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Waldemar PASZKOWSKI

THE ASSESSMENT OF ACOUSTIC EFFECTS OF EXPLOITED ROAD VEHICLES

WITH THE USE OF SUBJECTIVE FEATURES OF SOUND

OCENA EFEKTOW AKUSTYCZNYCH EKSPLOATOWANYCH POJAZDOW
DROGOWYCH Z WYKORZYSTANIEM SUBIEKTYWNYCH CECH DZWIEKU*

The article proposed an original way to assess the acoustic effects of road vehicles in the environment, with the use of selected
methods of sound modeling and simulation. The taken solution presents a way of estimating the acoustic emission to the environ-
ment, from the exploited road vehicles, using subjective sound features. In ongoing studies, it is assumed to analyze and evaluate
the sound features in the following order: source - propagation way - receiver. The distribution of these features in the time and
frequency domains depends on generation, propagation and immission of acoustic energy, by the partial sources of the vehicle.
The obtained information in the form of an acoustic signal can be represented by physical and subjective features of the sound. The
undertaken research include the use of subjective features of sound in the assessment of acoustic effects of road vehicles exploited
in the environment. The developed method was verified using modeling and simulation methods based on recorded acoustic sig-
nals in an urbanized environment.

Keywords: acoustic effect, sound features, road vehicles, modeling, vibroacoustics.

W artykule zaproponowano oryginalny sposob oceny efektow akustycznych pojazdow drogowych w srodowisku, z zastosowa-
niem wybranych metod modelowania i symulacji dzwigku. Podejmowane rozwigzanie przedstawia sposob oszacowania emisji
akustycznej do srodowiska od eksploatowanych pojazdow drogowych przy wykorzystaniu subiektywnych cech dzwigku. W reali-
zowanych badaniach zaklada si¢ analize i oceng cech dzwigku w ukiadzie: Zrédlo-droga propagacji-odbiornik. Rozktad tych cech
w dziedzinie czasu i czestotliwosci uzalezniony jest od generowania, propagacji i immisji energii akustycznej przez zrodla czgst-
kowe pojazdu. Otrzymana informacja w postaci sygnatu akustycznego reprezentowana moze by¢ cechami fizycznymi i cechami
subiektywnymi dzwigku. Podejmowane badania obejmujg sposob wykorzystania subiektywnych cech dzwigku w ocenie efektow
akustycznych eksploatowanych pojazdow drogowych w srodowisku. Opracowany sposob zweryfikowany zostal za pomocg metod

modelowania i symulacji na podstawie zarejestrowanych sygnatow akustycznych w Srodowisku zurbanizowanym.

Stowa kluczowe: efekt akustyczny, cechy dzwieku, pojazdy drogowe, modelowanie, wibroakustyka.

1. Introduction

Vibroacoustic processes belong to the destructive residual proc-
esses of exploited technical objects [1]. In many cases, the emission/
propagation phenomena of vibrations and noise of machines and de-
vices are analyzed together.

Depending on the research objective and regardless of the type of
phenomena, vibroacoustic signals are widely used in the tasks of diag-
nosing, reliability and condition assessment of the exploited technical
objects. They are also important information in assessing the impact
of a technical object on the environment. Reduction of sources of this
energy often is the effect of recognizing and assessing the genera-
tion of vibroacoustic energy to the environment. In realized tasks of
the impact of the exploited technical objects on the environment it is
based on the physical features of the signal. For this purpose, there
are applied methods of identifying sources of vibroacoustic process-
es, assessment of technical condition, damage analysis of individual
components or the whole technical object, e.g. intensity methods,
reciprocity methods, the falk transformation [1, 3]. However, these
methods do not take into account the subjective assessment of the
vibroacoustic impact of the technical object on the environment.

The vibroacoustic processes occurring during the exploitation of
road vehicles are multi-source effects of the object on the environ-
ment. The results of this impact may be considered in relation to the

sources and effects, that cause a certain condition of noise pollution.
Research in this area focuses primarily on the use of physical features.
Within tasks carried out in this area, there are used acoustic measure-
ments, as well as sound modeling and simulation methods. The result
of the acoustic evaluation obtained in this approach is represented is
the energy indicator at a given point, or its spatial distribution in the
modeled environment [4, 19]. The results of the undertaken research,
in the field of developing road noise assessment in the external envi-
ronment, indicate clearly that the expression of this assessment with
noise indicators is limited and insufficient. It is stated, that significant
impact on the subjective assessment of noise has, among others the
time structure of the signal, or the distribution of subjective features
in the domain of time and frequency [6, 18].

In the article, there is proposed a way of assessing the acoustic ef-
fects of road vehicles to rely on obtaining information from physical
and subjective sound representation in the environment.

2. Sources of emissions of vibroacoustic energy in the
exploitation of road vehicles

Conducted commonly research on exploitation processes of tech-
nical objects are most frequently focused on the assessment of the ob-
ject itself or its environment. For this purpose, are used the advanced
methods, e.g. [7, 9, 12, 13, 14].

(*) Tekst artykutu w polskiej wersji jezykowej dostepny w elektronicznym wydaniu kwartalnika na stronie www.ein.org.pl
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Exploited transport devices as technical objects belong to com-
plex sources of emission of vibrations and noise to the environment.
In the research problem being undertaken, analysis and assessment of
signal features refers to distant acoustic field, in which there is usu-
ally a significant distance from the source of vibroacoustic energy to
the recipient. With this assumption, the acoustic energy in the form
of a signal reaches the recipient as a result of the emission of vibroa-
coustic sources of the vehicle and parts transmitting vibrations of the
vehicle.

The main sources of noise in vehicles, which have an impact on its
emission to the environment, have been identified on the basis of liter-
ature research [10]. The emission of these sources in various numbers
and intensities significantly influences shaping the acoustic climate of
the environment. Existing processes of generation and propagation of
acoustic effects of road vehicles are very complex. Generating acous-
tic effects depends on many factors, including:

« traffic intensity,

* vehicle traffic speed,

« traffic structure (the number of light and heavy vehicles),

* type of road surface,

* roadway temperature,

* condition of roadway (dry or wet).

The following factors influence the propagation of acoustic ef-
fects of road vehicles:

« the type of ground surface between the source and the observa-

tion point,

* temperature and humidity of the air,

* temperature distribution over the surface,

* obstacles on the way of propagation,

* the geometry of the source-observation point.

In the process of generating acoustic effects of a moving vehi-
cle, there are distinguished partial sources. The main sources of noise
emission from the vehicle to the environment can be included: the
drive unit, the contact area of the wheels with the road surface and
the irregularities of the air flow around the car [8]. In particular, the
acoustic effects of the drive system result from the work of the follow-
ing systems and components:

* engine,

* gearbox,

* exhaust system,

* air conditioning system.

Sources of acoustic effects caused by the interaction of the car’s
wheels and the road surface depend on:
* type of road surface,
* type of tires,
* tire impacts on the road surface, as a result of surface irregulari-
ties.

It should be noted, that at the speed of passenger vehicles greater
than 40-50 km/h and truck speeds greater than 60-70 km/h, the main
component of the vehicle’s total noise is the noise generated at the
interface between the tire and the surface [5]. With the increase in
speed, rolling noise begins to dominate.

The vibroacoustic effects, induced by the vehicle body, depend
mainly on the quality of materials, connections of parts and clearances
(related to the vehicle class) and on the exploitation wear. These ef-
fects worsen when driving over uneven surfaces and driving at high
engine rotate speeds. In some cases, vibroacoustic effects may also
occur during downtime, while the engine is idling (resonance vibra-
tions of parts).

Generating vibroacoustic energy from the engine, transmis-
sion and chassis is also carried by through the vehicle body. Gener-
ally, acoustic effects reaching the recipient are a superposition of the
acoustic background and noise of vehicles traffic, which includes the

phenomena occurring at the contact between tire-surface, as well as
within the vehicle’s power unit. The level of noise emitted by moving
vehicles in road traffic is the resultant of engine and exhaust noise,
aerodynamic noise and tire/road interaction noise. Analyzing the
noise source in such an arrangement, it must be noted that the noise
of the engine and exhaust system depends on the type of vehicle and
engine rotate speed. On the other hand, the noise of the tire/road de-
pends on the type of tire, the type of surface and the type of vehicle
and its speed. With the increase of the driving speed, there increases
the share of noise at the contact between the tire and the road in the
total noise emission of the vehicle and at high vehicle speed can be-
come dominant.

