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Abstract: The aim of the article was to assess the compliance of
noise levels generated by trains under real operating conditions
with the permissible values specified in the TSI. Measurements
of 80 train pass-bys were used to determine the equivalent sound
level. The results indicate that freight trains and passenger wagons
may exceed the allowable noise limits. It is advisable to consider
noise mitigation measures, such as rolling stock modernization
or the use of dedicated technical solutions.
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oise generated by vehicle traffic negatively affects

the quality of life. Exposure to elevated sound lev-

els may lead to deterioration of health, sleep distur-

bances, hearing damage, and work efficiency [1+3].
Railway noise constitutes a global problem, as it affects more
than 22 million people worldwide [4]. In response to this issue,
in recent decades various strategies have been implemented
aimed at minimizing its impact on the population.

In Poland, the permissible noise level is regulated by the
Regulation of the Minister of the Environment, which spec-
ifies maximum values depending on the type of area and
time of day. The permissible equivalent sound level indicator
(L Aegpops Laeqnaop) 1n the case of residential areas and recrea-
tional zones, amounts to 50+65 dB during the daytime, while
at night it is 45+56 dB. In the case of areas in downtown zones
of cities with more than 100,000 inhabitants, these values are
higher and amount respectively to 68 dB and 60 dB [5]. They
refer to short-term impact (one selected day) and are applied
primarily in the assessment of the state of the environment.
The measurement is carried out at the boundary of the plot
to which the railway line operator holds legal title. It should
be noted that there are also other permissible noise levels, re-
ferring to individual train passages. Due to a different meas-
urement method, they cannot be directly compared with the
mentioned indicators. In the article, the focus is placed on the
second group of indicators.

In the context of legal regulations and technical standards,
a key role is also played by the Technical Specifications for
Interoperability (TSI), which define the requirements concern-
ing noise emissions from railway vehicles [6]. They specify
the maximum permissible sound level generated by railway
passages, taking into account different types of rolling stock

D Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury
") Correspondence address: m.wrotny@pollub.pl

Streszczenie: Celem artykutu byla ocena zgodno$ci poziomu
hatasu generowanego przez pociagi w warunkach rzeczywistych
z dopuszczalnymi wartosciami TSI. Pomiary 80 przejazdéw po-
zwolity okresli¢ rownowazny poziom dzwigku. Wyniki wskazuja,
ze w przypadku pociagdw towarowych i wagonowych pasazer-
skich poziom hatasu moze przekracza¢ wartosci dopuszczalne.
Zasadne jest rozwazenie dziatan ograniczajacych emisj¢ hata-
su, takich jak modernizacja taboru czy stosowanie zabezpieczen
akustycznych.

Stowa kluczowe: hatas kolejowy; dopuszczalne wartosci; ochro-
na przed hatasem.

atas generowany przez ruch pojazdéw negatywnie

wplywa na jakos$¢ zycia. Ekspozycja na podwyz-

szony poziom dzwigku moze prowadzi¢ do pogor-

szenia zdrowia, zaburzenia snu i uszkodzenia stu-
chu oraz efektywnosci pracy [1+3]. Hatas kolejowy stanowi
problem o zasiggu globalnym, poniewaz dotyka ponad 22 mln
0sOb na calym $wiecie [4]. W odpowiedzi na to zagadnienie
w ostatnich dekadach wdrazano réznorodne strategie majace
na celu minimalizacj¢ jego oddzialywania na ludnos¢.

W Polsce dopuszczalny poziom hatasu reguluje Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska, ktore okresla maksymalne warto-
$ci w zalezno$ci od rodzaju terenu i pory dnia. Dopuszczalny
wskaznik rownowaznego poziomu dZwigku (L seqpop> L acqNdop)s
w przypadku terenéw zabudowy mieszkaniowej oraz obszarow
rekreacyjnych, wynosi w porze dziennej 50+65 dB, natomiast
w porze nocnej 45+56 dB. W przypadku terendw w strefach
$rodmiejskich miast powyzej 100 tys. mieszkancoéw wartosci
te sa wigksze i wynosza odpowiednio 68 dB i 60 dB [5]. Od-
nosza si¢ one do krotkoterminowego oddziatywania (jedna wy-
brana doba) i sg stosowane przede wszystkim w ocenie stanu
srodowiska. Pomiaru dokonuje si¢ na granicy dziatki, do kto-
rej zarzadzajacy linig kolejowa posiada tytul prawny. Nalezy
zaznaczy¢, ze istnieja rowniez inne dopuszczalne poziomy ha-
tasu, odnoszace si¢ do pojedynczych przejazdow pociggow.
Ze wzgledu na odmienng metod¢ pomiarowg nie moga byc¢
one bezposrednio porownywane z wymienionymi wskazni-
kami. W artykule skupiono si¢ na drugiej grupie wskaznikow.

W kontekscie regulacji prawnych oraz norm technicznych
kluczowa role odgrywaja rowniez Techniczne Specyfikacje In-
teroperacyjnosci (TSI), ktore okreslaja wymagania dotyczace
emisji halasu przez pojazdy szynowe [6]. Definiujg one maksy-
malny dopuszczalny poziom dzwicku generowany przez prze-
jazdy kolejowe, uwzgledniajacy rézne typy taboru oraz warunki
eksploatacyjne. Ma to na celu ujednolicenie wymagan technicz-
nych na poziomie migdzynarodowym, co wspomaga integracjg
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and operational conditions. The aim is to standardize techni-
cal requirements at the international level, which supports the
integration of railway systems in Europe and contributes to re-
ducing the negative impact of noise on the society inhabiting
areas adjacent to railway infrastructure [7].

