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Zjawiska aerodynamiczne wywolane przejazdem pociagu.
Czes¢ 4: Oddzialywanie ci$nienia na ludzi

Andrzej ZBIEC!

Streszczenie

W cyklu artykutéw opisujacych zjawiska aerodynamiczne wywolane przejazdem pociagu, scharakteryzowano oddzialywania
pociagu jadacego z duza predkoscig na sam jadacy pociag, na inne pociagi, na obiekty znajdujace si¢ przy torze oraz na lu-
dzi. Oddziatywanie to moze by¢ dwojakiego rodzaju: przez wytwarzane ci$nienie i przez podmuch. Oprocz analizy literatury,
uwzgledniono badania przeprowadzone przez autora. W czwartej czeéci cyklu opisano oddziatywanie cisnienia na ludzi.

Stowa kluczowe: tabor kolejowy, koleje duzych predkosci, zjawiska aerodynamiczne

1. Wstep

W czgsci pierwszej [1] cyklu opisano ogdlng klasy-
fikacje zjawisk aerodynamicznych, ktére ze wzgledu
na rodzaj oddzialywania zostaly podzielone na zmia-
ny ci$nienia oraz na podmuch. Zaprezentowano prze-
bieg zmian ci$nienia w otwartej przestrzeni wywota-
nych przejazdem pociagu oraz oddziatywanie ci$nie-
nia na réznego rodzaju obiekty znajdujace sie obok toru.
Wskazano podstawowe dokumenty normatywne do-
tyczace zagadnien aerodynamicznych. Przedstawiono
whnioski dotyczace budowy szybkiego pojazdu kolejowe-
go oraz wytrzymalosci i usytuowania konstrukgji przy li-
niach duzych predkosci. Czes¢ druga [2], bedaca konty-
nuacjg zagadnien dotyczacych zmian ci$nienia, dotyczy-
ta wzajemnego oddzialywania poruszajacych si¢ pocia-
gow na ich powierzchnie czolowe i boczne. Stwierdzo-
no w niej, Ze to pociag poruszajacy si¢ z duzymi predko-
s$ciami oddziatuje na pociag poruszajacy si¢ wolniej oraz
na inne obiekty, a nie odwrotnie. Konsekwencja tego jest
znaczny — nawet ponad szesciokrotny — wzrost cisnienia
na szybie czotowej pociagu starszego typu o predkosci
maksymalnej 120 km/h, mijajacego si¢ z pociagiem ja-
dacym 350 km/h, co moze wigza¢ sie z niebezpieczen-
stwem uszkodzenia szyby czolowej taboru o mniej-
szej predkosci maksymalnej. W czesci trzeciej [3] opi-
sano zjawisko podmuchu, ktdry jest drugim oprocz ci-
$nienia, podstawowym rodzajem oddziatywan aerody-
namicznych, wywolywanych przez pociag przejezdza-
jacy z duza predkoscig. Opisano charakterystyczne ce-
chy podmuchu oraz jego oddzialywanie na otoczenie

(w postaci sil dziatajacych na obiekty) oraz na infra-
strukture kolejowg. Z poréwnania podmuchu wywo-
tanego przez pociag klasyczny (zlozony z lokomotywy
i wagonow) i zespot trakcyjny duzych predkosci wynika,
ze pociagi zespolone wywolujg znacznie mniejszy po-
dmuch i ze wzgledu na ten rodzaj oddzialywania moga
jezdzi¢ z wigkszymi predkosciami. Omoéwiono i zilu-
strowano zdjeciami takze oddzialywanie aerodynamicz-
ne mieszane (tzn. polaczone, jednoczesne oddziatywa-
nie ci$nienia i podmuchu) mogace powodowac podry-
wanie tlucznia przez ,,ssace” dzialanie ci$nienia oraz po-
rywanie ttucznia przez fale podmuchu. W czesci czwar-
tej opisano oddziatywanie cisnienia na ludzi — zaréwno
na pracownikow kolejowych, jak i na pasazeréw oczeku-
jacych na peronach i stojacych w otwartych oknach lub
siedzgcych tuz przy oknie w mijanych pociagach.

2. Oddzialywanie efektow
aerodynamicznych na ludzi

Analogicznie jak przy oddzialywaniu pociagu na
obiekty polozone w poblizu toru, mozna wyrézni¢ takie
same rodzaje oddziatywan aerodynamicznych na ludzi:
e zmiany/ uderzenia ci$nienia,

e podmuch,
e oddzialywanie mieszane.

Dodatkowym rodzajem oddzialywania, niezwig-
zanym bezposrednio z oddzialywaniem tych wymie-
nionych, ale takim, o ktérym warto przy tej okazji
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wspomnie¢, jest oddziatywanie psychologiczne. W ni-
niejszej czesci oméwiono oddzialywanie cisnienia, na-
tomiast pozostale rodzaje oddziatywan beda przedsta-
wione w dalszych czesciach cyklu.