Within realized SVEN project, road noise measurements using
“artificial head” were applied. Virtual listener position has been de-
termined in relation to the vehicle (i.e. without a transfer function de-
pended on the location and without the Doppler effect). The obtained
simulation results showed that the noise of the tires, especially the
sounds of the “front wheel” and “rear wheel” were dominant. The im-
pact of the exhaust pipe and inlet was significant at low frequencies,
the engine influence was insignificant [20].

3. Review of research on the noise assessment of road
vehicles in the environment

The acoustic effects from road noise include noise coming from
the vehicle’s partial sources, phenomena accompanying the propaga-
tion of acoustic waves and many other factors, including: geometry
and cross-section of the road, traffic parameters and conditions, ve-
hicle speed, road surface features, type and the shape of the environ-
ment, weather conditions.

3.1. The assessment of physical sound features

The directive [4] relating to the assessment and management of
noise in the environment indicates, among others, on the term of noise
in the environment, which is defined as unwanted or harmful sounds
caused by human activities in the open air, including noise emitted
by transport devices, road traffic, rail traffic, aircraft traffic and noise
originating from industrial activity.

In the noise assessment, there are used accordingly noise indi-
cators, that apply to conduct the long-term environmental protection
policy against noise (Lpyy, Ly) and to establish and control the con-
ditions of use of the environment in relation to one day (L ¢g, L geqn)
[19]. In the applied assessment and management of noise in the envi-
ronment, a physical approach is implemented, in accordance with na-
tional legal regulations [21]. Depending on the needs, classical energy
indicators are used to assess external noise (descriptors), such as L .,
or Lpyy- These indicators inform about the total sound level, giving
an average value of acoustic events evaluation, regardless of the tem-
poral structure of the acoustic signal. In addition it should be noted,
that the obligatory requirements in this regard, respond to the use of
energy indicators only in the time domain and omit many important
sound information in the frequency domain. An equivalent level, also
known as an equivalent, is the most widespread indicator of noise
assessment with varying levels over time. The idea of this indicator
is to determine the average level of the sound pressure (at the time
considered).

In studies of environmental noise, there are used equivalent con-
tinuous sound levels L ., and its statistical levels L g, L5y 1 Loy emitted
by road traffic. There are also made attempts on the application of
mathematical models in the estimation of road noise level. Research
on the application of mathematical models takes into account the func-
tions of vehicle flow along with the estimation of heavy vehicles [2].
As part of the research, in the area of physical assessment of acoustic
effects of road vehicles moving on the motorway, it was proposed
beyond measure L 4., additionally statistical measures of sound levels
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(quasi-maximum), ie. Ly, Lgy. The results obtained from the proposed
models in the calculation of levels L, and L,y were more accurate
than the results obtained from the models for the calculation of Lg,.
It should be noted that during measurements, vehicle flows were not
continuous, which meant that the impact of other noise sources was
higher on Lgy, than on Ly and L 4., [2].

In the case of road noise, there is often a time variation noise
events. This means, that information about the signal features can be
searched in the amplitude-frequency spectrum of the acoustic signal

[11].
3.2. The assessment of subjective sound features

Taking into account the perception of sound, in the issues of as-
sessing the acoustic effects of noise sources, extends significantly the
assessment method, currently used, for listening experience. Sound
perception in the frequency domain includes hearing experiences,
i.e. the height and timbre of the sound. The timbre is connected in
a complex way with various physical parameters and includes sub-
jective features individually perceived, i.e. sound sharpness, sound
roughness, fluctuation strength, tonality [22]. The common feature of
the sound, which in various ways influences on mentioned above is
loudness.

The confirmed results of the research on the assessment of human
hearing experiences in the range of received sounds prove, that the
highest sensitivity is for the medium frequencies 500-5000 Hz (hear-
ing curves). In addition, these results indicate significantly the occur-
rence of frequency variation of hearing experiences of sounds, in the
area of audibility, in relation to the sound level value [14]. For the
purpose of subjective noise assessment, nonlinear dependence of the
loudness variation in the frequency domain is used.

In relation to the above, the loudness is taken into account, as the
basic subjective feature of the sound describing the listening experi-
ence. It is a function of variables of acoustic stimulus (i.e. the level of
sound pressure, frequency, bandwidth, spectral structure of the stimu-
lus, its duration, etc.) and also variables of the recipient. It should be
noted, that the loudness has the greatest impact on the noise annoy-
ance, among all the subjective features of the sound.

Unfavorable effect of acoustic effects of the road vehicles exploit-
ed in the environment can be treated in the category of noise annoy-
ance, too. In particular, the directive [4] introduced common noise
indicators, i.e. common index Lp;py for the general assessment of an-
noyance and Ly, for the assessment of sleep disturbance.

In work [18], it was examined, how the time change of the struc-
ture of road traffic influences the assessment of noise annoyance. Dif-
ferent grades of annoyance for the same L,, were obtained, which
was due to the varying average percentile of loudness in sons (N;,
or Ns). It was found, that the average loudness N better correlates
with the annoyance, than the percentile of the loudness Ns. In this ap-
proach, it was assumed that different annoyance is caused by different
loudness (N;y or Ns), at the same L, Four traffic noise structures
were tested, for which acoustic signals from recordings were assessed
by respondents in laboratory conditions.

As part of my own research [15], the task consisted of finding re-
lationships between noise indicators and subjective features of sound
for the purpose of assessing traffic noise annoyance. The obtained
results showed, that there is a strong correlation between the loud-
ness, and L 4,,. However, this correlation did not take into account the
statistical loudness, i.e. N5, N, - as Zwicker suggests. In addition, the
results of the distribution of subjective features, expressed in the Bark
scale, can be useful in the impressions assessing tasks, caused by the
type of road surface, especially if the surface differs in texture. There
were observed the sound tone changes, which were noticeable in the
distribution of sound roughness and sharpness.

In another approach of own research, it was proposed modeling
of traffic noise risk assessment, using information from: spatial dis-
tributions of features of objects in the environment, noise indicators
and psychoacoustic tests of residents. Based on the obtained results of
spatial distributions of objects features, L 4., and information obtained
from psychoacoustic tests, there was applied a neural network method
in the modeling of the noise risk assessment [17].

The expression proposed in [22] as a psychoacoustic annoyance
(PA) is a combination of loudness (/Ns), fluctuation strength (F) and
roughness, with respect to sharpness (S):

PA=N5(1+yw +wpg®) 1
for S>1.75
w, = (S8 -1.75)-0.251g(Ns +10) 2)
S<for 1.75
w, = (S —1.75)-0.251g(N5 +10) 3)
2.18

5

The use of the psychoacoustic annoyance model (1), as part of
own research, did not confirm the results obtained from noise annoy-
ance assessments in laboratory conditions. There were divergences
between the results of the use of the above model and received assess-
ments, in different classes of values L, of played acoustic signals of
road noise sources.

Obtained noise annoyance assessment results have a satisfactory
level as a result of using the neural network model for this task [16].

4. The way of assessing the acoustic effects of road
vehicles using the subjective features of sound

The dynamic nature of the impact of noise sources of a road vehi-
cle, subjective aspect of the location of perception of sounds, as well
as the multiplicity of factors accompanying this process cause, that
despite many attempts in this area, there has not been developed any
universal assessment model, which would take into account a wide
spectrum of generating acoustic effects. The assessment models used
in this area do not take into account the coexistence of many variables
(factors) of a physical and subjective nature and interactions between
them. In particular, the complexity of processes related to the emis-
sion and propagation of the acoustic effects of sources, psychophysi-
cal aspects accompanying the perception of sound and the occurrence
of non-acoustic factors significantly complicate the development of a
standardized assessment model.

