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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Dazadu transporta veidu, tai skaita dzelzcela transporta atrumu un parvadajumu
apjoma pieaugums 20. gadsimta beigas un 21. gadsimta sakuma izraisija strauju akustiska
smoga paaugstinasanos.

ST probléma ir iemesls intensiviem zinatniskiem darbiem akustisko troksnu spektru
pétijumu joma un rekomendaciju izstradei nekaitigiem un pielaujamiem trokSnu Itmeniem
vairakas pasaules valstis

Pedgjo gadu laika daudzas Rietumeiropas valstis dzelzcela transporta tehnologijas
attistfjas un notika pastaviga modernizacija, lai samazinatu troks$pa Itmenus plasa frekvencu
diapazona.

Diemzel vairakas Austrumeiropas valstis joprojam atpaliek $is problémas risinasana.
Péc Latvijas iestasanas ES, Latvijas dzelzcelam radas nepiecieSamiba veikt zinatniski
pétnieciskus darbus trokSna spektru modeléSanas un mérijumu joma, veikt troks$nu kartéSanu
un izstradat trokSna spektralo limenu samazinasanas metodes saskana ar ES rekomendacijam.

Darba meérkis

Darba meérkis ir Latvijas dzelzcela transporta satiksmes radita trokSna spektru
eksperimentala izp&te, moderno dzelzcela trokSna modeléSanas metozu analize un ES ieteiktas
RMR (Reken - en Meetvoorschrift Railverkeerslawaai) modelésanas metodes lietojamibas
novertéSana Latvijas dzelzcela.

Izvirzita mérka istenoSanas noliika darba tiek atrisinati sekojosi uzdevumi:

1. Dzelzcela trok$pa avotu un moderno dzelzcela trokSna modeléSanas metozu

analize.

2. Dazadu ritoSa sastava tipu garambraukSanas trokSpa spektru eksperimentalie
mérijumi, ieverojot pasreiz&jo tehnologiju stavokli Latvijas dzelzcela.

3. Dazadu ritosa sastava tipu garambrauksanas troksna spektru modeléSana, ievérojot
pasreiz€jo tehnologiju stavokli Latvijas dzelzcela un salidzino$a mérjjumu un
modeléSanas rezultatu analize.

4. Jaunu Latvijas vilcienu tipu definé$ana model&Sanai, izmantojot ES ieteikto metodi
un rekomendaciju izstrade troksna karSu sagatavoSanai Latvijas dzelzcela saskana
ar ES prasibam.

5. Trok$pa avotu redukcijas un trokSna samazinaSanas iesp&ju analize Latvijas
dzelzcela.

Pétijjumu metodika

Trokspa spektru eksperimentalie pétijumi tika veikti ar kalibréto meraparatiiru, kas
atbilst EN 61672-1 1 precizitates limena méraparatiiras prasibam un saskana ar LVS EN ISO
3095:2005. Merjjumu rezultati tika analiz€ti un statistiski apstradati izmantojot Excel un
Svantek izstradato SVAN PC programmnodroSinajumu.

Trokspa spektru modeléSana veikta izmantojot MathCAD programmnodro$inajumu,
CadnaA trokSnu kart€Sanas programmnodro$inajumu un darba gaita izstradato Train Noise
Software (TNS) programmnodrosinajumu.

TroksSna kartes tika izstradatas ar CadnaA programmnodroSinajuma palidzibu.

Zinatniska novitate

Darba zinatniska novitate ir originalos dzelzcela transporta trokSna izpétes rezultatos
Latvijas dzelzcela, kas ir nozimigs ieguldijums dzelzcela transporta tehnologiju attistiba.

Promocijas darba ietvaros tika veikta vairaku dzelzcela transporta trokSna
modeléSanas metozu analize un pilnveidota ES ieteikta modeléSanas metode, nemot véra
Latvijas dzelzcela transporta patnibas.



Darba praktiska vertiba

Dazadu vilcienu tipu radita troks$pa eksperimentalas izp&tes rezultati Latvijas dzelzcela
var tikt izmantoti vilcienu atbilstibas noveért€Sanai savstarp&jas izmantojamibas tehniskam
specifikacijam.

Pilnveidota modeléSanas metode un praktiskas rekomendacijas tiks izmantotas troksna
karteSanas rezultatu precizitates uzlaboSanai un trokSna samazinasanas ricibas planu izstradei
Latvijas dzelzcela.

Eksperimentali izpétits akustiskais efekts péc sliezu atjaunosanas, izmantojot
slipésanu, uzlabos nakamo sliezu atjauninasanas darbu kvalitati.

Darba rezultati ir ieviesti Rigas Tehniskas universitates (Dzelzcela transporta institiits)
un Latvijas dzelzcela kopiga projekta ietvaros:

“Dzelzcela ritosa sastava trokSna meérjjumu rezultatu apstrades un karteSanas
metodikas izstrade un dzelzcela darbinieku apmaciba”, Nr. DFG-52/9669, 2011 —
2012;

Rigas Tehniskas universitates (Dzelzcela transporta instittits), Latvijas dzelzcela un
Latvijas Republikas Izglitibas un zinatnes ministrijas kopigo projektu ietvaros:

- ,Latvijas dzelzcela ritosa sastava trokSna starojuma un izplatiSanas matematiska

model&sana un eksperimentalie pétijumi”, Nr. FLPP-2009/44, 2009;

- “Dzelzcela objektu akustiskas emisijas model€Sana pilsé€tas intelektualas transporta
sistemas”, Nr. R7327, 2008.

Darba rezultati tika izmantoti apmacibas modulu izstradasanai dzelzcela trokSna joma

projekta TEMPUS MISCTIF ietvaros, 2009 - 2011.

Darba iegiitie rezultati tiek izmantoti Rigas Tehniskas universitates (Dzelzcela
transporta institiits) un Latvijas dzelzcela kopiga projekta ietvaros:

,Priekslikumu VAS Latvijas dzelzcel§ ricibas planam trokSnu samazinaSanai
Rigas pilseta izstrade”, 2012;

un EK LIFE+ programmas projekta LIFE11 ENV/LV/376 ISRNM “Innovative
Solutions for Railway Noise Management” ietvaros, 2012 — 2015.

Aizstavamas tezes

1) P&tijumu rezultati, kas paradija relativi augstus Latvijas dzelzcela rito$a sastava
trokSna limenus plasa frekvencu diapazona un deva iesp&u noteikt spektru
izmainu raksturu atkariba no kustibas atruma, ritosa sastava tipa un sliezu cela
stavokla.

2) TroksSpa spektru modeléSanas rezultati Latvijas dzelzcelam, kas deva iesp€ju
noteikt ES Eiropas dzelzceliem rekomend&tas modeléSanas metodes ierobezotibu.

3) Pilnveidota Eiropas modeléSanas metode piclictosanai Latvijas dzelzcela
apstaklos, balstoties uz programmatira realiz€tu dzelzcela ritoSa sastava
garambrauksSanas trok$na spektru aprékinu algoritmu.

Darba rezultatu aprobacija

Promocijas darba rezultati tika prezent€ti un apspriesti $adas starptautiskas
zinatniskajas konferences:

1) The 19™ International Congress on Sound and Vibration (ICSV’19), Vilnius, July

08-12, 2012. Topic of presentation — Experimental investigation of railway noise
and railway noise mapping in Latvia.

2) The 7" International Scientific Conference Intelligent Technologies in Logistics
and Mechatronics Systems (ITELMS’2012), Panevezys, May 03-04, 2012. Topic
of presentation — Railway noise in Latvia.

3) The 52" International Scientific Conference of Riga Technical University, Riga,
Oct. 15, 2011. Topic of presentation — Railway noise abatement at Plavinas
gymnasium.



4) The International Scientific Conference Signal and Image Processing and
Applications (SIPA 2011), Crete, June 22-24, 2011. Topic of presentation —
Application of RMR method for noise prediction on Latvian railway.

5) The 7™ International Scientific Conference Transbaltica 2011, Vilnius, May 05-06,
2011. Topic of presentation — Adaptation of RMR noise propagation prediction
method for Latvian railway conditions.

6) The 51° International Scientific Conference of Riga Technical University, Riga,
Oct. 11-15, 2010. Topic of presentation — Update of CadnaA noise map based on
measurement results.

7) The 51% International Scientific Conference of Riga Technical University, Riga,
Oct. 11-15, 2010. Topic of presentation — General overview of predictive acoustics
for railway transport.

8) The 5" International Scientific Conference Intelligent Technologies in Logistics
and Mechatronics Systems (ITELMS’2010), Panevezys, June 03-04, 2010. Topic
of presentation — Comparison of five national noise emission calculation methods
for rail traffic.

9) The 50" International Scientific Conference of Riga Technical University, Riga,
Oct. 14-16, 2009. Topic of presentation — Railway rolling stock noise experimental
measurements.

10) The 50" International Scientific Conference of Riga Technical University, Riga,
Oct. 14-16, 2009. Topic of presentation — Adequacy evaluation of railway rolling
stock noise models.

11) Rigas Tehniskas universitates 49. starptautiska zinatniska konference, Riga, Okt.
13-15, 2008. Prezentacijas tema — Dzelzcela troksna CRN matematiskais modelis.

12) Rigas Tehniskas universitates 49. starptautiska zinatniska konference, Riga, Okt.
13-15, 2008. Prezentacijas téma - Dzelzcela objektu radita trokspa
eksperimentalie mérijumi.

Latvijas dzelzcela, balstoties uz promocijas darba rezultatiem tika sagatavotas,
prezentétas un apspriestas atskaites péc trim projektiem:

1) “Dzelzcela ritosa sastava trokSpa mérjjumu rezultatu apstrades un kart€Sanas
metodikas izstrade un dzelzcela darbinieku apmaciba”, Nr. DFG-52/9669, 2012.

2) ,Latvijas dzelzcela ritosa sastava trok$pa starojuma un izplatiSanas matematiska
model&Sana un eksperimentalie p&tijumi”, Nr. FLPP-2009/44, 2009.

3) “Dzelzcela objektu akustiskas emisijas modelésana pilsétas intelektualas transporta
sistémas”, Nr. R7327, 2008.

Promocijas darba rezultati tika prezentSti un apspriesti nolasitas lekcijas projekta
TEMPUS MISCTIF ietvaros:

1) Dnepropetrovsk National University of railway transport named after academician
V. Lazaryan, Feb. 24-25, 2011, 12 hours.

2) Kyrgyz State University of Construction, Transport and Architecture named after
N. Isanov, May 16-17, 2011, 12 hours.

3) Kazakh academy of transport and communications named after M. Tynyshpayev,
May 19-20, 2011, 12 hours.



Tika publiceti $adi promocijas darba rezultatus atspogulojosi un ar darba t€mu saistiti

raksti:
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Baranovskii A. Experimental investigation of railway noise and railway noise
mapping in Latvia // Proceedings of the 19™ International Congress on Sound and
Vibration (ICSV’19), Lithuania, Vilnius, July 08-12, 2012. — 8 pp. (CD-ROM)
Baranovskii A. Railway noise in Latvia // Proceedings of the 7" International
Scientific Conference Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics
Systems (ITELMS’2012), Lithuania, Panevezys, May 03-04, 2012. — 33 — 37 pp.
Baranovskii A. Railway noise abatement at Plavinas gymnasium // Scientific
proceedings of RTU. Transport and engineering. Railway transport. — 2012. —
Series 6, VVol. 34. — 3 pp. (accepted for publishing)

Baranovskii A. Computer simulation and experimental investigations of noise
levels and spectra for railway transport // Automatic control and computer
sciences. — 2011. - VVol. 45, Nr. 5. — 293-300 pp. (springerlink, scopus)
bapanosckuii A. KommnbroTepHoe MOAEIUPOBAHUE M SKCIEPUMEHTAIbHBIE
MCCIIEIOBAaHMsI YPOBHEH U CIIEKTPOB LIYMOB OT eJIe3HOIOPOKHOTO TpaHcopTa //
ABTOMAaTHKa ¥ BbIUUCIUTEIbHAA TexHUKa. - 2011. - H. 5. — 69-78 c. (viniti)
Baranovskii A. Application of RMR method for noise prediction on Latvian
railway // Proceedings of the International Scientific Conference Signal and Image
Processing and Applications (SIPA 2011), Greece, Hersonissos, June 22-24, 2011.
- 33-38 pp. (actapress)

Baranovskii A. Adaptation of RMR noise propagation prediction method for
Latvian railway conditions // Proceedings of the 7" International Scientific
Conference TRANSBALTICA 2011, Lithuania, Vilnius, May 05-06, 2011. — 11-
15 pp. (VGTU online library)

Balckars P., Baranovskii A., Popov V. General overview of predictive acoustics
for railway transport // Scientific proceedings of RTU. Transport and engineering.
Railway transport. — 2011. — Series 6, VVol. 33. — 3 pp. (accepted for publishing)
Baranovskii A. Comparison of five national noise emission calculation methods
for rail traffic // Proceedings of the 5" International Scientific Conference
Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics Systems (ITELMS’2010),
Lithuania, Panevezys, May 03-04, 2010. — 7-12 pp. (scopus)

10) ITonoB B., bamukapc II., bapanoBckuii A., Wnpunaa JI. DkcnepuMeHTalIbHBIC

WCCIIEIOBAaHMUS YPOBHEH ITyMa >KeJIe3HOIOPOKHOTO MOABUKHOTO cocTaBa / RTU
zinatniskie raksti. MaSinzinatne un transports. Dzelzcela transports. — 2008. —
S&jums 6, Sérija 30. — 29-37 Ipp.

11) ITonor B., Banukapc I1., bapanoBckuii A. Matematuueckass mojenb CRN mryma

KEJIEe3HOA0POKHOTO ToaBKHOTO coctaBa // RTU zinatniskie raksti. Masinzinatne
un transports. Dzelzcela transports. — 2008. — S€jums 6, Sérija 30. — 21-29 Ipp.

Darba struktiira
Darbs sastav no ievada, septinam nodalam, slédziena, literatiras saraksta un
pielikumiem.

1. nodala tiek analiz&ti galvenie dzelzcela trokspa avoti, Tpasi ripoSanas troksnis.
Tiek apskatiti dazi iesp€amie vibraciju modeléSanas veidi ripoSanas trok$nu
galvenajiem komponentu avotiem: sliedém, riteniem un gul$piem.

2. nodala tiek analizéta skanas izstaroSana no parastiem avotiem un ripo$anas
trokSna galvenajiem komponentu avotiem.

3. nodala tiek analiz€tas galvenas skanas izplatiSanas ipasibas gaisa; veikta
dzelzcela trokSpa izstaroSanas un izplatiSanas determinéto, statistisko,
pusempirisko un empirisko modelu analize un tiek detaliz€ti aprakstita ES
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rekomendéta metode RMR (Reken - en Meetvoorschrift Railverkeerslawaai)
dzelzcela trokSna modelésanai oktavu joslas.

4. nodala ir analiz€tas modernas dzelzcela trokSna eksperimentalo pétijumu
metodes; tiek veikta dzelzcela trok$pa modeléSanas un eksperimentalo pétijumu
rezultatu Latvijas dzelzcela salidzinoSa analize; tiek aprakstits izstradats un
programmatiira realizéts (TNS — Train Noise Software) dzelzcela rito$a sastava
garambraukSanas trokSna spektru aprékinu algoritms un tiek pilnveidota RMR
metode pielietosanai Latvijas dzelzcela apstaklos.

5. nodala trok$nu kartéSana, paSi Rigas aglomeracijai, ir analizéta un tiek
piedavata pieeja trokSpa kart€Sanas rezultatu precizitates uzlaboSanai Latvijas
dzelzcela apstaklos, izmantojot TNS.

6. nodala tiek analiz€tas modernas dzelzcela trokSna avotu samazinasanas un
troksna ItTmenu samazinasanas metodes.

7. nodala tiek analizétas likumdoSanas un normativu bazes pilnveidoSanas iesp&jas
akustiskas ekologijas joma saistiba ar dzelzcela troksni.



1. DZELZCELA TROKSNA AVOTU ANALIZE

Dzelzcela transports ir loti specifisks trok$na avotu novértéSanas un atdaliSanas zina.
Troksnu kontroles noliikos ir loti svarigi novértét vilciena un sliezu cela ietekmi uz kopgjo
trokSna Iimeni. Nemot véra problémas sarezgitibu, Eiropa, tikai 2002. gada tika ieviestas
pirmas atseviSko dzelzcela transportlidzeklu radita trokSna robezvertibas, kas kluva par dalu
no “Technical specifications for interoperability, TSI” (Savietojamibas tehniskas
specifikacijas) [27].

