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Streszczenie. W artykule poruszono problematyke ograniczenia wplywu oddziatywania
transportu szynowego na Srodowisko naturalne w kontekscie zwigkszenia jego konkurencyjnosci.
Przedstawiono mozliwosci ograniczenia oddzialywart wibroakustycznych.
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1. Wstep

Oddzialywania transportu na srodowisko to przede wszystkim zanieczyszczenie
powietrza wskutek emisji tlenkéw azotu i tlenku wegla, zwiazkéw organicznych
oraz pylow, a takze gazéw cieplarnianych, oddzialywania wibroakustyczne w po-
staci drgan mechanicznych oraz emisja akustyczna (hatas). Inne skutki funkcjono-
wania transportu to wypadki, kongestia ruchu, zmiany klimatyczne, przeksztal-
cenie krajobrazu oraz zwiekszenie powierzchni komunikacyjnej kraju wskutek
rozbudowy infrastruktury.

Koszty wynikajace z dziatalno$ci transportu sa w wickszo$ci ponoszone przez
spoleczefistwo, a trudnosci w ich obliczaniu powoduja, ze czesto nie sa one uwzgled-
niane w cenie uslugi transportowej. Struktura tych kosztéw pod wzgledem przy-
czyny ich powstawania ksztaltuje sic w Polsce nastepujaco: wypadki 50%, halas
3%, zanieczyszczenie powietrza 40%, zmiany klimatu 3%, przeksztalcenia kra-
jobrazu 4%. Ocenia si¢ przy tym, ze zrédlem 90% wszystkich tych kosztéw ze-
wnetrznych jest transport samochodowy.

Ograniczajac sie do poréwnania transportu samochodowego i kolejowego, lub nie-
€O szerzej — transportu szynowego, trzeba zaznaczy¢, ze ten ostatni zapewnia uzytkow-
nikom wigksze bezpieczefistwo i w znacznie mniejszym stopniu oddzialuje na srodo-
wisko réwniez dzieki mniejszej zajetosci terenu. Mniejsze niz w transporcie samocho-
dowym oddzialywania transportu szynowego na srodowisko stanowia istotna zalete
mogaca zwickszac jego konkurencyjnos¢. Nie oznacza to jednak, ze transport szynowy
nie jest zrédlem negatywnych oddzialywan na otoczenie, wiec od dawna poszukuje sie
rozwigzafn majacych na celu ograniczenie skutkéw tych oddzialywan.
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Analizy podejmowane obecnie w Polsce w znacznej mierze dotyczg zmian kli-
matu akustycznego' ze wzgledu na halas wywotany ruchem drogowym i kolejo-
wym. Wynika to z potrzeby wyznaczenia obszardw, gdzie przekroczone sa dopusz-
czalne poziomy halasu.

Ocena oddzialywari na srodowisko wymaga znajomosci parametréw populacji
— jej struktury i dynamiki rozwoju, migracji, charakteru osadnictwa, warunkéw
zdrowotnych — oraz warunkéw przyrodniczych — fauny i flory, istniejacych ekosys-
teméw, waloréw krajobrazowych oraz lokalizacji i charakteru rezerwatéw przyro-
dy. Wymaga réwniez opracowania jednolitych kryteridw i norm stosowanych do
oceny oddzialywan transportu na srodowisko.

W przypadku transportu szynowego mamy do czynienia z obiektem liniowym
przecinajacym réznorodne przestrzenne struktury Srodowiska. W fazie budowy lub
modernizacji linii komunikacyjnej moze nastapi¢ zaklocenie lub przeciecie zlewni
wéd powierzchniowych i podziemnych oraz istniejacych ekosysteméw wskutek bu-
dowy nasypéw i przekopéw, prowadzenia drég dojazdowych oraz wykorzystywania
miejscowych zasobéw naturalnych (kopalin, wody itp.). Droga szynowa i zwiazane
z nig dodatkowe urzadzenia, takie jak ogrodzenia, linie energetyczne, nasypy i prze-
kopy, stanowia takze przeszkode w przemieszczaniu si¢ zwierzat {5, 10}.

Jednym z zasadniczych celéw polityki transportowej Unii Europejskiej jest
wiec ujednolicenie podej$cia poszczegdlnych pafistw do rozwigzywania probleméw
ekologicznych, w tym réwniez zasad oceny kosztéw zewnetrznych transportu ko-
lejowego. Zdefiniowanie jednolitych standardéw technicznych jest utrudnione
z uwagi na réznorodno$é obszaréw, przez ktére przebiegaja linie komunikacyjne.
Czesto wicc trzeba ograniczy¢ sie do opracowania wytycznych i zalecesi.

