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Poprawa stanu srodowiska i jakosci terenow zurbanizowanych oraz zapewnienie zdrowego
srodowiska zycia mieszkancom panstw europejskich to gtowne cele zalozone przez organy
Unii Europejskiej. Wazng role odgrywa w tym programie rowniez walka z hatasem gene-
rowanym przez pojazdy szynowe. W artykule przedstawiono analize metod szacowania po-
ziomu hatasu od pociqgow opracowanych w krajach europejskich i innych. Gtowna uwa-
ga zwrocona zostala na metode holenderskaq, ktora jest rekomendowana przez UE.

1. Wstep

Systematyczne rozszerzanie UE
0 nowe panstwa, w tym Polske wywo-
fato szereg zmian prawnych w wielu
dziedzinach nauki, rowniez tych zaj-
mujacych si¢ hatasem. Oglaszane
sukcesywnie przez Komisje UE nowe
dyrektywy (np. 2001/16/WE [1],
2002/49/WE [2]) oraz normy (np. EN
ISO 3095 [3]) maja na celu ujednoli-
cenie przepisow dotyczacych pomia-
roOw poziomu halasu, w tym réwniez
hatasu generowanego przez pojazdy
szynowe. Dyrektywy te obliguja pan-
stwa cztonkowskie do dostosowania
si¢ do nich lub sporzadzenia wiasnych
krajowych przepisow (np. Ustawa
»Prawo Ochrony Srodowiska” [4],
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
itp.) nie odbiegajacych merytorycznie
od unijnych.

W dziedzinie obliczen poziomu
hatasu generowanego przez pojazdy
szynowe do $rodowiska zalecang me-
toda jest nazywana powszechnie ,,Me-
toda Holenderska”[5]. Jednak wiele
krajow opracowato i stosuje wlasne
modele (metody) pozwalajace szaco-
waé poziom hatasu generowanego
przez pojazdy szynowe, uwzglednia-
jace zarowno warunki srodowiskowe
jak 1 aspekt techniczny taboru w da-
nym kraju. Modele te sa na réznym
poziomie szczegotowosci od prostych
(jedno lub dwu parametrycznych) do
ztozonych posiadajacych duza liczbe
parametrow.
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Wydana w 08.2005r. norm¢ EN ISO 3095 (PN-
EN ISO 3095) [3] stosuje si¢ do badan poziomu hatasu
na zewnatrz pojazdow szynowych a wartosci dopusz-
czalne okres$lone zostaly w zataczniku Dyrektywy UE
2006/66 [22]

Analiza literatury krajowej jak i zagranicznej
pozwolita na wyodrebnienie kilkunastu modeli i metod
wykorzystywanych do wyznaczania (szacowania)
hatasu od pojazdow szynowych, co zostalo przedsta-
wione na rysunku 1. Istote tych metod przedstawiono
W niniejszej pracy, w ktorej zawarto rowniez wybrane
modele (metody) wykorzystywane w innych krajach,
nie tylko europejskich, do oceny poziomu hatasu gene-
rowanego i propagowanego przez pojazdy szynowe do
srodowiska.

2. Modele stosowane do wyznaczania poziomu
halasu kolejowego
Metoda holenderska (,,Reken-en Meetvo-
orschrift Railverkeerslawaai 96”) wg AR-
INTERIM-CM [5],

2.1.

Pierwsza wersja ,,Metody holenderskiej” po-
wstala w 1996r, w kolejnych latach wprowadzano do
niej poprawki wynikajace ze zmieniajacego si¢ prawa.
Metoda zostata zarekomendowana przez UE jako
oficjalna metoda do wyznaczania poziomu hatasu
generowanego przez pojazdy szynowe w krajach Unii
Europejskiej.

o

1 rfﬁ-iL:1ﬁﬁ§r:Eﬁ ]

Zredagowany przez Wolfel Melsysteme So-
ftware GmbH & Co projekt AR-INTERIM-CM, za-
wierajacy tlumaczenie tzw. Metody Holenderskiej z
jezyka holenderskiego na angielski, znacznie przybli-
zyl sposob wykorzystywania tejze metody. W po-
szczegolnych rozdziatach opracowania przedstawiono
m.in. kategorie pojazdow szynowych, standardowa
metode obliczeniowa (SRM I) oraz obliczenia propa-
gacji hatasu w poszczegodlnych pasmach oktawowych
(SRM 1I) [6].

W metodzie wszystkie pojazdy, ktore uzywane
sa na okreslonych liniach kolejowych podzielone zo-
staly na kategorie (rysunek 2) ze wzgledu na rodzaj
napgdu oraz zastosowany system hamulcowy.

Kategoria 1 - Pociqgi pasaZerskie wyposaione w

hamulce klockowe

- wylacznie elektryczne pociagi pasazerskie z
hamulcami klockowymi wyposazonymi we
wstawki zeliwne z odpowiednio dobrana loko-
motywa dla danego rodzaju sktadu pociagu, za-
réwno pociagi serii 1964 z Holandii jak i pocia-
gi pasazerskie nalezace do Kolei Niemieckich
(DB);

- elektryczne pojazdy trakcyjne (w Holandii — np.
pociagi pocztowe)
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Rys. 2 Kategorie pojazdow szynowych wykorzystywanych w metodzie RMR
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Kategoria 2 - Pociqgi pasaierskie wyposaione w

hamulce tarczowe oraz klockowe

- elektryczne pociagi pasazerskie wyposazone
glownie w hamulce tarczowe i dodatkowym
hamulcem klockowym ze wstawkami zeliwny-
mi z odpowiednio dobrang lokomotywa dla da-
nego rodzaju sktadu pociagu, np. Intercity-
Material IMC-III i DDM-1,

- pociagi pasazerskie nalezace do Kolei Francu-
skich (SNCF) i Trans Europe Express (TEE),

- lokomotywy elektryczne np. nalezace do Kolei
Belgijskich (B) serii 1100, 1200, 1300, 1500,
16001 1700

Kategoria 3 - Pociqgi pasaierskie wyposaione w

hamulce tarczowe

- wylacznie pociagi pasazerskie z hamulcami
tarczcowymi np. pociagi regionalne (SGM,
Sprinter).