Pastav vairaki dzelzcela trok$pa avoti, un domingjosais avots var atSkirties dazadas
situacijas. Tomér parastos ekspluatacijas apstaklos, galvenais dzelzcela trokSna avots parasti
ir riposanas troksnis, ko izraisa sliezu un ritenu paru mijiedarbiba, vilcienam braucot pa taisnu
sliezu celu. Citi svarigi trokSna avoti ir vilkmes un aerodinamiskais troksnis. Vilkmes troksnis
ir mazak atkarigs no vilciena atruma un parasti ir domingjoSs nelielos atrumos. Visvairak
atkarigs no vilciena atruma ir aerodinamiskais troksnis, kas kltst domingjoss lielos atrumos.
Tadu trokSpa avotu rasanas, ka spiedziena troksnis pagriezienos, bremz&Sanas troksnis,
triecientroksnis sliezu savienojumu vietas vai izravumu dg] ritenu virsma, ka ari vilcienu
signali var viegli paaugstinat kopg&jo troksna Itmeni par 20-30 dB.

Galveno dzelzcela troks$pa avotu atruma atkaribu un to ietekmi uz kop€jo trok$na
limeni ilustré 1.1. att. [29].

130 T ; ' i
Vilkmes troksnis . \ '\\
Riposanas troksnis
L Aerodinamiskais troksnis —.} - =
1 o

-
[
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—y
-
=]

100

w0
=]

Skanas spiediena limenis, dB(A)

\‘%

?GL 1 1 1
10 20 50 100 200 300 400

Vilciena atrums. km/st

1.1. att. Dzelzcela troksna avoti un to tipiska atkariba no vilciena atruma
Attéla 1.1. ir redzams, ka ripoSanas troksnis ir galvenais trokspa avots, ja vilciena
atrums neparsniedz 250 km/st. RipoSanas troksnis ir atkarigs no ritenu paru un sliezu
nelidzenumiem un rievojuma. Vilciena garambraukSanas laika, nelidzenumi ritenu un sliezu
kontakta vieta izraisa vilciena un sliezu cela vertikalas vibracijas. VienkarSots ripoSanas
trokSna generacijas mehanisms ir paradits 1.2. att. [16]

Ritenu Vilciena BN Vilciena
nelidzenums VlbrﬁCl_] a Staroj ums
Kontakt - Ripo3anas
filtrs Mijiedarbiba troksnis
e <
Sliezu SlieZu cela N SlieZu cela
nelidzenums vibracija starojums

1.2. att. Riposanas troks$pa generacijas mehanisms
10



RipoSanas troksnis ir platjoslas trok$na avots ar dazadam rezonanses frekvencém
riteniem, sliedém, gul$niem, ratiniem, u.c. RipoSanas troksnis ir atkarigs no atruma, jo ritenu
un sliezu nelidzenumi atbilst dazadam troksSpa frekvence€m, mainoties vilciena atrumam.
Galvenais ripoSanas troksni ietekméjoSais nelidzenumu vilpa garumu diapazons ir no 5 mm
lidz 500 mm. Att€la 1.3. ir paraditi nomeriti 25 m attaluma no sliezu cela centra dazadu
vilciena tipu garambraukSanas trokSna Iimenu piemé&ri. Rezultatos ir redzams, ka péc
riposanas troksSna vilcieni var tikt sadaliti divas grupas: vilcieni ar cuguna klu¢u bremz&m un
vilcieniem ar cita tipa bremzu sistému. AtSkiriba troks$pa limenos starp divam grupam ir no 8
dB(A) Iidz 10 dB(A). [16]
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1.3. att. Dazadu vilcienu tipu garambraukSanas trokSna mérjjumu rezultati
Ar klu¢u bremzém: —, BR Mk |1 pasaZieru vagoni; ----- , TGV-PSE; Ar disku bremzém: ===, BR Mk |11
pasazieru vagoni; —, TGV-A, Duplex and Thalys; — ——, ICE/V; - — - — - , Talgo (trumulu bremzes)

No akustiska viedokla vilciena/sliezu cela sistéma ir loti sarezgita sistéma, kas sastav
no daudziem neatkarigiem avotiem, kuriem piemit individualas fizikalas un akustiskas
1pasibas. Ir praktiski neiesp&jams analitiski aprakstit visu sistemu kopuma, nemot veéra visus
komponentu avotus un visus starojumu ietekméjoSus parametrus. Tomér, nemot véra to, ka
rezult&joss skanas spiediena ITmenis uztverSanas punkta veidojas, energgtiski summegjot visu

avotu starojumus, praktiskam pielietojumam parasti pietiek ar domingjoSo avotu aprakstu.
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1.4. att. TWINS simulacijas rezultatu piemeérs
— rezultgjoss, 100 dB(A); - - - riteni, 94.4 dB(A), -+~ sliedes, 98.3 dB(A); ----- gulsni, 87.2 dB(A)
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Svarigakie ripoSanas trokSna avoti ir riteni, sliedes un gul$ni. Gul$ni ir nozimigakais
avots zemo frekvencu diapazona, sliedes vid€jo frekvencu diapazona un riteni augsto
frekvencu diapazona. TWINS (train wheel interaction software) simul&Sanas rezultatu
piemérs ir paradits 1.4. att. rezultgjoss, ritenu, sliezu un gul$nu troksnis. Simulacija tika veikta
kravas vilcienam ar atrumu 100 km/st uz cela ar relativi mikstu sliezu starpliku (200 MN/m).
[16]

Ta ka ripoSanas troksnis ir komponentu avotu vibraciju produkts, pirmais solis
ripoSanas trok$pa modeléSana ir saistits ar avota vibracijas noteikSanu. Dazadas vienkarSotas
un vairak detaliz€tas metodes ir pieejamas ripoSanas trokSna komponentu avotu vibracijas
model&sanai. Dazas no STm metodém ir apspriestas disertacijas 1. nodala.

2. STRUKTURU VIBRACIJU IZRAISITA SKANAS STAROJUMA ANALIZE

Skanas jaudu, kuru izstaro vibr&jos$a struktiira, var aprakstit ar starojuma raditaju.
Starojuma raditajs ir atkarigs no avota izmériem un tiecas uz vienotibu, kad avota izmeérs ir
liels, salidzinot ar skanas vilna garumu. Lai aprakstitu skanas starojuma jaudas sadalijumu
telpa, izmanto vérsuma koeficientu.

Domingjosie riposanas troksna komponenti avoti: riteni, sliedes un gul$ni var tikt
adekvati aprakstiti ka vienkar$i starotaji ar zinamiem starojuma raditdjiem un vérsuma
koeficientiem, pieméram: monopoles, dipoles, multipoles un linearie avoti. Saja disertacijas
nodala tiek apskatiti vienkarSie starotaji un to izmantoSana ripoSanas trokSna komponentu
avotu aprakstiSanai.

3. DZELZCELA TROKSNA STAROJUMA UN IZPLATISANAS
PROGNOZESANAS METOZU ANALIZE

Kad avota izstarota skanas jauda ir zinama, ir iesp&jams noteikt skanas Iimeni
uztverSanas punkta. Tomér, lai noteiktu skapas spiediena limeni uztverSanas punkta, ir
nepiecieSams nemt véra vairakas skanas vilnu izplatiSanas 1paSibas vide. Dzelzcela trokspa
izplatiSanos ietekm& zemes virsma, atmosféras absorbcija, v&ja un temperatiras gradienti,
skersli (atstarojosie vai absorbgjosie) un augi izplatiSanas cela, u.c. Turklat, situaciju sarezgi
avota (vilciens) parvieto$anas.

Dazadi analitiski modeli un metodes, ar noteiktiem ierobezojumiem, var tikt izmantoti,
lai aprakstitu skanas izplatiSanos dazados apstak]os ar salidzinoSi augstu precizitates limeni,
tome@r augsts precizitates Iimenis biezi prasa ieveérojamus skaitloSanas resursus. Dazi no plasi
izmantotajiem modeliem un metodém skanas izplatiSanas prognozéSanai gaisa ir aprakstiti
3.1. tabula: Euler - linearizétais Eilera modelis; BEM - robezelementu metode; METBEM -
Meteo-BEM; PE - paraboliska vienadojuma metode; GTPE - visparinata reljefa PE; FFP -
atra lauka programma; SRAY - taisno staru modelis bez refrakcijas atmosféra; CRAYL —
izkliedéto staru modelis ar refrakciju atmosféra, izmantojot linearizétus skanas atruma
profilus; STAT - dazadi statistiskie izkliedes modeli. [12]

HARMONOISE projekta [14] ietvaros veikta 3.1. tabula aprakstito modelu un metozu
izpéte paradija, ka Euler, BEM, un PE metodes (PE un GTPE) ir precizas, vairuma gadijumu.
No §im pamata metodém tikai Euler un PE metodes var nemt véra realus meteorologiskus
apstaklus. Galvena probléma, izmantojot Euler modeli, ir loti liels skaitloSanas noslogojums.
Divdimensiju PE metode ir laba alternativa precizitates un skaitloSanas noslogojuma zina.

Situacijas, kad PE metodes izmantoSana nav iesp&jama un kad refrakciju var nenemt
vera, var izmantot SRAY vai BEM. Principa, BEM ir izmantojama visas situacijas.

Tomeér tiek rekomendéts péc iesp&jas izmantot SRAY mazaka skaitloSanas
noslogojuma del.
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Statistiskus izkliedes modelus var izmantot skanas izplatiSanas model&Sanai mezos un
pilsétas. [15]

3.1. tabula
Skanas izplatiSanas modeli un metodes
. C . Skait]oSanas
Modelis Lietojamibas ierobezojumi -
resursi
EULER | nav ierobezojumu, neieskaitot tuvinato virsmas impedances att€losanu | Joti daudz
BEM nenem vera atmosferas refrakciju daudz
METBEM | tikai linearie skanas atruma profili daudz
PE simetrisks starojums, izplatiSanas lenki no 35 Iidz 70 gradiem, daudz
vienvirziena izplatisanas, taisnstiirveida $kérsli un Iidzena virsma
lidzigi PE, bet tick nemtas veéra virsmas izmainas ar slipumu ne vairak
GTPE aagl e, ’ vera v Zmatg pumu ne v daudz
ka 30 gradi
simetrisks starojums, kartaina atmosfeéra, nav SkérSlu un lidzena
FFP . o T daudz
viendabiga virsma
SRAY nenem vera atmosf?ras refrakciju, SkeérSlu izméri lielaki par vilpa maz
garumu ar Iidzenu virsmu
CRAY | lidzigi SRAY, bet nem véra atmosferas refrakciju maz
nepem vera atmosferas refrakciju un gadijuma veida izvietoti
STAT S C T o . maz
izkliedes objekti ar izm&riem, mazakiem par vilna garumu

Praktiska lietoSana, pieméram, trokSnu kartes izstradei, faktiski nav iesp&jams nemt
vera visus nepiecieSamos parametrus aprékinu veikSanai, izmantojot tikai analitiskus
vibracijas, skanas starojuma un izplatiSanas modelus. Tapéc tiek izmantoti skanas starojuma
un izplatiSanas tuvinati un statistiski vid€ji empiriskie modeli.

Dzelzcela trokSna modeléSanai daudzas ES dalibvalstis tika izstradatas un jau ilgak
neka divas dekades tiek pielietotas nacionalas metodes. Tabula 3.2. ir apkopoti sekojosu
metozu salidzinosas analizes rezultati [3]: RMR (Niderlande, ES pagaidu metode) [9, 24, 25],
Schall 03 (Vacija) [9, 25] ON S5011 (Austrija), [9, 25], CRN (Apvienota Karaliste) [11, 17],
NMPB (Francija) [9], NMT (Ziemelvalstis) [9, 25], Nord2000 (jaunas paaudzes metode
Ziemelvalstis) [9, 25], HARMONOISE inzenieru metode [13].

Ir svarigi pieminét, ka nacionalas metodes daudzas valstis tiek regulari parskatitas un
uzlabotas, tapéc veikta analize kaut kada mera vargja zaudét savu aktualitati ierobezotas
informacijas pieejamibas d€]. Autoram pieejama informacija liecina, ka franCu un vacu
metodes nesen tika uzlabotas.

Par visdetalizétako no salidzinatam metodém var uzskatit HARMONOISE projekta
ietvaros izstradato metodi. HARMONOISE projekta mérkis bija izstradat vienotu visiem ES
dalibvalstim modeléSanas metodi, tomeér daudzas valstis ir apmierinatas ar savam
nacionalajam metodém un nav motivétas investtt HARMONOISE metodes ka jaunas
nacionalas metodes ieveSanai, tapéc §1 metode netika oficiali apstiprinata. V&l viens
HARMONOISE projekta gtito rezultatu apstiprinaSanas ilgstoSa procesa iemesls ir tehnisko
lidzeklu, pieméram, trokSpa kart€Sanas programmatiiras, trilkums metodes izmantoSanai.
Visvairak HARMONOISE projekta pieredzi parpema Ziemelvalstis, aktivi iesaistoties
projekta realizacija un paraléli izstradajot Nord2000 nacionalo metodi.

Par otro detalizétako metodi var uzskatit Niderlandes nacionalo RMR metodi, kuru EK
Vides troksna direktiva 2002/49/EK par troksna noveérté€Sanas un parvaldibas kartibu ieteic ka
pagaidu Eiropas metodi dzelzcela trok$pa modeléSanai ES dalibvalstis. [26] No detalizacijas
pakapes viedokla RMR metodei seko NMT ar rupjako sliezu cela ietekmes aprakstu,
ONS5011 un NMPB ar mazaku avotu augstumu skaitu un CRN ar SCHALL 03, kas neparedz
iespeju aprekinat starojuma spektru.

Nemot véra salidzinosas analizes rezultatus un EK rekomendacijas, promocijas darba
detalizétai izpétei tika izveleta RMR metode.
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3.2. tabula
Atskiribas starp nacionalam dzelzcela trok$na modeléSanas metodém

Ipasibas Metode
P SCHALLO3 ONS5011 CRN NMPB
LAeq 25 m attaluma un 4 Skanas__] au@as 1_1men1 LAeq 25 m attaluma un
oktavu joslas,

m augstuma, balstoties uz
mérijumiem, starojums ir
funkcija no vilciena

1.2 m - 4 m augstuma,
aprekinats uz SEL
pamata; starojums ir

_ elprel_('matl pee Skanas jaudas Iimeni oktavu
merijumiem dazados

Pamata trokspa joslas nomeriti 25 m attaluma un

raditajs . - attalumos un - L -
kategorijas, garuma, disku . - . funkcija no vilciena 3.5 m augstuma
< L augstumos; starojums ir L
bremzu procentualas . S kategorijas, atruma un
o _ funkcija no vilciena -
attiecibas un atruma . - vagonu skaita
kategorijas un atruma
Spektrs - 63 Hz Jig:sz oktavu - 125 Hz - 4 kHz oktavu joslas
Avota Viens avots sliezu virsmas | Viens avots 0.3 m virs Viens avots sliezu 5 cm un 80 cm virs sliezu
izvietojums limeni sliezu virsmas limena virsmas limeni virsmas limena
Atl_(arlba no A-izsvarotiem limeniem Katrai oktavu joslai SEL un_ A-1z_svar0t1em Katrai oktavu joslai
atruma limeniem
Sliezu cela 4 dazadas klases, nav 3 dazadas klases, nav 6 dazadas klases, nav )
ietekme atkarigas no atruma atruma atkaribas atruma atkaribas
Sliezu
savienojumu, Neatkarigo no atruma
krustojumu, - - koriggjoso koeficientu -
parbrauktuvju un tabula
tiltu ietekme
Specifiskie ) ) ) )
parametri
Tpasibas Metode
P RMR NMT Nord2000 HARMONOISE

Skanas jaudas limeni
oktavu joslas attieciba
pret 1 m vilciena
garuma, aprekinati péc

Skanas jaudas limeni
oktavu joslas katram
avotam attieciba pret 1 m

Skanas jaudas limeni 1/3
oktavu joslas attieciba

oy Skanas jaudas Iimeni 1/3 oktavu
pret 1 m vilciena garuma,

Pamata troksna

joslas kustigiem punktu

raditajs sliezu garuma, ka funkcija _ a aprékinati p&c o
S L mérfjumiem dazados o o starotajiem 5 augstumos
no vilciena tipa, atruma un _ mérfjumiem dazados
. : L attalumos un -
satiksmes intensitates attalumos un augstumos
augstumos
Spektrs 63 Hz - 8 kHz 63 Hz - 8 kHz 25 Hz - 10 kHz 25 Hz - 10 kHz
Lidz 4 avotiem dazados v?rgilrlzégifrgrlzg 1%;6:;?3 5 avoti dazados augstumos:
Avota a_ugstl_Jmos. sliezu virsmas Vlen_s avpts kgtral ripo3anas troksnim un sliezu virsmas Iimeni, 0.5 m, 2
Lo Iimeni, 0.5 m, 2 m, 4 m un oktavu joslai ar X . .
izvietojums S s g noteiktos augstumos m, 3 mun 4 m virs sliezu
5 m virs slieZu virsmas specifisku augstumu - - . -
- aerodinamiskam un virsmas limena
limena . .
vilkmes trok$piem
Atkariba no Katram avotam un oktavu Katram avotam un Katram avotam un 1/3 Katram avotam un 1/3 oktavu
atruma joslai oktavu joslai oktavu joslai joslai
ey 4 sliezu cela kategorijas
. 8 dazadas klases, K_orlgesana no -6 dB sadalitas 3 Liela datu baze ar atkarigiem no
Sliezu cela [P . lidz +6 dB, bet nav . i _
- korigésana atkariga no P . apakskategorijas pec atruma un frekvences
ietekme _ specifiski klasificéta un . > e e A
atruma - - sliezu nelidzenumu koriggjosiem koeficientiem
nav atkariga no atruma R
vertibam
Sliezu
savienojumu, Tabula ar atkarigiem no Tabula ar neatkarigiem Tabula ar neatkarigiem Liela datu baze ar atkarigiem no
krustojumu, atruma koriggjosiem no atruma korigg€josiem | no atruma koriggjosiem atruma un frekvences
parbrauktuvju un koeficientiem koeficientiem koeficientiem koriggjosiem koeficientiem
tiltu ietekme
Vietgjas ritenu un sliezu
nelidzenumu vértibas 1/3 oktavu
Vietgjas ritenu un sliezu joslas, vairaki atseviski avoti,
Specifiskie nelldzenurr_n} vertibas, Temperatiiras gradienti | Meteorologiskie apstakli sarezgitl mete.grologlsk{e
- bremzesanas, .. . I apstakli, difrakcija un izkliede
parametri un vgja ietekme un vilciena paatrinajums

aerodinamiskais un
vilkmes troksnis

koku ietekmé, paatrinajums,

bremzg$ana un bremze$anas

spiedziena troksnis, Frenela
zonas

RMR oktavu joslu metodes detalizéts apraksts
Paslaik Latvijas dzelzcela operg€ tris vilcienu tipu kategorijas, kas atbilst aprakstitam
RMR metode (pavisam 11): elektrovilcieni — RMR 1 kategorija, dizelvilcieni — RMR 6
kategorija un kravas vilcieni — RMR 4 kategorija, tapéc aprékinasanas metodes apraksts tiks

ierobezots S0 kategoriju ietvaros.
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Siem trim vilcienu kategorijam RMR tiek izdaliti 2 avotu augstumi: Lps — slieZu galvas
liment, kas att€lo sliezu cela izstaroto troksni un L,s — 0.5 m virs sliezu galvas limena, kas
attelo ritenu riposanas troksni.

