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Assessment of acoustic climate in passenger space of ENS7 series
electric multiple unit

Ocena klimatu akustycznego w przestrzeni pasazerskiej
elektrycznego zespolu trakcyjnego serii ENS7

The paper presents the results of tests of sound levels in the passenger space of the EN57 series
electric multiple unit (EMU) during standstill, starting-up, running and braking. The tests were
carried out on the basis of the author’s test methodology based on the PN-EN ISO 3381 stan-
dard: Railway applications. Acoustics. Measurement of noise inside rail vehicles. The tests
were carried out on the railway line No. 250 from the Gdarnsk Srodmiescie stop to the Rumia
station. The aim of the tests was to assess the acoustic climate in the passenger space of the
ENS57 series electric multiple unit of the Tricity fast urban railway of S2 line Gdarisk Srédmi-
escie - Rumia. The results of the carried out analysis showed places potentially threatened with
higher noise levels than others and the impact of these sound levels on passengers using public
transport such as the EN57series EMU in the Tricity.

W pracy przedstawiono wyniki badan poziomow dzwieku w przestrzeni pasazerskiej elektrycz-
nego zespotu trakcyjnego (EZT) serii EN57 podczas postoju, rozruchu, jazdy oraz hamowania.
Badania przeprowadzono na podstawie autorskiej metodyki badawczej bazujqc na normie PN-
EN ISO 3381:Kolejnictwo. Akustyka. Pomiar hatasu wewnqtrz pojazdow szynowych. Badania
przeprowadzono na linii kolejowej nr 250 od przystanku Gdarsk Srédmiescie do stacji Rumia.
Celem badan byta ocena klimatu akustycznego w przestrzeni pasazerskiej elektrycznego zespotu
trakcyjnego serii EN57, tréjmiejskiej szybkiej kolei miejskiej linii S2 Gdansk Srédmiescie —
Rumia. Wyniki przeprowadzonej analizy wskazaly na miejsca potencjalnie zagrozone wyzszymi
poziomami dzwiekow niz pozostale oraz wplyw tych poziomow dzwieku na pasazerow korzysta-

jacych z transportu publicznego jakim jest EZT serii EN57 w Trojmiescie.

1. INTRODUCTION

Currently, in everyday life, human hearing is exposed
from all sides to bothersome, unpleasant sounds that
have a troublesome effect on our well-being or are
even harmful to our health. This problem also affects
those who travel to work, school or simply during their
free time. Whether going to work or on holidays, the
traveler expects quiet and peace, which cannot always
be experienced in public transport. Every year the
number of people choosing the public transport for a
car when traveling to work increases. In Gdansk, 175.7
million passengers used the public transport in 2018,
by 100 000 more than in 2017 and approx. 13 million
more than in 2012. In 2019, 43.1 million passengers
traveled with the Fast Urban Railway (SKM-Szybka
Kolej Miejska) in the Tricity i.e. by 900 thousand more
than in 2018. Since 2016, the number of people using
the SKM is approximately 42 million, and over 14
years there has been a steady increase in interest in
traveling by urban railway. Some SKM trains have
been used for fifty years and the sounds of a running
rail vehicle have a negative impact on the health of
people inside.
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1. WSTEP

Obecnie w codziennym zyciu stuch czlowieka z kazdej
strony narazony jest na uciazliwe, nieprzyjemne
dzwigki, ktoére wplywaja dokuczliwie na samopoczu-
cie, badz sa wrecz szkodliwe dla naszego zdrowia.
Problem ten dotyka réwniez podroézujacych do pracy,
szkoly czy po prostu podczas czasu wolnego. Zaréwno
jadac do pracy czy na wakacje podrézujacy oczekuje
wyciszenia 1 spokoju, czego nie zawsze moze do-
$wiadczy¢ w komunikacji miejskiej. Z kazdym rokiem
wzrasta liczba 0s6b wybierajacych transport publiczny
na rzecz samochodu w dojezdzie do pracy. W Gdan-
sku z transportu miejskiego w 2018 roku skorzystato
175,7 mln pasazerow, o 100 tys. wigcej niz w 2017
roku i ok. 13 mIn wigcej niz w 2012 roku. Szybka
Koleja Miejska w Trojmiescie (SKM), w 2019 roku,
podrézowato 43,1 min pasazerow, czyli o 900 tys.
wigcej niz w roku 2018. Od 2016 roku liczba osob
korzystajacych z SKM wynosi okoto 42 mln a na prze-
strzeni 14 lat dochodzi do ciagtego zwigkszenia zainte-
resowania podrézowaniem koleja miejska. Czg$¢ skta-
dow SKM eksploatowana jest od pigcdziesigciu lat i
dzwigki pracujacego pojazdu szynowego wptywaja
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The aim of the study is to assess the acoustic climate
in the passenger space of the EN57 series electric mul-
tiple unit of the Tricity high-speed urban railway S2
line Gdansk Srédmiescie - Rumia. The noise level was
measured with a sound meter at standstill, during start-
ing-up and running as well as during braking of the
train at the sitting and standing height for two measur-
ing points. The analysis of the results and conclusions
resulting from the conducted tests is aimed at present-
ing what sound levels are in contact with people using
SKM services in EN57 vehicles. Additionally, the
synthesis of the work indicates the effect of the meas-
ured sound levels on the health of travelers.
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Rys. 1. Liczba pasazerow podrozujaca Szybka Koleja Miejska w
Tréjmiescie w ciagu roku [1]
Fig. 1. Number of passengers travelling with Fast Urban Rail-
way (SKM) in Tri-city during a year [1]