The TSI distinguishes key interoperability parameters, in-
cluding stationary noise, starting noise, pass-by noise, and
noise inside the driver’s cab. For each category of railway
rolling stock, it specifies detailed functional and technical re-
quirements that should be met in order to ensure compliance
with the regulations [7].

The discussed study does not include measurements of the tech-
nical parameters of individual rolling stock units, but focuses on
the assessment of whether, under real conditions, passing trains
meet the permissible noise level specified in the TSI. One of the se-
lected parameters was analyzed, i.e., the pass-by noise of the train.
Table 1 presents the permissible values of the equivalent sound
level generated by passing trains depending on their type. The per-
missible values applicable at the standardized speed of 250 km/h
concern units whose maximum operational speed reaches at least
this value. Such units were not present in the analyzed passages.

The level of noise generated by railways is influenced by
many factors. The key ones include [8]:

e train speed — as speed increases, the noise level also incre-
ases, with aerodynamic noise becoming the dominant source
of sound at speeds exceeding approx. 250 km/h;

e type of rolling stock — different types of trains (e.g., pas-
senger, freight, high-speed) are characterized by different noise

Table 1. Limit values for the pass-by noise of rail vehicles, specified
in terms of equivalent sound levels [7]

Tabela 1. Dopuszczalne wartosci hatasu od przejazdu pojazdu szynowego
okreslone za pomocq rownowaznego poziomu dzwigku [7]

Permissible values at a speed of/
WartoS$ci dopuszczalne halasu [dB]
Rolling stock category/ przy predkosci
Kategoria taboru kolejowego 80 km/h 250 km/h

LAequ_dop (80 km/h) LAequ_dop (250 km/h)

Electric locomotives and

special vehicles with electric

traction/ Lokomotywy 84 99
elektryczne i OTM z napgdem

elektrycznym

Diesel locomotives and special
vehicles with diesel traction/

Lokomotywy spalinowe i OTM = e (ot
z nape¢dem wysokopreznym

Electric multiple units (EMU)/

Elektryczne zespoty trakcyjne 80 95

(EZT)

Diesel multiple unit (DMU)/ 81 9%
Spalinowe zespoty trakcyjne

Coaches/Wagony osobowe (W) 79 n.a./nie dotyczy

Wagons (normalised

to APL = 0.225)"/

Wagony towarowe 83 n.a./nie dotyczy
(T) (znormalizowane

do APL = 0.225)"

*) APL: the number of axles divided by the length over the buffers [m™]/
APL: liczba osi podzielona przez dugos¢ pomig¢dzy zderzakami [m™']
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systemow kolejowych w Europie oraz przyczynia si¢ do ogra-
niczenia negatywnego oddziatywania halasu na spoleczenstwo
zamieszkujace obszary sgsiadujgce z infrastrukturg kolejowa [7].

TSI wyrdznia kluczowe parametry interoperacyjnosci, obej-
mujace hatas stacjonarny, hatas ruszania, hatas przejazdu oraz
hatas wewnatrz kabiny maszynisty. W przypadku kazdej kate-
gorii taboru kolejowego okresla szczegétowe wymagania funk-
cjonalne i techniczne, ktore powinny zosta¢ spetnione w celu
zapewnienia zgodnosci z regulacjami [7].

Omowione badanie nie obejmuje pomiarOw parametrow
technicznych poszczegdlnych jednostek taboru, lecz skupia
si¢ na ocenie, czy w warunkach rzeczywistych przejezdza-
jace pociagi spetniaja dopuszczalny poziom hatasu okreslony
w TSI. Analizie poddano jeden z wybranych parametrow, tj.
hatas przejazdu pociggu. W tabeli 1 przedstawiono dopusz-
czalne warto$ci rownowaznego poziomu dzwigku generowa-
nego przez przejezdzajace pociagi w zaleznosci od ich typu.
Wartosci dopuszczalne obowigzujace przy znormalizowanej
predkosci 250 km/h dotycza jednostek, ktorych maksymalna
predkos¢ eksploatacyjna osigga co najmniej te wartos¢. Ta-
kie jednostki nie byty obecne w analizowanych przejazdach.

Na poziom halasu generowanego przez kolej wplywa
wiele czynnikéw. Do kluczowych nalezg [8]:

o predkos¢ pociagu — wraz ze wzrostem predkosci zwigksza
si¢ poziom hatasu, przy czym w przypadku predkosci przekra-
czajacych ok. 250 km/h dominujacym zrodlem dzwigku staje
si¢ hatas aecrodynamiczny;

e rodzaj taboru kolejowego — rozne typy pociagow (np.
pasazerskie, towarowe, duzych predkos$ci) charakteryzuja si¢
odmiennym poziomem hatasu, wynikajacym z konstrukcji kot,
uktadu napedowego oraz aerodynamiki;

e stan techniczny torowiska — nier6wnosci oraz uszko-
dzenia szyn moga powodowaé zwigkszony poziom hatasu to-
czenia, a takze generowa¢ dodatkowe drgania wptywajace na
emisj¢ dzwigku;

e rodzaj nawierzchni torowej — zastosowanie specjalnych
materialow thumigcych oraz odpowiednich technologii budowy
tordw moze znacznie wplyna¢ na redukcje hatasu;

e uklad hamulcowy — tradycyjne zeliwne hamulce klo-
ckowe generuja wyzszy poziom hatasu niz nowoczesne roz-
wigzania technologiczne;

e warunki atmosferyczne — wilgotno$¢ powietrza, tempe-
ratura czy obecno$¢ wiatru mogg wptywac na propagacje fal
dzwigkowych oraz poziom hatasu odczuwalny w otoczeniu.

