm oktawowych. Regula ta obowigzuje dla kazdego z przypadkow warunkéw
meteorologicznych propagacji (jednorodnych czy korzystnych, zarowno dla dyfrakcji pojedyncze;j
jak i wielokrotnej).

rys. nr 16 Przeszkody pomiedzy Zrodtem a punktem odbioru
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rys. nr 18. Dyfrakcja podwojna
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Dla czystej dyfrakcji, bez uwzgledniania wptywu rodzaju terenu, thumienie
halasu jest okreslane z zalezno$ci:
jezeli (40/0)C°6>-2 , wowczas:

Ay =10log[3+(40/2)C" 5] (3.17)
- jezeli (40/A)C*’8 <- 2, to Agir=0 dB

gdzie:

A - jest dlugoscia fali dla srodkowej czestotliwosci rozpatrywanego pasma oktawowego, m,

0 - jest rdznicg trasy propagacji pomig¢dzy trasg ugigta a trasg bezposrednia, m

C"- jest wspotczynnikiem uwzgledniajagcym wielokrotno$¢ zjawiska dyfrakc;ji:

C"=1dla pojedynczego ugigcia oraz:

5]
1+ —
c'=— %/ (3.18)

1 (5&)
i+ PR
3 e

dla dyfrakcji wielokrotnej, gdzie e (m) jest odlegtoscig catkowita pomiedzy skrajnymi punktami
ugiecia .

Obliczone wartosci Agir maja jednak pewne ograniczenia:

- jezeli Agir <0, woOwczas nalezy przyjaé Agir = 0 dB,

- jezeli Agis > 25, wowezas przyjmuje si¢ Agif = 25 dB dla ugiecia na krawedzi
poziomej,

Brak jest gornego ograniczenia wartosci dla ugiecia na krawedzi pionowej (dyfrakcja boczna).

3.6.7.1. Obliczanie réznicy tras propagacji

Rodznica tras propagacji & jest obliczana w plaszczyZznie pionowej, zawierajacej zrddlo 1 punkt
odbioru wedtug podanych ponizej schematow, w funkcji analizowanej sytuacji:

o warunki jednorodne
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rys. nr 19. Sposob obliczania roznicy tras propagacji dla dyfrakcji pojedynczej i dyfrakcji
wielokrotnej w warunkach jednorodnych (D. D1, D2 - punkty powodujgce dyfrakcje)

Dyfrakcja jednokrotna:

8 = ZD+DO-d (3.19)

Dyfrakcja wielokrotna
8=7D1+e+D20-d (3.20)

o warunki korzystne

W warunkach korzystnych efekt krzywizny trasy (kierunku) propagacji powoduje, ze punkt A
(przeciecia trasy bezposredniej z powierzchnig przeszkody powodujacej dyfrakcje) przemieszcza
si¢ ku gorze o wielkos¢ Ah.

Wielkos$¢ Ah wyrazong w metrach oblicza si¢ zgodnie z rownaniem:
d,d,
2y

gdzie: y - reprezentuje promien krzywizny trasy akustycznej; wielko$¢ ta (y) jest przyjmowana jako
8d, gdzie d jest odlegloscig bezposrednig propagacji wyrazong w metrach. Promien krzywizny y nie
moze by¢ mniejszy niz 1000 m. Jezeli y <1000 m, wowczas nalezy przyja¢ y = 1000 m.

Ah = (3.21)
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z A
rys. nr 21

ZD+DO-(ZA’+A’0)
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rys. nr 22.

8=ZD1+D1D2+D2D3+D30-(ZA’ 1+A’ 1A’ 2+A2A’3+A30)

Jezeli krzywizna trasy powoduje, ze punkt Z (zrodto) i punkt odbioru O ,,widza si¢" bezposrednio,
woOwczas rdznica tras jest pomijana.

