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Pomiary halasu pochodzacego od pojazdow kolejowych
zwiekszonych predkosci

Krzysztof POLAK?, Jarostaw KORZEB?

Streszczenie

Wraz z dynamicznym rozwojem transportu kolejowego, konieczne jest monitorowanie jego wplywu na ludzi oraz otacza-
jace srodowisko. Przedmiotem artykulu jest hatas, jako gléwny czynnik uciazliwosci transportu kolejowego dla otoczenia.
Na kolejach zwigkszonych predkosci trwaja poszukiwania dominujacych zrédet negatywnego oddzialywania o charakte-
rze akustycznym. Ustalenie przyczyn powstawania zrédel hatasu, ich skatalogowanie oraz budowa modelu oddziatywan
akustycznych dla tych pociaggéw moze przyczyni¢ sie do wydajnego projektowania srodkéw ograniczajacych oddziaty-
wania akustyczne. Autorzy dokonali przegladu literatury na temat aktualnie stosowanych metod, przedstawili sposéb
oceny halasu oraz zaprojektowali sposéb realizacji badan poligonowych na obiektach rzeczywistych. Dokonano wyboru
lokalizacji, uzyskano wymagane zgody, zgromadzono sprzet pomiarowy wysokiej klasy i wykonano pilotazowe badania
eksperymentalne, ktérych wyniki przedstawiono w niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: hatas kolejowy, koleje zwiekszonych predkosci, oddziatywanie na srodowisko

1. Wstep

Na podstawie sprawozdan trzydziestu trzech
panstw cztonkowskich, w 20171 r. Europejska Agen-
cja Srodowiska wskazala, ze okoto 19 mln ludzi
narazonych jest na hatas pochodzacy z transportu
kolejowego. Powoduje to, ze halas kolejowy, tacznie
z hatasem drogowym (ponad 100 mln ludzi) stanowi
drugie co do wielkosci zrodto hatasu, narazajace lu-
dzi na hatas powyzej 55 dB L, [4].

Halas kolejowy nalezy zaliczy¢ do jednego z bar-
dziej ucigzliwych zrédel zanieczyszczajacych srodo-
wisko. Na wysoko$¢ poziomu hatasu pochodzacego
z transportu kolejowego ma wplyw wiele czynnikow,
w tym m.in. stan techniczny nawierzchni (szyny,
podktady, przytwierdzenia, podsypka, rozjazdy) oraz
taboru kolejowego, uksztaltowania terenu, a takze
wzrastajgca w ostatnim czasie predkos¢ pojazdow ko-
lejowych.

Obecnie w Polsce, na liniach kolejowych z naj-
wiekszg predkoscia, moga poruszac si¢ pojazdy firmy
Alstom typ ETR610 serii ED250 (tzw. Pendolino),
ktérych predko$¢ moze wynosi¢ nawet 200 km/h.
Zgodnie z wytycznymi TSI Tabor [2] dla kolei du-

zych predkosci pojazdy kolejowe poruszajace sie
w zakresie predkosci od 190 km/h do 250 km/h na-
lezy zaliczy¢ do pojazdéw kolei duzych predkosci
klasy II. Na potrzeby niniejszego artykutu te pojaz-
dy okreslono jako pojazdy kolejowe zwiekszonych
predkosci.

Zachodzace zmiany, zwickszajace jako$¢ przejaz-
déw w transporcie kolejowym, rodza wiele pytan,
w tym m.in. czy wprowadzane coraz to nowsze roz-
wigzania techniczne oraz coraz nowszy tabor, moga
ograniczy¢ halas pochodzacy od pojazdéw kolejo-
wych, przy coraz wigkszych wymaganiach zwigzanych
z czasami przejazdow? Jakie jest dominujgce Zrédlo
hatasu pojazdéw kolejowych zwigkszonych predko-
$ci, poruszajacych sie z predkoscig okoto 200 km/h?
Czy mamy tu do czynienia z hatasem toczenia, czy juz
aerodynamicznym?