W ostatnich latach wiele uwagi poswigcono rozwigzaniom
technicznym majacym na celu redukcje hatasu kolejowego. Ze
wzgledu na wieloczynnikowy charakter problemu stosuje si¢
roznorodne metody ograniczania emisji dzwieku, do ktorych
nalezg [9, 10]:

e ekrany przeciwhalasowe — powszechnie stosowane roz-
wigzanie, ktore ogranicza propagacje fal dzwigkowych do §ro-
dowiska,;

e absorbery szynowe — urzadzenia redukujace drgania oraz
jednoczesnie obnizajace poziom generowanego dzwigku,

e tlumienie drgan torowiska — realizowane przez zasto-
sowanie mat antywibracyjnych lub elastomerowych podkta-
dek szynowych;
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levels, resulting from the design of wheels, the drive system,
and aerodynamics;

e technical condition of the track — irregularities and rail
damage may cause an increased level of rolling noise, as well
as generate additional vibrations affecting sound emission;

o type of track superstructure — the use of special damping
materials and appropriate track construction technologies can
significantly influence noise reduction;

e braking system — traditional cast iron block brakes gene-
rate higher noise levels than modern technological solutions;

e atmospheric conditions — air humidity, temperature, or
the presence of wind can influence the propagation of sound
waves and the noise level perceived in the surroundings.

In recent years, much attention has been devoted to technical
solutions aimed at reducing railway noise. Due to the multi-fac-
tor nature of the problem, various methods of limiting sound
emissions are applied, which include [9, 10]:

e noise barriers —a commonly used solution that limits the
propagation of sound waves into the environment;

e rail absorbers — devices reducing vibrations and at the
same time lowering the level of generated sound,

e track vibration damping — implemented by using anti-
-vibration mats or elastomer rail pads;

e modernization of braking systems — replacing traditional
cast iron brakes with their composite equivalents;

e replacement of rolling stock — modern railway vehicles
are characterized by lower noise emissions, even by 10 dB
compared to older units;

e lubricators — reduction of friction between wheel and rail,
which results in rolling noise reduction.

Areview of the literature indicates the complexity of railway
noise issues and the significant role of legal regulations and
technological solutions in its reduction. Further research in this
area should focus on the optimization of applied noise reduc-
tion methods and their effectiveness in the context of meeting
the permissible noise level.

Research method

The aim of the study was to determine the equivalent sound
level emitted by passing trains. Measurements were carried
out in real in situ conditions, in accordance with the pass-by
test procedure specified in PN-EN ISO 3095:2013-12 [11].

The measurements were conducted on railway line no. 3
in the town of Kostrzyn. The sound level was recorded at the
standard distance of 7.5 m from the axis of the examined track
and at the height of 1.2 m above the top surface of the rail head,
which is in accordance with the standard requirements (Fig-
ure 1). This location refers to the placement of the microphone,
which was connected to the sound level meter.

For the measurements, class 1 sound level meters were used,
meeting the rigorous requirements regarding measurement accu-
racy. The estimated type B measurement uncertainty, taking into
account factors such as meteorological conditions, precision of
the meter used, accuracy of the calibration process, and location
of the measuring device, was at the level of 1.1 dB. During the
tests, the train speed (measured with a Bushnell meter) was also

e modernizacja ukladéw hamulcowych — zastapienie tra-
dycyjnych hamulcéw zeliwnych ich odpowiednikami kom-
pozytowymi;

e wymiana taboru kolejowego — nowoczesne pojazdy szy-
nowe charakteryzuja si¢ mniejsza emisja hatasu, nawet o 10 dB
W poréwnaniu ze starszymi jednostkami;

e smarownice — ograniczenie tarcia pomi¢dzy kotem
a szyng, co skutkuje redukcja hatasu toczenia.

Przeglad literatury wskazuje na ztozonosc¢ problematyki ha-
tasu kolejowego oraz istotng rolg regulacji prawnych i roz-
wigzan technologicznych w jego ograniczaniu. Dalsze bada-
nia w tym zakresie powinny koncentrowac si¢ na optymaliza-
cji stosowanych metod redukcji hatasu oraz ich efektywnosci
w kontekscie spetniania dopuszczalnego poziomu hatasu.

Metoda badan

Celem badan bylo okresSlenie rownowaznego poziomu
dzwieku emitowanego przez przejezdzajace pociggi. Wy-
konano pomiary w warunkach rzeczywistych in situ, zgodnie
z procedurg testu pass-by, ktora zostata okreslona w PN-EN
ISO 3095:2013-12 [11].

