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Streszczenie
Artykut opisuje problem halasu emitowanego przez tabor kolejowy. Halas przedstawia sie jako zjawisko dzwie-
kowe oraz problem dla cztowieka w XXI wieku. Szczegotowo omawiane sq dwa glowne zZrodta hatasu kolejowego:
hatas toczenia oraz halas aerodynamiczny. Zaprezentowane zostaly wyniki pomiarow hatasu emitowanego przez
pociggi Pendolino. Badania wykonano w 2013 r. na linii kolejowej numer 4. Przeanalizowano wplyw zespolu trak-
cyjnego na klimat akustyczny. Nowe pociggi zostaly poréwnane do obecnie eksploatowanego taboru.

WSTEP

Od czasow Rakiety Stephensona, ktéra w 1829 r. na pierwsze;
linii kolejowej Manchester — Liverpool osiggneta predkos¢ 46,8 km/h
po aktualny rekord predkosci z 2007 r., kiedy to sktad TGV rozpedzit
sie do predkosci 574,8 km/h [17], ewoluowato wiele czynnikéw i
problemdw zwigzanych z eksploatacjg kolei. Wzrost uzyskiwanych
predkosci o ponad 500 km/h przez niespetna dwa wieki rozwoju
techniki wymusza nieustanng czujno$¢ i systematyczne niwelowa-
nie lub minimalizowanie nowych probleméw. Jednym z probleméw
zwiekszajacym sie proporcjonalnie do wzrostu szybko$ci pojazdu
jest problem hatasu.

Na dzwiek emitowany przez przejezdzajacy tabor skilada sie
kilka czynnikow. Gtownym zrédiem hatasu jest hatas toczenia, silnie
zalezny od predkosci pociagu, wzrastajacy ok. 9 dB przy podwaja-
niu predkosci. Innym czynnikiem, jest hatas trakcji, stabo zalezny
od predkosci, z tego wzgledu dominuje przy nizszych szybkosciach.
Dzwiekiem, na ktérego wzrost predko$¢ ma najwiekszy wptyw jest
hatas aerodynamiczny, stanowigcy gtowne zrodio problemu emisji
akustycznej dla kolei duzych predkosci. Infrastruktura oraz geome-
tria linii rowniez majg wptyw na zjawiska akustyczne. Hatas na tuku,
na moscie oraz wzbudzony drganiami gruntu to kolejne sktadowe
emisji. (na podstawie [15] [17])

1. HALAS KOLEJOWY

1.1. Hatas toczenia

Najwazniejszym zrédiem hatasu kolejowego jest dzwiek gene-
rowany na styku kota z szyna. Mimo, iz obszar styku kazdego z két
zszyng wynosi ok. 1,5 cm2, nieréwno$ci na ich powierzchniach
prowadzg do powstania pionowych drgan w obu elementach. Roz-
przestrzeniajace si¢ w materiale wibracje warunkujg powstanie
promieniowania dzwigkowego poszczegdlnych czesci, ktdre tacznie
tworzg dzwiek zwany hatasem toczenia.

Hatas na styku elementéw spowodowany jest ich chropowato-
§cig. Podczas gdy mikro-chropowato$¢ jest niezbedna dla przy-
czepno$ci (m. in. podczas hamowania), makro-chropowato$¢ jest
zjawiskiem niepozadanym. Nieréwnosci kota i szyny powodujq
przemieszczanie sie elementéw wzgledem siebie. Jesli na ktdrejs z
czesci stykowych (koto lub szyna) obecna jest fala o diugosci A [m],
a sktad porusza sie z predkoscig v [m/s], to sinusoidalne drgania
beda generowane z czestotliwoscig f [Hz] [15]:

f=t (1)

Drgania przekazywane sg do obu struktur jednakowo, bez
wzgledu na to w ktérym elemencie (kole czy szynie) wystepuja
wieksze nieréwnosci. Fale dzwigkowe powstate w wyniku drgan
emitowane s do powietrza w postaci hatasu. (na podstawie [9])

Dzigki wieloletnim badaniom hatasu toczenia, ustalono, iz po-
ziom ci$nienia akustycznego zwigksza sie logarytmicznie w stosun-
ku do predkosci. Zjawisko to opisano wzorem [15]:

Ly=1Ly+N- logv% 2)
gdzie:

L — poziom dzwieku [dB] przy predkosci V [km/h]

Lpo — poziom dzwigku [dB] dla predkosci Vo [km/h]

N - stafa ustalona na podstawie pomiaréw z regresji liniowe;,
ktorej warto$¢ znajduje sie w przedziale 25-35 (zwykle ok. 30)
(na podstawie [15])

1.2.  Halas aerodynamiczny

W przeciwienstwie do pozostatych sktadowych hatasu — hatas
aerodynamiczny generowany jest przez ruch czastek w gazie,
ktérym jest powietrze, a nie drganiami w ciatach statych. Powodo-
wany jest niestatym przeptywem powietrza nad jadacym pociggiem,
z tego wzgledu silnie zalezy od predkoSci pojazdu. Zaleznos¢ ta
waha sie od 60 log(v) do 80 log(v), podczas gdy hatas toczenia
wykazuje zalezno$¢ 30 log(v), dlatego hatas aerodynamiczny staje
sie gtownym Zzrodtem dzwieku powyzej predkosci 250 - 300 km/h.
(na podstawie [15])

