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Streszczenie. W artykule pordwnano wybrane rozwiazania
ochrony przed hatasem stosowane na liniach kolejowych w Pol-
sce 1 przedstawiono wyniki badan wielkosci redukcji hatasu ko-
lejowego przez cztery typy zabezpieczen akustycznych. Najlep-
sze wyniki redukcji poziomu dzwigku uzyskano w przypadku za-
stosowania kombinacji podktadek podpodktadowych z thumika-
mi szynowymi, a najmniej skuteczna metoda okazaly si¢ pod-
ktadki amortyzacyjne. Ponadto zbadano zalezno$¢ pomigdzy
wielkoscia redukeji hatasu a predkoscia pociagéw. Analiza da-
nych jednoznacznie wskazata zwigkszenie wartosci redukc;ji ha-
tasu wraz ze wzrostem predkosci pociagu.

Stowa kluczowe: hatas kolejowy; zabezpieczenia akustyczne;
ochrona przed hatasem; strefa emisji hatasu.

lines in Poland

Abstract. The article presents the results of a study on the
reduction of railway noise by four types of noise mitigation
measures. The aim of the study was to compare selected noise
protection solutions used on railway lines in Poland.The best
results were obtained using a combination of sleeper pads with
rail dampers, while the least effective method turned out to be
rubber damping pads. In addition, the relationship between noise
reduction and train speed was examined. Analysis of the data
clearly indicated an increase in the value of noise reduction with
increasing train speed.

Keywords: railway noise; noise mitigation measure; noise
protection; noise emission zone.

jawisko hatasu zwigzanego z ru-

chem pojazdéw jest dobrze zna-

ne i stanowi negatywny czyn-

nik wptywajacy na stan zdrowia
ludzi oraz $rodowisko. Hatas wywoluje
niezadowolenie i1 zdenerwowanie, a dtu-
gotrwate narazenie na nadmierny poziom
dzwigku moze prowadzi¢ do wzrostu ci-
$nienia krwi, obnizenia wydajnosci pracy,
trudnosci w zasypianiu oraz utraty stuchu
[1—3]. Hatas generowany przez ruch ko-
lejowy dotyka ponad 22 mln ludzi na ca-
tym $wiecie, co wskazuje, ze jest to pro-
blem globalny, wystepujacy nie tylko
w Polsce [4]. W ostatnich dziesigciole-
ciach podjgto wiele dziatan majacych
na celu minimalizacjg negatywnych skut-
kow hatasu kolejowego dla mieszkancow.
Istnieje wiele metod ochrony przed hata-
sem, ktore nalezy uwzgledni¢, biorac
pod uwagg réznorodne czynniki, takie jak
aspekty techniczne, ekonomiczne, srodo-
wiskowe oraz estetyczne, aby tworzy¢
rozwiazania zgodne z zasadami zrowno-
wazonego rozwoju.
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Obecnie w Polsce glownym srodkiem
redukeji hatasu kolejowego sa ekrany
przeciwhatasowe, ktore skutecznie
zmniejszaja poziom hatasu, ale jednak
nie zawsze sg najlepszym rozwiazaniem
ze wzgledu m.in. na wysokie koszty re-
alizacji oraz utrzymania, trudnosci w ko-
ordynacji pomigdzy branzami oraz brak
akceptacji spotecznej. Zgodnie z danymi
dostarczonymi w 2020 r. przez PKP Pol-
skie Linie Kolejowe S.A., w Polsce za-
instalowano ekrany przeciwhatasowe
o tacznej dlugosci prawie 240 km. Nale-
zy podkresli¢, ze jest to rozwiazanie
funkcjonujace w obszarze posrednim po-
migdzy strefami emisji hatasu i imisji
dzwigku oraz skoncentrowane na ochro-
nie 0sob zamieszkujacych w strefach na-
razonych na hatas. Ekrany przeciwhata-
sowe moga jednak negatywnie wplywac
na walory wizualne podrézy pociagiem,
a takze bezpieczenstwo ruchu pociagow.
W zwiazku z tym istnieje potrzeba po-
szukiwania innych rozwiazan, ktore mo-
ga skutecznie redukowa¢ hatas kolejo-
wy, jednoczes$nie uwzgledniajac aspek-
ty estetyczne, funkcjonalne i ekonomicz-
ne. Przyktady takich rozwiazan moga
obejmowa¢ innowacyjne technologie
tlumienia hatasu, wykorzystanie nowo-

czesnych materialow dzwigkochton-
nych, odpowiednie projektowanie urba-
nistyczne oraz strategie zarzadzania ru-
chem kolejowym.

