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Field tests of an acoustic screen  
with a diffraction device

Badania poligonowe ekranu akustycznego  
z nakładką dyfrakcyjną

Abstract: The article presents the results of field tests and the 
analysis of the effectiveness of a “green wall” acoustic screen 
with an octagonal diffraction device. Insertion loss was assessed 
by an indirect method. The “pre‍‑installation” noise levels were 
measured at an equivalent location, next to the installed screen, 
where the terrain profile, reflective surfaces and ground surface 
did not change. An artificial, point and controlled sound source 
was used. In order to assess the effect of the diffraction device 
on the effectiveness of the screen, tests of the screen without the 
device were also carried out. The measurements were taken on 
the same day, under almost identical meteorological and acoustic 
conditions. In addition to experimental studies, numerical analysis 
was performed. Studies have shown that the diffraction device 
increases the effectiveness of the screen, especially at higher 
reception points, where the improvement was up to 6.8 dB. The 
results of measurements and calculations indicate a positive 
influence of the applied diffraction device on the effectiveness 
of the tested screen.
Keywords: acoustic screen; diffraction device; insertion loss

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badań poligo‑
nowych i analizę skuteczności ekranu akustycznego typu „zie‑
lona ściana” z oktagonalną nakładką dyfrakcyjną. Skuteczność 
oceniono metodą pośrednią. Poziomy „przed instalacją” zmie‑
rzono w równoważnym miejscu, obok zainstalowanego ekranu, 
gdzie nie zmieniał się profil terenu, powierzchnie odbijające i po‑
wierzchnia gruntu. Zastosowano sztuczne, punktowe i kontrolo‑
wane źródło dźwięku. W celu oceny wpływu nakładki dyfrakcyj‑
nej na skuteczność ekranu przeprowadzono także badania ekranu 
bez nakładki. Pomiary wykonano w tym samym dniu, w niemal 
identycznych warunkach meteorologicznych i akustycznych. 
Oprócz badań doświadczalnych przeprowadzono analizę nume‑
ryczną. Badania wykazały, że nakładka dyfrakcyjna zwiększa 
skuteczność ekranu, szczególnie w wyższych punktach odbioru, 
gdzie poprawa wyniosła do 6,8 dB. Zarówno wyniki pomiarów, 
jak i obliczeń, wskazują na pozytywny wpływ zastosowanej na‑
kładki dyfrakcyjnej na efektywność badanego ekranu.
Słowa kluczowe: ekran akustyczny, nakładka dyfrakcyjna, sku‑
teczność.
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Ekrany akustyczne to jedne z najczęściej stosowanych 
środków ochrony przed hałasem drogowym. Zasady 
ich projektowania zostały omówione np. w  [1, 2], 
wyniki badań typowych ekranów przedstawiono np. 

w pracach [3÷6], a ekranów z zastosowaniem krawędziowych 
reduktorów hałasu w  [7÷8]. Wiele dyskusji i wątpliwości 
wzbudzają ekrany z nakładkami dyfrakcyjnymi. W literatu‑
rze można znaleźć liczne opracowania teoretyczne dotyczące 
tego typu rozwiązań, ale zdecydowanie mniej jest wyników 
badań doświadczalnych. Przykładem rozważań teoretycznych 
są prace [7, 9], w których metodami obliczeniowymi porów‑
nano działania ekranów z nakładkami o różnych kształtach. 
Wykazano obliczeniowo, że ich zastosowanie umożliwia 
znaczne zmniejszenie wysokości standardowego ekranu, ale 
wniosków nie potwierdzono badaniami eksperymentalnymi. 
Poza tym, niektóre proponowane rozwiązania (np. nakładka 
w kształcie litery „Y”) byłyby nieracjonalne w naszych wa‑
runkach środowiskowych m.in. ze względu na dodatkowe ob‑
ciążenie śniegiem i lodem oraz wysokie koszty utrzymania. 
Badania eksperymentalne ekranu z nakładką omówiono np. 
w pracy [10]. Analizowano tam nakładkę typu „T”. We wnio‑
skach zwrócono uwagę na konieczność dalszych badań, ale 
ekrany tego typu nie rozpowszechniły się. Badania ekranów 
z nakładkami oktagonalnymi omówiono w [11]. Skuteczność 
określono w jednym punkcie odbioru, tj. w odległości 3,7 m 
za ekranem, na wysokości 1,2 m. Wyniki badań i wnioski 
można więc odnieść tylko do tego punktu. Ponadto badania 

Noise barriers are one of the most commonly used 
methods of protection against road noise. The prin‑
ciples of their design have been discussed, e.g. in 
[1, 2], the results of tests of typical screens are pre‑

sented e.g. in [3÷6], and the results of tests of screens with the 
use of multi‍‑edge noise reducers in [7÷8].