Ruch powietrza w otoczeniu jadacego z duzg predkoscig po-
ciggu jest bardzo ztozony. Obejmuje niejednorodne warstwy powie-
trza ktorych przeptyw zmienia sie od swobodnego az po zmniejszo-
ny do zera przy powierzchni pociggu — na skutek sit tarcia. Poczat-
kowo — przy przednich cze$ciach sktadu przeptyw odbywa sie lami-
narnie. Rownolegte warstwy powietrza poruszajq sie z rozng pred-
koscia, przez co szybko tworza sie turbulencje i zaburzenia w prze-
mieszczaniu gazu przy powierzchniach pojazdu. Grubo$¢ warstwy
granicznej definiowana jest jako $rednia odlegto$¢ od powierzchni
pociggu, w ktorej predkos¢ przeptywu wynosi 99 % przeptywu swo-
bodnego. Badania wykazaly, ze warstwa ta ma wzglednie stafg
grubos$¢ wzdtuz sktadu (zaczynajac 2 m za czotem pociagu), jednak
zmienia sie istotnie wzdtuz pionowej osi pociagu. Ze wzgledu na
dziatanie podtoza oraz wplyw wozkéw (szczegdlnie pierwszego)
najwieksze wymiary osigga przy samej nawierzchni, co ukazuje
rysunek 1. (na podstawie [1] [14] [15])
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Rys. 1. Schemat warstwy granicznej przeptywu powietrza (na pod-
stawie [14])

1.3. Normowe parametry hatasu kolejowego

Parametry wykorzystywane, do oceny badan ,in situ” to: SEL
(Sound exposure level), TEL (transit exposure level), LaeqT (short-
term equivalent continuous sound level). Ekspozycyjny poziom
dzwieku SEL jest poziomem cisnienia akustycznego wywotanego
przejazdem pociggu, znormalizowanym do czasu jednej sekundy.
SEL obliczamy zgodnie ze wzorem [2]:

t, 22
SEL =10lg j PO dt [dB (3)
2

t ref

gdzie:

t1 - t >— czas przejazdu pociggu, definiowany jako czas w ktdrym
poziom dzwieku osigga warto$¢ 10 lub 20 dB mniejszg od maksy-
malnego poziomu dzwieku

p(t) — warto$¢ chwilowa cisnienia akustycznego w czasie t

Pref— CiSnienie akustyczne odniesienia (20 pPa) [2]

Norma PN-EN ISO 3095:2005 (U) ,Kolejnictwo. Akustyka. Po-
miar hatasu emitowanego przez pojazdy szynowe” okresla rowniez
poziom TEL znormalizowany do czasu przejazdu pociggu przez
przekréj pomiarowy. Czas przejazdu pociggu oblicza sie jako dtu-
gos$¢ pociggu liczona od zderzaka do zderzaka podzielong przez
predkos¢ pojazdu. TEL okre$la sie wzorem [6]:

T .2
TeL = 101g = [ P20 gt | g @

po pO

gdzie:

T - czas trwania pomiaru [s]

Tp — czas przejazdu pocigagu przez przekrdj pomiarowy [s]

pa(t) - warto$¢ chwilowa cidnienia akustycznego skorygowana
wedtug charakterystyki czestotliwosciowej A mierzonego sygnatu
akustycznego

po — cinienie akustyczne odniesienia (20 pPa) (na podstawie [6] [2]

[31115))

2. BADANIA HALASU W TRAKCIE PRZEJAZDU POCIA-
GU EMU 250 Z PREDKOSCIAMI DO 300 KM/H

W listopadzie 2013 r. przeprowadzono testy homologacyjne
oraz predkosciowe jednego z dwudziestu nowo zakupionych pocia-
géw Pendolino (EMU 250). Elekiryczna jednostka trakcyjna kurso-
wata na odcinku Psary — Gora Wtodowska (dtugosci okoto 36 km)
znajdujacego sie w ciggu linii kolejowej nr 4 (Centralnej Magistrali
Kolejowej). Pociag kursowat z predko$ciami, nie osigganymi do tej
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pory na ziemiach polskich przez inne pojazdy szynowe (dotychcza-
sowy rekord predkosci z 1994 roku wynosit 250,1 km/h). Dnia 24
listopada jednostka osiggneta predko$¢ 293 km/h ustanawiajac
nowy rekord predkosci Polski i Europy Wschodniej. Istotg testow nie
byto jednak bicie rekordéw, a uzyskanie homologacji dla pociggdéw
przy predkosci eksploatacyjnej 250 km/h. W tym celu przy pomia-
rach wymagana byta jazda z predkoscig 0 10% wiekszq (rzedu 275
km/h). Podczas testéw mierzono m. in. przyspieszenia i przemiesz-
czenia szyn, drgania mechaniczne poszczegélnych elementéw
nawierzchni kolejowej oraz hatas. Analizie poddano réwniez warunki
geotechniczne w otoczeniu Centralnej Magistrali Kolejowej. Pomiary
prowadzono przez trzy weekendy listopada po torze nr 1 przy
zamknigtych obu torach (kursowat wytacznie analizowany skfad
EMU 250). W dni robocze dokonano analogicznych badan dla
jednostek rozktadowo kursujgcych po rzeczonym odcinku CMK. (na
podstawie [7][10] [13])

