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PARTICULARITATI ALE ZGOMOTULUI FEROVIAR
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Rezumat: Calculul zgomotului produs de traficul feroviar se efectueazd in benzi de o octavd,
cu exceptia calculului puterii acustice a sursei zgomotului. Pentru zgomotul produs de traficul
feroviar in baza rezultatelor evidentiate in benzile de o octavd, nivelul mediu de presiune
acusticad pe termen lung, ponderat (atdt pe timp de zi cat si pe timp de noapte).

Cuvinte cheie: zgomot, emisie, cimp de unda, vibratii acustice, trafic feroviar, frecventd.

Abstract: The calculation of the noise produced by the railway traffic is carried out in bands of
one octave, except for the calculation of the acoustic power of the noise source. For rail traffic
noise based on the results highlighted in one-octave bands, the long-term weighted average
sound pressure level (both day and night).

Keywords: noise, emission, wave field, acoustic vibrations, railway traffic, frequency.

1. INTRODUCERE

Puterea acustica a sursei de zgomot am considerat-o ,,cdmp semideschis”, astfel incat sa
poata include efectul reflexiei pe sol sub sursa de zgomot modelatd (consideratd un tren de
marfa remorcat de o locomotiva in simpld tractiune, in absenta oricaror obiecte considerate
perturbatoare in vecindtatea imediatd, cu exceptia reflexiei pe suprafata cdii de rulare (a
infrastructurii feroviare) care nu se gaseste imediat sub sursa modelata.

Am considerat de asemenea ca emisiile de zgomot ale fluxului de trafic feroviar sunt
reprezentate printr-o sursad liniard [5], caracterizatd de puterea sa acustica directionala per
metru si per frecventd [7]. Aceasta corespunde sumei emisiilor de zgomot provenite de la
vehiculele individuale aflate in compunerea trenului, iar analiza efectuatd tine seama de
timpul petrecut in parcurs de vehicule pe sectiunea de cale ferata respectiva.

Din principiu, toate valorile de intrare care afecteazad nivelul emisiilor unei surse de
zgomot se stabilesc cel putin cu acuratetea corespunzitoare unei incertitudini din nivelul
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emisiilor sursei iar datele de intrare trebuie si reflecte utilizarea reald. in cadrul determinarilor
experimentale, am considerat ca fluxul de trafic feroviar este reprezentat printr-o sursd de
zgomot liniara [7].

2. STABILIREA PUTERII ACUSTICE DIRECTIONALE A ZGOMOTULUI
SPECIFIC TRAFICULUI FEROVIAR

Zgomotul produs de traficul feroviar se determind prin Insumare pentru toate
frecventele cu formula urmatoare:

£ = 1ixig y 10t=aeakt

P (D
unde: A; reprezintd corectia corespunzatoare ponderdrii pe curba de variatie conform
standardului [EC 61672-1, i este indicele benzii de frecventa [15] iar T reprezinta perioada de
timp corespunzatoare analizei, masuratorilor si determinarilor. Daca se presupune un flux de
trafic feroviar constant de Q. trenuri din categoria m pe ord, atunci cu viteza medie v
masuratd in [km/h], puterea acustica directionald per metru in banda de frecventa i a sursei
liniare L eq line,im, puterea acustica directionald a unui singur vehicul feroviar din compunerea
trenului este definitd cu formula urmatoare:
. On

 ; L -
1000, )

+10x1g

H”.eq.li’ne.r’:m: W.im

. )
unde: Lw;m este puterea acustica directionald a unui singur vehicul feroviar din compunerea
trenului iar Ly m este exprimatd in [db], aceste niveluri de putere acustica calculandu-se
pentru fiecare banda i de o octava.