3. Oddzialywanie ci$nienia na pasazerow
lub pracownikow w otwartej przestrzeni

W przypadku pierwszego z wymienionych wy-
zej czynnikow, nie odnotowano zadnych przypadkow
szkodliwego oddzialywania ci$nienia wywolanego
przejazdem pociagu na ciato ludzkie. Jedynym orga-
nem mogacym reagowac negatywnie na takie zmiany
ci$nienia jest organ stuchu. Powstajaca podczas prze-
jazdu pociagu fala cisnienia, odczuwana czesto jako
uderzenie ci$nienia na bton¢ bebenkowg, moze spo-
wodowa¢ niekorzystne skutki. Podobne zapisy za-
warto w raporcie [4]: ,,Jednym z aspektéw zmiany ci-
$nienia zwigzanego z aerodynamika ruchu pociagow
duzych predkosci jest to, Ze ludzie na peronach sta-
cji potozonych zbyt blisko przejezdzajacego pociagu
moga doswiadcza¢ skutkéw chwilowych ci$nien jako
odczucia w kanafach usznych”.

O ile nie ma rozbieznosci co do faktu, ze wystepowa-
nie znacznego nadci$nienia moze spowodowa¢ uszko-
dzenie organu stuchu, o tyle nie ma jednoznacznych da-
nych, dotyczacych szkodliwego oddzialywania zmniej-
szonego ci$nienia, czy wrecz prozni na organ stuchu.

Zbie¢ A.

Wedlug jednych zrddet [5, 6], analogicznie jak przy nad-
ci$nieniu, w prézni réwniez moze nastgpi¢ uszkodzenie
blony bebenkowej: ,Nagla dekompresja moze spowo-
dowa¢ pekniecie blony bebenkowej i zatok, w tkankach
migkkich mogg wystapi¢ siniaki i wyciek krwi, a szok
moze spowodowaé wzrost zuzycia tlenu, co prowadzi
do niedotlenienia”. Takze wedlug raportu [4], wérod za-
mieszczonych objawéw usznych spowodowanych zmia-
nami ci$nienia rzedu 13332+66661 Pa (zaréwno dla
nadci$nienia jak i podci$nienia) podano pekniecie bto-
ny bebenkowej - tablica 1.

Wedlug innych zrédet [7, 8, 9] préznia prowa-
dzi do prawie natychmiastowej utraty przytomnosci
(w ciggu 9+11 sekund) w wyniku gwaltownej utra-
ty tlenu z organizmu, a proba wstrzymywania odde-
chu moze spowodowa¢ uszkodzenie ptuc. Mozliwe
jest rowniez wystapienie zapasci sercowo-naczynio-
wej. Proznia nie powoduje jednak uszkodzenia bto-
ny bebenkowej, a szkodliwy moze by¢ w tym przy-
padku jedynie zbyt gwaltowny powrét ze stanu prze-
bywania w prézni do ci$nienia normalnego. W arty-
kule [8] przywolano wypadek z 1966 roku, gdy pod-
czas testowania w komorze prézniowej prototy-
pu kombinezonu ksiezycowego odlaczyl si¢ od nie-
go waz doprowadzajacy powietrze, a ci$nienie w ska-
fandrze gwaltownie spadlo do okoto 0,007 atmosfery
(= 709 Pa). To oznacza, ze roznica ci$nien wyniosta
okoto 100600 Pa i byta znacznie wieksza, niz poda-
na w tablicy 1. Nie nastgpilo pekniecie blony beben-
kowej, a jedynym negatywnym efektem byt bol ucha,

Tablica 1

Objawy uszne przy réznych poziomach zmian ci$nienia [4]

Cisnienie [Pa]

Objawy

Wyzsze ci$nienie wzgledne w uchu §rodkowym (spadek ci$nienia otoczenia)

400+667 Wyczuwalne uczucie wypelnienia ucha.
1333+2000 | Wyrazne uczucie wypelnienia ucha. Zmniejszona intensywnos¢ dzwieku.
Narastajacy dyskomfort zwigzany z dzwonieniem w uszach (szum w uszach) o charakterze syczacym, ryczacym,
200024000 trzaskajacym lub kfapigcym; moze objawiac si¢ boélem i tagodnymi zawrotami glowy. (Jesli nie ma zmian patolo-
’ gicznych, ci$nienie 2000 Pa jest zwykle wystarczajace, aby wymusic¢ zadzialanie trabki Eustachiusza i wyréwnac ci-
$nienie - wywoluje irytujace ,klikniecie”, ktdre jest wyczuwalne w uchu).
> 4000 Narastajacy bdl, szum w uszach i zawroty glowy.

13 332+66 661

Peknigcie blony bebenkowej, jesli trabka stuchowa jest calkowicie zablokowana.