Kategoria 4 - Pociqgi towarowe wyposaZone w ha-

mulce klockowe

- wszystkie rodzaje pociagéw towarowych z ha-
mulcami klockowymi ze wstawkami zeliwnymi

Kategoria 5 - Pociqgi spalinowe wyposazone w ha-

mulce klockowe

- spalinowe pociagi pasazerskie o napgdzie spali-
nowo - elektrycznym, wyposazone w hamulce
klockowe ze wstawkami zeliwnymi z odpo-
wiednio dobrang lokomotywa dla danego rodza-
ju sktadu pociagu, np. typy DE I, DE II, DE III;

- spalinowo — elektryczne lokomotywy, np.: lo-
komotywy serii 2200/2300 i1 2400/2500.

Kategoria 6 - Pociqgi spalinowe wyposazone w ha-

mulce tarczowe

- spalinowe pociagi pasazerskie z przektadnia
hydrauliczng wyposazone w hamulce tarczowe

Kategoria 7 - Metro i szybka kolej miejska (np.

tramwaje) wyposaione w hamulce tarczowe

- Metro i pociagi podmiejskiej szybkiej kolei

Kategoria 8 - Intercity oraz pociqgi jezdzqce 7 mniej-

szymi predkosciami wyposazone w hamulce tarczo-

we

- wylacznie elektryczne pociagi pasazerskie z
hamulcami tarczowymi z odpowiednio dobrana
lokomotywa dla danego rodzaju sktadu pociagu,
np.: typy InterCities — ICM IV, IRM 1 SM90;

- elektryczne pociagi pasazerskie glownie z ha-
mulcami tarczowymi i dodatkowym hamulcem
klockowym ze wstawkami spiekanymi lub ze-
liwnymi np. ABEX z odpowiednio dobrana lo-
komotywa dla danego rodzaju sktadu pociagu,
np.: typy InterCities — ICM III i DDM-2/3.

Maksymalne predkosci obliczeniowe dla poszczegélnych kategorii pojazdéw

Kategoria 9 - Pociqgi duiych predkosci z hamulcami

klockowymi i tarczowymi

- elektryczne pociagi pasazerskie gtownie z ha-
mulcami tarczowymi i dodatkowym hamulcem
klockowym ze wstawkami zeliwnymi na wago-
nie silnikowym, np.: typy TGV-PBA lub HLS-
South.

Kategoria 10 - Tymczasowo zarezerwowana dla po-

ciqgow duZych predkosci typu ICE-3 (M) (HST East)

- Pojazdy nie wymienione powyzej przydziela si¢
do stosownej kategorii bazujac na ich systemie
napednym i hamowania lub maksymalnej pred-
kosci (tabela 1).

W metodzie sklasyfikowano rodzaje torowisk:
- tory kolejowe z szyn bezstykowych na

podktadach betonowych (pojedynczych

lub podwojnych), na  podsypce
thuczniowe;j,

- tory kolejowe z szyn bezstykowych na
podktadach drewnianych lub
zygzakowatych betonowych, na podsypce
thuczniowe;j,

- szyny nie spawane na podsypce
thuczniowej,  szyny  stykowe  lub

pojedyncze zwrotnice,
- tory kolejowe na betonowych podktadach
bez podsypki,
- tory kolejowe na betonowych podktadach
umieszczonych na podsypce tluczniowe;j,
- tory kolejowe z nastawnym mocowaniem
szyn, bez podsypki (gtownie na
wiaduktach)
- tory kolejowe z nastawnym mocowaniem
szyn na podsypce thuczniowe;j,
- tory z wbudowanymi szynami
- tory kolejowe na przejezdzie kolowym
Autorzy metody podkreslaja, iz wyznaczenie
wspotczynnika korekcji dla toréw nie jest proste.
Kazdorazowo okresla si¢ wartosci dla poszczegdlnych
pasm oktawowych oraz osobno wartosci dla kazdej
kategorii pojazdu szynowego.

Metoda RMR 1996 okresla pie¢ mozliwych
wysokosci pomiarowych (wysokosci zrodet dzwigku):
- 0.0 m - na wysokosci gtowki szyny,

- 0.5 m powyzej gtowki szyny,

- 2.0 m powyzej gtowki szyny,

- 4.0 m powyzej gtowki szyny,

- 5.0 m powyzej gtowki szyny,

Trzy ostanie wysoko$ci pomiarowe dotycza
wylacznie pociagow duzych predkosci.

Tabela 1

Kategoria 1 2

4 5 6 7 8 9 10

Max. predko$¢ [km/h] | 140 | 160

140

100 | 140 | 120 | 100 | 160 | 300 | 330
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Wedlug metody SRM 1 réwnowazny poziom
dzwigku powodowany ruchem kolejowym okresla si¢
W nastepujacy sposob:

LAeq = Es + Crgﬂection - Ddis tance Dair - Dsoil - Dmeteo
(1)
gdzie:
E - ztozona warto$¢ emisji obliczana wg row-
nania:
(IR E; /10
E. =10lg—— 107 )
,=100g g,cb
gdzie:

E; - warto$¢ emisji odcinka i (okreslona

w §2 opracowania [6])

@; - kat przy odcinku i, widziany z punk-
tu odbioru

n - numer odcinka w granicach rozpa-
trywanej powierzchni

C

reflection - Warto$¢ poprawki dla odbic,
jesli wystepuja, pochodzacych od bu-
dynkow lub innych plaszczyzn odbi-

jajacych

C
gdzie:
fobj

= fobj (3)

reflection

- calkowita dtugos$¢ odcinka (row-

nolegly do toru i prostopadly do
punktu odbioru) po drugiej stronie
badanego toru przez ktory rozprze-
strzenia si¢ dzwigk od odbitej po-
wierzchni w zakresie
4(d, +d,) @
d, - odlegto$¢ pomigdzy obiektem odbi-
jajacym a zrodiem [m]
d, - odlegto$¢ pomigdzy punktem odbio-
ru a zrodtem [m]