Pomiary przeprowadzono na linii kolejowej nr 3 w miejsco-
wosci Kostrzyn. Poziom dzwigku rejestrowano w standardo-
wej odlegtosci 7,5 m od osi badanego toru oraz na wysokosci
1,2 m nad goérng powierzchnig glowki szyny, co jest zgodne
z wymaganiami normowymi (rysunek 1). Lokalizacja ta od-
nosi si¢ do potozenia mikrofonu, ktory byt podtaczony do mier-
nika poziomu dzwieku. Do realizacji pomiaré6w wykorzystano
mierniki poziomu dzwigku klasy 1, spetniajace rygorystyczne
wymagania dotyczace doktadnosci pomiarowej. Oszacowana
niepewnos¢ pomiarowa typu B, uwzgledniajaca takie czynniki,
jak warunki meteorologiczne, precyzj¢ zastosowanego mier-
nika, doktadnos$¢ procesu kalibracji oraz lokalizacje urzadze-
nia pomiarowego, byta na poziomie +1,1 dB. W trakcie badan
rejestrowano rowniez predkos¢ pociggu (mierzong za pomoca
miernika Bushnell) oraz okreslono typ taboru wizualnie i na
podstawie zapisu wideo. Warunki atmosferyczne podczas po-
miarow byly nastgpujace: srednia temperatura 22°C; wilgot-
nos$¢ 60% oraz $rednia predkos¢ wiatru 3,8 m/s.

Analizowano halas generowany przez rézne kategorie po-
ciggow: towarowe, samobiezne pasazerskie (zar6wno nowego,
jak i starego typu) oraz wagonowe pasazerskie. Jednym z klu-
czowych parametrow wykorzystywanych do oceny ucigzliwo-
$ci halasu kolejowego jest rownowazny poziom dzwieku,
ktory okresla poziom hatasu w przedziale czasowym. Zgod-

Track axis / O$ torowiska Sound level meter /

| Miernik poziomu dzwigku
-

-IE
=}
Nn
|

€ 7,50 m N

< »

;4 X

Fig. 1. Measurement Point Diagram — Location of the Sound Lev-
el Meter

Rys. 1. Schemat punktu pomiarowego — lokalizacja miernika pozio-
mu dzwieku
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recorded, and the type of rolling stock was determined visually
and based on video recording. The atmospheric conditions during
the measurements were as follows: average temperature 22°C;
humidity 60%; and average wind speed 3.8 m/s.

Noise generated by different categories of trains was an-
alyzed: freight, self-propelled passenger (both new and old
type), and passenger wagon trains. One of the key parameters
used for assessing the nuisance of railway noise is the equiva-
lent sound level, which defines the noise level within a time
interval. According to PN-EN ISO 1996:2006 [12], it can be
determined based on the following equation:

T
1 [ pi(t
Lpeqr = 101g Tfp;(z)dt [dB] (1)
0
0

where:

T — observation time [s];

pa(t) — instantaneous sound pressure, adjusted with the A-frequency
weighting during time T [Pa];

po — reference sound pressure value, (p0 = 20 pPa =20 - 107 Pa)

In order to standardize the influence of train speed on the
noise level to the reference value of 80 km/h, a correction fac-
tor is applied, enabling the comparison of measurement results
regardless of the actual train passage speed. The value of the
corrected sound level is calculated on the basis of the follow-
ing equation [7]:

%4
= LAequ(V) —30-log km [dB] (2)

h

L
Aequ(SOkTm)

where:

L seqrp (80 kmmy — €quivalent sound level during a train pass-by at a speed
of 80 km/h [dB];

Lacqrp (v) — €quivalent sound level during a train pass-by at the actual
speed [dB];

V — actual train speed [km/h].

The application of formula (2) facilitates the comparison of
results in the case of different categories of trains, regardless
of their actual passage speed during the measurements.

Analysis of research results

Analysis of the relationship between sound level and train
speed. In the first stage of the study, the relationships between
the level of generated noise and the speed of train passage were
determined. The recorded speed ranged from 60+120 km/h,
which made it possible to analyze the influence of this param-
eter on sound emission. A total of 80 measurements were car-
ried out, covering the passage of railway rolling stock of various
categories. In order to enable the comparison of results, the data
were grouped according to train types. Table 2 presents the key
values obtained during the measurements, and Figure 2 shows
the relationship between noise level and passage speed, taking
into account the division into particular groups of rolling stock.

The analysis of the results confirmed that an increase in train
speed is associated with an increase in sound level. However,
differences are noticeable both in the level of generated noise

1012025 (nr 638)

nie z PN-EN ISO 1996:2006 [12], moze by¢ on wyznaczony
na podstawie nastepujacego roéwnania:

T
1

LAeq,T = 101g TJ
0

pA(t)
2

Po

dt([dB] )

gdzie:

T — czas obserwacji [s];

pa(t) — chwilowe cisnienie akustyczne, zmodyfikowane charakterystyka
czestotliwosciowa A w czasie T [Pa];

po— warto$¢ akustycznego ci$nienia odniesienia, (p, =20 uPa=20 - 10~ Pa)

W celu ujednolicenia wptywu predkosci pociagéw na poziom
hatasu do warto$ci odniesienia 80 km/h, stosuje si¢ wspotczyn-
nik korekcyjny, umozliwiajacy poréwnanie wynikéw pomia-
row niezaleznie od rzeczywistej predkosci przejazdu pociagu.
Wartos¢ skorygowanego poziomu dzwigku oblicza si¢ na pod-
stawie rownania [7]:

V
= LAequ(V) —30-log km [dB] (2)

h

L
AeqTp (SOkTm)

gdzie:

L acqTp (80 kmmy — TOWNOwazny poziom dzwigku podczas przejazdu pociagu
przy predkosei 80 kmv/h [dB];

L acqrp (v) — rOWNOWazny poziom dzwigku podczas przejazdu pociagu przy
predkosci rzeczywistej [dB];

V — predko$é rzeczywista pociagu [km/h].