Screens with diffraction devices raise many discussions and 
doubts. In the literature, we can find numerous theoretical stud‑
ies on this type of solutions, but there are far fewer results of ex‑
perimental research. Examples of theoretical considerations are 
presented in papers [7, 9] in which the operation of screens with 
overlays of different shapes was compared using computational 
methods. It has been shown by calculation that their use allows 
for a significant reduction in the height of the standard screen, but 
the conclusions have not been confirmed by experimental studies.
In addition, some of the proposed solutions (e.g. the Y‍‑shaped 

devices) would be unreasonable in our environmental conditions, 
among others due to the additional snow and ice load and the high 
maintenance costs. Experimental studies of the screen with diffrac‑
tor are discussed, for example, in the paper [10]. The “T” device 
was analyzed there. The conclusions pointed to the need for fur‑
ther research, but screens of this type did not become widespread. 
Studies of screens with octagonal diffractor are discussed in [11].
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prowadzono pod ruchem. Przekrój „po instalacji” przyjęto 
po jednej stronie drogi, przekrój „przed instalacją” po stro‑
nie przeciwnej, co mogło niekorzystnie wpłynąć na wyniki 
pomiarów.
Na problem nakładek dyfrakcyjnych zwraca uwagę publi‑

kacja [12] wydana przez organizację zrzeszającą europejskich 
zarządców dróg CEDR. W opracowaniu tym stwierdzono m.in, 
że nakładki dyfrakcyjne nie są powszechnie stosowane w Eu‑
ropie, a główną przyczyną jest brak danych potwierdzających 
skuteczność tego typu urządzeń oraz brak możliwości rzetel‑
nego ich uwzględnienia w oprogramowaniu do modelowania 
hałasu. Zwrócono też uwagę na fakt, że koszty stosowania na‑
kładek mogą być duże w porównaniu z kosztami standardo‑
wego zwiększenia wysokości ekranu.
W opracowaniu [13] stwierdzono, że potencjalnie nakładki 

mogą poprawić parametry akustyczne ekranu płaskiego, bez lub 
przy niewielkim zwiększeniu jego wysokości. Zwrócono uwagę 
na fakt, że nakładki mogą znacznie zmienić estetykę ekranu, 
zarówno z perspektywy użytkowników drogi, jak i chronionych 
mieszkańców. Stwierdzono także, że nie ma danych na temat 
ogólnej skuteczności nakładek oraz podkreślono, że występują 
trudności w dokładnym uwzględnieniu wpływu dodanych urzą‑
dzeń dyfrakcyjnych w oprogramowaniu do modelowania ha‑
łasu. Zauważono, że urządzenia te mogą być zbyt drogie w po‑
równaniu z kosztami zwiększenia wysokości ekranu płaskiego 
oraz że przy analizie kosztów powinny być brane pod uwagę 
nie tylko koszty nakładki dyfrakcyjnej, ale również – w zależ‑
ności od rodzaju nakładki i ekranu, na którym ma być zamon‑
towana – ewentualne koszty modyfikacji konstrukcji ekranu, 
np. wzmocnienie fundamentów, zwiększenie przekrojów słu‑
pów nośnych. W raporcie z programu badawczego SOPRA‑
NOISE [14] zapisano m.in. że zaleca się zachowanie ostroż-
ności w przyjmowaniu rzekomego wzrostu tłumienia dźwięku 
przez nakładki wielokrawędziowe (dyfrakcyjne), które zwykle są 
skuteczne jedynie pod „linią cienia”, ale które w żaden sposób 
nie uzasadniają zmniejszenia wysokości ekranu, gdy chronione 
mają być obszary położone powyżej tej linii.
Analiza literatury wykazuje, że w dalszym ciągu nie ma 

szczegółowych badań in situ ekranów akustycznych z wielo‑
krawędziowymi nakładkami dyfrakcyjnymi w celu ustalenia 
ich skuteczności. Stosowanie tego typu rozwiązań wyłącznie 
na podstawie analiz teoretycznych może być obarczone du‑
żym błędem.

Opis badanego obiektu i przebieg badań
W artykule przedstawiono wyniki badań skuteczności ekranu 

akustycznego bez nakładki dyfrakcyjnej (E1) i porównano je 
z wynikami badań ekranu z nakładką (E2). Przeprowadzono ba‑
dania ekranu modelowego typu „zielona ściana” o wymiarach 
4,0×12,0 m (fotografia a) na którym zamontowano nakładkę dy‑
frakcyjną, oktagonalną o wysokości 0,45 m (fotografia b). Prze‑
krój poprzeczny nakładki przedstawiono na rysunku 1.
Badania wykonano na obszarze, na którym w odległości 

co najmniej 60 m z każdej strony stanowiska badawczego nie 
było powierzchni odbijających (budynków, ogrodzeń itp.). Za‑
stosowano metodę pomiaru pośredniego, tj. poziomy „przed 

The effectiveness was determined at a single reception point, 
i.e. at a distance of 3.7 m behind the screen, at a height of 
1.2 m. The results of the research and conclusions can there‑
fore only be applied to this point. In addition, the research was 
carried out under traffic. The “after installation” cross‍‑section 
was adopted on one side of the road, the “before installation” 
cross‍‑section on the opposite side, which could adversely af‑
fect the measurement results.

