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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw sygnatow akustycznych w pasmie infradZzwiekowym generowanych przez rézne
typy pojazddw szynowych. Badania zostaty wykonane na peronie kolejowym i obejmowaty takie fazy ruchu pociggu jak hamowanie, postdj
oraz rozruch. W artykule przedstawiono wyniki analiz w dziedzinie czasu oraz wyniki analiz czasowo-czestotliwosciowych. Wskazano naj-
wieksze wartosci amplitud zrejestrowanych podczas postoju pojazdu z rozréznieniem typu badanej jednostki. Wyniki przeprowadzonych
badan podkreslaja koniecznos¢ prowadzenia prac w zakresie pomiardw i analizy sygnatéw akustycznych w transporcie kolejowym w pasmie
infradzwiekowym. Dodatkowo, brak przepiséw regulujacych dopuszczalne poziomy infradzwiekdw generowanych przez pociagi wptywa
na konieczno$¢ opracowania regulacji w tym zakresie.

Stowa kluczowe: InfradZwieki; Badania hatasu, Pojazdy szynowe

Abstract: The article presents the results of acoustic signal measurements in the infrasound range generated by various types of rail vehic-
les. The measurements were conducted on a railway platform and covered several phases of train operation, including braking, idling, and
departure. The study includes both time-domain and time-frequency analyses. The highest amplitude values were observed during vehicle
idling, with clear differences identified between the examined vehicle types. The results emphasize the need for continued research on the
measurement and analysis of infrasound in railway transport. Furthermore, the lack of regulations specifying permissible infrasound levels
generated by trains demonstrates the necessity of developing appropriate standards in this field.
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Wstep

Hatas infradZzwiekowy to hafas, ktorego
widmo jest zawarte w pasmie czesto-
tliwosci od 1 Hz do 20 Hz [17]. Ludzie
moga odbiera¢ dzwieki o czestotliwo-
$ci ponizej 20 Hz jako serie nieciagtych
impulséw. Przy wyzszych poziomach
natezenia moze pojawiac sie uczucie
cisnienia w uchu oraz wibracje odczu-
walne w réznych czesciach ciata. Ekspo-
zycja na infradZzwieki moze wywotywac
dokuczliwos¢, sennosc lub problemy z
koncentracja, a odczuwanie tych skut-
kow pojawia sie przy poziomach powy-
zej progu styszalnosci [11, 13]. Pierwsze
badania infradZzwiekéw oraz ich wpty-
wu na cztowieka byty prowadzone juz
od 1972 roku [1]. Dotyczyty one infra-
dzwiekow powodowanych przez srodki
transportu, takie jak samochody i auto-
busy, a takze wystepujacych na réznych
stanowiskach pracy w przemysle [1, 19].
Ostatnie badania nad infradZzwiekami

skupiajg sie na ich poziomie w budyn-
kach mieszkalnych oraz w poblizu farm
wiatrowych [3, 7], a takze na ich wpty-
wie na kierowcdw i pasazeréw autobu-
sow [8, 21].

Badania infradZzwiekow na kolei byty
prowadzone gtéwnie w kontekscie tu-
neli i wykazaty, ze przejazd pociggow
przez tunele prowadzi do generowania
infradzwiekéw poprzez mechanizmy
turbulencyjne oraz fale cisnienia [9, 20].
Prowadzono réwniez pomiary infradz-
wiekdéw wewnatrz pojazdéw, majace
na celu analize wptywu hatasu i drgan
na obstuge pociggdw oraz pasazerow
[5, 10, 21]. Analiza literatury wskazuje
ponadto na nieliczne prace dotyczace
infradzwiekow pochodzacych od prze-
jezdzajacych pociggdw i ich wptywu na
srodowisko [2].

Wciaz brakuje jednak komplekso-
wych badan nad infradZzwiekami gene-
rowanymi przez przejezdzajace pociagi,
co skutkuje brakiem petnej wiedzy na

ﬁrzeglqd komunikacyjny

temat ich intensywnosci, rozprzestrze-
niania sie oraz wptywu poszczegolnych
elementéw infrastruktury i taboru na
ich powstawanie. Istniejace kryteria
oceny hatasu infrad?wiekowego znacz-
nie roznig sie miedzy krajami [14]. W
Polsce obowigzujg normy, takie jak [17]
dotyczaca pomiaru infradZzwieku na
stanowiskach pracy oraz [15] odnosza-
ca sie do emisji hatasu wewnatrz kabin
maszynisty. Na uwage zastuguje fakt, ze
w 2022 roku norma [15] zostata zasta-
piona przez [16], w ktdrej usunieto zapis
dotyczacy hatasu infradZzwiekowego.
Brakuje réwniez norm dotyczacych ba-
dania infradzwiekéw od przejezdzaja-
cych pociaggdw w tzw. tescie pass-by.
Wielu badaczy podejmuje temat usta-
lenia dopuszczalnych poziomow infra-
dZzwiekéw w Srodowisku [14], chociaz
jedynie kilka krajow (Dania, Australia,
Japonia) wprowadzito limity dla infra-
dzwiekoéw, zwykle nieprzekraczajace
85-90 dB(G) [121.
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1. Lokalizacja pomiardéw wraz z usytuowaniem sprzetu pomiarowego [opracowanie wiasne]

