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SPOSOB WYKORZYSTANIA NARZEDZI SYMULAC]I
KOMPUTEROWE] W OGRANICZANIU HALASU
W BUDYNKACH WIELOPIETROWYCH

10.1 WPROWADZENIE

Dobor zabezpieczen przeciwhatasowych budynkéw wielopietrowych usytuo-
wanych w miejscach silnie zurbanizowanych, w ktérych wystepuje wiele ré6znych zrodet
oddzialywania akustycznego, wspomagany moze by¢ wspotczesnie przez komputerowe
narzedzia symulacyjne [5]. Oferujg one mozliwo$¢ przeprowadzania szeregu analiz pol
akustycznych m in. rozktadu poziomu dZzwieku na zewnetrznych elewacjach budynkéow
wielopietrowych. Analizy te wykorzystywane moga by¢ do wspomagania procesu
wyboru optymalnego rozwigzania redukcji hatasu, uwzgledniajgcego takie elementy jak
wysokos¢ budynku, jego potozenie wzgledem Zrodta/Zrédet hatasu czy wptywu
otoczenia. Funkcjg celu dla tak zdefiniowanego procesu optymalizacji moze by¢ np.
uzyskanie jak najlepszej redukcji hatasu na poszczegélnych poziomach (pietrach)
budynku mieszkalnego przy zastosowaniu praktycznie realizowalnych rozwigzan
przeciwhatasowych. W takich przypadkach zadanie optymalizacji sprowadza sie
do generowania szeregu wariantow (koncepcji) rozwigzan redukujgcych hatas na ele-
wacji/elewacjach budynku, oceny poszczegolnych wariantéw i wyboru najlepszego.

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

10.2 METODYKA BADAN

Rozklad poziomu hatasu przy elewacji budynku jest zalezny od odlegtosSci oraz
uksztattowania przestrzeni pomiedzy Zrodtem hatasu (droga) a fasada budynku. Jesli
obszar pomiedzy Zrédtem hatasu a fasada budynku jest stosunkowo ptaski
tzn. wysokos¢ Zrodta odpowiada w przyblizeniu wysokos$ci posadowienia budynku oraz
pomiedzy Zrédiem a fasadg budynku nie ma przeszkdéd, rozktad poziomu hatasu
na fasadzie budynku dla typowych "miejskich" odlegtosci Zrédto hatasu wyglada tak, jak
przedstawiony na rys. 10.1.
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W przyktadzie pokazanym na rys. 10.1 obliczenia przeprowadzone zostaty
dla budynku o rzucie w ksztatcie prostokata i wysokosci 30 m w odlegtosci 15 m od osi
drogi. W kolumnach w o$miobocznych polach wpisane zostaty poziomy hatasu
obliczone na kazdej z czterech fasad na wysokos$ci kazdego pietra. W kolumnie z lewej
strony wpisane sg wartosci obliczone na fasadzie najblizszej drogi, w skrajnej kolumnie
z prawej strony, wartos$ci obliczone na fasadzie po przeciwnej stronie budynku.
W kolumnach S$rodkowych wpisane sg wartoSci obliczone na fasadach bocznych,
prostopadtych do drogi. Jak wynika z obliczen dla rozpatrywanej sytuacji poziom hatasu
w funkcji wysokoSci na fasadzie najblizszej osi drogi oraz na fasadach prostopadtych
do drogi jest najwiekszy do wysokosci ok. 9-10 m, a nastepnie maleje. Na wysokoSci
30 m jest mniejszy od wartosci najwiekszej o ok. 3 dB. Na fasadzie po przeciwnej stronie
budynku, na skutek efektu ekranowania, poziom hatasu jest nizszy (ok. 20 dB)
od poziomu na fasadzie najblizszej drogi.
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Rys. 10.1 Przykladowy rozklad poziomu hatasu na fasadach budynku w funkcji wysokosci

Cecha charakterystyczng jest znacznie wyzszy poziom hatasu w gornej czeSci
fasady w poréwnaniu z poziomem hatasu w czesci dolnej. Jest to spowodowane
mniejszym efektem ekranowania gornej czesci fasady. Wielko$¢ ekranowania jest tym
wieksza, im wieksza jest roznica drdg propagacji w obecnosSci przeszkod
(w tym wypadku budynku) a hipotetyczna droga propagacji bez obecnoSci przeszkod.