2. Oddzialywania wibroakustyczne transportu szynowego na Srodowisko

Drgania mechaniczne wzbudzane przejazdami pociagéw (w szczegdlnosci si-
fami dynamicznymi na styku kola z szyna) sa przekazywane podtorzu i podlozu
gruntowemu. Nastepstwem tego jest propagacja drgan, gléwnie w postaci fal po-
wierzchniowych przenoszonych na obiekty inzynieryjne oraz budynki znajdujace
sie w sasiedztwie toru. W rezultacie pojawiaja sie drgania rezonansowe tych bu-
dynkéw, ktdre zaznaczaja sie szczegdlnie podczas przejazdu pociagéw towarowych
o duzych naciskach osi. Zasieg drgan szkodliwych lub uciazliwych dla ludzi moze
przekraczaé 100 m. Wystepuja one najczesciej w zakresie czestotliwosci od 10 do
60 Hz, natomiast drgania mechaniczne wzbudzane w konstrukcjach maja zazwy-
czaj czestotliwosé 50 —125 Hz [3}].

Inna forma oddzialywania transportu szynowego jest emisja akustyczna. Gléw-
nym jej skladnikiem jest halas powodowany przez toczenie si¢ két po szynach,
ktéry odgrywa dominujaca role przy predkosciach do 250 km/h. Najwicksze na-

1 Pod pojeciem klimatu akustycznego rozumie si¢ zespdt zjawisk akustycznych wystepujacych na danym
obszarze, niezaleznie od zrodet je wywolujacych. Oceniany jest zazwyczaj na podstawie poziomu dzwigku.



ZWIEKSZENIE KONKURENCYJNOSCI TRANSPORTU SZYNOWEGO POPRZEZ... 385

tezenie halasu emitowanego w ukladzie kolo—szyna wystepuje w kierunku pro-
stopadlym do osi toru. Halas ten moze osiaga¢ wartos¢ do 90 dB(A) w pasmie
czestotliwosci 300-1000 Hz. Drugie ekstremum przypada na czgstotliwos¢ ok.
2000 Hz, minimum natomiast w pasmie czestotliwosci 100—-125 Hz. Nier6wnosci
powierzchni tocznej kota i szyny, okresowo wystepujacy styk obrzeza kola z szyng
oraz poslizgi k6l powoduja hatas odbierany w postaci szumu i stukéw. Moze by¢
on szczegblnie dokuczliwy w przypadku zuzycia falistego szyn oraz plaskich staré
obreczy kot

Do zuzycia falistego zaréwno szyn, jak i obreczy kol, a w konsekwencji do
zwickszonej emisji akustycznej dochodzi na skutek zmiennosci obciazen w strefie
styku kota z szyna, wynikajacych z zakléced podstawowego ruchu pojazdu oraz
wysokoczestotliwosciowych drgan kota i szyny. Dodatkowa przyczyna emisji moze
by¢ réznica promieni tocznych wystepujaca na obwodzie kota (poligonizacja ko).
Emisja akustyczna wywolana przejazdem pociagu jest znacznie wicksza na mo-
stach, wiaduktach i innych obiektach inzynieryjnych.

Zrédtami halasu sa réwniez: wspélpraca pantografu z siecia, drgania elemen-
téw nadwozia i podwozia pojazdu, drgania materialowe wysokich czestotliwosci
wzbudzane podczas hamowania, hatas napedu pojazdéw trakcyjnych, wysoko-
preznych silnikéw spalinowych i kompresoréw powietrznych. W przypadku du-
zych predkosci jazdy zaczyna dominowaé halas aerodynamiczny zwiazany z poko-
nywaniem przez poruszajacy si¢ pojazd oporéw powietrza. Zwickszenie predkosci
jazdy pociagu ze 140 do 200 km/h zwigksza natezenie halasu o 2—3 dB, natomiast
dalsze zwigkszenie predkosci ma niewielki wplyw na poziom halasu.

Proporcje hatasu pochodzacego z réznych zrédel nie sa jednolite i zalezg od
predkosci jazdy, liczby két, dlugosci i masy pociagu, naciskéw osi, konstrukeji
nawierzchni (masy szyn, rodzaju przytwierdzen), a takze ukladu i profilu linii. Na
przyklad, w otoczeniu linii TGV, po ktérej ruch odbywal si¢ z predkosciami do
300 km/h, a natezenie ruchu wynosilo 65 do 140 pociagdéw na dobe, rejestrowa-
no poziom halasu przekraczajacy 7090 dB(A) oraz odczuwalne oddzialywania
drgan. W badaniach ankietowych, jako najwazniejsza uciazliwo$¢ 39% respon-
dentéw wskazalo czestos$¢ przejazdéw, 34,4% oddzialywanie drgan, a 26,6% na-
tezenie halasu.