Diince - Warto$¢ obnizajaca poziom

dzwigku, zalezna od odlegtosci
Ddistance = IOIgF (5)
gdzie:

r - najkrotsza odleglo$¢ pomigdzy
punktem odbioru a zrédlem linio-
wym [m]

D, - warto§¢ obnizajaca poziom

dzwigku, wynikajaca z pochtaniania
przez atmosfere

D, =0.016r" (6)

12

gdzie:
7 - najkrétsza odleglos¢ pomigdzy punk-
tem odbioru a zrodtem liniowym [m]

D, - warto$¢ obnizajaca poziom
dzwigku, wynikajaca z pochlaniania
przez grunt

D, =3 BS (1 -0.03r Xl 557075(068,+05) 4 09, ) "
-0.01r
+1.6B-1.8-3(1-B) 1—¢" "+ (7)
gdzie:

B - wspoélczynnik pochtaniania przez grunt, od-
cinek gruntu pomig¢dzy punktem odbioru a
zroédlem — niewybrukowany np. thluczen,
trawa, grunty rolne uprawne lub nie, piaski,
grunty na ktorych nie uprawia si¢ warzyw

r - najkrotsza odleglos¢ pomiedzy punktem
odbioru a zrédlem liniowym [m]

hy, - wysokos¢ zrodta powyzej $redniego poziomu
terenu wewnatrz obszaru zrodta [m]

h,, - wysoko$¢ punktu odbioru powyzej $redniego

poziomu terenu wewnatrz ocenianego ob-

szaru [m]
D, ..., -Warto$¢ poprawki dla warunkéw meteoro-
logicznych
—0.04W’h+05_5
Dmeteo = 3.5 1 — e w <Olpg . (8)

Jesli wynik jest warto$cia ujemna, wspotczynnik
D,,ere0 PrZyjmuje warto$¢ zero.

Wedlug metody SRM II réwnowazny poziom
dzwigku w odlegtosci r od zrodta okresla si¢ w
nastgpujacy sposob:

8

J N
Ly, =101g> Y Y 10%we 10 (g)

i=1 j=I1 n=1
gdzie:
ALeq,i,j,n -

oktawowym i sektora j i zrodta punktowego n

okreSlony udzial w  pasmie

—586
(10)

L - warto$¢ emisji dla danej wysokosci zrodta

ALy jn=Lg+ALgy —ALpp = ALgy — ALy

eq,i, jn
gdzie:

w pasmie oktawowym
ALy, - rozbiezno$¢ geometryczna i kierunko-
wos¢

AL, :101g¢smv

(11)

r
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gdzie:
r - odleglos¢ pomigdzy zroédtem i punktem
pomiarowym, mierzona wzdtuz najkrot-
szej linii taczacej te punkty [m],
v - kat pomigdzy sektorem powierzchni i od-
cinkiem zrédta liniowego [w stopniach],
¢ - kat otwarty sektora [w stopniach].

AL, - ttumienie z powodu propagacji

ALy, =D; +Dy +C,, (12)
gdzie:

D, -wplyw powietrza,

Dy - wplyw gruntu,

C,, - wspotczynnik korekeji meteorologiczne;.

ALy, - efekt ekranowania, jesli wystgpuje

ALy, = HF(N,)-C, (13)
gdzie:
H - skuteczno$¢ ekranowania,
F (N 7 )- funkcja z argumentem N , (= liczbie
Fresnel),

C » - Wspotezynnik korekeji zalezny od profilu.

AL, - ttumienie z powodu odbié, jesli wystgpu-
ja

ALR = Nref6ref (14)

gdzie:

N, - liczba odbi¢ pomigdzy zrodtem a punktem
pomiarowym

5,61,- - obniZenie poziomu wskutek odbicia

5., =—10log,,(0.8) dla budynkéw, w catym

zakresie pasma oktawowego

8..=—10log,(1-c,) dla powierzchni po-

ref i
chtaniajacych, w pasmie oktawowym i
5ref =1 dla kazdej innej powierzchni, w catym
zakresie pasma oktawowego
o, - wspotczynnik pochtaniania dzwigku w pa-

$mie oktawowym i

2.2. Metoda niemiecka Schall 03 z 1990r. - (,,Richt-
linie zur Berechnung der Schallimmissionen
von Schienenwegen®) [7]

Schall 03 to jedna ze starszych metod wyzna-
czania poziomu halasu generowanego przez pojazdy
szynowe opracowana w 1990r. dla Kolei niemieckich
(Deutsche Bundesbahn).
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Metoda ta okresla poziom mocy akustycznej
L,; (dotezy
nastgpujacej zaleznosci:

zrodta  emisji zrodla)  wedhug

+ Dy,

(15)
Zawiera liczne dodatkowe sktadniki - poprawki
odnoszace sig¢ zarowno do pojazdu jak i torow.

Poprawki odnoszace si¢ do pojazdu:

Bu

L, ;=10 log[zl0""'(5'+”F"+”“+”’+”")} +D,, +D,, +D

Dy, - wplyw typu pojazdow szynowych (warto-
$ci zawarte w tabeli 2)
Dj, - wptyw rodzaju hamulca
D, =101g(5-0,04- p)
gdzie:
p - procentowy udzial hamulcéw tarczo-

(16)

wych w sktadzie pociagu (tacznie z lokomo-
tywa)
D; - wptyw dlugosci pociagu
D, =101g(0,01-1) (17)
gdzie: [ - suma dlugo$ci pociagéw w danej
klasie na godzing
przyjmuje sig:
- dtugos¢ lokomotywy 20 [m]
- dtugo$¢ wagonu pasazerskiego 26,4 [m]
D, - wplyw predkosci pociagu
D, =201g(0,01-v) (18)
gdzie: v- dopuszczalna pr¢dkos¢é na danym
odcinku
Poprawki odnoszace si¢ do toréw:

Dp, - wptyw torowiska (wartosci zgodnie z

tabela 3),

Dy, -wplyw mostu Dy, =3dB,
Dy, -wplyw przejazdéw kolejowych
Dy, =5dB,

Dy, - wptyw tuku torowego.