W oprogramowaniu CadnaA wyznaczenie poziomu dZwieku na elewacji budynku
umozliwia funkcja ,,ocena akustyczna budynku” (rys. 10.2).
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W celu wyznaczenia emisji dZwieku od Zrdédet hatasu drogowego zastosowano
model obliczeniowy zgodny z francuska krajowg metoda obliczeniowg "NMPB-Routes-
96", do ktorej odnosi sie norma "XPS 31-133" [3]. Natomiast metoda obliczeniowa
propagacji dzwieku w $rodowisku zewnetrznym jest zgodna z normg PN-ISO 9613-
2:2002 pt. Ttumienie dzwieku podczas propagacji w przestrzeni otwartej. Ogolne
metody obliczen [7].
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Rys. 10.2 Przyklad zastosowania opcji ,0cena akustyczna budynku” w programie CadnaA

10.3 IDENTYFIKACJA OBIEKTU BADAN I JEGO OTOCZENIA

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

Na rys. 10.4 przedstawiono lokalizacje budynkéw wzgledem Zrédta hatasu - DK-
46. Zgodnie z ustaleniami Studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania
przestrzennego miasta budynki A i B zlokalizowane sg na terenach zabudowy
mieszkaniowej wielorodzinnej i ustug rangi ogélno miejskiej. Zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziernika 2012 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w $Srodowisku (Dz. U. 2012, poz. 1109)
tereny te nalezy zakwalifikowa¢ do grupy 3a terendéw objetych ochrong akustyczna.
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Rys.‘.10.3 Lokalizacja budynkéow mieskalnych AiB

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

a) b)

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

10.4 OPRACOWANIE MODELU SYMULACYJNEGO

W celu przeprowadzenia obliczen propagacji hatasu do srodowiska wykonano
z wykorzystaniem oprogramowania CadnaA przestrzenny model geometryczny obszaru
objetego badaniami, a wiec model Zrédet hatasu wraz z przylegtymi terenami
podlegajacymi ochronie akustyczne;j.

Model geometryczny opracowano na podstawie ortofotomapy wykonanej w skali
1:5000 oraz mapy zasadniczej w skali 1:1000. Model geometryczny zawiera elementy
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majace wplyw na propagacje fali akustycznej w S$rodowisku, jak np.: budynki
mieszkalne, przemystowe, socjalne i gospodarcze oraz uksztattowanie terenu z Numery-
cznego Modelu Terenu odwzorowujace skarpy, nasypy i wzniesienia terenu. W modelu
uwzgledniono zjawisko ekranowania hatasu emitowanego od analizowanych Zrddet
liniowych przez obiekty budowlane zlokalizowane na badanym obszarze, jak réwniez
naturalne ekranowanie zwigzane z uksztattowaniem terenu. Komputerowy model
geometryczny obszaru z analizowanymi budynkami przedstawiono na rys. 10.5.
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Rys. 10.6 Przypisanie parametrow Zrédtom hatasu w programie CadnaA

Zastosowano modele emisji Zrédet i propagacji dzwieku zgodnie z zatoZeniami
okreSlonymi w metodyce badan. W przypadku Zrddet liniowych parametrem charakte-
ryzujacym zrodto jest catkowita moc akustyczna LWA lub moc akustyczna jednostkowa
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LWAI w dB/m, a wiec moc przypadajaca na jednostke dtugosci. Moc akustyczna Zrédet
liniowych zostala wyznaczona automatycznie przez oprogramowanie CadnaA, na pod-
stawie podanych parametrow natezenia i struktury ruchu na danej trasie (rys. 10.6).

10.5 PRZEBIEG OBLICZEN AKUSTYCZNYCH

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

Tabela 10.1 Zestawienie wynikéw walidacji modelu

Réwnowazny poziom dzwieku A w dB
p]:)lrl:i];;. Budynek - Pora dnia - Pora nocy
PEX:;r Obliczenia m]?)}(;lglu P:::;r Obliczenia m]f)l(;lglu
P1 A 69,5 69,2 0,3 63,4 63,2 0,2
p2 B 62,1 63,0 -0,9 56,2 57,2 -1,0
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Rys. 10.7 Rozklad poziomu dzwieku A w [dB]
na elewacji budynku A dla sytuacji wejsciowej

W wyniku walidacji modelu uzyskano zgodno$¢ na poziomie nie przekraczajagcym
+1,0 dB co pozwala stwierdzi¢, ze opracowany model charakteryzuje sie wystarczajaca
doktadnoscia. Nastepnie przeprowadzono obliczenia rozktadu poziomu dZzwieku na ele-
wacjach budynkow A i B (rys. 10.7).
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10.6 ANALIZA MOZLIWOSCI REDUKCJI HALASU DROGOWEGO

