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Einleitung

Validierung des Verfahrens durch Messungen
e Zuvor: Validierung im EU-Projekt Calm Tracks & Routes

2D BEM gegen Messungen bei Strengberg, Brannenburg und im Murtal
« Validierung an Hand von Messungen im MafRstab 1:4 (TAS)

« Validierung durch Messung an einer Autobahn (TAS)
Komplizierte Geometrie der Wand

« Uberblick liber untersuchte Geometrien
« Vergleich der Wirkung

Ableitung von Korrekturfaktoren und Implementierung
in SoundPlan

Zusammenfassung



Vergleich mit Modellmessungen

Numerische Bestimmung der Einflge-
dammung

« Spezielle Formen wurden definiert

« Randelemente Methode (BEM) in 2D

« Impedanz an Halbraumgrenze (Asphalt)

- EinfUgedammung gegenuber gerader LSW

Validierung des numerischen Verfahrens
mittels Messungen im Mal3stab1:4

von 400 Hz bis 20 kHz
entspricht 100 Hz bis 5 kHz



Vergleich mit Modellmessungen

Interferenz-Effekte (durch Spiegelquellen)

Interferenzen treten auf in

« 2D Berechnung (koharente Linienquelle) und in

« Messung (Punktquelle)

Interferenzen verschwinden, wenn

« inkoharente Linienquelle angenommen wird (3D, 2.5D) und

* in situ inkoharente bewegte Quellen in verschiedener Lage
vorhanden sind

Mittelung zur Reduzierung der Interferenzen

« raumlich (zuvor verwendet in Calm Tracks & Routes)

« spektral
« Oktavbandmittelung in gleitenden Terzen



Vergleich mit Modellmessungen

« Absorbierendes Material

* Hochabsorbierendes Material wird mit
reflektierendem Material verglichen

» nicht um Reflexionen zur gegeniberliegenden Seite zu
reduzieren, sondern

« um den Schirmeffekt hinter der Wand zu erhdhen

« Das Absorptionsverhalten von Asphalt wurde
auf Basis von Literaturwerten simuliert

e Daten nur bis 5 kHz vorhanden




Vergleich mit Modellmessungen

» Validierung der Berechnung durch Messungen
« Malstab zur Wirklichkeit ca. 1:4
 Durchfihrung: TAS SV GmbH

O.5m§0.5m§ 1.25m

Typ 2 Typ 4

« Zwei Lautsprecherpositionen
Hohe 0.15 m, Abstand 1 m (links): LP1
Hohe 0.15 m, Abstand 2 m (links): LP2

| < Typ 1 und 2 fur beide Richtungen des Knicks getestet




Vergleich mit Modellmessungen

Modellannahmen
 Variation mehrerer Parameter

« Halbraum: reflektierend gegen Impedanzrandbedingung
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« Absorption der LSW: hoch absorbierend gegen reflektierend
« auf Basis von Hallraummessungen
« Abschatzung der Phase der Absorption: 0° und 45°




Vergleich mit Modellmessungen

Geknickte gegen gerade LSW, LP1
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Sehr gute Ubereinstimmung von 2 bis 5 kHz
Gilt far alle Messpositionen

Unterschatzung des EinflgedammmalRBes nahe
der Wand und nahe des Bodens ab 1 kHz
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Vergleich mit Modellmessungen

e Geknlckte gegen gerade LSW 3D
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Vergleich mit Modellmessungen

Geknickte gegen gerade LSW, LP2
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« Sehr gute Ubereinstimmung nahezu Uberall
[ J

GroBere Abweichungen sind vermutlich eine Folge der
Richtwirkung des Lautsprechers




Vergleich mit Modellmessungen

ichtwirkung des Lautsprechers

)

* Richtwirkung des Lautsprechers grob bekannt
« Geringere Winkelanderungen an Position LP 2




Vergleich mit Modellmessungen

» Geknickte gegen gerade LSW, LP2
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« Gute Ubereinstimmung flr hohe Positionen nahe der

LSW
. Etwas schlechtere Ubereinstimmung als LP1
« GroBere Abweichungen ab 2 kHz

« Schirmeffekt geringfligig unterschatzt

. Unglnstigste Position (2,5m , 1,25m) ' |



Vergleich mit Modellmessungen

» Doppelknick gegen Gerade, LP1
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. Teilweise Ubereinstimmung bis 2kHz

» Insgesamt die schlechteste Ubereinstimmung

« Wabhrscheinlich wegen der gro3en Winkelabweichung
zwischen geknickter und gerader Wand in Verbindung
mit Richtwirkung des Lautsprechers




Vergleich mit Modellmessungen

* Doppelknick gegen Gerade, LP2
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»  Gute Ubereinstimmung bis 2kHz
« FUr hohe Positionen bis 5 kHz
» Bessere Ubereinstimmung als LP1 .