Zastosowanie wzoru (2) utatwia porownywanie wynikow
w przypadku réznych kategorii pociagoéw, niezaleznie od ich
rzeczywistej predkosci przejazdu podczas pomiardw.

Analiza wynikéw badan

Analiza zalezno$ci pomiedzy poziomem dzwi¢ku a pred-
ko$cia pociagu. W pierwszym etapie badan okreslano za-
lezno$ci pomigdzy poziomem generowanego hatasu a pred-
koscig przejazdu pociggdw. Rejestrowana predkos$¢ wynosita
60120 km/h, co umozliwito wykonanie analizy wptywu tego
parametru na emisj¢ dzwieku. Lacznie przeprowadzono 80 po-
miaréw, obejmujacych przejazd taboru kolejowego réznej kate-
gorii. Aby umozliwi¢ poréwnanie wynikow, dane pogrupowano
wg typow pociggoéw. W tabeli 2 zestawiono kluczowe wartosci
uzyskane podczas pomiardéw, a na rysunku 2 przedstawiono
zalezno$¢ poziomu hatasu od predkosci przejazdu z uwzgled-
nieniem podziatu na poszczegdlne grupy taboru kolejowego.

Analiza wynikow potwierdzita, ze zwigkszenie predkosci po-
ciggu wigze si¢ ze wzrostem poziomu dzwigku. Zauwazalne s
jednak réznice zarowno w poziomie generowanego hatasu, jak
i tempie jego wzrostu w zaleznos$ci od rodzaju taboru. Wartosci
wspdtczynnika determinacji R2, opisujacego stopief dopasowa-
nia modelu regresji do danych, wykazuja réznorodno$¢ pomig-
dzy grupami pociagéw. Najwigksze zréznicowanie wartosci
poziomu hatasu oraz mniejsze wspotczynniki determinacji od-
notowano w przypadku pociggdéw towarowych i wagonowych,
co moze wynika¢ z ich zréznicowanego stanu technicznego oraz
réznic w konstrukeji sktadu. Z kolei samobiezne pociagi pasa-
zerskie wykazuja mniejsze rozbieznosci, co skutkuje wigksza
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Table 2. Results of key parameters obtained during field measurements
Tabela 2. Wyniki kluczowych parametrow uzyskanych podczas pomiarow terenowych

Sample size/ Adopted permissible
Liczlzbnoéc' Train speed/Predkosé Equivalent noise level/ value at 80 km/h/
rob P ¢ Réwnowazny poziom halasu Przyjeta wartos¢ dopuszczalna
Train type/ it przy 80 km/h
Rodzaj poci
28] pociagu n Vmin Vmax Vér LAeq_min LAeq_max LAeq_ér LAequ_dop
no. of trains/
liczba pociagow Lood] dB] dB]
New-type self-propelled
ST 32 87 121 104 80,6 84,6 83,2 80,0
Samobiezne wagony
pasazerskie nowego typu
Old-type self-propelled
SR 9 87 124 108 85,4 87,8 87,0 80,0,
Samobiezne wagony
pasazerskie starego typu
Passenger wagon (hauled
coaches)/ 21 82 110 100 90,1 96,7 94,1 79,0
Pasazerskie wagonowe
(wagony ciagnione)
Freight trains/Towarowe 18 62 78 72 85,0 90,0 87,9 83,0
4 Equivalent continuous sound level, L, [dB)/ warto$cia wspotczynnika R?, wskazujaca na wigksza jednorod-
98.0 Rownowazny poziom dzwigku, L, [dB] nos¢ tej grupy pojazdéw pod wzgledem emisji hatasu.
s . Analiza poziomu halasu przy predkosci odniesienia
96.0 Y= 20‘5 3:13(2)7;0‘942 8 -e 80 km/h. Warto$¢ dopuszczalnego poziomu hatasu okre§lonego
010 : -y w Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci (TSI) odnosi
' - e si¢ do okreslonej predkosci. W celu umozliwienia porownania
9.0 e wynikow poszczegdlnych grup z warto$ciami dopuszczalnymi,
\ dokonano normalizacji poziomu hatasu do predkosci odniesie-
90.0 WY S e A 7'(;322:51(;1237; 413 nia wynoszacej 80 km/h, zgodnie z wzorem (2). Na rysunku 3
£8.0 4 przedstawiono wyniki przeliczone na predkos¢ odniesienia,
' 4 » S %8S wraz z oznaczeniem warto$ci dopuszczalnej w przypadku po-
36.0 » - -l szczegolnych grup pociagow.
R 'e 2 Analiza wynikow wykazata, ze najwyzszy poziom halasu
84.0 ' e eneruja wagonowe pociagi pasazerskie, w przypadku kto-
y=18.967In(x) + 6.7744 w‘ g , Ja wag L po .’E‘g,l’. ¢ W przyp
R2 = 0.6355 b rych $rednia warto$¢ emisji dzwigku wyniosta ponad 91,0 dB.
82.0 . . Niewiele mniejsze warto$ci zaobserwowano w przypadku po-
30.0 ‘e = 1055300 + 34248 ciagow towarowych, ktoryc;h $redni ponrom halgsu pr‘zekroczyl
R?=0.7601 8?,0 .dB. W grupie samo‘t')leznych.poma,gf)w pasazgrsklch wysta-
78.0 »  Dily istotne roznice pomigdzy pojazdami starego i nowego typu
50 70 90 110 130 —w przypadku starszych jednostek wartos¢ rednia wynosita ok.
Train speed V [km/h]/