Nebremzgjoso (indekss nr) c kategorijas vilcienu izstaroto skanas jaudas Itmeni,
dB(A), oktavu josla i stundas periodam aprékina izmantojot sekojoSo pamat sakaribu [25]:

Enr,i,c = a‘i,c + bi,c Ioglo(\\//i] +10 IoglO(QQnr ] + Cbb,m,i ' (31)
0 0
kur ajc un bj. — 3.3. tabula definétie starojuma raditaji Katrai vilcienu kategorijai ¢ un
katrai oktavu joslai i; vy, — vid€jais vilcienu atrums, km/st; Vo — norméSanas vertiba, 1 km/st;
Qnr — satiksmes intensitate, t.i. vilcienu skaits stunda, h'l; Qo — normésSanas vértiba, 1 h'l;
Cobm,i—korekcija péc sliezu cela tipa bb 3.5. tabula un sliezu savienojumu klases m 3.6.
tabula.

3.3. tabula
Starojuma raditaji a un b trim vilcienu kategorijam astonas oktavu joslas

Vilciena Starojuma Oktavu joslas centrala frekvence, Hz un kartas numurs i
kategorijac | raditais 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
1 2 3 4 5 6 7 8
1 a 20 55 86 86 46 33 40 29
b 19 8 0 3 26 32 25 24
4 a 30 74 91 72 49 36 52 52
b 15 0 0 12 25 31 20 13
a, v<60 54 50 66 86 68 68 45 39
5 b, v<60 0 10 10 0 10 10 20 20
a, v>60 36 15 66 68 51 51 27 21
b, v>60 10 30 10 10 20 20 30 30
a, v<60 72 88 85 51 62 54 25 15
6 dzingis b, v<60 -10 -10 0 20 10 20 30 30
a, v>60 72 35 50 68 9 71 1 -3
b, v>60 -10 20 20 10 40 10 40 40

Lidziga veida veic aprékinu bremzgjosiem vilcieniem (indekss r) [25]:

Er,i,c = ai,c + bi,c |0glO [V_r] + 10 Ioglo (gj + Cbb,m,i (32)
VO QO
Bremzgsanas troksni nem véra izmantojot sekojosu sakaribu [25]:
Ebrake,i,c = a'i,c + bi,c Ioglo [V_rJ + 10 IOglO (&J + Cbrake,i,c ! (33)
VO QO

kur Cprakeic — bremzeSanas troksna korekcija vilcienu kategorijai ¢ oktavu josla i no
3.4. tabulas.

3.4. tabula
Korekcijas koeficienti Cprake.ic ka funkcija no oktavu joslas i un vilciena kategorijas ¢
= . H Cbrake,i,c
Oktavu josla i c=14 c=6
1 -20 -20
2 -20 -20
3 -20 -20
4 -2 -20
5 2 -20
6 3 -20
7 8 -20
8 9 -20
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Dizelvilcieniem papildus var tikt piemérota korekcija dzingja troksnim, lidziga veida,
gan nebremzgjosiem, gan bremzgjosiem vilcieniem [25]:

Eengine,i,c = aengine,i,c + bengine,i,c IOglO [iJ +10 Ioglo (EJ (34)
Vo Qo
3.5. tabula
Korekcijas koeficienti Cyyp,j ka funkcija no sliezu cela tipa bb un oktavu joslas i
Oktavu Chb,i
joslai bb=1 bb=2 bb=3 bb=4 bb=5 bb=6 bb=7 bb=8
1 0 1 1 6 6 - 6 5
2 0 1 3 8 8 - 1 4
3 0 1 3 7 8 - 0 3
4 0 5 7 10 9 - 0 6
5 0 2 4 8 2 - 0 2
6 0 1 2 5 1 - 0 1
7 0 1 3 4 1 - 0 0
8 0 1 4 0 1 - 0 0

Sliezu savienojumu Kklases m=1 gadijuma (bezsavienojumu sliedes), korekcijas
koeficientu Cppim nem no 3.5. tabulas. Citiem savienojumu klasém 3.6. tabula, korekcijas
koeficientu Cpp i m aprékina izmantojot [25]:

Copim = Cs, +10|0910(1+ fmAi)' (3.5)

kur C3; — koriggjosas vertibas no 3.5. tabulas prieks bb=3; f,, — definéts 3.6. tabula; A;
— definéts 3.7. tabula.

3.6. tabula
Sliezu savienojumu klases m apraksts
Apraksts m klase fm
Cel$ ar savienojumiem 2 1/30
1 parmija 2 1/30
2 parmijas uz 100 m 3 6/100
Vairak par 2 parmijam uz 100 m 4 8/100
3.7. tabula
Korekcijas koeficients A; ka funkcija no oktavu joslas i
Oktavu josla i A
1 3
2 40
3 20
4 3
56,7,8 0

Pirmaja nodala tika noteikts, ka ripoSanas troksnis ir tiesi atkarigs no sliezu un ritenu
paru nelidzenumiem. RMR metodg, korekcijas koeficienti Cypjm jau ietver videéjo Niderlandes
nacionalajam dzelzcela tiklam slieZzu un ritenu nelidzenumu vértibu ietekmi uz ripoSanas
troksni. Savienoto sliezu gadijuma, nelidzenumi ir mazak svarigi, jo noteicoss ir
triecientroksnis savienojumu vietas, taGu bezsavienojumu sliezu gadijuma (m=1), ripoSanas
trokSpa limeni var bitiski atSkirties lokalo un valsts vid€jo sliezu un ritenu nelidzenumu
vertibu atskiribu d€]. Tapéc bezsavienojumu sliedém Cpy; precizé izmantojot sakaribu [25]:

Cc,bb,i = Cc,bb,i - (Li,rtr,ni (/1I )@ I-i,rveh,ni,c (j’l ))+ (Li,rtr,loc (j’l ) @ Li,rveh,loc,c (ﬂ’l ))’ (36)

kur Cppj — vertibas no 3.5. tabulas; L;rni(Ai) un Lirrioc(Ai) — attiecigi valsts vidéja un
lokala sliezu nelidzenumu veértibas, dBmkm; L rennic(Ai) Un L eniocc(Ai) - attiecigi valsts
vid€ja un lokala ritenu nelidzenumu vertibas vilcienu kategorijai ¢, dBmkm; A; — nelidzenumu
garums, m; @ - energétiskas summeésanas operators.
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Nelidzenumu novértéSanai var izmantot dazadas tieSo un netieSo mérijjumu metodes,
kas tiek apspriestas 4 nodala.
Elektrovilcienu un dizelvilcienu trokSpa starojumu, avotu augstumos Lps un Lgs

aprekina, ka [25]:
Ebsnric = Ebsric = Enric—1 (3.7)
Easnric = Easric = Enric— 7 (3.8)
Kravas vilcienu trok$na starojumu, avotu augstumos Lps un Ly aprékina, ka [25]:
Ebsnric = Ebsric = Easnric = Easric = Enric—3 (3.9)

Korig€josas konstantes norada, ka Niderlandes sliezu celu tiklam domingjoSais
ripoSanas trokSna avots elektrovilcienu un dizelvilcienu gadijumos ir sliezu celS. Kravas
vilcienu gadijuma sliezu celS un riteni lidzvertigi ietekme riposSanas troksna limenus.

Nebremzgjoso un bremzgjoso n vilcienu kategoriju izstarotu skanas jaudas Itmeni,
dB(A), avotu augstumos Lps un Las oktavu josla i stundas periodam aprékina [25]:

n
b E s,nr,i,c/j-0 E s,r,i,c/l0
Lz, =10 |og10(210 ; +10™ j (3.10)
c=1
n Eengine,nr,i‘c®Eengine,r‘i,c
Liazsli :lo Ioglo ZlOEas,nr,i,cllo +10Eas‘r,i,c /10 +10Ebrake,i,c /10 +1O 10 (3.11)
c=1

Izteiksme (3.11) parada, ka RMR dzingja un bremzesanas troks$pa avotu augstums ir
noteikts 0.5 m virs sliezu galvinas.

A-izsvarots skanas spiediena spektrs uztverSanas punkta tiek noteikts aprékinot skanas
spiediena Itmeni katra oktavu josla i, katram no avotiem n [25]:

AI‘eq,i,n = LE,n + I-GU - I—OD - LSW - LR —58.6, (312)
kur AL
izstarotas skapas jaudas Itmenis oktavu josla i (3.10, 3.11), dB(A); Lgu — attaluma

eqin - Skanas spiediena limenis uztverSanas punkta, dB(A); Lg,;- avota n

LR — atstaroSanas efekts, ja pastav, dB.
Konstanta vertiba 58.6 ietver dazadas korekcijas, tadas, ka atskaites vertibas un pareju
no skanas jaudas uz skanas spiedienu.
Ekvivalentais A-izsvarots skanas spiediena limenis (dB(A)) uztverSanas punkta tiek
aprckinats energétiski summgéjot visu N avotu spiedienus visas oktavu joslas i [25]:
N 8  Algin/10

Laeq =1010g; > > 10 (3.13)
n=1 i=1
[@,)sinv
Leu :1OI0910(MJ, (3.14)
r/r,

kur ¢ un v — lenki 3.1. att.; @9 — norm&Sanas veértiba, 1°; r — attalums no sliezu cela
centra lidz uztverSanas punktam, m; ro — norméSanas vértiba, 1 m.

v I
¢

3.1. att. Lenki ¢, v un mérijjuma attalums r

Lop =D, + D5 +Cy, (3.15)
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DL: ré‘air ’ (316)
kur &,ir — gaisa absorbcijas koeficients saskana ar ISO 9613-2 [81].

C,, =C0(1—10 hy + hwj kad r,>10(h, +h,)

rO
C, =0 kad r,<10(h, +h,), (3.17)

kur hy — avota augstums virs reljefa vidéja limena avota zona, m; h,, — uztversanas
punkta augstums virs reljefa vidéja limena uztverSanas zona, m; ro — horizontali nomerits
attalums starp avotu un uztverSanas punktu, m; Co — konstante, atkariga no lokalajiem v&ja
atruma un virziena un temperatiiras gradientu statistiskajiem raditajiem, ar tipiskam veértibam
diapazona no 0 dB lidz 5 dB.
avotu un uztverSanas punktu tiek sadalits tris zonas: avota zona, vidéja zona un uztverSanas
zona. Avota zona ir 15 m gara un uztverSanas zona - 70 m gara. Atlikusa attaluma ro dala
starp avotu un uztverSanas punktu veido vid€jo zonu.

Ja attalums ry ir mazaks par 70 m, tad uztverSanas zonas garums ir vienads ar attalumu
lo.

Ja attalums ro ir mazaks par 15 m, abu, avota un uztver$anas zonu attalumi ir vienadi
ar attalumu ro.

Virsmas absorbcijas koeficients tiek aprékinatam visam trim zonam.

3.8. tabula
Virsmas vajinajuma noteikSana, ka funkcija no oktavu joslas i

i Virsmas vajinajums, dB
1 37/0(hh+hw’r0) 6
2| [Swa(hr)+2)B,] | =80-By sl +hyr) | [(Sura(hyr)+2)B,] | -2
3 [(Sh73(hh’ ro)+1)Bb] _3(1_ Bm)?’o(hh +h,, ro) [(Sw73(hh’ ro)"'l)Bw] -2
4 [(Sh74(hh’ro)+1)Bb] _3(1_ Bm)?’o(hh "’hwvro) [(Swh(hh’ro)"'l)Bw] -2
5 [(Sh75(hh1ro)+1)8b] _3(1_ Bm)?’o(hh +h,, ro) [(Sw75(hh’ ro)+1)Bw] -2
6 B, ~3(1-B, )y, (h, +h,.1,) +B, -2
7 B, ~3(1-B, )y, (h, +h,.1,) +B, 2
8 B, ~3(1-B, )y, (h, +h,.1,) +B, 2

Funkcijas 7(x, y) 3.8. tabula tick noteiktas izmantojot (3.18 — 3.22) [25].

7o (%, y)=1—30§ kad y>30x

7,(x,y)=0 kad vy <30x (3.18)
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;y 2 —6,,2 2
V(% y)= 3(1— g% ]e—ﬂ”(“) + 5.7(1— g 2810y )e-o-""x (3.19)

=y 2
75(x, y)= 8.6(1— e Je“’g* (3.20)
;y 2
74X y)= 14(1— e ]e‘“sx (3.21)
=y 2
74X, y)= 5(1— e Je“"g* (3.22)

Ja starp avotu un uztverSanas punktu neatrodas barjera, abu Sy, un Sy vértibas ir
vienadas ar 1. Pret&ja gadijuma S, atrod izmantojot (3.24) un Sy, izmantojot (3.25).

Gadijuma kad skanas izplatiSanos cela no avota Iidz uztvérgjam atrodas objekti, kas
ietekmé skanas izplatiSanos, tiek nemts véra ekranésanas efekts Lsy. Formula objekta ienesta

augstakai reala Skérsla malai.
Otrais parametrs ir svarigs tikai $kérSliem, kuru profili atSkiras no idealas barjeras
profila. Profilu definé ka skapas Iimenu vajino$a $kérsla Skersgriezumu. Skérsla ienestais

Cp, kas ir atkarigs no skérsla profila, starpibu. Gadijuma kad skanas izplatiSanos ietekmée
vairaki Skérsli, tiek nemta vera tikai ta Skérsla ietekme, kas atseviski nodroSinatu vislielako

ierobezota ar barjeru augstumu lidz 4 m, kas ir izvietoti ne tuvak par 4.5 m no sliczu cela
centra. Par€jos gadijumos ekranéSanas efekts var tikt parvertets.
Situacija ar idealo barjeru starp avotu un uztverSanas punktu ir paradita 3.2. att.

T 99
UztverSanas punkts
L Le W
p
Avots H o1
K
[& S
| ™

fo

3.2. att. Ideala barjera starp avotu un signala uztver$anas punktu

Lai aprékinatu Skérsla ienesto vajinajumu, sekojosi parametri tiek nemti véra: ro, m;
fw, M; r — attalums starp avotu un uztverSanas punktu, m; hy, m; hy, m; z, — avota augstums
virs sliezu galvinas, m; z,, — uztver$anas punkta augstums virs sliezu galvinas, m; ht — idealas
barjeras augsgjas malas augstums attieciba pret vid€jo reljefa augstumu 5 m radiusa apkart
barjerai; skérsla profils.