Transport kolejowy jest wiec powaznym zrédlem halasu i wibracji. Obszerne
badania prowadzone z inicjatywy UIC juz od lat dziewi¢édziesiatych XX w. mialy
na celu znalezienie rozwiazan pozwalajacych na zmniejszenie oddzialywan wibro-
akustycznych. Przyczynily si¢ one do rozwoju technik pomiarowych i programéw
komputerowych, takich jak Vibra i Vampire. Do waznych projektéw mozna zali-
czy¢ Silent Track, w ramach ktdérego za pomoca teoretycznego modelowania emisji
akustycznej opracowano zmiany konstrukcyjne nawierzchni kolejowej, umozliwia-
jace zmniejszenie halasu o ok. 10 dB(A). Program badawczy Silent Freight mial na
celu znalezienie sposobéw ograniczenia hatasu emitowanego przez poruszajacy sie
pojazd, a w konsekwencji wprowadzenie zmian w konstrukcji pojazdéw szyno-
wych (zmiany ksztaltu i masy pojazdu, zastosowania oston na pantografy i wozki,
optymalizacja konstrukeji két ze wzgledu na emisje akustyczna). Program Mera-
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rail (Measuring "lechnics for Noise Emission) zmierzal do opracowania jednolitych za-
sad pomiaru i oceny halasu. Sposobéw zmniejszania emisji akustycznej zwiazanej
z hamowaniem pojazdéw dotyczyl program badawczy Ewrosabot. Chodzito o wy-
bér materialéw ograniczajacych halas powstajacy w wyniku oddzialywan miedzy
hamulcem i kolem oraz weryfikacje proponowanych rozwigzan z zastosowaniem
modeli symulacyjnych. Program Basnoise (Basic Noise Research) obejmowal miedzy
innymi ocene¢ efektywnosci stosowania ekranéw akustycznych, opracowanie ak-
tywnych metod technicznej kontroli hatasu (Active Noise Control) oraz ocene sku-
teczno$ci stosowania réznych warstw materialowych w kontakcie koto—szyna.

3. Mozliwosci ograniczenia oddzialywah wibroakustycznych transportu
szynowego na Srodowisko

Préby zmniejszenia wibroakustycznych oddzialywai transportu szynowego
sprowadzaja si¢ przede wszystkim do stosowania srodkéw umozliwiajacych cze-
$ciowe wytlumienie drgafi w miejscu ich powstawania, ograniczenia mozliwosci
przenoszenia drgan, oddzielenia od siebie elementéw ukladu drgajacego oraz
stosowania urzadzefi chroniacych przed zewnetrznym oddzialywaniem drgan.
W przypadku transportu szynowego w obrebie aglomeracji istotne jest zapew-
nienie komfortu wibracyjnego ludziom znajdujacym sie w budynkach potozonych
w sasiedztwie tras komunikacyjnych {2, 81.

Na terenach zurbanizowanych, dworcach, przystankach i obiektach inzynie-
ryjnych (mostach, wiaduktach, tunelach) oraz wszedzie tam, gdzie konstrukcja
nawierzchni szynowej ma podwyzszona sztywnos$¢, wykonuje si¢ jej wibroizolacje
ograniczajaca drgania konstrukcji. Najczesciej stosowane rozwiazania ograniczaja-
ce drgania w nawierzchni to maty z tworzywa sztucznego ukladane pod warstwa
podsypki, wykladziny i wkiadki ttumigee drgania z betonéw porowatych, tuféw wul-
kanicznych i tworzyw sztucznych oraz wkfadki sprezyste i otuliny gumowe szyn oraz
innych stalowych elementéw nawierzchni.

Ograniczeniu drgad w nawierzchni shuza rowniez warstwy stanowiace ochrone
antywibracyjna torowiska, ukladane pod podsypka w postaci geowliknin i geosiatek,
byt gumowych itp. Szczegdlnie wymagaja tego konstrukcje nawierzchni bezpod-
sypkowych, majace wieksza sztywnos¢ w poréwnaniu z klasyczna nawierzchnia
SZynowd.