Developed for many years, research on a holistic approach to as-
sessing the acoustic environment concerns the possibilities of sound-
scape mapping. They are based on simultaneous consideration of the
physical and perceptual aspects of sound sources in the environment.
They extend the approach to the mapping of noise, they allow to take
into account the context of the sound perception for areas of various
purposes, e.g. recreational, residential, commercial centers. For the
needs of acquiring from residents information on the perception of
different types of sounds, there are used surveys for the assessment of
sounds, among others, road noise. In the attempts made in this field,
there is a lack of a standard method of noise annoyance assessment in
acoustic maps, which would take into account the direct relationship
between physical and psychoacoustic sound features.

The results of undertaken research on the assessment of the subjec-
tive sound features distribution in the frequency domain in the external
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environment, exhibit diverse and non-linear variation, as a function
of distance from the source [6]. In addition, there is a lack of a known
mathematical formula of the model describing the shaping of the vari-
ation distribution of these features in the external environment.

The method of assessing acoustic effects developed by the author
assumes the combined use of sound evaluation methods, i.e.:

* physical,

* subjective.

It was assumed, that physical evaluation of acoustic effects will be
carried out using sound modeling and simulation methods, as part of
applied acoustic maps. As part of the subjective assessment of these
effects, it was proposed to determine the subjective features of the
sound for the resolution of 1/2 bark from the acoustic signal, using
software Pulse Reflex 21.0.0.567. 1t should be
noted, that these features refer to critical bands
and include the masking sound phenomena. The

Applicable methods of modeling and simulation of sound distri-
bution in the external environment allow, among others on the as-
sessment from direct and reflected waves. For this purpose, variant
solutions have been developed for which the following assumptions
of object modeling were made, i.e.:

e Variant no. 1 - real sound absorption coefficients were assigned

to object models,

e Variant no. 2 — the same value of the sound absorption coeffi-

cient o=1 was assigned to the modeled objects,

* Variant no. 3 - the same value of the sound absorption coeffi-

cient a=0 was assigned to the modeled objects.

In the tab.1 there was presented information on the determined
measurement points, in relation to the established variants.

Table 1. A summary of information about measuring points

developed assessment method has been verified Point The height of the point above Variant nod | Variantno2 | Variantno.3
by acoustic tests in an environment of noise from om the sround /measured value ariant no. ariant no. ariant no.
: number ground/ (Lacg) (Lacg) (Lacg)
vehicles. Lacq Ae Ae Ae
. . 1,7 [m]
4.1. Modellng of thSICal sound features P1 77 LAB(A)] 78,4[dB(A)] 78,2[dB(A)] 79,2[dB(A)]
In order to assess the acoustic effects from .
roaq sources for a selec.ted urbani;ed area, it. was P2 1,7 [m] 61,7[dB(A)] | 59,5[dB(A)] 68,5[dB(A)]
carried out the simulation analysis of the distri- 58,4[dB(A)]
bution of the assessment index L, with using 27 [m]
acoustic maps. Based on the information ob- P3 71,5[dB(A)] | 71,4[dB(A)] 72,2[dB(A)]
tained from the environment, the terrain model 71,2[dB(A)]

was modeled along with the object models. The

input data for the simulation were the values of

the measured intensity of vehicles together with the share of trucks,
for each lane within 1 hour in daytime. Acoustic measurements were
carried out simultaneously at all measuring points, among others in
order to ensure the same conditions for the structure and intensity of
vehicle traffic.

In the simulation of the sound level of traffic noise, there was
applied calculation method recommended by the noise directive [4]
according to the French standard XPS 31-133.

At the same time, for the calibration of the model, there were car-
ried out acoustic measurements L 4., with using the measurer SVAN
971, at three representative reference points P1, P2, P3, corresponding
to the traffic measurement locations (Fig. 1.).

Fig. 1. Illustrations of the examined area: a) the photo with the measuring
points, b) a part of the acoustic map of the distribution L., with the
measuring points

There were some acoustic variables associated with the measure-

ment location points, related, among others, with:

* distances between the source and the measuring points,

* occurring, near the measuring points, natural objects and en-
vironmental infrastructure facilities (i.e. acoustic screen P1,
residential building P3, tree stands P2), which were potential
surfaces of generating wave phenomena. It should be noted that
point P2 was significantly lower located, i.e. approx. 1.5 [m]
compared to point P1, due to the natural terrain.

Based on the prepared variants, in modeled reference points, there
was obtained information on the distribution of acoustic energy to
direct and reflective sounds. Information about acoustic energy from
direct sounds gives the opportunity to estimate the generated acoustic
effects, from traffic emission sources. From the values presented in
tab. 1 follows, that:

« in the designated reference points, there were slight differences

between the measured and simulated values,

« for particular variants, there were slight differences between the
measured and simulated values in the reference points (P1) and
(P3),

« for the variant no.3, in the reference point (P2) There was a sig-
nificant difference between measured and simulated values (i.e.
for the establish of an ,,ideal” reflection of sound waves from the
modeled surfaces of objects). This difference may result from
the strengthening of reflections from the modeled building sur-
faces.

According to the author, a large variation between measured and
simulated values L, (for variant no.3) in the point (P2), it results
mainly from the location of this point relative to noise sources. Occur-
ring at this point for variant no.l1, slight exceeding simulated values
in relation to the measured ones, lies within the range of acceptable
error, which can occur in the modeling of similar source-receiver sys-
tems.

4.2. Analysis of the subjective features of sound

In the examined points (P1)-(P3) audio acoustic signals have been
recorded (one channel) with a duration of 20 minutes, except meas-
urement L 4,,. For recorded samples, a time and frequency analyzes of
the L 4, value distribution was carried out. A sample distribution L 4,
at the point (P3) are shown in (Fig. 2), corresponding for time and
frequency domains.
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Fig. 2. Distribution L 4, at the point P3: a) a time domain, b) a frequency domain.
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Fig. 3. The distributions in time domain of the sound loudness and sharpness in the tested points
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Fig. 4. The distributions in time domain of the sound roughness and fluctuation strength in the tested points
The analysis of registered acoustic signals enables the assessment bution L 4, allows to assess the physical features of an acoustic signal,
of distribution of the subjective sound features in the time and fre- with consider hearing curves. Accordingly, the physical assessment of
quency domains. Applying a correction filter (A) in the spectral distri- the acoustic effects of sound sources takes into account the influence
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Fig. 6 The distributions in frequency domain of the sound roughness and fluctuation strength in the tested points

of frequency variation associated with the aspect of sound perception.
Information about the spectrum distribution itself L ,, is insufficient
in this assessment, it does not take into account features of auditory
impressions.

It is assumed that the use of subjective sound features will allow to
take into account the complexity of acoustic effects in an approximate
way. In the study, the subjective features of sound in the examined
points in the time and frequency domains were determined. Examples
of shaping the subjective features of sound at the points (P1)-(P3) in
the time domain are presented in Fig. 3 and Fig. 4.

The comparison of the results the shaping of the subjective fea-
tures in the time domain follows, that L, is the decisive influence
on the volume distribution. From Fig. 3 and Fig. 4 it can be con-
cluded, that shaping of the subjective values of sound features at the
point (P1) was dominant, in relation to other measuring points. This is
mainly due to the nearest location of this point from the noise sources.
In addition, it can be concluded, that for short periods of time, the
determined values of some of the sound subjective features were the
largest at the point (P2).

The analysis carried out for the designated subjective features of
the sound in the frequency domain was related to the Bark scale. Ac-
cording to Zwicker [22], the width of the critical band can be deter-
mined by the scale expressed in the Bark scale. It is treated as an audi-

tory filter with such a frequency bandwidth, beyond which the some
of the perceptual features of the sound are clearly changing [14].

The obtained distributions of subjective sound features in the
frequency domain (Fig. 5, Fig. 6) strongly indicate the occurrence
of variability in critical frequency bands. This is important informa-
tion in assessing the acoustic effects of a perceived acoustic signal. In
the case of feature analysis, i.c.: sharpness, roughness and fluctuation
strength, it can be observed increase of their value at the point (P2),
especially for the perceived range (8+12 Bark), which corresponds to
the center frequency bands 840+1600 Hz. The increase in the value
of the above features in the point (P2) can be justified by the possible
occurrence of local wave phenomena.

5. Discussion of results and conclusions

The research topics discussed in the article is an important and
original approach to the tasks of assessing the acoustic effects of ex-
ploited road vehicles, understood as the combined physical and sub-
jective impact of noise sources in the environment.