Reflektierende Wand zeigt gro3e Abweichungen
* Reduziertes Schirmmal3
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Vergleich mit Modellmessungen

* Doppelknick absorb. vs. refl., LP2
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« Messung reproduziert positiven Effekt
absorbierenden Materials auf die Abschirmung

« Simulation Gberschatzt den Effekt ein wenig

« GroBere Abweichungen zwischen Messung und Rechnung
far reflektierendes Bodenmodell




Vergleich mit Modellmessungen

» Doppelknick gegen Gerade, LP1
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« Sehr gute Ubereinstimmung an hdheren Positionen

« Tiefer gelegene Positionen hangen stark vom
Bodenmodell ab

o Starker Einfluss des Materials der LSW




Vergleich mit Modellmessungen

* Doppelknick gegen Gerade, LP2

« Sehr gute Ubereinstimmung
« Bessere Ubereinstimmung als LP1

« Starker Effekt des Wandmaterials
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Vergleich mit Modellmessungen

* Doppelknick abs. vs. refl., LP2 (_
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« Reflektierende Teile zeigen signifikant reduzierten

Schirmeffekt



Vergleich mit Modellmessungen

» T-Profil gegen Gerade, LP1

2.5m, 2.5m 10m, 2.5m 2.5m, 0.625m
2 2 e
A - —
gm—)}z‘\ z gm— N . E
_5 1 &"“ﬂ_‘__/—"" _5 ] 2 -
S, ] 5, ]
= =
2 2
550 10|00 20|00 50|00 ' 20500 550 10|00 20|00 50|00 I 20600 560 10|00 20|00 50|00 I 20500
f[Hz] f[Hz] f[Hz]

« Sehr gute Ubereinstimmung der hohen Positionen

 Bodennahe Positionen hangen stark vom
Bodenmodell ab

« Starker Einfluss des Materials der LSW




Vergleich mit Modellmessungen

» T-Profile gegen Gerade, LP2 -|-
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« Ahnliche Ergebnisse aber bessere Koinzidenz fir
Position LP2

 Ebenfalls starker Einfluss des Materials der LSW




Vergleich mit Modellmessungen

 T-Profile absorb. vs. refl., LP1
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« Messungen zeigen eine deutliche Verbesserung fur
absorbierende Kopfausbildung

« Simulation Uberschatzt den Effekt
« Ergebnisse vom Bodenmodell abhangig




Vergleich mit Modellmessungen

 T-Profile absorb. vs. refl., LP2
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« Messungen zeigen eine deutliche Verbesserung fur
absorbierende Kopfausbildung

Simulation Uberschatzt den Effekt
« Bessere Ubereinstimmung als LP1
Ergebnisse vom Bodenmodell abhangig




Eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und
Berechnung konnte bis 5 kHz festgestellt werden.

Unsicherheiten bei hoheren Frequenzen

Materialdaten, Richtwirkung der Quelle.

Die Richtwirkung des Lautsprechers fuhrt zu
Unsicherheiten v. a. fir Wand-nahe Positionen

Fragen in Zusammenhang mit Bodeninterferenzen
konnten durch Mittelung weitgehend gelost werden.

Eine Quellposition auf Hohe des Bodens reduziert die
Interferenzeffekte.

Das T-Profil scheint die optimale Form zu sein.