Szczegdtowa analiza literatury wska-
zuje na istniejacg luke badawcza oraz
potrzebe przeprowadzenia badan infra-
dZzwiekow generowanych przez pociagi
0 réznym typie zasilania — spalinowym
i elektrycznym - na peronach wybranej
linii kolejowej. Celem badan byta iden-
tyfikacja sygnatur infradzwiekowych w
odniesieniu do typu pojazdu szynowe-
go oraz ocena poziomow rownowaz-
nych w pasmie infradzwiekowym z wy-
korzystaniem korekcji G.

Metodyka badan

W celu wykonania pomiaréw natezenia
poziomu dzwieku wykorzystano mikro-
fony infradZzwiekowe typu 4193-1-004
klasy 1 o zakresie czestotliwosci 0,07-
20000 Hz oraz kasete rejestrujaca sygnat
akustyczny typu 3050-A-060-R firmy
HBK — Hottinger Brlel & Kjaer. Badania
przeprowadzono na czterech peronach
linii kolejowej nr 248 (Pomorska Kolej
Metropolitalna). Mikrofony ustawiono
w odlegtosci 2,5 m od krawedzi peronu,
z czego jeden znajdowat sie na wysoko-
sci 0,6 m, a drugi na wysokosci 2 m od
poziomu peronu. Rozmieszczenie mi-
krofonéw przedstawiono na rysunku nr
1. Wyszczegodlniono szes¢ punktéw po-
miarowych: po jednym na przystankach
Gdansk Strzyza i Gdansk Kietpinek oraz
po dwa punkty na przystankach Gdarsk
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NiedZzwiednik i Gdansk Jasien. Reje-
strowano caty cykl przejazdu pociagu,
obejmujacy wjazd, hamowanie, postdj,
rozruch oraz wyjazd. Podczas badan
zarejestrowano ponad 100 przejazdow.
Rozrdzniono szes¢ typdw pojazdow, z
czego wieksza cze$¢ stanowity trzy typy:
SA136, EN57AL oraz 36WEhb. Zestawie-
nie liczby zarejestrowanych przejazdow
poszczegolnych typow pojazdow szy-
nowych przedstawiono w tabeli nr 1.

Analiza wynikéw badan

W celu prowadzenia kompleksowych
analiz hatasu zwykle wykorzystuje sie
krzywe korekcyjne, dobierane w za-
leznosci od celu badan (rys. 2). Krzywa
korekcji A jest uzywana w ocenie hatasu
styszalnego dla cztowieka i wykorzy-
stywana m.in. w dobowych pomiarach
srodowiskowych, zgodnie z Rozporza-
dzeniem [18]. Zastosowanie krzywej A
powoduje silne ttumienie niskich cze-
stotliwosci. Krzywa korekgji C, stosowa-
na miedzy innymi w pomiarach hatasu
lotniczego, ttumi pasmo ponizej 10 Hz
i pozostaje niemal pfaska w pozosta-
tym zakresie czestotliwoéci. Natomiast
stosowana w niniejszym artykule krzy-
wa korekcji G znajduje zastosowanie
w analizach pomiaréw infradzwiekow;
charakteryzuje sie maksymalng czuto-
$cig w okolicach 10 Hz oraz tlumieniem
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Tab. 1. Zestawienie zarejestrowanych przejaz-
ddéw [opracowanie wtasne]

Typ pojazdu Liczha zarejestrowanych przejazdéw
SA136 46
EN57AL 15
36WEhb 30
SA138 4
SA133 2
31WEbb 3
20
0
2 -20 —A
s 401 —_cC
D 60 1 —c
o
= 0
-80
1 10 100 1000 10000

czestotliwosé, Hz

2. Krzywe korekcji A, Ci G na podstawie [4]

dzwiekow powyzej 20 Hz i ponizej 1 Hz.

W analizie wynikow obliczono usred-
niony dla poszczegdlnych typow po-
jazdéw réwnowazny poziom dZwieku
L, przejazdu z zastosowaniem korekcji
G, C, A oraz Z. Zestawienie wynikow dla
jednego wybranego punktu pomia-
rowego na przystanku Gdansk Jasien
przedstawiono w tabeli nr 2. W tym
punkcie pomiarowym usredniony po-
ziom cisnienia akustycznego Loeq dla
kazdego z typdw pojazddw przekraczat
85 dB, natomiast we wszystkich pozo-
statych punktach pomiarowych wartos¢
ta przekraczata 70 dB (G).