Nalezy podkresli¢, ze hatas zwiazany
z transportem kolejowym jest zagadnie-
niem ztozonym, poniewaz doktadne je-
go scharakteryzowanie wiaze si¢ z roz-
norodnosciag zrodet, od ktorych ten ha-
Tas pochodzi [5]. W najwigkszym zakre-
sie predkosci (50 — 250 km/h), dominu-
jacym rodzajem halasu jest halas tocze-
nia, ktory powstaje na styku kota z szy-
na [6]. W zwiazku z tym opracowano
wiele metod skoncentrowanych na re-
dukcji tego rodzaju hatasu, ktore znaj-
duja zastosowanie w strefie emisji.

Jednym z rozwiazan sa smarownice,
czyli urzadzenia instalowane na torach
kolejowych, ktorych zadaniem jest apli-
kowanie smaru na powierzchnie styku
migdzy kotem a szyna. Poza zmniejsze-
niem generowanego poziomu hatasu
smarowanie zapobiega nadmiernemu
zuzyciu szyn i kot, co przektada sig
na diuzsza zywotno$¢ tych elementow
i zmniejsza koszty utrzymania infra-
struktury kolejowej [7]. Redukcja hata-
su w przypadku zastosowania tego za-
bezpieczenia osiaga wartosci zblizone
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do metody szlifowania szyn, ktore wy-
nosza od 2 do 6 dB. Badania wykazuja,
ze kombinacja obu metod, tzn. zastoso-
wanie smarownic oraz szlifowanie
szyn, moze przyczyni¢ si¢ do obnize-
nia poziomu halasu o laczna wartosé
nawet ponad 8 dB, ktéra przewyzsza
sumg pojedynczych efektow [8].

Thumiki szynowe, czyli kolejny ro-
dzaj urzadzenia redukujacego hatas,
montowane sa bezposrednio na szynach
w celu absorpcji i redukcji hatasu ge-
nerowanego przez przejezdzajace po-
ciagi. Sktadaja sig¢ najczesciej z kombi-
nacji réznych materiatow o wtasciwo-
$ciach ttumiacych i dzwigkochtonnych
[9—10]. Redukcja hatasu osiagana dzig-
ki zastosowaniu thumikoéw szynowych
moze wynosi¢ od ok. 2 do 9 dB [11].
Thumiki szynowe zmniejszaja emisj¢
dzwigku przez redukcjg wibracji. Przy-
czynia si¢ to do ograniczenia uciazli-
wosci dla otoczenia i poprawy komfor-
tu zycia mieszkancéw w poblizu linii
kolejowych, a takze zwigksza komfort
podrozy pociagiem. Nalezy jednak za-
uwazy¢, ze skuteczno$¢ dziatania thumi-
koéw szynowych jest $cisle zwiazana
z charakterystyka podktadéw stosowa-
nych pod szynami. Podklady kolejowe
penia istotna rol¢ w zapewnieniu sta-
bilnosci i thumieniu wibracji szyn, a tak-
ze wplywaja na redukcj¢ hatasu genero-
wanego przez ruch kolejowy. Ich whasci-
wosci 1 konstrukcja maja bezposredni
wplyw na skuteczno$¢ redukcji hatasu
za pomoca thumikéw szynowych [12].
W produkeji podktadéw kolejowych
stosuje si¢ réozne materialy, takie jak
drewno, beton spre¢zony, stal oraz mate-
riaty kompozytowe. Podktady drewnia-
ne sa wcigz najbardziej popularne, ale
coraz czgSciej wykorzystuje si¢ beton
sprezony, stal oraz materiaty z recyklin-
gu. W ostatnich latach szczegdlne zain-
teresowanie wzbudzaja podktady wy-
konane z materiatow kompozytowych,
ktore zapewniaja wiele korzysci, takich
jak trwato$¢, odpornos¢ na korozjg
i chemikalia, wymagaja mniej konser-
wacji oraz maja dtuzsza zywotnosé
w porownaniu z tradycyjnie stosowa-
nym drewnem. Ponadto podktady kom-
pozytowe maja tendencj¢ do skutecz-
niejszego zmniejszania hatasu i wibra-
¢ji w porownaniu z podktadami betono-
wymi [13 — 14].