Attela 3.2. K apzimé barjeras un tie$as redzamibas linijas starp avotu un uztvérgju
krustpunktu; L apzimé barjeras krustpunktu ar izliekta skanas staru, kas nonak uztverSanas

punkta no avota uz uztvergju veja virziena gadijuma un T apzimé augs&jo barjeras malu.
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Ja punktu T, L un K augstumus virs sliezu galvinas attiecigi apzimé ar Zt, Z, un Zg,
tad attalumu starp punktiem K un L, m aprékina [25]:

r,(r,-r,)
7 —7 =_wi0 ‘w/ 3.23
T e (3.23)
5, —1-fo=fw__ 3N kad h, >0 (3.24)
r, 3h,+h,+1
g —1-fu_ SN kad h, >0, (3.25)

" _E 3h, +h, +1
kur h, =Z; —Z, - efektivs barjeras augstums, m.
Lgy = HF(N, )-C
kur H =0.25h, 2" — ekrangSanas efektivitates raditajs un i — oktavu joslas kartas
numurs; C, — skérsla profila atkariga korekcija, dB (promocijas darba 12. pielikums); F(N¢) —

funkcija no Frenéla skaitla N¢, definéta 3.9. tabula.
Frenéla skaitla noteikSanai izmanto [25]:

(3.26)

p!

N, =0.37¢2", (3.27)
kur & — akustiskais cels, m.
&=(HT +TL)— (HL+LW) kad Z;>Z,
g=2r—(HT +TL)-(HL+LW) kad Z,<Z, (3.28)
3.9. tabula
Funkcijas F(N¢) definéSana
N intervals
nof lidz F(NY)
-0 -0.314 0
-0.314 | -0.0016 | —3.682-9.288l0g,|N,|-4.48210g°s|N|-1.170l0g’0|N |- 0.128l0g"so|N |
-0.0016 | 0.0016 5
0.0016 1 12.909 +7.945log,, N, +2.612log’0 N, +0.073log’0 N, —
—0.184log*0 N, —0.032l0g°0 N
1 16.1845 12.909 +10log,, N,
16.1845 | +w 25

Atstarosanas efekts Lr nem véra skanas energijas zudumus, skanas stara izplatiSanas
laika no avota lidz uztvérgjam un tiek aprékinats [25]:

LR = Nref é‘ref ' (329)
kur N — atstaroSanos skaits; o — atstaroSanos zudumi, dB.
8. =10109,,(p), (3.30)

kur p = 1- a ir atstaroSanos koeficients un a ir absorbcijas koeficients.
Rekomend@ta dyer vertiba €kam ir 0.8 dB un 1.0 dB visiem pargjiem objektiem, proti ja
nav apstiprinats ka objekts ir skanu absorbgjoss.

RMR metodes empiriska rakstura dél ir skaidrs, ka metodes pielietojamiba citos nekda
Niderlandes valsts dzelzcela apstaklos ir jaizverté un nepieciesamibas gadijuma jauni
starojuma parametri ir jadefine [26].
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4. EKSPERIMENTALIE DZELZCELA TROKSNA PETIJUMI

Dzelzcela trokSpa modeléSana ir vienm@r cieSi saistita ar dzelzcela trokSna
eksperimentalajiem pétijumiem. Daudzos gadijumos fiziski nav iesp&jams atrisinat problémas
saistiba ar dzelzcela troksni, izmantojot tikai modeléSanu. Mérjjumu rezultati vienmér vai nu
veido pamatu model&sanai, vai tiek izmantoti modeléSanas rezultatu verificéSanai, vai abos
noliikos. Lai arT me@rjjumi parasti sniedz labaku informaciju par esoSo situaciju, tomeér
model€Sanu var izmantot, lai prognoz&tu iesp&jamo situaciju.

Lai izvertétu esoSo akustisko situaciju Latvijas dzelzcela un parbauditu ES ieteiktas
RMR metodes pielietojamibu, tika veikti vairaki garambrauksSanas trokSna spektru mérijumi
visiem vilcienu tipiem, kas tiek ekspluatéti Latvijas dzelzcela. Lielaka uzmaniba tika veltita
riposanas troksna izp€tei visiem vilcienu tipiem sliezu cela ar sametinatam bezsavienojumu
sliedém, tomer, vilkmes troksnis, bremzeSanas troksnis un triecientroksnis tika novertéts tur,
kur tas bija iesp&jams. Turklat dazi ilglaicigi A-izsvaroto troks$pa limenu mérfjumi tika veikti
troksna kart€Sanas vajadzibam un ir apspriesti 5. nodala.

Meérijjumu aparatiira

Visu mérjjumu veiksanai tika izmantota $ada aparatiira: analizators SVAN 947 Ser. N.
6862; priekSpastiprinatajs SV12L Ser. N. 10602; mikrofons SV22 Ser. N. 4012051 ar pretvéja
uzgali. KalibréSana tika veikta ar Svantek SV30A kalibratoru Ser. N. 10593. Visa
mgéraparatiira atbilst 1. tipam saskana ar standartu IEC 61672 and IEC 61260 prasibam.

Merijumu apstakli

Saskana ar ISO 3095 [20] un RMR meériSanas ieteikumiem, mérijumi javeic briva
lauka apstaklos. Augsnei jabiit brivai no $kér§liem un skanu atstarojoSiem objektiem (sienas,
¢kas, nogazes, tilti, u.c.), jaatrodas vismaz 3 reizes liclaka attaluma no uztvérgja par attalumu
starp avotu un uztveréju. Zemes virsmai jabut péc iesp€jas lidzenakai, ar augstuma atskiribu
no 0 m Iidz (-1) m attieciba pret sliezu virsmas [imeni. Augsnei ir jabit tirai no absorb&osam
virsmam, tadam ka sniegs, augsta zale; vai stingri atstarojosam virsmam, pieméram, tdens.

Merijumi javeic laika apstaklos bez nokriSniem un v&ja atrumam mikrofona augstuma
neparsniedzot 5 m/s.

Mikrofonu izvieto 7.5 m attaluma no slieZu cela centra un 1.2 m augstuma virs sliezu
virsmas limena. Ja ir janem véra avotus, augstakus par 0.5 m virs sliezu virsmas Iimena, ir
jaizvieto papildus mikrofons 3.5 m augstuma, 4.1. att. [20]

a7 o P »
e e e ——r o
L = ¥

3 . —., _ * 1

_ I £ N J

- 25 25 !

4.1. att. Mikrofona izvietojums mérijjumu vieta, attalumi un augstumi apzimeéti metros
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42. att. Méﬁjﬁma laiks
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Fona troksni méra vismaz 60 sekundes un tas Iimenim jabiit vismaz 10 dB zemakam
par mérama avota limeni.

Pirms un péc katras mérijjumu sesijas visa mérijjuma k&de tiek kalibréta. Ja
kalibrésanas faktors starp divam péc kartas veiktam kalibréSanas reiz€ém atSkiras vairak par
0.5 dB, tad visi meérjjumu sesijas rezultati tiek noraiditi.

GarambraukSanas trokSpa mérfjuma laiku T izvélas ta, lai A-izsvarotais troksna
spiediena limenis mérfjjuma sakuma biitu par 10 dB(A) zemaks par Itmeni, kad vilciena
sakums ir preti mikrofonam. Me&rfjumu beidz, kad A-izsvarotais trok$na spiediena Itmenis ir
par 10 dB(A) zemaks par Iimeni, kad vilciena beigas ir preti mikrofonam, 4.2. att. [20]

Meérjjumu veiksanai tika izveletas divas vietas dzelzcela linija Riga - Aizkraukle.
Pirma mérijumu vieta bija starp dzelzcela stacijam "Darzini" un "Dole", aptuveni 800 m
attaluma no stacijas "Darzini" stacijas "Dole" virziena. Otra vieta — stacija ,,Dole”. Sis vietas
tika izveletas Sadu iemeslu dgl: vides apstakli maksimali atbilst prasibam; §1 dzelzcela linija ir
ar lielako satiksmes intensitati; var tikt izp@titi visi Latvija ekspluatétie vilcienu tipi; stacija ir
iesp€jams izmérit bremz&Sanas troksni un ar paatrindjumu brauco$o vilcienu troksni; fona
trokSnu Itmenis pastavigi bija zemaks par 40 - 45 dB(A) visas oktavu joslas. Turklat st
dzelzcela linija sastav no diviem sliezu celiem, kas nodroSinaja mérjjumu rezultatu
salidzinasanas iesp€ju. Abi sliezu celi sastav no vienadiem elementiem: UIC-60 sliedém,;
Vossloh SKL-14 sliezu stiprinasanas sisttmas un Vossloh dzelzcela starplikam; betona
monobloka gulSniem. Pirmais sliezu cel§ tika parbuivets 2003. gada, otrais 2001. gada.
Galvena atSkiriba ir ta, ka pirma sliezu cela sliedes tika atjaunotas, izmantojot slip&Sanu 6
ménesSus pirms m&rfjumu Vveiksanas, bet otra — 3.5 gadus pirms mérfjjumu veiksanas. Tas deva
iespeju novertét sliezu slipéSanas ietekmi uz ripoSanas troksni. Abu sliezu celu bildes ir
paraditas 4.3. att. [5]

a) — b) | n‘-"‘

4.3. att. Abu sliezu celu bildes mérijjumu vietas
a, neslipéts cels; b, slipéts cel§

Seit ir svarigi pieminét, ka daudzas Eiropas valstis par labu praksi riposanas trok$na
samazinasanai ir sliezu slipéSanas izmantoSana, tomér Latvija sliezu slipéSanas akustiskais
efekts nekad netika kvalitativi novertéts. Var redzet, ka dzilas slipéSanas akmenu p&das tika
atstatas uz sliezu virsmas, 4.3. att., b.

Atklajas, ka sliktas kvalitates sliezu slipéSanas d€] garambrauksanas trok$pa ltmenis
visiem vilcienu veidiem visos atrumos tika paaugstinats visas oktavu joslas. Diemzel
mérjumu laika nebija pieejams testa vilciens, tomér mérjjumu rezultatu korelacija starp
diviem sliezu celiem tika noveértéta ar elektrovilciena palidzibu: bija iesp&jams veikt
mérfjumus vienam un tam paSam elektrovilcienam, kas brauc taja pasa vieta un taja pasa
atruma taja paS$a diena, bet dazados virzienos (dazados sliezu celos). Elektrisko vilcienu
garambrauksSanas trokSna spektru pieméri abiem sliezu celiem pie atruma 70 km/st, ir paraditi
4.4, att.

Nemot véra to, ka mérijumi tika veikti saskana ar ISO 3095 un RMR ieteikumiem,
turpmak tiks izskatiti A-izsvarotie spektri. Zemo frekvencu signali ir ievérojami novajinati,
tap€c tikai oktavu joslas no 63 Hz lidz 16 kHz tiks apskatitas (augstaka frekvence, ko nem
véra RMR metode, ir 8 kHz).
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4.4, att. Elektrovilciena garambrauks$anas troksna spektri, tums3s-slipéts, gai$s-neslipéts cel$

Redzams, ka troksna limeni tumsakaja spektra, kas ir nomérits slipétajam sliezu celam,
parsniedz cita sliezu cela limenus visas oktavu joslas, iznpemot 250 Hz. Parasti 250 Hz
frekvence ir gul$nu vibracijas rezonanses frekvence. Tapéc, paaugstinats troksna Iimenis Saja
oktavu josla, iesp&jams, norada uz slikti piestiprinatu gulsni, bet, lai noteiktu patieso iemeslu,
ir nepiecieSama papildus izmekléSana. Lielaka atSkiriba spektros $aja gadijuma ir 7.2 dB(A) 4
kHz oktavu josla. Nelidzenumu vilpa garums 4 kHz frekvencé pie atruma 70 km/st ir
apmé&ram 5 mm, kas atbilst slip€Sanas akmenu p&du vilna garumam 4.3. att.

Sliktas kvalitates slipeéSanas galvenais iemesls parasti ir izmaksu/kvalitates attiecibas
jautajums. Lai samazinatu uztur€Sanas izmaksas, slipéSanas reizu skaits sliezu sektora tiek
samazinats. Lai panaktu vienmérigaku ripoSanas virsmu, biitu japalielina slip&Sanas reizu
skaits un jasamazina slipéSanas atrums, vismaz péd¢ja gaita. Latvijas dzelzcela ritosajam
sastavam ir koniska ritenu forma, slip€Sanas procesa galvena uzmaniba tiek pieversta
salidzinos$i nelielam ritenu un sliezu kontakta zonas laukumam un, lai palielinatu slipéSanas
atrumu, atlikuSo dzelzcela virsmas dalu atstaj vel nelidzenaku. Ir janem véra, ka sliezu virsma
ar laiku nolietojas un velak riteni mijiedarbosies ar slikti apstradatam sliezu sanu dalam,
samazinot sliezu un ritenu ekspluatacijas laiku un izraisot paaugstinatus riposanas trokSna
limenus.

St informacija tika pievienota ka atskaites dala [8], un nosiitita uznémumam, kas veica
sliezu atjaunosanas darbus. Uzne€mums nosiitts komisiju un péc sliktas slipé€Sanas kvalitates
iemeslu noteikSanas, sliezu cel$ atkartoti tiks atjaunots bez maksas.

Vilcienu garambraukSanas trokSna limenu atkariba no atruma

Apskatisim eksperimentali ieglitas garambraukSanas trokSna Itmenu atruma atkaribas
visiem vilcienu tipiem abos sliezu celos no 4.3. att. Ekvivalenti A-izsvarotie troksna
nebremzgjoso vilcienu Iimeni katra vilciena tipam tika nomériti dazados atrumos un
garambrauksSanas trokSna ItTmena atruma atkaribas tika att€lotas ar mazako kvadratu linearas
regresijas Iinijam (MKLRL), izmantojot Excel linearas regresijas analizi.

Elektrovilcienu gadijuma ir redzama pastaviga 2 dB(A) liela starpiba trokSna [imenos
starp diviem sliezu celiem, 4.5. att. Atruma palielinaSana no 45 km/st lidz 90 km/st izraisa
troksna Itmenu paaugstinasanos par 6 dB(A) abos sliezu celos.

96
5 _ 94
2 L9 y =0.1362x + 78.716
B Qg0 R2 = 0.3307
. p— -c . o .
& - 88 Linear (neslipéts cels)
§ 'g 86 Linear (slipéts cels)
g E8 y = 0.1322x + 81.059
v 82 R2 =0.1653

80 : .

60 80
Atrums, km/st

4.5. att. Elektrovilcienu garambrauks$anas trok$pa Iimenu atruma atkariba
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Dizelvilcienu ar disku bremzu sistému gadijuma atSkiriba garambraukSanas trokSna
limenos starp diviem sliezu celiem ir lielaka, 4.6. att. Atrumu palielinaSana no 60 km/st lidz
100 km/st izraisa trokspa ItTmenu paaugstinaSanos par aptuveni 3.5 dB(A) nelidzena cela
gadijuma un 7 dB(A) lidzenaka cela gadijuma.

96

g o 0.1753x + 70.346
=z y=0. X + 70.

"% s 92 R2=0.4373
o @ 90
ac 88 Linear (neslipéts celS)
o 2 Linear (slipets cels)
S g 86 ! p !
S & y = 0.0778x + 83.808
ZE > R2 = 0.1096
A8 ¢ 5 -

80 T T 1

50 70 90 110

Atrums, km/st
4.6. att. Dizelvilcienu garambraukSanas troksna Iimenu atruma atkariba

Ja sliezu nelidzenumu vertibas parsniedz ritenu nelidzenumu vertibas, ripoSanas
trokSna Itmeni vilcieniem ar klucu un disku bremzu sisttmam var biit Iidzigi. RipoSanas
trokSpa limeni dizelvilcieniem un elektrovilcieniem uz slipéta cela ir gandriz vienadi pie
atruma 50 km/st, bet pie atruma 90 km/st dizelvilcieni rada par 2 dB(A) zemaku trokSna
limeni, 4.5. un 4.6. att. ST atikiriba, iespgjams, rodas elektrovilcienu nelidzeno ritepu dél.
Lidzenaka sliezu cela ripoSanas troksna Itmeni var mainities aptuveni 10 dB(A) robezas ritenu
nelidzenumu vértibu atSkiribas del. Konkréta gadijuma vilcieni ar disku bremzém un
gludakiem riteniem izstaro aptuveni 5 dB(A) mazakus trokSna Itmenus neka vilcieni ar klucu
bremzeém pie atruma 90 km/st, 4.10. att.

