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MODELOWANIE HAELASU W OTOCZENIU TOROWISKA
TRAMWAJOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie poziomu hatasu w okolicach drogi
tramwajowej z wykorzystaniem modeli matematycznych. Otrzymane z obliczei wartosci po-
réwnano z wynikami bezposrednich pomiaréw pozioméw réwnowaznych hatasu.

THE MODELLING OF NOISE IN THE TRAM TRACK-WAY
ENVIRONMENT

Summary. An improved calculation model for prediction of levels of noise from tram
traffic is presented. The model is based on presently-used calculation models for noise from
traffic and the measurements of equivalent noise levels from tram traffic.

1. WPROWADZENIE

Poziom ci$nienia akustycznego wywotanego przez poruszajacy sie po torze tramwaj
mozna okresli¢ za pomocg bezposrednich pomiaréw lub modeli obliczeniowych. W przypad-
ku budowy nowej drogi tramwajowej, podobnie jak innych obiektow emitujacych hatas, za-
chodzi konieczno$¢ prognozowania poziomoéw hatasu. Wymaga to modelowania przewidy-
wanych sytuacji za pomocg modeli matematycznych.

2. MODEL OBLICZENIOWY

Do liczbowego opisu klimatu akustycznego drogi tramwajowej s stosowane najczesciej
metody VUVA [1] (nazywana dalej modelem A) i KGaDS [2] (model B). Obydwie uwzgled-
niajag podstawowga zaleznos$¢:

: )

*yf
gdzie:
rLAeq - rownowazny (ekwiwalentny ) poziom dzwieku A w odlegtosci r = 7,5 m od osi
linii tramwajowej,
Alak - poprawka, uwzgledniajgca:
- odlegto$¢ i wysoko$¢ nad terenem z odbijajagcymi lub absorbujgcymi wiasno-
Sciami (-ALai),
- pas zieleni (-ALaz2),
- niska zabudowe (-AlLas),
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- ekrany lub konfiguracje terenu (-ALas),
- przylegta zabudowe (-ALas),
- dtugosé odcinka linii tramwajowej (-ALag)-

Wzér (1) pozwala na obliczenie rownowaznego poziomu hatasu wraz z zaktéceniami
pochodzacymi z innych zrodet. W dalszej czesci skoncentrowano sie na sposobie ustalenia
rbwnowaznego poziomu hatasu (rLAcg) w punkcie oddalonym o 7,5 m od osi toru znajdujgce-
go sie 1,5 m powyzej niwelety. Oba modele rézni przede wszystkim liczba uwzglednionych
czynnikow wplywajacych na poziom emisji hatasu.

3. PREDYKCJA POZIOMU HALASU

3.1. Predykcja za pomoca modelu A

Danymi wejsciowymi do obliczenia sa: liczba pociggéw tramwajowych w przekroju toru
w ciagu godziny m, $rednia predkos$¢ v w km/h, rodzaj nawierzchni, ktéra ma konstrukcje:
tradycyjng (szyny na podktadach utozonych na podsypce otwartej),
- tradycyjng (szyny na podktadach utozonych na podsypce, przekrytej ptytami),
ptyty wielkopowierzchniowej z szynami blokowymi (typ BKV).

Model uwzglednia nastepujgce pojazdy szynowe:

20 (pocigg tramwajowy dwuwagonowy, klasyczny),
10 (pocigg tramwajowy jednowagonowy, klasyczny),

- 2T (pociag tramwajowy dwuwagonowy z regulacjg tyrystorowa),
1T (pocigg tramwajowy jednowagonowy z regulacja tyrystorowa).

Warto$¢ poziomu réwnowaznego hatasu tramwajowego w odlegtosci 7,5 m od osi toru
oblicza sie z zaleznoSci:

"LAg=10-logX +40, 2)
przy czym wielko$¢ X otrzymuje sie z zaleznosci:

X =44,5Fj -m. (3)

Czynnik Fi ze wzoru (3) przyjmuje wartosc:
0,25 - dla V = 30 km/h, na torowisku klasycznym (otwartym) oraz typu BKV,
0,50 - dla V = 30 km/h, na torowisku klasycznym z ptyta,
1,00 - dlaV =60 km/h, na wszystkich rodzajach torowisk,
1,65 - dla vV = 80 km/h, na wszystkich rodzajach torowisk.