The problem of diffraction overlays is highlighted in a pub‑
lication [12] issued by the CEDR – organization of European 
road managers. The study concluded, among other things, that 
diffraction overlays are not widely used in Europe, and the 
main reason is the lack of data confirming the effectiveness of 
this type of device and the inability to reliably include them 
in noise modelling software. It was also pointed out that the 
costs of using overlays can be high, compared to the costs of 
a standard increase in screen height.
The study [13] concluded that potentially overlays can im‑

prove the acoustic performance of a flat screen, with little 
or no increase in its height. Attention was drawn to the fact 
that overlays can significantly change the aesthetics of the 
screen, both from the perspective of road users and protected 
residents. It also found that there was no data on the over‑
all effectiveness of the overlays and highlighted that there 
were difficulties in accurately considering the effects of the 
added diffraction devices in noise modelling software. It was 
noted that these devices may be too expensive compared to 
the costs of increasing the height of the flat screen and that 
the cost analysis should take into account not only the costs 
of the diffraction overlay, but also – depending on the type 
of overlay and the screen on which it is to be mounted – the 
possible costs of modifying the screen structure, e.g. strength‑
ening the foundations, increasing the cross‍‑sections of load
‍‑bearing columns.
The report of the SOPRANOISE research programme [14] 

states, among other things, that caution is advised in assuming 
the alleged increase in sound attenuation by multi‍‑edge (dif‑
fraction) overlays, which are usually only effective under the 
“shadow line”, but which in no way justify a reduction in the 
height of the screen when the areas above this line are to be 
protected. The analysis of the literature shows that there are 
still no detailed in situ studies of noise barriers with multi‍‑edge 
diffraction overlays in order to determine their effectiveness. 
Applying this type of solutions only on the basis of theoretical 
analyses may be subject to significant errors.

Description of the tested object and 
research

The article presents the results of tests on the effectiveness 
of an acoustic screen without a diffraction overlay (E1) and 
compares them with the results of tests on a screen with an 
overlay (E2). Tests were carried out on a model screen of the 
“green wall” type with dimensions of 4.0×12.0 m (Photo a) on 
which an octagonal diffraction overlay with a height of 0.45 m 
was mounted (Photo b). The cross‍‑section of the overlay is 
shown in Figure 1.
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instalacją” zmierzono w równoważnym miejscu, obok zain‑
stalowanego ekranu, gdzie nie zmieniał się profil terenu, po‑
wierzchnie odbijające, powierzchnia gruntu. Badania wykonano 
w tym samym dniu, w zbliżonych warunkach meteorologicz‑
nych. Warunki meteorologiczne rejestrowano wzorcowanym 
anemometrem, termometrem i higrometrem. Średnia prędkość 
wiatru nie przekraczała 3,0 m/s, a składowa wektorowa w przy‑
padku pomiaru „przed” i „po” instalacji nie różniła się o więcej 
niż 2,0 m/s. Temperatura w czasie badań mieściła się w prze‑
dziale 14,5 – 17,0°C i w pomiarach „przed” i „po” różniła się 
o max. 5°C, a wilgotność wynosiła 58 – 66%. Zachmurzenie 
było małe i umiarkowane.

W pomiarach stosowano wzorcowane mierniki poziomu 
dźwięku klasy dokładności 1. Przed i po zakończeniu badań 
układ pomiarowy sprawdzano kalibratorem akustycznym, na 
każdym mikrofonie umieszczono osłony przeciwwietrzne. Po‑
ziom ciśnienia akustycznego tła był mniejszy o co najmniej 
10 dB od poziomu rejestrowanego w czasie pomiarów. Skutecz‑
ność ekranu wyznaczono, stosując źródło sztuczne, wszech‑
kierunkowe i kontrolowane. Pomiary poziomu dźwięku pro‑
wadzono w pasmach 1/3 oktawy. Mikrofon odniesienia usy‑
tuowano w płaszczyźnie ekranu, min. 1,5 m nad jego górną 
krawędzią, tak aby zmierzyć niezakłócony poziom ciśnienia 
akustycznego pochodzący od źródła.
Źródło dźwięku umieszczono w odległości 5,0 m od ekranu 

na wysokości 2,1 m, punkty odbioru były zlokalizowane w od‑
ległości 5,0 m i 15,0 m za ekranem, na wysokości 1,5 i 4,0 m. 
Warunki środowiskowe w obszarze co najmniej 30 m za i obok 
punktów odbioru były jednakowe.
Badania przeprowadzono zgodnie z [16]. Zakres często‑

tliwości pomiarowych mieścił się w przedziale 50 –5000 Hz 
(pasma 1/3 oktawy). Każdy pomiar powtarzano trzykrotnie 
i wyznaczono skuteczność, tj. różnicę poziomów ciśnienia 
akustycznego w danym punkcie odbioru przed i po zainstalo‑
waniu ekranu. Wartość skuteczności DIL´ obliczano ze wzoru:

DIL´ = ∆LA – ∆LB� (1)

w którym różnice poziomów ciśnienia akustycznego w punk‑
cie odniesienia ∆LB i w punkcie odbioru ∆LA są wyrażone 
wzorami:

∆LB = Lref,B – (Lr,B – Cr)� (2)

The research was carried out in an area where there were 
no reflective surfaces (buildings, fences, etc.) at a distance of 
at least 60 m on each side of the test site. The indirect meas‑
urement method was used, i.e. the levels “before installation” 
were measured in an equivalent place, next to the installed 
screen, where the terrain profile, reflective surfaces, ground 
surface did not change.