21. Metodyka badan

Pomiary hatasu generowanego przez tabor powierzono akredy-
towanemu laboratorium badawczemu Ekkom Sp. z o. 0. Badania
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 3095:2005 (U) ,Ko-
lejnictwo. Akustyka. Pomiar hatasu emitowanego przez pojazdy
szynowe”. Pomiary hatasu w terenie (,in situ”) wykonywano przy
uzyciu cyfrowych analizatoréw i miernikow dzwigku klasy 1 - SVAN
945A i SVAN 955. Stalg czasowg detektora RMS13 ustawiono
FAST (umozliwiajacq pobieranie 8 probek dzwigku na 1 sekunde).
Sposrod filtrow korekeyjnych A, C, Z, wybrano charakterystyke A -
zgodng, z normami IEC 651 i IEC 61672-114. Krzywa A odpowiada
wiasciwosciom ucha ludzkiego ktore najlepiej styszy w czestotliwo-
Sciach $rednich (szczegolnie w zakresie 1 — 5 kHz), a jest mnigj
czute na czestotliwosci niskie i bardzo wysokie. Na zmierzone war-
tosci natozono poprawki w pasmach tercjowych, tak by poziom
dzwigku odpowiadat doznaniom stuchowym czlowieka. Pomiary
prowadzone byly przy uzyciu filtréw 1/3 oktawowych. Kalibrator
klasy 1 RION typ NC-74 postuzyt do sprawdzenia zgodno$ci wska-
zan miernikéw poziomu dzwigku. Sprawdzenia dokonano przed i po
pomiarach. Sprzet uzyty w trakcie badan posiada $wiadectwa wzor-
cowania akredytowanych laboratoriow wzorcujgcych. (na podstawie

[2] [4] [5] [12])
2.2. Poligon pomiarowy

Pomiary przeprowadzono w trzech przekrojach linii kolejowe;j,
oznaczonych odpowiednia A, B, C. Odcinek Psary — Géra Wiodo-
wska posiada spadek 6%o w kierunku Gory Wiodowskiej. W kazdym
z punktéw pomiarowych dane zostaty zbierane przez trzy odbiorniki
umieszczone w odpowiednich odlegto$ciach w poziomie w stosunku
do osi, w pionie w stosunku do wysokosci gtowki szyny toru nr 1
rzeczonej linii. Mikrofon nr 1 (zwany dalej M1) usytuowano w odle-
gtosci 7,5 m od osi toru i na wysoko$ci 1,2 m powyzej poziomu
gtéwki szyny. Mikrofon nr 2 (zwany dalej M2) znajdowat sie w odle-
glosci 7,5 m i na wysokosci 3,5 m. Mikrofon nr 3 (zwany dalej M3)
umieszczono w odlegtosci 25 m i na wysokosci 3,5 m. Wysoko$¢
nasypu przy odpowiednich poligonach pomiarowych nie byta jedna-
kowa, co skutkowato roznicg potozenia odbiornikéw wzgledem
gruntu. Jako wysoko$¢ mikrofondw nad terenem przyjeto odpo-
wiednie wysokosci odbiornikéw w stosunku do gtdéwki szyny dodajac
odpowiednio, w punkcie A - 1,1m, w punkcie B - 2,3 m i w punkcie C
- 0,9 m. Sktad poruszat sie po torze nr 1, zaréwno w kierunku za-
sadniczym (zgodnym z rosngcym kilometrazem), jak i przeciwnym
do zasadniczego. Rysunek 2 schematycznie przedstawiajg roz-
mieszczenie urzadzen pomiarowych na poligonach. (na podstawie
[21(13])

Badanie zostaty przeprowadzone w starannie dobranych wa-
runkach meteorologicznych zgodnie z normg PN I1SO 1996-1:1999



Akustyka - Opis i pomiary hatasu srodowiskowego - Arkusz 1: Pod-
stawowe wielko$ci i procedury. Monitorowanie warunkéw atmosfe-
rycznych nastepowato przy uzyciu termohigrometru i anemometru.
Na podstawie danych uzyskanych za pomocg sprzetu pomiarowego
uznano, iz warunki panujace na poligonach sg sprzyjajace i nie
stwierdzono potrzeby korekcji meteorologicznej. (na podstawie [2]

[13])

2.3. Analiza i interpretacja wynikéw

Pomiary w terenie stuzyly rejestracji ekspozycyjnego poziomu
dzwieku SEL. Z uzyskanych danych, po uwzglednieniu czasu prze-
jazdu przez przekroj pomiarowy wyliczono poziom ekspozycyjny
TEL, zgodnie ze wzorem przedstawionym we wczesniejszych roz-
dziatach.

Analizie poddano poziom ekspozycyjny dzwieku TELa oraz
maksymalny zmierzony ekspozycyjny poziom dzwigku TEL dla
kolejnych predkosci.

