LOGITRANS - VIl KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA

LOGISTYKA, SYSTEMY TRANSPORTOWE, BEZPIECZESTWO W TRANSPORCIE

hatas, drgania, pojazdy szynowe,
wstawki hamulcowe, koszty zetvane
Grzegorz ZAAC

BADANIA HALASU POJAZDOW SZYNOWYCH

W artykule zaprezentowano szacowane wartdkosztéw zewgtrznych emisji
hatasu generowanego przez transport szynowy w Elmopejskiej. Przedstawiono
wybrane wyniki badadotyczcych wptywu materiatu wstawki hamulcowej pojazdu
szynowego na poziom emisji hatasu w procesie hamawg/ykazanoze wstawki
kompozytowe charakteryzugie nizszymi poziomami przyspiegagrgaiz w stosunku
do klasycznych wstaweteliwnych i srednio o 10 dB(A) mniejszym hatasem.
W pracy przedstawiono tak wybrane wyniki bada hatasu i drga
oddziatywugcych na pas&eréw tramwajow typu 105 Na i NGT6 eksploatowanych
przez MPK S.A. w Krakowie.

INVESTIGATION OF RAIL VEHICLE NOISE

In the paper the estimated values of external coktsoise emission generated
by railway transport in the European Union were ggated. Selected findings
concerning influence of break insert material ofl-keehicle on noise emission level
in braking process were shown. It has been poiotgidthat composite inserts are
characterized by lower vibration acceleration comgzhto classic cast iron inserts
and by lower noise at the average about 10 dB(A)thie paper also presents
selected results of noise, vibration, affecting plassengers on the trams type 105
Na and NGT6 operated by MPK S.A. in Krakow.

1. WSTEP

Dynamiczny rozwoj cywilizacyjny sprawike hatas towarzyszy cziowiekowi wagu
jego categozycia. Hatas generowany przez systemy transportovegcpynia s¢ do
pogorszenia stan&rodowiska, wptywac na jego naturalny proces funkcjonowania. W
Unii Europejskiej hatas emitowany przez transpayinewy stanowi 10% globalnej emisji
hatasu generowanego przez transpagbWwy [2]. Szacunkow wartas¢ tych kosztéw w
roku integracji Polski z UniEuropejsk przedstawiono w Tab. 1. [11].
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Tab. 1. Szacunkowe koszty zetwame emisji hatasu przez transport szynowy w Unii
Europejskiej

Lp. | Koszty zewretrzne emisji hatasu* wartosé
a b C
1 Koszty zewnrtrzne emisji hatasu 0.001= 0.2

transportu szynowego w [PKB].
Koszty zewntrzne emisji hatasu

2. fransportu szynowego w [euro]. 10 202 336 806 2 040 467 360 00(
Koszty zewntrzne emisji hatasu .
3. transportu szynowego na 0golu [euro]. 22+ 4486
*)
Calkowita liczba ludngci (2004 r.) 454 900 000

catkowity 10 202 336 800 000

PKB (2004 1) na osob 22 428

Przedziat wartéci przedstawiony w kolumnie ¢ wiersz 1. wynika zyetych r&znych
metod wyceny oraz zespolu badaczy, ktéry dokonatacmwania [2]. Warkei
przedstawione w Tab. 1., mogstanowé takze kolejny argument dla badla
wibroakustycznych pojazdéw szynowych awjch na celu poszukiwanie rozaen
pozwalajicych ogranicz§ hatas generowany przez transport szynowy.

Transport szynowy natg do najmniej ucizliwych dla srodowiska gaizi transportu
ladowego. Analizujc poszczegolne rodzaje niekorzystnych oddzialytego transportu na
otoczenie, w ujciu spotecznym, ludnig najczsciej skavy sie na dyskomfort
spowodowany halasem i drganiami. Wysoki poziom @misalasu zazwyczaj
uwarunkowany jest lokalnym ztym stanem techniczngfastruktury, taboru lub brakiem
wihasciwych technicznychirodkéw ograniczacych powstawanie i propagadpatasu (np.
systemu smarowania szyn, ekranéw akustycznych).

Przeprowadzone badania naukowe i analizy porownawz5] wykazalyze hatas o
tym samym poziomie generowany przez transport sayrkolejowy jest mniej irytujcy
dla odbiorcéw ni hatas drogowy. Réwniehatas emitowany przez tramwaje jest mniej
dokuczliwy w poréwnaniu z hatasem emitowanym praemobusy [8]. Wynika to m.in.
réznic w charakterystyce egtotliwosciowej widma hatasu.