Dla przypadku wielokrotnych dyfrakcji przy obliczeniach roznicy tras 6 nalezy zastosowaé
ponizsze zasady:
e okresli¢ potozenie punktu As' - wychodzac z-obliczonej wielkosci Abs w stosunku do
prostej ZO dla kazdego elementu powodujacego dyfrakcje,
e wyeliminowa¢ wierzchotki, ktore prowadza do dyfrakcji negatywnej (widzenie
bezposrednie),
e okres$li¢ najkrotsza trasg promienia taczacego zrédto z punktem odbioru, przechodzaca przez
kazda z uwzglednianych krawedzi powodujacych dyfrakcje

3.6.7.2. Obliczenie wielkos$ci thumienia spowodowanego dyfrakcja

Thumienie hatasu spowodowane zjawiskiem dyfrakcji uwzglednia efekt rodzaju terenu po stronie
zrédta oraz po stronie punktu odbioru. Obliczenia dokonywane sa wedlug nastepujacych zaleznosci
ogolnych:

Agi=Adif 2.0/ AsolzbyT Asol(D,0) (3.22)
gdzie:
Adgifz,0 - jest thumieniem wynikajacym z dyfrakcji pomigdzy zrodlem Z, a punktem odbioru O,

Asoizpy - jest tlumieniem wynikajacym z rodzaju terenu po stronie zrodla, zwigzanym ze
zjawiskiem dyfrakcji, po stronie Zrdodla,

Asol(D,0)- jest ttumieniem wynikajacym z rodzaju terenu po stronie punktu odbioru, zwigzanym ze
zjawiskiem dyfrakcji, po stronie obserwatora.

Obliczenie wielkoSci Agolz,p):

|
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Azoy =—20l0g|1+/10 2 —1lel0 2 (3.23)

gdzie:

Asoiz,p) - jest thumieniem wynikajacym z rodzaju terenu pomiedzy zrodtem Z i punktem dyfrakcji
D; dla ptaszczyzny jezdni, w sytuacji gdy wierzchotek dyfrakcji nie jest nazbyt oddalony, mozna
przyjaé to wielkos¢ jako -3 dB (w warunkach jednorodnych i korzystnych),

W pozostatych przypadkach wielko$¢ Agozp), oblicza si¢ zgodnie z metodologia dotyczaca
wptywu rodzaju terenu dla przypadku korzystnej propagacji, lub warunkéw jednorodnych z
zachowaniem nastepujacych zaleznoSci:

Zo=1Ip7

d=7D

dla warunkéw korzystnych:

Gz=0

Gp= Go= G’yrasy - Obliczonej pomigdzy ZiD,

dla warunkow jednorodnych:

G = G'rasy- obliczone pomigdzy ZiD.

Agifz>,0) - jest tlhumieniem wynikajacym z czystej dyfrakcji pomiedzy zrodlem pozornym Z' i
punktem odbioru O.

Adgifz,0) - jest ttumieniem wynikajacym z czystej dyfrakcji pomigdzy zrdédlem Z i punktem odbioru
O.

Obliczenie wielkosSci Asoi(p,0);

_Asol(D 0) —(A g (2.0) " Adit (7,0)

Awioo =—20l0g[1+{10 20 —1|e10

(3.24)

gdzie:

AsoiD,0) - jest thumieniem wynikajacym z efektu terenu pomigedzy punktem dyfrakcji D, a punktem
odbioru O, obliczonym dla przypadku warunkow korzystnych, lub warunkéw jednorodnych
zgodnie z metodologia dotyczaca wptywu rodzaju terenu, przy nastgpujacych

zalozeniach:

Z;=1Ip,o
d=DO

Dla warunkow korzystnych:

Gz= Gp= Go= Gyrasy - obliczone pomiedzy D 1 O.

|
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Dla warunkéw jednorodnych:

G = Gyrasy - obliczone pomiedzy D1 O

W tym przypadku nie uwzglednia si¢ wspotczynnika G'yasy bowiem zrodiem nie jest juz droga, a
punkt dyfrakcji

Tak wigc to wspotczynnik Giasy uwzgledniany w obliczeniach wplywu terenu jako element
zmniejszajacy w postaci ,,-3(1-Girasy)

Adifz,00) - jest ttumieniem wynikajacym z czystej dyfrakcji pomiedzy Zrodtem Z i punktem odbioru
pozornym O'.