Seit nelidzenums nozimé sliedes (vai ritena) noméritas kustibas virziena ripo$anas
virsmas amplitiidas deviacijas vidgjo kvadratisko vertibu, noteikta sliedes (vai ritena) garuma,
izteiktu pm [20].
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4.7. att. Kravas vilcienu garambrauks$anas trok$na lIimenu atruma atkariba
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4.8. att. Kravas vilcienu apakskategoriju garambraukSanas troks$na Itmenu atruma atkariba
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Kravas vilcienu garambraukSanas troksnpa [imenu atruma attiecibas ir paraditas 4.7. att.
Atrumu palielinaana no 60 km/st Iidz 100 km/st izraisa trok$na Iimenu paaugstinasanos par
aptuveni 4 dB(A) nelidzena cela gadijuma un tikai 2 dB(A) lidzenaka cela gadijuma. Attéla
4.7. visi kravas vilcieni ir sagrupé@ti viena kategorija saskana ar RMR aprakstu, tacu petijumu
laika tika atklats, ka kravas vilcienus ir svarigi sadalit apakSkategorijas péc akustiska
starojuma. Ir ieteicams veidot vismaz tris apakskategorijas: kravas vilcieni, kas sastav tikai no
vagoniem; kravas vilcieni, kas sastav tikai no cisternam un jauktie kravas vilcieni. Pagaidam
pietriikst datu, lai akustiski aprakstitu kravas vilcienus, kas sastav tikai no cisternam. Jaukto
kravas vilcienu kategorijai piemit trokSna limenu atkariba no atruma, kas ir lidziga kravas
vilcieniem 4.7. att., ar par 1 dB(A) paaugstinatiem Iimeniem visos atrumos. Kravas
vilcieniem, kas sastav tikai no vagoniem, trokSna limenu atkariba no atruma ir lidziga
elektrovilcieniem, ar augstakiem par 1 dB(A) limeniem. Tas pierada kravas vilcienu
kategorizéSanas nepiecieSamibu. Kravas vilcienu sadaliSana apakskategorijas ir nozimigaka
lidzenakiem sliezu celiem un ir paradita 4.8. att.

Visu veidu vilcienu garambraukSanas trokSpa Itmenu atrumu atkaribas, ar
apakskategorijas sadalitiem kravas vilcieniem lidzenaka sliezu cela gadijuma ir paraditas 4.9.
un 4.10. att. [5]. No 4.9. un 4.10. att. izriet, ka neviena no Latvijas dzelzcela ekspluatacija
esoSam vilciena kategorijam neatbilst TSI prasibam [28]. Finansiali ir neiesp&jami uzlabot
visus Latvijas dzelzcela ritoSus sastavus vai pasiitit pilnigi jaunus, lai arT jaunie pasazieru
vilcieni jau ir pasititi. Turklat, kravu ritosa sastava galvena dala nak no kaiminu valstim
(Krievija un Baltkrievija), tad¢] ipass gadijums trokSna robezveértibam Latvija (un pargjas
Baltijas valstis) paslaik tiek apspriests, un dotas izp&tes rezultati tiks izmantoti, lai noveértetu
esoSo situaciju Latvijas dzelzcela, lai ierosinatu ieteikumus par pielaujamiem trokspa
limeniem Latvijas dzelzcela apstak]os.

97
% < % / -~
.8 Q 9 / / Linear (PasaZieru)
& 5 91 Linear (Elektriskie)
28 g0 Linear (Kravas)
S 5 89 —— Linear (Kravas
SE 87 ~
m p—

85 T T T 1

30 50 70 90 110

Atrums, km/st
4.9. att. Vilcienu garambraukSanas troksna [imenu atruma atkariba slipéta sliezu cela
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4.10. att. Vilcienu garambraukSanas troksna [imenu atruma atkariba neslipéta sliezu cela
Vilcienu garambraukSanas trokSna spektru analize
Paaugstinatas sliezu virsmas nelidzenumu vértibas peéc slipéSanas $aja konkrétaja
gadijuma nav tipiska situacija visam dzelzcela tiklam Latvija, tapéc meés galvenokart
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pieversisim uzmanibu garambraukSanas trokSna spektriem lidzenaka cela, pienemot, ka tads
sliezu cel$ atspogulo vidgjo sliezu cela stavokli Latvijas dzelzcela linijas. Analizei tika nemti
mérijumu rezultati, kas ir MKLRL punkti (vai atrodas loti tuvu tam) 4.10. att.
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4.11. att. Elektrovilcienu garambrauksanas troksna spektri dazados atrumos

Interesants atklajums redzams 4.11. att., ka trokSna Itmeni 125 Hz un 250 Hz oktavu
joslas samazinas, palielinoties atrumam, tas ir izskaidrojams ar paaugstinatiem vilkmes
trokSna limeniem zemas frekvenc€s vilciena paatrinajuma laika vai ar atSkiribam starp
vilcieniem. Visas par€jas oktavu joslas trokSpa limeni paaugstinas, paaugstinoties atrumam.

Dizelvilcieniem trok$na limeni pirmajas tris oktavu joslas nav atkarigi no atruma, ja
tas ir zems, bet, atrumam tuvojoties maksimalajam, paradas ieverojams trokspa Iimenu
pieaugums zemas frekvences, kas var biit saistits ar izpliides un dzin&ja troksni, 4.12. att.
Visas pargjas oktavu joslas trokSpa Itmeni paaugstinas, paaugstinoties atrumam, zemaki
trokSna Iimeni augstas frekvencés atrakam vilcienam var but izskaidroti ar atSkiribam starp
vilcieniem.
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4.12. att. Dizelvilcienu garambrauksanas trokSna spektri dazados atrumos
Kravas vilcienu troksna spektru atkariba no atruma ir paradita uz jaukta tipa vilcienu
pieméra 4.13. att.
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4.13. att. Jaukto kravas vilcienu garambrauksSanas trokspa spektri dazados atrumos
Kravas vilcienu spektrus ir griiti analizét ievérojamo atSkiribu dé] starp vilcieniem,
tomér ir skaidri redzams, ka, palielinoties atrumam, trokSpa Iimeni visvairak paaugstinas
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oktavu joslas no 250 Hz lidz 4 kHz. Troksna Itmeni 63 Hz un 125 Hz oktavu joslas nav
atkarigi no atruma, nenemot véra vislénako vilcienu (vilkmes troksnis). Augstas frekvences
troksSna [imenis paaugstinas, paaugstinoties atrumam, iznemot atrako vilcienu.

Elektrovilciena (sarkans) un dizelvilciena (zal§) pie atruma 80 km/st un jaukta kravas
vilciena (melns) pie atruma 70 km/st garambraukSanas troksna spektri ir apkopoti 4.14. att.
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4.14. att. Dazadu vilcienu garambrauksanas trokSna spektri
melns — kravas vilciens, zal§ — pasazieru dizelvilciens, sarkans - elektrovilciens

Ir redzams, ka izméritie skanas spiediena Iimeni 4 kHz, 8 kHz un 16 kHz oktavu joslas
ir lidzigi dizelvilcieniem un elektrovilcieniem. Dizelvilcieni rada troksni ar zemakiem
Iimeniem vidgjo frekvencu diapazona, bet ar augstakiem Iimeniem zemas frekvences, 4.12.
att. Salidzinot ar citiem vilcienu tipiem, jauktie kravas vilcieni pat zemaka atruma izstaro
augstakus trokSna limenus visas frekvencu oktavu joslas. Nozimigakais zemo frekvencu
starojums ir kravas vilcieniem. Tas ir saistits ar liclakam dinamiskam slodzém kravas vilcienu
garambrauksSanas laika, kas izraisa trokSnu starojuma palielinasanos no sliedém un gul$niem.
Kravas vilciena riteni ari ir visnelidzenakie. Nav Saubu, ka kravas vilcieni izraisa ievérojamas
zemes vibracijas, kas kopa ar trokSpa starojumu zemas frekvenc@s var izplatities lielos
tukSiem vagoniem, izstaro zemakus trok$na Iimenus, tomé&r ir griti spriest par tieSu starojuma
limenu atkaribu no vilciena svara, vajas mérjjumu rezultatu korelacijas dg].

Vel viena nozimiga kravas vilcienu troks$pa starojuma pasiba ir liela troksna limenu
deviacija starp viena vilciena dazadiem vagoniem, 4.15. att. Sads kravas vilcienu trok$na
starojuma augsts dinamiskais diapazons padara to par loti kaitinoSu. "Kairinajuma" pakapi
neregulé nekadi standarti, tacu ir konstatéts, ka avots ar mainigo starojuma intensitati rada
vairak traucgjumu, salidzinot ar avotu ar pastavigu starojumu pat ar augstaku Iimeni. Sis fakts
ir janem vera, planojot Vvilcienu kustibas grafiku, pasi nakts laika.
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4.15. att. Jaukta kravas vilciena garambrauksSanas troksna Iimenis laika doména
Vilkmes troksnis
Pa cik vilkmes troksni elektrovilcieniem nomac ripoSanas troksnis, ir griti noskaidrot
patieso vilkmes trok$na Itmeni. Savukart dizelvilcienu un kravas vilcienu lokomotivém
vilkmes troksnis ir stipri izteikts. Dizelvilciena garambraukSanas trokSna limeni zemas
frekvences un rezultgjoSs A-izsvarotais Iimenis ir paraditi 4.16. att. Ir redzams, ka merfjuma
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sakuma (kreisaja puse), kad lokomotive ir preti mikrofonam, skanas spiediena limeni 31.5 Hz,
63 Hz, 125 Hz, 250 Hz un 500 Hz oktavu joslas ir augstaki salidzinajuma ar pargjo ritosa
sastava dalu (10 vagoni, pie atruma 84 km/st). Kravas vilcienu lokomotivém ir augsts zemo

frekvencu vilkmes troksnis 63 Hz oktavu josla.

Skanas spiediena Itmenis, dB(A)

4.16. att. Dize]vilciena garambrauk$anas troksna hmem lalka un frekvencu doména

BremzéS$anas troksnis

Bremzgsanas troksnis tika mérits, elektrovilcieniem apstajoties dzelzcela stacijas. Tika
atklats, ka augsta Itmena izteikti tonala spiedziena trokSna raSanas ir atkariga no bremzeSanas
intensitates. Sakot bremzet vilcienu laicigi ar zemu bremzeSanas spéku, ir iesp&jams apturét
vilcienu bez manama trok$pa Iimenu pieauguma. Elektrovilciena augsta Iimena tonals
bremzeéSanas spiedziena troksSpa piemérs ir redzams 8 kHz oktavu josla, palielinot summaro
trokSna Itmeni par aptuveni 10 dB(A), 4.17. att. Dazos gadijumos troksna Itmeni visvairak var
paaugstinaties 4 kHz un 16 kHz oktavu joslas. Eiropas ritoSiem sastaviem ar klu¢u bremzeém,
bremz@Sanas spiedziena troksnis parasti rodas 4 kHz oktavu josla.
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4.17. att. Elektrovilciena bremz&Sanas troksna Itmeni laika un frekvencu doména
Triecientroksnis slieZu savienojumu vietas
Katra sliezu savienojuma vieta ir sprauga. RipoSanas trok$na Iimena paaugstinasanas
ir liela méra atkariga no spraugas platuma un atSkiribas savienoto slieZu virsmu augstumos.
Zinama probléma ir saistita ar to, ka saskana ar fizikas likumiem un dzelzcela uzturéSanas
instrukciju, sliezu savienojumu geometriskie parametri (spraugas platums var mainities no 0
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mm lidz 31 mm), var mainities laika. Tad&jadi triecientroksnis dzelzcela savienojumu vietas ir
javerte katra gadijuma atseviski. Elektrovilciena garambraukSanas trokSna paaugstinasanas
piemérs sliezu savienojumu vieta ir paradits 4.18. att. TrokSpa Itmeni paaugstinajas visas
oktavu joslas ar summara limena izmainu par aptuveni 12 dB(A). [7, 8]
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4.18. att. Elektrovilciena garambrauksSanas troksna spektri
gaiss — bezsavienojuma cel$, tumss — cel$ ar sliezu savienojumu

Salidzino$a eksperimentalo pétjjumu un modeléSanas, izmantojot RMR metodi,
rezultatu analize

Darba sakuma vienkarSos gadijumos skaitliskie apréekini peéc RMR metodes tika veikti
ar MathCAD palidzibu, bet vélak Latvijas dzelzcela Iidzfinanséta projekta ietvaros, Dzelzcela
transporta institiits iegadajas CadnaA troksna kart€Sanas programmatiiru. Papildus darba gaita
tika izstradats programmnodroSindjums garambraukSanas trokSpa spektra aprékinasanai
uztverSanas punkta, izmantojot RMR oktavu joslu metodi — Train Noise Software (TNS), kas
tika izmantots CadnaA aprékinu rezultatu noveért€Sanai un RMR metodes pilnveidoSanai,
nemot vera specifiskus Latvijas dzelzcela apstaklus. Vispirms salidzinasim eksperimentalo
pétijumu rezultatus ar CadnaA modeléSanas rezultatiem. Analizei tika pemti mérfjjumu
rezultati, kas ir MKLRL punkti (vai atrodas loti tuvu tam) 4.10. att.

Attelos 4.19. — 4.22. ir attiecigi paraditi nomériti un CadnaA aprekinatie
garambraukSanas trokSna spektri dizelvilcienam, elektrovilcienam, kravu vilcienam no
vagoniem un jauktam kravu vilcienam, pienemot, ka zemes virsmas absorbcijas koeficients ir
vienads ar 0.5. [5]

S _ 85
8<
@575
L3
o .65 -
B &£ 55 -
8g
S E 45 -
n

35 -

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Oktavu joslas centrala frekvence, Hz

4.19. att. Nomérits (tumss) un CadnaA aprekinats (gaiss) dizelvilciena
garambrauksSanas troksna spektrs
vilciena atrums - 80 km/st, m&rfjuma laiks - 5.7 s, RMR vilciena tipa kategorija 6

Nomeéritie troksna Iimeni parsniedz aprékinatos visas oktavu joslas par 2.8 dB(A) (250
Hz) — 11.6 dB(A) (1 kHz). Summaro limenu starpiba ir 9.8 dB(A).

Maksimums noméritaja spektra ir 1 kHz oktavu josla, bet aprékinataja spektra — 2 kHz
oktavu josla. Nomeéritaja spektra nav dzingja izraisita zemu frekvencu maksimuma 250 Hz
oktavu josla, kas ir redzams aprékinataja spektrd. Ja modeléSanai tiek izmantots RMR
metodes dizelvilcienu tips ar dzingja troksni, tad summara starpiba samazinas par 3 dB(A),
tacu spektru kontiirlinijas atSkiras vairak, jo maksimumi aprékinata spektra 250 Hz un 2 kHz
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oktavu josla klast vél izteiktaki. Ka izriet no 4.12. att., dzin§ja trokSna korekcija
dizelvilcieniem Latvijas dzelzcela ir nepiecieSama tikai lielos atrumos un zemas frekvences.
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4.20. att. Nomerits (tumss) un CadnaA aprékinats (gaiss) elektrovilciena
garambrauksSanas trok$na spektrs
vilciena atrums - 77 km/st, m&rfjuma laiks - 5.9 s, RMR vilciena tipa kategorija 1

Nomeéritie elektrovilcienu trokSna Itmeni 4.20. att. parsniedz aprékinatos visas oktavu
joslas par 7.6 dB(A) (4 kHz) — 12.6 dB(A) (500 Hz). Summaro limenu starpiba ir 10.3 dB(A).
Salidzinot ar dize]vilcieniem, summaro trokSna ITmenu starpiba paliclinajas tikai par

0.5 dB(A). Aprékinata spektra kontiirlinija labi sakrit ar mérjjumu rezultatiem.
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4.21. att. Nomerits (tumss) un CadnaA aprékinats (gaiss) kravas vilciena, kas sastav

tikai no vagoniem, garambrauksanas troksna spektrs
vilciena atrums - 65 km/st, m&rijuma laiks — 46.5 s, RMR vilciena tipa kategorija 4

Nomeritie trokSna Itmeni parsniedz aprékinatos visas oktavu joslas par 17.4 dB(A) (1
kHz) — 27.1 dB(A) (63 Hz). Summaro Iimenu starpiba ir 18 dB(A). Lielaka starpiba pirmas
divas oktavu joslas ir izskaidrojama ar vilkmes troksni un lielaku slodzi uz ass. Aprékinata
spektra nav maksimuma 2 kHz oktavu josla.

90

O N
o O O O
| | | |

Iimenis, dB(A)
-IS al

Skanas spiediena

w
o
I

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Oktavu joslas centrala frekvence, Hz

4.22. att. Nomérits (tumss) un CadnaA aprékinats (gaiss) jaukta kravas vilciena

garambrauksSanas trok$na spektrs
vilciena atrums - 65 km/st, m&rijuma laiks — 36.5 s, RMR vilciena tipa kategorija 4

Noméritie trok$na Itmeni parsniedz aprékinatos visas oktavu joslas par 18.6 dB(A) (1
kHz) — 31.3 dB(A) (63 Hz). Summaro limenu starpiba ir 19.7 dB(A).

Kopuma, aprékinato trokSpa spektru konttrlinijas saméra precizi sekO nomérito
spektru kontiirlinijam, bet noméritie troks$na ITmeni ir ievérojami augstaki visas oktavu joslas.
Liclaka atSkiriba starp noméritiem un aprékinatiem trokSna Iimeniem ir kravas vilcienu
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gadijuma. Zemaka starpiba starp aprékinatajiem un noméritajiem summarajiem ekvivalentiem
A-izsvarotiem troksna limeniem ir dize]vilcienu gadijuma.