Powstawanie, propagacja hatasu i drgapojazdach szynowych jest procesem bardzo
ztozonym i skomplikowanym. Wynika to z faktue badane systemy maptozona
struktue dynamiczm zalezna od wielu czynnikbw zmiennych w czasie. Dlatego w
praktyce rzadko prowadziesbadania tych systemow wegju holistycznym. Najogciej
badania ogniskowane svokét okr&lonego kierunku lub zakresu np. dotycego wptywu
modyfikacji jednego z uktadéw na procesy wibroalashe zachodge w pojedzie.

W artykule niniejszym przedstawiono zagadnieniaybkane wyniki badéa dotyczce
wplywu uktadu hamulcowego pojazdow szynowych, a asatza rodzaju wstawki
hamulcowej na hatas. W ostatnim rozdziale zapremesmio przyktadowe wyniki bada
hatasu i drga przeprowadzone na wybranych modelach tramwajowle&towanych przez
Miejskie Przedsibiorstwo Komunikacyjne S.A. w Krakowie.
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2. BADANIA HALASU POJAZDOW SZYNOWYCH W ASPEKCIE UKL ADU
HAMULCOWEGO

2.1 Wplyw rodzaju ukladu hamulcowego oraz materiatuwstawki hamulcowej na
poziom emisji hatasu

Rodzaj uktadu hamulcowego ma bardzo istotny wphazpoziom hatasu emitowanego
przez pojazd szynowy, co wynikagdizy innymi z Rys.1. [3].
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Rys.1. Ekwiwalentny poziom hatasu emitowanego paegg z klockowym i tarczowym
uktadem hamulcowym.

Przedstawiony na Rys. 1. poziom halasu zmierzongicpas przejazdu pagju dla
wagonéw z hamulcem klockowym wypasaym w klasycza wstawle zeliwna, jest o
okoto 10 dB(A) wyiszy w poréwnaniu z poziomem hatasu zmierzonym pasi¢gazdy dla
wagonéw z hamulcem tarczowym. Riice taka wyjasnia m.in. Willenbrink na podstawie
przeprowadzonych obserwacji zestawéw kotowych, kidyty wymontowane z wagonéw
[7, 10]. Z obserwacji tej wynikaze wszystkie zestawy z hamulcem klockowym
wykazywaly w mniejszym lub wkszym stopniu ziycie faliste. Zestawy kotowe
wagonow wyposanych w hamulec tarczowy nie wykazywalyzgaia falistego.

W przypadku klockowego uktadu hamulcowego, o pataach wibroakustycznych
pociagu, w istotny sposob decyduje rodzaj materiatu wkia hamulcowej. W
prowadzonych od wielu lat badaniach wykazanp, zastpujac klasyczne wstawki
hamulcowe, wykonane zeliwa, na wstawki kompozytowe zmniejszono pozionasa
emitowanego przez pojazd szynowy o okoto 10 dB[GAR].

Dodatkowy ilustracp tego zjawiska jest Tab. 2., w ktorej przedstawigoaziomy hatasu
emitowanego przez pojazdy szynowe wypose w hamulec tarczowy, klockowy z
wstawkami: wykonanymi zeliwa, kompozytu i spiekanych proszkéw metali. Bozy te
wazone krzywa A zmierzono w odlegkei 7.5 m od toru na wysokoi 1.2 m nad gtowk
szyny.
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Tab. 2. Poziom hatasu emitowany przez ggiadsobowe wyposane w uktad hamulcowy
tarczowy, klockowy z g@ymi wstawkami [1]

Lp. | Rodzaj uktadu hamulcowego oraz materiatuy Poziom hatasu w dB (A)
wstawki v = 100 km/h v = 140 km/h

a |b c d

1. | Hamulec tarczowy 86 90

2. | Hamulec klockowy ze wstawlkompozytows |86 90

3. | Hamulec klockowy ze wstawkspiekan 88 93

4. | Hamulec klockowy ze wstawkeliwna 98 104

2.2 Badania stanowiskowe hatasu i przyspiesiergan wstawki hamulcowej

Istotnaé¢ wptywu rodzaju materialu wstawki na poziom hatabgar wykaza
mozna na podstawie batimodelowych. Tego rodzaju badania przeprowadzortestarze
T-05 wraz z dodatkowym oprzygdowaniem firmy SVANTEK do pomiaru przyspiesze
drgar i poziomu haflasu. Precyzyjny analizator drga halasu typ 912 AE wraz z
przystawly czterokanatow SV06 i trzema jednoosiowymi czujnikami digérmy Dytran i
mikrofonem pojemngciowym typu SV 02/C4 wraz z przedwzmacniaczem nidmowym
1/2" typu SVO1lA. W Tab. 3. przedstawiono przykladowidma przyspies#e drga
wstawkizeliwnej P10 i kompozytowej L wspotpraaogj z obecza z materiatu B2N.