® New-type self-propelled
passenger trains/
Samobiezne wagony
pasazerskie nowego typu
Old-type self-propelled
passenger trains/
Samobiezne wagony
pasazerskie starego typu
Passenger wagon/
Pasazerskie wagonowe

Freight trains/ Towarowe

Predkos¢ pociagu V [km/h]

New-type self-propelled
passenger trains/
Samobiezne wagony
pasazerskie nowego typu
Old-type self-propelled p
assenger trains/
Samobiezne wagony
pasazerskie starego typu

Passenger wagon/
Pasazerskie wagonowe

Freight trains/ Towarowe

Fig. 2. Relation between equivalent sound level and train speed,
taking into account the division into rail vehicle types

Rys. 2. Zaleznos¢ pomiedzy rownowaznym poziomem dzwigku
a predkoscig pociggu z uwzglednieniem podziatu na rodzaj pojazdu
szynowego

83,0 dB, natomiast nowszych modeli nie przekroczyta 80,0 dB.
Whyniki te wskazuja, ze jedynie samobiezne pociagi pasazerskie
nowego typu spetniaja wymagania TSI w wigkszosci przypad-
kow, podczas gdy starsze modele przekraczaja dopuszczalne
warto$ci o ok. 3,0 dB. Najwigksze roznice wartosci odnotowano
w przypadku pociggdw wagonowych pasazerskich i towarowych:
warto$ci emisji dzwigku sg wigksze odpowiednio 0 12,016,0 dB
w odniesieniu do wartosci dopuszczalnych okreslonych w TSI
Rozwiazania umozliwiajace obnizenie generowanego po-
ziomu dzwieku. Ze wzgledu na przekroczenie warto$ci do-
puszczalnych mozliwe jest wdrazanie srodkow ograniczajacych
emisj¢ hatasu. Jednym z rozwigzan jest stosowanie absorberow
szynowych, ktore pozwalaja na redukcje hatasu $rednio 0 4,1 dB
[13]. Skutecznos¢ tego rozwigzania oceniono na podstawie po-
miardéw poziomu dzwigku w dwoch punktach: referencyjnym,
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and in the rate of its increase, depending on the type of rolling
stock. The values of the determination coefficient R2, describ-
ing the degree of fit of the regression model to the data, show
diversity between train groups. The greatest variation in noise
level values and lower determination coefficients were recorded
in the case of freight and passenger wagon trains, which may
result from their varied technical condition and differences in
trainset construction. On the other hand, self-propelled passen-
ger trains show smaller discrepancies, which results in a higher
value of the R? coefficient, indicating greater homogeneity of
this group of vehicles in terms of noise emission.

Analysis of noise level at the reference speed of 80 km/h.
The permissible noise level value specified in the Technical
Specification for Interoperability (TSI) refers to a defined
speed. In order to enable the comparison of the results of indi-
vidual groups with the permissible values, the noise level was
normalized to the reference speed of 80 km/h, in accordance
with formula (2). Figure 3 presents the results converted to the
reference speed, along with the indication of the permissible
value in the case of individual train groups.

The analysis of the results showed that the highest noise level
is generated by passenger wagon trains, in the case of which the
average value of sound emission exceeded 91.0 dB. Slightly
lower values were observed for freight trains, whose average
noise level exceeded 89.0 dB. In the group of self-propelled
passenger trains, significant differences occurred between old-
and new-type vehicles, in the case of older units, the average
value amounted to approx. 83.0 dB, while for newer models it
did not exceed 80.0 dB. These results indicate that only new-
-type self-propelled passenger trains meet the TSI requirements
in most cases, while older models exceed the permissible val-
ues by approx. 3.0 dB. The greatest differences in values were
recorded in the case of passenger wagon and freight trains: the
sound emission values are higher by 12.0 and 6.0 dB, respec-
tively, in relation to the permissible values specified in the TSI.

Solutions enabling the reduction of the generated sound
level. Due to the exceeding of permissible values, it is possible
to implement measures limiting noise emissions. One of the so-
lutions is the use of rail absorbers, which allow for a reduction
of noise by an average of 4.1 dB [13]. The effectiveness of this
solution was assessed on the basis of sound level measurements
at two points: a reference point without protections, and a point
with applied rail absorbers. The difference in noise levels gener-
ated by individual trains made it possible to determine the value
of the achieved reduction. Figure 4 presents the impact of this
solution on the value of sound emission. Rail absorbers would
allow compliance with normative noise values in the case of
self-propelled passenger trains. The effectiveness for freight and
passenger wagon trains, however, turns out to be insufficient.
It should be noted that this type of solution fulfills its function
locally, only in the places of its application.