Analizujgc wyniki, a priori przyjeto brak btedéw grubych oraz
wynikéw obarczonych nadmiernym btedem, ktére nalezatoby wy-
rzuci¢ z serii.

Kazdemu z odbiornikéw w punktach pomiarowych na podsta-
wie odczytanych warto$ci przypisano funkcje logarytmiczng opisang
wzorem:

fw)=a-logv+b (5)
gdzie:
f(v) — ekspozycyjny poziom dzwieku TELA [dB]
v — predko$¢ [km/h]
a, b — state réwnania [db]

05 x jest osiq predkosci (w km/h) w zakresie mierzonym pod-
czas testow, 0§ y stanowi 0$ ekspozycyjnego poziomu dzwieku
TELa [dB]. Wartosci a i b sg statymi dopasowanymi tak, aby funkcja
maksymalnie doktadnie opisywata badane zjawisko. Poprawno$¢
dopasowania modelu (funkcji) do rzeczywistosci (zmierzonych
danych) odzwierciedla wspdtczynnik determinacji R2. Wspdtczynnik
przyjmuje warto$ci z zakresu 0-1, gdzie warto$¢ 1 oznacza idealne
odwzorowanie.

Mikrofony zostaty umieszczone w sposéb pozwalajacy rozni-
cowa¢ gtéwne zrédio odbieranego dzwieku. Odbiornik usytuowany
7,5m od osi toru po ktérym poruszat sie sktad i 1,2 m nad pozio-
mem gtéwki szyny (oznaczony M2) rejestrowat hatas, ktérego domi-
nujacy zrodtlem byly odgtosy emitowane na poziomie koto — szyna.
Generowany w tym punkcie dzwiek jest przede wszystkim hatasem
styku powierzchni kofa i szyny, hatasem wézkow, silnika oraz hata-
sem odbitym od gruntu. Na tej wysokosci hatas aerodynamiczny
wystepuje jako hatas przeptywy powietrza przez wézki (szczeg6lnie
pierwszy) oraz przy ,zderzeniu® ze Scianami bocznymi pojazdu.
Hatas aerodynamiczny byt gtéwnym Zzrodtem hatasu odbieranego
przez odbiornik M1 (umieszczony jak M2 7,5 m od osi toru, ale na
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wysokosci 3,5 m nad gtdwka szyny). W tym miejscu mikrofon stabiej
,Styszal” dzwigki toczenia oraz inne generowane w nizszych cze-
$ciach uktadu tor - pojazd. (na podstawie [2])

Kierujac sie gtownym zrédtem wytwarzanych tonéw analizowa-
no funkcje otrzymane dla odbiornikéw M1 i M2 wszystkich poligo-
néw pomiarowych. W kazdym z analizowanych odcinkéw testowych
otrzymang, funkcje f(v)=a-logv+b rozpatrywano wedtug dwdch skta-
dowych: sktadowej a — statej uzalezniajgcej otrzymany wynik (po-
ziom dzwieku) od argumentu funkciji (predkosci) i b — statej nieza-
leznej. Rozpatrujac kazdy poligon oddzielnie, funkcje odbiornikow
M2 posiadaty wyzsze wspotczynniki a, natomiast nizsze wspétczyn-
niki b niz mikrofony M1. Na podstawie wykresdw wnioskuje sie, iz
hatas na wysokosci 1,2 m nad poziomem gtowki szyny szybciej
powieksza sie wraz ze wzrastajacq predkoscig, jednak dla nizszych
predko$ci otrzymywat wartos¢ mniejsza niz hatas na wysokosci 3,5
m. Wszystkie otrzymane wspdtczynniki dopasowania modelu R
przekraczaty 0,99 — co $wiadczy o niemalze idealnym dopasowaniu
funkcji do analizowanych danych.

Dokonano sumowania danych dla odbiornikow M1 i M2 wszyst-
kich poligonéw pomiarowych (liczebno$¢ proby wyniosta 24 prze-
jazdy), otrzymujac dwie funkcje: M1: f(x) = 27,9503 log(x) +40,1881
i M2: f(x) =28,83 log(x) +38,604, o wspdtczynnikach determinacji
kolejno 0,985 i 0,99. Zabieg ten potwierdzit wcze$niejszg teze o
zaleznosci dominujacego zrodta dzwieku od predkosci. Dodatkowo
z poréwnania obu funkcji wyznaczono predko$¢ graniczng przy
ktorej dzwieki odbierane mikrofonem M2 stawaty sie wyzsze od
dzwiekdw odbieranych mikrofonem M1. Predko$¢ ta wynosita 63,2
km/h, a poziom ekspozycyjny dzwieku TELa 90,5 dB. Szybszy
wzrost szumu wraz z powigkszajacq sie predkoscig dla mikrofonu
umieszczonego blizej powierzchni terenu potwierdza wcze$niejsze
do$wiadczenia, w ktorych wykazano, iz grubos¢ warstwy powietrza
ulegajacego turbulencjom jest wieksza przy nizszych cze$ciach
pojazdu kolejowego. Rysunek 3 przedstawia schematyczng zalez-
no$¢ potozenia mikrofondw pomiarowych w odniesieniu do granicz-
nych warstw biorgcych udziat w tworzeniu hatasu aerodynamiczne-
go.