2. CHARACTERISTIC OF TEST OBJECTS

2.1. Characteristic of ENS7 series electric multiple
unit

The EN57 series electric multiple unit (EMU) is a
standard-gauge rail vehicle adapted to the low plat-
forms, consisting of three sections (Fig. 2). The desig-
nation of ENS57 series train specifies its characteris-
tics, such as: type of traction: electric traction, vehicle
characteristic: low-platform, electric multiple units:
3000V DC three-section units, further the registration
number, type of section and sequence of sections[11].
The EMU of EN57 series is characterized by the pos-
sibility of passing from one wagon to another, which
makes it one common passenger space. The rail vehi-
cle is adapted to two-way traffic, so it has two control
cabs. The structure of the vehicle can be divided into
two groups, control - the first one consisting of the
first and last car, and the second one - motor located in
the middle of the train. The sections are connected
with each other without a head, a disconnected cou-
pling under operating conditions and a passage for
people using this means of transport. Automatic Schar-
fenberg couplers were mounted 950 mm above the rail
head at the beginning and end of the multiple unit, i.e.
the control cars. The advantage of Scharfenberg cou-
plers is that there is no necessity of personnel interfer-
ence, the use of additional tools or devices when two
identical units are connected to each other. EN57 can
serve both high and low platforms because the external
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negatywnie na zdrowie o0sOb przebywajacych we-
wnatrz.

Celem pracy jest ocena klimatu akustycznego w prze-
strzeni pasazerskiej elektrycznego zespotu trakcyjnego
serii EN57, trdjmiejskiej szybkiej kolei miejskiej linii
S2 Gdansk Srodmiescie — Rumia. Poziom hatasu zo-
stal zmierzony miernikiem dzwigku na postoju, pod-
czas rozruchu i jazdy oraz podczas hamowania pocia-
gu na wysokos$ci miejsca siedzacego oraz stojacego dla
dwoéch punktow pomiarowych. Analiza wynikow i
wnioskow wynikajacych z przeprowadzonych badan,
ma na celu pokazanie z jakimi poziomami dzwigkow
ma styczno$¢ cztowiek korzystajacy z ustug SKM w
pojazdach typu ENS57. Dodatkowo, synteza pracy
wskazuje wptyw zmierzonych poziomow dzwigku na
zdrowie podroznych.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW BADAN
2.1. Charakterystyka elektrycznego zespolu trak-
cyjnego serii ENS7

Elektryczny zespot trakcyjny (EZT) serii EN57 jest to
pojazd szynowy normalnotorowy przystosowany do
niskich peronow, sktadajacy si¢ z trzech czlonow (rys.
2). Oznaczenie pociagu serii EN57 okresla jego cechy
takie jak: rodzaj trakcji: trakcja elektryczna, cecha
pojazdu: niskoperonowy, elektryczne zespoly trakcyj-
ne: zespoly trojczlonowe na prad staty 3000V, dalej
numer inwentarzowy, rodzaj czlonu oraz kolejnosé
cztonow [11].

Rys. 2. Wngtrze elektrycznego zespotu trakcyjnego serii EN57
a) Elektryczny zespot trakeyjny serii EN57, b) pierwszy przedziat
w wagonie rozrzadczym, c) wejscie do pociagu przez drzwi dwu-
skrzydlowe otwierane automatycznie wraz z rampa dla osob nie-
petnosprawnych, d) przedziat wagonu silnikowego [opracowanie

wilasne]
Fig. 2. Interior of EN57 series electric multiple unit
a) EN57series electric multiple unit, b) first compartment in con-
trol wagon, c) entrance to the train through double-leaf door that
opens automatically with ramp for the disabled, d) compartment of
motor car [own study]

EZT serii EN57 charakteryzuje si¢ mozliwo$cig prze-
chodzenia z jednego wagonu do drugiego, co czyni go
jedna wspolna przestrzenia pasazerska. Pojazd szyno-
wy przystosowany jest do ruchu dwukierunkowego,
wigc posiada dwie kabiny sterownicze. Konstrukcje
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steps are 495 and 655 mm above the rail head [12].
The running gear of the EN57 electric multiple unit
consists of bogies and joining elements. We distin-
guish two types of bogies: driving, i.e. wheelsets that
have a driving function, and rolling sets whose wheel-
sets only perform a rolling function. The purpose of
the bogies is the possibility of increasing the speed of
running on the conventional tracks, where there are
irregularities causing vibrations and noise. They also
improve the kinematics of train movement along
curves with small radii. The wheels of the driving
bogies are made of St70P steel. The diameter of the
wheels is 1000 mm, the thickness is 75 mm and the
width is 135 mm. The bogies are equipped with hy-
draulic shock absorbers, rim wheelsets, coil springs
and leaf springs. The motor wagon rests on two bogies
with a wheelbase of 2700 mm. The bogie wheels are
produced of St65P steel. The diameter of the wheels is
940 mm, the thickness is 65 mm and the width is 135
mm. The control wagons are on two bogies with a
wheelbase of 2700 mm [11].

