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MODELOVANI UCINNOSTI PROTIHLUKOVYCH SILNICNICH
BARIER METODOU HRANICNICH PRVKU

Pavel RIMAN °*

Summary: The primary mechanism for traffic noise reduction in existing highways is
trough the use of noise barriers. The most of present used methods calculating noise
barriers efficiency are based on approximate analytical calculations developed by use of
the geometrical theory of diffraction. In these methods is difficult involve influence of
diffracted and reflected sound waves, use complicated geometrical configuration,
absorbent materials etc. For this reason is often not possible to get correct results. The
main purpose of this article is to show possibilities of numerical modelling by Boundary
Element Method (BEM) for calculating the sound pressure around noise barriers of
arbitrary geometry involving complicated barrier geometry and absorbent materials.
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1. Uvod

Dopravni hluk je nejvyraznéj$im zdrojem hluku ve venkovnim Zivotnim prostiedi.
Z tohoto divodu se jiz pii projekci novych dopravnich komunikaci vénuje velka
pozornost ochran¢ pred dopravnim hlukem. NejcCastéjSim prostiedkem slouzicim ke
snizovani dopravniho hluku v nejvice exponovanych lokalitich byvaji protihlukové
silni¢ni bariéry. Instalacim protihlukovych silni¢nich bariér predchazi predikce jejich
ucinnosti, kterd by méla zarucit ti¢elnost bariéry. V soucasné dob¢ se predikce ucinnosti
provadi pomoci vypocetnich modelt zalozenych ptevazné na empirickych vzorcich.
Zakladni vztahy pro Sifeni zvuku ve vnéjSim prostiedi explicitné zahrnuji vliv vinové
divergence, smérovosti zdroje a vliv velkych ploch v blizkosti zdroje. Tyto vztahy
popisuji $ifeni zvuku od zdroje hluku k vySetfovanému mistu — pfijimaci. Aby byl tento
vztah schopen poskytovat vysledky odpovidajici realnym hodnotam, je potieba zavadét
korekce eliminujici vliv relevantnich mechanismi ovliviiujicich Sifeni hluku od zdroje
k pfijimaci. Protoze u instalovanych protihlukovych bariér se predpoklada velky vlozny
utlum, jsou hlavnim zdrojem hluku za bariérou zvukové viny S$ifici se pies horni hranu
bariéry. Z tohoto diivodu ma na Sifeni hluku za bariérou zasadni vliv geometricka
konfigurace bariéry (popi. bariér), akustické vlastnosti materidlu bariéry, interakce
s okolim a reflexni a absorpéni prvky na hranach bariér. DalSim faktorem vyrazné
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ovlivitujicim uc¢innost protihlukovych bariér jsou interferencni jevy. Zejména pii
instalaci paralelnich bariér mize dojit v postizené oblasti dokonce ke zvySeni hlu¢nosti.
Postihnout tyto faktory pomoci empirickych vzorcti je velice narocné a vypocet
vyzaduje zavedeni mnoZstvi korekci, jejichZ platnost je omezena na jednoduché
geometrické konfigurace bariér a okoli. Tento pfispévek analyzuje mozZnosti
vypoctového modelovani Gcinnosti protihlukovych silni¢nich bariér metodou hrani¢nich
prvkl s ohledem na geometrii bariéry 1 akustické vlastnosti prostfedi. Byly provedeny
vypocty na modelech s riznou geometrii jednoduchych i paralelnich bariér. Déle byl
analyzovan vliv tvaru a akustickych vlastnosti materialu bariér a ptilehlych ploch na
rozlozeni hladin akustického tlaku v okoli bariér.

2. Akusticka analyza pomoci MHP

2.1. Formulace problému

Pii vypoctu ucinnosti protihlukovych silnicnich bariér mizeme pomoci metody
hrani¢nich prvk modelovat v podstaté libovolnou geometrickou konfiguraci problému,
tzn. jednoduché i paralelni bariéry slozitych tvarti véetné akustickych vlastnosti okoli 1
materialll pouzitych na stavbu bariéry. Metoda hrani¢nich prvki bohuzel neumoziuje
z hlediska velké vypocCetni naroCnosti postihnout i interakci zvukovych vin s okolni
krajinou. Tato interakce v§ak v mnoha ptipadech ovliviiuje Sifeni hluku v okoli bariér. Z
tohoto diivodu byly modely koncipovany tak, aby bylo mozno postihnout interferencni
a difrakéni jevy pouze v blizkém okoli bariér a vysledky byly snadno pouzitelné
naptiklad pro paprskovou metodu, kterd umoziiuje vypocty na modelech vétsi velikosti,
ale neni schopna postihnout nadsobnou difrakei.