Cié$nienie wzgledne w uchu $rodkowym nizsze (wzrost ci$nienia otoczenia)

400+667 (jak dla spadku ci$nienia),
1333+2000 | (jak dla spadku ci$nienia),
2000+4000 | (jak dla spadku cisnienia).
7999 Silny bol ucha, wyrazny szum w uszach i rozpoczynajace si¢ nudnosci.
799910666

Silny bol ucha promieniujacy do okolicy skroniowej, $linianki przyusznej i policzka; wyrazna gluchota; zawroty

glowy i szum w uszach zwykle nasilajq sie, ale szum w uszach moze ustapic.

13332+66661 | Pekniecie blony bebenkowe;.

Problemy Kolejnictwa, zeszyt 197



Zjawiska aerodynamiczne wywolane przejazdem pociagu. Czeé¢ 4: Oddzialywanie ci$nienia na ludzi 83

co uznano za skutek gwaltownej kompresji (powro-
tu do ci$nienia normalnego). Brak jest zatem jedno-
znacznego potwierdzenia szkodliwego oddzialywania
prozni na organ stuchu.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z fizycz-
nym podzialem rozrdznia si¢ kilka rodzajow prozni
(tabl. 2 [10]), a cis$nienie podczas opisywanego wy-
padku (7 hPa) znajdowalo si¢ w dolnej granicy ,,proz-
ni niskiej”, blisko granicy z nastepnym przedzialem
»prozni sredniej”

Poniewaz zmiany ci$nienia podczas przejazdu po-
ciagu sg rzedu 1000 Pa, oznacza to ze rozpatrywany
zakres ciSnien nalezy stale do pierwszego zakre-
su — czyli mamy do czynienia z ,ci$nieniem atmos-
ferycznym”. Dla normalnego ci$nienia atmosferycz-
nego 1013 hPa, zmniejszenie ci$nienia o 1000 Pa
(= 10 hPa) daje cisnienie 1003 hPa. Jest to w zakre-
sie wystepujacych w ciggu roku ci$nien atmosferycz-
nych i bardzo daleko od najblizszego zakresu proz-
ni - ,,prézni niskiej”. Zatem w dalszych rozwazaniach
obnizenie ci$nienia (podci$nienie) zwigzane z prze-
jazdem pociagu, a oddzialujace na ucho ludzkie,nie
bedzie brane pod uwage. Uwzgledniane bedg jedynie
dodatnie wartosci ci$nien (nadcis$nienie).

Zgodnie z przebiegiem, przedstawionym w cze-
$ci pierwszej [1] na rysunku 3, czas At pomiedzy pi-
kiem dodatnim i ujemnym bedzie odpowiadatl poto-
wie okresu T fali ci$nienia. Zatem czestotliwos¢ f po-
wstalej fali ciSnienia wyraza wzor:

1 1

f=r = m

(1)

Dla przebiegu rzeczywistego, zarejestrowanego
przy predkosci 200 km/h, przedstawionego w czesci
pierwszej [1] na rysunku 4, czas At wynosi 0,0627 s,
co odpowiada czestotliwosci okoto 8 Hz. W zwigzku
z tym powstaly halas nalezy zakwalifikowa¢ jako ha-
tas infradzwiekowy.

Obecnie obowiazujaca wersja  rozporzadzenia
z 2018 r., dotyczaca szkodliwych dla zdrowia czynni-
kéw w srodowisku pracy [11], nie zawiera dopuszczal-
nych wartosci dla hatasu infradzwiekowego. Istniaty one
w rozporzadzeniu z 2002 r. [12] i zostaly usuniete na
podstawie rozporzadzenia zmieniajacego z 2009 r. [13].
W 2010 r. pojawila si¢ natomiast norma PN-Z-
01338:2010 [14] dotyczaca hatasu infradzwigkowego,
jednakze wszelkie zawarte w niej sposoby oceny dotycza
jedynie wartosci korygowanych, odniesionych do dlu-
giego czasu oddziatywania. Istnieje ponadto norma PN-
ISO 10843 [15], w ktorej przedstawiono zalecane metody
opisu i pomiaru pojedynczych dzwiekéw impulsowych
i krotkich serii dzwigkéw impulsowych powstajacych
w wyniku eksplozji, ognia artyleryjskiego, wybuchéw
bomb i podobnych zjawisk, fal uderzeniowych, wystrza-
16w z broni palnej oraz funkcjonowania maszyn i urza-
dzen pobudzanych tadunkami wybuchowymi. W nor-
mie tej nie przedstawiono zadnych wartosci dopuszczal-
nych, nie ma zatem zadnego dokumentu normatywnego,
na podstawie ktérego mozna by oceni¢, czy hatas wyni-
kajagcy z oddziatywania piku ci$nienia jest szkodliwy dla
czlowieka, czy nie. Jednakze samo zjawisko fizyczne po-
zostato. Dla szacunkowej oceny mozna postuzy¢ si¢ nie-
obowigzujacg juz wersjg rozporzadzenia z 2002 r. [12].
Zgodnie z nig szczytowy, nieskorygowany poziom ci-
$nienia akustycznego nie moze przekroczy¢ 145 dB.