2.2. Characteristic of railway line No. 250 Gdansk
Srédmiescie — Rumia

The railway line No. 250 from Gdansk Srédmiescie -
Rumia is located in the Pomorskie Province (Fig. 3).
The length of the Gdansk Srédmiescie - Rumia route is
approximately 33 km and the journey takes approxi-
mately 56 minutes. The railway line No. 250 is a first-
class, standard-gauge line, electrified with voltage of
3000 V. It has two tracks and is intended only for pas-
senger transport. The manager of line No. 250 is PKP
Szybka Kolej Miejska w Trojmiescie Sp. z 0.0. (SKM)
(Fast Urban Railway in the Tricity). On line No. 250
the permissible train speed is 70 km/h and the permis-
sible axle load of the rolling stock is 221 kN/axle [8].

A
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pojazdu mozna podzieli¢ na dwie grupy, pierwsza
rozrzadcza zawierajaca pierwszy oraz ostatni wagon i
druga silnikowa znajdujaca si¢ w $rodku sktadu. Czto-
ny potaczone sa ze soba bez glowicy, sprzggiem nie-
rozlaczalnym w warunkach eksploatacyjnych oraz
przejsciem dla oséb korzystajacych z tego srodka
transportu. Na poczatku i koncu zespolu trakcyjnego,
czyli wagonach sterowniczych zamocowano 950 mm
nad gtowka szyny samoczynne sprzegi typu Scharfen-
berga. Zaleta sprzegow typu Scharfenberga jest brak
koniecznosci ingerencji personelu, uzycia dodatko-
wych narzedzi czy urzadzen podczas taczenia ze soba
dwoch tozsamych jednostek. EN57 moze obstugiwac
perony wysokie jak i niskie poniewaz stopnie ze-
wngetrzne znajduja si¢ 495 1 655 mm nad glowka szyny
[12].

Podwozie elektrycznego zespotu trakcyjnego ENS7
sktada si¢ z wozkdéw oraz elementdw wiazacych. Roz-
rozniamy dwa typy wozkow: napedne, czyli zestawy
kotowe pelnia funkcj¢ napgdowa oraz toczne ktoérych
komplety kotowe sprawuja tylko funkcje toczna. Prze-
znaczeniem woOzkow jest mozliwos¢ zwigkszania
predkoscei jazdy po torach konwencjonalnych, na kto-
rych pojawiaja si¢ nierdwno$ci bedace przyczyna
drgan i hatasu. Poprawiaja rowniez kinematyke prze-
mieszczania si¢ pociagu po tukach o matych promie-
niach. Kola wozkow napednych zostaty wyproduko-
wane ze stali St70P. Srednica kot wynosi 1000 mm,
grubos¢ 75 mm oraz szerokos¢ 135 mm. Wozki wypo-
sazone sa w amortyzatory hydrauliczne, obrgczowe
zestawy kotowe, sprezyny srubowe oraz resory pioro-
we. Wagon silnikowy spoczywa na dwoch wozkach
napednych o rozstawie osi 2700 mm. Kota wozkow
tocznych zostaly wyprodukowane ze stali St65P.
Srednica kot wynosi 940 mm, grubos¢ 65 mm oraz
szeroko$¢ 135 mm. Wagony rozrzadcze spoczywaja na
dwodch wodzkach tocznych o rozstawie osi 2700 mm

[11].

2.2. Charakterystyka linii kolejowej nr 250 Gdansk
Srédmiescie — Rumia

Linia kolejowa nr 250 relacji Gdansk Srédmiescie —
Rumia potozona jest w wojewodztwie pomorskim
(rys. 3). Dhugos¢ trasy Gdansk Srodmiescie — Rumia
wynosi okoto 33 km a przejazd zajmuje okoto 56 mi-
nut. Linia kolejowa nr 250 jest to linia pierwszorze¢dna,
normalnotorowa, zelektryfikowana napigciem 3000 V.
Posiada dwa tory i jest przeznaczona wyltacznie do
przewozu pasazerow. Zarzadca linii nr 250 jest PKP
Szybka Kolej Miejska w Trojmiescie Sp. z o.o.
(SKM). Na linii nr 250 dopuszczalna predko$¢ pocia-
gow wynosi 70 km/h a dopuszczalny nacisk osi taboru
wynosi 221 kN/o$ [8].