VEl viens svarigs secinajums ir saistits ar RMR ipaSibu - aprékinatie trok$na Iimeni ir
atkarigi no satiksmes intensitates, bet nav tiesa sakariba ar vilciena garumu. Salidzinasim
aprckinatos kravas vilcienu spektrus 4.21. un 4.22. att. Vieniga starpiba aprékinos ir satiksmes
intensitate, Kas ir atkariga no mérfjuma laika (vilciena garuma). Realaja situacija, mérijuma
laiks neietekmé& noméritu ekvivalentu skanas limena vertibu atseviskam statistiski konstantam
avotam. Bet sakara ar empirisko RMR metodes raksturu, més ieguvam dazadus spektrus
dazadiem mérfjumu laikiem. Tagad salidzinasim aprékinatos kravas vilcienu spektrus ar
elektrovilcienu un dizelvilcienu spektriem - prognozetie trokSna Itmeni kravas vilcieniem ir
zemaki neka prognozgtie troks$pa limeni elektrovilcieniem un dize]vilcieniem. Kravas vilcieni
ir garaki, tapec garambrauksSanas laiks ir ilgaks, rezultata - mazaks vilcienu skaits (zemaka
satiksmes intensitate), tiek izmantots aprékinos, salidzinot ar elektrovilcieniem un
dizelvilcieniem. Tas ir pretruna ar realo situaciju, 4.9. un 4.10. att.
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4.23. att. CadnaA aprékinatie elektrovilciena garambrauk$anas troksna spektri, cel$ ar
savienojumiem (tumss) un bezsavienojumu cel$ (gaiss)
vilciena atrums 60 km/st, garambrauksanas laiks 7.2 s

Garambrauksanas trokSpa Iimenu paaugstinasanos aprékinasanai sliezu savienojumu
de], RMR metode piedava koriggjosus koeficientus sliedém ar savienojumiem. Sie koriggjosie
koeficienti bija empiriski ieguti Niderlandes sliezu celiem. Attéla 4.23. ir paraditi CadnaA
aprekinati elektrovilciena garambraukSanas trokSna spektri bezsavienojumu sliedém un
sliedém ar savienojumiem. Ir redzams, ka galvenais troksSpa Itmenu pieaugums ir prognozets
zemu frekvencu diapazona. [7, 8]

Bremzesanas troksnis RMR metodé ir atkarigs no vilciena tipa, atruma un satiksmes
intensitates. CadnaA prognozgtas elektrovilciena trokspa limenu izmainas bremzeSanas dél ir
paraditas 4.24. att.
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4.24. att. CadnaA aprékinatie garambraukSanas troksna spektri, bremzgjosam (tumss)
un nebremzg&josam elektrovilcienam (gaiss)
vilciena atrums 60 km/st, garambrauksanas laiks 7.2 s
Konkrétaja gadijuma summarais trok$pa limenis paaugstinajas par 4.5 dB(A), lidzigi
sliezu savienojumu gadijumam, bet galvenokart izmainu d€] augstu frekvencu diapazona.
Latvijas elektrovilcieni var tikt apturéti bez manama trokSna Itmenu piecauguma, bet var
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paradities spiedziena troksnis 4 kHz, 8 kHz un pat 16 kHz oktavu joslas. ModeléSanas
precizitates uzlaboSanas noliikos var izmainit korig€josus koeficientus 4 kHz un 8 kHz oktavu
joslam, bet 16 kHz oktavu josla atrodas arpus RMR metodes interesu loka. [7, 8]

RMR metodes pilnveidoSana Latvijas dzelzcela apstakliem

No vilcienu garambraukSanas trokSpa spektru modeléSanas un meérjjumu rezultatu
salidzinajuma, ka arT no [1, 2, 4] izriet, ka RMR metodes izmanto$ana dzelzcela trok$na
modeléSanai Latvijas dzelzcela bez atbilstoSas pilnveidosanas radis ievérojamas kludas.
Prognozetie troksna Itmeni ir zemaki par realajiem visas oktavu joslas, visiem vilcienu tipiem
un jebkuros apstaklos.

Seit pilnveido$ana nozimé jaunu starojuma raditaju un korekcijas Kkoeficientu
definéSanu jauniem vilcienu tipiem un slieZzu celam. PasSreiz ta ir loti sarezgita probléma, jo
ritenu un sliezu nelidzenumu vértibas nav zinamas. Tomér jaunus Latvijas vilcienu tipus un
sliezu celu RMR metodei var definét statistiski, izmantojot izp&tes laika gutos rezultatus.

Diemzel, neviens no autoram zinamiem troksna kartéSanas
programmnodro$inajumiem, kas pieejami tirgt, nepiedava lietotajam iesp&ju definét jaunus
vilcienu un sliezu celu tipus RMR metodei. Lai defin€tu jaunus Latvijas dzelzcelam
atbilstosus vilcienu un sliezu celu tipus, tika izmantots darba gaita izstradats TNS
programmnodro$inajums.

TNS ir ar vienkarSu un lietotajam draudzigu interfeisu ar trim galvenajam iesp&jam:
summara garambraukSanas trokSpa Itmena un spektra aprékinaSana uztverSanas punkta,
trokSna limenu atruma atkaribas vizualizéSana visas oktavu joslas un starojuma spektra
aprékinasana. Aprékinu pamata ir RMR metod€ noteikti izejas dati: vilcienu tips, vilciena
atrums, vilcienu skaits stunda, bremzeésanas esamiba, sliezu cela tips un sliezu savienojumu
klase. Visi starojuma raditaji, korekcijas koeficienti un citi nepiecieSamie dati tiek saglabati
aréja Excel tabula. Izmantotos datus var apskatit caur TNS interfeisu. Ja ir japievieno vai
jamaina izejas dati, tas ir viegli izdarams Excel tabula. TNS lietotaja grafiska interfeisa
piemers ir paradits 4.25. att.
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4.25. att. TNS interfeiss — garambrauksanas troksna spektra aprékins

TNS un CadnaA aprékinu rezultatu deviacija ir 1.2 dB(A) robezas katra no oktavu
joslam, uztverSanas punktam 7.5 m attdluma no sliezu cela centra un 1.2 m augstuma virs
sliezu virsmas limena, pilnigi absorb&josas zemes virsmas gadijuma, 4.1. tabula. Pilnigi
atstarojosSas zemes virsmas gadijuma rezultatu deviacija atseviskas oktavu joslas sasniedz 2.6
dB(A), tacu tas iev€rojami neietekmé€ summaro Itmenu starpibu, jo tiek pielietota A-
izsvaroSanas funkcija.

TNS un CadnaA aprékinu rezultatu deviaciju ir grati kvalitativi novertét, jo CadnaA
izejas kods nav pieejams. Kopuma més varam uzskatit, ka deviacija 1.1 dB(A) robezas starp
TNS un CadnaA aprékinatiem summarajiem limeniem lauj izmantot TNS garambraukSanas
trokSna spektra aprékinasanai atskaites uztversanas punkta. Tas ari norada uz CadnaA istenotu
aprekinu algoritmu pareizibu.

32



4.1. tabula
TNS un CadnaA apréekinu rezultatu salidzinasana, pilniba absorb&josa zemes virsma

Vilciena Oktavu joslas centrala frekvence, Hz
tips 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | Total
Elektro | 1.1 1.1 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1
Dizeli | 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1
Kravu | 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1
4.2. tabula
TNS un CadnaA aprékinu rezultatu salidzinasana, pilniba atstarojoSa zemes virsma
Vilciena Oktavu joslas centrala frekvence, Hz
tips 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | Total
Elektro | 1.1 2.6 1.4 0.7 0.7 1.1 1.1 1.2 0.9
Dizeli | 1.1 2.6 14 0.7 0.8 1.1 1.1 1.2 1.0
Kravu | 1.0 2.6 14 0.5 0.7 1.1 1.1 1.2 0.9

Attéla 4.26. ir shematiski paradits vilcienu kategorijas ¢ garambraukSanas trok$na
limena aprékinu algoritms atskaites uztverSanas punkta, oktavu josla i. Aprékins tiek atkartots
katrai no astonam oktavu joslam un summarais ekvivalentais trokS$na limenis tiek noteikts,
energétiski summgjot visas oktavu joslas aprékinatos troksnpa Itmenus. Pasreiz&ja TNS versija
tiek izmantota aprékinu rezultatu salidzinasanai ar mérfjumu rezultatiem, kas tika veikti
ievérojot RMR rekomendacijas, tapec dazi no parametriem ir aprékinati atseviski, tadi ka:
meteorologisko apstaklu korigéSanas koeficients, (3.17). Virsmas efekta starpiba diviem
dazadiem avotu augstumiem ir relativi maza un netiek nemta véra. Isakie celi starp avotiem
un uztversanas punktu tiek uzskatiti vienadi ar horizontali noméritu attalumu starp avotiem un
uztverSanas punktu. EkranéSanas efekts Lgy un atstaroSanos efekts Lr netiek nemti veéra.
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4.26. att. TNS apréekinu algoritms
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Jaunu Latvijas vilcienu tipu defineSana RMR metodei

Ir jaatzime, ka RMR metodi parasti izmanto trokSna kart€Sanas vajadzibam, kur tiek
noteiktas vidéjas starojuma vértibas ilgam laika periodam, nevis atseviska vilciena
garambraukSanas troksnis, tapéc aprékinu rezultati ir jasalidzina ar statistiski vid€jiem
mérijumu rezultatiem. Izmantojot TNS, més noteiksim starojuma raditajus jauniem vilcienu
tipiem, nemot veéra galvenas trokSnu limena atruma atkaribu ipasibas oktavu joslas, 4.11. —
4.13. att. un pienemot, ka zemes absorbcijas koeficients ir vienads ar 0.5.

Pienemsim, ka elektrovilcienu troksna Itmeni 125 Hz un 250 Hz oktavu joslas nav
atkarigi no atruma. TrokSpa limeni citas oktavu joslas ir atkarigi no atruma. Vispirms mes
atradam N vertibas katrai oktavu joslai, izmantojot (4.1) un zinamas trokSna ITmenu izmainas,
vilciena atrumam palielinoties no 45 km/st lidz 80 km/st, 4.11. att. un tad, izmantojot TNS,
atradam piemé&rotu starojuma raditaju a [24] ta, lai TNS aprekinatais spektrs atbilst
noméritajam 4.20. att. Definétie starojuma raditaji a un b [24] Latvijas vilcieniem ir apkopoti
4.3. tabula (vilciena kategorija 1). TNS aprékinatas troksSpa ltmenu atruma atkaribas oktavu
joslas ir paraditas 4.27. att. Ir redzams, ka summara trokSna limena atruma atkariba ir tuva
eksperimentali iegttajai 4.10. att.

L=L,,+Nlog,(\V /V,), (4.1)

kur L — A-izsvarotais skanas spiediena Itmenis, dB(A); Ly — A- izsvarotais skanas
spiediena Iimenis pie atskaites atruma Vo, dB(A); V — vilciena atrums, km/st; Vo — atskaites
vilciena atrums, km/st; N — konstanta vértiba.
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4.27. att. TNS aprekinatas Latvijas elektrovilcienu garambrauksSanas trokSna Itmenu atruma
atkaribas oktavu joslas
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4.28. att. TNS aprekinatas Latvijas dizelvilcienu garambrauksSanas troksna Itmenu atruma
atkaribas oktavu joslas
Dizelvilcienu gadijuma pienemsim, ka trokSna Itmeni 63 Hz, 125 Hz un 250 Hz
oktavu joslas nav atkarigi no atruma. Troksna limeni citas oktavu joslas ir atkarigi no atruma.
Lidziga veida ka elektrovilcieniem, a un b starojuma raditaji tiek noteikti, izmantojot zinamas
trokSpa Iimenu izmainas, vilciena atrumam palielinoties no 65 km/st lidz 80 km/st un 104
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km/st, 4.12. att. TNS aprékinatais spektrs tiek salidzinats ar eksperimentali nomérito 4.19. att.
Definétie starojuma raditaji a un b Latvijas vilcieniem ir apkopoti 4.3. tabula (¢ = 6). TNS
aprekinatas trokSna Itmenu atruma atkaribas oktavu joslas ir paraditas 4.28. att. Ir redzams, ka
summara trok$pa limena atruma atkariba ir tuva eksperimentali iegiitai 4.10. att. Vilkmes
troksna ietekme atrumos tuvu maksimalajam pagaidam netiek nemta vera.

Jaukto kravas vilcienu gadijuma pienemsim, ka troksna limeni 63 Hz un 125 Hz
oktavu joslas nav atkarigi no atruma. Trokspa Iimeni citas oktavu joslas ir atkarigi no atruma.
Starojuma raditaji a un b tiek noteikti, izmantojot zinamas trok$na lIimenu izmainas, vilciena
atrumam palielinoties no 46 km/st Iidz 58 km/st un 70 km/st, 4.12. att. TNS aprékinatais
spektrs tiek salidzinats ar eksperimentali nomérito 4.22. att. Definétie starojuma raditaji a un b
Latvijas vilcieniem ir apkopoti 4.3. tabula (c = 4). TNS aprékinatas trokSna limenu atruma
atkaribas oktavu joslas ir paraditas 4.29. att. Ir redzams, ka summara trokSna limena atruma
atkariba ir tuva eksperimentali iegtitajai 4.10. att. Lokomotives vilkmes trokSna ietekme,
vilcienam paatrinoties, pagaidam netiek nemta véra.
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4.29. att. TNS aprekinatas Latvijas jaukto kravas vilcienu garambrauksSanas trokspa Iimenu
atruma atkaribas oktavu joslas

Atruma atkaribas kravas vilcieniem, iznemot vilcienus, kas sastav tikai no vagoniem,
ir lidziga jauktiem kravu vilcieniem, bet ar paaugstinatiem par apméram 1 dB(A) starojuma
limeniem, 4.3. tabula kategorija 4NW (non wagons).

Kravas vilcieniem, kas sastav tikai no vagoniem, starojuma Iimeni un to atruma
atkaribas ir at$kirigas no citiem kravas vilcieniem un tiek paraditas 4.30. att. Noteiktie
starojuma raditaji a un b ir apkopoti 4.3. tabula, kategorijas 4W (wagons).
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4.30. att. Latvijas jaukto kravas vilcienu, kas sastav tikai no vagoniem, TNS aprékinatas
garambrauksSanas trokSna ItTmenu atruma atkaribas oktavu joslas
Sekojot RMR metodes aprakstam, ir nepiecieSams definét korekcijas koeficientus
sliezu celam Cppj [24, 25], lai nemtu véra sliezu nelidzenumu vértibu atskiribas, salidzinot ar

neslipetu sliezu celu. Tomér 4.9. un 4.10. att. ir redzams, ka troksna Iimenu palielinaSanas
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atSkiras dazadu vilcienu tipiem, tap€c nav iesp&jams noteikt vienotas Cypj vertibas visiem
vilcienu tipiem, ka RMR. Kravu un dizelvilcienu starojuma Iimenu atruma atkaribas atskiras
ar1 diviem sliezu celiem. Pienemot, ka tas nav parastais gadijums Latvijas dzelzcela tiklam,
starojuma raditaji un koriggjosie koeficienti pagaidam netika noteikti slipetam sliezu celam.
Bremzgsanas un triecientrok$na ietekme tiks novértéta kartéja Latvijas dzelzcela ierosinata
pétniecibas projekta ietvaros [10].

4.3. tabula

Piecu Latvijas vilcienu kategoriju starojuma raditaji a un b astonas oktavu joslas

Vilciena Starojuma Oktavu joslas centrala frekvence, Hz un tas kartas numurs i

Kategoria c raditais 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

1 2 3 4 5 6 7 8

1 a 29 80 95 72 49 50 52 43

b 19 0 0 17 30 27 22 22

4 a 88 98 97 93 94 80 76 90

b 0 0 7 10 10 17 17 6

a 90 100 98 94 95 81 77 91

ANW b 0 0 7 10 10 17 17 6

AW a 83 99 87 79 80 61 55 62

b 0 0 12 17 17 27 27 19

5 a 66 80 87 53 43 40 21 15

b 0 0 0 22 30 30 38 36

5. DZELZCELA TROKSNA KARTESANA

Troksnpa karte reprezente noteiktai teritorijai aprékinatus trokSna limenus divas vai tris
dimensijas. Saskana ar 2002/49/EK direktivu par vides troksni, Iidz 30.06.2005 bija jaizveido
stratégiskas trokspa kartes aglomeracijas ar 250000 iedzivotajiem, aglomeracijas ar 100000
iedzivotajiem un galvenajas dzelzcela linijas, kur reisu skaits parsniedz 300000 gada, kartes
bija jaizveido lidz 30.06.2012. Izstradatas stratégiskas troksSna kartes ir jaaktualizé ik péc
pieciem gadiem.