Tab. 3. Widmo przyspieszdrgan wstawek wykonanycheeliwa P10 i kompozytu L dla
predkasci tarcia rownej 8.8 [m/s] i nacisku 0.5 [MPa]
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prom.

Analizujac histogramy widm przedstawione w Tab. 3.zm@ zauway¢, ze wartgci
przyspieszé drgarn w kierunku stycznym, osiowym i promieniowyny kilkakrotnie
wyzsze dla wstawekeliwnych.

Wstawki kompozytowe zaréwno typu L jak i K wykazyaawet do 10-krotnie mniejsze
poziomy przyspieszedrgar w zakresie naciskow i pakosci tarcia uwzgédnionych w
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prowadzonych badaniach. Adze poziomy przyspieszedrgar klocka wplywaj na
ograniczenie emisji triboakustycznej w procesieitarW zwizku z tym skojarzenia cierne
z kompozytami charakteryzugic nizszym poziomem hatasu w trakcie hamowania.
Podczas prob hamowania wstawki wykonane z matejigdliwo P10” emituy wyzszy
poziom hatasu. Szczegdlnie jest to widoczne $wnp@ wysokich czstotliwosci, dla oktaw:
1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz i 16 kHz. Rdica ta waha sj od kilku do kilkunastu dB(A) w
roznych oktawach. Dla materiatbw kompozytowych nie wyswaly tzw. ,piski” tak
charakterystyczne dla wstawgédiwnych.

W ramach badasporzdzono réwnie wykresy hatasu emitowanego w procesie tarcia
charakterystyczne dla kdego typu materiatlu wstawki. Poziomy hatasu ekwentiego

obliczono ze wzoru (1).
2
T t
P,, =20 log 1j{aw()} dt Y
Te ol Po

gdzie:

T, — biezacy czas pomiaru,

a, (t) — wartas¢ mierzonego #wigku z filtrem korekcyjnym A,
p, — wartas¢ cisnienia odniesieni&® 107° Pa.

Wykres hatasu ekwiwalentnego dla pamctj ze wstawk kompozytowy L przedstawiono
na Rys. 2.

poziom hatasu [dB{A)]

nacisk [MPa]

[@777 mvews ovesc meoel meiez meses meses meses mesed)

Rys. 2. Poziom hatasu podczas procesu hamowanjatpaej klocek kompozytowy L i
obrecz B2N, w funkcji nacisku i gatkasci tarcia.

Poziom halasu ekwiwalentnego dla wstawki kompozgjowmierzony na stanowisku
badawczym (Rys. 2.) dla idych warunkéw hamowania (nacisku,egkosci tarcia),
zmienia s¢ w przedziale kilku decybeli. Przedziat zmiektiopoziomu hatasu dla tego
skojarzenia tribologicznego jestzazy w stosunku do wstawkeliwne;.

2.2 Badania poligonowe hatasu i przyspiesaargan wstawki hamulcowej
Kolejnym testem weryfikujcym zagadnienie omawiane w artykule byty badania

poligonowe przeprowadzone na Elektrycznych Zespofmkcyjnych typu EN — 57. Do
bada wytypowano dwa materiaty wstawek hamulcowyzéliwne P10 i kompozytowe L.
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Wybér odpowiedniego materiatu wstawek hamulcowyckamnkowany byt tym,ze
konstrukcja uktadu hamulcowego w tym pajeie jest przystosowana daywania w nim,
jako elementow ciernych, wstawek hamulcowych wykora z zeliwa P10. Z tego
wzgledu charakterystyka wspoéiczynnika tarcia materialtomgozytowego musiata
odpowiadé w przyblizeniu charakterystyce wspoéiczynnika tarcialiva P10. Takie
wymogi podyktowane byly przede wszystkim wmami bezpieczestwa tj. zachowania
odpowiedniej skuteczdoi dziatania hamulca i dlugoi drég hamowania oraz nie
blokowanie zestawéw kotowych podczas hamowaniaehdtL os$rednim wspotczynniku
tarcia 0,18, zgodnie z KartUIC 541-1, maée by stosowany w istniggych uktadach
hamulcowych po spetnieniu wszystkich wymogéw i iada

Przyspieszenia wstawki hamulcowej mierzono w trzegkiach. Spektrum
przyspieszé mierzono i zapisywano w zakresie od 0 do 11300 Bzujnik drga
zamontowano na boku wstawki hamulcowej. Pomiary amykvano dla hamowa z
predkosci: 100, 80, 60, 40 i 30 km/h, dla obu typow wstaweeliwnych i kompozytowych.
Maksymalne przyspieszenia dfg&kompozytowej wstawki zarejestrowane w trakcie
hamowah oscylup wokét wartdgci 2 m/g, natomiast dla wstawkieliwnej przekraczaj 25
m/€.  Wstawki zeliwne charakteryzowaly i kilkunastokrotnie  wikszymi
przyspieszeniami drgaw kierunku stycznym w stosunku do wstawek kompoaytch.