Rys. 3. Linia kolejowa nr 250 Gdansk Srodmiescie — Rumia [opracowanie whasne na

podstawie interaktywnej mapy PKP PLK]

Fig. 3. Railway line No. 250 Gdansk Srédmie$cie — Rumia [own study based on

interactive map of PKP PLK]
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Line No. 250 consists of a total of 24 parking points,
including 16 passenger stops, 7 passenger stations and
1 business stop on request. The course of the entire
route of the railway line No. 250 is presented in Fig. 4

[8].
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Rys. 4. Przebieg linii kolejowej nr 250 [opracowanie wlasne]
Fig. 4. The route of railway line No. 250 [own study]
Description: Legenda - Legend: Przystanek osobowy- Passenger
stop. Przystanek stuzbowy — Business stop, Stacja osobowa —
Passenger station

The main difference between the passenger station and
the passenger stop is that the station, apart from the
main track, also has at least one additional main track,
thanks to which trains can start and end their journey.
In the SKM timetable, only some trains start their run
from Gdansk Srédmiescie to Rumia. Most trains end
their route towards Rumia at the Gdynia Chylonia or
Gdynia Cisowa stations.

The pavement on the railway line No. 250 mainly
consists of the 60E1 rails to the Gdansk Gltowny sta-
tion, and on the selected sections of the S49 rails.
Along the entire line there are mainly PS-94 or INBK-
7 prestressed concrete sleepers with SB4 type fasten-
ers. Due to the high intensity on the line No. 250, the
Fast City Railway in the Tricity is constantly working
on improving the condition of the infrastructure, inter
alia, by modernizing track sections, stabilizing tam-
pers, replacing sleepers, regulating tracks and modern-
izing platforms. Recently, the above-mentioned scopes
of works were carried out at the Gdynia Chylonia sta-
tion and at the Rumia Janowo stop.

2. METHODOLOGY OF TESTS

Sound tests in the space of the EN57 series electric
multiple unit were carried out on the basis of an origi-
nal research methodology based on the PN-EN ISO
3381 standard:” Railway. Acoustics. Measurement of
noise inside rail vehicles”. This standard defines the
conditions and methodology of noise measurements
inside passenger wagons and at the driver's workplace.
The standard specifies the height at which sound
measurements should be made, for the sitting places it
is 1.20 m, and for standing places it is 1.60 m above
the floor level [7].

In order to record the sound levels in EMU of the
ENS57 series, a sound level meter of the type
2250Light of Briiel & Kjaer company was used. The
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Linia nr 250 sktada sig tacznie z 24 punktéw postojo-
wych w tym z 16 przystankow osobowych, 7 stacji
osobowych oraz 1 przystanku sluzbowego na zadanie.
Przebieg catej trasy linii kolejowej nr 250 przedsta-
wiono na rys. 4 [8].

Zasadnicza ro6znica migdzy stacja osobowa, a przy-
stankiem osobowym jest to, ze stacja oprocz toru
gldwnego zasadniczego posiada rowniez przynajmniej
jeden tor gltoéwny dodatkowy, dzigki czemu pociagi
moga rozpoczynac i konczy¢ jazdg. W rozktadzie jaz-
dy SKM tylko niektdre pociagi rozpoczynaja Swoj
bieg z Gdanska Srodmiescia do Rumi. Wigkszosé po-
ciagow konczy swoja tras¢ w kierunku Rumi na stacji
Gdynia Chylonia lub Gdynia Cisowa.

Nawierzchnia na linii kolejowej nr 250 przewaznie
sktada si¢ z szyn 60E1 do stacji Gdansk Glowny oraz
na wybranych odcinkach z szyn S49. Na catlej linii
znajduja si¢ gldéwnie podktady strunobetonowe PS-94
lub INBK-7 z przytwierdzeniami typu SB4. Szybka
Kolej Miejska w Trojmiescie z powodu duzego nate-
zenia wystgpujacego na linii nr 250 ciagle pracuje nad
poprawa stanu infrastruktury migdzy innymi wykonu-
jac modernizacj¢ odcinkow tor61)w, podbicia stabili-
zujace, wymiang podktadé2)w, regulacje tor63)w czy
modernizacj¢ peronow. W ostatnim czasie wymienio-
ne zakresy robot byly realizowane na stacji Gdynia
Chylonia oraz przystanku Rumia Janowo.