Podobne spostrzezenia i wartosci zawarto w ra-
porcie [4]: ,Wahania ci$nienia ponizej czestotliwosci
20 Hz, czyli ponizej zakresu slyszalnosci ludzkiego
ucha, nazywane sg infradzwigkami. Nie ustanowio-
no norm dotyczacych limitéw narazenia ludzi, ponie-
waz nie ma wystarczajacej wiedzy na temat naraze-
nia ludzi na infradzwigki i ich wptywu na utrate stu-
chu [16]. Sugerowany maksymalny poziom ci$nienia
akustycznego dla ekspozycji na infradzwieki wynosi
150 dB, niezaleznie od tego, jak krotki jest czas eks-
pozycji [17]. Maksymalny poziom ci$nienia jest obni-
zany w przypadku dluzszej ekspozycji”

Tablica 2

Rodzaje prozni [10]

Rodzaj ci$nienia

(mbar)
Cisnienie atmosferyczne 1013,25
Proznia niska 300+1
Préznia $rednia 1+107°
Proznia wysoka (HV) 107+1077
Proznia bardzo wysoka (UHV) 107710712
Proznia ekstremalnie wysoka (XHV) 1072+10"4
Przestrzen kosmiczna 107+1071¢
Proznia absolutna (doskonata) 0

Cisnienie w hPa Liczba czgsteczek

Srednia droga Liczba uderzen na

na cm?® swobodna czasteczki = powierzchnie (cm™2-s™)
2,7x1019 68 nm 1023
1019+1016 0,1+100 um 1023+1020
1016+1013 0,1+-100 mm 1020+1017
1013+109 10 cm+1 km 1017+1013
109+104 1+105 km 1013+108
104-+102 105+107 km 108+106

109+1 1+109 km 1013+104
0 oo 0

Problemy Kolejnictwa, zeszyt 197



84

Na podstawie wzoru zawartego w p. 1.3.4 normy
PN-N-01307 [18], poziom ci$nienia akustycznego L

WYnosi:

2
L= 10lg [ij [dB], 2)
0
gdzie:
p - ci$nienie akustyczne [Pa],
Do — ci$nienie odniesienia = 20 pPa.

Zatem szczytowy, nieskorygowany poziom cisnie-
nia akustycznego 145 dB odpowiada 355 Pa (dla suge-
rowanego w raporcie [4] maksymalnego poziomu ci-
$nienia akustycznego 150 dB bedzie to juz 632,46 Pa).

W celu oszacowania bezpiecznej odlegtosci od
przejezdzajacego pociagu (od osi toru) mozna przy-
ja¢ dwie drogi postepowania:

e jesli pasazer lub pracownik znajduje sie¢ w tere-
nie otwartym lub na peronie bez zadnych elemen-
tow stalych - jak wiaty, poczekalnie, budki, ekra-
ny dzwiekochlonne czy ploty - mozna zalozy¢, jak
przedstawiono to w czesci pierwszej [1] w p. 2.1,
ze kazdy pojazd szynowy dopuszczony do ruchu
spelnia warunek maksymalnej zmiany ci$nienia
w piku 800 Pa (pik do piku) w odleglosci 2,5 m od
osi toru przy predkosci 250 km/h lub

o jesli pasazer lub pracownik znajduje si¢ w terenie
lub na peronie zawierajacym jakie$ elementy state
- jak wiaty, poczekalnie, budki, ekrany dzwigko-
chtonne czy ploty - mozna skorzysta¢ ze wzoréw
na zmiany ci$nienia w okreslonej odlegtosci od osi
toru, jak przedstawiono to w czesci pierwszej [1]
wp. 2.2.

W pierwszym przypadku nalezy oszacowaé jaka
cze$¢ calkowitej zmiany cisnienia 800 Pa stanowi do-
datnia czes¢ piku, gdyz - zgodnie z wczesniejszymi
analizami - to ona jest odpowiedzialna za ewentualne
szkodliwe oddziatywania na organ stuchu. W prze-
prowadzonych przez autora badaniach, przytoczo-
nych w czesci pierwszej [1] w p. 2.1, stosunek pik do
piku (dodatni do ujemnego) wynosil w przyblizeniu
jak 1:2. Zatem z dopuszczalnej wartosci 800 Pa war-
tos¢ dodatniej czesci piku to okoto 267 Pa, a ujemnej
to okoto 533 Pa.