The article describes and presents the method of assessment in
the external environment of used road vehicles, i.e. sources of road
noise, with particular emphasis on the subjective features of sound.
The solutions used in this context, in the form of assessment models,
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are partial in nature, the multifaceted complexity of the process of
acoustic signal perception and the lack of developed standards consti-
tute a significant difficulty and a research limit.

In accordance with the legal guidelines and procedures, the ap-
plied noise assessment in the environment refers only to noise energy
indicators. The subjective features of sound and psychophysical as-
pects accompanying the processes of sound perception are omitted in
this assessment.

As part of the undertaken research there was carried out the analy-
sis in the context of using subjective sound features for the proposed
assessment method. For this purpose, verification acoustic tests in the
environment were carried out. An assessment of acoustic effects in
the environment was made using sound features. In particular, this
assessment is represented:

* physically - with using noise indicators as cumulative values re-

lated to time domain, using acoustic map technology,

* subjectively - with using subjective features of sound in time

and frequency domains.

Methods of simulation of physical sound features using acous-
tic maps allow to assess the acoustic effects of road noise sources in
the external environment using energy indicators, including the pos-
sibility of modeling parameters related to the features of objects (e.g.
sound absorption coefficients).

As part of the carried out physical assessment, the average values
of the L ,, index were simulated, for the modeled area, including the
division of energy of acoustic waves into direct and reflective sounds.
Energy analysis of the division of simulated acoustic waves allowed
to estimate the share of direct sounds of sources emission including
the objects in the environment. The use of subjective sound features
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OCENA EFEKTOW AKUSTYCZNYCH EKSPLOATOWANYCH POJAZDOW
DROGOWYCH Z WYKORZYSTANIEM SUBIEKTYWNYCH CECH DZWIEKU

Slowa Kkluczowe: efekt akustyczny, cechy dzwieku, pojazdy drogowe, modelowanie,
wibroakustyka

Streszczenie: W artykule zaproponowano oryginalny sposob oceny efektow akustycznych pojazdow
drogowych w $rodowisku, z zastosowaniem wybranych metod modelowania i symulacji dzwieku.
Podejmowane rozwigzanie przedstawia sposéb oszacowania emisji akustycznej do srodowiska od
eksploatowanych pojazdow drogowych przy wykorzystaniu subiektywnych cech dzwigku. W
realizowanych badaniach zaktada sie analize i ocene cech dzwieku w uktadzie: zZrédto-droga
propagacji-odbiornik. Rozktad tych cech w dziedzinie czasu i czestotliwosci uzalezniony jest od
generowania, propagacji i immisji energii akustycznej przez zrodta czastkowe pojazdu. Otrzymana
informacja w postaci sygnatu akustycznego reprezentowana moze by¢ cechami fizycznymi i cechami
subiektywnymi dzwigku. Podejmowane badania obejmujg sposéb wykorzystania subiektywnych cech
dzwigku w ocenie efektow akustycznych eksploatowanych pojazdéw drogowych w Srodowisku.
Opracowany sposOb zweryfikowany zostat za pomoca metod modelowania i symulacji na podstawie
zarejestrowanych sygnatow akustycznych w srodowisku zurbanizowanym.

1. Wprowadzenie

Procesy wibroakustyczne naleza do destrukcyjnych  procesow  resztkowych
eksploatowanych obiektow technicznych [1]. W wielu przypadkach, zjawiska
emisji/propagacji drgan i hatasu maszyn oraz urzadzen analizowane sg tacznie. W zaleznosci
od postawionego celu badawczego i niezaleznie od wystgpujacego rodzaju zjawisk Sygnaty
wibroakustyczne wykorzystywane sa szeroko w zadaniach diagnozowania, niezawodnosci i
oceny stanu eksploatowanych obiektow technicznych. Stanowia one takze istotng informacje
w ocenie oddziatywania obiektu technicznego na otoczenie. Skutkiem rozpoznania i oceny
generowania energii wibroakustycznej do otoczenia jest czesto redukcja zrodet tej energii. W
realizowanych zadaniach oddziatywania eksploatowanego obiektu technicznego na
srodowisko bazuje sie¢ na cechach fizycznych sygnatu. Stosuje sie¢ w tym celu metody
identyfikacji zrodet proceséw wibroakustycznych, oceny stanu technicznego, analizy
uszkodzen poszczegdlnych elementéw, badz calego obiektu technicznego, np. metody
natezeniowe, metody wzajemno$ciowe, transformacja falkowa [1, 3]. Jednakze, w metodach
tych nie uwzglednia sie subiektywnej oceny oddzialywania wibroakustycznego obiektu
technicznego na otoczenie.

Procesy wibroakustyczne wystepujace podczas eksploatacji pojazdow drogowych
stanowig wielozrodtowe oddzialywanie obiektu na $rodowisko. Efekty tego oddziatywania
rozpatrywane moga by¢ w odniesieniu do zrodet oraz skutkow wywotujacych pewien stan
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zagrozenia halasem. Prowadzone w tym zakresie badania koncentrujg si¢ przede wszystkim
na stosowaniu cech fizycznych. W ramach realizowanych w tym zakresie zadan stosuje si¢
pomiary akustyczne, a takze metody modelowania i symulacji dzwigku. Uzyskany w tym
podejsciu  wynik oceny akustycznej reprezentowany jest za pomocg wskaznika
energetycznego w danym punkcie, badz przestrzennego jego rozktadu w modelowanym
srodowisku [4, 20]. Wyniki podejmowanych badan w zakresie opracowania oceny hatasu
drogowego w s$rodowisku zewnetrznym WsKazuja wyraznie, ze wyrazenie tej oceny
wskaznikami hatasu jest ograniczone i niewystarczajgce. Stwierdza si¢, ze istotny wpltyw na
subiektywna ocen¢ hatasu, ma m.in. struktura sygnalu w czasie, czy tez rozklad cech
subiektywnych w dziedzinie czasu i czestotliwosci [6, 19].

W artykule zaproponowany zostat sposob oceny efektow akustycznych pojazdéw
drogowych polegajacy na pozyskiwaniu informacji z fizycznej i subiektywnej reprezentacji
dzwigku w $rodowisku.

2. Zrodla emisji energii wibroakustycznej w eksploatacji pojazdéw drogowych

Prowadzone powszechnie badania procesow eksploatacyjnych obiektow technicznych
ukierunkowane sg najczesciej na oceng samego obiektu, badZz zwigzanego z nim otoczenia.
Wykorzystuje si¢ w tym celu zaawansowane metody, np. [7, 9, 12, 13, 14].

Eksploatowane srodki transportu jako obiekty techniczne naleza do ztozonych Zrdodet
emisji drgan i hatasu do $rodowiska. W podejmowanym problemie badawczym analiza i
ocena cech sygnalu dotyczy dalekiego pola akustycznego, w ktorym wystepuje z reguly
znaczna odlegto$¢ zrodta energii wibroakustycznej od odbiorcy. Przy takim zatozeniu, do
odbiorcy dociera energia akustyczna w postaci sygnalu jako skutek emisji zrédet
wibroakustycznych pojazdu oraz elementéw przenoszacych drgania pojazdu.

Gltowne zrodla hatasu w pojazdach, ktére majag wplyw na jego emisje do srodowiska,
zostaty zidentyfikowane na podstawie badan literaturowych [10]. Emisja tych zrodet w roznej
liczbie i natezeniu wptywa istotnie na ksztattowanie si¢ klimatu akustycznego $rodowiska.
Wystepujace procesy generacji i propagacji efektow akustycznych pojazdéw drogowych
naleza do bardzo ztozonych. Generacja efektow akustycznych zalezy od wielu czynnikow,
m.in.:
natezenia ruchu drogowego,
predkosci ruchu pojazdow,
struktury ruchu drogowego (ilos¢ pojazdow lekkich i ciezkich),
rodzaju nawierzchni jezdni,
temperatury jezdni,
stanu jezdni (sucha lub mokra).

Z Kkolei, na propagacje efektow akustycznych pojazdow drogowych wpltywajg czynniki:

e rodzaj powierzchni ziemi pomigdzy Zrdédtem i punktem obserwacji,

e temperatura i wilgotno$¢ powietrza,

e rozklad temperatury nad powierzchnig ziemi

e wystepowanie przeszkdd na drodze propagacii,

e geometria zrodto-punkt obserwacji.