Fluxul de trafic O, se exprima ca medie anuala pe ora (atat pe timp de zi cat si pe timp
de noapte), pe clasa / tip de vehicule (categorie tren) si pe sursa liniara. Viteza v, este viteza
reprezentativa pentru categoria de vehicule: in majoritatea cazurilor, este vorba de valoarea
cea mai mica dintre viteza maxim admisa de linie si categoria de tren [5]. In eventualitatea ca
nu pot fi prelevate sau nu pot fi disponibile masuratori efectuate si obtinute prin determinari si
masuratori, atunci se va utiliza viteza maxim admisa de linie In functie de categoria trenului

aflat in circulatie.
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Fig. 1. Geometria propagarii campului de unde acustice la circulatia
unei locomotive / tren

Pentru determinarea fluxului de trafic feroviar, am presupus ca toate trenurile aflate n
circulatie sunt compuse din aceleasi tipuri de vehicule feroviare [1] din categoria m precum si
ca toate trenurile se deplaseaza cu aceeasi viteza respectiv viteza medie v, a fluxului de trafic
feroviar. Astfel, un tren va fi modelat printr-un set de ecuatii care reprezinta cele doua surse
principale de zgomot si anume zgomotul de rulare cauzat de interactiunea roatd - sind
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(zgomotul aerodinamic fiind inclus 1n sursa zgomotului de rulare), precum si zgomotul de
propulsie produs de transmisia vehiculului motor (locomotiva) [2].

Pentru trenurile grele de marfa [3], puterea acustica [6] totald va corespunde sumei
energetice dintre zgomotul de rulare si zgomotul de propulsie iar nivelul total de putere
acustica [9] al surselor liniare m=1,2,3,... cunoaste expresia:

LH’.r‘.m (\‘.m ):10 w lg[l OLJTR,-_,,‘(\,_.‘ )10 i lolw_r'.w_-{vm )10 ):}Ln'__f_m=4 (1..m=4 )ZLH"PJ.m=4 (1.m=4 ) (3)

unde: Lyrin este nivelul de putere acustica pentru zgomotul de rulare si Lwpin este nivelul de
putere acusticd pentru zgomotul de propulsie.

Pentru vehiculele feroviare pe doud osii [10] se ia in considerare pentru sursd numai
zgomotul de propulsie, conditie impusa care este valabila pentru toate intervalele de viteza de
circulatie a trenurilor. Nivelul de putere acustica al zgomotului de rulare in banda de frecventa
i pentru un vehicul din clasa m=1,2,3,... se determina cu formula:

)
J[iT'R.r'.J:u s AR.r'.m + BR.!':M x ]'g 2 I+ Mﬁ’R.i:m

\Vr ) @)
Coeficientii Arim $i Brimsunt dati in benzi de octava pentru fiecare categorie de vehicul
si pentru o vitezd de referintd v,.r = 70 [km/h]. Cresterea emisiilor de zgomot de rulare trebuie
sa fie atribuitd conform proportiei de trenuri de calatori si de marfa, raportat la o perioada
limitata, 7 (in luni) pe parcursul anului. Temperatura aerului afecteaza emisiile de zgomot de
rulare, nivelul puterii acustice a zgomotului de rulare avand tendinte de scadere atunci cand
temperatura aerului creste. Acest efect este introdus in corectia suprafetei caii de rulare iar
corectiile suprafetei de rulare a caii sunt de obicei evaluate la o temperatura a aerului de 7o =
20 °C. In cazul unei temperaturi a aerului medii anuale diferite, zgomotul produs de contactul
roatd - sind trebuie sa fie corectat prin:
AL (T) = Km * (r:'{!r‘ — T) (5)
Coeficientul de corectie este pozitiv (adica nivelul de zgomot creste) pentru temperaturi
sub 20 °C si negativ (adica nivelul de zgomot scade) la temperaturi mai ridicate. Coeficientul
K depinde de suprafata de rulare a sinelor de cale si de caracteristicile suprafetelor de rulare
ale rotilor vehiculelor feroviare aflate in compunerea trenurilor din circulatie. In cazul
locomotivelor, emisiile de zgomot de propulsie includ toate contributiile motorului,
esapamentului, elementelor tractiunii etc. Nivelul puterii acustice a zgomotului de propulsie
in banda de frecventa i pentru un vehicul din clasa m este definit cu formula urmatoare:

(1 e )+ Mrr?_:'_m
(©)

Coeficientii Apim $1 Brim sunt prezentati in benzi de octavad pentru fiecare categorie de
vehicul si pentru o perioadd de referintd raportatd la viteza de croazierd medie a traficului
feroviar ver = 70 [[km/h]. termenul ALwp;in» corespunde sumei coeficientilor de corectie [11]
care trebuie aplicati emisiei de zgomot de propulsie pentru conditii specifice de conducere sau
conditiile de trafic (feroviar).