Istnieje zatem potrzeba analizy gléwnych zrodet
hatasu pochodzacych od pojazdéw kolejowych zwiek-
szonych predkosci. Szczegdtowe rozpoznanie zrédet
hatasu, wraz z widmem czestotliwosciowym, pozwo-
lifoby na skuteczniejsze dobranie dzialan i $rodkow
minimalizujacych oddzialywania akustyczne pocho-
dzace z transportu kolejowego.

! Mgr; Instytut Kolejnictwa, Zaktad Drég Kolejowych i Przewozéw; e-mail: kpolak@ikolej.pl.
2 Dr hab. inz., prof. PW; Politechnika Warszawska, Wydzial Transportu; e-mail: korzeb@wt.pw.edu.pl.
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2. Dopuszczalne poziomy dzwi¢ku - ocena
ucigzliwosci akustycznej transportu
kolejowego

Zgodnie z encyklopedycznag definicja, halas jest ,,to
wszelkie niepozadane, nieprzyjemne, dokuczliwe lub
szkodliwe drgania mechaniczne osrodka sprezystego,
dzialajace za posrednictwem powietrza na organ stu-
chu i inne zmysly”. Definicja objmuje rozchodzace si¢
w osrodku drgania czastek osrodka w postaci zmian
gestosci 1 ci$nienia tworzace fale akustyczng (zagesz-
czenia i rozrzedzenia czastek osrodka, rysunek 1).
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Rys. 1. Zakres czestotliwo$ciowy hatasu styszalnego [5]

Dopuszczalne poziomy hatasu w $rodowisku,
pochodzace z transportu kolejowego zostaly wska-
zane w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozio-
mow hatasu w §rodowisku (tekst jednolity Dz.U. 2014
poz. 112) [10]. Rozporzadzenie to [10] wprowadza
podziat obszaréw chronionych akustycznie, w zalez-
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nosci od ich funkcji oraz rodzaju zabudowy, dla kté-
rych okreslono dopuszczalne, zréznicowane poziomy
hatasu dla pory dnia (16 godzin) od 6:00 do 22:00
oraz dla nocnej pory (8 godzin) od 22:00 do 6:00.

W pierwszej grupie obszaréw chronionych aku-
stycznie wskazano obszary ochrony uzdrowiskowej
oraz tereny szpitali zlokalizowanych poza miastem.
Do drugiej grupy zakwalifikowano tereny: zabudowy
mieszkaniowej jednorodzinnej, zabudowy zwigzanej
ze stalym lub czasowym pobytem dzieci i mtodziezy,
tereny doméw opieki oraz szpitali w miastach. Trzecia
grupa obszaréw, obejmuje tereny: zabudowy miesz-
kaniowej wielorodzinnej i zamieszkania zbiorowego,
zabudowy zagrodowej, rekreacyjno-wypoczynkowe
oraz mieszkaniowo-ustugowe.

W ostatniej grupie terenéw, w miastach liczacych
powyzej 100 tys. mieszkancdw, mozna utworzy¢ strefe
$roddmiejska, tj. okreslone w miejscowym planie zago-
spodarowania przestrzennego tereny intensywnej zabu-
dowy na obszarze $rédmiescia z koncentracjg obiektow
ustugowych, handlowych i administracyjnych. Frag-
ment zalacznika do rozporzadzenia, w ktérym wskaza-
no wartosci dopuszczalne poziomu hatasu dla poszcze-
gblnych grup terenéw, przedstawiono w tablicy 1.

Ze wzgledu na charakter zmian poziomu ci$nienia
akustycznego fal akustycznych w funkcji czasu, hatas
mozna okresli¢ jako ustalony (staly) lub nieustalony
(zmienny) i przerywany.