Ponadto zwrdcono uwage na fakt, iz wraz ze wzrostem pred-
koSci przesuwa sie zakres dominujgcych czestotliwosci tercjowych.
Czestotliwosci na poziomie 1000 Hz przewazajg przy niewielkich
predkosciach, nie przekraczajacych 100 km/h. Przy ruchu z predko-
$cig do 200 km/h maksima osiggane sg dla czestotliwo$ci rzedu 2
000 Hz, przesuwajac sie do 3 000 Hz dla predkosci 270 km/h.
Zmiana zakresu czestotliwosci 1/3 oktawowych wigze sie m.in. z
dynamicznie powiekszajacym si¢ udziatem hatasu aerodynamicz-
nego w cato$ciowej emisji akustycznej. (na podstawie [2])
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia mikrofonéw na poligonie pomiarowym (na podstawie [2])
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2.4. Poréwnanie hatasu emitowanego przez EMU 250
i pociagi rozktadowo kursujace po Centralnej Magistrali

Kolejowej

Analogicznie jak dla ED 250 przeprowadzono pomiary ekspo-
zycyjnego poziomu dzwieku TEL dla rozktadowo kursujacych po linii
kolejowej nr 4 pociggéw. W punktach trzech poligonéw pomiaro-
wych (A, B, C) ustawiono odbiornik w odlegto$ci 7,5 m od osi toru nr
1'i na wysokosci 3,5 m nad poziomem gtowki szyny (w pomiarach
dla Pendolino oznaczane jako M1). Ekspozycyjny poziom dzwigku
(SEL) rejestrowano dla dwdch rodzajéw taboru pasazerskiego -
dalekobieznego sktadu InterCity (IC)- kursujacego z predkoscig 160
km/h oraz regionalnego InterREGIO (IR) osiggajacego szybkos$¢
120 km/h. (na podstawie [2] [13])

Analizie poddano poziom ekspozycyjny dzwieku TELa oraz
maksymalny zmierzony ekspozycyjny poziom dzwigku TEL dla
kolejnych przejazdéw taboru InterCity i InterREGIO.

Do wykreséw funkcji pociagu Pendolino obliczonych na pod-
stawie danych mikrofonu M1, kazdego z trzech poligonéw pomiaro-
wych przyréwnano warto$ci uzyskane przez rozktadowo kursujgce
jednostki kolejowe. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 4.
Linie ciagte przedstawiajg wyniki sktadu EMU 250, punktowo ozna-
czono informacje taboru IC i IR. Analogicznie poréwnano maksy-
malne wartosci ekspozycyjnego poziomu dzwieku TEL i Srodkowe
pasma tercjowe w ktorych maksymalny poziom wystepowat.

4 Ekspozycyjny poziom dZwieku TEL A [dB]

1104

1007

Dla kazdego z punktéw pomiarowych zestawiono pociggi Pen-
dolino z pociggami InterCity i InterREGIO emitujgcymi zblizone
warto$ci ekspozycyjnego poziomu dzwieku TELA.

Poligon pomiarowy A charakteryzowaty najnizsze uzyskiwane
poziomy dzwiekdw sktadu ED 250 przy jednoczesnych najwyzszych
poziomach dzwieku pociggow InterCity i InterREGIO (w stosunku
do pozostatych poligonéw pomiarowych). Réznica miedzy rozkta-
dowo kursujacymi jednostkami a nowym skiadem dochodzita
do 10 dB zaréwno dla IC, jak i IR. Zblizony poziom dzwigku -
ok. 106 dB zanotowano dla EMU jadacego z predkoscig 240 km/h
oraz IC z predkoscig 160 km/h. Przy podanych predkosciach nowy
sktad w analizie widmowej rejestruje nizsze wartosci TEL dla cze-
stotliwosci tercjowych od 800 — 2500 Hz. Hatas rzedu 105 dB emitu-
je Pendolino przy predkosci 220 km/h oraz InterREGIO przy 120
km/h. Widmo czestotliwosci osigga wieksze wartosci dla IR przy
czestotliwosciach od 500 do 1600 Hz.

Punkt pomiarowy B cechowaly mniejsze roznice emisji, nie
przekraczajace 4 dB. Pendolino o predkosci 200 km/h i InterCity o
predkosci 160 km/h wytwarzaly dzwiek rzedu 105 dB. IC osiggat
wyzsze czestotliwosci w srodkowym pasmie widma od 250 do 1600
Hz.