Na podstawie przygotowanego model geometryczno akustycznego przeprowa-
dzono badania symulacyjne w zakresie mozliwoSci ograniczenia ponadnormatywnej
emisji dzwieku ze Zrédet hatasu drogowego.
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Rys. 10.8 Przyklady geometrycznych rozwigzan usytuowania ekranéw akustycznych

J—
[

Rys. 10.9 Lokalizacia ekranow akustycznych wzdtuz zrédtia

W celu ograniczenia wplywu ucigzliwego oddzialywania hatasu drogowego
emitowanego z drogi DK-46 na budynki mieszkalne A i B przeprowadzono wariantowg
analize mozliwosci zastosowania drogowych ekranéw akustycznych w réznych
konfiguracjach (lokalizacji, wysokoSci, izolacyjnosci akustycznej) oraz oceniono ich
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skutecznos¢ [1, 2]. Analizie poddano rozwigzania usytuowania i doboru geometrii
ekranow akustycznych w roznych konfiguracjach geometrycznych (E1, E2, E3, E4)
przedstawionych graficznie na rys. 10.8 i rys. 10.9.

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

Tabela 10.2 Opis i charakterystyka wybranych wariantow zabezpieczen
akustycznych dla hatasu drogowego

Nr . . Nr Wymiary | Powierz. L
. Opis wariantu Lokalizacja
wariantu ekranu [m] [m2]
Ekran akustyczny zlokalizowany _
W1 od wiaduktu w strone al. Armii E1l H=40 660,0 1 met.r.od .
. : L=165,0 krawedzi jezdni
Krajowej
Ekrar.l akustyczny zlokahzowa!py H=60 1 metr od
od wiaduktu w strone al. Armii E1l 990,0 . .
. . L=165,0 krawedzi jezdni
Krajowej
Ekran akustyczny zlokalizowany 2 H=5,0 600 1 metr od
pod wiaduktem kolejowym L=12,0 ! krawedzi jezdni
W4
Ekrap akustyczny zlokalizowany H=60 1 metr od
od wiaduktu w kierunku ul. E3 270,0 .. .
. L=45,0 krawedzi jezdni
Warszawskiej
Ekran akustyczny zlokalizowany B4 H=4,0 3880 pomiedzy
w pasie sSrodkowym DK-46 L=222,0 ’ jezdniami
Ekran akustyczny z pochyleniem _
2,0x2,0m. zlokalizowany od wiaduktu | E1 H=80 1320,0 Lmetrod
o . . L=165,0 krawedzi jezdni
w strone al. Armii Krajowej
Ekran akustyczny zlokalizowany 2 H=5,0 600 1 metr od
pod wiaduktem kolejowym L=12,0 ! krawedzi jezdni
w7
Ekran akustyczny z pochyleniem _
2,0x2,0m. zlokalizowany od wiaduktu | E3 H =80 360,0 1 met.r.od )
. . L=45,0 krawedzi jezdni
w kierunku ul. Warszawskiej
Ekran akustyczny zlokalizowany B4 H=4,0 3880 pomiedzy
w pasie Srodkowym DK-46 L=222,0 ’ jezdniami

Dla kazdego z podanych wariantow wykonano obliczenia rozktadu poziomu
dzwieku A na elewacji budynkéw odrebnie dla pory dnia i nocy. Przyktady wynikow
obliczen przedstawiono na rys. 10.10.