Rozwiazaniem, ktére wspomaga za-
dania realizowane przez podktady kole-
jowe, sa podktadki podpodktadowe re-
dukujace dodatkowo drgania, a tym sa-
mym poziom emitowanego dzwigku.
Podktadki te sa umieszczane pomigdzy
podktadem a podsypka betonowa lub
plyta betonowa w przypadku toru bez-
thuczniowego. Petnia one rolg elastycz-
nego elementu, ktory absorbuje drga-
nia powstajace w wyniku oddzialtywa-
nia pojazdéw kolejowych na torowis-
ko, a na ich skuteczno$¢ ma wplyw
konstrukcja oraz material, z ktorego zo-
staly wykonane (elastyczne materiaty,
takie jak gumy syntetyczne, tworzywa
sztuczne o wlasciwosciach elastycznych
lub specjalnie zaprojektowane kompo-
zyty [15]).

Istnieje rdwniez mozliwo$¢ ograni-
czenia hatasu na liniach kolejowych
przez zastosowanie metod takich, jak
kontrola predkosci pociagéw, moder-
nizacja taboru kolejowego lub odno-
wienie infrastruktury torowej. Nie-
mniej jednak, wymienione metody ge-
neruja znaczne koszty ekonomiczne lub,
w przypadku ograniczenia predkosci,
moga prowadzi¢ do obnizenia komfor-
tu podrozy.

Metoda badan

Celem wykonanych badan byto
okreslenie wielko$ci redukcji poziomu
dzwigku uzyskiwanych przy uzyciu
czterech wybranych zabezpieczen aku-
stycznych stosowanych na liniach ko-
lejowych w Polsce. Bazujac na infor-
macjach uzyskanych od instytucji za-
rzadzajacych sieciami kolejowymi,
wytypowano odcinki badawcze, gdzie
zastosowano nastgpujace rozwiazania
ochrony akustycznej: absorbery szy-
nowe (Nowy Dwor Mazowiecki), gu-
mowe podktadki amortyzacyjne (Ol-
kusz) oraz smarownice (Tarnéw). Do-
datkowo wykonano pomiary w miej-
scu zastosowania nowo zaprojektowa-
nej podktadki podpodktadowej wraz
z ttumikami szynowymi (Skarzysko-
-Kamienna).

W celu okreslenia redukcji poziomu
dzwigku przy uzyciu urzadzenia maja-
cego na celu ograniczenie hatasu, nie-
zbedne jest wykonanie badan w warun-
kach rzeczywistych in situ, w ramach
testu pass-by, zgodnie z metoda pomia-
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rowg okreslong w Polskiej Normie [16].
Procedura metody pomiaru hatasu ko-
lejowego polega na ciaglym pomiarze
poziomu dzwigku, a nastgpnie wyod-
rebnieniu poziomu dzwigku indywidu-
alnie w przypadku kazdego z przejaz-
dow. W kazdym miejscu badan wy-
konano pomiary poziomu dzwigku
w dwoch punktach: punkcie referen-
cyjnym oraz punkcie, w ktorym zasto-
sowano wspomniane zabezpieczenia,
a wielko$cia mierzona byt rownowaz-
ny poziom dzwicku L, . Punkt refe-
rencyjny jest miejscem, ktore shuzy ja-
ko punkt odniesienia, umozliwiajacy
ocen¢ poziomu hatasu bez jakichkol-
wiek srodkoéw redukcyjnych. Pomiary
wykonano w obu punktach jednocze-
$nie, co pozwala na bezposrednie po-
réwnanie pozioméw dzwigku w tozsa-
mych warunkach propagacji fali dzwig-
kowej oraz w takim samym czasie,
z i bez zastosowanych zabezpieczen.
Podczas badan okre§lono réwniez
predkos¢ pociagu, rodzaj taboru oraz
warunki atmosferyczne.