W procesie generacji efektow akustycznych przemieszczajacego si¢ pojazdu wyrdznia si¢
zrodla czastkowe. Do glownych zrodet emisji hatasu z pojazdu do $rodowiska zaliczyé
mozna: jednostke napedowsg, obszar styku kot z nawierzchnig jezdni oraz nieregularnosci
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optywu powietrza wokot samochodu [8]. W szczegodlnosci, efekty akustyczne pochodzace z
uktadu napedowego wynikajg z pracy nastepujacych uktadow i podzespotow:

e silnika,

e skrzyni biegow,

e uktadu wydechowego,

e uktadu klimatyzac;ji.

Zrodta efektow akustycznych wywolane wzajemnym oddziatywaniem két samochodu i
nawierzchni drogi zalezg od:
e rodzaju nawierzchni jezdni,
e typu opon,
e uderzen opon o nawierzchni¢ jezdni, jako efekt nieregularno$ci nawierzchni.

Zaznaczy¢ nalezy, ze przy predkosciach pojazdow osobowych wigkszych od 40-50 km/h
oraz predkosciach pojazdéow cigzarowych wiekszych od 60-70 km/h, gtéwng sktadowsg
calkowitego hatasu pojazdu jest hatas powstajacy na styku opona-nawierzchnia [5]. Wraz ze
wzrostem predkosci ruchu zaczyna dominowac¢ hatas toczenia.

Efekty wibroakustyczne, wzbudzane przez karoseri¢ pojazdu, zalezg gtdéwnie od jakosci
materiatdw, ltaczenia elementéw, luzow (zwigzanych z klasg pojazdu) oraz od czasu
eksploatacji. Efekty te nasilaja si¢ podczas jazdy po nierownej powierzchni oraz jazdy z
wysokimi predkosciami obrotowymi silnika. W niektorych przypadkach moga wystapic
efekty wibroakustyczne rowniez podczas postoju pojazdu, gdy silnik pracuje na biegu
jatowym (drgania rezonansowe elementow).

Generowanie energii wibroakustycznej z silnika, uktadu przeniesienia napedu oraz
uktadu jezdnego przenoszona jest rowniez przez karoseri¢ pojazdu. Generalnie, docierajgce
do odbiorcy efekty akustyczne sg superpozycja tta akustycznego oraz hatasu od ruchu
pojazdow, ktory obejmuje zjawiska powstajace na styku opona-nawierzchnia, jak i w obrebie
zespotu napgdowego pojazdu. Poziom hatasu emitowanego przez poruszajace si¢ pojazdy w
ruchu drogowym jest wypadkowg hatasu silnika 1 ukladu wydechowego, hatasu
aerodynamicznego 1 hatasu interakcji powierzchni opony/drogi. Analizujac w tym uktadzie
zrodha hatasu, to hatas silnika i uktadu wydechowego zalezy od rodzaju pojazdu i predkosci
silnika. Z kolei hatas opony/drogi zalezy od rodzaju opon, rodzaju nawierzchni oraz rodzaju
pojazdu i jego predkosci jazdy. Wraz ze wzrostem predkosci jazdy zwigksza si¢ udziat hatasu
na styku opona/droga w catkowitym poziomie emisji hatasu pojazdu i przy wysokich
predkosciach jazdy moze sta¢ si¢ dominujacy.

W ramach zrealizowanego projektu SVEN zastosowano pomiary hatasu drogowego z
uzyciem ,,sztucznej gtowy”. Wirtualna pozycja stuchacza zostata ustalona w odniesieniu do
pojazdu (tj. bez funkcji transferu zaleznych od lokalizacji i bez efektu Dopplera). Otrzymane
wyniki symulacji wykazaty, ze halas opon, szczegolnie dzwigki "przedniego kota" 1 "tylnego
kota" byly dominujace. Wplyw rury wydechowej i wlotu jest znaczny przy niskich
czestotliwosciach, udziat silnika byt nieznaczny [21].

3. Przeglad badan nad oceng halasu pojazdéw drogowych w Srodowisku

Na efekty akustyczne pochodzace z hatasu drogowego skladaja si¢ hatas od Zrodet
czastkowych pojazdow, zjawiska towarzyszace propagacji fal akustycznych oraz wiele innych
czynnikdbw m.in.: geometria i przekrdj poprzeczny drogi, parametry i warunki ruchu
drogowego, predko$¢ pojazdoéw, charakterystyka nawierzchni drogowej, rodzaj |
uksztattowanie otoczenia, warunki atmosferyczne.



3.1. Ocena fizycznych cech dzwieku

Dyrektywa [4] odnoszaca si¢ do oceny i zarzadzania poziomem hatasu w $Srodowisku
wskazuje m.in. na pojecie hatasu w srodowisku, rozumianego jako niepozadane lub szkodliwe
dzwieki wywotlane dziatalno$cig cztowieka na wolnym powietrzu, w tym hatas emitowany
przez srodki transportu, ruch drogowy, ruch kolejowy, ruch samolotowy 1 hatas pochodzacy z
dziatalnosci przemystowe;.

W ocenie hatasu stosuje si¢ odpowiednio wskazniki hatasu majace zastosowanie do
prowadzenia dlugookresowej polityki w zakresie ochrony $§rodowiska przed hatasem (Lpwn,
Ln) oraz do ustalania i kontroli warunkow korzystania ze srodowiska w odniesieniu do jednej
doby (Laeq, Laegn) [20]. W stosowanej ocenie i zarzadzaniu hatasem w $rodowisku
realizowane jest podejscie fizyczne, zgodnie z obowigzujgcymi Krajowymi regulacjami
prawnymi [22]. W zaleznosci od potrzeb, w ocenie hatasu zewnetrznego stosuje si¢ klasyczne
wskazniki energetyczne (deskryptory), takie jak Laeq lub Lpwn. Wskazniki te informuja o
catkowitym poziomie dzwigku, dajac usredniong wartos¢ oceny zdarzen akustycznych,
niezaleznie od czasowej struktury sygnatu akustycznego. Dodatkowo zaznaczy¢ nalezy, ze
obowigzujace wymagania w tym zakresie odnosza si¢ do Stosowania wskaznikow
energetycznych tylko w dziedzinie czasu i pomijaja wiele waznych informacji dzwigku w
dziedzinie czestotliwo$ciowej. Poziom rownowazny, zwany tez ekwiwalentem jest
najbardziej rozpowszechnionym wskaznikiem oceny hatasu o zmiennym poziomie w czasie.
Idea tego wskaznika polega na okresleniu poziomu s$redniego ci$nienia akustycznego (W
rozpatrywanym czasie).

W badaniach srodowiskowych hatasu stosuje si¢ rownowazne ciagle poziomy dzwicku
Laeq 1 Statystyczne jego poziomy Lio, Lso i Lgg emitowane przez ruch drogowy. Podejmuje si¢
jednoczesnie proby nad zastosowaniem modeli matematycznych w estymacji poziomu hatasu
drogowego. Badania nad zastosowaniem modeli matematycznych uwzgledniaja funkcje
przeptywu pojazdow wraz z oszacowaniem pojazdow ciezkich [2]. W ramach
przeprowadzonych badan, w zakresie fizycznej oceny efektow akustycznych pojazdow
drogowych przemieszczajacych si¢ po autostradzie zaproponowano poza miarg Laeq
dodatkowo statystyczne miary pozioméw dzwicku (quasi-maksymalne), tj. Lio, Loo. Wyniki
otrzymane z zaproponowanych modeli w obliczaniu pozioméw Laeq | Lio byly bardziej
doktadne, niz wyniki otrzymane z modeli dla obliczania Lg. Nalezy zaznaczy¢, ze podczas
pomiaréw przeptywy pojazdow nie byly ciagte, co oznaczalo, ze wptyw innych Zrdodel hatasu
byl wyzszy na Lgg, niz na Lig i Laeq [2].

W przypadku hatasu drogowego wystepuje czesto zmienno$¢ zdarzen akustycznych w
czasie. Oznacza to, ze informacje o cechach sygnalu poszukiwa¢ mozna w amplitudowo-
czestotliwosciowym widmie sygnatu akustycznego [11].