Adgifz,0) - jest ttumieniem wynikajac re : ¢j dyfrakcji pomiedzy zrédlem Z i punktem odbioru O.

3.6.8. Odbicia od powierzchni pionowych

W badaniach geometrycznych propagacji dzwigku, nie jest mozliwe rozrdznienie matych
powierzchni od duzych, jednak przy padaniu fal akustycznych na krawedzie $cian lub ekrandw,
cze$¢ energii ulggajaca dyfrakcji powoduje przeszacowanie poziomu dzwicku. W celu zmniejszenia
tego problemu, uzyto algorytmu dyfrakcji zwrotne;.

rys. nr 23. Zrédlo rzeczywiste i pozorne dla odbicia od przeszkody

|
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Odbicia od pionowych przeszkod traktowane jako propagacja hatasu od Zrodet poziomych. W taki
sposob rozwazane odbicia od elewacji budynkow oraz ekranéw akustycznych

SKA

Jezeli Ly jest poziomem mocy zrédta Z, a o jest wspolczynnikiem absorbcji akustycznej
powierzchni przeszkody, poziom mocy zrédta poziomego Z' jest rowny:

Lw: = Lw +I0 log(l- o) (3.25)
0<axl

W dalszej kolejno$ci, dla Zrédla pozornego stosuje si¢ obliczenia tlumienia wynikajacego z
propagacji na trasie: zrodto pozorne-punkt odbioru, tak jak dla trasy bezposredniej z zachowaniem
wszystkich omowionych wczesniej zasad 1 regut.

3.6.9. Poprawki meteorologiczne i obliczanie pozioméw dlugookresowych

Wpltyw czynnikow meteorologicznych na propagacje¢ hatasu w terenie otwartym jest tym wigkszy
im odlegtos¢ punktu obserwacji od zrodta jest wigksza i im blizej powierzchni ziemi znajduje si¢
punkt odbioru.

Zmiany poziomu dzwigku w znacznych odlegtosciach od zrodta sg spowodowane zmiang predkosci
dzwigku, wywotang poprzez zmiany temperatury powietrza oraz zmiany predkosci wiatru.

3.6.9.1. Procentowe okreslenie (p) mozliwosci pojawienia si¢ warunkow meteorologicznych
korzystnych

Wplyw warunkéw meteorologicznych na rozprzestrzeniania si¢ dzwigku ma miejsce, jesli odlegltosé
pomiedzy zrodlem a punktem odbioru jest wicksza niz 100 m (najnowsze francuskie wytyczne
okreslajg t¢ odlegtos¢ na 250 m od drogi).

W terenie ptaskim zjawiska mikrometeorologiczne zaleza tylko od wysokosci potozenia punktu
obserwacji powyzej terenu. Dla odlegtosci maksymalnej pomigdzy zZroédtem, a punktem odbioru
rzedu 800 m (zrodto i punkt odbioru na ziemi), wysoko$¢ dla ktoérej zjawisko to jest odczuwalne
jest rzedu od 0 m do 30 m.

Na rozprzestrzenianie si¢ dzwigku maja wplyw:

e Temperatura: Wymiana ciepta pomiedzy powierzchni ziemi a dolnymi warstwami
atmosfery prowadzi do zmian temperatury powietrza w funkcji wysokosci ponad
powierzchni ziemi, a wigc jednoczesnie do zmiany predkosci dzwieku.

e Predko$¢ wiatru: Z uwagi na nierownomierno$¢ (szorstko$¢) powierzchni terenu, predkosé
wiatru jest zawsze wyzsza na wigkszej wysoko$ci niz na powierzchni ziemi.