Wplyw rodzaju pojazdu D, Tabela 2

Lp. Rodzaj pojazdu Dy, *

Pojazdy poruszajace si¢ z dopuszczalng

| | predkoscia V >100km/h, 4
wyposazone w kola absorbujace hatas
(np. Typ 401)

) Pojazdy wyposazone w kota z hamul- D
cami tarczowymi (Typ 403, 420, 472)
Pojazdy wyposazone w kota z hamul-

3 | cami tarczowymi (wagony typu Bx , -1
Iacznie z lokomotywa)

4 | Metro 2

5 | Tramwaje 3

6 | Pozostate rodzaje pojazdow 0
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Wplyw rodzaju toru D, Tabela3

Lp. Rodzaj torowiska Dp, *
1 Torowiska pokryte trawa 5
- trawmwaje
) Torowiska na podsypce thiczniowej 0
- podktady drewnianie
3 Torowiska na podsypce thuczniowej 5
- podktady betonowe
4 | Piyty betonowe - nie absorbujace 5

Do obliczen wykorzystywane sa rOwniez nastgpujace
dane:
- rodzaj pojazdu - wyrdznia si¢ 14 kategorii po-
jazdow (tabela 4),

Predkosci oraz dlugosci roznych kategorii pojazdow

Tabela 4
Max. Srednia
Lp. Kategoria pojazdu predkosé | dlugosé
[ km/h] [m]
1 | ICE 250 420
2 | EC/IC 200 340
3 | Pociagi regionalne 200 205
D — pociagi pospieszne
4 FD — pociagi dalekobiezne 160 340
5 | Pociagi przyspieszone 140 205
6 | Pociagi podmiejskie 120 150
7 | Pociagi kolei dojazdowych
(Zespoly trakcyjne) 120 130
8 PomaEgl kolei dojazdowych 100 70
(Berlin)
9 | Pociagi kolei dojazdowych 100 130
(Hamburg)
10 | Pociagi kolei dojazdowych 120 120
(Nadrenia-Zagl¢bie Rury)
11 | Pociagi towarowe
(dalekobiezne) 100 >00
12 Poc1.ag1 towarowe 90 200
(regionalne)
13 | Metro 80 80
14 | Tramwaje 60 25

- rodzaj hamulca (tabela 5),

Procentowy udzial hamulcéw tarczowych w skladzie
pociagu Tabela 5

Procentowy udzial ha-
leéw tarczowych
Lo. . . mu y
p Kategoria pojazdu na pojeszie
do 1988r. do 2000r.
D — pociagi pospieszne
1 | FD - pociagi daleko- 30% 100%
biezne
2 Poc%a(g¥ przyspieszone 20% 30%
Pociagi podmiejskie
3 | Pociagi towarowe 0% 0%
4 vyszystle inne katego- 100% 100%
rie pojazdow
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- dtugos¢ i sktad pociagu (tabela 4),
- predkosc (tabela 4) ,

- mosty,

- przejazdy kolejowe,

- huki toru.

2.3.,,Schall 03 2006*“ — Nowa metoda niemiecka [8]

Nowa, niemiecka metoda stuzaca do wyznacza-
nia poziomu hatasu generowanego przez pojazdy szy-
nowe, opracowana zostata wg zharmonizowanej me-
tody obliczeniowej zawartej w  Dyrektywie
2002/49/UE i opublikowana na migdzynarodowe;j
konferencji EURONOISE, ktora odbyla si¢ w 2006r.
w Tampere (Finlandia).

Obecnie stosowana metoda zawiera takze licz-
ne, parametry odnoszace si¢ zarowno do pojazdu jak i
torow. Metoda bazuje na poziomach dzwigku wyzna-
czanych w pasmach oktawowych, opisuje emisj¢ hata-
su na roznych wysokosciach dla réznych kategorii
pojazdow (np.: lokomotywy elektryczne, spalinowe,
wagony pasazerskie towarowe, itp.), zrodet hatasu
(hatas toczenia, hatas aerodynamiczny, halas zespotu
maszyn, hatas od silnika) oraz elementéw zrddet hata-
su (np.: chropowato$¢ kot i szyn, hatas od pantografu
oraz hatas od wentylatorow, wozkow itp.).

Poziom mocy akustycznej emisji na jednostke

dhugosci dla zrodta zastepczego L opisany

W'A,f hm,Fz
jest nastgpujacym rownaniem:

2.3.,,Schall 03 2006*“ — Nowa metoda niemiecka [8]

Nowa, niemiecka metoda stuzaca do wyznacza-
nia poziomu hatasu generowanego przez pojazdy szy-
nowe, opracowana zostata wg zharmonizowanej me-
tody obliczeniowej zawartej w Dyrektywie 2002/49/
UE i opublikowana na migdzynarodowej konferencji
EURONOISE, ktora odbyta si¢ w 2006r. w Tampere
(Finlandia).

Obecnie stosowana metoda zawiera takze licz-
ne, parametry odnoszace si¢ zarowno do pojazdu jak i
torow. Metoda bazuje na poziomach dzwigku wyzna-
czanych w pasmach oktawowych, opisuje emisj¢ hata-
su na roznych wysokosciach dla réznych kategorii
pojazdow (np.: lokomotywy elektryczne, spalinowe,
wagony pasazerskie towarowe, itp.), zrodet hatasu
(hatas toczenia, hatas aerodynamiczny, hatas zespotu
maszyn, hatas od silnika) oraz elementéw zrddet hata-
su (np.: chropowatos¢ kot i szyn, hatas od pantografu
oraz hatas od wentylatorow, wozkow itp.).