2. METODYKA BADAN
Badania dzwicku w przestrzeni elektrycznego zespotu
trakcyjnego serii EN57 przeprowadzono na podstawie
autorskiej metodyki badawczej bazujac na normie PN-
EN ISO 3381:Kolejnictwo. Akustyka. Pomiar hatasu
wewnatrz pojazdow szynowych. Norma ta okresla
warunki i metodyke¢ pomiaréw hatasu wewnatrz wa-
gonow pasazerskich oraz w miejscu pracy maszynisty.
Norma okresla wysokos$¢ na jakiej powinno si¢ wyko-
nywa¢ pomiar dzwigku, dla miejsc siedzacych jest to
1,20 m, a dla miejsc stojacych przyjmuje si¢ 1,60 m
nad poziomem podtogi [7].
W celu zarejestrowania pozioméw dzwigku w EZT
serii EN57, uzyto miernika poziomu dzwigku typu
2250Light firmy Briiel&Kjaer. Miernik poziomu
dzwigku 2250Light rejestrowat rownowazny poziom
dzwigku z korekcja czestotliwosciowa A 1 C. Dodat-
kowo, zarejestrowano chwilowy poziom dzwigku
LAF, réwniez z korekcja czgstotliwosciowa A i1 C oraz
stata czasowa FAST. Podczas prowadzonych badan, ze
wzgledu na ich specyfike, nie uzyto ostony przeciw-
wietrznej (rys. 5) [2, 3, 9, 10].
Badania przeprowadzono w $rodkowym wagonie sil-
nikowym EZT serii EN57 na linii kolejowej nr 250 na
trasie Gdansk Srodmiescie — Rumia. Zakres badan
obejmowat pomiar i analiz¢ poziomow dzwigku:

* w przestrzeni pasazerskiej pociagu podczas

postoju,
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2250Light sound level meter recorded the equivalent
sound level with A and C frequency correction. Addi-
tionally, the instantaneous LAF sound level was re-
corded also with A and C frequency correction and the
FAST time constant. During the conducted research,
due to their specificity, no windscreen was used (Fig.
5)[2,3,9,10].

Rys. 5. Miernik poziomu dzwigku B&K 2250Light [opracowanie
wlasne]
Fig. 5. Sound level meter of B&K 2250Light [own study]

The tests were carried out in the middle motor wagon
of the EMU of ENS57 series on the railway line No.
250 on the Gdansk Srédmiescie - Rumia route. The
scope of the tests included the measurement and
analysis of sound levels:
* in the passenger space of the train during stop,
* in the passenger space of the train during start-

up,

* in the passenger space of the train during run-
ning,

* in the passenger space of the train during
braking

* background measurement.

In the EMU of ENS57 series, two measurement points
were selected: point No. 1 and point No. 2 (Fig. 6).
Measurement point No.l was at the beginning of the
second wagon at the connecting section. The door to
the adjacent wagon was closed during the entire meas-
urement, while the door connecting the compartment
with the corridor remained opened. Point No.1 is the
measuring point located directly on the bogie. At this
point, the measurements were carried out on the

e W przestrzeni pasazerskiej pociagu podczas

rozruchu,

e W przestrzeni pasazerskiej pociagu podczas
Jazdy,

* w przestrzeni pasazerskiej pociagu podczas
hamowania,

*  pomiar tla.
W pojezdzie EZT serii EN57 wytypowano dwa punkty
pomiaru: punkt nr 1 i punkt nr 2 (rys. 6).
Punkt pomiaru nr 1 znajdowat si¢ na poczatku drugie-
go wagonu przy cztonie taczacym. Drzwi do sasied-
niego wagonu przez caty pomiar byly zamknigte na-
tomiast drzwi taczace przedzial z korytarzem pozosta-
ly otwarte. Punkt nr 1 jest punktem pomiaru umiej-
scowionym bezposrednio na woézku. W tym punkcie
wykonano pomiary na trasie Gdansk Srodmiescie —
Gdynia Gtéwna, mierzac poziom dzwigku na wysoko-
sci 1,20 m od poziomu podtogi (miejsce siedzace).
Nastgpnie, na trasie Gdynia Gtéwna — Rumia wykona-
no pomiary na wysokosci 1,60 m od poziomu podtogi
(migjsce stojace).
Punkt pomiaru nr 2 znajdowat si¢ w czgsci Srodkowej
srodkowego wagonu. Drzwi taczace przedziat z kory-
tarzem przez caty pomiar byly otwarte co umozliwiato
swobodne poruszanie si¢ podréznym. W tym punkcie
wykonano pomiary na trasie Rumia — Gdynia Gléwna
na wysokosci 1,60 m od poziomu podtogi (miegjsce
stojace). Nastgpnie na trasie Gdynia Glowna — Gdansk
Srédmiescie zmierzono poziom dzwigku na wysokosci
1,20 m od poziomu podtogi (miejsce siedzace).
Badania zostaly wykonane podczas jazdy pociagu w
ktorym starano si¢ osiagna¢ zblizone warunki dla kaz-
dego z pomiarow. Wszystkie okna w pociagu byty
zamknigte, natomiast w przedziatach znajdowali si¢
podrézni w stopniu 30% zapelnienia przedziatu [4, 5,
6].

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

3.1. Analiza pomiaru dzwigcku w przestrzeni
pasazerskiej pociagu podczas postoju

W analizie wynikow badan tlo akustyczne byto czgscia
zmierzonych warto$ci pozioméw dzwigku. Roznica
pomigdzy obliczona $rednig wartoscia tta akustyczne-
go a obliczonymi wartosciami poziomow dzwigku
wynikajacymi z okreslonego etapu eksploatacji pocia-
gu nie przekroczyto 20 dB. Zatem do dalszych analiz
przyjmowano tto jako czgs$¢ hatasu bezposrednio

Rys. 6. Umiejscowienie punktéw pomiaru
dzwigku w EZT serii EN57 [opracowanie wlasne

na podstawie 11]

Fig. 6. Location of sound measurement points in

Punkty pomiaru
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EMU of ENS57 series [own study based on 11]

Description: Punkty pomiaru- measurement points
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Gdansk Srodmiescie - Gdynia Gtéwna route, measur-
ing the sound level at a height of 1.20 m from the floor
level (seat). Next, on the Gdynia Gléwna - Rumia
route, measurements were taken at a height of 1.60 m
from the floor level (standing place).

