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OCENA POPRAWNOSCI METOD
SYMULACJI KOMPUTEROWE]
W BADANIACH HAEASU KOLEJOWEGO

14.1 WPROWADZENIE

Hatas kolejowy jest jednym z czynnikoéw, ktéry we wspotczesnym Swiecie stanowi
zagrozenie dla zdrowia fizycznego i psychicznego czlowieka. Nie jest on tak wszechobec-
ny jak hatas drogowy, natomiast w pewnych ograniczonych rejonach obszaréw zabudo-
wanych stanowi dominujgce i najbardziej ucigzliwe Zrédto hatasu. Problem analizy wpty-
wu hatasu komunikacyjnego, a co za tym idzie réwniez kolejowego, wiaze sie Scisle z za-
gadnieniem tworzenia i eksploatacji strategicznych map akustycznych. Dyrektywa Parla-
mentu Europejskiego i Rady Europy z roku 2002 [3] obliguje Panstwa cztonkowskie UE
do sporzadzania strategicznych map hatasu a nastepnie do ich aktualizacji, co 5 lat. Reko-
mendacja Unii Europejskiej dotyczy réwniez metod obliczeniowych, jakie nalezy stoso-
wac w procesie tworzenia strategicznej mapy hatasu. W przypadku hatasu komunikacyj-
nego (szynowego) Dyrektywa zaleca stosowanie holenderskiej krajowej metody oblicza-
nia poziomow dzwieku pochodzacych od pojazdéw szynowych, opublikowanej w ,Reken-
en Meetvoorschrift Railverkeerslawaai “96. Ministerie Volkshuisvesting. Ruimtelijke
Ordening en Milieubeheer, 20 listopad 1996" [7] umownie nazywang metodg RMR/SRM?2.
W metodzie o wielko$ci emisji hatasu przez pojazdy szynowe decyduje szereg czynnikow:

e charakteryzujacych strukture ruchu (ilo$¢ pojazdéw przejezdzajacych danym od-
cinkiem torow, rodzaje i dtugos¢ pociggéw lub tramwajow, predkosci pojazdow);
e opisujacych rodzaj torowiska i podbudowy torowiska.

Na podstawie powyzszych czynnikOw wyznaczany jest poziom mocy akustycznej
linii kolejowej, ktora to warto$¢ wykorzystywana jest w procesie symulacyjnej analizy
propagacji dzwieku od zZr6dta dZzwieku do odbiornika. Szczegétowe informacje o meto-
dzie MRM/SRM2 zawarto w [1].

Przedstawione badania sg kontynuacjg badan opisanych w [5], ktorych celem byta
ocena zgodno$ci warto$ci pomiarowych i symulacyjnych w przypadku hatasu drogowego
i tramwajowego. Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule jest zestawienie
ze sobg wynikow pomiaréw dokonanych metodg bezposrednig z wynikami symulacji
przeprowadzonych wybranymi metodami obliczeniowymi z wykorzystaniem programu
CadnaA® firmy DataKustik w przypadku hatasu kolejowego.
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14.2 HALAS KOLEJOWY

Pod pojeciem hatasu kolejowego rozumie sie hatas powstajacy w wyniku eksploa-
tacji linii kolejowych. Hatas ten jest niejednorodny. Lokalnie mogg wystgpi¢ niekorzystne
zmiany ze wzgledu na stan infrastruktury (torowiska), predkosci przejazdu, rodzaju ta-
boru kolejowego, stanu taboru kolejowego, potoZzenia torowiska (nasyp, wawéz, teren
ptaski).

Mimo postepujacej reorganizacji kolejnictwa (zmniejszanie sie liczby pociagéw,
wymiana taboru na nowszy) w poblizu przelotowych tras torowych poziom hatasu osigga
w niektorych przypadkach wartosci chwilowe powyzej 100 dB, a przewidywany wzrost
predkosci ruchu pociggdéw moze ten proces pogtebic.

drgania powierzchni bocznych kot

drgania catego torowiska

Rys. 14.1 Przyczyny powstawania dZzwieko6w w trakcie ruchu pojazdu szynowego
Zrédto: [2]

Pomiary wptywu hatasu kolejowego na srodowisko, stanowig niewielka cze$¢ ba-
dan hatasu drogowego i przemystowego. Wielko$c¢ i zasieg oddzialywania hatasu kolejo-
wego w zasadniczy sposob zalezy od:

e czestotliwosci kursowania pociggow (zarowno osobowych jak i towarowych),
e predkosci trakcyjnej,

e sktadu taboru kolejowego,

e technicznego przygotowania torowiska,

e topografii terenu wraz z lokalng strukturg zabudowy.