Poziom mocy akustycznej emisji na jednostke

dtugosci dla zrodta zastepczego LW~ Af e OPISANY
jest nast¢pujacym rownaniem:
n
Ly = Cagimrs A i + 10lg—2-dB +
X (19)
v
+b, 40 lg( VFZ JdB +3cimt 2K
0
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gdzie:

aA,h,m,Fz

- poziom A mocy akustycznej przypa-

dajacej na jednostke dlugosci dla predko-
§ci odniesienia V=100 km/h na torze o
$redniej jako$ci powierzchni szyn

Adpme réznica poziomu w pasmach okta-
wowych fw dB,

Mo - ilo$¢ zrédet dzwigku na jednostce pojaz-
du,

Moo liczba odniesienia zrodet dzwigku na jed-
nostce pojazdu,

b wspotczynnik predkosci,

Ve - predkosé,

Vo - predkos¢ odniesienia, vy =100km / h

€1 poprawki poziomu dla rodzaju toru i po-
wierzchni szyny,

K

poprawki poziomu dla mostéw i uciazli-
wosci hatasu.

Dalszy sposob wyznaczania poziomu dzwigku
jest zgodny z metoda zalecana w normie ISO 9613-2.

2.4. Metoda stosowana w Anglii (“Calculation of
Rail Traffic Noise”) [9] [21]

Metoda wyznaczania poziomu halasu genero-
wanego przez pojazdy szynowe stosowana w Anglii,
w skrocie nazywana (CRN), stosowana jest m.in. w
oprogramowaniu do tworzenia map akustycznych
SoundPLAN. Pojazd szynowy traktowany jest jako
zrodlo liniowe.

Rodzaje pojazdow szynowych oraz poprawka C,

Tabela 6
- Poprawka C,
Rodzaj pojazdu [dBu]
Wagony pasazerskie — hamulce klockowe
- EMU Kklasa 421 lub 422 10.8
- Koleje Brytyjskie MK I lub II 14.8
Wagony pasazerskie — hamulce tarczowe, 4 osiowe
- EMU klasa 319 11.3
- EMU klasa 465 i 466 8.4
- EMU klasa 1651 166 7.0
- Koleje Brytyjskie MK III lub IV 6.0
Wagony pasazerskie — hamulce tarczowe, 6 osiowe 15.8
Wagony pasazerskie — hamulce tarczowe, 8 osiowe 14.9
Wagony towarowe - hamulce klockowe, 2 osiowe 12.0
Wagony towarowe - hamulce klockowe, 4 osiowe 15.0
Wagony towarowe - hamulce tarczowe, 2 osiowe 8.0
Wagony towarowe - hamulce klockowe, 2 osiowe 7.5
Lokomotywy spalinowe (ustalona predkosc)
- Klasa 20133 14.8
- Klasa 31,37,47,56,59,60 16.6
- Klasa 43 18.0
Lokomotywy spalinowe pod pelnym obcigzeniem
- Klasa 20,31,33,37,43,47,56,59 0.0
- Klasa 60 -5.0
Lokomotywy elektryczne 14.8
Eurostar — hatas toczenia 172
(2 napedne wagony rozdzielone 14 lub 18 wagonami) )
Eurostar — hatas wentylatorow 74
(2 napedne wagony rozdzielone 14 lub 18 wagonami) i
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Metoda okre$la rodzaje pojazdow (tabela 6)
oraz torow (tabela 7) a takze poprawki korygujace
roéznicg pomigdzy poszczegodlnymi kategoriami:

Rodzaje szyn/torow oraz poprawka Tabela 7

. Poprawka
Opis szyn [dBa)l

Szyny stykowe 2,5
Rozjazdy i skrzyzowania 2,5
Tory na plytach betonowych 2,0
Betonowe mosty i wiadukty 1.0
(wykluczajac ekranowanie przez bariery) ’

Stalowe mosty 40
(wykluczajac ekranowanie przez bariery) ’

Szyny bezposrednio potaczone z dzwiga- 9.0
rem skrzynkowym ’

Obliczenia hatasu kolejowego wg. metody CRN
przeprowadza si¢ w nastgpujacy sposob:

1) Pojedyncze pojazdy SEL,
- dla pojazdow nienapgdnych:

SEL,=312+20log,,v+C,  (20)

- dla lokomotyw przy petnej mocy:
SEL, =112.6 —10log,, v+ C, (21)

C, —poprawka odnoszaca si¢ do po-
jazdu (tabela 7)
2) SEL; dla pociagdw o identycznym
sktadzie
3) SEL, przy kazdej predkosci
SEL, =SEL, —10log,, N (22)
4) Catkowita wartos¢ SEL dla kazdego
pociagu o identycznym
sktadzie SELy; :

SEL;; = SEL, +10log,, N (23)
5) Obliczenia SELg, s dla kazdego od-

cinka toru wedlug udzialu pociagow o
identycznym sktadzie SEL;;

Ny
SELy, , =10log,, Y 105"+ po-

i=l1

prawka od toru (24)
6) Skorygowana wartos¢ SEL w punkcie
odbioru
SEL = SEL,; +Cy +C,p +
+max (Cground,cbarrier )+ (25)
+ Cview + Ci‘q/lectlon

7) Dla kazdego rodzaju toru na kazdym
odcinku toru obliczamy L ,,,

(26)
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(27)
Onieur - jest liczba pociagow tego
samego typu, przejezdzajacych przez
punkt odbioru w okresie czasu: 00.00
—06.00
Opyy - jest liczba pociagow tego
samego typu, przejezdzajacych przez
punkt odbioru w okresie czasu: 06.00
—00.00

8) Obliczamy calkowita wartos¢ L,

poprzez potaczenie sktadowych L,

L, =10log;o| D 1041

CRN okresla rowniez wspolczynniki (popraw-
ki) na ttumienie wynikajace z propagacji hatasu kole-
jowego w atmosferze (rysunek 3):

255

¢
"
H : 1 J
/\ R R -
Il i

Rys.3. Propagacja hatasu w atmosferze

- thumienie zwiazane z odlegloscia:
C .y =—10log,,(d /25), d° >10m  (29)

dist

gdzie: d’ - jest odlegto$cia od odcinka
toru do punktu odbioru
- thumienie przez atmosferg

C,; = 0,2-0,008d" (30)

- thumienie przez grunt

~3P, log,,(d /25)