In order to reduce the noise level along the entire length of
the railway network to the TSI requirements, it is necessary to
implement more comprehensive measures. One of the most
effective solutions is the modernization of braking systems by
replacing traditional cast iron brake blocks with their compos-
ite equivalents, the so-called silent brakes. They protect the
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Fig. 3. Equivalent sound level during train passage, standardized
to a reference speed of 80 km/h, taking into account the division
into individual types of rail vehicles

Rys. 3. Rownowazny poziom dzwigku w trakcie przejazdu pociggu znor-
malizowany do predkosci odniesienia 80 km/h, uwzgledniajgc podzial
na poszczegolne typy pojazdow szynowych

pozbawionym zabezpieczen, oraz w punkcie z zastosowanymi
absorberami szynowymi. Réznica poziomow hatasu generowa-
nego przez poszczegolne pociagi pozwolita na okreslenie war-
tosci uzyskanej redukcji. Na rysunku 4 przedstawiono wpltyw
tego rozwigzania na warto$¢ emisji dzwigku. Absorbery szy-
nowe pozwolilyby na spetnienie normatywnych warto$ci hatasu
w przypadku samobieznych pociagdéw pasazerskich. Efektyw-
nos$¢ pociagdw towarowych 1 wagonowych okazuje si¢ niewy-
starczajaca. Nalezy zauwazy¢, ze tego typu rozwigzanie spelnia
swoja funkcje lokalnie, jedynie w miejscach jego zastosowania.

W celu ograniczenia poziomu halasu na catej dlugosci sieci
kolejowej do wymagan TSI konieczne jest wdrozenie bardziej
kompleksowych dziatan. Jednym z najskuteczniejszych roz-
wigzan jest modernizacja ukladéw hamulcowych przez wy-
miang¢ tradycyjnych zeliwnych klockéw hamulcowych na
ich kompozytowe odpowiedniki, tzw. hamulce ciche. Chro-
nig one powierzchnie toczne kot podczas hamowania, co znacz-
nie redukuje ich chropowatos¢, a tym samym hatas toczenia
w poréwnaniu z kotami hamowanymi wktadkami zeliwnymi.
Z dostepnej literatury wynika, ze zastosowanie tego rozwia-
zania pozwala na redukcje hatasu co najmniej o 12,0 dB, co
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rolling surfaces of wheels during braking, which significantly
reduces their roughness, and thus the rolling noise, compared
to wheels braked with cast iron inserts. According to the avail-
able literature, the application of this solution allows for a noise
reduction of at least 12.0 dB, which in many cases makes it
possible to meet the normative values of sound emissions [14,
15]. In Poland, this solution is being systematically introduced.

An alternative, but much more costly approach, is the mod-
ernization or replacement of rolling stock with more modern
units, characterized by lower noise emissions. Contemporary
train designs take into account aerodynamic solutions and ma-
terials with good sound-damping properties.

Discussion and conclusions

The conducted studies concerning noise generated by trains
allowed for the analysis of sound levels depending on the type
of rolling stock and the pas-
sage speed. The obtained re-
sults clearly indicate an increase
in noise level with increasing

A

100,0

Equivalent sound level at 80 km/h, L /
Roéwnowazny poziom dzwigku przy 80 km/h, L

w wielu przypadkach umozliwia spetnienie normatywnych
warto$ci emisji dzwigku [14, 15]. W Polsce rozwigzanie to jest
wprowadzane systematycznie.

Alternatywnym, lecz znacznie bardziej kosztownym pode;j-
Sciem, jest modernizacja badz wymiana taboru na nowoczes-
niejszy, charakteryzujacy si¢ mniejsza emisja hatasu. Wspolczesne
konstrukcje pociagdw uwzgledniaja rozwigzania aerodynamiczne
oraz materiaty o dobrych wiasciwosciach ttumiacych dzwiek.

Dyskusja i wnioski

Wykonane badania dotyczace hatasu generowanego przez
pociagi pozwolity na analize¢ poziomu dzwieku w zaleznoS$ci
od rodzaju taboru oraz predkosci przejazdu. Uzyskane wy-
niki wskazujg jednoznacznie na wzrost poziomu hatasu wraz
ze wzrostem predkoscei, co jest zgodne z powszechng wiedza.
Wartos$ci uzyskane w przypadku réznych typow pociagow wy-
kazuja istotne roznice, ktore
wynikaja z cech konstrukcyj-
nych taboru, w tym rodzaju
nape¢du oraz stanu technicz-

‘Aeq_80 kiv/h
‘Aeq_80 km/h

speed, which is consistent with —_—- L
common knowledge. The val-
ues obtained for different types
of trains show significant dif-

AeqTp_dop T

LAeq‘[ p_dop_ W

LAeququprZT

nego pojazdow.

Najwyzsze poziomy hatasu
odnotowano w przypadku pa-
sazerskich pociggdw wago-

ferences, which result from the
constructional features of the
rolling stock, including the type
of drive and the technical condi-
tion of the vehicles.

The highest noise levels were
recorded in the case of passenger
wagon trains (over 91.0 dB) and
freight trains (above 89.0 dB),
which exceeds the permissible
values specified in the TSI. It
should be emphasized, however,
that the measurements were car-
ried out under real conditions,
with the participation of vehi-
cles of varied technical condi-
tion, which may not meet the re-
quirements set for the reference
rolling stock in the TSI. Modern
self-propelled passenger trains,
on the other hand, were charac-

80,0

passenger trains/
Samobiezne wagony

New-type self-propelled

pasazerskie nowego typu

nowych (ponad 91,0 dB) oraz
sktadow towarowych (powy-
zej 89,0 dB), co stanowi prze-
kroczenie wartosci dopuszczal-
—|— nych okre§lonych w TSI. Nalezy
jednak podkresli¢, ze pomiary

przeprowadzono w warunkach
rzeczywistych, z udzialem po-

iil‘ jazdéw o zroéznicowanym sta-
' ' nie technicznym, ktére moga
nie spelnia¢ wymagan stawia-
nych taborowi referencyjnemu
w TSI. Nowoczesne pociagi pa-
sazerskie z napedem wlasnym
charakteryzowaly si¢ natomiast
poziomem hatasu nieprzekra-
czajagcym 80,0 dB, co miesci
si¢ w obowigzujacych limitach.
Wyniki badan wskazuja, ze
w celu ograniczenia halasu
kolejowego konieczne jest