W celu ograniczenia oddzialywari wibroakustycznych pociagéw na liniach du-
zych predkosci stosowane sa podtorowe matry wibroizolacyjne wykonane z tworzyw
sztucznych lub gumy, w postaci gotowych koryt lub arkuszy o réznych profilach.
Rozréznia sie maty ukladane pod warstwa podsypki (SBM — Swb Ballast Mats)
oraz ukladane pod plytami betonowymi (STM — Sub Track Mats). Uwaza sig, ze
skuteczno$¢ mat ukladanych pod warstwa podsypki jest najwicksza w przypadku
drgaf o czestotliwosci > 63 Hz, a pod konstrukcjami niekonwencjonalnymi przy
czestotliwosci = 30 Hz. Maty SBM réwniez moga by¢ ukladane pod plytami.
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Dla mat okresla si¢ sztywnos¢ statyczng C__ (statyczny modut podtoza) oraz
sztywno$¢ dynamiczng C o Stosunek sztywno$ci dynamicznej do statycznej na-
zywany jest wspitczynnikiem usztywnienia dynamicznego. Statyczna sztywno$¢ mat
wybiera sie w zaleznosci od maksymalnego nacisku osi oraz dopuszczalnej pred-
kosci jazdy. Dla predkosci powyzej 200 km/h i nacisku powyzej 160 kN przy
nawierzchniach z warstwa podsypki zalecana jest sztywno$¢ statyczna w grani-
cach 0,10-0,15 N/mm?’. Mate powinien réwniez cechowaé mozliwie niski wsp6l-
czynnik usztywnienia (1,3-2,2). Grubo$¢ maty miesci sic w granicach 5-50 mm.
Dodatkowo przy wyborze materialu maty uwzglednia sie dopuszczalna wartosé
ugiecia szyny i czestotliwos¢ drgan wlasnych obiektu {9].

W przypadkach, gdy drgania powodowane przejazdem pociagéw oddzialujg
negatywnie na budowle znajdujace si¢ w poblizu toru, stosuje si¢ specjalne wibro-
izolatory thumigce zaréwno drgania akustyczne o wysokich, jak i o niskich czesto-
tliwosciach (10—30 Hz).

Bardzo skutecznym, lecz kosztownym rozwigzaniem antywibracyjnym jest
ukladanie elementéw stanowiacych rodzaj oscylatora harmonicznego o niewiel-
kiej czestotliwosci drgan wlasnych (tzw. floating-slab-system). Elementy te, o masie
od 4000 do 9000 kg i czestotliwosci drgan wlasnych od 5 do 7 Hz, stosowane
sa w tunelach i w konstrukcjach nawierzchni niekonwencjonalnych. Uzyskanie
dobrego efektu thumienia wymaga jednak prawidlowej oceny drgan wlasnych ba-
danego systemu.

Ostabienie oddzialywan wibroakustycznych uzyskuje sie réwniez, wprowadza-
jac zmiany w konstrukcji taboru. Jest to sposéb szczegdlnie efektywny w przy-
padku duzych predkosci jazdy (220-320 km/h), przy ktérych dominuje halas ae-
rodynamiczny. W tym celu w pociagach zespolowych stosuje si¢ ostony na okna,
drzwi, wézki i spdd pojazdu, ktére zmniejszaja opory powietrza. Optymalizuje sie
réwniez ksztalt pojazdu, zwlaszcza jego przodu, oraz zmniejsza powierzchnie prze-
kroju poprzecznego. Ponadto ogranicza si¢ mase pojazdu poprzez zastosowanie
stopow aluminium.

Obnizenie ci$nienia akustycznego mozna réwniez uzyskaé dzieki stosowaniu
oston pantograféw i zmniejszeniu ich liczby. Dobry efekt przynosza modyfikacje
elementéw sieci trakcyjnej, polegajace na zmniejszeniu odleglo$ci pomiedzy wie-
szakami oraz zwickszeniu naciagu przewoddéw jezdnych, co zapobiega utratom
kontaktu pantografu z siecia w czasie jazdy.

Najszerzej obecnie stosowanym $rodkiem ograniczania halasu sa ekrany aku-
styezne: pionowe, uko$ne lub poziome. Efekcywnos$é akustyczna ekranu okresla sie
jako réznice pozioméw ciSnienia akustycznego w punkcie obserwacji przed i po
ustawieniu ekranu. Przy projektowaniu ekranéw istotny jest wlasciwy wybér jego
geometrii i miejsca usytuowania wzgledem zrédla emis;ji.