Corouna =1~ 0,6P; (6~ H)log,, (d /25)
0
H<1m
I<H<6m +Cruse (B
H >6mlubl0<d <25m

gdzie: d - jest skladowa pozioma
odlegtosci od odcinka toru do
obserwatora,

16

H- jest $rednia wysoko$cia
propagacji (wysokos$¢ zrédia +
wysoko$¢ w punkcie odbioru)/2
— dla terenu ptaskiego

P,- jest to stopief pochtaniania

gruntu pomigdzy zréodlem a

punktem odbioru
~1,5dB™
Cballast = *) (32)
0dB

1 dla wszystkich odcinkow

toru, z wyjatkiem najblizszego
obserwatorowi,
potozonych na podsypce

*

jesli tory nie leza na
podsypce
- poprawka na ekranowanie

B
R
8 ‘

c ~ {— 7.7510g,, (5.2 + 2038 )dBA
barrier — —21dB
0<6<25m
6 >2.5m }

Strefa cienia

(33)

S
Strefa bezposredniego B

oddziatywania

0.88 +2.141og,, (6 +0.001)dBA
barrier — {0 dB

0<0<04m

6 >0.4m }

gdzie: 6 =SB+ BR—SR - jest 16z-
nicg dtugosci drogi od zrodta do punktu odbioru

(34)

- poprawka na kat widzenia

najblizsza powierzchnia

dlugosé odcinka przylegajaca do toru

segment length near side
B » of track
T

linia dzielaca line bisecting
kat widzenia angle of view
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0
Cioy = 31— 10l0g,, (sinocsin(B/2))
10log,, (B — cos(2c)sin(B))-5
a<pB/2
a>p/2" (35)
a>p/2?

& lokomotywy spalinowe pod
pelnym obciazeniem

2 & inne (nie spalinowe) lokomo-
tywy pod petnym obciazeniem

- poprawka na odbicia
+2.5dBA™"

= 1+2.5dBA™  (36)
+1.5dB4™

C

reflection

D jesli punkt odbioru znajduje sig
Im od fasady budynku

") jesli punkt odbioru znajduje si¢ po
drugiej stronie ulicy (z budynkami),
prostopadle do linii kolejowej

") jesli punkt odbioru znajduje si¢
2.5. Metoda stosowana w Austrii (,,(")AL 30”) [10]

Metoda, opisana i stosowana w oprogramowa-
niu do tworzenia map akustycznych SoundPLAN.
Wykorzystywana jest na trzy sposoby, pierwszy, stan-
dardowy opisujacy emisj¢ 1 propagacje hatasu w pa-
smach oktawowych. Drugi, pozwala na zastosowanie
metody do kalibracji modelu dla réznych pojazdoéw
szynowych. Trzeci, stosuje ustalone standardy do
wyznaczenia propagacji dzwigku.

Poziom dzwigku w punkcie odbioru L, od ele-
mentu toru okreslany jest rOwnaniem:

L; =L, =11+10*log(giugosc odcinka)
+20%*log(l/ odleglosy+10*10g0.15+0.85%sg(S)/ sqn(R))
(37)

w ktorym do warto$ci poziomu mocy akustycz-

nej odcinka toru odniesionego do 1m dodaje si¢

nastgpujace wartosci poprawek:

+10 *log (diugosc odcinka)poprawka na dtu-

gos$¢ odcinka dla zrédta zastepezego,
+20*log(1/ odleglosc) spadek

wraz z odlegloscia,
+10*1og(0.15+0.85*sqr(S)/sqr(R))  kie-

runkowos$¢ pociagu,

poziomu
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+ pochtanianie przez powietrze,
+ pochtanianie przez grunt,
+ ekranowanie.

Metoda wykorzystywana w Szwajcarii
(,Schweizerisches Emissions- und Immissi-
onsmodell fiir die Berechnung von Eisen-
bahnlirm”) [11]

Model akustyczny stosowany w Szwajcarii na-
zywany w skrocie SEMIBEL, opracowany zostal w
1990r. Okresla rownowazny poziom dzwieku wg na-
stgpujacego rownania:

Aw)+ B(w)-log|v . (z)|+
Leqz — Summe ( ) ( ) gl eft/( )J (38)
' +10- 10g[Lange(w)]+10 : log[M(z)]
Lre=L, . +F+Kl (39)
gdzie:
L. - ocena emisji hatasu pociagoéw z,
dB(A)
Leq’e - poziom emisji odcinka, dB(A)
L., - poziom emisji odcinka, dB(A)
w - typ wagonu
z - typ pociagu
Veir - predkos¢ srednia, km/h
/ (W) - dhlugo$¢ danego typu wagonu w,
m
M (z) - ilo$¢ pojazdéw danej kategorii
pociagéw na godzing, Z/h
F - poprawka dotyczaca torow, dB(A)
K1 - poprawka poziomu dla hatasu

jazdy, dB(A)

Stowacka metoda (,,Metodické pokyny pre
vypocet hladin hluku od dopravy”) [12]

2.7.

Metoda wykorzystywana na Stowacji do wy-
znaczania rOwnowaznego poziomu dzwigku pojazdow
szynowych obliczana wg réwnania:

Y=40+10-logX (40)
gdzie:
parametr X obliczany jest wg nastgpujace;j
formuty :
X=140-F,-F-Fs-m 41
gdzie:

F, - wspotczynnik wptywu trakeji,

F, =1,0- dla trakcji spalinowe;j;

F, =0,65- dla trakcji elektrycznej

Fs - wspotczynnik wptywu predko-
$ci jazdy na odcinku pomiarowym,

17



F, =0,241.00%) (42)
Fy - wspoétczynnik $redniej ilo$ci pojaz-
doéw (wagonow i lokomotyw) w sktadzie
F, =0,0375z-0,5 (43)
m - Srednia liczba pociagow pasazer-
skich podczas godziny
V' - predkosé pojazdu

2.8. Metoda stosowana w krajach skandynawskich
(,,nordtest method”) [13]

Metoda sporzadzona w roku 1997, zawiera pro-
cedur¢ pomiaru rownowaznego poziomu dzwigku od
ruchu kolejowego zard6wno na zewnatrz jak i we-
wnatrz budynkéw a takze w otwartej przestrzeni. Me-
toda wykorzystuje do obliczen nastgpujace parametry:

- typ pociagu,

- predkosé i dhugosé pojazdu,

- pora dnia w ktorej wykonuje si¢ pomiary,

- inne znaczace elementy.