Declivitatile caii de rulare respectiv panta caracteristici produc doud efecte asupra
emisiilor de zgomot ale vehiculului feroviar si a trenului in general, prin afectarea vitezei
trenului si astfel, modificarea emisiei de zgomot de rulare si de propulsie. Efectul pantei
caracteristice a caii de rulare asupra zgomotului de propulsie este luat in considerare de un
coeficient de corectie ALwrgraam care este o functie a declivitatii s (in %), viteza vehiculului v,
(in [km/h]) si categoria trenului.

In cazul unui trafic bidirectional, este necesar s se imparti fluxul in doud componente

W .temp.m

I’H’P.i.m o ‘Fj'P.a'.m x BP.!'.m X
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si sd se corecteze [12], rerspectiv jumatate pentru circulatia trenurilor in rampa si jumatate
pentru portiunile de cale in pantd. De retinut este faptul cd acest coeficient de corectie este
atribuit tuturor benzilor de octava in mod egal [17]. Pentru m=1:

AMf;J(IZ‘,"’o:.—s) - 6% -
1%
MU’P:gy-ad.a:mﬂ( v )— 0 —6%<5=2%
A 04 ¢) — 204 )
Min(12%:s)—2% o Vm s A0,
1.5% 100 (7
Pentru m=2: )
Min(12%:—s)— 4% . v, —20 Siiioe LIS
0.7% 100
AR T = 0 —4% <5 <0%
Ml2 as) 5> 0%
1% 100 8)
Pentru m=3: _
Min(12%:-s) ~4% v, ~10 s < —4%
0.5% 100
i\‘}:J'!'P.gr'm.i.:‘_r.ra=3 (.1 'm ): 9 0 - 40/0 =S 000
Min(12%:5) Vo s> 0%
0.8% 100 €)

Coeficientii de corectie pentru zgomotul de rulare, ALwrace,mk, $1 pentru zgomotul de
propulsie, ALwpacemk, sunt functii liniare [13] ale distantei x in [m] dintre sursa punctiforma si
cea mai apropiatd intersectie a sursei liniare respective cu o altd sursd liniard. Pentru
suprafetele cdii de rulare cu proprietati acustice diferite de cele ale suprafetei de referinta, se
aplica un coeficient de corectie spectral [15], atat pentru zgomotul de rulare, cat si pentru
zgomotul de propulsie al trenului. Coeficientul de corectie a suprafetei cdii de rulare pentru
emisia de zgomot de rulare este dat de expresia urmétoare:

ALyp voad im=Cim + B X18 Jm
Vrer ) (10)
unde: ;. reprezintd corectia spectrala in [dB] la viteza de referintd v.r = 70 [km/h], pentru
categoria m = 1,2,3,... si banda spectrala i, iar S, este coeficientul efectul vitezei asupra
reducerii zgomotului de rulare pentru categoria m = 1,2,3,... si este identic pentru toate
benzile de frecventa [16].

Coeficientul de corectie a suprafetei caii de rulare pentru emisia de zgomot de propulsie

este definit de urmatoare expresie:

. f .nl
ALT!F,)Dad,Lm :11111119(! m ‘0] (1 1)

Modelul pentru zgomotul produs de traficul feroviar descrie emisii de putere acustica a
zgomotului provenite de la o anumitd combinatie de tip de vehicul si de tip de linie care
indeplineste o serie de cerinte descrise in clasificarea vehiculului si a liniei, din punct de
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vedere al unei serii de putere acustica Lwy [18] pentru fiecare vehicul. Zgomotul emis de
fluxul de trafic de pe fiecare linie este reprezentat de un set de doud surse liniare, caracterizate
prin puterea lor acusticad directionald per metru si per banda de frecventa [11]. Acesta
corespunde sumei emisiilor sonore generate de vehiculele individuale din fluxul de trafic.
Calculul puterii acustice directionale per metru (contributie la partea de propagare a
zgomotului) provocata de traficul mixt mediu pe tronsonul j de cale, se face cu formula:
{ X 1
Ly sgz.ams =10°1g) J107R5"
\ ox=1