Zjawisko generowania hatasu przez ruch pojazdéw szynowych jest zagadnieniem
niezwykle ztoZzonym, poniewaz hatas ten jest emitowany przez wiele jednostkowych
Zrdédetl. Ruch pociagu jest przyczyna drgan zaréwno szyny i catego toru, jak i wagonow,
aw szczeg6lnosSci powierzchni bocznych két. Drgania te sg zZrodtem hatasu, ktéry nosi
nazwe hatasu toczenia. Jest on tym wiekszy im wieksze zuzycie faliste toru. Przy ruchu
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pociagow z predkoscig mniejszg niz 200 km/h ten rodzaj hatasu jest dominujacy. Przy
wyzszych predkosSciach (powyzej 200 km/h) dominujgcym staje sie hatas aerodyna-
miczny. Jego emisja jest zwigzana z nieregularnym optywem powietrza podczas ruchu
pociagu. Strumien powietrza ulega zaburzeniu, co prowadzi do generowania hatasu (rys.
14.1).

Kolejnym rodzajem hatasu generowanego poprzez poruszajace sie pociagi jest hatas
powstajacy w skutek ruszania i zatrzymywania sie pociggéw. Ma on jednak mniejszy
wptyw na klimat akustyczny w sgsiedztwie linii kolejowych od dwoch pierwszych przy-
padkow. Dodatkowo w szczegblnych przypadkach (np. w czasie postoju pociggu) Zrédtem
hatasu mogg by¢ réwniez silniki napedowe elektryczne lub spalinowe. Na poziom hatasu
generowanego przez pojazdy szynowe ma réwniez wptyw stan techniczny taboru i toro-
wisk. Samo zastosowanie potaczen bezstykowych szyn kolejowych réwniez moze znacz-
nie ograniczy¢ emisje hatasu.

Metody pomiaru réwnowaznego poziomu dZzwieku pochodzacego od ruchu pojaz-
déw szynowych zostaty okre$lone w rozporzadzeniu [6] Ministra Srodowiska z 16 czerw-
ca 2011 r. w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiaréw pozioméw w $rodo-
wisku substancji lub energii przez zarzadzajacego drogg, linig kolejowg, linig tramwa-
jowa, lotniskiem, portem. Rozporzadzenie to okre$la wymagania w zakresie wykonywa-
nia pomiaréw w $§rodowisku, do ktérych sg obowigzani m.in. zarzadzajacy liniami kolejo-
wymi. Okresowe pomiary hatasu w srodowisku mozna wykonywac za pomoca czterech
metod referencyjnych:

¢ metoda ciggtej rejestracji hatasu wprowadzanego do srodowiska w zwigzku z eks-

ploatacja drog publicznych w czasie odniesienia t;

e metoda pomiaréw poziomow ekspozycyjnych dzwieku w odniesieniu do pojedyn-
czych zdarzen akustycznych;

¢ metoda pomiaru pozioméw hatasu wprowadzanego do Srodowiska w zwigzku
z eksploatacjg drog publicznych z wykorzystaniem prébkowania,

e metody oparte o modele rozprzestrzeniania sie dzwieku w Srodowisku.

Do pomiaréw hatasu w sgsiedztwie linii kolejowych mozna, zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska [6], stosowaé metode pomiaréw pozioméw ekspozycyjnych
dzwieku w odniesieniu do pojedynczych zdarzen akustycznych. Zastosowanie procedury
obliczeniowej wymaga weryfikacji modelu obliczeniowego za pomoca pomiaréw, wraz
z jej udokumentowaniem. Weryfikacja pomiarowa polega na poréwnaniu wynikow obli-
czen pozioméw dzwieku z wynikami pomiaréw wykonanych w tych samych warunkach
dotyczacych parametrow Zrédta i rozprzestrzeniania sie dZwieku. Warunkiem koniecz-
nym rownowaznos$ci metod pomiarowych i obliczeniowych jest zgodnos$¢ ze wzorem:

3 (Lami — Lonts)” < 2,5 [dB] (14.1)
gdzie: L,,,; — zmierzona warto$¢ wskaznika hatasu, w decybelach [dB];
Lopi; — obliczona warto$¢ wskaznika hatasu, w decybelach [dB];
n — liczba pomiaréw poréwnawczych.
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14.3 OCENA POPRAWNOSCI METOD SYMULACJI KOMPUTEROWE] W BADANIACH
HALEASU KOLEJOWEGO