W przypadku hatasu ustalonego, nalezy wyzna-
cza¢ $redni poziom dzwigku A (L, ) lub réwnowazny
(L,,) dla czasu oceny. Przyjmuje si¢ go, jako osiem
najbardziej niekorzystnych godzin dnia (6°-22%)
lub trzydziestu analogicznych minut w porze nocnej
(2200_6%),

Tablica 1
Klasyfikacja terenow chronionych oraz wartosci dopuszczalne poziomu halasu w srodowisku wyrazone wskaznikami L e A Laegn
dla linii kolejowych
Dopuszczalny poziom halasu w [dB]
Lp. Przeznaczenie terenu Drogi lub linie kolejowe
L, pora dnia, L teqn» POTA NOCY,
t=16h t=8h

a) obszary A ochrony uzdrowiskowej,
1 1 . 50 45

b) tereny szpitali poza miastem.

a) tereny zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej,
5 b) tereny zabudowy zwigzanej ze stalym lub czasowym pobytem dzieci i mlodziezy, 61 56

c) tereny doméw opieki,

d) tereny szpitali w miastach.

a) tereny zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej i zamieszkania zbiorowego,

b) tereny zabudowy zagrodowej,
3 . 65 56

c) tereny rekreacyjno-wypoczynkowe,

d) tereny mieszkaniowo-ustugowe.
4 | tereny w strefie Srodmiejskiej miast powyzej 100 tys. mieszkancow. 68 60

Opracowano na podstawie [10].
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Poziom réwnowazny dzwigku - jest to staly po-
ziom dzwigku, ktdry dziatajac w takim samym czasie
jak dzwigk badany o zmiennym poziomie, niesie ze
sobg takg sama energie akustyczng i takie samo ryzy-
ko uszkodzenia stuchu. Obliczany z wykorzystaniem
filtra korekcyjnego A, w czasie ekspozycji T, zapisywa-
ny jest on zgodnie z zaleznoscig (1),

T, 2
L, =10log Tij(pu_(t)j dt (1)

e 0 0

gdzie: p - prég percepcji hatasu przez cztowieka, wy-
noszacy 20 pPa [8].

Dla okresowego wystepowania zjawisk akustycz-
nych, poziom jest obliczany z zaleznosci (2), jesli
poziom halasu jest wzglednie staly w przedziatach
czasu At, i = 1,...N, wzor mozna przedstawié naste-

pujaco:

1 & At)Y
L,, =10lg ?Z(Mj At )

i=1 o

Podczas prowadzenia oceny widmowej stosowany
jest podzial widma na pasma oktawowe lub tercjowe,
o czestotliwosciach srodkowych kazdego z pasm - f,
co ulatwia poréwnywanie otrzymywanych widm
czestotliwosciowych w celu identyfikacji zrédel ha-
tasu. Podzial moze by¢ realizowany przez catkowa-
nie widma cigglego w przedziatach od dolnej (f,) do
gornej (f) czestotliwosci kolejnych pasm tercjowych
lub zastosowanie filtréw $rodkowo-przepustowych.
Szerokos¢ pasma oktawowego wynosi 70,7% czgsto-
tliwosci $rodkowej kazdej oktawy, natomiast szero-
kos$¢ pasma tercjowego wynosi 23,1% czestotliwosci
srodkowej kazdej tercji.

fo=f32 [ fi= 182

AT VETATEE

W praktyce, bezposrednie analizy czgstotliwoscio-
we czesto s3 wykonywane na podstawie iteracyjne-
go filtrowania sygnatu przez zespoly filtréw Cauera
lub Butterwortha, ze zmiang rozmiaru analizowanej
probki sygnatu i czestotliwodci probkowania. Reko-
mendowane urzadzenia pomiarowe klasy 1 postu-
guja sie zwykle filtrami eliptycznymi Cauera 6. rzedu
(zgodnie z wymogami norm DIN 45651, IEC 1260,
ANSI S1-11-1986).

3. Sposoby ograniczania halasu
kolejowego oraz ich skutecznos¢
tlumienia

Proces powstawania halasu pochodzacego od
transportu kolejowego nalezy do zlozonych zagad-
nien, gdyz na poziom halasu wplywa wiele niezalez-
nych od siebie czynnikéw. Poziom emisji halasu zalezy
m.in. od: uksztaltowania terenu, stanu technicznego
konstrukcji nawierzchni kolejowej oraz pojazdow ko-
lejowych, natezenia ruchu, a takze od predkosci [9].
Wyréznia si¢ trzy gléwne rodzaje hatasu pochodzace
z transportu kolejowego, zalezne od miejsca jego po-
wstawania:
¢ halas toczenia — wynikajacy z drgan powstajacych

na styku kolo - szyna,

e hafas silnika — powstajacy w wyniku pracy silnika

(gléwnie podczas ruszania i rozpedzania pojazdow),
e halas aerodynamiczny — wynikajacy z zaburzenia

osrodka sprezystego (powietrza) podczas ruchu

pojazdu.