Stacja pomiarowa C wykazata najgorsze wartosci poziomow
dzwieku nowo zakupionego taboru, przy jednoczesnych najlepszych
wynikach rozktadowo kursujacych jednostek. Ekstremalne réznice
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Rys. 4. Pordéwnanie zaleznosci poziomu dzwieku od czasu dla pociggéw Pendolino, InterCity i InterREGIO (na podstawie [20])
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dochodzity do 2 dB na korzy$¢ starszych pociagéw. Przy usrednie-
niu i poréwnaniu wszystkich przejazddw wykazano, iz przy predko-
§ci 160 km/h sktady EMU oraz IC emitowaly hatas 102,9 dB, przy
dominacji widma IC w zakresie od 160 do 16 000 Hz. Zblizony hatas
(102,2 dB) mozna byto ustysze¢ przy przejezdzie pociggu InterRE-
GIO z predkoscig 120 km/h. Tylko dla czestotliwosci 500 - 800 Hz
oraz 1600 Hz, IR emitowat wyzsze tony niz ED.

Dokonano usrednienia wszystkich przejazdéw i pomiaréw uzy-
skanych przy pomocy mikrofonu M1 dla wszystkich poligondw.
Na tej podstawie, oszacowano, iz IC poruszajace sie z predkoscig
160 km/h emituje hatas 104,4 dB, co odpowiada emisji Pendolino
jadacego 199 km/h. IR przemieszczajac sie z szybkoscig 120 km/h
emituje dzwiek 103,6 dB - na poziomie EMU jadacego z predko-
$cig 186 km/h.

Wczesniejsze analizy odwolujg sie do wartosci usrednionych
z prébek pobranych na wszystkich trzech poligonach pomiarowych
zaréwno dla taboru testowego jak i rozktadowo kursujgcego. Dzia-
tania te majg wytgcznie charakter informacyjny sprzyjajacy lepsze;
wizualizacji i poréwnaniu zjawisk akustycznych wywotanych nowym
i starym taborem. Jednakze, o ile usrednianie warto$ci oddzielnych
przejazdow tego samego pociagu z réznymi predkosciami lub réz-
nych sktadéw zdaje sie by¢ racjonalne, tak usrednianie wartosci
otrzymanych w innych przekrojach linii staje sie bezzasadne. Klimat
akustyczny w otoczeniu linii kolejowej musi by¢ spetniony w kazdym
punkcie wzdtuz catej jej dtugosci. Nie moze by¢ mowy o zasadzie,
w ktérej jeden odcinek ,nadrabia” klimatem za inny. Z tego wzgledu
do dalszej analizy stosuje sie wartosci w podziale na poligony
lub warto$ci najbardziej niekorzystne. Zaktadamy do analiz, pociag
Pendolino - ktdry kursuje jeden egzemplarz we wszystkich bada-
nych momentach i poligonach oraz pociagi InterCity i InterREGIO —
dla ktérych kazdy pomiar reprezentuje inny, niepowtarzalny skfad.
Reasumujac, do dalszych analiz wykorzystujemy jeden pociag
Pendolino na trzech poligonach (3 rézne zestawy danych), 2 pociggi
InterREGIO (po jednym na kazdym z poligonéw A i C) oraz 10
pociggdw InterCity (2 na poligonie pomiarowym A, 4 na poligonie B,
oraz 4 na poligonie C .

2.5. Emisja hatasu w $wietle Rozporzadzenia Ministra Sro-
dowiska w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w Srodowisku

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca
2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w $rodowisku
[9] oraz pbzniejszej zmiany rozporzadzenia z dnia 1 pazdziernika
2014 r. [8] okresla si¢ dopuszczalne poziomy imisji dzwieku powo-
dowanego przez drogi lub linie kolejowe wyrazone wskaznikami
Laeqp i Laeqn. Dopuszczalne poziomy hatasu, odpowiadajace ade-
kwatnie porze dnia (16 godzin — przedziat czasu 6:00 - 22:00) i
porze nocy (8 godzin — przedziat czasu 22:00 - 6:00), oblicza sie wg
wzorow [9]:

le=6 100,1Xi

LAqu =10 lOg (2411—601) (6)
it ,10%1%i

Lacqn = 10 log (M=20—) ()

Gdzie: x stanowi réwnowazny poziom dzwigku Laeq poszcze-
gblnych godzin doby.

Do obliczeni przyjeto poligon pomiarowy C — w ktérym pomiary
emisji wykazaty najbardziej niekorzystny wptyw przejazdéw sktadu
Pendolino na $rodowisko. Teren przy poligonie zgodnie z rozporza-
dzeniem [52] zaklasyfikowano jako ,teren zabudowy zagrodowej".
Dopuszczalne wskazniki emisji dla danej kategorii zagospodarowa-
nia wynoszg Laeq = 65 dB, Laeqn = 56 dB. Poziomy dzwieku SEL
stuzace obliczeniu wskaznikéw Laeq mierzono dla przejazdow jed-

nostek z predko$ciami odpowiednio 40, 80, 120, 160, 200, 230, 250
km/h.