3.2. Ocena subiektywnych cech dZwieku

Uwzglednienie percepcji dzwigku w problematyce oceny efektow akustycznych zrodet
halasu rozszerza istotnie sposob oceny, stosowany obecnie, na rzecz wrazen stuchowych.
Percepcja dzwicku w dziedzinie czgstotliwosci obejmuje wrazenia styszenia tj. wysokosc |
barweg dzwieku. Barwa dzwicku zwigzana jest w ztozony sposob z réznymi parametrami
fizycznymi i obejmuje ona cechy subiektywne oddzielnie percypowane, tj. ostros¢ dzwigku,
chropowato$¢ dzwieku, site fluktuacji, tonalno$¢ [23]. Wspolng cechg dzwigku, ktoéra wptywa
w réznym stopniu na wymienione wyzej jest gtosnos¢.

Potwierdzone wyniki badan nad oceng wrazen styszenia czlowieka w zakresie
odbieranych dzwigkow dowodza, Zze najwigksza czuto$¢ w tym zakresie wystgpuje dla
czestotliwoscei srednich 500-5000Hz (krzywe styszenia). Ponadto, wyniki te wskazujg istotnie
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na wystgpowanie cze¢stotliwosciowej zmienno$ci wrazenia styszenia dzwigkéw w obszarze
styszalno$ci, w odniesieniu do warto$ci poziomu dzwieku [15]. Dla potrzeb subiektywnej
oceny hatasu wykorzystuje si¢ nieliniowa zalezno$¢ zmiennosci poziomu glo$nosci w
dziedzinie czestotliwosci.

W odniesieniu do powyzszego, uwzglednia si¢ glosnos¢ jako podstawowa ceche
subicktywng dzwi¢ku opisujacg wrazenia stuchowe. Jest ona funkcjg zmiennych bodzca
akustycznego (tj. poziomu cisnienia akustycznego, czestotliwosCi, szerokosci pasma,
struktury widmowej bodzca, czasu jego trwania itp.) oraz takze zmiennych odbiorcy. Nalezy
zaznaczy¢, ze gtosno$¢ ma najwigkszy wplyw na dokuczliwo$¢ hatasu, sposrod wszystkich
cech subiektywnych dzwieku.

Niekorzystny wplyw efektow akustycznych eksploatowanych pojazdéw drogowych w
srodowisku traktowa¢ mozna rowniez W Kategorii dokuczliwosci hatasowej. W szczegdlnosci,
dyrektywa [4] wprowadzita wspolne wskazniki hatasu, tj. wskaznik Lpwy dla oceny ogolnej
dokuczliwosci i1 Ly dla oceny zakldcenia snu.

W publikacji [19] zbadano, w jaki sposdb zmieniajgca si¢ w czasie struktura ruchu
drogowego wpltywa na ocen¢ dokuczliwo$ci hatasu. Uzyskano roézne oceny stopnia
dokuczliwosci dla tego samego Laeg, CO Spowodowane bylo zroéznicowana $rednig percentyla
glosnosci w sonach (Nip lub Ns). Stwierdzono, ze $rednia gtosno$¢ N lepiej koreluje z oceng
dokuczliwosci, niz warto§¢ percentyla glosnosci Ns. W podejéciu tym przyjeto, ze rdzna
dokuczliwo$¢ spowodowana jest rozna glosnoscia (Nip lub Ns), przy tym samym Laeg.
Badaniu poddano cztery struktury hatasu ruchu, dla ktérych sygnaty akustyczne pochodzace z
nagran oceniane byty przez respondentoéw w warunkach laboratoryjnych.

W ramach przeprowadzonych badan wtasnych [16] zadanie polegato na znalezieniu
zaleznos$ci miedzy wskaznikami hatasu i cechami subiektywnymi dzwigku dla potrzeb oceny
dokuczliwosci hatasu drogowego. Uzyskane wyniki wykazaty, ze wystepuje silna korelacja
migdzy glosnoscia, a Laeq. Jednak korelacja ta nie uwzgledniata glosnosci statystycznej, tj. Ns,
N1 - jak sugeruje Zwicker. Uzyskane ponadto wyniki rozktadu cech subiektywnych dzwieku,
wyrazone w skali bark moga by¢ przydatne w zadaniach oceny wrazen wywotanych rodzajem
nawierzchni drogi, zwlaszcza jesli powierzchnia ta rozni si¢ fakturg. Zaobserwowano zmiany
tonu dzwigkowego, ktore zauwazalne byty w rozktadzie chropowatos$ci 1 ostrosci dzwigku.

W innym ujeciu badan wlasnych, zaproponowano modelowanie oceny stanu zagrozenia
hatasem drogowym przy wykorzystaniu informacji pochodzacych z: rozktadow
przestrzennych cech obiektow w $rodowisku, wskaznikow hatasu oraz testow
psychoakustycznych mieszkancow. Na podstawie uzyskanych wynikéw rozktadow
przestrzennych cech  obiektow, Laeq oraz uzyskanych informacji z testow
psychoakustycznych, zastosowano metode sieci neuronowej w modelowaniu oceny stanu
zagrozenia hatasem [18].

Zaproponowana W [23] formuta jako psychoakustyczna dokuczliwo$é (PA) stanowi
kombinacje¢ glosnosci (Ns), sity fluktuacji (F) oraz chropowatosci, w odniesieniu do ostro$ci

(S).

PA= N, (1+W, + W) 1)

dla S>1.75
w, = (S —1.75)-0.25Ig( N, +10) 2
S<dla1.75
w, = (S -1.75)-0.25Ig( N, +10) 3)



2.18
Weg :W(OAF +0.6R) (4)
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Zastosowanie modelu psychoakustycznej dokuczliwosci (1), w ramach badan wtasnych, nie
potwierdzito uzyskanych wynikéw z ocen dokuczliwosci hatasu mieszkancoéw w warunkach
laboratoryjnych. Wystapily rozbieznosci pomiedzy wynikami zastosowania ww. modelu i
otrzymanymi ocenami, W zroéznicowanych klasach warto$ci Lega odtwarzanych sygnatow
akustycznych zrodet hatasu drogowego. Uzyskane wyniki oceny dokuczliwo$ci hatasu
posiadajg poziom zadawalajacy, w wyniku zastosowania do tego zadania modelu sieci
neuronowej [17].

4. Sposéb oceny efektow akustycznych pojazdéw drogowych z wykorzystaniem
subiektywnych cech dzwi¢ku

Dynamiczny charakter oddziatywania zrodet hatasu pojazdu drogowego, subiektywny
aspekt miejsca postrzegania dzwickow, jak i wielo$¢ czynnikow towarzyszacych temu
procesowi powoduja, ze mimo podejmowanych wielu prob w tym zakresie nie opracowano
uniwersalnego modelu oceny uwzgledniajacego szerokie spektrum generowania efektow
akustycznych. Stosowane, w tym zakresie, modele oceny nie uwzgledniajg wspotistnienia
wystepowania wielu zmiennych (czynnikow) o charakterze fizycznym i subiektywnym oraz
interakcji zachodzacych pomigdzy nimi. W szczego6lnosci, ztozonos$¢ procesow zwigzanych z
emisjg i1 propagacja efektow akustycznych zrodel, aspekty psychofizyczne towarzyszace
postrzeganiu dzwigku oraz wystepowanie czynnikow nieakustycznych istotnie komplikuja
opracowanie standaryzowanego modelu oceny.

Rozwijane od wielu lat badania nad holistycznym podejsciem do oceny s$rodowiska
akustycznego dotyczg mozliwosci mapowania krajobrazéw dzwickowych (ang. soundscape
mapping). Opieraja si¢ one na réwnoczesnym uwzglednieniu fizycznych i percepcyjnych
aspektow zrodet dzwieku w Srodowisku. Rozszerzaja one dotychczasowe podejscie do
mapowania hatasu, pozwalaja na uwzglednienie kontekstu percepcji dzwigkéw terendw o
réznym przeznaczeniu, np. rekreacyjne, mieszkalne, centra komercyjne. Dla potrzeb
pozyskiwania od mieszkancow informacji na temat postrzegania réznych rodzajow dzwigkow
wykorzystywane s3 kwestionariusze ankiet w zakresie oceny dzwigkow m.in. hatasu
drogowego. W podejmowanych w tym zakresie probach wystepuje brak standardowego
sposobu oceny dokuczliwo$ci hatasowej w mapach akustycznych, ktora uwzgledniataby
bezposredni zwigzek parametrow cech fizycznych i psychoakustycznych dzwigku.