The tests were carried out on the same day, in similar mete‑
orological conditions. Meteorological conditions were recorded 
with a calibrated anemometer, thermometer and hygrometer. 
The average wind speed did not exceed 3.0 m/s, and the vector 
component in the case of “before” and “after” measurements 
did not differ by more than 2.0 m/s.

The temperature during the study was in the range of 
14.5 – 17.0°C and differed by max. 5°C, and the humidity 
was 58 – 66%. The cloud cover was low to moderate.

Calibrated sound level meters of accuracy class 1 were used 
in the measurements. Before and after the tests, the measur‑
ing system was checked with an acoustic calibrator, and wind‑
screens were placed on each microphone. The background sound 
pressure level was at least 10 dB lower than the level recorded 
during the measurements. The effectiveness of the screen was 
determined using an artificial, omnidirectional and controlled 
source. Sound level measurements were carried out in bands 1/3 
of the octave. The reference microphone is located in the plane of 
the screen, at least 1.5 m above its upper edge so as to measure 
the undisturbed sound pressure level coming from the source.

The sound source was placed 5.0 m from the screen at 
a height of 2.1 m, the receiver points were located at a dis‑
tance of 5.0 m and 15.0 m behind the screen, at a height of 
1.5 and 4.0 m. The environmental conditions in the area of at 
least 30 m behind and next to the collection points were the 
same. The research was carried out in accordance with [16]. 
The range of measurement frequencies was in the range of 
50–5000 Hz (1/3 octave bands). Each measurement was re‑
peated three times and the effectiveness, i.e. the difference in 
sound pressure levels at a given receiver point before and after 
the screen was installed, was determined. The insertion loss 
DIL ́ was calculated from the formula:

DIL´ = ∆LA – ∆LB� (1)

where the differences in sound pressure levels at the refer‑
ence point ΔLB and at the receiver point ΔLA are expressed by:

Acoustic screen: a) without diffraction device (E1); b) with diffraction device (E2) 
Ekran akustyczny: a) bez nakładki dyfrakcyjnej (E1); b) z nakładką dyfrakcyjną (E2)

a) b)

Fig. 1. Cross‍‑section of the applied diffrac‑
tion device (diffractor)
Rys. 1. Przekrój poprzeczny zastosowanej na-
kładki dyfrakcyjnej (dyfraktora)

dimensions 
in mm
wymiary
w mm

350

45
0

120

12
0
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∆LA = Lref,A – (Lr,A – Cr´)� (3)

gdzie:
Lref, B – poziom ciśnienia akustycznego „przed” instalacją w punkcie od‑
niesienia;
Lr, B – poziom ciśnienia akustycznego „przed” instalacją w punkcie odbioru;
Lref, A – poziom ciśnienia akustycznego „po” instalacji w punkcie odnie‑
sienia;
Lr, A – poziom ciśnienia akustycznego „po” instalacji w punkcie odbioru;
Cr i Cr

’ – współczynniki korekcyjne uwzględniające rodzaj usytuowania 
punktu odbioru.

Wyniki badań
Wyniki pomiarów w formie graficznej wraz z lokalizacją 

punktów pomiarowych przedstawiono na rysunku 2. Porów‑
nanie wartości skuteczności ekranu bez nakładki dyfrakcyjnej 
(E1) z ekranem z nakładką (E2), wyznaczonych w czterech 
punktach odbioru, zamieszczono w tabeli 1.
Analizując wyniki pomiarów stwierdzono, że zastosowanie 

nakładki dyfrakcyjnej poprawia skuteczność ekranu w przy‑
jętych punktach odbioru o wartości z przedziału 3,1-6,8 dB. 
Najmniejszą zmianę skuteczności ekranu zaobserwowano na 
wysokości 1,5 m, w punkcie odległym o 5,0 m od ekranu, 
a największą poprawę skuteczności stwierdzono w punktach 
na wysokości 4,0 m.
Na rysunku 3 przedstawiono wartości skuteczności ekranu 

E1 i E2 w zależności od punktu odbioru i pasma częstotliwo‑
ści. Można zauważyć, że poprawa skuteczności w odległości 
5,0 m od ekranu w punkcie P1A usytuowanym na wysoko‑

ści 1,5 m występuje 
głównie w  pas‑
mach częstotli‑
wości powyżej 
1600 Hz. W punk‑
cie P2A usytuowa‑
nym na wysoko‑
ści 4,0 m poprawa 
występuje niemal 
w  całym zakre‑
sie częstotliwości 
(powyżej 160 Hz). 
W punktach odda‑
lonych o  15,0 m 
od ekranu poprawa 
skuteczności wy‑
stępuje głównie 
w pasmach często‑
tliwości powyżej 
1000 Hz.

Analiza 
numeryczna
Symulacja kom‑

puterowa została 
przeprowadzona 
przy użyciu opro‑

∆LB = Lref,B – (Lr,B – Cr)� (2)

∆LA = Lref,A – (Lr,A – Cr´)� (3)
where:
Lref, B – sound pressure level “before” the installation at the reference point;
Lr, B – sound pressure level “before” the installation at the receiver point;
Lref, A – sound pressure level “after” installation at the reference point;
Lr, A – sound pressure level “after” the installation at the receiver point;
Cr and Cr’ – correction factors taking into account the type of location of 
the receiver point.