Wspomniane badania byly wykonywane na jed-
nym typie pociggu i w ograniczonym zakresie pred-
kosci. W dalszej analizie szkodliwego oddzialywania
nadci$nienia na blony bebenkowe, w celu zachowa-
nia dodatkowej strefy bezpieczenstwa, mozna przyjaé
bardziej niekorzystne zalozenie, ze stosunek wartosci
piku dodatniego do ujemnego wynosi jak 1:1 (a nie
1:2 - jak w przytoczonych badaniach). Zatem do-
datnia cze$¢ piku bedzie wynosi¢ polowe catkowitej

Zbie¢ A.

dopuszczalnej zmiany ci$nienia 800 Pa, czyli 400 Pa
w odleglosci 2,5 m od osi toru, jak zaznaczono w cze-
$ci pierwszej [1] w p. 2.1 przy predkosci referencyjnej
250 km/h (lub przy predkosci maksymalnej, jesli jest
nizsza). Poniewaz szczytowy nieskorygowany poziom
ci$nienia akustycznego wynosi 145 dB, co odpowia-
da 355 Pa, to modyfikujac wzor z czesci pierwszej [1]
p. 2.2. (i ukladajac proporcje z eliminacjg czynnikow
0,5-p-V*k,, a pozostawiajac wspdlczynnik aerodyna-
miczny C,,, zalezny od odleglosci od toru) mozna ob-
liczy¢ odleglos¢ od osi toru, dla ktérej to cisnienie
zmniejszy sie od wartosci 400 Pa do wartosci 355 Pa.
Obliczona odlegtos¢ wynosi 2,68 m od osi toru, czyli
nieco ponad 1 m od $ciany pojazdu szynowego (a $ci-
$lej — od skrajni kinematycznej taboru) i prawie do-
kadnie 1 m od krawedzi peronu (wediug Standar-
déw Technicznych PKP PLK [19]). Sytuacje te przed-
stawiono schematycznie na rysunku 1.

W celu doprecyzowania: pomiedzy skrajnig kine-
matyczng taboru na wysokosci peronu, tj. 760 mm
powyzej glowki szyny [20], a jego krawedzig jest
55 mm rdznicy, jednakze bardziej istotna jest tu po-
zioma roznica odlegtosci pomiedzy krawedzig pero-
nu, a skrajnig kinematyczna taboru na wysokosci tu-
fowia pasazera - czyli jej gorng czescia, tj. powyzej
1170 mm od gtéwki szyny (= 410 mm powyzej plasz-
czyzny peronu), a ta wynosi zaledwie 30 mm.
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Rys. 1. Strefa niebezpieczna dla stuchu w otwartej przestrzeni
przy V = 250 km/h [opracowanie wlasne]

Interesujgce wyniki badan podano w raporcie [4],
prezentujac wielkosci cis$nien oddziatujacych na czto-
wieka w otwartej przestrzeni, znajdujacego si¢ wlasnie
w odleglosci 1 m od $ciany bocznej wagonu (rys. 2).
Cisnienia zaprezentowano w funkcji predkosci pocia-
gu oraz w zaleznosci od ksztaltu czota pociagu (,,Slen-
der-Nose” — nos dobrze wyprofilowany; ,,Bluff-Nose” —
czolo plaskie). Dla predkosci 250 km/h ci$nienie w od-
legtosci 1 m od $ciany bocznej pociagu, dla pociagu
z dobrze wyprofilowanym nosem (krzywa AC, = 0,1),
wynosi okoto 291 Pa, a dla czola posredniego (krzywa
AC, =0,2) wynosi 582 Pa. Uzyskana na podstawie ana-
liz warto$¢ 355 Pa w odleglosci 1 m zawiera si¢ pomig-
dzy warto$ciami dla czola (nosa) dobrze wyprofilowa-
nego i posredniego z raportu amerykanskiego.
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W drugim rozpatrywanym przypadku, tj. gdy pa-
sazer lub pracownik znajduje si¢ w terenie lub na pe-
ronie zawierajagcym jakie$ elementy stale, to wyko-
rzystujac wzor z czesci pierwszej [1] z p. 2.2. mozna
obliczy¢ odleglos¢ (od osi toru), dla ktorej wystapi

Predkos$¢ nadjezdzajgcego pociggu [km/h]

ci$nienie 355 Pa. Wyniki dla réznych pociagéw i roz-
nych predkosci pokazano w tablicy 3 i na rysunku 3.
W celu poréwnania - w pierwszym przypad-
ku otrzymano ciénienie 400 Pa (zakladana poto-
wa z 800 Pa) w odlegtosci 2,5 m od osi toru, przy