Przedstawione obliczenia wartosci rLAeq dotyczg pociagdw tramwajowych typu 20. Za-
stosowanie modelu w odniesieniu do pozostatych sktadéw wymaga wprowadzenia poprawek
w zaleznosci od natezenia ruchu pojazdéw. WartoSci poprawek dla m>50 wynosza: - 3,2 dB
(A) dla typu pociagu 10, -2,5 dB (A) - typ 2T i5,0dB (A) - typ 1T.

Jesli liczba pociggow tramwajowych przejezdzajagcych przez przekr6j torowiska w ciggu
godziny m<50, przyjmuje sie poprawki: 1,5 dB (A) dla typu 10, - 1.2 dB (A) dla typu 2T i -
2,5 dB (A) dla typu 1T.

3.2. Prognozowanie za pomocg modelu B

Rédwnowazny poziom hatasu rLAoqw odlegtosci odniesienia od osi toru oblicza sie w tym
modelu zgodnie ze wzorem:
n
rLAeilr10 logmUJ-Y [F, , 4
i-i
gdzie:
Fi - czynniki majace istotny wptyw na ksztattowanie sie poziomu hatasu,



Modelowanie hatasu w otoczeniu torowiska tramwajowego 83

m - liczba pociggéw tramwajowych w przekroju torowiska w ciggu godziny (poj/h),
przy czym me(l,70),
n - liczba czynnikéw uwzglednionych w modelu,
r- odlegtos$¢ odniesienia (7,5 m) od osi toru.
Model uwzglednia sze$¢ czynnikéw posiadajgcych wptyw na warto$é réwnowaznego po-
ziomu hatasu.
¢ Predkos$¢ tramwaju - czynnik Fi.
Jego warto$¢ oblicza sie z uwzglednieniem konstrukcji nawierzchni [2]:
- tradycyjna z nawierzchnig warstwowga pokrytg brukiem, bitumem lub ptytg betono-

wa!

F,=VvV*™, (5)
- zptytagtorowgiszyngblokowg (typ PKV):

F, =V na, (s)
-z odstonietg podsypka:

F, =v1". (7)

Predkos¢ tramwaju v [km/h] przyjmuje sie z przedziatu (1; 80).
* Pochylenie podtuzne linii tramwajowej - czynnik Fz
Jazda tramwaju na pochyleniu linii charakteryzuje sie wiekszym zuzyciem energii przy
wznoszeniu i przyspieszeniu lub hamowaniu na spadku, co powoduje wzrost poziomu hatasu
zgodnie ze wzorem:
F2=10°008, (8)
gdzie:
s - pochylenie podtuzne toru [%] z przedziatu (o ; 60).
e Zuzycie faliste i szlifowanie szyn - czynnik F3
Nieréwnosci wspdtpracujagcych powierzchni kota i szyny majg duze znaczenie dla po-
ziomu hatasu. Zgodnie z [3] zalezno$¢ ta ma postac:
F3=10-o0l{ul)--F3 , 9)
dla 1e(1;30), przy czym
p3=jo-~0000. (10)
e Czas eksploatacji tramwaju - czynnik Fa
Czynnik ten uwzglednia wptyw pogarszajacego sie stanu technicznego pojazdu na po-
ziom hatasu
F4=T"0, (11)
gdzie:
Tei- wiek tramwaju w latach, Tei e (I; 15).