0

/ (12)
unde: 7. reprezintad perioada de timp de referintd pentru care este luat in considerare un flux
mediu de trafic, ¢ este indicele pentru tipurile de vehicule feroviare din compunerea trenului
de pe tronsonul de cale j, s = indicele vitezei de circulatie a trenului, p = indicele pentru
tipurile de sursd fizicd: 1 (zgomot de rulare si de impact), 2 (scrasnet la circulatia in
curbe/peste incrucigdri/jonctiuni la macazuti sau simple traversari), 3 (zgomot de tractiune), 4
(zgomot aerodinamic), 5 (efecte suplimentare) iar Lpreqiinex reprezintd puterea acustica
directionald x per metru pentru o sursd liniard, in conditiile in care rezistenta sursei este
exprimatd din punct de vedere al sursei acustice directionale per metru lungime de linie, o
serie Lw,odiri (y,¢) fiind luatd in considerare pentru fiecare combinatie vehicul - linie - viteza -
conditii de deplasare, pentru fiecare tronson de cale feratd parcurs de traficul feroviar,
inaltimile corespunzand valorilor: =1 si h=2.

Nivelul de rugozitate L, este definit ca fiind de zece ori logaritmul la puterea a zecea a
patratului valorii medii la patrat 7* a rugozititii suprafetei de rulare a unei sine de cale ferati
sau a unei roti de vehicul feroviar in directia de deplasare longitudinala masurat in [um] pe o
anumita lungime a sinei sau pe intreg diametrul rotii, impartit la valoarea de referinta la patrat
ro%, masurat in [dB] [7]:

L =10xlg =
o ) (13)
unde: ro = 1 [um)] iar 7 este valoarea efectiva a diferentei dislocarii verticale de suprafata de
contact la nivelul mediu.

Nivelul de rugozitate L, reprezintd un spectru cu lungimea de undd 4 si care se
transforma Intr-un spectru de frecvente = v/4, unde f'este frecventa benzii centrale la o treime
de banda de octava datd in [Hz], iar 4 este lungimea de unda in [m], v fiind viteza trenului in
[km/h]. Spectrul rugozitatii este o functie a schimburilor de frecventa [15] pe axa de frecventa
[16] pentru diferite viteze, iar dupa transformarea in spectru de frecventa [ 13] prin intermediul
vitezei, este necesara obtinerea de noi valori spectrale ale treimii benzii de octavd care
reprezintd media dintre doud treimi ale benzii de octava corespunzitoare, in domeniul
lungimii de unda. Pentru estimarea spectrului frecventei rugozitatii efective totale (care
corespunde vitezei adecvate a trenului), cele doud treimi de benzi de octava corespunzatoare
definite in domeniul lungimii de unda vor reprezenta o medie din punct de vedere energetic si
proportional. Zgomotul de impact poate fi cauzat de aparatele de cale, putdnd fi luat in
considerare pentru liniile sudate, variind ca magnitudine si putand domina zgomotul de rulare
[7]. Nivelul implicit de rugozitate la impact este dat pentru o densitate comuna de n;= 0,01
[m™'], care este comuni la fiecare 100 [m] de linie. Linia poligonali a traictoriei de fazi [16]
poate fi aproximata cu o secventa de segmente:

a1, ICES
Hiy = apxtbp. x € [Xp. Xpr1] = [ 5 Lk K o (14)
1B =(H, - — Hy o ) (0, — %)

unde: k € {1,...n} si aproximand succesiv cu metoda celor mai mici patrate, se determina
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ecuatia liniei medii:

5 ] t \ ' 3(24-B(x, + x,))
ﬁ’izgznk(xm—x;>+zzak(xk+1—-vaJ =
) 2 k=1 k=1 X"

n-1 : ad - Z(Yj —_\‘ISJ " 3(.Yn + .\'1) (15)

n-1 P
l = Z”L—(-";-l = )+ zzbk(.rkﬂ _-\‘L—) b D
k=1 k=1 =i

Pentru o sursa punctiformd S a puterii acustice directionale L.,oqi» $1 pentru o banda a
frecventei date, nivelul presiunii sonore continue echivalente [8] la un punct receptor R in
conditii atmosferice date este obtinut conform ecuatiei: Lr = Lwoair— AF, In care Ar reprezinta
coeficientul de atenuare totald de-a lungul traiectoriei de propagare in conditii favorabile, Aaiv
este coeficientul de atenuare datorat divergentei geometrice.

Pentru o anumita traiectorie si banda de frecventd, nivelul sunetului in conditii omogene
Ly, pentru o traiectorie oarecare S, se obtine din suma logaritmica [12] a energiei sonore
ponderate in conditii omogene si energia sonora [7] in conditii favorabile, aceste niveluri ale
sunetului fiind ponderate de probabilitatea medie [18] p a conditiilor favorabile in directia
traiectoriei:

ke s )

/ Iy \

Ly
B :10><]gtp-101° —:(1—p)-10WJ
(16)
Nivelul sunetului total pe termen lung la un receptor oarecare, pentru o banda de
frecventa [7] se obtine sumativ din contributiile energetice insumate din toate caile N, astfel:

Lyir
ZIU 10 ]
U (17)

Daca S’ este sursa de tip imagine a S, atunci probabilitatea p' a traiectoriei (S, R) se
considerd a fi egald probabilitatii p a traiectoriei (S; R), in care i este indicele benzii de
frecventa. Pentru fiecare frecventd centrald a benzii de frecventa, diferenta traiectoriei o este
comparata cu cantitatea —4/20, unde 1 este lungimea undei la frecventa centrald nominald a
benzii de frecventd In cauza. Dacd un obstacol nu produce difractie (acest lucru fiind, de
exemplu determinat conform criteriului lui Rayleigh) atunci, nu este necesara determinarea
parametrului Agr pentru banda de frecventa [19] in cauza. De asemenea, deformarea undei
sonore este luatd in considerare in calculul diferentei traiectoriei si pentru a calcula efectele
solului Tnainte si dupa difractie. Dacad o este diferenta traiectoriei dintre calea difractata si
calea directd, atunci coeficientul C” utilizat pentru a lua in considerare difractiile multiple, are
expresia urmatoare:

- 1+(5%T0
Y+ 6%/ (18)

Diferenta traiectoriei ¢ este calculatd intr-un plan vertical care contine sursa si
receptorul, aceasta fiind o aproximare in ceea ce priveste principiul Fermat [9]. Astfel,
diferenta traiectoriei J' asociate cu fiecare retrodifractie, este opusul diferentei traiectoriei
dintre S si R relativ la fiecare muchie superioara a oricarui potential obstacol interpus in calea
frontului de unde acustice (sonore). In configuratiile complexe de propagare [15], difractiile
pot exista intre reflexii sau Intre receptor si reflexii, situatie in care, retrodifractia obstacolelor
este estimata prin luarea In considerare a traiectoriei dintre sursa si primul punct de difractie
[7]- Nivelul de expunere la sunet (sau zgomot) al unui singur eveniment [15] este exprimat
exact cu expresia matematica urmatoare:

I‘ror.lT = 10 X lg
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th Ry
L :IO-Ig(iJ.IOL(”"m(fr
ok ) (19)
unde: 7 = 1 [s] denotd un timp de referinta [16], iar intervalul de integrare [#1,f2] este ales
pentru a asigurarea ca (aproape) toate sunetele semnificative ale evenimentului sunt cuprinse.
La orice configuratie a puterii d; si di+1 nivelul zgomotului L(d) pentru o distanta
intermediara d, intre d; si di+1 este:
L(d) = L(¢)+M'(1gm ~1gd)
g led, —1gd, & = (20)