Wyznaczenie wartosci L dla wybranego

Aeq
okresu dnia lub catego dnia dokonuje si¢ wg zalezno-
Sci:

L —

eq,T —

101g(36007 )+

+101g[l05 = g 10beman 4 g (44)

gdzie:
Lygy, Lyp, itd. -
poziomy dzwigku poszczegdlnych typow
pojazdow,
T - czas pomiaru w godzinach, dla
wybranego okresu dnia Iub dla catego

ekspozycyjne

dnia
L’)’PC‘( Lagam0 Lag.2no )
LAE’Wezlolg —— 0™ +10™" + .. +10 45,10 ) ||dB
type,
(45)
gdzie:
Ltype - catkowita dlugo$¢ danego typu

pojazdu w rozwazanym okresie dnia
Ltype1 - dlugo$¢ pociagdéw, danego typu

pojazdu w serii pomiarowej
2.9. Metoda stosowana w Kkrajach skandynaw-
skich (,,Nord 2000. New Nordic Prediction
Method for Rail Traffic Noise”) [14]

Nowsza z metod opracowana dla Szwecji, Nor-
wegi i Danii wykorzystywana do wyznaczania pozio-
mu dzwigku od pojazddéw szynowych. Metoda zawie-
ra bardzo szczegolowy opis obliczen, rodzaje parame-
trow wchodzacych w sktad modelu.

18

Model propagacji pozwala na okre$lenie pozio-
mu ci$nienia akustycznego w punkcie odbioru r, wy-
znaczany w pasmach tercjowych w zakresie 25 Hz —
10kHz wg zaleznosci:

Lp=Ly+AL; +AL, +AL, +AL,+AL,  (46)
gdzie:
Ly, - poziom mocy akustycznej w grani-

cach rozpatrywanego pasma czgstotliwosci,
AL, - efekt thumienia rozbieznosci sfe-
rycznej energii dzwigku
AL, =-101g(47R?) (47)
gdzie:
R - jest odlegtoscia pomiedzy zro-
diem a punktem odbioru

AL

a
chlaniania przez atmosfere, obliczany jest
na podstawie ISO 9613-1,

AL, - efekt thumienia terenu (grunt i ba-

- efekt thumienia wynikajacy z po-

riery) ,

AL, - efekt thumienia stref rozpraszaja-
cych,

AL, - efekt wptywu odbicé.

2.9.Metoda stosowana w Egipcie (,,Noise predic-
tion model for Egyptian railway lines inside
urban areas”) [15]

Rowniez takie kraje jak Egipt wprowadzity wta-
sny model wykorzystywany do oceny poziomu hatasu
kolejowego. Dla kazdej kategorii pojazdow (eksplo-
atowanych przez koleje egipskie) mozna stosowac
trzy rozniace si¢ typy wzorow:

- logarytmiczny:
SPL = ALog(S)+ BLog(d)+CLog(N)+D (48)
- liniowy:

SPL = A(S)+B(d)+C(N)+D (49)

- wyktadniczy:

SPL = Exp[A(S)+B(d)+C(N)+D] (50
gdzie:
SPL - poziom ci$nienia akustycznego (dB),
S - predkos$¢ pociagu w km/h,
d - odlegto$¢ od toru w m,
N - liczba wagonéw w sktadzie pocia-

gu,

A,B,C,D - state wspotczynniki (rozne dla kazde-
g0 wzoru).

Przeprowadzone badania hatasu na kolejach
egipskich dla réznych warunkéw posadowienia toru
oraz pociagdbw wykazaly ze najmniejsze bledy uzy-
skano dla modelu liniowego.
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2.11. Metoda stosowana na Wegrzech (,,Vasuti
kozlekedés zajkibocsatasanak szamitasa)
[16]

Metoda wegierska opublikowana zostala w
normie MZS 07-2904-1990. Réwnowazny poziom
dzwigku obliczany jest na podstawie danych z ruchu
dla referencyjnej odleglosci 25m od najblizszej osi
toru, na wysokosci 0.5 m nad gléwka szyny, dla pory
dziennej (6:00 + 22:00) i pory nocnej (22:00 + 6:00).

Rownowazny poziom dzwigku obliczany jest

wg. zaleznosci:

. V.
Lo (25)=Ly; +10-1g0; +10-1g-+20-1g—-
Lo Voi
(51)
gdzie:
Ly, - poziom halasu emitowany przez pojazd
szynowy (dB),
Q. - $rednia liczba przejezdzajacych pocia-
gow w ciagu godziny,
[, - dlugo$¢ pociagu [m],
lo; - dlugos¢ pociagu odniesienia [m],
v; - predkos¢ pociagu km/h,
Vo; - predkos¢ odniesienia km/h.
2.12. Metoda przedstawiona w normie PN-ISO

9613-2 [17]

Przedstawiony w normie model obliczeniowy
thumienia hatasu pochodzacego od zbioru zrodet
punktowych zalecany jest gléwnie do obliczen hatasu
generowanego przez przemyst jednak pewne jego
elementy moga by¢ wykorzystane do prognozowania
hatasu w obrgbie drog kolejowych.