Celem przedstawionych badan byto okreslenie poprawnosci wynikéw uzyskanych
w wyniku badan symulacyjnych pola akustycznego generowanego przez zrodta kolejowe.
W tym celu przeprowadzono bezposrednie pomiary akustyczne w punktach pomiaro-
wych w poblizu wybranej linii kolejowej a nastepnie przeprowadzono symulacje kompu-
terowa rozchodzenia sie dzwieku od badanej linii kolejowej z wykorzystaniem programu
komputerowego CadnaA. Ostatnim etapem badan byto poré6wnanie wynikéw pomiaréw
i symulacji komputerowe;j.
14.3.1 Miejsce realizacji badan

Na miejsce pomiaréw wybrano odcinek trasy kolejowej Chatupki - Katowice, na te-
renie gminy i miasta Czerwionka - Leszczyny w wojewddztwie Slaskim (rys. 14.2). Wy-
brany odcinek torowiska otoczony jest polami oraz tgkami, co powoduje, Ze przeprowa-
dzone pomiary nie byty zaktécane czynnikami zewnetrznymi.

Rys. 14.2 Widok na miejsce przeprowadzania pomiaréw
Zrédto: [4]

14.3.2 Realizacja pomiarow
Pomiary wykonywane byty w ciggu trzech kolejnych bezwietrznych i stonecznych
dni, po osiem godzin:
e 1 dzien - od godz. 6:00 - 14:00,
e 2 dzien - od godz. 14:00 - 22:00,
e 3dzien - od godz. 22:00 - 6:00.

Przy wyborze miejsca kierowano sie rGwniez jego oddaleniem od stacji kolejowych,
przez co przejezdzajace pociagi poruszaty sie ze statg predkos$cig. W miejscu pomiaru
szyny kolejowe utozono na betonowych podktadach i podsypce kamiennej (rys. 14.3).
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Rys. 14.3 Widok torowiska
Zrédto: opracowanie wiasne

W ciggu trzech dni pomiarowych, po wybranym odcinku trasy Chatupki - Katowice
przejechaty trzydziesci dwa pociagi osobowe oraz siedem pociggéw towarowych o roz-
nych porach doby. Pomiaru dokonano zgodnie z metoda bezposrednia ciggtych pomiaréw
w ograniczonym czasie. Do pomiaréw wykorzystano dwa mierniki SVAN 945A firmy
Svantek, ustawionych na statywach na wysokosci 1,5 m od w odlegtosciach (rys. 14.4):

e miernik 1 - 20 m od linii torowiska,
¢ miernik 2 - 100 m od linii torowiska.

Rys. 14.4 Potozenie miernika 1i 2

Zrédto: opracowanie wiasne

W czasie realizacji pomiaru pola akustycznego z wykorzystaniem miernika Svan do-
konywano zapisu bufora, w ktérym rejestrowane byty wartosci jednosekundowe war-
tosci skutecznej poziomu ciSnienia akustycznego (RMS) wyrazonej w decybelach (rys.
14.5.) Warto$ci uzyskane z bufora po potaczeniu w jeden plik przeniesiono do programu
Excel, w celu dalszych obliczen. W wyniku przeksztatcenn dokonanych w programie Excel
uzyskano wartosci Ly, Ly, L, Lgwn. Otrzymane wyniki przedstawia tab. 14.1.
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Rys. 14.5 Wydruk wartosci zapisanych w buforze miernika
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Zrédto: opracowanie wlasne

Tab. 14.1 Wyniki pomiaréw akustycznych uzyskanych metoda ciagtej rejestracji hatasu

Miernik 1 Miernik 2
Ld (dBA) 47,7 40,6
Lw (dBA) 48,5 43,2
Ln (dBA) 45,7 43,7
Ldwn (dBA) 52,8 49,8

Zrodto: opracowanie wlasne

Dodatkowo warto$ci uzyskane z wyniku pomiaru postuzyty do uzyskania warto$ci
Lg, Ly, Ly, Lgwn Z wykorzystaniem pomiaré6w pozioméw ekspozycyjnych dzwieku w od-
niesieniu do pojedynczych zdarzen akustycznych. Z uzyskanego przebiegu wybrano frag-
menty odpowiadajace przejazdom poszczegdlnych pociggéw a nastepnie na podstawie
tych zdarzen akustycznych wyliczono warto$¢ poziomu ekspozycyjnego kazdego przejaz-
du. Z uwagi na stosunkowo niewielka ilo$¢ przejezdzajacych pociggdw wartosci te nie zo-
staty usrednione w odpowiednich klasach. Uzyskane wartoSci ekspozycyjne postuzyty
do uzyskania odpowiednich wartoS$ci réwnowaznych poziomu hatasu a nastepnie warto-
$ci wskaznikow Ly, L,,, L, i Lgyn- Wyliczone wartoSci przedstawia tab. 14.2.