Analiza wynikéw badan

Na podstawie wynikow pomiarow
okreslono wielko$¢ sredniej redukcji
poziomu dzwigku w miejscach wyste-
powania czterech analizowanych ro-
dzajow zabezpieczen akustycznych
(rysunek 1). Poziomem poréwnaw-
czym jest wartos¢ 0,0 dB, czyli sytu-
acja bez zastosowania rozwigzan ogra-
niczajacych poziom generowanego
dzwieku.

Porownujac wartosci redukcji pozio-
mu dzwigku otrzymane w przypadku
przebadanych zabezpieczen akustycz-
nych stwierdzono, ze jednoczesne za-
stosowanie podktadek podpodktado-

A Redukcja poziomu dzwigku [dB]
0,0
-1,0 —0 5
-2,0
-3,0
4,0 —3 1
" podkladki  absor- , sma-, podkladki
podpodkia-  bery row- amortyza-
dowe +  szynowe nice cyjne
thumiki gumowe
szynowe

Rys. 1. Poréwnanie skuteczno$ci akustycz-
nej wybranych urzadzen redukujacych ha-
las kolejowy

Fig. 1. Comparison of the acoustic effective-
ness of selected rail noise reduction devices
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wych i thumikéw szynowych umozliwi-
o uzyskanie najwickszej redukcji hata-
suwynoszacej 4,8 dB. Absorbery szyno-
we wykazaty si¢ mniejsza 0 0,7 dB sku-
tecznoscia akustyczna przy poziomie
ponad 4 dB, a redukcja hatasu za pomo-
ca smarownic wyniosta 3,1 dB. Zgodnie
z dotychczasowymi wynikami badan
warto$§¢ redukcji hatasu powyzej 3 dB
wystarcza, aby mieszkancy zwrocili
uwage na pozytywna zmiang klimatu
akustycznego [17]. W odniesieniu do
podktadek amortyzacyjnych zainstalo-
wanych w Olkuszu uzyskano marginal-
ne warto$ci redukcji poziomu dzwigku
wynoszace zaledwie ok. 0,5 dB. Nalezy
podkresli¢, ze w przeciwienstwie do po-
zostatych lokalizacji, linia kolejowa
w Olkuszu to hutnicza szerokotorowa
linia kolejowa, co oznacza, ze naj-
czesciej przejezdzajacym rodzajem ta-
boru kolejowego byly pociagi towaro-
we. Osiagnigta warto$¢ redukeji hatasu
na poziomie 0,5 dB jest niewielka
ipraktycznie nieodczuwalna przez czlo-
wieka. Tak mata skuteczno$¢ moze by¢
spowodowana ztym stanem technicz-
nym tych zabezpieczen po wielu latach
eksploatacji. Istnieje rowniez mozli-
wos¢ szybkiej utraty zdolnosci redukcji
hatasu, szczeg6lnie przy obciazeniu
glownie transportem towarowym, ktory
charakteryzuje si¢ wigkszymi obciaze-
niami w poréwnaniu z pociggami 0so-
bowymi i szynobusami. Dalszej anali-
zie poddano wyniki dotyczace dwoch
najlepszych, pod wzgledem skutecz-
nosci, zabezpieczen akustycznych, tj.
podkladek podpodkladowych z thumi-
kami szynowymi oraz absorberéw
szynowych.