D Passenger wagon/
Pasazerskie wagonowe

terized by a noise level not ex-
ceeding 80.0 dB, which falls
within the applicable limits.
The results of the study indi-
cate that, in order to reduce rail-
way noise, it is necessary to un-
dertake a comprehensive mod-
ernization of rolling stock and
apply appropriate acoustic so-
lutions. The results showed that
rail absorbers, enabling noise re-

' Old-type self-propelled

passenger trains/
Samobiezne wagony
pasazerskie starego typu

D Freight trains/
Towarowe

Fig. 4. Equivalent sound level during train passage, standardized
to a reference speed of 80 km/h, taking into account the division
into individual types of rail vehicles after the application of a sound
level reducing solution in the form of rail absorbers

Rys. 4. Rownowazny poziom dzwigku w trakcie przejazdu pociggu
znormalizowany do predkosci odniesienia 80 km/h z uwzglednieniem
podziatu na poszczegolne typy pojazdow szynowych po zastosowaniu
rozwigzania ograniczajgcego poziom dzwigku w postaci absorberow
szynowych

podjecie kompleksowej mo-
dernizacji taboru oraz zasto-
sowanie odpowiednich roz-
wigzan akustycznych. Wyniki
wskazaty, ze absorbery szynowe
umozliwiajace redukcje hatasu
na poziomie $rednio 4,1 dB sg
niewystarczajagcym rozwigza-
niem do spelnienia wymagan
TSI w przypadku pociggow to-
warowych i wagonowych. Sku-
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duction at an average level of 4.1 dB, are an insufficient solution
to meet the TSI requirements in the case of freight and passenger
wagon trains. The effectiveness of this solution is limited to the
place of its application.

One of the alternative methods of reducing noise generated by
freight trains is the use of composite brake blocks, which, accord-
ing to the literature, can minimize the noise level by up to 12.0 dB.
The implementation of this solution allows for achieving com-
pliance with the applicable acoustic standards, while at the same
time constituting an important step towards reducing the impact
of railway noise on the environment. In Poland, this technology is
being gradually implemented, and in 2021 more than 25% of rail-
way vehicles were already equipped with composite brake inserts.

A comprehensive modernization of rolling stock, involving
the introduction of modern units with reduced sound emission
levels, seems justified. Although the complete elimination of
railway noise is not possible, the use of rolling stock that meets
current acoustic standards can significantly contribute to its re-
duction and to the improvement of the acoustic climate in the
vicinity of railway lines. However, this process is long-term in
nature and involves the necessity of incurring significant invest-
ment expenditures.

The results of the conducted studies indicate the need for un-
dertaking systematic actions aimed at reducing railway noise. An
extension of the analyses is planned to include the assessment of
the long-term effectiveness of individual noise reduction methods.
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teczno$¢ tego rozwigzania jest ograniczona do miejsca jego za-
stosowania.

Jednym z alternatywnych sposobdw ograniczania hatasu ge-
nerowanego przez pociagi towarowe jest zastosowanie kom-
pozytowych klockéw hamulcowych, ktore zgodnie z literaturg,
moga zminimalizowa¢ poziom hatasu nawet o 12,0 dB. Wdro-
zenie tego rozwigzania pozwala na osiagnigcie zgodnosci z obo-
wigzujacymi normami akustycznymi, stanowigc jednocze$nie
wazny krok w kierunku zmniejszenia wplywu hatasu kolejo-
wego na srodowisko. W Polsce technologia ta jest stopniowo
implementowana, a w 2021 r. ponad 25% pojazdow szynowych
bylo juz wyposazonych w kompozytowe wstawki hamulcowe.

Zasadna wydaje si¢ kompleksowa modernizacja taboru, obej-
mujaca wprowadzanie nowoczesnych jednostek o obnizonym
poziomie emisji dzwigku. Calkowite wyeliminowanie hatasu
kolejowego nie jest wprawdzie mozliwe, ale stosowanie ta-
boru spetniajacego aktualne normy akustyczne moze znacznie
przyczyni¢ si¢ do jego ograniczenia i poprawy klimatu aku-
stycznego w otoczeniu linii kolejowych. Proces ten ma jednak
charakter dlugofalowy i wigze si¢ z konieczno$cig poniesienia
znacznych naktadow inwestycyjnych.

Whyniki przeprowadzonych badan wskazuja na potrzebg po-
dejmowania systematycznych dziatan zmierzajacych do re-
dukcji hatasu kolejowego. Zaplanowano rozszerzenie analiz
o ocen¢ dtugoterminowej skuteczno$ci poszczegdlnych me-
tod redukc;ji hatasu.

Badania zostaty sfinansowane w ramach MikroGrantu w ramach projektu
,, Internationalization of the Doctoral School of Lublin University of Tech-
nology—1DeaS of LUT” finansowanego przez Narodowq Agencje Wymia-
ny Akademickiej z programu STER — Umiedzynarodowienie Szkol Dok-
torskich dla doktorantow Szkoty Doktorskiej w Politechnice Lubelskiej.
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Otrzymano poprawiony po recenzjach: 03.06.2025 r.
Opublikowano: 23.10.2025 r.
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