Tablica 3
Odleglos¢ wystepowania ci$nienia 355 Pa dla réznych predkosci
V [km/h] 160 180 200 220 240 250 260 280 300 320 340 350
p = 355 Pa dla pociagéw pasazerskich (klasycznych)
Y [m] 2,52 2,90 3,28 3,67 - - - - - - - -
p = 355 Pa dla pociagdéw duzych predkosci
Y [m] 2,06 2,36 2,67 2,99 3,31 3,47 3,64 3,98 4,33 4,69 5,07 5,26
[Opracowanie wlasne].
55
g 50
£ 45
=]
‘7 40
=]
T 35
E 30
E 25 ——— pociag szybkiV = 250 km/h
'u ¥
o 2,0 klasyczny pociag pasazerski
N Ih{ys.‘S. Wyste;}(oj(l)wani§ 15
cisnienia 355 Pa dla pociagu 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
szybkiego i klasycznego )
[opracowanie wlasne] Predkos¢ [km/h]
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predkosci 250 km/h. Przy czym ta sytuacja dotyczy
wielko$ci ci$nienia w otwartej przestrzeni. Natomiast
dla przestrzeni zawierajacej jakie$ elementy stale, dla
tej samej predkosci 250 km/h i w odlegtosci 2,5 m od
osi toru cisnienie obliczone za pomocg wzoru z cze-
$ci pierwszej [1] z p. 2.2. wyniesie 621 Pa. Obnize-
nie tych ci$nien do ci$nienia dopuszczalnego 355 Pa
wystapi: w pierwszym przypadku (otwartej przestrze-
ni) w odlegtosci 2,68 m od osi toru (czyli okolo 1 m
od skrajni kinematycznej taboru), a w drugim przy-
padku (przestrzeni zawierajacej jakie$ elementy stale)
- dopiero w odlegtosci 3,47 m od osi toru (czyli okoto
1,8 m od skrajni kinematycznej taboru).

Na podstawie analiz mozna stwierdzi¢, ze bardziej
krytycznym (niebezpiecznym) zjawiskiem oddziatywa-
nia na organ stuchu jest sytuacja, w ktorej pasazer lub
pracownik znajduje si¢ w terenie lub na peronie zawie-
rajacym jakie$ elementy state. Wowczas — ze wzgledu na
dzialanie impulsowej fali ci$nienia - spodziewane ci-
$nienia sg bardziej niekorzystne dla bfony bebenkowe;j.
W takim przypadku przy ustalaniu stref niebezpiecz-
nych do przebywania ludzi, nalezy przeprowadza¢ obli-
czenia wedtug wzoru z p. 2.2 z cze$ci pierwszej [1].

Dla predkosci 300 km/h lub 350 km/h i obecno-
$ci elementéw stalych bezpieczna odleglos¢ od osi
toru, po ktérym jedzie pociag szybki, wynosi odpo-
wiednio okofo 4,33 m lub 5,26 m. Na rysunku 4 po-
kazano strefy niebezpieczne ze wzgledu na ewentual-
ne uszkodzenia stuchu pasazeréw oraz pracownikéw,
dla predkosci pociagu szybkiego 350 km/h. Nale-
zy przy tym pamietaé, ze otrzymane wartosci zostaly
okreslone za pomocg wzordw teoretycznych, a nie na
podstawie pomiaréw. Zatem rzeczywiste wartosci dla
konkretnych typéw pojazdéw kolejowych moga sie
rézni¢. Ponadto, z braku uregulowan normatyw-
nych, jako kryterium szczytowego nieskorygowane-
go poziomu ci$nienia akustycznego przyjeto wartosé
145 dB (= 355 Pa) z uchylonej juz wersji rozporzadze-
nia dotyczacego szkodliwych dla zdrowia czynnikow
w Srodowisku pracy.

Z rysunku 4 wynika, ze aby mozliwe bylo przeby-
wanie pasazerow lub pracownikéw pomiedzy pocig-
giem przejezdzajacym z predkoscig 350 km/h a $cia-
na obiektu stalego, odleglos¢ od boku pociagu do

Zbie¢ A.

tego obiektu, powinna wynosi¢ minimum 4 m (3,6 m
dla spadku ci$nienia do wartosci akceptowalnej plus
przynajmniej niewielki obszar dla ludzi).