W kolejnym etapie analizy przepro-
wadzono poréwnanie usrednionych
widm dla réznych typow pojazdow. Na
rys. 3 przedstawiono usrednione widma
dla wybranego punktu pomiarowego
na peronie Gdansk Jasien. Dla pojaz-
dow SA136 obserwuje sie wyrazny pik
w zakresie 55-60 dB dla czestotliwosci
14,2 Hz. Podobne wyniki uzyskano za-
réowno dla mikrofonu umieszczonego
na wysokosci 0,6 m, jak i dla mikrofonu
na wysokosci 2 m, a réznica w poziomie
dzwieku SPL (Z) wynosi okoto 0,5 dB.

Udrednione widma dla wybranych
typdw pojazdéw w wybranym punkcie
na peronie Gdansk Niedzwiednik przed-
stawiono na rys. 4. Zakres poziomu
dzwieku widma oraz jego przebieg w
obu punktach pomiarowych znacznie
sie od siebie rozni, jednak pik o czestotli-
wosci 14,2 Hz dla pojazdow SA136 po-
jawia sie wyraznie w obu lokalizacjach.
W pozostatych punktach pomiarowych
pik ten réwniez powtarzat sie podczas
przejazdu pojazdoéw SA136. Literatura
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Tab. 3. Zestawienie wynikdw rownowaznych poziomow dzwieku z korekcjq G, C, A oraz 7
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3. Usrednione widmo dla réznych typéw pojazddw w wybranym punkcie pomiarowym na peronie
Gdarisk Jasieri a) mikrofon na wysokosci 0,6 m oraz b) mikrofon na wysokosci 2 m
[opracowanie wtasne]
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4. Usrednione widmo dla réznych typéw pojazddw w wybranym punkcie pomiarowym na peronie

Gdarisk NiedZwiednik a) mikrofon na wysokosci 0,6 m oraz b) mikrofon na wysokosci 2 m [opracowa-

nie wiasne]

w tym zakresie zawiera wyniki badan
opisujacych hatas infradZzwiekowy po-
chodzacy od silnikéw Diesla [6]. Pik o
wartosci 14,2 Hz pojawia sie podczas
postoju, co moze wskazywac na hatas
pochodzacy od silnika pracujacego na
biegu jatowym.

Na rys. 5 przedstawiono wykresy widma
w funkcji czasu dla trzech typow po-
jazdow: SA136, 36WEhb oraz EN57AL.
Na wykresie widma w funkcji czasu dla
pojazdu SA136 widoczny jest wyrazny
grzbiet o czestotliwosci 14,2 Hz w $rod-
kowej czesci pomiaru, a wiec w trakcie
POStoju.
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Whnioski

Analiza  wynikow przeprowadzonych

badan prowadzi do nastepujgcych

whnioskow:
InfradZzwieki w okreslonym zakresie
moga by¢ uzytecznym narzedziem
do rozrozniania typu pojazdu szy-
nowego, jednak wymaga to rozsze-
rzenia prac o kolejne préby badaw-
cze.
Pojazdy spalinowe typu SA136 ge-
nerujg wyrazny pik o czestotliwosci
okoto 14,2 Hz, ktory nie wystepuje
w pomiarach pojazdéw elektrycz-
nych; pik ten jest powtarzalny nie-

zaleznie od wysokosci mikrofonu
oraz lokalizacji punktu pomiarowe-
go.

Zarejestrowano  réwniez harmo-
niczne tonu 14,2 Hz — okofo 27,5
Hz oraz 42,5 Hz — zwigzane z pracg
silnika Diesla na biegu jatowym.
Analiza widm w funkgji czasu po-
twierdzita, ze pik infradzwiekowy
wystepuje w fazie postoju, co wska-
zuje na 7zrédfa pracujgce na biegu
jatowym.

Poziom rownowazny dzwieku z ko-
rekcja G dla kazdego z badanych
typow pojazdow jest najwyzszy
(w poréwnaniu z korekcjg A i C). W
wielu przejazdach przekracza on 85
dB(G), czyli poziom przyjmowany
jako dopuszczalny w omawianych
w artykule krajach.

Sygnaty akustyczne zmierzone na
peronach zawierajg sktadowe infra-
dzwiekowe, ktdre nie s3 uwzgled-
niane przy zastosowaniu korekgji A.
Wyniki badan wskazujg, ze infradz-
wieki generowane przez pociagi na
peronach wymagajg dalszych ana-
liz, zwlaszcza ze wzgledu na brak
norm w tym zakresie.
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