Measurement point No. 2 was in the middle of the
middle wagon. The door connecting the compartment
with the corridor was opened during the entire meas-
urement, which allowed passengers to move freely. At
this point, measurements were carried out on the Ru-
mia - Gdynia Gtéwna route at a height of 1.60 m from
the floor (standing place). Next, on the Gdynia
Gtéwna - Gdansk Srodmiescie route, the sound level
was measured at a height of 1.20 m from the floor
(seat).

The tests were performed while the train was running
in which the efforts were made to achieve the similar
conditions for each of the measurements. All the win-
dows in the train were closed, while the compartments
were occupied by the travelers in the amount of 30%
of their capacity [4, 5, 6].

3. ANALYSIS OF TEST RESULTS

3.1. Analysis of sound measurement in the passen-
ger space of the train during the stop

In the analysis of the test results, the acoustic back-
ground noise was a part of the measured sound level
values. The difference between the calculated mean
value of the acoustic background and the calculated
values of sound levels resulting from a specific stage
of train operation did not exceed 20 dB. Thus, for fur-
ther analysis, the background was taken as part of the
noise directly affecting travelers.

The course of changes in sound levels during the stop
of the EMU of EN57 series along the entire route is
shown in Figure 7. The measurement was performed
for the equivalent LAeq sound level and instantaneous
LAF sound level with A and C frequency correction
and the FAST time constant.

The lowest values of sound levels during the meas-
urements were recorded for place No. 2, located in the
middle of the compartment in a standing position, 1.60
m from the floor level. The rapid increase of the sound
level is caused by the sound signal of opening and
closing the train entrance door.

Figure 8 presents the course of sound levels during
train start-up along the entire tested route in two meas-
urement points.

The lowest values of the measurement results were
recorded for standing place No. 2, i.e. in the middle
compartment of the motor wagon, while the highest
results of the sound level were obtained in point No. 1
for a standing place.

The course of sound levels during train running on the
entire route for two measurement places is presented
in Figure 9.

50

wplywajacego na podroéznych.

Przebieg zmian poziomow dzwigku podczas postoju
EZT serii EN57 na calej trasie przedstawiono na rys.
7. Pomiar wykonano dla réwnowaznego poziomu
dzwigku LAeq oraz chwilowego poziomu dzwigku
LAF z korekcja czgstotliwosciowa A i C oraz stala
czasowg FAST.
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tasu [dB]

Miejsce nr
1 siedzace

Miejsce nr
1 stojace

Miejsce nr
2 stojace

Miejsce nr
2 siedzace

Miejsce pomiaru

Rys. 7. Rozktad pomiaru dzwigku LAeq oraz LAF podczas postoju
pociagu [opracowanie wlasne]
Fig. 7. Distribution of the LAeq and LAF sound measurements
during the stop of train [own study]

Descriptions: Poziom hatasu [dB] — Noise level [dB], Miejsce nr

1 siedzace — Seat No. 1, Miejsce nr 1 stojace - Standing place
No.1, Miejsce nr 2 siedzace — Seat No. 2, Miejsce nr 2 stojace -
Standing place No.2, Miejsce pomiaru — Place of measurement

Najmniejsze wartosci pozioméw dzwigku podczas
pomiaréw odnotowano dla miejsca nr 2 zlokalizowa-
nego na $rodku przedziatu w pozycji stojacej 1,60 m
od poziomu podlogi. Gwattowne narastanie poziomu
dzwigku jest spowodowane sygnatem dzwickowym
otwierania oraz zamykania drzwi wejSciowych do
pociagu.

Na rysunku nr 8 przedstawiono przebiegi poziomoéw
dzwigku podczas rozruchu pociagu na catej badanej
trasie w dwoch punktach pomiaru.