Research results
The results of measurements in a graphical form along with 

the location of the measurement points are presented in Fig‑
ure 2. A comparison of the effectiveness values of the screen 
without the diffraction device (E1) and the screen with the de‑
vice (E2), determined at the four receiver points, is presented 
in Table 1.

Analyzing the results of the measurements, it was found 
that the use of a diffraction device improves the effectiveness 
of the screen at the adopted points with a value in the range 
of 3.1 – 6.8 dB. The smallest change in screen effectiveness 
was observed at a height of 1.5 m, at a point 5.0 m away from 
the screen, and the greatest improvement in effectiveness was 
found at points at a height of 4.0 m.

Figure 3 shows the effectiveness values of E1 and E2 screens 
depending on the receiver point and frequency band. It can 
be seen that the improvement in effectiveness at a distance of 
5.0 m from the screen at P1A point located at a height of 1.5 
m occurs mainly 
in frequency bands 
above 1600 Hz. At 
the P2A point lo‑
cated at a  height 
of 4.0 m, the im‑
provement occurs 
almost in the entire 
frequency range 
(above 160 Hz). At 
points 15.0 m away 
from the screen, 
the improvement 
in performance 
occurs mainly in 
frequency bands 
above 1000 Hz.

Numerical 
analysis

The computer 
simulation was 
carried out using 
SoundPlan 8.2 soft‑
ware, which is used 
to model acoustic
‍‑geometric systems. 

Fig. 2. Measurement scheme and measured values of the screen insertion loss DIL´: a) 
without diffractor (E1); b) with diffractor (E2)
Rys. 2. Schemat układu pomiarowego oraz zmierzone wartości skuteczności ekranu DIL´: a) 
bez dyfraktora (E1); b) z dyfraktorem (E2)
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gramowania SoundPlan 8.2, które służy do modelowania ukła‑
dów akustyczno‍‑geometrycznych. Na jego podstawie wykony‑
wane są obliczenia rozkładu pola akustycznego, generowanego 
przez wszechkierunkowe źródło dźwięku, które zamodelowano 
na podstawie wykonanych badań oraz lokalizacji punktów ob‑
liczeniowych zgodnych z przyjętym poligonem badawczym. 
Model obliczeniowy opracowano na bazie cyfrowych danych 
geometrycznych pozyskanych podczas inwentaryzacji w trak‑
cie wykonywania badań terenowych, uwzględniając lokalizację 
ekranu akustycznego, jego długość i wysokość oraz właściwo‑
ści dźwiękochłonne. Do stworzonego modelu wprowadzono 
dane dotyczące właściwości podłoża. Schemat stanowiska po‑
miarowego przedstawiono na rysunku 4. Punktowe odbiorniki 
dźwięku rozmieszczone są analogicznie jak podczas rzeczywi‑
stych pomiarów.
Przyjęty model obliczeniowy został skalibrowany do wy‑

ników pomiarów poziomów dźwięku, uzyskanych podczas 
realizacji pomiarów terenowych. Wartości uzyskane metodą 
pomiarową i obliczeniową przedstawiono w tabeli 2. Wynika 
z nich prawidłowość opracowanego modelu, w którym różnica 
pomiędzy poziomami dźwięku w punktach pomiarowych wy‑
nosi +0,1÷ (–3,2) dB.

Wyniki obliczeń
Wyniki obliczeń w formie liczbowej przedstawiono tabela‑

rycznie, porównując wartości poziomów dźwięku obliczonych 
do uzyskanych pomiarowo w przypadku dwóch sytuacji: ekran 
akustyczny (E1) bez dyfraktora o wysokości 4,0 m (tabela 3); 
ekran (E2) po zabudowie dyfraktora o łącznej wysokości 4,45 m 
(tabela 4). W tabeli 5 porównano wartości skuteczności obliczo‑
nej ekranów (E1) i (E2). Dodatkowo, w tabeli 6 przedstawiono 
wyniki obliczeń ekranu (E3) bez dyfraktora, ale o wysokości 
4,45 m, a wyniki w formie graficznej, prezentujące rozkład ha‑
łasu pochodzącego od punktowego źródła hałasu w poziomie 
i w przekroju, na rysunkach 5 i 6.
Analizując wyniki obliczeń, stwierdzono, że zastosowanie 

nakładki dyfrakcyjnej poprawia skuteczność ekranu w przyję‑
tych punktach obliczeniowych z przedziału 2,0 – 4,1 dB. Naj‑
mniejszą zmianę skuteczności zaobserwowano 1,5 m, w punk‑
cie odległym o 5,0 m od ekranu na wysokości 1,5 m, największą 
w punkcie na wysokości 4,0 m również w odległości 5,0 m. 

On its basis, calculations of the distribution of the acoustic field 
generated by the omnidirectional sound source are performed, 
which were modeled on the basis of the tests performed and the 
location of calculation points in accordance with the adopted 
research site.

The computational model was made on the basis of digital 
geometric data obtained during the inventory of field surveys, 
taking into account the location of the acoustic screen, its length 
and height, and sound‍‑absorbing properties. Data on soil prop‑
erties were entered into the created model. The diagram of the 
measuring station is shown in Figure 4. Point sound receivers 
are arranged in the same way as during real measurements.