4. Oddzialywanie ci$nienia na pasazerow
W pociagu

Kolejnym zagadnieniem wymagajacym analizy jest
oddzialywanie ci$nienia wytwarzanego przez pociag
szybki na pasazeréw w pociaggu konwencjonalnym.
W tablicy 3 oraz na rysunku 3, zamieszczonych w cze-
$ci drugiej [2], pokazano wartosci ci$nienia na $cia-
nie bocznej mijanego pociagu, w zaleznosci od pred-
kosci V| pociagu szybkiego oraz szerokosci miedzyto-
rza. W przypadku mijania si¢ pociagu szybkiego z in-
nym pociagiem na liniach o miedzytorzu 4,5 m (prze-
znaczonych do ruchu z predkoscig powyzej 300 km/h),
na $cianie tego drugiego pociagu zostanie osiagnie-
te ci$nienie 355 Pa juz przy predkosci okoto 212 km/h
pociagu szybkiego. Oznacza to, ze osoby siedzace lub
stojace w pociagu tuz przy otwartym oknie (w pociagu
klasycznym z wagonami starszego typu lub EZT star-
szej generacji), podczas mijania si¢ z pociagiem szyb-
kim jadacym z predkoscig wyzsza niz 212 km/h, beda
narazone na dzialanie impulsowej fali ci$nienia znacz-
nie przekraczajacej 355 Pa. Dla miedzytorza o szeroko-
$ci 4,2 m (przeznaczonego do ruchu z predkoscia po-
wyzej 250 km/h do 300 km/h) szacunkowa wartos¢
graniczna ci$nienia akustycznego zostanie osiagnieta
juz przy predkosci nieco powyzej 190 km/h, a dla mieg-
dzytorza o szerokosci 4,0 m (przeznaczonego do ruchu
z predkoscig powyzej 200 km/h do 250 km/h) szacun-
kowa wartos$¢ graniczna cis$nienia akustycznego zosta-
nie osiagnieta juz przy predkosci okoto 180 km/h.

W raporcie [4] przedstawiono wyniki bada-
nia oddzialywania ci$nienia przeprowadzone na to-
rach o szerokos$ci miedzytorza 3,96 m (13 stdp) i przy
uzyciu elektrycznych zespoléw trakcyjnych ,,Silver-
liners” o szerokosci 3,035 m. W jednej z jazd, po-
cigg z czujnikami ci$nienia jechal z predkoscia oko-
fo 160 km/h (100 mph) i mijat sie z pociagiem ja-
dacym z predkoscia okolo 220 km/h (138 mph).
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[opracowanie wlasne]
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Woweczas zarejestrowano piki cisnienia o wartosciach
+352/-469 Pa. Warto$ci te s3 nizsze, niz wartosci
uzyskane za pomoca obliczen dla 220 km/h i mie-
dzytorza 4 m z tablicy 3 oraz rysunku 3, zamieszczo-
nych w drugiej czesci [2] cyklu. Nalezy jednak przy-
pomnie¢, ze s3 to wyniki uzyskane z jednej jazdy, na-
tomiast jak wspomniano w czesci pierwszej [1] p. 2.1
do prawidtowego okreslenia ci$nienia wymagane jest
przeprowadzenie serii co najmniej 10 jazd oraz ob-
liczenie wartosci $redniej Ap,, i odchylenia standar-
dowego o, na podstawie ktérych okresla si¢ wartos$¢
$rednig powigkszong o 20 (Apyss, = Ap,, + 20). Nie
mozna zapomina¢, ze obliczenia wedtug normy PN-
EN 14067-4 [21] prowadzono do zarysu skrajni kine-
matycznej taboru (1645 mm od osi toru), a przeciet-
ne rzeczywiste szerokosci polskich wagonéw osobo-
wych wynosza do 2,88 m. Czyli rzeczywiste odlegto-
$ci pomiedzy pociggami bedg nieco wigksze, a cisnie-
nia oddzialywania nieco mniejsze. Jedynie rzeczywi-
ste badania na szlaku beda mogly zweryfikowa¢ uzy-
skane wartosci teoretyczne, natomiast przytoczone
tutaj badania amerykanskie pokazuja wyraznie, ze juz
przy predkosci 220 km/h osiagnieto warto$¢ dodat-
niego piku ci$nienia 352 Pa, czyli prawie réwng war-
tos¢ dopuszczalnej 355 Pa. Oznacza to, ze dla mie-
dzytorza o szerokosci 4,0 m, przeznaczonego do ru-
chu z predkoscig maksymalng do 250 km/h, warto$¢
ci$nienia akustycznego zostanie przekroczona juz dla
predkosci powyzej 220 km/h.

Uwzgledniajac przytoczone wyniki obliczen we-
dlug normy PN-EN 14067-4 [21] oraz wyniki badan
amerykanskich wedlug raportu [4], nalezy przedsie-
wzigé srodki zaradcze, zapewniajace ochrone pasa-
zerdw pociggdw konwencjonalnych starszego typu
- z otwieralnymi oknami, przed powstawaniem fali
ci$nienia o wiekszej niz dopuszczalna amplitudzie.
Moze to by¢ osiggniete przez:

e zastosowanie wyraznego oznakowania o zakazie
stania w otwartym oknie;

e odpowiednie ulozenie rozkladu jazdy, tak aby
podczas przejazdu pociagu szybkiego, tabor kon-
wencjonalny byt zatrzymany na stacjach, na to-
rach niesgsiadujacych z torem, po ktérym przejez-
dza pociag szybki;

e ograniczenie predkosci pociggu szybkiego do ok.
180+210 km/h (w zaleznosci od szerokosci mig-
dzytorza), podczas mijania si¢ z pociggami kon-
wencjonalnymi.