Miejsce nr
1 siedzace

Miejsce nr
1 stojace

Miejsce nr
2 stojace

Miejsce nr
2 siedzace

Miejsce pomiaru

Rys. 8. Rozktad pomiaru dzwigku LAeq oraz LAF podczas
rozruchu pociagu [opracowanie wiasne]
Fig. 8. Distribution of the LAeq and LAF sound measurements

during the start-up of train [own study]

Descriptions: Poziom hatasu [dB] — Noise level [dB], Miejsce nr 1

siedzace — Seat No. 1, Miejsce nr 1 stojace - Standing place No.1,

Miejsce nr 2 siedzace — Seat No. 2, Miejsce nr 2 stojace - Standing

place No.2, Miejsce pomiaru — Place of measurement

Najmniejsze wartosci wynikow pomiaréw odnotowano
dla miejsca nr 2 stojacego, czyli w srodkowym prze-
dziale wagonu silnikowego, natomiast najwyzsze wy-
niki poziomu dzwigku uzyskano w punkcie nr 1 dla
miejsca stojacego.
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Miejsce nr
1siedzace

Miejsce nr
1 stojace

Miejsce nr
2 stojace

Miejsce nr
2 siedzace

Miejsce pomiaru

Rys. 9. Rozktad pomiaru dzwigku LAeq oraz LAF podczas jazdy
[opracowanie wlasne]
Fig. 9. Distribution of the LAeq and LAF sound measurements
during running [own study]
Descriptions: Poziom hatasu [dB] — Noise level [dB], Miejsce nr 1
siedzace — Seat No. 1, Miejsce nr 1 stojace - Standing place No.1,
Miejsce nr 2 siedzace — Seat No. 2, Miejsce nr 2 stojace - Standing
place No.2, Miejsce pomiaru — Place of measurement

The lowest values of the sound level results were re-
corded for standing place No. 2 in the middle com-
partment of the motor wagon.

The course of sound levels during braking of the train
along the entire route for two measuring points is pre-
sented in Figure 10.

The lowest values of the recorded sound level results
were recorded for standing place No. 2, i.e. in the
middle compartment of the motor wagon.

During all operational activities of the train such as:
stop, starting-up, running, braking, the lower sound
levels were recorded for the measurement point No. 2
located in the middle compartment of the motor wagon
than in the case of the place No. 1 located directly
above the driving bogie (Fig. 11).
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59
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55
53
51
49
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Miejsce nr 1
siedzace

Miejsce nr 1
stojace

Miejsce nr 2
stojace

Miejsce nr 2
siedzace

Miejsce pomiaru

=8 POstO] =@==ROZfUCH ==@em]azda =—S=Hamowanie

Rys. 11. Wyniki pomiaréw dzwigku a) LAeq oraz b) LAF dla
miejsca pomiarowego nr 1 i 2 [opracowanie wiasne]

Fig. 11. Results of sound measurements a) LAeq and b) LAF for
the measuring places No. 1 and 2 [own study]
Descriptions: Poziom hatasu [dB] — Noise level [dB], Miejsce nr 1
siedzace — Seat No. 1, Miejsce nr 1 stojace - Standing place No.1,
Miejsce nr 2 siedzace — Seat No. 2, Miejsce nr 2 stojace - Standing
place No.2, Miejsce pomiaru — Place of measurement, Postoj] —
Stop, Rozruch — Starting-up, Jazda — Running, Hamowanie - Brak-

ing
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Przebieg poziomow dzwigku podczas jazdy pociagu na
catej trasie dla dwoch miejsc pomiaru przedstawiono
narys. 9.

Najmniejsze wartosci wynikow poziomoéw dzwigku
odnotowano dla miejsca nr 2 stojacego w $rodkowym
przedziale wagonu silnikowego.

Przebieg pozioméw dzwigku podczas hamowania
pociagu na calej trasie dla dwoch punktoéw pomiaro-
wych przedstawiono na rys. 10.
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Miejsce nr
1siedzace

Miejsce nr
1stojace
Miejsce pomiaru

Miejsce nr
2 stojace

Miejsce nr
2 siedzace

Rys. 10. Rozktad pomiaru dzwigku LAeq oraz LAF podczas ha-
mowania [opracowanie wlasne]
Fig. 10. Distribution of the LAeq and LAF sound measurements
during braking [own study]
Descriptions: Poziom hatasu [dB] — Noise level [dB], Miejsce nr 1
siedzace — Seat No. 1, Migjsce nr 1 stojace - Standing place No.1,
Miejsce nr 2 siedzace — Seat No. 2, Miejsce nr 2 stojace - Standing
place No.2, Miejsce pomiaru — Place of measurement

Najmniejsze wartosci zarejestrowanych wynikow po-
ziomow dzwigku odnotowano dla miejsca nr 2 stoja-
cego, czyli w srodkowym przedziale wagonu silniko-
wego.
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Podczas wszystkich czynno$ci eksploatacyjny pociagu
takich jak: postoj, rozruch, jazda, hamowanie, nizsze
poziomy dzwigku zarejestrowano dla punktu pomia-
rowego nr 2 znajdujacego si¢ w srodkowym przedziale
wagonu silnikowego niz w przypadku miejsca nr 1
potozonego bezposrednio nad wozkiem napednym
(rys. 11).

51



The lowest noise level was registered during the stop
of train and the highest noise level was registered
while braking. In the analysis of the results of sound
levels during starting-up, running and braking, the
recording of noise levels in a similar range is notice-
able. The registered sound level during the stop differs
significantly from these values.

According to the carried out tests in the EN57 trains of
SKM a person using this means of transport deals with
an equivalent sound level LAeq - from 46.03 dB to
72.24 dB and the instantaneous LAF sound level -
from 41.33 dB to 73.11 dB. The sound level recorded
in SKM trains in these ranges causes fatigue of nerv-
ous system and prolonged exposure may have a sig-
nificantly negative impact on health.