Saskana ar [23], Latvijas teritorija ir speka 5.1. tabula apkopotie troksna robezlielumi.

5.1. tabula
Troksna robezlielumi

Trok$na robezlielumi, dB(A)

N Teritorijas lietoSanas funkcija
I—d I—e I—n
Mazstavu dzivojamo €ku, kiirortu, slimnicu, bérnu iestazu
1 e _ L o 50 45 40
un socialas apriipes iestazu teritorija
5 Daudzstavu daudzdzivoklu dzivojamo €ku teritorijas, 55 50 45

kultras, izglitibas, parvaldes un zinatnes iestazu teritorija

3 Dazadu funkciju €ku (ar dzivokliem) teritorijas 60 55 45

Viesnicu, darfjumu, tirdzniecibas un pakalpojumu, sporta
SRS e 60 55 50
un sabiedrisko iestazu teritorija

Ja trokSpa kart€Sanas rezultati liecina, ka apdzivotas vietas ir paklautas trokSna
iedarbibai ar ltmeniem, kas parsniedz 5.1. tabula noraditos robezlielumus, atbildigajam
institlicijam ir jasagatavo un jaisteno strat€giski ricibas plani to samazinaSanai. TroksSna
samazinasana var ietvert dazadus pasakumus, kas ir aprakstiti 6. nodala; 6 nodala ir aprakstiti
arl galvenie punkti no Latvijas dzelzcelam sagatavota stratégiska trokSpu samazinaSanas
ricibas plana.

TroksSna karteSanas rezultati Latvijas dzelzcela

Latvijas dzelzcela finanséta projekta ietvaros [8] tika izstradata trokspa karte Plavinu
gimnazijas teritorijai, 5.1. att. Izglitibas iestades, pieméram, skolas, institiiti un universitates ir
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sensitivas pret paklausanos paaugstinato trokSna limenu iedarbibai, pasi dienas laika, kad
notiek stundas un lekcijas. Skala vidé skoléniem un studentiem ir TpaSi gruti apgiit jaunas
zinaSanas. Ja skola atrodas tuvu dzelzcela Ilinijai vai autotrasei, reiz€m kliist neiesp&jams
turpinat lekcijas [6]. Saja konkrétaja gadfjuma gimnazija atrodas 153 m attaluma no dzelzcela
linijas, kas 5.1. att. ir apvilkta ar sarkanu. Uzmanibu tieSi Sim objektam izraisija planota
rekonstrukcija, kas sevi ieklauj papildus dzelzcela linijas buvniecibu blakus jau esosajai. Tika
nolemts izveidot trokSnu samazinasanas planu, kas biitu jaisteno vienlaicigi ar rekonstrukcijas
darbiem.

N 3\-{' e O :
5.1. att. Plavinu gimnazijas teritorija
Ar mérki objektivi izvertét pasreiz€jo akustisko situaciju, autors veica 12 st ilgu
trok$nu mérjjumu pie gimnazijas. M&rjjuma laika nobrauca 23 kravas vilcieni, ar vidgjo
atrumu 60 km/st un 20 pasazieru dizelvilcieni ar vid§jo atrumu 70 km/st, kas atbilst $as
dzelzcela linijas vid€jai satiksmes intensitatel.

Izmantojot zinamos gimnazijas izmérus un ar GPS palidzibu, manuali tika izveidots
digitals gimnazijas teritorijas modelis CadnaA programmnodro$inajuma. Dala no izveidota
digitala modela 3D formata ir att€lota 5.2. att. ar trokSnu limeniem, kas aprékinati, izmantojot
RMR metodi un satiksmes informaciju. Sliezu cel$ ir att€lots lejasdala ka melna un balta
josla, pel€kais un baltais punkts reprezenteé mérijjuma veikSanas vietu. Dazadas krasas atbilst
dazadiem trok$nu Itmeniem, ar 5 dB(A) starpibu. Noteiktiem trokSnu Iimeniem atbilstosu
krasu paskaidrojumi redzami atteéla. TrokSna Itmeni horizontala plakné tika aprékinati 4 m
augstuma, zemes absorbcijas koeficients bija izvelets vienads ar 0.5, €kas tika uzskatitas par
atstarojosam (1 dB(A) atstaroSanas vajinajums). Ka redzams, balstoties uz RMR aprékiniem,
maksimalais trok$na Iimenis uz gimnazijas fasades ir mazaks par 45dB(A) (faktiskais lielums
ir 41 dB(A) augsstava dzelzcelam vistuvaka fasade).

1> 9304d8
I - 35048
I - 400 4B
> 45048
[ > 50048
1> 550408
I - 500 4B
I - 650 dB
I - 70048
I - 75048
I - 500 0B
|___EECRL]

5.2. att. CadnaA Plavinu gimnazijas teritorijas troksna karte 3D formata, aprékinata,
izmantojot RMR metodi un informaciju par vilcienu satiksmi
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Ka bija apspriests 4. nodala, RMR metode sniedz nepareizus rezultatus Latvijas
dzelzcela apstakliem. To var redz&et 5.3. att., kur ir paraditi A-izsvarotie nomérits (tumss) un
aprekinats (gaiSs) trokSna spektri atskaites uztverSanas punkta.

60

dB (A
R RAL

Skanas spiediena

Iimenis,

o

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Oktavu joslas centrala frekvence, Hz

5.3. att. CadnaA aprékinatie (gaiss) un nomérits (tumss) troksna spektri atskaites
uztverSanas punkta

Ka bija gaidams, noméritie trokSna Itmeni parsniedz aprékinatos visas oktavu joslas.
Atskiriba ir no 15.1 dB(A) 250 Hz oktavu josla lidz 32.5 dB(A) 63 Hz oktavu josla.
Prognozets summarais A-izsvarotais ekvivalentais limenis ir 16 dB(A) zemaks par nomeérito.
Seit ir svarigi atzimét, ka tik augsti zemo frekven¢u limeni nav tipiski pat kravas vilcieniem,
4.13. att. Tik augsti Iimeni 63 Hz un 125 Hz oktavu joslas ir izskaidrojami ar nevélamo fona
troksni. Ta bija pilsétas dzimSanas diena, un svinibas kopa ar skalu miziku sakas
pecpusdiena. Svétku svinéSanas vieta bija talu prom no mérijumu vietas, bet zemo frekvencu
skanas vilni no jaudigam akustiskam sist€mam vargja sasniegt mikrofonu.

Saja projekta posma TNS vél nebija izstradats un trok$na karte 5.2. att. tika korigéta,
izmantojot mérjjumu rezultatus. Korigéta trokspa karte 2D formata ir paradita 5.4. att.
Maksimalais trokS$npa limenis gimnazija fasadé péc trokSpa kartes korigéSanas sastada 57
dB(A) un joprojam ir tikai 2 dB(A) augstaks par robezlielumu, 5.1. tabula, bet nemot véra
palielinato satiksmes intensitati p&c otras dzelzcela Iinijas uzbiivéSanas, troksnu
samazinasanas pasakumi joprojam ir aktuali. lerosinatie ieteikumi trokSnu samazinasanai Saja
konkrétaja gadijuma tiek apspriesti nakamaja nodala.

izmantojot RMR metodi un korigéta péc mérijumu rezultatiem

Direktiva par vides troksni 2002/49/EK nosaka, ka strat€giska troksna karte ir javeido,
izmantojot modeléSanu, nevis mérfjjumu rezultatus. Tagad ir iesp&jams izmantot izstradato
TNS programmatiiru §adas problémas risinaSanai. Vispirms, izmantojot TNS, tiek aprékinats
starojuma spektrs, 5.5. att. un tad tas tiek izmantots avota aprakstam troksna kartéSanas
programmatiira, 5.6. att.

Attela 5.5. ir redzams, ka kravas vilcienu (jauktie vagoni) izstarotie trokSna limeni ir
ievérojami augstaki par dizelvilcienu trok$pa Itmeniem visas oktavu joslas, tapéc summarais
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starojuma spektrs ir faktiski noteikts ar kravas vilcienu starojumu. Maksimalais dizelvilcienu
ieguldijums summara starojuma spektra ir niecigs un sastada tikai 0.2 dB(A) 1 kHz oktavu
josla.
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5.6. att. TNS aprékinats starojuma spektrs ka izejas dati CadnaA aprékiniem
Attela 5.7. ir paraditi tris spektri, abi spektri no 5.3. att.: zal§ — CadnaA aprékinats
spektrs, izmantojot RMR metodi un satiksmes datus; melns — nomérits spektrs un sarkans —

CadnaA apréekinats spektrs, izmantojot TNS noteiktu starojuma spektru.
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Oktavu joslas centrala frekvence, Hz

5.7. att. CadnaA aprékinatie un nomerits spektri
Trokspa limenu starpiba zemo frekvencu joslas starp nomérito un aprékinato spektru
pierada, ka ta nav dzelzcela saistits starojums. Ertakai salidzinasanai abi spektri ir apkopoti
5.2. tabula, TNS-CadnaA aprékinatais spektrs N = 1 un nomeritais N = 2.

5.2. tabula
Nomeérita un TNS-CadnaA apréekinata spektra salidzinaSana
N Oktavu joslas centrala frekvence, Hz
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 total
1 9.1 22.1 36.2 42.6 50.7 51.1 44.3 30 54.9
2 40.9 46.7 43.4 46.9 50.6 50.4 45.1 36.6 55.8
1-2 | -31.8 -24.6 -7.2 -4.3 0.1 0.7 -0.8 -6.6 -0.9
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Ir redzams, ka 1 kHz un 2 kHz oktavu joslas, kur atrodas kravas vilcienu starojuma
maksimumi, 4.13. att., [imenu starpibas ir minimalas, ka rezultata summaro limenu starpiba ir
mazaka neka 1 dB(A). Tas pierada 4. nodala veikto pienémumu, ka neslip&tu sliezu celu var
uzskatit par vidéjo Latvijas dzelzcela (sliezu cela stavoklis Plavinas bija lidzigs 4. nodala
aprakstitajam neslipétajam sliezu celam). Tas ari pierada, ka, izmantojot TNS aprékinatu
trokSna starojuma spektru ka avota spektru troks$pa kart€Sanas programmatiira, var veidot
Latvijas dzelzcela apstakliem atbilstoSas troksna kartes.

6. TROKSNA AVOTU REDUKCIJA UN TROKSNU SAMAZINASANA

TrokS$nu samazinaSanas pasakumus var iedalit tris dalas: trokSnu avotu redukcija -
pasakumi, lai samazinatu trok$nu avota starojuma Itmenus; trokSnu samazinasana izplatisanas
vid€ - trokSnu avotu atdaliSana no uztvérgja, izmantojot specialas konstrukcijas, pieméram,
trokSnu slapgjosas barjeras; troksna uztvergjzonas uzlabosana - galvenokart, eku izolacija.

Attela 6.1. ir paradita shematiska ripoSanas trokSpa modela diagramma un troksSna
iespgjamie samazinasanas veidi [16]. RipoSanas troksnis ir nozimigakais troksna avots
Latvijas dzelzcela.
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6.1. att. RipoSanas trok$pa modelis un iesp&jamie ta samazinasanas veidi

Dazadi dzelzcela troksSpa samazinasanas lidzekli un to akustiskie efekti ir apkopoti 6.1.
tabula. Saja tabula ir apskatamas ar Eiropas tirgus vidéjas izmaksas. [22]

Tirgt tiek piedavats liels klasts trokSpa avotu redukcijas un mazinasanas pasakumu.
Lai arT trokSpa barjeru cenas ir samera augstas, ta joprojam ir vispopularaka un universalaka
lokala dzelzcela linijas trokSnu avota mazinaSanas metode. Apskatisim tuvak trok$nu barjeru
planosanas piemé&rus, ko autors ir izstradajis Plavinu gimnazijai.

P&c korektas trokSnu kartes izveides, 5.4. att., tika konstatéta trokSna robezlieluma
parsniegsana par 2dB(A) pie visvairak troksna iedarbibai paklautas gimnazijas fasades un tika
izstradatas rekomendacijas preventivo trokSpa samazinaSanas pasakumu istenosanai dzelzcela
Iinijas rekonstrukcijas laika. Ar model&Sanas palidzibu tika novertets iesp&jamais akustiskais
efekts, izvietojot trokspa barjeras 3 m attaluma no sliezu cela un paraleli tam. ModeléSanas
rezultati paradija, ka 200 m gara trokSpa barjera ar augstumu 2 m, 3 m un 4 m samazina
trokSna limeni uz gimnazijas fasades attiecigi par 5 dB(A), 6 dB(A) un 7 dB(A). Attela 6.2. ir
paradits piemérs ar 4 m augsto barjeru.
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Dazadas krasas troksnpu kart€ apzimé dazadus trokSnu limenus ar starpibu 5 dB(A).
Zila krasa apzimé trok$nu limeni virs 75 dB(A); violeta - virs 70 dB(A); tumsi sarkana - virs
65 dB(A); sarkana - virs 60 dB(A); tumsi dzeltena - virs 55 dB(A); peléka - virs 50 dB(A) un
dzeltena - virs 45 dB(A).

7 Cadnad 3D

Ol Copyt Asimationl Video. Peopeftie.. Helpl

| BN
6.2. att. TroksSna samazinasana ar 4 m augstu un 200 m garu troksna barjeru

Saja konkrétaja gadfjuma pilnigi pietiktu ar trok$na limenu samazinasanu par 5 dB(A),
kas nozimé&tu 2 m augstu trokspa barjeru izmantoSanu. Zemas barjeras ir daudz 1&takas, turklat
§1s barjeras vizuali ir pievilcigakas. Tomer, ir svarigi nemt véra, ka zema barjera biis mazak
efektiva trokSna samazinasanai no otras dzelzcela Iinijas, kas biis talak no barjeras. Nemot
veéra sliezu avota redukcijas pasakumu efektivitati, kas apskatama 6.1. tabula, labaka
izmaksas/efektivitates attieciba, iesp&jams, bltu sasniegta tieSi 2 m augstas barjeras un
dzelzcela sliedém piemérotu demferu gadijuma.

6.1. tabula

Dzelzcela trokspa samazinasanas lidzeklu akustiskie efekti un to izmaksas

Lidzeklis Ietekméts avots Efekts Izmaksas

K — klugi Riposanas troksnis lidz 10 dB(A) 4000-1000 Eiro par
vagonu

LL - klugi Riposanas troksnis lidz 10 dB(A) 500-2000 Eiro par
vagonu

Sliezu slipesana

RipoSanas troksnis

lidz 20 dB(A)

Ir javeic parastas
ekspluatacijas laika

Akustiska sliezu
slipéSana

RipoSanas troksnis

1-4 dB(A) atkariba no
vietgjam ritenu un
sliezu nelidzenumu
vertibam

Disku bremzes

Ripo3anas troksnis

lidz 10 dB(A)

Ir lielakai pasazieru
vilcienu dalai

3000-8000 Eiro par

Ritenu demferi Ritenu troksnis 2-7 dB(A) riteni
Sliezu celu nomales
barjeras un vilcienu Ritenu troksnis 8-10 dB(A)
sanu svarki
Sliezu demferi Sliezu troksnis 3-7 dB(A) 300-400 Eiro par metru
SlieZu starplikas Sliezu troksnis 3-4 dB(A)
Sp1edz1e1'1a_tvr okSna Spiedziena troksnis lidz 20 dB(A)
samazinasana
Pantografu ekrané$ana | Aerodinamiskais troksnis 5-10 dB(A)
2 m augstas barjeras Visi avoti 10 dB(A) 1000 Eiro par metru
3-4 m augstas barjeras Visi avoti 15 dB(A) 1350'1;%%5”0 par
Izolgtie logi Visi avoti 10-30 dB(A)
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Liela méroga projektiem, tadiem ka veselas dzelzcela linijas trokSnu mazinasanai
labakais variants gan izmaksu zipa, gan efektivitates zipa ir panakams, reducgjot troksnu
avotu. Péc ES rekomendacijam ripoSanas trokSna samazinasanai par vispiemérotako gan
pasazieru, gan kravas vilcieniem tiek piedavata bremzu klu¢u nomaina pret jauna tipa
kompozitmaterialu bremzu klu¢iem. Kompozitmaterialu bremzu klu¢i nodroSina labaku
bremze&s$anu, samazina bremzg&S$anas troksni, bet, pats galvenais - ritenu ritoso virsmu saglaba
gludu. ES paSreiz tiek aktivi apspriestas iesp€jas rast finans€jumu bremzu sist€mas
modernizacijai Eiropas dzelzceliem. Latvijas dzelzcelam situacija ir sarezgitaka, jo apméram
60% Latvijas dzelzcela satiksmes sastav no kravas vilcieniem, kas nak no kaiminvalstim
Krievijas un Baltkrievijas, kas savukart nav ES dalibvalstis. ST iemesla dél Latvijas dzelzcela
modernizacija ir sarezgits politisks jautajums. Tacu, Latvija var sekot citu Eiropas dzelzcela
operatoru pieméram un paaugstinat dzelzcela Imiju izmantoSanas izmaksas arvalstu
vilcieniem, kas rada paaugstinatus troksSpa Iimenus. Latvijas dzelzcela elektrisko vilcienu
bremzu sisttmas modernizacija bitu loti efektiva attieciba uz ripoSanas un bremze€Sanas
trokSpa samazinasanu.