The adopted calculation model was calibrated to the results 
of sound level measurements obtained during field measure‑
ments. The values obtained by measurement and calculation are 
presented in Table 2. They show the correctness of the model, 
in which the difference between the sound levels at the meas‑
urement points is from +0.1÷ (–3.2) dB.

Calculation results
The results of the calculations in numerical form are pre‑

sented in a tabular way, comparing the values of the sound 
levels calculated to those obtained by measurement in the case 
of two situations: an acoustic screen (E1) without a diffractor 
with a height of 4.0 m (Table 3); screen (E2) after installing 
a diffractor with a total height of 4.45 m (Table 4).

Table 5 compares the calculated insertion loss values for 
screens (E1) and (E2). In addition, Table 6 presents the results 
of the calculations of the screen (E3), without a diffractor but 
with a height of 4.45 m, and the results in a graphic form, pre‑
senting the distribution of noise from a point noise source hori‑
zontally and in cross-section, in Figures 5 and 6.

Analyzing the results of the calculations, it was found that 
the use of a diffraction caps improves the effectiveness of 
the screen at the adopted calculation points in the range of 
2.0 – 4.1 dB. The smallest change in effectiveness was observed 
at a point 5.0 m away from the screen at a height of 1.5 m, and 
the largest at a point at a height of 4.0 m also at a distance of 
5.0 m. Comparing screens of the same height with a diffractor 
(E2) and without a diffractor (E3), it was found that the diffrac‑
tor improves the effectiveness of the screen by 0.7 – 2.7 dB.

Table 1. Experimentally determined values of the screen insertion loss without diffractor (E1) and with diffractor (E2) at four receiver 
points
Tabela 1. Wartości wyznaczonej doświadczalnie skuteczności ekranu bez dyfraktora (E1) i z dyfraktorem (E2) w czterech punktach odbioru

Receiver 
points/  

Punkt odbioru

Distance from the 
screen/

Odległość od 
ekranu [m]

Height above 
ground/

Wysokość nad 
terenem [m]

Screen effectiveness DIL’ in [dB] 
Skuteczność ekranu

DIL´ [dB]

Difference in effectiveness values 
in [dB]/ 

Różnica wartości skuteczności 
[dB]

without diffractor 
(E1)/

bez dyfraktora 
(E1)

with diffractor 
(E2)/ 

z dyfraktorem (E2)

(E1) – (E2)

P1A
5,0

1,5 20,8 23,9 –3,1

P2A 4,0 12,3 19,1 –6,8

P1B
15,0

1,5 17,4 22,4 –5,0

P2B 4,0 14,5 21,0 –6,5
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Fig. 3. Insertion loss values for E1 and E2 screens in the frequency bands: a) at point P2A; b) at point P2B; c) at point P1A and d) at 
point P1B
Rys. 3. Wartości skuteczności ekranów E1 i E2 w pasmach częstotliwości: a) w punkcie P2A; b) w punkcie P2B; c) w punkcie P1A oraz 
d) w punkcie P1B

Fig. 4. Diagram of the geometric configuration used for the calculations
Rys. 4. Schemat układu geometrycznego przyjętego do obliczeń
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Table 3. Values of the measured and calculated sound levels, LAeq,pom and LAeq,obl, at the adopted points in the case of the screen with‑
out the diffractor (E1)
Tabela 3. Wartości zmierzonych i obliczonych poziomów dźwięku LAeq,pom i LAeq,obl w przyjętych punktach w przypadku ekranu bez dyfraktora (E1)

Receiver point/ 
Punkt pomiarowy

Distance from the screen/ 
Odległość od ekranu [m]

Height above ground/  
Wysokość nad terenem [m]

Sound level/ 
Poziom dźwięku [dB]

Difference/ Różnica 
[dB]

LAeq, pom LAeq, obl LAeq, pom – LAeq, obl

P1A
5,0

1,5 58,4 58,9 –0,5

P2A 4,0 63,5 62,8 0,7

P1B
15,0

1,5 55,8 55,9 – 0,1

P2B 4,0 57,5 57,9 – 0,4

Table 4. Values of the measured and calculated sound levels, LAeq,pom and LAeq,obl, at the adopted points in the case of the screen with 
the diffractor (E2)
Tabela 4. Wartości zmierzonych i obliczonych poziomów dźwięku LAeq,pom i LAeq,obl w przyjętych punktach po zabudowie dyfraktora (E2)

Receiver point/ 
Punkt pomiarowy

Distance from the screen/ 
Odległość od ekranu [m]

Height above ground/  
Wysokość nad terenem [m]

Sound level/ 
Poziom dźwięku [dB]

Difference/ Różnica 
[dB]

LAeq, pom LAeq, obl LAeq, pom – LAeq, obl

P1A 5,0 1,5 57,0 56,9 0,1

P2A 4,0 58,4 58,7 – 0,3

P1B 15,0 1,5 53,9 53,7 0,2

P2B 4,0 55,2 54,9 0,3

Table 5. Values of calculated insertion loss for the screen without the diffractor (E1) and with the diffractor (E2) at four adopted points
Tabela 5. Wartości wyznaczonej obliczeniowo skuteczności ekranu bez dyfraktora (E1) i z dyfraktorem (E2) w czterech punktach obliczeniowych