Uogolniajac mozna rozréznié trzy podstawowe rodzaje propagacji, ktore zaleza od formy profilu
pionowego predkosci dzwieku:

e Propagacja dzwigku w obecnosci gradientu pionowego negatywnego tzw. warunki
niekorzystne propagacji (Temperatura maleje z wysoko$cig ponad terenem. Zjawisko takie
ma miejsce w ciggu dnia nastonecznionego. Wiatr jest przeciwny do kierunku rozchodzenia
si¢ fali. Predkos¢ dzwieku maleje wigc wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni ziemi.
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Kierunek propagacji fali akustycznej jest odchylany ku gorze. W tych warunkach, poziom
dzwigku w znacznych odleglosciach jest nizszy niz dla warunkéw jednorodnych. Nalezy
takze zwrdci¢ uwage na fakt, iz w poblizu zrodta powstaje pewna strefa cienia, gdzie zaden
bezposredni promien nie dociera i gdzie poziom dzwigku jest bardzo niski.)

e Propagacja dzwicku w obecnosci gradientu pionowego dodatniego, tzw. warunki korzystne
propagacji (noca, przy bezchmurnym niebie powierzchnia ziemi wypromieniowuje energi¢
cieplng do atmosfery. Ochtadzanie si¢ powierzchni ziemi nast¢puje znacznie szybciej niz
powietrza. Temperatura powietrza jest wyzsza na wigkszych wysokosciach jest to tzw.
sytuacja inwersji temperatury. Kierunek wiatru jest zgodny z kierunkiem propagacji fali
akustycznej. Predko$¢ dzwicku wiec maleje w poblizu powierzchni terenu. Promienie
dzwigku sg odchylane ku dotowi. Powoduje to, ze poziom dzwigku w znacznych
odlegtosciach od zrddia jest wyzszy niz w warunkach jednorodnych. Tego typu warunki
meteorologiczne sg wigc warunkami korzystnymi dla propagacji fali akustycznej.
Przyktadowo, w ciggu dnia warunki korzystne sa uzyskiwane przy wietrze niosacym o
predkosci powyzej 1.5 m/s przy pogodzie pochmurnej i przy predkosci powyzej 3 m/s dla
pogody stonecznej. Noca takie warunki sg uzyskiwane przy pogodzie bezwietrznej lub przy
wietrze niosgcym.)

e Propagacja dzwicku w obecnosci gradientu pionowego zerowego tzw. warunki jednorodne
(wystapienia potaczonych warunkéow termicznych i aerodynamicznych dla danego terenu
charakteryzuje duza zmienno$¢ w czasie. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze sytuacje
mikrometeorologiczne bez wplywu tych efektow sa raczej mato spotykane. Warunki takie sg
thumaczone brakiem gradientu pionowego predkosci dzwigku. Zjawisko to moze jednak
powsta¢ dla dwoch typow warunkow:

> Predkos$¢ wiatru jest zerowa 1 temperatura powietrza jest stata w funkcji
wysokosci liczonej od poziomu terenu. Moze to migé miejsce w sposob przelotny przy
wschodzie 1 zachodzie stonca lub w warunkach pelnej, grubej pokrywy chmur,
ograniczajacej wymiane ciepta pomiedzy powierzchnig ziemi a atmosfera

> Efekty termiczne oraz aerodynamiczne znosza si¢ nawzajem, Moze to miec
miejsce np. nocg podczas wiatru przeciwnego do kierunku propagacji fal akustycznych przy
niebie bezchmurnym lub takze podczas dnia stonecznego w obecnosci wiatru niosacego.

Powyzej opisane warunki prowadzg do propagacji dzwigku wzdtuz linii prostych, sg to tzw.
warunki jednorodne propagacji fal dzwigkowych.

W rzeczywisto$§ci warunki termiczne i aerodynamiczne sg wzglednie niezalezne. Mozna
obserwowac czesto sytuacje meteorologiczne majace czesciowy tylko wplyw na zjawiska refrakcji.

W rzeczywistosci jednak wystepuje bardzo duza ilos¢ mozliwych kombinacji pomiedzy efektami
termicznymi jak i wiatrem. Ponadto zjawiska te sg zmienne w czasie i w przestrzeni. Z faktu tego
wynika, iz poziom dzwigku w duzych odleglosciach od Zrddta nalezatoby rozpatrywaé jako
zjawisko przypadkowe.