Z dalszych analiz wyklucza sie poziomy odpowiadajace pred-
kosciom ponizej 120 km/h, ze wzgledu na ograniczenie przejazdow
na linii kolejowej nr 4 jednostek z takimi predkos$ciami. Obliczono
ilo$¢ przejazddw ktére przy odpowiednich predkosciach teoretycznie
mozna wykona¢ nie przekraczajac normowych wartosci. Réwno-
wazne poziomy dzwieku wyznaczano dla punktu znajdujacego sie
w odlegtosci 25 m od osi toru oraz na wysokosci 3,5 m wzgledem
gtoéwki szyny (potozenie M3).

llo$¢ teoretycznych przejazddéw ogranicza sie ze wzgledu na
zajetos¢ drogi. Zatozono jazde w odstepie drogi — tu posterunkdw
ruchu Psary — Géra Wiodowska. Kazdy z dwéch toréw odcinka o
dtugosci 36 km moze by¢ w dowolnej chwili czasu zajety tylko przez
jeden pociag. Przy zatozeniu czasu nastepstwa réwnego 1 minucie
obliczono wydajno$¢ linii. llos¢ pociagéw przy ograniczeniach emisji
akustycznej oraz ograniczeniach wynikajacych z zajetosci drogi
przedstawiono w tabeli 1. Mozna wnioskowa¢, iz linia staje sie
najbardziej wydajna przy predkosci 160 km/h przepuszczajac 114
pociggow. Najmniej efektywna ze wzgledu na ilo$¢ przejazdéw jest
predkos¢ 250 km/h — w ciggu dnia na linie moze wjecha¢ 42 jed-
nostki trakcyjne. Zastosowany na Centralnej Magistrali Kolejowe;
system ECTS zwigksza mozliwosci przepustowe linii. Wigksza
liczba jednostek na odcinku ma jedynie znaczenie przy predkosci
120 km/h — zwigksza to liczbe mozliwych przejazdow. Przy pozosta-
tych predkosciach ilos¢ eksploatowanych pociggéw w ciggu doby
determinowana jest przez wzgledy akustyczne.

Teoretyczng liczbe przejazddw nalezatoby zweryfikowaé z re-
alng liczbg potrzebnych potaczen i na tej podstawie oceni¢ klimat
akustyczny w otoczeniu linii kolejowej. Z tego wzgledu na podstawie
sieciowego rozktadu jazdy obliczono ilo$¢ pociggdéw ktore w ciggu
doby pokonujg trase Géra Wiodowska — Psary, przejezdzajac przez
miejsce lokalizacji poligonu pomiarowego C. Przy pomocy rozktadu
[11] obowigzujacego od 15 czerwca do 31 sierpnia 2014 r. uzyska-
no liczbe przejazdéw w podziale na rodzaje pociggow, dni kursowa-
nia, pory dnia oraz kierunek jazdy. Maksymalna liczbg przejazdéw w
porze dnia (6:00-22:00) uzyskano w pigtki — 17 pociggdw, w tym
2 sklady InterREGIO i 15 jednostek InterCity. Dla pory nocnej
(22:00-6:00) ekstremalne wartosci przejazdéw — 3 pociagi InterCity
datujq sie na noc z niedzieli na poniedziatek.

Tab. 1. Liczba przejazdéw ograniczona emisjq akustyczng i zajeto-
$cig drogi (na podstawie [2] [8] [9])

ilo$¢ przejazdow

® |predkosé — tos
8. [km/h] emisja zaje o§c max
akustyczna drogi
=120 230 101 101
© 160 114 132 114
= |__200 70 162 70
21 230 50 184 50
°© 250 42 199 42
120 14 101 14
g 160 7 132 7
o 200 4 162 4
e 230 3 184 3
250 2 199 2

Zatozono predko$¢ sktadéw IR - 120 km/h i IC - 160 km/h w
momencie przejazdu przez przekrdj pomiarowy. Obliczono Laeqp i
Laegy dla trzech scenariuszy i trzech punktéw pomiarowych (M1,
M2, M3):

— Scenariusz I ilo$¢ przejazdéw oraz predkos¢ pozostaje nie-
zmieniona, jednak wszystkie kursy realizowane sg przez sktady

Pendoalino.
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— Scenariusz II: ilo§¢ przejazddw niezmieniona, podniesiono
predkos¢ relacji IR z 120 na 200 km/h, sktadu IC z 160 na 250
km/h w ciggu dnia, w ciggu nocy obliczono maksymalng mozli-
wos¢ podniesienia predkosci, aby dla odbiornika M3 zostaty
spetnione limity normowe, pociagi zastapiono EMU 250.

— Scenariusz lll: dane jak w scenariuszu Il, lecz podwajamy ilo$¢
przejazdéw.

Uzyskane dane przedstawiono w Tabeli 3, na czerwono ozna-
czono wartoSci Laeq, ktdre przekraczajg limity obowigzujace w Pol-
sce. Zaden ze scenariuszy nie tamie normowych progéw dla od-
biornika umieszczonego w odlegtosci 25 m od osi toru. Prawie
wszystkie poziomy dzwieku zostajg przekroczone dla odbiornikdw
znajdujacych sie 7,5 m od osi toru.