Wyniki podejmowanych badan nad oceng rozktadu cech subiektywnych dzwigku w
dziedzinie czgstotliwosci w warunkach $rodowiska zewnetrznego wykazuja zrdznicowang i
nieliniowg zmienno$¢, w funkcji odlegtosci od zrodta [6]. Ponadto, wystepuje brak znanej
formuty matematycznej modelu opisujacego ksztattowanie si¢ rozktadu zmiennosci tych cech
w przestrzeni Srodowiska zewnetrznego.

W opracowanym przez autora sposobie oceny efektow akustycznych zaklada si¢ taczne
zastosowanie metod oceny dzwigku, tj.:

o fizycznej,

e subiektywnej.

Przyjeto, ze fizyczna oceny efektow akustycznych przeprowadzona zostanie z
zastosowaniem metod modelowania i symulacji dzwieku, w ramach stosowanych map
akustycznych. W ramach subiektywnej oceny tych efektow, zaproponowano wyznaczenie
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cech subiektywnych dzwigku dla rozdzielczosci 1/2 barkéw z sygnatu akustycznego za
pomoca oprogramowania Pulse Reflex 21.0.0.567. Zaznaczy¢ nalezy, ze cechy te odnoszg si¢
do pasm krytycznych i uwzgledniaja wystepowanie zjawiska maskowania dzwigku.
Opracowany sposob oceny zweryfikowany zostal badaniami akustycznymi w $rodowisku
zagrozonym hatasem pojazdéw drogowych.

4.1. Modelowanie fizycznych cech dzwieku

W celu oceny efektow akustycznych pochodzacych od zrodet drogowych dla wybranego
obszaru zurbanizowanego przeprowadzona zostata symulacyjna analiza rozktadu wskaznika
oceny Laeq, Z zastosowaniem map akustycznych. Na podstawie pozyskanych informacji ze
srodowiska odwzorowany zostal model terenu wraz z modelami obiektow. Dane wejsciowe
do symulacji stanowity wartosci zmierzonego nat¢zenia pojazdow wraz z udzialem pojazdow
ciezarowych, dla kazdego pasa ruchu w czasie 1 godziny w porze dziennej. Pomiary
akustyczne realizowane byly roéwnoczesnie we wszystkich punktach pomiarowych m.in. w
celu zapewnienia takich samych warunkoéw struktury i natezenia ruchu pojazdow.

W symulacji poziomu dzwicku hatasu drogowego zastosowano metod¢ obliczeniows
zalecang w dyrektywie hatasowej [4] wg. standardu normy francuskiej XPS 31-133.

Rownoczesnie, dla potrzeb kalibracji modelu przeprowadzone zostaly pomiary
akustyczne Laeq miernikiem SVAN 971 w trzech reprezentatywnych punktach referencyjnych
P1, P2, P3, odpowiadajacych miejscom pomiaru natgzenia ruchu (rys. 1.).

Rys. 1. llustracje badanego obszaru: a) fotografia z punktami pomiarowymi, b) fragment mapy
akustycznej rozktadu LaeqZ punktami pomiarowymi

Punktom lokalizacji pomiaréw odpowiadaty pewne zmienne akustyczne, zwigzane m.in. z:

e odleglosciami pomigdzy Zrodlem i punktami pomiarowymi,

e wystepowaniem w poblizu punktow pomiarowych obiektow naturalnych 1 obiektow
infrastruktury $rodowiska (tj. ekran akustyczny (P1), budynek mieszkalny (P3),
zadrzewienia (P2), ktore stanowily potencjalne powierzchnie generowania zjawisk
falowych. Zaznaczy¢ nalezy, ze punkt P2 byt istotnie nizej potozony, tj. ok. 1,5 [m] w
stosunku do punktu P1, ze wzgledu na naturalne uksztattowanie terenu.

Stosowane metody modelowania oraz symulacji rozkltadu dzwiecku w $rodowisku
zewngetrznym pozwalajg m.in. na ocen¢ hatasu pochodzacg z fal bezposrednich 1 odbitych. W
tym celu opracowano rozwigzania wariantowe, dla ktorych przyjeto nastgpujace zalozenia
modelowania obiektow, tj.:



e Wariant 1 —modelom obiektow przypisano rzeczywiste wartosci wspolczynnikow
pochtaniania dzwigku,

e Wariant 2 — przypisano jednakowa warto§¢ wspotczynnika pochtaniania dzwigku a=1
modelowanym obiektom,

e Wariant 3 - przypisano jednakowg warto$¢ wspotczynnika pochtaniania dzwigku a=0
modelowanym obiektom.

W (tab. 1) przedstawiono informacje dotyczace wyznaczonych punktow pomiarowych, w
odniesieniu do przyjetych wariantow.

Tabela 1: Zestawienie informacji dotyczacych punktow pomiarowych

Wysokos$¢ polozenia
Nr punktu punktu nad Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
p podlozem/zmierzona (Laeq) (Laeq) (Lacq)
wartos¢ Lagg

P1 L7 [m] 78,4[dB(A)] 78,2[dB(A)] 79,2[dB(A)]
77,1[dB(A)] ! ! !
1,7 [m]

P2 I5ga[dB(A)] 61,7[dB(A)] | 595[dB(A)] | 68,5[dB(A)]
27 [m]

P3 71,2[dB(A)] 71,5[dB(A)] 71,4[dB(A)] 72,2[dB(A)]

Na podstawie utworzonych wariantéw uzyskano informacje w modelowanych
punktach referencyjnych o rozdziale energii akustycznej na dzwigki bezposrednie i
podlegajace odbiciom. Informacja o energii akustycznej dzwiekéw bezposrednich daje
mozliwo$¢ oszacowania generowanych efektow akustycznych pochodzacych od emisji zrodet
drogowych. Z wartosci przedstawionych w tab. 1 wynika, ze:

e w przyjetych punktach referencyjnych wystapily nieznaczne roznice pomiedzy
wartosciami zmierzonymi i symulowanymi,

e dla poszczegolnych wariantow wystapity nieznaczne rdznice pomigdzy warto$ciami
zmierzonymi i symulowanymi w punktach referencyjnych (P1) oraz (P3),

e dla wariantu 3, w punkcie referencyjnym (P2) wystgpita istotna roznica wartosci
zmierzonych i symulowanych (tj. dla przyjecia ,,idealnego” odbicia fal dzwigkowych
od modelowanych powierzchni obiektow). Roznica ta moze wynika¢ ze wzmocnienia
odbi¢ pochodzacych od zamodelowanych powierzchni budynku.

Zdaniem autora, duze zrdéznicowanie pomig¢dzy zmierzonymi i symulowanymi (dla
wariantu 3) warto§ciami Laeqg W punkcie (P2) wynika przede wszystkim z lokalizacji tego
punktu wzgledem zrodel hatasu. Wystepujace w tym punkcie dla wariantu 1 nieznaczne
przekroczenie wartos$ci symulowanych w stosunku do zmierzonych miesci si¢ w przedziale
btedu dopuszczalnego, jaki moze wystagpi¢ w modelowaniu podobnych uktadéw zrodto-
odbiornik.

4.2. Analiza cech subiektywnych dzwieku

W badanych punktach (P1)-(P3) zarejestrowane zostaly sygnaly akustyczne audio
(jednokanalowo) o czasie trwania 20 minut, poza pomiarem Lae. Dla zarejestrowanych
probek przeprowadzono analize czasowa 1 czestotliwosciowa rozkladu wartosci Laeg.




Przyktadowy rozktad Laeq W punkcie (P3) przedstawiono na (rys. 2), odpowiednio dla
dziedziny czasu i czestotliwos$ci.
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Rys. 2. Rozktad Laeq W punkcie P3: a) dziedzina czasu, b) dziedzina czestotliwosci.