e Czas eksploatacji torowiska tramwajowego
Woprawdzie rodzajkonstrukcjinawierzchni torowej uwzglednionowczesniej  przy obli-
czaniu wptywu predkoscinapoziom hatasu, nie wzieto jednak poduwageproblemu stanu
technicznego (zuzycia) bedacego efektem czasu eksploatacji (wieku) torowiska [5], Wptyw
tego czynnika ma postac:
Fs=C", (12)
gdzie:
Ttr - wiek drogi tramwajowej w latach liczonych od czasu jej budowy lub ostatniego
remontu kapitalnego z przedziatu Tte (1: 30).
e Czynnik struktury rodzajowej potoku ruchu tramwajowego
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Tabor stanowig tramwaje serii Ts, Th, KTg (zestawione w pociagi jedno-, dwu- i trzywa-
gonowe). Kazdy sktadnik wzoru (13) oblicza sie jako iloczyn wektorow udziatu (P) i wagi
wptywu (V) [6], Czynnik ten oblicza sie wedtug formuty:

~ {t3EFt+ r 6 +kisEF6) (13)
przy czym:
TsEFes - sktadnik struktury potoku tramwajowego ztozonego z taboru T3,
téEF¢ - skfadniki struktury potoku tramwajowego ztozonego z taboru T6,
KTsEFs - sktadnik struktury potoku tramwajowego ztozonego z taboru KTg (wzory

14, 15 i 16):
\ 7.5
- P _ V - T3 I T3 2 T31,13 8,6 14
(n P)-(V) m m m (14)
gdzie:
m - liczba pociggow tramwajowych przedziatu (1; 70),
Tsmi - liczba pociggow jednowagonowych tramwajow serii Ts z przedziatu (1:m),

73012 - liczba pociggéw dwuwagonowych serii Ts z przedziatu (1; m),
73013 - liczba pociggéw trzywagonowych serii Ts z przedziatu (1; m),
7,5; 8,6 19,5 - state wptywu jedno-, dwu- i trzywagonowych pociggow serii T3.
f7,3N
iFs ~ (7«P)" (reV) — T6 "V T6 "2 T6"'3 8,2 (15)
0]
gdzie:
m - liczba pociggoéw tramwajowych przedziatu (1; 70),
7emi, 76012, 76013 - liczba pociggéw odpowiedoio jedno-, dwu- i trzywagonowych serii
T¢ z przedziatu (1; m),

7,3 18,2 - state wptywu pociggéw jedno- i dwuwagonowych serii T¢,
O- statej wptywu zespotu trzywagonowego nie ustalano.

KTHm i KT8m 2 0 (16)

gdzie:
m - liczba pociaggéw tramwajowych z przedziatu (1 : 70),
KTsoii, Krso12, KIsOls - liczba pociggéw odpowiednio -jedno-, dwu- i trzywagonowych
serii KTg z przedziatu (1; m),
8,1 - stata wptywu tramwaju jednowagonowego serii KTg; dla pozostatych zespotow
nie ustalono statej wptywu.

4. POROWNANIE MODELI

Poréwnania modeli A i B dokonano z wykorzystaniem statystycznej analizy zaleznosci
pomiedzy pomierzonymi i Aeq(1462 pomiary), a obliczonymi z wzoréw (2) i (4) réwnowaz-
nymi poziomami hatasu (zobacz rys.l).
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5. WNIOSKI

Z analizy regresji wynika, ze:

e Blizszy zaleznos$ci funkcyjnej jest model B, dla ktérego wspétczynnik regresji wynosi
ai =0,9775 (przy ao = 0).

e Obydwa modele sg istotne statystyczne, co potwierdza analiza korelacji na poziomie
istotnosci a = 0,05.

*  Wyzszgwarto$¢ wspoétczynnika korelacji otrzymano w przypadku modelu B.

40 50 60 70 80

experimental r4 fleg(dB(A))

Rys. 1. Poréwnanie modeli A i B
Fig. 1. Comparison of models A and B
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Abstract

An improved calculation model for prediction of levels of noise from tram traffic is pre-
sented. The model is based on presently-used calculation models for noise from traffic and the
measurements of equivalent noise levels from tram traffic. Unfavourable influence of tram
communication on natural environment contains mainly ascendancy on environment acoustic
climate.