Na obu odcinkach badawczych zare-
jestrowano cztery rodzaje taboru kolejo-
wego: samobiezne pociagi pasazerskie
nowego oraz starego typu; pociagi pasa-
zerskie wagonowe oraz pociagi towaro-
we. W Skarzysku-Kamiennej pociagi
poruszaty sig z predkoscia od 46 km/h do
114 km/h (Srednia wartos¢ — 82,6 km/h),
a w Nowym Dworze Mazowieckim
o0d 52 do 119 km/h (92,7 km/h). Srednia
warto$§¢ poziomu dzwigku genero-
wana przez przejezdzajacy tabor kolejo-
wy wynosita w przypadku analizowa-
nych lokalizacji odpowiednio 88,1 dB
oraz 82,9 dB. Wartos¢ redukcji hatasu
byta rowniez zmienna. W przypadku

podktadek podpodktadowych z thumi-
kami wynosita 3,2 — 6,8 dB, a w przy-
padku absorberéw szynowych od 2,1 dB
do nawet 7,5 dB. W ramach badan pro-
wadzono takze pomiary poziomu
dzwigku przy uzyciu filtrow o szeroko-
$ci pasma 1/3 oktawy. Mialo to na celu
okreslenie charakterystyki czgstotliwo-
$ciowej hatasu generowanego przez po-
jazdy szynowe zard6wno w punkcie refe-
rencyjnym, jak i w miejscach zainstalo-
wanych zabezpieczen akustycznych. Ta-
kie podejscie umozliwito doktadng ana-
lizg akustycznych wlasciwosci zastoso-
wanych §rodkéw ochronnych. Na rysun-
ku 2 przedstawiono omawiane wyniki
pomiardéw. Wielko$ci redukcji poziomu
dzwigku w spektrum czgstotliwosci jed-
noznacznie wskazuje na poprawe stanu
klimatu akustycznego w obszarach,
w ktoérych zastosowano zabezpieczenia
akustyczne. Zgodnie z literatura, hatas
toczenia, ktéry dominuje w hatasie ge-
nerowanym przez ruch pociagéw, nale-
zy rozpatrywaé w zakresie czgstotliwo-
$ci 50 — 5000 Hz [18]. Redukcja pozio-
mu dzwigku w miejscach, gdzie zasto-
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4,0
3,0 o
2,0 B
1,0 |
0,0 1
-1,0
2,0
-3,0
4,0
-5,0
6,0
7,0

[=3
[rel

80

[9a)
O

b) A Redukcja poziomu dzwigku [dB]
4,0
3,0
2.0

1,0 =l

0.0 o N e oy

1,0 |

-2,0

3.0

-4,0

-5,0

6,0

-7,0

S 0o O
v O o0

100
125
160
200
250
315
400

100
125
160
200
250
315
400

sowano absorbery szynowe i podktadki
podpodktadowe z thumikami szynowy-
mi, jest najbardziej widoczna przy czg-
stotliwoséci od 500 do ok. 2000 Hz. Jest
to zakres najbardziej istotny ze wzgledu
na czuto$¢ ucha ludzkiego, poniewaz
oddziatywanie dzwickow o nizszej
i wyzszej czgstotliwosci jest nieistotne.
W obu przypadkach badanych zabez-
pieczen, przy czg¢stotliwo$ci mniejszej
niz 400 Hz wystapit wzrost poziomu ha-
tasu, a nie jego redukcja. Moze to wy-
nika¢ z wptywu innych zjawisk, jak
przeniesienie drgan w zakres niskich
czestotliwosci.

Biorac pod uwage przedstawione
informacje, dokonano analizy zalez-
nosci pomigdzy predkoscia przejez-
dzajacego pociagu a wartoscia redukcji
poziomu dzwigku przy czgstotliwosci
1000 — 2000 Hz. Ustalone zaleznosci
w przypadku zabezpieczen w postaci
podktadek podpodktadowych z thumi-
kami szynowymi oraz absorberow szy-
nowych przedstawiono na rysunku 3.
Wynika z nich wyst¢gpowanie wartosci
skrajnych. W celu zbadania, czy mozli-

o o o o o o o <o <o <o <
S 0 O o n O o o wn o <9
v oo 0 O o v o un — o O

— - — a4 & o0 < n
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Rys. 2. Srednia warto$¢é redukeji poziomu dzwigku w zaleznosci od czestotliwo$ci pasma:
a) podkladki podpodkladowe + tlumiki szynowe; b) absorbery szynowe
Fig. 2. Average values of sound level reduction depending on the band frequency: a) sleeper

pads + rail dampers; b) rail absorbers
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we jest ich pominigcie, przeprowadzo-
no statystyke testu Grubbsa. Na podsta-
wie obliczen przy poziomie ufnosci
réwnym o = 0,05 zdecydowano sig¢ po-
minaé¢ 2 wyniki w przypadku badania
skutecznosci podktadek podpodkta-
dowych z ttumikami szynowymi oraz
4 wyniki w przypadku badania absorbe-
réw szynowych.