Receiver point/ 
Punkt pomiarowy

Distance from the 
screen/  

Odległość od ekranu 
[m]

Height above ground/  
Wysokość nad 
terenem [m]

Insertion loss DIL´ [dB]/ 
Skuteczność ekranu DIL´ [dB]

Difference in [dB]/ 
Różnica wartości 
skuteczności [dB]

without diffractor 
(E1)/  

bez dyfraktora (E1)

with diffractor 
(E2)/ 

z dyfraktorem (E2)

(E1) – (E2)

P1A 5,0 1,5 21,0 23,0 –2,0

P2A 4,0 16,8 20,9 –4,1

P1B 15,0 1,5 19,0 21,2 –2,2

P2B 4,0 16,9 19,9 –3,0

Table 6. Values of calculated insertion loss for the screen without the diffractor (E3) and with the diffractor (E2) at four adopted points 
– both screens have the same height
Tabela 6. Wartości wyznaczonej obliczeniowo skuteczności ekranu bez dyfraktora (E3) oraz ekranu z dyfraktorem (E2) w czterech punktach ob-
liczeniowych – oba ekrany o takiej samej wysokości

Receiver point/ 
Punkt pomiarowy

Distance from the 
screen/  

Odległość od ekranu 
[m]

Height above ground/  
Wysokość nad 
terenem [m]

Insertion loss DIL´ [dB]/ 
Skuteczność ekranu DIL´ [dB]

Difference in [dB]/ 
Różnica wartości 
skuteczności [dB]

without diffractor 
(E3)/  

bez dyfraktora (E3)

with diffractor (E2)/ 
z dyfraktorem (E2)

(E3) – (E2)

P1A 5,0 1,5 21,6 23,0 –1,4

P2A 4,0 18,2 20,9 –2,7

P1B 15,0 1,5 20,5 21,2 –0,7

P2B 4,0 19,1 19,9 –0,8

Table 2. Values of the measured and calculated sound levels, LAeq,pom and LAeq,obl, at the adopted points without the acoustic screen
Tabela 2. Wartości zmierzonych i obliczonych poziomów dźwięku LAeq,pom i LAeq,obl w przyjętych punktach bez ekranu akustycznego

Receiver point/ 
Punkt pomiarowy

Distance from the screen [m]/  
Odległość od ekranu [m]

Height above ground/ 
Wysokość nad terenem [m]

Sound level in [dB]/ 
Poziom dźwięku [dB]

Difference in [dB]/ 
Różnica [dB]

LAeq, pom LAeq, obl LAeq, pom – LAeq, obl

P1A 5,0 1,5 80,2 79,9 0,3

P2A 4,0 76,4 79,6 – 3,2

P1B 15,0 1,5 75,0 74,9 0,1

P2B 4,0 73,9 74,8 – 0,9
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Fig. 6. Distribution of A‍‑weighted sound level in the cross‍‑section 
of the analyzed acoustic screen: a) without diffractor (E1); b) with 
diffractor (E2); c) without diffractor, but with the same height as 
the screen with diffractor (E3)
Rys. 6. Rozkład poziomu dźwięku A w przekroju przez analizowany 
ekran akustyczny: a) bez dyfraktora (E1); b) z dyfraktorem (E2); c) 
bez dyfraktora, ale o wysokości ekranu z dyfraktorem (E3)

a) Noise level 
LAeq
in dB(A)/ 
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hałasu LAeq
w dB(A)

b) Noise level 
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in dB(A)/ 
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hałasu LAeq
w dB(A)

c) Noise level 
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in dB(A)/ 
Poziom 
hałasu LAeq
w dB(A)

Fig. 5. Distribution of A‍‑weighted sound level in the vicinity of 
the tested acoustic screen: a) without diffractor (E1) at a height 
of 4.0 m above ground level; b) with diffractor (E2) at a height 
of 4.0 m above ground level; c) without diffractor, but with the 
same height as the screen with diffractor (E3) at a height of 4.0 m 
above ground level
Rys. 5. Rozkład poziomu dźwięku A w sąsiedztwie badanego ekranu 
akustycznego: a) bez dyfraktora (E1) na wysokości 4,0 m nad pozio-
mem terenu; b) z dyfraktorem (E2) na wysokości 4,0 m nad poziomem 
terenu; c) bez dyfraktora, ale o wysokości ekranu z dyfraktorem (E3) 
na wysokości 4,0 m nad poziomem terenu

a) Noise level 
LAeq
in dB(A)/ 
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w dB(A)

b) Noise level 
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Summary and Conclusion
The study concerned the assessment of the effectiveness of 

noise barriers without and with a diffraction device. The meas‑
urements were carried out in an open area, with appropriate 
acoustic and meteorological conditions, as well as with the use 
of calibrated measuring equipment of accuracy class 1.