Analiza zarejestrowanych sygnatow akustycznych umozliwia ocen¢ przebiegu i rozkltadu
subiektywnych cech dzwigku w dziedzinach czasu oraz czestotliwosci. Stosowanie filtru
korekcyjnego (A) w rozkladzie widma Laeq pozwala oceni¢ fizyczne cechy sygnatu
akustycznego, z uwzglednieniem krzywych styszenia. Zgodnie z tym, fizyczna ocena efektow
akustycznych zrodet dzwigku uwzglednia wptyw zmiennosci czestotliwosci zwigzanych z
aspektem percepcji dzwigkow. Informacja o samym rozkladzie widma Laeq jest jednak
niewystarczajaca W takiej ocenie, nie uwzglednia ona cech wrazen stuchowych.

Zaktada sie, ze zastosowanie subiektywnych cech dzwieku pozwoli, w przyblizony
sposob, uwzgledni¢ zlozono$¢ wystgpowania efektow akustycznych. W ramach
prowadzonych badan, wyznaczono cechy subiektywne dzwieku w badanych punktach w
dziedzinie czasu i czestotliwos$ci. Przyktady ksztaltowania si¢ subiektywnych cech dzwigku w
punktach (P1)-(P3) w dziedzinie czasu przedstawiono odpowiednio na rys. 3, rys.4.
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Rys. 3 Przebiegi glosnosci () oraz ostrosci dzwieku (b) w czasie w badanych punktach
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Rys. 4 Przebiegi chropowatosci (a) oraz sily fluktuacji dzwieku (b) w czasie w badanych puntach

Z zestawienia wynikow ksztaltowania si¢ cech subiektywnych dzwieku w czasie wynika,
ze decydujacy wplyw na rozktad glosnoSci ma Laeq. Z rys. 3 oraz rys. 4 mozna
wywnioskowac, ze ksztaltowanie si¢ wartosci subiektywnych cech dzwieku w punkcie (P1)
byto dominujace, w odniesieniu do pozostatych punktow pomiarowych. Wynika to przede
wszystkim z najblizszego potozenia tego punktu wzgledem zrodet hatasu. Ponadto stwierdzi¢
mozna, ze dla krotkotrwatych odcinkow czasowych otrzymane wartosci niektorych cech
subiektywnych dzwieku najwicksze byty w punkcie (P2).

Przeprowadzona analiza dla wyznaczonych cech subiektywnych dzwieku w dziedzinie
czestotliwosci odniesiona zostata do skali bark. Wedlug Zwickera [23], szeroko$¢ pasma
krytycznego moze by¢ okreslana za pomocg skali wyrazonej w barkach. Traktowana ona jest
jako filtr stuchowy o takiej szerokosci pasma czestotliwosci, po przekroczeniu ktdrego
zmieniajg si¢ wyraznie pewne cechy percepcyjne dzwigku [15].
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Rys. 5 Przebiegi glosnosci (@) oraz ostrosci dzwigku (b) W czestotliwosci w badanych punktach
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Rys. 6 Przebiegi chropowatosci oraz sily fluktuacji dzwieku W czestotliwosci w badanych punktach

Otrzymane rozktady cech subiektywnych dzwigku w dziedzinie czestotliwosci (rys. 5,
rys. 6) wskazujg istotnie na wystepowanie zmiennosci w krytycznych pasmach czestotliwosci.
Jest to wazna informacja w ocenie efektow akustycznych dla percypowanego sygnatu
akustycznego. W przypadku analizy cech, tj.: ostroéci, chropowatosci i sity fluktuacji,
zaobserwowa¢ mozna Wzrost ich wartosci w punkcie (P2), szczegolnie dla percypowanego
zakresu (8+12 Bark), co odpowiada pasmom czgstotliwosci $rodkowych 840+1600 Hz.
Wzrosty wartosci ww. cech w punkcie (P2) uzasadni¢ mozna prawdopodobnym
wystgpieniem miejscowych zjawisk falowych.

5. Dyskusja wynikow i wnioski

Podejmowana w artykule tematyka badawcza stanowi istotne i oryginalne podejscie do
zadan oceny efektow akustycznych eksploatowanych pojazdéw drogowych, rozumianej jako
taczne fizyczne oraz subiektywne oddziatywanie zrodet hatasu w srodowisku.

W artykule opisano i przedstawiono sposéb oceny w srodowisku zewngtrznym
eksploatowanych pojazdéw drogowych, tj. zrodet hatasu drogowego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem subiektywnych cech dzwigku. Stosowane w tym zakresie rozwigzania w
postaci modeli ocen majg charakter czastkowy, wieloaspektowa ztozonos¢ procesu percepcji
sygnalow akustycznych oraz brak opracowanych standardéw stanowia istotng trudno$¢ i
ograniczenie badawcze.

Zgodnie z przyjetymi wytycznymi normowo-prawnymi i procedurami stosowana ocena
hatasu w srodowisku odnosi si¢ wytacznie do wskaznikéw energetycznych hatasu. Pomijane
sg W tej ocenie cechy subiektywne dzwicku i aspekty psychofizyczne towarzyszace procesom
percepcji dzwieku.

W ramach podjetych badan przeprowadzono analiz¢ pod katem wykorzystania
subiektywnych cech dzwigku do zaproponowanego sposobu oceny. Przeprowadzono w tym
celu weryfikacyjne badania akustyczne w srodowisku. Przygotowana zostata ocena efektow
akustycznych w S$rodowisku za pomocg cech dzwigku. W szczegbdlnosci, ocena ta
reprezentowana jest:

e fizycznie — wskaznikami hatasu jako wartosci skumulowanych odniesionych do

dziedziny czasu, przy zastosowaniu technologii map akustycznych,

e subiektywnie — cechami subiektywnymi dzwicku w dziedzinie czasu oraz

czestotliwosci.
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Metody symulacji fizycznych cech dzwigku z wykorzystaniem map akustycznych
pozwalaja ocene efektow akustycznych zrodet hatasu drogowego w srodowisku zewnetrznym
za pomoca wskaznikdw energetycznych, przy uwzglednieniu mozliwosci modelowania
parametrow zwigzanych z cechami obiektow (np. wspotczynnikow pochtaniania dzwigku).

W ramach przeprowadzonej oceny fizycznej przeprowadzono symulacj¢ usrednionych
warto$ci wskaznika Laeq dla zamodelowanego obszaru z uwzglednieniem rozdziatu energii fal
akustycznych na dzwigki bezposrednie i1 podlegajace odbiciom. Analiza energetyczna
rozdzialu symulowanych fal akustycznych pozwolita oszacowaé udzial dzwigckow
bezposrednich emisji zrodet z uwzglednieniem obiektow Srodowiska. Wykorzystanie
subicktywnych cech dzwigku rozszerza istotnie stosowane dotychczasowe podejscie do
problemu oceny efektow akustycznych eksploatowanych pojazdow drogowych w srodowisku.

Powigzanie przestrzennego rozktadu fizycznych oraz subiektywnych cech dzwicku w
dziedzinie czasu i czgstotliwo$ci, z zastosowaniem technologii map akustycznych uwaza si¢
uzasadnionym kierunkiem dalszych badan nad oceng oddziatywania pojazdéw drogowych w
srodowisku. W tym celu niezbedne bedzie w pierwszej kolejnosci opracowanie
matematycznego modelu reprezentacji rozktadu przestrzennego cech subiektywnych dzwicku.
Szczegbtowa analiza i ocena rozktadu cech dzwigku sygnalu akustycznego pozwala na
wnioskowanie o przyczynie generowania efektow akustycznych, np. wptywu stanu/rodzaju
nawierzchni, czy tez dominujgcego zrodta hatasu pojazdu, przy uwzglednieniu wystepowania
obiektow srodowiska.

W dalszych badaniach zaktada si¢ zastosowanie zaawansowanych metod przetwarzania
sygnatu akustycznego (np. spektrogramu, analizy falkowej) dla potrzeb oceny zmiennosci
rozktadu poszczegdlnych cech dzwigku w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej. Docelowo,
opracowanie matematycznego modelu reprezentacji przestrzennej dzwieku w $rodowisku z
wykorzystaniem technologii map akustycznych uzasadnia kontynuacj¢ badan nad problemem
oceny dokuczliwos$ci hatasu.
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