Sliezu cela komponenta avota redukcija kopa ar trokSpa barjeram ir daudzsoloSs
risinajums Latvijas dzelzcela linijas radito trokSpu samazinasanai. Jauzrauga akustiskais
efekts p&c sliezu cela atjaunoSanas, izmantojot sliezu slipéSanu, ka ari paliekosi sliezu
savienojumi ir jasametina vai janomaina pret akustiski uzlabotiem.

7. LIKUMDOSANAS UN NORMATIVU BAZES PILNVEIDOSANAS
IESPEJAS AKUSTISKAS EKOLOGIJAS JOMA

Uzreiz pec TSI 2011 [28] apstiprinasanas 2011. gada beigas, Eiropas transporta un
vides federacija, nemot véra WHO (Pasaules Veselibas Organizacija) rekomendacijas un
dazadu dzelzcela trok$pa samazinaSanas projektu sasniegumus, piedavaja parskatit TSI 2011
rekomendacijas. [21]

Tiks parskatiti $adi pamataspekti: trok$pa robeZlielumu samazinasSana; infrastruktiras
ieklauSana troksna regulas; transportlidzeklu apkalpoSanas un uzturéSanas prasibu ieklauSana;
TSI novértgjums par trokSnpu izmaksam un ieguvumiem; nepartrauktas robeZzlinijas
izmantoSana kravas vagoniem (paslaik solu funkcija); papildus trok$nu avotu un tipu
ieklauSana, pieméram, bremzg&Sanas un pagriezienu spiedziena troksnis.

Visi Sie aspekti ir svarigi dzelzcela trok$pa samazinasanai, bet Latvijas Republikas
Satiksmes ministrijai ir savi plusi un minusi. No vienas puses, dzelzcela trokSna robeZlielumu
samazinasana rastu iesp&ju pieprasit ES finansialo atbalstu dzelzcela infrastruktiiras
modernizacijai, kas ir loti pozitivi. No otras puses, gadijuma, ja ES finans€jums nebis
pieejams, Satiksmes ministrijai biis jamekle iekS$&jais finansgéjums TSI istenoSanai. Nemot
vera pasreizgjo Latvijas dzelzcela infrastruktiiras stavokli, tas Skiet neiesp&jami. Lai izvairitos
no potencialam likumdoSanas problémam nakotn€, iesp&jams Latvijai (un citam Baltijas
valstim) vissapratigakais risindjums biitu ieviest TpaSus nosacijumus TSI, kas biitu balstiti uz
eksperimentali iegiitas informacijas par pasSreiz€jo akustisko situaciju. Var tikt izmantoti ar1
promocijas darba iegiitie dati.

Autors ierosina Satiksmes ministrijai kopa ar Latvijas dzelzcelu, balstoties uz
promocijas darba iegiitajiem rezultatiem, inici€t projektu oficialai ES pagaidu dzelzcela
trokSna modelésanas metodes pilnveidoSanai, nemot vera Latvijas dzelzcela apstaklus.

Viens no iesp€jamajiem variantiem lidzeklu piesaistiSanai p€tniecibai un attistibai biitu
izmantot Eiropas operatoru pieredzi - ieviest papildus maksu atkariba no rito$a sastava
trokSna starojuma limena, bet jaatzime, ka tas ir Joti sarezgits politisks jautajums.

Dazi svarigi aspekti ir saistiti ar Latvijas Ministru Kabineta apstiprinatajiem
noteikumiem Nr. 597 [23]. Tajos ir noteikts, ka troksSna robezlielumi 5.1. tabula ir uzskatami
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par merklielumiem tam teritoriju dalam, kas atrodas tuvak par 30 m no stacionariem trokspa
avotiem. Autors uzskata, ka tas biitu attiecinams ar1 uz dzelzcelu, to apvienojot ar dzelzcela
atsveSinaSanas zonu ka avotu.

Autors ir parliecinats, ka nebtitu korekti izmantot tikai 4 m augstumu stratégiskas
trokSna kartes sagatavosanai. Cilvékus, kas parvietojas intereses zona, var uzskatit par
uztveres punktiem apméram 1.5 m lidz 2 m augstuma no zemes. Trok$nu limenu atSkiribas
starp 1.5 1idz 2 m un 4 m augstuma var ietekmé&t zonai apkart esoSais zogs. Ekvivalenta
situacija ir vienstavu &kas, kur uztveres punkts (cilveks) tiesi tapat atrodas 1.5 lidz 2 m
augstuma. Balstoties uz augstakminéto, autors rekomendg atklatas teritorijas un dzivojamajos
rajonos, kuros ir vienstavu majas, trok$nu Iimeni novértét 1.5 [idz 2 m augstuma.

Vilciena ieks€jais troksnis un ta ietekme uz dzelzcela darbiniekiem ir svariga
probléma, kas Saja darba nav apskatita. Nemot véra iegtitos vilcienu garambrauksanas troksna
mérfjumu rezultatus, ir pamats sagaidit, ka vilcienu pasazieri cieS no paaugstinata trokspa
limena brauciena laika. Daudzi dzelzcela darbinieki strada vilcienos vai pie dzelzcela linijam,
lidz ar to ir paklauti paaugstinata trokSna ietekmei lielako darba mainas dalu.

Visi pastavosie standarti apskata A- izsvaroto trok$pa Itmeni. Autors piekrit daudziem
zinatniekiem, ka §is uzskats ir aplams. Tika zinatniski pieradits, ka skana ietekmé cilvéka
organismu, pat ja ta ir arpus dzirdamibas diapazona. Ja A-izsvarota funkcija nav piem&rojama
vilcienu garambraukSanas troksSna spektra merijumiem, trokSnu Itmeni zemas frekvences var
biit vienadi vai pat augstaki neka skanas diapazona.

Katra cilvéka organisms no akustiska viedokla ir arkartigi sarezgita un specifiska
oscilgjosa sist€tma ar atseviskiem elementiem (organiem). Daudziem elementiem ir
raksturigas kompleksas svarstibas plasa frekvencu diapazona, no infraskanas lidz ultraskanai.
Cilveku paklaujot dazadu skanas vilpu vai vibraciju ietekmei, dazadas organisma dalas var
paradities rezonanses efekti. Sada veida rezonanse var izraisit gan pozitivu, gan negativu
ietekmi uz cilvéka veselibu un labsajitu.

Tapéc ir svarigi pievérst uzmanibu infraskanai, kas biezi nav sadzirdama, bet ta

Vel viena svariga probléma, kas pasreiz nav reguléta, ir ,kairinajums”, ko rada
garambraucosie vilcieni. Dazu pétijumu rezultati liecina, ka miega laika radita ,,kairinajuma”
reizu skaits, iespgjams, ir nozimigaks neka paklausSanas paaugstinatam ekvivalenta troks$pa
limenim. Iedomajieties, ka garS kravas vilciens pabrauc garam vienreiz nakti, cilvéks
pamostas pieaugosa trokSpu Itmena d€l, savukart, ja vilciens ir sadalits tris dalas,
ekvivalentais troksna Iimenis nemainisies, bet cilvéks, visticamak pamodisies trTs reizes nakts
laika.
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SLEDZIENS

Promocijas darbs ir veltits dzelzcela transporta trokspa spektru model€Sanai un

eksperimentaliem pétijumiem.

1. Dzelzcela trokSna avotu analize paradija, ka domingjoSie trokSna avotu tipi atrumos

lidz apméram 250 km/st ir vilkmes un ripoSanas troksnis. RipoSanas trokSna Itmenus tiesi
ietekmé sliezu un ritenu ripoSanas virsmas nelidzenumu vertibas, kas tika pieradits ar
meérijjumu rezultatiem.

Uz moderno dzelzcela trokSna modeléSanas metozu analizes rezultatu pamata, ka art

nemot véra Eiropas Komisijas rekomendacijas, promocijas darba detalizétai izpétei tika
izveleta Niderlandes modelésanas metode RMR.

2. Latvijas vilcienu garambraukSanas trokSna spektru eksperimentalo pétijumu

rezultati paradija:

Relativi augstus trok$pa limenus visas oktavu joslas visiem vilcienu tipiem. Tika
noteikts visiem vilcienu tipiem vienots maksimums troksna spektros 1 kHz oktavu
josla. Kravas vilcieniem ir ari otrs maksimums 2 kHz oktavu josla. Maksimumi,
actmredzot, ir saistiti ar sliezu cela starojumu.

Pasazieru dizelvilcieni izstaro zemo frekvencu vilkmes troksni ar ievérojami
augstakiem ltmeniem vilcienu parvietoSanas atrumos, kas ir tuvi maksimalajam. Pie
zemakiem atrumiem domingjoSais avots lokomotivém oktavu joslas Iidz 500 Hz ir
vilkmes troksnis. Kravas vilcienu lokomotivém 63 Hz oktavu josla ir konstatéts
ieverojams vilkmes troksna Iimenis.

Latvijas dzelzcela visu vilcienu tipu summarie ekvivalenti A-izSvarotie
garambrauksSanas trokSna Itmeni neatbilst TSI prasibam. Latvijas dzelzcelam Sis
fakts ir japem v&ra, lai sagatavotu ieteikumus TpaSu nosacijumu ievieSanai 2013.
gada, kad planots parskatit TSI.

Pasazieru dizelvilcienu ar disku bremzém troks$pa Itmeni uz relativi lidzena sliezu
cela, pateicoties gludakai ritenu riposSanas virsmai, ir apméram par 5 dB(A) zemaki
neka elektrovilciena ripoSanas trok$nu Itmeni. Vislielako ripoSanas troksni rada
kravas vilcieni.

Latvijas dzelzcela izmantota kravas ritosa sastava gadijuma ir svarigi sadalit kravas
vilcienus apakskategorijas péc trokSpa starojuma. Kravas ritoSaja sastava, kura
ietilpst tikai vagoni, konstatéti ievérojami zemaki garambraukSanas trokSpa Iimeni,
salidzinot ar citiem kravas ritosa sastava tipiem. Lai panaktu dzelzcela linijas trokSpa
starojuma samazinasanu, vissvarigakais ir samazinat kravas vilcienu starojumu.
Atrumam palielinoties par 40 km/st, garambrauk3anas trok$na ITmeni paaugstinas
aptuveni par 5.5 dB(A) elektrovilcieniem; par 7 dB(A) pasazieru dizelvilcieniem un
tikai par 2.5 dB(A) jaukto kravas vilcienu gadijuma. Tapéc kravas vilcieniem
kustibas atruma samazinasana ar noliiku samazinat ripoSanas troksni ir mazak
efektiva.

Summarais garambraukSanas trokS$pa limenis var paaugstinaties par 10-12 dB(A)
sliezu savienojumu vietas ar 15-20 mm platu spraugu. Ta ka trokSpa limeni
paaugstinas visas oktavu joslas, sliezu savienojumu vietas triecientroksnis visbiezak
bis domingjosais avots.

Latvijas elektrovilcieniem bremzésanas spiedziena troksnis paradas augstakas
frekvencés neka citu FEiropas valstu vilcieniem. BremzeSanas spiedziens var
paaugstinat summaro trokSpa Iimeni par apméram 10 dB(A). BremzeSanas
spiedziena troksnis ir izteikti tonals un ir kairinoSs gan vilciena pasaZieriem, gan
cilvékiem arpus vilciena. Tomeér, sakot bremzgt vilcienu laicigi ar zemu bremzéSanas
speku, ir iesp&jams apturet vilcienu bez manama troksna Iimenu pieauguma.
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- Sliktas kvalitates sliezu atjaunoSana, izmantojot slipéSanu, var ieverojami
paaugstinat visu vilcienu tipu garambraukSanas trokSna ltmenus visas oktavu joslas
un visos atrumos. Latvijas dzelzcel§ izmantoja izp@tes rezultatus, lai pieprasitu
bezmaksas atkartotu sliezu atjaunoSanu. SlieZu slip&Sanas kvalitati var uzlabot,
palielinot slip&Sanas reizu skaitu un samazinot slipé€Sanas atrumu, vismaz pedgjai
reizei.

3. Salidzino$a mérjjumu un model€Sanas rezultatu analize paradija, ka izmeritie
Latvijas vilcienu garambraukSanas trokSnu Itmeni vidgjos sliezu cela apstaklos ir ievérojami
augstaki visas oktavu joslas neka tie, kas modeléti, izmantojot ES ieteikto metodi. Summaro
Iimenu starpiba ir apméram 10 dB(A) elektrovilcieniem un pasazieru dizelvilcieniem un lidz
20 dB(A) kravas vilcienu gadijuma. Tadgjadi tika pieradits, ka ES ieteikta dzelzcela trokspa
model&Sanas metode ir japilnveido pirms tas izmantosanas Latvijas dzelzcela apstak]os.

4. Algoritms vilcienu garambraukSanas trokSna spektru aprékinasanai atskaites
uztverSanas punkta tika izstradats un programmatiira realizéts (TNS). Balstoties uz
eksperimentalo pétijumu rezultatiem un izmantojot TNS, pieci jauni Latvijas vilcienu tipi tika
definéti modelésanai pec RMR metodes Latvijas dzelzcelam vidgjos sliezu cela apstaklos.
TrokSna kartéSanas rezultatu precizitates limenis ir ievérojami uzlabots, pielietojot TNS un
defingtus vilciena tipus.

Autors ierosina Satiksmes ministrijai kopa ar Latvijas dzelzcelu, balstoties uz
promocijas darba iegiitajiem rezultatiem, inici€t projektu oficialai ES pagaidu dzelzcela
trokSna modelésanas metodes pilnveidoSanai Latvijas dzelzcela apstakliem.

5. Trokspa avotu redukcijas un trokSpa samazinasanas iesp&ju analize Latvijas
dzelzcela paradija, ka Latvijas dzelzcelam ir sarezgita situacija, jo apméram 60% Latvijas
dzelzcela satiksmes sastav no kravas vilcieniem, kas nak no kaiminvalstim Krievijas un
Baltkrievijas, kas savukart nav ES dalibvalstis. ST iemesla d&] Latvijas dzelzcela
modernizacija ir sarezgits politisks jautajums. Tacu Latvija var sekot citu Eiropas dzelzcela
operatoru piem€ram un paaugstinat dzelzcela Imiju izmantoSanas izmaksas arvalstu
vilcieniem, kas rada paaugstinatus trokSpa Iimenus. Latvijas dzelzcela elektrisko vilcienu
bremzu sisttmas modernizacija bitu loti efektiva attieciba uz ripoSanas un bremz€Sanas
trokSna samazinasanu.

Sliezu cela komponenta avota redukcija kopa ar trokSpa barjeram ir daudzsoloSs
risinajums Latvijas dzelzcela linijas radito trokSpu samazinasanai. Jauzrauga akustiskais
efekts p&c sliezu cela atjaunoSanas, izmantojot sliezu slipéSanu, ka ari paliekosi sliezu
savienojumi ir jasametina vai janomaina pret akustiski uzlabotiem.

Turpmakais darbs

Nakamie pétijumi ietvers detaliz€taku vilkmes, triecientrokSna un likumosSanas
spiedziena trokSna izpéti. Ir planots izstradat automatisku daudzkanalu trok$na monitoringa
sist€ému, nemot vera specifiskas prasibas dzelzcela trokSpa mérfjjumiem.

Tiek 1stenots Latvijas dzelzcela pasitits projekts par oficiala trokSna samazinaSanas
ricibas plana novertéSanai un uzlabota plana izstradei 2012. gada.

Tika apstiprinats un paslaik tiek uzsakts 2011. gada LDz, RTU DzTI un privata
Latvijas uznémuma Composite Constructions sagatavots projekts LIFE11 ENV/LV/376
ISRNM ,,Inovativi risindjumi dzelzcela troksna parvaldiSanai” Eiropas "LIFE +" finans€juma
programmas ietvaros. Projekts biis uzsakto pétijjumu turpinajums un ir veltits padzilinatai
dzelzcela troks$na izpétei Latvijas dzelzcela; ES rekomendétas dzelzcela trokSna model&Sanas
metodes pilnveidoSanai Latvijas dzelzcela apstakliem, jauna tipa trokSna barjeru izstradei un
sliezu cela komponenta avota reducéSanai. Projektam ir ne tikai zinatniski praktiska, bet art
ekonomiska nozime, jo visi trokSna avotu redukcijas un trok$pa samazinaSanas lidzekli tiks
razoti Latvija un velak bis pieejami gan ieksgja tirgt, gan eksportam.
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