Problematyka halasu komunikacyjnego oraz me-
tody ograniczania jego wplywu na $rodowisko sa ob-
szernie opisywane w literaturze [1, 3, 6, 7, 9].

Jesli transport kolejowy ma nadal utrzymywac po-
zycje najbardziej ekologicznego $rodka transportu,
konieczne jest podejmowanie dalszych dziatan ograni-
czajacych jego wplyw na $rodowisko. Dziatania redu-
kujace hatas kolejowy mozna podzieli¢ na trzy bloki:
1) ograniczanie halasu w miejscu jego generowania,
2) redukcja halasu na drodze propagacji od zrédfa do

odbiornika,

3) dzialania organizacyjne [9].

Okreslenie wymiernych korzysci, w postaci reduk-
cji hatasu [dB], w przypadku dziatan organizacyjnych
jest mozliwe dopiero po ich zastosowaniu, dlatego
w tym artykule beda one pominigte.

3.1. Ograniczanie halasu w miejscu jego
generowania

Najbardziej skutecznym sposobem redukcji hatasu
kolejowego u zrddta jest wymiana wiekowego, czgsto
zuzytego taboru kolejowego, na nowy. Pojazdy kole-
jowe nowej generacji moga charakteryzowac si¢ ob-
nizong emisjg halasu nawet o 10 dB w poréwnaniu
z obecnie uzytkowanym taborem [9]. Rownie sku-
tecznym sposobem redukcji hatasu jest modernizacja
eksploatowanego taboru, ktéra umozliwia redukcje
hatasu nawet o 8 dB (m.in. przez wymiane zeliwnych
klockéw hamulcowych na kompozytowe) [6].

Rozwigzaniem ograniczajagcym hatas w miejscu
jego generowania, tj. w obrebie nawierzchni, jest
modernizacja lub remont istniejacej linii kolejo-
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wej. Skutecznos$¢ tych dziatan okresla si¢ na pozio-
mie nawet 10 dB, natomiast sam proces szlifowania
szyn umozliwia obnizenie hatasu o okolo 3 dB. Na-
lezy zaznaczy¢, ze wysoki efekt ttumienia uzyskany
wymienionymi sposobami, w duzej mierze zalezy
od rodzaju pociagéw (ich stanu technicznego) oraz
predkosci [9], natomiast montaz amortyzatorow
szynowych lub smarownic, tzw. modyfikatoréw tar-
cia (stosowanych gtéwnie na tukach) redukuje hatas
o okoto 2-3 dB [6].

3.2. Redukgcja halasu na drodze propagacji
od zrodla do odbiornika

Redukcja oddziatywan akustycznych pomiedzy
pojazdem / linig kolejowa i odbiornikiem, polega
przede wszystkim na stosowaniu odpowiednich oston
przeciwhatasowych, ograniczajacych propagacje tych
oddzialywan.

Dotychczas najczesciej stosowanym rozwigzaniem
minimalizujgcym oddzialywania akustyczne w trans-
porcie kolejowym, byly ekrany akustyczne, ktére
w zaleznosci od funkgji jaka majg spelnia¢, dzieli si¢
na trzy rodzaje: dzwigkochtonne, dzwiekoizolacyjne
oraz rozpraszajace. Efektywnos¢ tego rodzaju oston
przeciwhatasowych waha si¢ od 8 do 15 dB [1], w za-
leznosci od odlegtosci od zrodta / odbiornika, warun-
kow terenowych oraz prawidtowego zaprojektowania
(m.in. zastosowanie odpowiedniego materialu lub
odpowiednia wysokos¢).