Tab. 14.2 Wyniki pomiaréw akustycznych uzyskanych metoda pomiaréw poziomoéw
ekspozycyjnych dzwieku w odniesieniu do pojedynczych zdarzen akustycznych

Miernik 1 Miernik 2
Ld (dBA) 51,6 47,2
Lw (dBA) 51,1 48
Ln (dBA) 39,7 32,9
Ldwn (dBA) 52,3 48,2

Zrodto: opracowanie wtasne

Poréwnujac wyniki pomiaréw uzyskanych dwoma metodami zauwazy¢ mozna roz-
biezno$ci w uzyskanych wynikach. W porze dnia i wieczoru metoda pomiaréw poziomow
ekspozycyjnych daje warto$ci wieksze niz te uzyskane metoda ciaglej rejestracji hatasu.
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W porze nocnej sytuacja jest odwrotna. Wynika to faktu, iz w porze nocnej ruch pociggow
byt niewielki i decydujgce znaczenie w warto$ciach uzyskanych metodg pomiaréw bez-
posrednich uzyskaty zakt6cenia akustyczne pochodzace od innych Zrédet hatasu. Szcze-
golnie jest to widoczne w punkcie oddalonym o 100 metréw od torowiska, gdzie bardziej
styszalny byt hatas przejezdzajacych po pobliskiej drodze samochodéw oraz hatas po-
chodzacy od okolicznych zabudowan np. szczekanie pséow.

14.3.3 Wykonanie symulacji komputerowej

W kolejnym kroku badan wykonano badania symulacyjne rozchodzenia sie dzwieku
z wykorzystaniem programu CadnaA. Symulacji dokonano z zastosowaniem siedmiu za-
implementowanych metod obliczeniowych hatasu kolejowego:

e metoda CRN,
e metoda DIN,

e metoda Nordic Prediction (NP),

e metoda ONR 305011,
e metoda SEMIBEL,

e metoda SCHALL 03,

e metoda SRM I

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano mapy pola akustycznego oraz
wartos$ci w punktach (receptorach) reprezentujacych punkty pomiarowe. Przyktadowa
mape akustyczng oraz warto$ci w punktach pomiarowych przedstawia rys. 14.6.
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Rys. 14.6 Przykladowe wyniki symulacji

Tab. 14.3 i 14.4 przedstawiaja zbiorcze wyniki symulacji komputerowych uzyskane
oraz dla poréwnania wartosci uzyskane metodami pomiarowymi.
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Tab. 14.3 Poréwnanie wynikéw metod symulacyjnych, pomiaru bezposredniego
i ekspozycyjnej dla receptora 1 (miernika 1)

Rodzaj ONR . Schall Pomiar .
metody CRN DIN NP 305011 Semibel 03 SRM II bezpos. Ekspozycja
Hatlas
dzien 51,2 63,8 56,9 60,5 53,4 52,7 51,8 47,7 51,6
(dBA)
Hatlas
noc 46,7 55,5 47,8 52,2 39,6 45,3 45,5 45,7 39,7
(dBA)
Lden
(dBA) 53,5 65,8 56,5 62,5 52,4 53,1 52,9 52,8 52,3

Zrédto: opracowanie wlasne

Tab. 14.4 Por6wnanie wynikéw metod symulacyjnych, pomiaru bezposredniego
i ekspozycyjnej dla receptora 2 (miernika 2)

Rodzaj ONR . Schall Pomiar .
metody CRN DIN NP 305011 Semibel 03 SRM II bezposr. Ekspozycja
Hatas
dzien 41,6 54 47,2 51,5 41,7 43,3 40 40,6 47,2
(dBA)
Hatas
noc 37,1 45,7 38,1 43,2 279 35,9 33,7 43,7 32,9
(dBA)
Lden
(dBA) 43,8 56 46,8 53,5 40,7 43,7 41,1 49,8 48,2

Zrédto: opracowanie wiasne

14.3.4 Podsumowanie badan

Poréwnujac uzyskane wyniki mozna zauwazy¢ pewne odchylenia wartosci otrzy-
manych metodami symulacyjnymi od wynikow, jakie zostaty uzyskane bezposrednio
w wyniku pomiaréw. W odniesieniu do punktu pomiarowego oddalonego od torowiska
0 20 m, réznice te wynosity od 0,1 do ponad 13 dB, natomiast w przypadku punktu po-
miarowego oddalonego o 100 m od torowiska miesScity sie w przedziale od 3 do prawie
9 dB w przypadku niemieckiej metody obliczeniowe;j.