Wybrane wyniki analiz przyspieszergai wyskpujacych we wstawce hamulcowe;j
podczas hamowania z zadanychkdbosci, zestawiono w formie wykreséw stupkowych.
Na Rys. 3. pokazano wyniki analiz dla wstaw&iiwnej P10.

Przy $pieszenie wstawki  zeliwnej

35.00

30.00

30 a0 &0 80 100

Rys.3. Wykres warfoi maksymalnych przyspiegzdrgar wstawkizeliwnej P10 w trzech
kierunkach: 1 — 6 prostopadta do powierzchnidtej, 2 — ¢ styczna do pow. 4cej,
3 — & poprzeczna do pow.gitej podczas hamowania znych pedkasci.

Z Rys. 3 wynikaze wartdci przyspiesze drgar wstawekzeliwnych w kierunku stycznym
sa dominupce. Maze to swiadczy o wyskpowaniu w procesie hamowania tymi
wstawkami drga typu stick-slip. Drgania te esto wystpuja w uktadach, w ktorych
wartas¢ wspoétczynnika tarcia 4cych s elementow wykazuje zalpos¢ od prdkosci
tarcia. Tego typu uktadem jest skojarzenie ze wsiaxgliwna.

Przyspieszenia drgawstawek kompozytowych w kierunku stycznym, tylkta diwoch
predkosci hamowania tj. 60 i 80 km/h, agiajp dominupca wartas¢ w stosunku do
pozostatych kierunkéw. Jednakznica wartdci tych przyspiesze drgaa w kierunku
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stycznym w stosunku do przyspieszg kierunku osiowym i promieniowym jest znacznie
mniejsza.

Halas w czasie hamowania mierzono w analogiczmwalunkach jak przyspieszenia
drgai. Z prowadzonych badawynika, ze maksymalny poziom hatasu w procesie
hamowania wyspuje srednio po 3 sekundach od momentu rozgoieczhamowania. Czas,
po jakim wysipi maksimum tego poziomu uzaféone jest od mdkosci hamowania.
Zjawisko to ma miejsce zaréwno dla wstawek kompoaych jak izeliwnych. Jednostka
trakcyjna wyposzona we wstawki kompozytowe w procesie hamowanid@maita nizszy
o kolo 10 dB(A) poziom hatasuSredni ekwiwalentny poziom hatasu dla wstawek
zeliwnych i kompozytowych dla hamowania zngch pedkosci przedstawiono na Rys. 4.

Rys. 4. Ekwiwalentny poziom hatasu dla wstawekwnych i kompozytowych podczas
hamowania z rinych pedkosci

Oprocz materiatu wstawki hamulcowej, na poziom drghatasu w pojgdzie maj wptyw
takze inne czynniki. Sd wynika konieczn& bada oddziatywania drgai hatasu na
cztowieka w pojedzie. Tego rodzaju badania podnieto w odniesienitramwajéw.

3. BADANIA HALASU | DRGA N W TAMWAJACH
3.1 Metodyka bada

Analiza istniegcych norm i przepiséw krajowych zamanych z hatasem i drganiami w
tramwajowych wykazataze do badania halasu we girzu tramwaju nie ma stosownej
normy, dlatego te przy lokalizacji punktéw pomiarowych wykorzystywamormy PN-
92/K-11000, PN-90/S-04052. Ponadto, przy pomiarzgad ogoinych korzystano z
nastpujacych norm: PN-91/N-01352, PN-91/N-01354, PN-90/K3Q1, PN-90/K-11003
oraz 1SO 2631. Pomiary wykonangcinie w 24 tramwajach (11-typu 105Na i 13-typu
NGT 6) podczas realizacji proceséw przewozowyclodnie z obowizujacym rozktadem
jazdy. Odcinki pomiarowe torowiska dobierano taky ebyta maliwos¢ poréwnania
badanych typéw tramwajow na tym samym torowiskun{peaz tramwaje NGT6 kursuyj
tylko na okrélonych liniach). W pomiarach uwzglniono trzy typy nawierzchni
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tramwajowych tj: torowisko zintegrowane z jezalmiykonane w technologii ygierskiej,
torowisko na plytach betonowych z szynami podlewainyywica poliuretanow oraz
torowiska wydzielone szynami S 49 posadowionychppdkiadach strunobetonowych.
Dhugosci odcinkéw pomiarowych dla poszczegoélnych rodzajdomwiska zbilansowano w
réwnych proporcjach.