Za najbardziej skuteczng ostone przeciwhalasows
uwaza sie waly ziemne oraz przekopy zlokalizowane
wzdluz linii kolejowej. Ich skutecznos$¢ umozliwia
redukcje halasu nawet o 25 dB. Budowa naturalnej
ostony akustycznej wymaga relatywnie szerokiego

0O$ torowiska
1
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pasa wzdtuz linii kolejowej, dlatego nie wszedzie jest
mozliwe zastosowanie tego $rodka zaradczego [11].

Najmniej skutecznym, lecz najbardziej ekologicznym
i estetycznym sposobem minimalizacji hatasu pocho-
dzacego z transportu kolejowego, sg pasy zieleni, czyli
nasadzenia roélinno$ci. Skuteczno$¢ tego rozwigzania
w duzej mierze zalezy od ulistnienia, gdyz ostona prze-
ciwhatasowa o szerokosci 1 m zlozona z roélin ulistnio-
nych charakteryzuje si¢ skutecznoscig od 0,05 do 0,5 dB,
w stanie bezlistnym za$ jedynie od 0,01 do 0,2 dB [5].
Uzyskanie redukcji hatasu na poziomie okoto 3—5 dB
wigzaloby sie z koniecznoscig zagospodarowania pasa
zieleni o szerokosci co najmniej 6-10 m [9].

4. Wyniki pomiarow halasu pochodzacego
od pojazdow kolejowych zwiekszonych
predkosci

4.1. Lokalizacja poligonu pomiarowego

Pomiary dzwigku przeprowadzono na liniach ko-
lejowych nr 4 oraz 9, w czterech lokalizacjach punk-
tow pomiarowych:

1) linia kolejowa nr 9 odcinek Legionowo - Nowy

Dwor Mazowiecki - dla predkosci 120—160 km/h:

¢ odcinek prosty — okoto km 35 + 200 - 35 + 600
(m. Janowek),
tuk — okoto km 34 + 500 — 34 + 900 (m. Janowek);
2) linia kolejowa nr 4 odcinek Grodzisk Mazowiecki

- Szeligi dla predkosci okoto 200 km/h:

¢ odcinek prosty — okoto km 21 + 100 - 21 + 500

(m. Szelig, ul. Dojazdowa),

e tuk - okolo km 18 + 900 - 19 + 300 (m. Swini-

ce, ul. Wiejska).

12
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Rys. 2. Oprzyrzadowany

. 20m przekrdj pomiarowy podczas

badan eksperymentalnych
[opracowanie autoréw]

140 m
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4.2. Metoda wykonywania pomiaréow

Pomiar poziomu dzwigku przeprowadzono w czte-
rech punktach za pomocg dwoch miernikéw poziomu
dzwieku (firmy Svantek) w kazdym punkcie pomiaro-
wym. Punkty pomiarowe znajdowaly sie w odlegtosci
5m, 10 m, 20 m oraz 40 m od osi torowiska. Szczegdto-
wy schemat punktéw pomiarowych przedstawiono na
rysunku 2.

Mikrofony umieszczono na wysokosci 4 m od
powierzchni glowki szyny oraz na wysokosci gltow-
ki szyny (okoto 0,8 m liczac od powierzchni terenu).
Dodatkowo, w odleglosci 20 m od osi torowiska prze-
prowadzono pomiar za pomocg matrycy (kamery)
mikrofonowej Bionic S-112.1. Pomiary byly wykony-
wane w godzinach od 06:00 do 23:00 od poniedziatku
do piatku, po dwa dni w kazdym z czterech punktow
pomiarowych.

Wynikiem przeprowadzonych pomiaréw byto uzy-
skanie historii czasowej, zarejestrowanej oddzielnie dla
kazdego przejazdu pociagu, z krokiem 1 s, zawierajacej
uéredniony poziom dzwigku L, , oraz uzyskanie wid-
ma czestotliwos$ciowego hatasu w zakresie od 20 Hz do
20 kHz, podzielonego na pasma tercjowe.