Podstawowym wymogiem, ktdry musi spelnia¢ ekran, jest dostateczna 7zola-
cyjnosc akustyczna (dzwigkoizolacyjnosc). Warunek ten jest spetniony, gdy poziom
dzwieku przechodzacego przez przegrode jest nizszy o 5 do 7 dB od poziomu
dzwieku odpowiadajacego fali ugietej wokdt gornej i bocznej krawedzi ekranu.
Od strony zrédta hatasu powierzchnie ekranu wykonuje si¢ z materiatu dzwigko-
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chlonnego. Ekrany akustyczne ustawia sie z boku toru lub blizej Zrédta halasu, na
miedzytorzu. Ten ostatni sposdb jest krytykowany, poniewaz utrudnia od$niezanie
i utrzymanie nawierzchni. Ostatnio wprowadza si¢ ekrany wysokosci 0,50-0,74 m
umieszczane w odleglosci nie wigkszej niz 1,75 m od osi toru. Wykonuje si¢ je
z prefabrykowanych elementéw betonowych (fot. 1) lub gabionéw. Dzieki nie-
wielkiemu oddaleniu od zrédla emisji sa skuteczniejsze od tradycyjnych ekranéw
i umozliwiaja zmniejszenie poziomu halasu nawet o 5 dB(A).
1

Fot. 1. Niskie ekrany akustyczne wykonane z elementow betonowych lub gabiondw

Innym rozwiazaniem jest ekranowanie szyjki i stopki szyny (fot. 2), a na kon-
strukcjach mostowych — podpieranie szyn elementami absorbujacymi drgania

(fot. 3).

Fot. 2. Ekranowanie szyn
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4. Podsumowanie

Poziom halasu w transporcie szynowym, ktéry nie powinien przekraczaé 50—
65 dB(A), w wielu przypadkach osiaga znacznie wigksze warto$ci, co wiaze si¢
ze wzrostem predkosci w ruchu pasazerskim oraz szerszym zastosowaniem na-
wierzchni bezpodsypkowych, majacych mniej korzystne z punktu widzenia emisji
drgan charakterystyki mechaniczne.

Skuteczne ograniczenie oddzialywan wibroakustycznych kolei na $rodowisko
umozliwiaja rozwiazania konstrukcyjne stosowane zar6wno w taborze i nawierzch-
ni, jak i w otoczeniu drogi kolejowej. Sa to:

—  Elementy wibroizolacyjne w nawierzchni, umozliwiajace ograniczenie emisji

0 4-5 dB(A). Uzyte materialy powinny by¢ dostosowane do charakterysty-
ki widmowej drgan generowanych przez pojazdy oraz odznaczac si¢ dobry-
mi wibro- i dzwickoizolacyjnymi wilasciwosciami, a takze odpornoscia na
zmienne warunki atmosferyczne. Rodzaj wibroizolacji musi by¢é dostosowa-
ny do warunkéw miejscowych — terenu zabudowanego, terenu otwartego,
konstrukeji obiektu inzynieryjnego.

— Ekrany akustyczne zmniejszajace hatas o 4-5 dB(A). Powinny one zapewnia¢
dzwigkoizolacyjno$¢ na poziomie co najmniej 25 dB oraz dzwiekochtonno$é
co najmniej 5—7 dB. Dla duzych skupisk miejskich nalezy stosowad ekrany
w postaci przegrod réwnoleglych do linii kolejowej, z ewentualnym zastoso-
waniem wykladzin dZwiekoizolacyjnych. Ustawianie ekranéw akustycznych
powinno by¢ ograniczone do miejsc, gdzie halas przekracza dopuszczalny
poziom. W przypadku pojedynczych zabudowan lub niewielkich skupisk
mieszkalnych nalezy wykorzystywac pasy zieleni i nasypy.

—  Zmiany w konstrukcji taboru zwlaszcza kot oraz systemdéw hamulcowych.



390 Towpik K.

— Szlifowanie szyn i reprofilacia obreczy kit umozliwiajace zmniejszenie poziomu

hatasu 0 5 do 10 dB(A).

Zastosowanie tego zespotu $rodkéw ograniczajacych hatas i drgania mecha-
niczne pozwala na zmniejszenie poziomu halasu w transporcie szynowym nawet
0 30 dB(A) oraz istotne oslabienie jego oddzialywan wibracyjnych. Ma to istotne
znaczenie dla konkurencyjnosci transportu szynowego, miedzy innymi dzigki ob-
nizeniu jego kosztow zewnetrznych.
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