Ciekawa zaleznos$¢ zauwazy¢ mozna poréwnujac wyniki badan i symulacji w przy-
padku bardziej odlegtego punktu pomiarowego i pory nocnej. Réznice uzyskanych
wynikow sg w tej sytuacji sa najwieksze. Dla metody zalecanej jest to doktadnie 10 dB
Wynika¢ moze to z faktu, iz punkt oddalonym o 100 metréw narazony byt na wiekszy
wptyw zaktocen akustycznych w szczegélnosSci w porze nocnej, kiedy badang trasg prze-
jezdzata mata iloSci pociggow.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowane wyniki badan wykazuja, Zze warto$ci uzyskane w wyniku symulacji
komputerowej rozprzestrzeniania hatasu komunikacyjnego rézniag sie od wartosci po-
miarowych. Ro6znice zaobserwowa¢ mozna rowniez pomiedzy warto$ciami uzyskanymi
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réznymi metodami obliczeniowymi Przyczyna tego stanu moze by¢ niedostosowanie me-
tod obliczeniowych do warunkéw panujacy na polskich liniach kolejowych. Istnieje row-
niez mozliwo$¢, iz na rozbiezno$ci w uzyskanych wynikach ma wptyw charakter badanej
linii kolejowej. Obszar badan oddalony byt od innych Zrédet hatasu w celu unikniecia
wptywu zaktécen (co w czasie nocy jednak nie udato sie catkowicie uzyskac), na badanym
odcinku pociagi poruszaty sie ze stata predkoscig, natomiast badana linia kolejowa nie
jest linig o duzym natezeniu ruchu. Stosunkowo mata ilo$¢ przejezdzajacych pociagow
(szczegodlnie w nocy) mogta mie¢ wplyw na uzyskane wyniki pomiaréw i symulacji.
Poréwnujac wartosci uzyskane w wyniku symulacji i z pomiaréw bezposrednich
nalezy pamietac, ze w przypadku realizacji mapy strategicznej dokonuje sie tzw. kalibracji
modelu. Po przeprowadzeniu pierwszej symulacji poré6wnuje sie wartosci symulacyjne
z pomiarowymi, a nastepnie dokonuje modyfikacji parametréw Zrddet dZzwieku lub $ro-
dowiska, w ktérym symulowana jest propagacja dzwieku. Po dokonaniu koniecznych po-
prawek przeprowadza sie ponowng procedure obliczeniowa, a nastepnie ponownie po-
réwnuje uzyskane wyniki z warto$ciami pomiarowymi. Procedure t3 mozna przeprowa-
dzi¢ wielokrotnie, do uzyskania warto$ci symulacyjnych na akceptowalnym poziomie.

PODZIEKOWANIA

Artykut jest wynikiem badan realizowanych w Instytucie Inzynierii Produkcji na
Wydziale Organizacji i Zrzadzania Politechniki Slaskiej, i powstal w ramach pracy statu-
towej BK-214/R0Z3/2017 (13/030/BK_17/0027) nt. Sposoby i $rodki doskonalenia pro-
duktow i ustug na wybranych przyktadach.
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OCENA POPRAWNOSCI METOD SYMULACJI KOMPUTEROWE]
W BADANIACH HALASU KOLEJOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono przyktady zastosowania komputerowych metod symulacji
zjawisk akustycznych w procesie tworzenia strategicznej mapy hatasu. Artykut przedstawia po-
réwnanie wynikéw badan uzyskanych w symulacji komputerowej i wynikéw pomiaréw srodowisku.

Stowa kluczowe: hatas, metody symulacyjne, mapa hatasu

VALIDATION OF COMPUTER SIMULATION METHODS
IN THE STUDY OF RAILWAY NOISE

Abstract: The article presents examples of the use of computer simulation methods acoustic pheno-
mena in the process of strategic noise maps. The article presents a comparison of test results
obtained in computer simulations and measurements in the environment.

Key words: noise simulation methods, noise map
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