3.2 Wybrane wyniki badania hatasu i drga w tramwajach

Przykladowe wyniki bada przeprowadzonych na 24 wytypowanych tramwajach
eksploatowanych przez MPK S.A. w Krakowie przedstaw w formie wykreséw. Na
Rys. 5. pokazano przykladowy przebieg szczytowychygpieszé drgar ogdllnych
oddziatywupcych na paseera siedgzcego z przodu wagonu nad pierwszym woézkiem w
tramwaju 105 Na i NGT6 zarejestrowanych na odcinkmwiska od przystanku
Urzednicza do Bronowic.
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Rys. 5. Przebieg warfoi szczytowych przyspiegzeérgar w kierunku x, y, z, dla tramwaju
NGT 6 (linie cigte) i 105 Na (linie przerywane), zarejestrowanypbdczas
przejazdu odcinka torowiska, od przystankuddricza do Bronowic.

przyspieszenia drga n [m/s

Na Rys. 6. pokazano spektrogram analizy widma hatasierzonego w tramwaju NGT 6
na odcinku torowiska odefli Krowodrza Gorka poprzez Tunel Krakowskiego Szglgo
Tramwaju do Ronda Mogilskiego.
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Rys. 6. Spektrogram analizy widma hatasu wgxgnprzedziatu pasarskiego tramwaju
NGT 6 zarejestrowanego podczas przejazdu odcinkewtska, od przystanku
Krowodrza Gdrak do Ronda Mogilskiego.

Istotnym czynnikiem jaki analizowano w badaniach kymfort wibroakustyczny. Na
rys. 7. przedstawiono waid amplitudy przyspieszenia ogélnych dfigpoziomych w
kierunku osi x (6 zgodna z kierunkiem jazdy tramwaju), oddzialyyeyjch na siedzego
pasaera oraz motorniczego podczas przejazdéw w badamgotwajach. Na rysunku tym
zaznaczono grangckomfortu dla émiogodzinnego czasu ekspozycji na drgania zgodnie z
normy 1ISO 2631, co pozwolito na ocerkomfortu w stosunku do motorniczego, dla
ktérego kabina tramwaju stanowi miejsce pracy. Naéewvy klimat akustyczny i
nadmierne oddzialtywanie dngamechanicznych na prowagego tramwaj potrafi
spowodowd zaktdcenie jego percepcji zmystowych, ogranicppstrzeganie zjawisk z
otoczenia itd., co m@ by przyczyn zagraenia bezpieczsstwa podraowania
tramwajem.
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Rys. 7. Amplitudy przyspiegzedrgai: poziomych, ogolnych w kierunku osi x
oddzialywugce na motorniczego i pagdéw tramwajow NGT6 i 105 Na.

granica komfortu dla 8 h ‘

Z analizy rys. 7. wynika m.inze w zadnym tramwaju nie ma przekroczenia granicy
komfortu, jeli chodzi o drgania og6lne w kierunku poziomym.
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wybranych materiatéw stasgetana wstawki hamulcowe
pojazdéw szynowych w aspekcie hatasu wykazaty,wstawki wykonane z materiatow
kompozytowych w odniesieniu do klasycznych wstawekwnych charakteryzuj si
nizszymi wartdciami przyspiesze drgax w kierunku promieniowym, osiowym i
stycznym, o okoto 10 dB(A), mniejszemisp hatasu ekwiwalentnego, gkiszym
wspoitczynnikiem tlumienia fali akustycznej i mnigjs wartdsicia propagacji fali
akustycznej.

Majac na uwadze problem dnga hatasu w transporcie szynowym #ma st odnie¢
do obecnie eksploatowanego taboru. W przypadkuviegéw wprowadzajc sukcesywne
do eksploatacji nowoczesne niskopodtogowe tramwatjarakteryzujce st stosunkowo
niskim ekwiwalentnym poziomem hatasu w przedziaksgerskim, mana poprawd
komfort podr@owania miejsk komunikacj szynova, co pozwoli pozytywnie stymulowa
wielkos¢ potokéw paszerskich i poprawia efektywndé miejskich systeméw
transportowych.
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