Z drugiej za$ strony odpowiednie charakterystyki zwigzane z wplywem rodzaju terenu nie moga
by¢ oddzielone od warunkéw propagacji fal akustycznych, bowiem w zaleznosci od ksztattu
promieni akustycznych (zagigte w strone podioza, odgiete ku gorze, prostoliniowe) ilo$¢ energii
ktora kontaktuje sie z terenem jest wigcksza lub mniejsza. Ponadto, problem dodatkowo komplikuje
charakter topografii terenu. Wszystkie to zjawiska wskazuja, ze wplyw warunkéw
meteorologicznych na propagacje fal akustycznych jest trudny do precyzyjnego okreslenia.
Mozliwe jest przyblizone jego oszacowywanie.
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Niniejsza metoda pozwala na obliczanie poziomu dzwigku dla dwoch rodzajow warunkow
umownych:

l. Warunki okreslane jako korzystne (poziom dzwigku oznaczany Lg).Poziomy obliczane sg
reprezentatywnymi dla $redniej sytuacji obserwowanej w obecnosci pozytywnego pionowego
gradientu predkosci dzwigku. Mozna wiec powiedzie¢, to jest to pewien rodzaj usrednionego
poziomu dzwigku dla warunkéw korzystnych.

2. Warunki okreslane jako jednorodne (poziom dzwigku oznaczany Ly).Ogoélnie mozna stwierdzié,
ze tego typu warunki wystepuja niezwykle rzadko lub prawie wcale. Sg to jednak warunki
najtatwiejsze do modelowania, poniewaz promienie akustyczne maja wowczas charakter liniowy.
W chwili obecnej brak jest jeszcze prostej metody operacyjnej pozwalajacej na szybkie obliczanie
poziomu dzwicku w warunkach niekorzystnych. Dlatego tez w metodzie NMPB zastosowano
zabieg zwigkszenia poziomu dzwicku w warunkach niekorzystnych poprzez poziom dzwigku
odpowiadajacy warunkom jednorodnym. Powoduje to podniesienie poziomu dzwigku ponad
rzeczywisty, ale z uwzglednieniem wiekszego marginesu bezpieczenstwa.

Wiadomo jest, ze w danej sytuacji terenowej, czesto$¢ pojawiania si¢ warunkow korzystnych zalezy
od kierunku zZrodto-punkt odbioru, bowiem warunki te zalezg od kierunku wiatrow na danym
terenie. Zalezno$¢ winna wigc by¢ zastosowana dla kazdego uktadu zrodto elementarne- punkt
odbioru, a wigc poziom catkowity dzwieku w dlugim okresie czasu bedzie sumg energetyczna
sktadowych w dhtugim okresie czasu od kazdego ze zrodet elementarnych. Aby wigc wykonaé pelne
obliczenia uwzgledniajgce warunki meteorologiczne na propagacj¢ hatasu nalezy dysponowa¢ dla
danego terenu znajomoscig czgstosci pojawiania si¢ warunkow korzystnych dla wszystkich
mozliwych kierunkow propagacji zrodto-punkt odbioru.

Dlatego tez przystosowujac francuska metode rozprzestrzenia si¢ dzwieku wokol drog do
warunkow krajowych nalezy:

e Wykorzysta¢ dane lokalne meteorologiczne (z okresu co najmniej 10<iu lat) — w Polsce
prace nad wykorzystaniem lokalnych danych trwaja juz od kilku lat , jednak na obecnym
etapie wiedzy nie mozna ich jeszcze wykorzystac,

e Wykorzysta¢ dane specjalnie przeprowadzone dla danego projektu (tylko w przypadkach
Scisle uzasadnionych),

e Wykorzysta¢ pewne standardowe warto$ci, w takiej sytuacji wystgpienie warunkow
korzystnych propagacji jest maksymalizowane, co prowadzi do zawyzonych wartosci
dhlugotrwatych poziomoéw dzwigku, jednak lepiej chroni mieszkancéw. Unia Europejska
zaleca uzycie nastgpujacych wartosci: dla kazdego kierunku p = 100% warunkow
korzystnych dla pory nocnej, p=75% warunkéw korzystnych dla pory wieczornej i p = 50%
warunkow korzystnych dla pory dzienne;.