4. SUMMARY

The paper presents the results of sound tests in the
passenger space of the EN57 series electric multiple
unit (EMU) during the stop, starting-up, running and
braking, which were carried out on the basis of the
author’s research methodology based on the PN-EN
ISO 3381 standard: Railway applications. Acoustics.
Measurement of noise inside rail vehicles. The meas-
urement results showed the lowest sound levels during
the stop, while the place with a lower level of noise
exposure turned out to be the middle compartment in
the motor wagon. In the analyzed set, the equivalent
LAeq sound level fluctuated in the range of 46.03 -
72.24 dB and the instantaneous LAF sound level
changed from 41.33 dB to 73.11 dB. For the measur-
ing point No. 1 located directly above the driving bo-
gie, there were nine LAeq and LAF results during
running and braking, the sound level of which is
higher than 70 dB and noise exposure at the level of 70
dB negatively affects health. No sound levels higher
than 70 dB were recorded at measuring point No.2. By
comparing the acoustic climate inside the EMU wagon
between a seating place, measured at 1.20 m above
floor level, and a standing position measured at 1.60 m
above floor level, this seating position provides pas-
sengers with greater comfort due to lower sound lev-
els. The conclusions of the carried out tests are the
concept of continuing the tests of the acoustic climate
in the newer and modernized trains of Fast Urban
Railway (SKM) in the Tricity.

Additionally, it was planned to conduct the analysis of
power spectrum of the recorded sound levels and the
survey of the satisfaction of travelers.
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Najnizszy poziom hatasu zarejestrowano podczas po-
stoju pociagu a najwyzszy poziom halasu zarejestro-
wano w czasie hamowania. W analizie wynikow po-
ziomow dzwigku podczas rozruchu, jazdy jak i hamo-
wania zauwazalna jest rejestracja poziomoéw hatasu w
zblizonym zakresie. Zarejestrowany poziom dzwigkow
podczas postoju w znacznym stopniu odbiega od tych
wielkosci.

Wedhlug przeprowadzonych badan w sktadach EN57
Szybkiej Kolei Miejskiej, osoba korzystajaca z tego
srodka lokomocji ma do czynienia z réwnowaznym
poziomem dzwigku LAeq - od 46,03 dB do 72,24 dB
oraz chwilowym poziomem dzwigku LAF - od 41,33
dB do 73,11 dB. Poziom dzwigku zarejestrowany w
pociagach SKM w niniejszych zakresach powoduje
zme¢czenie uktadu nerwowego a dluzsza ekspozycja
moze wplywaé znacznie niekorzystniej na stan zdro-
wia.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan dzwigcku w
przestrzeni pasazerskiej elektrycznego zespotu trak-
cyjnego (EZT) serii EN57 podczas postoju, rozruchu,
jazdy oraz hamowania, ktére przeprowadzono na pod-
stawie autorskiej metodyki badawczej bazujac na nor-
mie PN-EN ISO 3381:Kolejnictwo. Akustyka. Pomiar
hatasu wewnatrz pojazdoéw szynowych. Wyniki po-
miaro6w wskazaty najnizsze poziomy dzwigku podczas
postoju pociagu, natomiast miegjscem z mniejszym
poziomem na ekspozycj¢ hatasu okazat si¢ srodkowy
przedziat w wagonie silnikowym. W analizowanym
sktadzie rownowazny poziom dzwigku LAeq oscylo-
wal w przedziale 46,03 - 72,24 dB oraz chwilowy
poziom dzwigku LAF zmienial si¢ od 41,33 dB do
73,11 dB. Dla punktu pomiarowego nr 1 zlokalizowa-
nego bezposrednio nad wozkiem napednym odnoto-
wano dziewig¢ wynikow LAeq oraz LAF podczas
jazdy 1 hamowania, ktorych poziom dzwigku jest wyz-
szy od 70 dB a ekspozycja na hatas na poziomie 70 dB
wplywa negatywnie na zdrowie. W punkcie pomiaru
nr 2 nie odnotowano pozioméw dzwigku wyzszych niz
70 dB. Porownujac klimat akustyczny wewnatrz wa-
gonu EZT migdzy miejscem siedzacym, pomiar na
wysokosci 1,20 m od poziomu podtogi, a stojacym,
pomiar na wysokosci 1,60 m od poziomu podtogi, to
miejsce siedzace dostarcza podrézujacym wigkszy
komfort spowodowany nizszymi poziomami dzwigku.
Whnioskami wynikajacymi z przeprowadzonych badan
jest koncepcja kontynuacji badan klimatu akustyczne-
go w nowszych i zmodernizowanych sktadach Szyb-
kiej Kolei Miejskiej w Trojmiescie. Dodatkowo zapla-
nowano przeprowadzenie analiz widma mocy reje-
strowanych poziomow dzwigku oraz ankietyzacje
zadowolenia podr6éznych.
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