Jednakze najlepszym i najpewniejszym rozwigza-
niem wydaje si¢ zastosowanie na tej samej trasie, co
pociagi szybkie, nowoczesnych klimatyzowanych wa-
gondéw z nieotwieralnymi oknami.

Podobne wnioski znalazly sie w pracy [22], pomimo
ze jako predkosci pociagéw szybkich rozpatrywano
woéwczas predkos¢ 200 km/h:

e ,...w przypadkach, w ktérych pociagi jada-
ce z duza szybkoscia musza mija¢ pociagi oso-
bowe rozwijajace szybkos¢ konwencjonalng (do
120 km/h), a réwniez stojgce na sgsiednim to-
rze z wagonami nie przystosowanymi do duzych
szybkosci, pociag jadacy z duza szybkoscig musi
zwolni¢ tak, aby mina¢ pociag konwencjonalny
przy zwolnionej szybkosci do 120 km/h?;

e ,Okna wagonoéw i same wagony w pociggach mi-
jajacych sie z pociagami jezdzacymi z duza szyb-
koscig powinny by¢ szczelne. Otwieranie okien
w pociagu, ktéry mija pociag jadacy z duza szyb-
koscig (160-200 km/h) powinno by¢ uniemozli-
wione.”

5. Whnioski

Jedynym organem, ktéry moze by¢ narazony na
negatywne skutki oddzialywania ci$nienia wywola-
nego przejazdem pociagu jest organ stuchu. Powsta-
jaca fala ci$nienia moze by¢ odczuwana jako uderze-
nie ci$nienia na blon¢ bebenkows i moze spowodo-
wacé niekorzystne skutki. Z wytwarzanych zmian ci-
$nienia nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim dodat-
nie wartosci cisnien (nadci$nienie), gdyz nie istnie-
ja wystarczajace dowody na szkodliwe dzialanie ob-
nizonego ci$nienia (podcisnienia) zwigzanego z prze-
jazdem pociagu.

Dla przebiegu rzeczywistego, zarejestrowanego
przy predkosci 200 km/h, powstata fala zmian cis$nie-
nia miala czestotliwo$¢ okoto 8 Hz. Zatem jest to ha-
tas infradzwigkowy. Poniewaz nie istnieja dopusz-
czalne wartosci dla halasu infradzwigkowego, rozwa-
zania zawarte w niniejszym artykule majg charakter
informacyjny i moga stuzy¢ jedynie jako wskazowki
i zalecenia.

Przeprowadzone analizy wskazujg, ze niebezpie-
czenstwo szkodliwego oddzialywania cisnienia na or-
gan stuchu jest wieksze w przypadku, kiedy pasazer
lub pracownik znajduje si¢ w poblizu stalej zabudowy
pionowej (wiaty, poczekalnie, budki, ekrany dzwie-
kochtonne, ploty itp.), niz w przestrzeni bez zadnej
zabudowy. Przy predkosci jazdy pociggu szybkiego
250 km/h oraz dla przyjetej w analizie, jako dopusz-
czalnej warto$ci maksymalnej szczytowego nieskory-
gowanego poziomu cisnienia akustycznego 145 dB
(co odpowiada 355 Pa), strefa niebezpieczna dla
przebywania ludzi w przestrzeni bez zadnej zabudo-
wy wynosi 2,68 m od osi toru, tj. 1 m od krawedzi pe-
ronu, a w poblizu stalej zabudowy pionowej - 3,47 m
od osi toru, tj. 1,8 m od krawedzi peronu. Dla predko-
$ci 350 km/h odlegtosci te beda oczywiscie wigksze.
Dla zabudowy pionowej bezpieczna odleglos¢ wynie-
sie 5,26 m od osi toru, tj. okoto 3,6 m od krawedzi
peronu (jak na rysunku 4), a uwzgledniajac miejsce
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dla pasazeréw, odleglos¢ od krawedzi peronu do tego
obiektu powinna wynosi¢ minimum 4 m. Strefa nie-
bezpieczna na peronie, przy ktérym beda przejezdzaé
pociagi szybkie bez zatrzymania, powinna by¢ odpo-
wiednio oznaczona, np. z61tg linig lub nawet barier-
kami i uzupelniona o tablice informacyjne.

W celu zapewnienia ochrony pasazeréw podro-
zujacych pociggami z otwieralnymi oknami (pocia-
gi konwencjonalne starszego typu), ktére moga mi-
jac sie z pociggami duzych predkosci, nalezy zastoso-
waé wspomniane wczesniej odpowiednie srodki za-
radcze. Jednakze najlepszym rozwigzaniem powin-
no by¢ wprowadzenie zasady, Ze na tej samej trasie, co
pociagi szybkie, moga kursowac jedynie pociagi z nie-
otwieralnymi oknami, wyposazone w klimatyzacje.
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