Sound levels were analysed before and after screen instal‑
lation, using an artificial omnidirectional sound source and 
receiver points placed at different heights and distances from 
the screen. The results showed that the diffraction overlay in‑
creases the effectiveness of the screen, especially at higher re‑
ceiver points (4,0 m), where the improvement was up to 6,8 dB. 
At the lower points (1.5 m), the changes were smaller, but still 
noticeable. The improvement in efficiency occurred mainly in 
the high frequency bands.

Porównując ekrany o takiej samej wysokości z dyfraktorem 
(E2) i bez dyfraktora (E3), stwierdzono, że dyfraktor poprawia 
skuteczność ekranu o 0,7 – 2,7 dB.

Podsumowanie i wnioski
Przeprowadzone badania dotyczyły oceny skuteczności 

ekranów akustycznych bez oraz z nakładką dyfrakcyjną. Po‑
miary wykonano w terenie otwartym, z zachowaniem od‑
powiednich warunków akustycznych i meteorologicznych, 
a także z wykorzystaniem wzorcowanego sprzętu pomiaro‑
wego klasy dokładności 1. Analizowano poziomy dźwięku 
przed i po instalacji ekranu, stosując sztuczne wszechkie‑
runkowe źródło dźwięku oraz punkty odbioru umieszczone 
na różnej wysokości i odległości od ekranu. Uzyskane wy‑
niki wykazały, że nakładka dyfrakcyjna zwiększa skutecz‑
ność ekranu, szczególnie w wyższych punktach pomiarowych 
(4,0 m), gdzie poprawa wyniosła do 6,8 dB. W niższych 
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In addition, a computer simulation was carried out in the 
SoundPlan program, the results of which confirmed the data 
obtained during field measurements. The developed calculation 
model, taking into account real geometric and acoustic data, 
showed satisfactory compliance with the measurements – the 
differences in sound levels are in the range of +0.1÷ (3.2) dB 
depending on the location of the receiver point. The biggest dif‑
ference is at the P2A measurement point located 5 m behind the 
noise barrier at a height of 4.0 m. Difference may be dictated 
by two different measurement cross‍‑sections. The simulation 
showed that the use of a diffractor improves the effectiveness 
of screens at calculation points in the range of 2.0÷4.1 dB.

A simulation was also carried out consisting in raising the 
noise barrier by a height of 0.45 m, equal to the height of the 
diffractor used, and the results obtained indicate that raising 
the screen is less effective compared to installing the reducer 
directly behind the screen by 1.4÷2.7 dB, and at a distance of 
15 m behind the screen by only 0.7÷0.8 dB. Both the measure‑
ment and calculation results indicate a positive impact of the 
diffraction overlay on the effectiveness of the tested acoustic 
screen at the analyzed receiver points.

The research was founded by grant “Innovative methods of road no-
ise reduction and the principles of their application”, number RID­
‍‑II/0015/2022, financed by the National Centre for Research and De-
velopment (NCBR) and General Directorate for National Roads and 
Motorways (GDDKiA) in Poland.
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punktach (1,5 m) zmiany były mniejsze, ale nadal zauwa‑
żalne. Poprawa skuteczności występowała głównie w wyso‑
kich pasmach częstotliwości. Dodatkowo przeprowadzono sy‑
mulację komputerową w programie SoundPlan, której wyniki 
potwierdziły dane uzyskane podczas pomiarów terenowych.
Opracowany model obliczeniowy, uwzględniający rzeczywiste 

dane geometryczne i akustyczne, wykazał zadowalającą zgodność 
z pomiarami – różnice poziomów dźwięku mieszczą się w prze‑
dziale +0,1÷ (‍‑3,2) dB w zależności od lokalizacji punktu pomia‑
rowego. Największa różnica występuje w punkcie pomiarowym 
P2A zlokalizowanym 5 m za ekranem akustycznym na wysoko‑
ści 4,0 m. Tak duża różnica może być podyktowana dwoma róż‑
nymi lokalizacyjnie przekrojami pomiarowymi. Symulacja wyka‑
zała, że zastosowanie dyfraktora wpływa na poprawę skuteczno‑
ści ekranów w punktach obliczeniowych w zakresie 2,0÷4,1 dB. 
Przeprowadzono również symulację polegającą na podwyższe‑
niu ekranu akustycznego o wysokość 0,45 m, równą wysokości 
zastosowanego dyfraktora, a uzyskane wyniki wskazują, że pod‑
wyższenie ekranu jest mniej skuteczne w porównaniu z zabudową 
reduktora bezpośrednio za ekranem o 1,4÷2,7 dB, a w odległości 
15 m za ekranem jedynie o 0,7÷0,8 dB. Zarówno wyniki pomia‑
rowe, jak i obliczeniowe wskazują na pozytywny wpływ zasto‑
sowanej nakładki dyfrakcyjnej na efektywność badanego ekranu 
akustycznego w analizowanych punktach odbioru.

Badania doświadczalne zostały wykonane w ramach projektu badawcze-
go „Innowacyjne metody redukcji hałasu drogowego i zasady ich sto-
sowania” RID‍‑II/0015/2022, finansowanego przez Narodowe Centrum 
Badań i  Rozwoju oraz Generalną Dyrekcję Dróg Krajowych i Autostrad.

Artykuł wpłynął do redakcji: 03.03.2025 r. 
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 26.05.2025 r. 

Opublikowano: 21.08.2025 r.
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