L(d) = Lid; ) -0 "2 g _yga, )

N lgd; —1gd;, (21)

Impedanta acustica [10] este in legatura cu propagarea undelor de sunet intr-un mediu
acustic este produsul densitatii aerului si al vitezei sunetului. Pentru o intensitate a sunetului
data (putere per unitate de suprafatd) si perceputd la o distanta specifica de la sursa, presiunea
sonora asociata (utilizata pentru a defini metricile cAmpului de unde sonore [7]), depinde de
impedanta acustica a aerului la locul de propagare / masurare si este o functie dependenta de
temperatura, presiunea si altitudinea mediului ambiant (de propagare a campului de unde
acustice). Coeficientul fractiei energiei [13] reprezinta directivitatea longitudinald pronuntata
a zgomotului, iar fractia energiei F este o functie de forma:

por

[ \
Ap=10-1g li ~ +arctana, — i —arctan e, I}
ml\l+a; 1+af ) (22)

Nivelurile sonore echivalente ponderate in timp, care reprezinta toatd energia sonord
semnificativd emisd si propagatd de sursa de zgomot (trenul aflat in circulatie), se exprima
generic prin insumarea tuturor evenimentelor de zgomot N din intervalul de timp 7y caruia i
se aplica indicele de zgomot, in care Lg; este nivelul de expunere al unui singur eveniment

sonor al evenimentul sonor i iar g; este un factor de ponderare:
N N
Low=101g 2> g-10™" |+C L5 =10-1g -2 > 10" |1 ¢
T i=l — ]-[) i=1
Ultima expresie reprezintd ecuatia nivelul sonor echivalent cumulativ.

(23)

3. CONCLUZII

Contributia vehiculului si contributia liniei la zgomotul de rulare [4] sunt separate in
patru elemente esentiale respectiv rugozitatea rotilor, rugozitatea sinei, functia de transfer a
vehiculului feroviar catre roti si suprastructura céii de rulare precum si functia de transfer a
liniei de cale ferata.

Rugozitatea rotilor si a sinelor reprezinta cauza excitdrii vibratiei in punctul de contact
dintre sind si roatd, iar functiile de transfer sunt de naturd empiricd si modelabile,
reprezentand intregul fenomen complex al vibratiei mecanice, de natura sa genereze sunet pe
suprafetele rotii, sinei, traversei si ale suprastructurii liniei de cale ferata.

De retinut este si faptul cd zgomotul de rulare este generat in principal de rugozitatea
sinelor de cale si a rotilor vehiculelor feroviare, in lungimea de unda de la 5 1a 500 de [mm].

Caracteristicile sonore ale suprafetelor de rulare ale sinelor caii ferate, variaza in functie
de vechime si de nivelul de intretinere, cu tendinta de a deveni mai zgomotoase in timp pe
masura ce avanseaza gradul de uzura.

Numarul vehiculelor din fiecare categorie se stabileste pe fiecare din tronsoanele de cale
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ferata pentru fiecare dintre perioadele de timp care urmeaza sa fie folosite in calculul
zgomotului. Diferitele surse de zgomot echivalente ale liniei sunt pozitionate la diverse
indltimi, totalitatea acestora fiind raportate la planul tangential la cele doud suprafete
superioare ale celor doud sine de cale.

Sursele echivalente includ diferite surse fizice, impdrtite in categorii distincte, n functie
de mecanismul de generare precum zgomotul de rulare (care include nu numai vibratia sinei si
a prismei cdii, cat si vibratia rotilor / osiilor montate precum §i zgomotul suprastructurii
vagoanelor de marfa, zgomotul de tractiune; zgomotul aerodinamic si zgomotul de impact (la
traversari, jonctiuni, incrucisdri, macazuri si joante; ,,scrasnet”, stick-slip [7] si zgomotul
cauzat de efecte suplimentare, precum poduri si viaducte, tuneluri sau proximitatea
amplificatorilor / acceleratorilor cAmpurilor de unde sonore (precum betoane si oteluri).
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