Oszacowanie skutecznos$ci redukcji hatasu na kolejnych pietrach budynku A dla
zaproponowanych wariantow zabezpieczen przeciwhatasowych zestawiono w tabeli
10.3. W tabelach przedstawiono usredniong warto$¢ rownowaznego poziomu dzwieku
A na elewacji najbardziej narazonej na oddzialywanie hatasu drogowego.
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Rys. 10.10 Przyklad uzyskanych wynikéw symulacji
Tabela 10.3 Zestawienie wynikow obliczen poziomu dZwieku
na najbardziej narazonej na halas elewacji budynku A
Poziom dzwieku A w dB na najbardziej narazonej
elewacji budynku A (od strony DK-46)
Pora doby pietro 2 - a ® 3 1 e o
o — =] =] =] = =] =] =]
c © 1] 1] 1] 1] (1] (1] 2]
= = = = = = = =
i (3] (3] (3] < (3] (3] (3]
B = = = = 2 2 2
Parter 68 61 61 59 58 58 58 58
pietro 1 69 63 63 61 60 60 60 60
pietro 2 70 65 65 62 61 61 61 61
pietro 3 70 66 66 63 62 61 61 61
pietro 4 70 67 67 64 63 62 62 62
Pora dzienna pletro 5 70 68 68 66 64 63 63 62
pietro 6 70 68 68 66 65 64 64 63
pietro 7 70 68 68 67 66 65 65 64
pietro 8 70 68 68 67 66 66 66 65
pietro 9 70 68 68 67 66 66 66 65
pietro 10 70 69 68 67 66 67 66 66
Sredni poziom dzwieku A 69,7 66,5 66,4 64,5 63,4 63,2 62,9 62,5
Srednia redukcja 3,2 3,3 52 6,3 6,5 6,8 7,2
Parter 56 56 54 54 54 54 54 54
pietro 1 58 58 56 55 55 55 55 55
pietro 2 60 60 57 56 56 56 56 56
pietro 3 61 61 58 57 56 56 56 56
pietro 4 61 61 59 58 57 57 56 56
Pora nocna pietro 5 62 62 60 59 58 58 57 57
pietro 6 62 62 61 59 59 59 58 58
pietro 7 62 62 61 60 60 60 59 59
pietro 8 62 62 61 60 60 60 59 59
pietro 9 62 62 61 60 61 60 60 60
pietro 10 63 63 61 60 61 60 60 60
Sredni poziom dzwieku A 63,9 60,8 60,8 59,0 58,0 58,9 57,7 57,3
Srednia redukcja 3,1 3,1 4,9 59 5,0 6,2 6,6
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10.7 ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

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

Doprowadzenie do dopuszczalnych warto$ci poziomu haltasu na najbardziej
narazonej elewacji, szczegdlnie w porze nocnej, w przypadku Zrddia hatasu drogowego
jest przy analizowanych przypadkach rozwigzan niemozliwe.

Bioragc pod uwage udziat naktadéw finansowych zwigzanych z wdrozeniem
poszczegb6lnych rozwigzan w odniesieniu do uzyskanych wynikéw redukcji hatasu
na poszczeg6lnych kondygnacjach analizowanych budynkéw najbardziej uzasadnionym
rozwigzaniem dla redukcji hatasu drogowego jest Wariant 4, dla ktérego Srednia war-
tos¢ redukcji hatasu dla najbardziej narazonej elewacji budynku A wynosi odpowiednio
6,3 dB - dla pory dziennej i 5,9 dB dla pory nocne;j.

PODSUMOWANIE

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

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

Wspotcze$nie stosowanie narzedzi symulacyjnych powinno stanowi¢ rutynowg
praktyke przy wspomaganiu dziatan w zakresie analizy i oceny rozwigzan redukcji
hatasu budynkéw wielopietrowych. Szczegdlnie analizy takie powinny stanowic¢ obliga-
toryjny element przy ocenie wariantéw ograniczania hatasu proponowanych w progra-
mach ochrony Srodowiska przed hatasem.
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7 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziernika 2012 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w Srodowisku
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SPOSOB WYKORZYSTANIA NARZEDZI SYMULACJI KOMPUTEROWE]
W OGRANICZANIU HAELASU W BUDYNKACH WIELOPIETROWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono sposéb przeprowadzenia symulacji komputerowej
dla potrzeb oceny narazenia na hatas budynkdéw wielopietrowych. ZatoZono, Ze analiza pola
akustycznego m in. rozktadu poziomu dZwieku A na zewnetrznych elewacjach budynkéw
wielopietrowych stanowi podstawe do wspomagania procesu wyboru optymalnego rozwiqzania
redukcji hatasu, uwzgledniajqcego takie elementy jak wysokos¢ budynku, jego potozZenie wzgledem
Zrédta/Zrédet hatasu czy wptyw otoczenia.

Na podstawie studium przypadku zaprezentowano poszczegdlne etapy badan poczqwszy
od identyfikacji obiektu i Zrodet hatasu, poprzez tworzenie modelu geometrycznego, dobdr metod
obliczeniowych, do wygenerowania wariantéw (koncepcji) rozwiqzan redukujqcych hatas
na elewacji/elewacjach budynku, ich oceny i wyboru najlepszego rozwiqzania.

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

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

Abstract: This article presents way of using of computer simulation software for needs of noise
exposure assessment of multi storey buildings. It was assumed that the analysis of the acoustic field
at the external facades of multi-storey buildings is the basis for supporting the process of selecting
the optimal noise control solutions.

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

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

dr inz. Marek KOMONIEWSKI
Politechnika Slaska

Wydziat Organizacji i Zarzadzania
Instytut Inzynierii Produkcji

ul. Roosevelta 26, 41-800 Zabrze
e-mail: Marek.Komoniewski@polsl.pl

122