Przy braku aktualnie w naszym kraju odpowiednio przetworzonych danych meteorologicznych do
potrzeb obliczeniowych tej metody, wszystkie powyzej wymienione mozliwosci moglyby by¢
zastosowane, w zaleznos$ci od konkretnej sytuacji, jednak zaleca si¢ uzycie ostatniej metody.
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3.6.9.2. Wplyw warunkow meteorologicznych
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tabela 22 Rozne warunki propagacji dzwieku w zaleznosci od zauwazalnych wskaznikow

meteorologicznych

U1: silny wiatr (3 do 5 m/s) pod wiatr w kierunku
zrodto-punkt odbioru

T1: dzien, silne promieniowanie, sucha
powierzchnia i staby wiatr

U2: wiatr umiarkowany (1 do 3 m/s) wiatr z
przeciwnego kierunku lub silny wiatr, lekko pod wiatr

T2: warunki jak w T1 ale przynajmniej
jeden nie ma zastosowania

U3: bezwietrznie lub brak bocznego wiatru

T3: stonecznie, $wit lub (overcast i
wietrznie niezbyt wilgotna powierzchnia)

U4: wiatr umiarkowany lekko z wiatrem lub silny
wiatr prawie zawsze nie w kierunku punktu odbioru
(=45°)

T4: noc lub (chmury albo deszcz)

U5: z kierunkiem wiatru

T5: noc, bezchmurne nieco i staby wiatr

Kombinacja warunkéw U, i T, daje nastgpujace klasy warunkow propagacji dzwigku. Szare pola

dotycza niemozliwych warunkow meteorologicznych.

u1 uz u3 U4 us
T1 -—— - -
T2 -—— - - z +
T3 = = £ + +
T4 - F + + ++
TS + + ++
—— Silne odchylenie fali dzwigku ku goérze powoduje bardzo silne thumienie (sytuacja
“niekorzystna”)
— Odchylenie fali dzwieku ku gorze powoduje wzglednie silne ttumienie (“sytuacja
“niekorzystna”)
Z Propagacja dzwigku wzdhuz linii prostych bez zaktocen przez efekty meteorologiczne
(sytuacja “jednorodna”)
+ Odchylenie fali dzwieku ku dotowi powoduje umiarkowane zwigkszenie poziomu
dzwigku (“sytuacja “korzystna”)
++ Silne odchylenie fali dzwigku ku dotowi powoduje wzglednie duze zwigkszenie

poziomu dzwigku (“sytuacja “korzystna’)

84




¢5TY10

Giéwny Inspektorat

GlOS
W s‘m\*“: Ochrony $rodowiska
tabela 23 Wspolczynnik ttumienia atmosferycznego w dB/km w zaleznosci temperatury i wilgotnosci
wzglednej
temperatura | wilgotnos$é czestotliwos¢ (Hz)
wzgledna
°C % 125 250 500 1000 2000 4000
40 0,92 2,63 9,00 29,8 75,2
50 0,41 0,82 2,08 6,83 23,8 71,0
60 0,40 0,78 1,78 5,50 19,3 63,3
° 70 0,39 0,76 1,61 4,64 16,1 55,5
80 0,38 0,76 1,51 4,06 13,8 48,8
90 0,37 0,76 1,45 3,66 12,1 43,2
40 0,47 0,92 2,10 6,48 22,7 72,5
50 0,46 0,89 1,82 5,08 17,5 60,2
60 0,44 0,89 1,69 4,29 14,2 50,2
° 70 0,42 0,90 1,64 3,80 12,0 42,7
80 0,39 0,90 1,63 3,50 10,5 37,0
90 0,37 0,90 1,64 3,31 9,39 32,7
40 0,52 1,04 1,98 5,07 16,8 59,0
50 0,49 1,05 1,90 4,26 13,2 46,7
60 0,45 1,05 1,90 3,86 11,0 38,4
10 70 0,41 1,04 1,93 3,66 9,66 32,8
80 0,38 1,02 1,97 3,57 8,76 28,7
90 0,35 1,00 2,00 3,54 8,14 25,7
40 0,54 1,23 2,18 451 13,1 45,7
50 0,48 1,22 2,24 4,16 10,8 36,2
60 0,43 1,18 2,31 4,06 9,50 30,3
o 70 0,38 1,13 2,36 4,08 8,75 26,4
80 0,34 1,07 2,40 4,15 8,31 23,7
90 0,31 1,02 2,41 4,25 8,07 21,7
40 0,52 1,39 2,63 4,65 11,2 36,1
50 0,45 1,32 2,73 4,66 9,86 29,4
60 0,39 1,23 2,79 4,80 9,25 25,4
20 70 0,34 1,13 2,80 4,98 9,02 22,9
80 0,30 1,04 2,77 5,15 8,98 21,3
90 0,27 0,97 2,71 5,30 9,06 20,2
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3.7. PODSUMOWANIE