Vzhledem k povaze feSené ulohy byla pro vypocet pouzita piima kolokacni
metoda hrani¢nich prvka pro vnéjsi akusticky prostor. Tato metoda vyplyva z pouziti
Helmholtzova hrani¢niho integralu. Nezndmymi v loze jsou tlaky a normalové
rychlosti na rozhrani, které mohou byt dale pouzity pfimo pro vypocet tlakl a rychlosti
castic ve vn¢jSim akustickém systému. Tato metoda respektuje pifi pouZiti
kone¢noprvkového modelu interakci mezi fluidnim prosttedim a strukturnimi
vibracemi. Re$eni vinové rovnice je zjednoduseno zavedenim bodového akustického
zdroje a odpovidajici Greenovy funkce. Bodovy zdroj je definovan jako pulzujici koule
s kone¢nym zdrojovym vykonem a o poloméru r. Intenzita akustick¢ho zdroje je
definovana vztahem

qg = pSv (1)
kde: p — hustota fluida
S — povrch koule
v - stfedni rychlost kmitajiciho povrchu

Akustické pole v okoli zdroje musi spliovat Helmholtzovu rovnici. Jestlize poloha

zdroje v akustickém prostoru Vje vbodé Y, pak proménné akustické pole musi
vyhovovat rovnici

Vip+k’=-q-6(X -Y) )

kde &(X —Y) je 3D Diracova funkce.



Akusticky tlak v bod¢ X prostoru vyhovujici rovnici (2) je ddn vztahem

—jkr(X,Y)

4rr(X,Y) ®)

p(X.Y)=¢q

kde r(X,Y) je vzdéalenost mezi bodem X a zdrojem. Greenova funkce je definovana
vztahem

e—jkr(X,Y)

G(X,Y)= an(XT)

“4)

Vztah mezi akustickym tlakem p(X) v libovolném bodé¢ X v prostoru V a hodnotou
tlaku p(Y) a pfislusného tlakového gradientu na povrchu S struktury je vyjadien
Helmbholtzovym integralem ve tvaru

p(X)=[[p(1)3,G(X.¥)-G(X.¥)d,p("ES(¥)  (5)

kde symbol 9, piedstavuje parcialni derivaci pfislusné proménné ve sméru vné&jsi
normdly k povrchu S.

Pokud jsou tedy znamy proménné na povrchu napft. struktury nebo povrchu
akustického subsystému, pak je mozno pfi pouziti vztahu (5) vyhodnotit akustické
veli¢iny v libovolném bod¢ prostoru V.

Pro teseni uloh byl pouzit programovy systém SYSNOISE 5.5 firmy LMS
Numerical Technologies, Leuven, Belgie.

2.2. Tvorba modelu

Konecnoprvkové modely bariér byly vytvofeny v programovém systému ANSYS. Pro
tvorbu sité¢ byly pouzity ctyfuzlové prvky SHELL63, které byly programovym
systtmem SYSNOISE pifevedeny na prvky QUAD4. Vypocty byly provedeny na
¢tyfech riznych modelech s riznou geometrii bariéry. Zakladni model je jednoducha
pfima bariéra bez difrakéniho prvky na hran€ a to jak jednostrannad tak oboustranna.
Dale byl proveden vypocet na jednostrannych pifimych barierach s difrakénimi prvky ve
tvary V,A a X. Tvary modelil bariér jsou schematicky znazornény na obr. 1.

LTL

a) bariéra L b) bariéra 2L c) bariéra LV~ d) bariéra LA e) bariéra LX

Obr.1. Schematické znazornéni profilii bariér pouzitych pri vypoctu.



U vSech modeli byly na plochach reprezentujici rizné materidly nadefinovany
odpovidajici materidlové a akustické vlastnosti.Tyto plochy jsou zndzornény na obr. 2.
u modelu bariéry s difrakénimi prvky ve tvaru X. Konkrétni hodnoty materidlovych a
akustickych vlastnosti jednotlivych materialti jsou uvedeny v tabulce 1.
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Obr.2. Plochy s ruznymi materialovymi vlastnostmi.

Material | Hustota |Modul pruznosti| Rychlost zvuku | Akusticka impedance
p [kg/m’] E [Pa] ¢ [m/s] Z [Ns/m’]
Beton 2300 2,2.10" 3100 7,1.10°
Cihly 1150 1,6.10" 2800 5,6.10°
Travnaty
porost 900 6,3.10*
Ocel 7850 2,6.10" 5750 4,4.10

Tab. 1. Viastnosti materialii pouzitych v modelech.