W obu przypadkach wraz ze wzro-
stem predkosci pociagu zwigksza sig
warto$¢ redukceji poziomu dzwigku.
Wspotczynniki determinacji R* wyzna-
czonych funkcji zmiennych wyno-
sza 0,85 oraz 0,76, co wskazuje na
silng zalezno$¢ pomigdzy omawiany-
mi parametrami. W przypadku absor-
beréw szynowych zaobserwowano pra-
wie dwukrotne zwigkszenie redukcji
hatasu przy zwigkszeniu pre¢dkosci
z 80 do 110 km/h, a doktadnie wzrost
redukcji z 2,2 dB do 4,2 dB. W przy-
padku zastosowania podktadek pod-
podktadowych z ttumikami szynowy-
mi, zwigkszenie predkosci z 45 km/h
do 85 km/h skutkowato wzrostem re-
dukcji o 1,5 dB. Wyniki te wskazuja
na istotny wptyw predkosci pocia-
goéw na skuteczno$¢ redukcji hatasu
w przypadku obu badanych rozwia-
zan akustycznych — im wigksza pred-
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy warto$cig re-
dukcji poziomu dzwi¢ku a predkoscia
przejezdzajacych pociagow: a) podkladki
podpodkladowe + tlumiki szynowe; b) ab-
sorbery szynowe

Fig. 3. The relationship between the value of
sound level reduction and the speed of passing
trains: a) sleeper pads + rail dampers, b) rail
absorbers

kos¢ pociagu, tym wigksza skutecz-
no$¢ danego rozwiazania (przy niskiej
predkosci dominuje hatas silnika loko-
motywy).

Whioski

W artykule przedstawiono metody
redukcji hatasu kolejowego z zastoso-
waniem réznych §rodkéow majacych
na celu ograniczenie jego emisji. Wy-
konane analizy dotyczyly czterech
urzadzen stosowanych w strefie emisji
hatasu, czyli w obszarze konstruk-
cji nawierzchni drogi kolejowej. Na
podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze najefektywniejszym
rozwiazaniem umozliwiajacym osia-
gnigcie najwigkszej redukcji poziomu
dzwigku jest zastosowanie kombinacji
podktadek podpodktadowych oraz ttu-
mikoéw szynowych. Uzyskiwana war-
tos¢ redukcji jest na poziomie 4,8 dB,
co pozwala na znacznga poprawg warun-
kow akustycznych w otoczeniu linii ko-
lejowej. Analizy dotyczyly rowniez in-
nych metod redukcji hatasu z zastoso-
waniem absorberéw szynowych, sma-
rownic oraz gumowych podktadek
amortyzujacych. Ostatnia z wymienio-
nych metod charakteryzowata si¢ naj-
mniejszg wartoscia redukcji poziomu
dzwigku wynoszaca 0,5 dB, co w prak-
tyce nie jest odczuwane przez cztowie-
ka. Warto$¢ ta mogta jednak wynikac ze
zuzycia eksploatacyjnego podktadek
przy duzym obciazeniu ruchem pocia-
gow towarowych.

Wprowadzenie zabezpieczen aku-
stycznych na obszarach, gdzie wystg-
puje przekroczenie dopuszczalnego
poziomu hatasu, ma istotny wplyw
na poprawe jakos$ci zycia mieszkan-
cow. Wazne jest zatem wykonywanie
szczegdlowych analiz przy planowa-
niu inwestycji zwiazanych z infra-
struktura kolejowa, aby uwzglednic
odpowiednie $rodki redukcji hatasu.
Poprawa klimatu akustycznego wpty-
nie bowiem bezposrednio na zmniej-
szenie negatywnych skutkow hatasu
na zdrowie ludzi.
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