Roéznice i podobienstwa pomigedzy NMPB i1 Dyrektywa 2002/49/UE oraz niezb¢dne nowelizacje i
uzupelnienia sg podsumowane w ponizszej tabeli.

SKA

tabela 24 Hatas drogowy — opis metody obliczeniowej

Temat

Wynik poréwnania — zadanie

Wskaznik hatasu

Dla dlugookresowego sredniego poziomu dzwigku wedtug
charakterystyki czestotliwosciowej A wyznaczonej jako $rednia dla
okresu catego roku, w zalezno$ci od zrodet emisji 1 transmisji dzwigku
powinny by¢ wprowadzone jednakowe okresy: dzien, wieczor i noc.

Punkt odbioru

4 m powyzej powierzchni ziemi zgodnie z Dyrektywa 2002/49/UE, o.k.

Zrédto Powinny zosta¢ opisane dane zrodtowe lub lepiej metoda majaca na celu
zdefiniowanie danych dotyczacych emisji dzwigku, ktore zostang
wykorzystane do obliczenia modelu NMPB dla wszystkich pojazdow
poruszajacych si¢ po drogach krajowych
Moze zosta¢ wykorzystana metoda podzialu dréog na podstawowe
zrodlowa punktowe, o.k.

Propagacja 2 rodzaje propagacji: jednorodna i korzystna
Wptyw warunkéw Okreslenie procentowego wystepowania warunkow korzystnych: ogélna
meteorologicznych propozycja to: 50 % dla dnia, 75 % dla wieczoru, 100 % dla nocy
Rrozbiezno$¢ 0.k.
geometryczna

Pochtanianie przez
atmosfere

Powinna by¢ zalagczona tabela zawierajagca wspotczynnik tlumienia
atmosferycznego w zalezno$ci od temperatury i wilgotnosci wzgledne;j,

typowych dla regionow Europy, umozliwiajaca wybor odpowiednich
danych dla poszczegdlnych krajow.

Wptyw powierzchni | 0.k.

ziemi
Dyfrakcja 0.k., dodatkowa informacja nt. odbicia od powierzchni pionowych
powinna stanowi¢ petny tekst tj. ma to miejsce w XP S 31-133
Odbicie 0.K.

Nalezy podkresli¢, ze metoda obliczeniowa propagacji dzwigku przedstawiona w NMPB i w
identycznych normach francuskich wydaje si¢ bardzo praktyczna i niezawodna, jako ze metoda
opublikowana w 1996 roku zostata wprowadzona do norm francuskich w 2001 roku. Nie jest ona

|
86



és'“’l ., Gléwny Inspektorat

GlOS

% 9110“\ Ochrony Srodowiska

-

=1

"’mm

jednak identyczna z normg ISO 9613-2, ktora jest rekomendowana jako metoda obliczeniowa dla
hatasu przemystowego.

Skoro metoda jest stosowana do obliczania propagacji hatasu drogowego, powinna by¢ réwniez
stosowana do propagacji halasu kolejowego oraz do propagacji hatasu przemystowego. Nie wydaje
si¢ zasadne stosowanie réznych metod obliczeniowych do wyliczania propagacji réznych zrodet
dzwigku (jako ze wszystkie zrodla sa podzielone na zrodta punktowe do celow obliczeniowych
propagacji dzwieku).
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