3. RozloZeni hladin akustického tlaku v zavislosti na tvaru bariéry

Vysledky vypoctl jsou prezentovany formou akustickych map. Na obrazcich 1. az 12.
je znazornéno rozlozeni hladin akustického tlaku u konkrétni bariéry. Pro srovnani byly
provedeny vypocty pii dvou frekvencich. Protoze pfi nizkych frekvencich jsou difrakéni
jevy vyraznéjsi, byly jako vypoctové frekvence zamérné zvoleny pomérné nizké
frekvence 100Hz a 500Hz, u kterych jsou vyrazné difrakéni jevy.
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Obr.3. Hladiny akustického tlaku u bariéry L pri frekvenci zdroje 100Hz.
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Obr.4. Hladiny akustického tlaku u bariéry L pri frekvenci zdroje 500Hz.
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Obr.5. Hladiny akustického tlaku u bariéry LA p¥i frekvenci zdroje 100H:z.
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Obr.6. Hladiny akustického tlaku u bariéry LA pr7i frekvenci zdroje 500Hz.
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Obr.7. Hladiny akustického tlaku u bariéry LV pri frekvenci zdroje 100Hz.
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Obr.8. Hladiny akustického tlaku u bariéry LV pri frekvenci zdroje 500Hz.
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Obr.9. Hladiny akustického tlaku u bariéry LX pri frekvenci zdroje 100Hz.
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Obr.10. Hladiny akustického tlaku u bariéry LX p¥i frekvenci zdroje 500Hz.
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Obr.11. Hladiny akustického tlaku u bariéry 2L pri frekvenci zdroje 100Hz.

SYSMOISE - COMPUTATIONAL VIBRO-ACOUSTICS

Field Point Mesh [1]

[C]: Pressure at S00.000 Hz (dB)
Fressure

1.481E+02

1.387E+02

1 284 E+02

1.200E+02

9.183E+01

8.245E+01

T.307E+0N

§.029E+01
ki
L.
bar2_reflect
Field Point Mesh [1]
[C]: Pressure at S00.000 Hz {dB})
Fressure
1.451E+02
1.387E+02
1.294E+02

1.200E+02

1.106E+02

7.307E+01

Obr.12. Hladiny akustického tlaku u bariéry L pri frekvenci zdroje 500Hz.



4. Zavér

Hlavnimi mechanismy $ifeni dopravniho hluku za protihlukovou silni¢ni bariéru jsou
difrakéni jevy na hrané bariéry a interakce zvukovych vin s okolim bariéry. Postihnuti
téchto mechanismli proto zasadnim zpisobem urcuje UCinnost bariéry. Predikce
ucinnosti protihlukovych bariér se vSak v soucasné dobé provadi pomoci empirickych
vypocetnich modelii, jejichz pouziti je omezeno na jednoduchou geometrickou
konfiguraci bariéry a okoli. Pomoci téchto modell je velmi obtizné popsat jak difrakci
zvukovych vln na hrané bariéry, tak jejich interakci s okolim bariéry.

Cilem tohoto ptispévku bylo ovéfit pouzitelnost metody hrani¢nich prvki
pro predikci Uc€innosti protihlukovych silni¢nich bariér. Vytvofeni modelu pro metodu
hrani¢nich prvkll je jednoduché, protoZze je nutno diskretizovat pouze rozhrani
akustického modelu, proto lze metodou hrani¢nich prvka snadno modelovat bariéry 1
pomérné slozité geometrie, vcetné vlastnosti materialu bariéry a okoli. Vysledky
ukazaly, ze pomoci MHP miZeme feSit predikci ucinnosti protihlukové bariéry
komplexné, se zahrnutim vlivu difrakce, interakce zvukovych viln s okolim 1 vlivem
vlastnosti pouzitych materiald.

Podeékovani: Tento piispévek vznikl v rdmci vyzkumného zdméru ¢islo MSM 2600001.

Literatura

[1] Arenas J.P., Monsalve A.M. (2001): Modification of the Diffracted Sound Field by
Some Noise Barrier Edge Design. Int. J. Acoust. Vib., Vol. 6, No. 2, 76-82

[2] Beranek L.L., Vér I.L. (1992): Noise and vibration control engineering. John Wiley
and Sons

[3] Hayek, S.I. (1990): Mathematical modelling of absorbent Highway Noise Barriers.
Aplied acoustics 31,77-100

[4] Bowlby W., Cohn L.F. (1986): A model for insertion loss degradation for parallel
highway noise barriers. J. Acoust. Soc Am. 80,855-868

[5] Kurze U.J., Anderson G.S. (1971): Sound Attenuation by Barriers. Appl. Acoust. 4,
35-53

[6] Keller, J.B. (1962): The geometrical theory of diffraction. J. Opt. Soc. Am. 52, 116-
133

[7] MiSun, V. (1998): Vibrace a hluk. VUT Brno