Tab. 2. Funkcja predkos¢ - poziom dzwigku TELA - poréwnanie
odbiornika M1 i M2 (na podstawie [8] [9] [11] [2] [13])

Dzien
. . .| Liczba |Predkos$é¢| Lae.po[dB]
Scenariusz|Rodzaj relacji o

J ) przejazdéw| [km/h] | M1 [ M2 | M3
InterCity 15 160

: InterREGIO 2 120 655]625]56.4
InterCity 15 250

! InterREGIO 2 200 66,4]66.8160.8
InterCity 30 250

i InterREGIO 4 200 69.4169.8]638

Noc
Scenariusz |Rodzaj relacji L|(.:zba' Predkosc| Lacqp [dB]

przejazdéw| [km/h] | M1 [ M2 | M3
InterCity 3 160

| nerREGIO - - 58,2(58,3|52,2
InterCity 3 230

I nerREGIO - - 61,4(61,9|55,8

InterCity 5/1 160/200
n nerREGIO - - 60,8(60,9|54,8
PODSUMOWANIE

Przytaczajac stowa ,Rynku Kolejowego” [16] mozna napisac:
Jesli kolej dalekobiezna ma staé sie atrakcyjna dla pasazera musi
by¢ szybsza minimum w wersji ,dworzec w dworze” od samochodu
w wersji ,drzwi w drzwi” co najmniej o potowe. By kolej byta konku-
rencyjnym $rodkiem transportu predkos¢ eksploatowanych pocia-
géw musi sta¢ na odpowiednim poziomie.

Centralna Magistrala Kolejowa, ktéra stanowi ,kregostup” kolei
duzych predkosci w Polsce nie moze dopuszcza¢ ograniczenia
predkosci ze wzgledow akustycznych. Nawierzchnia oraz tabor
przekroczone normowe limity emisji dzwieku przy jednoczesnym
podnoszeniu predkosci taboru.

Opierajac sie o zrodta naukowe, hatas to ztozona kwestia i nie
jest mozliwe odpowiednie ograniczenie emisji zwracajac uwage
tylko na jedng skladowg i skupiajac zainteresowanie tylko na jej
niwelacji. Walka z hatasem musi by¢ kompleksowa. Zaktadanie
barier dzwiekowych jak np. ekrany akustyczne réwniez nie jest
docelowym dziataniem, zmniejsza jedynie miejscowo skutki, lecz nie
eliminuje przyczyny problemu.

Eksploatacja w Polsce nowo zakupionego taboru Pendolino ko-
rzystnie wptynie na klimat akustyczny linii kolejowych. Na podstawie
ekspozycyjnego poziomu dzwigku TELa [dB] $redni hatas emitowa-
ny przez rozktadowo kursujace pociggi InterCity o predkosci 160
km/h plasuje sie na poziome emisji akustycznej EMU o predkosci
199 km/h. Natomiast emisja InterREGIO przy 120 km/h odpowiada
emisji Pendolino przy 186 km/h. Kolejnym aspektem jest bardzo
duzy rozrzut w wynikach uzyskiwanych przez IC i IR, dochodzace
do réznicy 10 dB dla jednakowych predkosci. Spowodowane jest to
niejednorodnoscig taboru kazdego z przewoznikéw. W celu popra-
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wy warunkéw dzwigkowych nalezatoby ograniczy¢ eksploatacje
odpowiednich jednostek trakcyjnych, a nie liczby ogdlnie wykony-
wanych przejazdéw przez wszystkie pociggi.

Analizie poddano pociagi przejezdzajace przez przekroj pomia-
rowy na odcinku miedzy Gorq Wiodowska a Psarami. Przy iloSci
oraz predko$ci obecnie eksploatowanych pociagéw, predkosci
zwiekszonej do 200 i 250 km/h oraz zwigkszonej predkosci przy
podwojonej ilosci przejazdéw przy jednoczesnym uzyciu jednostek
EMU 250 obliczono wskazniki Laeqp i Laegn. Limity wskaznika obo-
wigzujacego w ciggu dnia w odlegtosci 25 m od osi toru we wszyst-
kich analizowanych przypadkach zostaty zachowane. W porze
nocnej spetnienie normowych ograniczen musi si¢ wigza¢ z kom-
promisem miedzy predko$cig a ilocig przejazdéw.

Duza predko$¢ pociggéw nie jest celem samym w sobie, a je-
dynie $rodkiem do realizacji celu jakim jest m. in. szybsze prze-
mieszczanie sie miedzy miejscowosciami, a co za tym idzie popra-
wa wygody i jako$ci zycia uzytkownika kolei. Jednak poprawa kom-
fortu jednego cztowieka (tu pasazera) nie moze odbywac sie kosz-
tem pogorszenia warunkéw zycia drugiego (tu osoby zamieszkuja-
cej tereny w otoczeniu linii kolejowych). Dlatego przy aspiracjach do
tworzenia kolei duzych predko$ci nie mozna nie zwraca¢ uwagi na
aspekty srodowiskowe.
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NOISE PROPAGATION IN THE
SURROUNDINGS OF HIGH-SPEED
RAILWAY LINES

Abstract

The article describes the problem of noise emitted
by rolling stock. The noise is presented as a phenome-
non of sound and the problem for a man in the twenty-
first century. These are the sources of railway noise:
rolling noise, curve squeal, bridge noise, aerodynamic
noise, ground noise and internal noise. The results of
the tests Pendolino train recorded in 2013 on the rail-
way line number 4 were presented. Analysed the effect
of the traction unit on the acoustic climate. The new
trains were compared to currently operated rolling
stock.
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