Mannsworth

(TAS SV GmbH)

Pannenstreifen
f 3.08
T

 Simulation: Mit und ohne 1 m Gelandeabfall
 Simulation mit Rand- und Mittelflachenelementen
e Quellnbhe 0.15 m




Mannsworth Il

2D Berechnung mit Linienquellen

« 6 Abstande: 4.8, 8.5,12,19.6, 23.3,27.1 m
* 1 Quellhéhe (0.15 m)

Reflektierender Boden

Mit und ohne 1 m Gelandeabfall (G)

« Boden hinter der LSW auf Fahrbahnhdhe
« Boden hinter der LSW 1 m unter Fahrbahnhdhe

Vergleich der Larmschutzwande

Anpassung der Quellstarken an Referenzmessung
ohne Wand

Bestimmung von Einzahlwerten dB(A)



Differenz der Profile 2 vs. 36
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. Gute Ubereinstimmung mit Mittelflaichenelementen (MF)




Schallpegel in dB(A)
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» Gute Ubereinstimmung mit Mittelflachen-
elementen (MF)

« Kleine Abweichungen in der Geometrie sind
von Bedeutung fur die Schirmwirkung




Grasland-Modell
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Ergebnis vernachlassigbar

 Hohe Empfangerpositionen nahe der LSW




Zusammenfassung (Mannsworth)

« Teilweise sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Berechnung

 Mittelflachenelemente zeigen eine sehr gut
Ubereinstimmung

« Exakte Reproduktion des Kopfes ist wichtig

 Bodenmodell hat nur geringfligigen Einfluss
« Nahe der Wand in hohen Positionen




Simulation

« Berechnung von Wandtypen mit
 unterschiedlichem Absorptionsverhalten,
 variabler Geometrie,

* mehreren Quellpunkten und Empfangerpositionen

« Berechnungen erfolgten auf 10 Core-i7
Rechnern mit jeweils 64 GByte RAM und
einem NAS Server zur Datenspeicherung

Rechenprogramm AcouBEM (proprietar)
Eingabe vereinfacht mit FORTRAN Programmen

Datenaufbereitung in R




Wandtypen in der Simulation

Breite Breite Breite

' Winkel
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Hohe
K ! Hohe

1. Voll reflektierend
| 2.+ Absorption in Richtung Straf3e / Bahn
3. + Absorption auf der Rlckseite
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45°-geknicktes Profil
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90°-geknicktes Profil
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Vergleich aller Profile (Typ 2
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Vergleich aller Profile (Type 2+3
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Zusammenfassung (Simulationen)

« Absorbierendes Material im Schallweg ist wichtig

«  Die Wirkung der Kopfausbildung wird stark verbessert

« T-und L-Kopf mit absorbierenden Material zeigen die
beste Wirkung

« L-Profil in Richtung der Quelle und T-Profil sind am
effektivsten

«  Wenn nur Absorption in Quellrichtung verwendet wird
ist eine Krimmung oder ein Knick weg von der Quelle
effektiver

Wenn Absorption auf der Rickseite verwendet wird, sind beide
Wandtypen etwa gleichwertig.

«  Bei breiten Aufsatzen nach innen liegendes Profil besser




Korrekturfaktoren (SoundPLAN)

Umweg

Empfinger

Quelle Direkt

e Durchfihrung: Braunstein & Berndt GmbH
* Verschiedene Parameter getestet

« Umweg bezogen auf den direkten Weg zeigt
| die beste Ubereinstimmung




Korrekturfaktoren Il

Abschwachung

Abstand
T-Profil, Hohe 3 m, Breite 2 m, hoch absorbierend @ 500 Hz

« Stlckweise lineare Regression

« Mittelwertgerade um Standardabweichung verschoben
* Alle Positionen Quelle und Empfanger in einem Diagramm




Korrekturfaktoren ll|

Implementiert und getestet

Koharente Linienquelle und Punktquelle
verhalten sich ahnlich bei Normalprojektion

FOr eine Punktquelle ist eine schrage
Projektion Uber die LSW notwendig

« Schrager Einfall mittels Korrekturfunktionen

« Schrager Einfall verlangert absorbierende Kante

 Interpolation zwischen Korrekturfunktionen basierend auf
veranderlicher Geometrie

« Normal Projektion der LSW wird verwendet
 Korrekturfunktionen aus der BEM



Zusammenfassung und Ausblick

Simulation und Messung stimmen gut Uberein

Eine grof3e Zahl an Geometrien wurden
simuliert

Glattung der Spektren durch Mittelung tber
Oktaven

Ableitung einfacher Korrekturfunktionen

Korrekturfunktionen in SoundPlan
implementiert
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