Roéwnowazny poziom ci$nienia akustycznego w
pasmach oktawowych w punkcie odbioru dla propa-
gacji z wiatrem przedstawia si¢ nastepujaco:

L, (DW)=Ly +D. -4 (52)
gdzie:
Ly - poziom mocy akustycznej punktowego
zrodta dzwicku w pasmie oktawowym
[dB]
D, - wspotczynnik kierunkowos$ci zrédta
[dB],
A - wspotczynnik kierunkowosci zrodia
[dB],
A= Adiv + Aatm + Agr + Abar + Amisc (53)
gdzie:
Ay, - tlumienie wynikajace z rozbieznosci

geometrycznej,
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A

um - tlumienie wynikajace z pochtaniania
przez atmosfere,

A, -thumienie wynikajace z wplywu gruntu,

8gr
A, - thumienie wynikajace z obecnosci
ekranu,
A, - ttumienie wynikajace z réznych innych

zjawisk,

2.13. Model opracowany w Akademii Gérniczo —
Hutniczej w Krakowie [18]

Przedstawiony ponizej model opublikowany zo-
stat w materiatach konferencyjnych RAILWAY NO-
ISE w 1999 r. Okresla on sposdb wyznaczenia réw-
nowaznego poziomu dzwigku A w punkcie obserwacji
od i-tego zrodta:

LAeqi :LAeqi/lm +L® _Lr _LE _Lgr _Lz _Lpow (54)
gdzie:

L Aegi/im ~ TOWnowazny obliczeniowy poziom
dzwigku A w odlegtosci 1m od i-tego
zrodia

punktowego,

Lg - poprawka okres$lajaca charaktery-
styke kierunkowa promieniowania,

L, - poprawka uwzgledniajaca wplyw
odleglosci,

Ly - poprawka na ekranowanie,

o - poprawka uwzgledniajaca oddzia-
tywanie gruntu,

L, - poprawka uwzgledniajaca wplyw
zieleni,

Lo - poprawka uwzgledniajaca chtonno$¢
akustyczna powietrza.

2.14. Model opracowany w Politechnice Wroclaw-
skiej [19]

Model zaproponowany przez zespol pracowni-
kow Instytutu Telekomunikacji i Akustyki PW po-
wstat w 1994 r. W okresie, w ktérym opracowali mo-
del nie istnialy jeszcze konkretne zalecenia migdzyna-
rodowe dotyczace metod obliczania hatasu kolejowe-
go.

Przedstawiony schemat metody obliczeniowej
pozwala na korzystanie z dwoch mozliwych warian-
tow obliczen

- wariant bazujacy na modelu Zrodta liniowego i
standaryzowanych poziomach odniesienia dla po-
ciagu,

- wariant bazujacy na modelu szeregu zrodet
punktowych i poziomie mocy akustycznej po-
szczegdlnych wagonow.
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Ponizej przedstawiono pierwszy wariant okre-
slajacy poziom dzwigku w dowolnym punkcie oto-
czenia, zwiazany z przejazdem pociagu:

L=L0+ALF—AP—Ag—Ae—Af (55)
gdzie:

L, -maxL, .. lub ekwiwalentny L Aeq PO-
ziom dzwigku pociagu lub lokomotywy
podawany dla r6znych typow pociagow
lub lokomotyw w punkcie odniesienia
[dB],

AL, - zmiany poziomu dzwigku ze wzrostem

odlegtosci od zrodta [dB],

Ap - thumienie dzwigku wprowadzane przez

powietrze,

A, - tumienie dzwicku zwiazane z zejsciem

fali akustycznej nad powierzchnia gruntu
[dB],
A, - dodatkowe tlumienie wynikajace z wa-

runkéw prowadzenia linii kolejowej [dB],

- korekcja uwzgledniajaca wptyw po-

wierzchni odbijajacych.

3. Projekty HARMONOISE, IMAGINE [20]

Realizacja programéw HARMONOISE (Har-
monised Accurate and Reliable Methods for the EU
Directive on the Assessment and Management Of
Environmental Noise) oraz IMAGINE (Improved
Metods for the Assessment of the Generic Impact of
Noise in the Environment) jest kontynuacja procesu
harmonizacji metod i budowy standardu wspol-
notowego. Zadaniem projektu Harmonoise byto stwo-
rzenie inzynierskiego modelu oddziatywania hatasu
komunikacyjnego, uwzgledniajacego drogi i koleje.
Model inzynierski obowiazuje w zakresie od 25 Hz do
10 kHz. Obliczenia sa wykonywane w pasmach 1/3
oktawowych. Osiagany jest rozny stopien doktadno-
sci w zalezno$ci od klasy doktadnosci wprowadzo-
nych danych. Doktadno$¢ modelu zmniejsza si¢ z od-
legtoscia od Zrodia i dla nierdbwnomiernego terenu.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przeglad modeli ob-
liczeniowych stosowanych w roznych krajach na
$wiecie. Modeli tych jest bardzo duzo, uwzgledniaja
one rozne parametry charakteryzujace m.in:

- warunki $rodowiskowe danego kraju (np.:
rodzaj i gestos¢ zieleni, warunki atmosfe-
ryczne, rodzaj gruntu);

- warunki techniczne pojazdow (np.: wplyw
rodzaju klockéw hamulcowych);

- stan torow, podtorza;
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- kategori¢ pojazdow (elektryczne, spalino-

we, pasazerskie, towarowe)

- potozenie trasy kolejowej (nasyp, prosta,

zaglebienie) itd.

Doktadno$¢ modeli obliczeniowych zalezy
m.in. od poprawnego doboru parametrow, ich ilosci
oraz doktadnej analizy ich wptywu na ostateczna war-
tos¢ poziomu dzwigku (niektéore z tych parametrow
maja nieznaczny wplyw, inne wrecz przeciwnie).

Poszczegolne metody prognozowania hatasu sa
trudne do porownania rowniez ze wzgledu na odle-
glo$¢ pomiarowa, czas trwania pomiaru lub tez por¢
dnia w ktorej wykonuje si¢ badania.

Waznym zauwazalnym wnioskiem jest to, iz
istnieje niewatpliwa potrzeba stworzenia modelu (me-
tody obliczeniowej) poziomu halasu generowanego
przez pojazdy szynowe dla polskich warunkow zgod-
nie z obowiazujacymi obecnie przepisami czy tez
adaptacja jednego z juz istniejacych.

Ze wzgledu na ograniczona objgtos¢ artykutu
wszystkie przedstawione modele (metody) nie zostaty
opisane szczegdtowo, przedstawiono jedynie ich isto-
te.
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