4.3. Warunki pogodowe

Badania pomiaréw hatasu (zdarzen akustycznych)
przeprowadzono w warunkach atmosferycznych sprzy-
jajacych wykonaniu badan. Pomiar warunkéw atmos-
ferycznych: predko$¢ oraz kierunek wiatru, ci$nienie
atmosferyczne, temperatura i wilgotno$¢ powietrza,
wykonano za pomocg stacji pogodowej, umiejscowionej
poza zasiegiem podmuchu od przejezdzajacego pociagu,
na wysokosci okoto 2 m.

4.4. Pilotazowe wyniki badan

Pomiary poziomu dzwieku przy wykorzystaniu
macierzy mikrofonowej wykazaly, ze gtéwnym zro-
dfem hatasu pojazdow o zwiekszonej predkosci, jest
halas toczenia pochodzacy od drgan szyna - koto. Po-
miary wykonano w czasie przejazdu pojazdu kolejo-
wego o zwiekszonej predkosci (pojazd firmy Alstom
typ ETR610 serii ED250), przy predkosci 188 km/h.
Na rysunku 3 przedstawiono rozklad zdarzen aku-
stycznych w zakresie czestotliwosci od 830 do 885 Hz
podczas przejazdu pojazdu kolejowego.

Analiza wykazala, ze przy widmie czestotliwosci
1900-2340 Hz pojawiajg sie rowniez przekroczenia
na styku sieci trakcyjnej z pantografem pojazdu ko-
lejowego (rys. 4). Zanotowano jedno takie zdarzenie,
dlatego w dalszym studium badan bedzie szczegoélo-
wo zweryfikowane w celu wyjasnienia, czy zdarzenie
to wynika z zaniedban eksploatacyjnych (pojazdu ko-
lejowego lub infrastruktury kolejowej), czy sa to zda-

rzenia wystepujace cyklicznie podczas przejazdow
pojazdéw o zwigkszonej predkosci.

Rys. 3. Rozklad poziomu dzwigku, w zakresie czestotliwosci
830-885 Hz [opracowanie autorow]

Rys. 4. Rozklad poziomu dzwigku, w zakresie czestotliwosci
1900-2340 Hz [opracowanie autoréw]

Pomiary przeprowadzone za pomoca miernikow
poziomu dzwigku umozliwily uzyskanie historii cza-
sowej, zarejestrowanej dla kazdego przejazdu pojazdu
zwiekszonych predkosci z krokiem 1 s, zawierajacej
réwnowazny poziom dzwieku (L Aeq). Rozktad réwno-
waznego poziomu dzwigku mierzonego w odleglosci
okoto 5 m od osi torowiska dla pojazdu poruszajace-
go sie z predkoscig 188 km/h przedstawiono na ry-
sunku 5.

Réwnowainy poziom diwieku [dB,A]

12 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Czas [s]
Rys. 5. Historia czasowa, z krokiem 1 s, zawierajgca rownowazny

poziom dzwicku L, [opracowanie autoréw]
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5. Podsumowanie

W artykule opisano problematyke oceny hatasu
kolejowego, emitowanego podczas eksploatacji pojaz-
doéw kolejowych zwiekszonych predkosci. Dokonano
identyfikacji gléwnych zrédel hatasu pochodzacego
od tych pojazdéw. Badania wykazaly, ze halas tocze-
nia wynikajacy z drgan powstajacych na styku kolo
- szyna, jest dominujgcym Zrédlem dzwigku.

Przeprowadzone pomiary dzwigku umozliwity
uzyskanie historii czasowej, zarejestrowanej oddziel-
nie dla kazdego przejazdu pojazdu kolejowego, z kro-
kiem 1 s, zawierajacej rownowazny poziom dzwieku
L, . a takze uzyskanie widma czestotliwosciowego
hafasu w zakresie od 20 Hz do 20 kHz, podzielonego
na pasma tercjowe.

Dalsze prace nad badaniem oraz analizg zdarzen
akustycznych pochodzacych od pojazdow o zwiek-
szonej predkosci umozliwig okreslenie przyczyny
powstawania zrodel halasu oraz zbudowanie modelu
zdarzen akustycznych dla tych pojazdow, co w dalszej
perspektywie moze przyczyni¢ si¢ do efektywnego
minimalizowania oddzialywan akustycznych.
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