prof.dr hab.inz. Wiodzimierz Gqsowski
dr inZ. Marek Sobas
Instytut Pojazdow Szynowych ,, TABOR”

Kostrukcyjne sposoby zmniejszania halasu w
ukladach biegowych wagonow towarowych

W artykule przedstawiono srodki konstrukcyjne zmniejszajqce emisje hatasu w ukla-
dach biegowych wagonow towarowych. Jako odpowiednik uktadu biegowego postuzyt
standardowy wozek dwuosiowy typu ,,Y25Lsdl”. Na jego przykiadzie pokazano jak
pewne modyfikacje konstrukcji wplywajq na zmniejszenie hatasu.

1. WSTEP

Transport drogowy, kolejowy i lotniczy maja
wspolne problemy niekorzystnie wplywajace na ludzi
i §rodowisko naturalne. Jednym z wazniejszych jest
emisja hatasu. Problemem tym od dziesiatkow lat
zajmuja si¢ naukowcy i konstruktorzy. Poczyniono
znaczne postgpy w jego rozwiazywaniu, ale jeszcze
wiele pozostato do zrobienia. Problematyka ta nabrata
jeszcze wigkszego znaczenia po wejsciu Polski do
Unii Europejskiej i opracowaniu przez Europejski
Komitet Normalizacyjny przepisow TSI (Technicz-
nych Specyfikacji Interoperacyjnosci), obowiazuja-
cych wszystkie kraje cztonkowskie. Zagadnienie
obejmuje okoto 750 000 wagondéw towarowych, kur-
sujacych w Europie [3]. Szacuje si¢, ze zmniejszenie
emisji hatasu w 85+90 procent wagonow towarowych
dawatoby odczuwalny efekt w zakresie ochrony sro-
dowiska naturalnego. Kolejnym argumentem przema-
wiajacym za redukcja hatasu w wagonach towarowych
sa przyszie zamiary zwigkszenia dlugosci pociagow
oraz zwigkszenia predkosci. Poszczegolne koleje
czlonkowskie uwazaja, ze Srodki konstrukcyjne
zmniejszajace emisj¢ halasu musza réwniez podjac
instytucje zajmujace si¢ infrastruktura kolejowa.
Obecnie wagony towarowe naleza do najglosniejszych
pojazdéow kolejowych 1 osiagaja podczas przejazdu
poziom emisji hatasu dochodzacy do 100 dB(A). Jak
podaje Swiatowa Organizacja Zdrowia dopuszczalng
wartoscia halasu jest 65 dB(A) w dzien oraz 55
dB(A), a nawet 45 dB(A) w porze nocnej. Z kolei z
danych statystycznych wynika, ze np. w Niemczech
ok. 12 milionéw ludzi jest narazonych na hatas prze-
wyzszajacy 65dB(A), przy czym najwigkszym zro-
dtem jest hatas pochodzacy od transportu szynowego
[4]. Dla poréwnania dominujacy hatas wytwarzany
przez lokomotywy powstaje przy matych predkosciach
oraz przy duzych predkosciach jako hatas aerodyna-
miczny [2]. Najistotniejszym zrodtem hatasu, obcigza-
jacym $rodowisko naturalne jest hatas toczny. Jest on
spowodowany przez drgania w uktadzie koto-struktura
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toru kolejowego, co z kolei powoduja nierownosci w
uktadzie koto-szyna. Prostym zabiegiem konstrukcyj-
nym, zmniejszajacym poziom emisji halasu, zaapro-
bowanym przez UIC jest zastosowanie hamulcow
tarczowych. Jednak z uwagi na ich wyzsze koszty,
koleje wstrzymuja si¢ od ich powszechnego stosowa-
nia. Z tego wynika, ze nalezy zachowac konstrukcje
uktadu biegowego, stosujac srodki, ktore nie naruszaja
zasady zamienno$ci zgodnie z karta UIC 510-1 [13].
Duzy wplyw na zastosowane $rodki konstrukcyjne,
ktore obnizaja poziom hatasu, ma rachunek ekono-
miczny, ktorego podstawy wywodza si¢ z raportu
ORE/ERRI B12/Rp.17[21], formutujacego nast¢puja-
ce wytyczne, obowiazujace przy produkcji wagonow
towarowych:

» skoncentrowana produkcja czg$ci zamien-
nych, aby osiagna¢ zmniejszenie ceny po-
przez produkcje w dhlugich seriach oraz
zmniejszenie ilo$ci narzedzi

* przygotowanie czgsci zamiennych

* ckonomiczna organizacja napraw wagonow
towarowych, polegajaca na zmniejszeniu ilo-
$ci modeli dla czgsci konstrukeyjnych i czg$ci

zamiennych.
2. SRODKI KONSTRUKCYJNE ZMNIEJSZA-
JACE EMISJE HALASU

2.1. WYMAGANIA DOTYCZACE EMISJI HA-
LASU WG PRZEPISOW TSI [19]

Halas emitowany przez wagony towarowe
mozna podzieli¢ na hatas przejazdu oraz hatas stacjo-
narny. Na hatas przejazdu wagonu towarowego duzy
wptyw ma hatas toczenia (hatas koto/szyna), ktory
zalezy od predkosci. Sam hatas toczenia jest powodo-
wany przez taczna chropowato$¢ kola i szyny oraz
charakterystyke dynamiczna toru i zestawu kolowego.
Zbidr parametrow dla charakterystyki hatasu przejaz-
du zawiera:



Wartos$ci dopuszczalne Ly ocq,1p dla halasu przejazdu wagonéw towarowych  Tabelal

L.p. Wagony Ly acqstp

1 Nowe wagony o §redniej liczbie osi na jednostke dlugosci (o/d) do 0,15 m™ <82 dB (A)
przy predkosci 80 km/h
Odnowione lub zmodernizowane wagony zgodnie z art.14 ust.3 dyrektywy

2 2001/16/WE o $redniej liczbie osi na jednostke dhugosci (o/d) do 0,15 m™'przy <84 dB (A)
predkosci 80 km/h

3 Nowe w_zllgony o éredn,iej liczbie osi na jednostke (o/d) od powyzej 0,15m™ do <83 dB(A)
0,275 m przy predkosci 80 km/h
Odnowione lub zmodernizowane wagony zgodnie z art.14.ust.3 dyrektywy

4 2001/16/WE o S$redniej liczbie osi na jednostke dlugosci (o/d) od powyzej <85 dB(A)
0,15 m” do 0,275 m' przy predkosci 80 km/h
Nowe wagony o Sredniej liczbie osi na jednostke dlugosci (o/d) powyzej 0,275

S m”' przy predkosci 80 km/h <85 dB (A)
Odnowione lub zmodernizowane wagony zgodne z art.14 ust.3 dyrektywy

6 2001/16/WE o S$redniej liczbie osi na jednostke dlugosci (o/d) do powyzej <87 dB (A)
0,275 m”' przy predkosci 80 km/h

o-liczba osi [-]
d-diugosc¢ miedzy zderzakami [m].

* poziom ci$nienia akustycznego, zgodnego z
metoda pomiaru

*  potozenie mikrofonu pomiarowego

*  predkos¢ wagonu

* chropowato$¢ szyny

* dynamiczne zachowanie toru.

Halas stacjonarny wagonu towarowego jest istotny
jedynie wowczas, jezeli wagon towarowy jest wypo-
sazony w urzadzenia pomocnicze takie jak grzejniki,
generatory, uktady chtodzenia. Dotyczy to gléwnie
wagonow-chlodni.

Zbior parametrow dla charakterystyki halasu stacjo-
narnego wagonu towarowego zawiera:

* poziom cisnienia akustycznego, zgodnie z
okreslona metoda pomiaru oraz potozenia
mikrofonu

» warunki eksploatacji.

Wartosci dopuszczalne hatasu przejazdu mierzone sa
za pomocg ciagltego rownowaznego poziomu ci$nienia
akustycznego wazonego krzywa korekcyjna A,
L, acqTp W czasie przejazdu pojazdu w odleglosci 7,5
m od osi toru powyzej niwelety gtowki szyny. Pomia-
ry dokonywane sa zgodnie z EN ISO 3095:2005 [17];
oprocz toru odniesienia, ktory powinien spetnia¢ wy-
magania podane w zataczniku A.1.4 niniejszych prze-
pisow. Tor odniesienia musi by¢ udostgpniony w spo-
sob ,,niedyskryminacyjny”.

Wartosci dopuszczalne Ljaeq.mp, dla hatasu przejazdu
wagondéw towarowych w warunkach okre§lonych po-
wyzej podano w tabeli 1.

Hatas stacjonarny opisywany jest za pomoca ciagtego
robwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego wa-
zonego wzgledem A, Ljacqmp zgodnie z EN ISO
3093:2005 [16]. Warto$¢ dopuszczlna hatasu stacjo-
narnego wagonow towarowych w odlegtosci 7,5 m od
osi toru 1 1,2 m powyzej gornej powierzchni szyn jest
podana w tabeli 2.

Warto$¢ dopuszczalna poziomu ci$nienia akustycznego

wazonego L Acq» Tabela 2
Wagony LpAcertp
Wszystkie wagony <65 dB(A)
towarowe

2.2. Srodki konstrukcyjne podjete w ukladach bie-
gowych wagonéw towarowych, zmniejszaja-
cych emisje¢ halasu
Skutecznym rozwigzaniem w ukladach biego-

wych wagonoéw towarowych, zmniejszajacym wartos¢
emisji hatasu jest wyposazenie wozka w hamulce tar-
czowe. Konstrukcje wozka Y37, eksploatowanego pod
wagonami towarowymi na trasach SNCF jest przed-
stawiona na rys.1.

Rys.1. Wozek Y37 wagonow towarowych eksploatowany przez
SNCF, wyposazony w hamulce tarczowe

Woézki te sa przystosowane do predkosci 160 km/h i
obciazen wynikajacych z nacisku zestawu kotowego
na tor wynoszacego 18 ton cechuja si¢ niskim pozio-
mem emisji hatasu, dzigki zastosowaniu hamulcéw
tarczowych. Wozek ten moze by¢ po odpowiednim
dostosowaniu przystosowany do ruchu z predkoscia
100 km/h (120km/h) i obciazen wynikajacych z naci-
sku zestawu kotowego na tor wynoszacego 22,5 ton
(20 ton). Wytyczne do konstrukcji wozka sa przed-
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stawione w raporcie Rp. ORE/ERRI B12.4 [19]. Woéz-
ki Y37 sa stosowane pod wagonami platformami i
wagonami krytymi o dlugich bazach (odpowiednio
a;=13,360 m oraz a,=11,750m). Wozki maja charakter
standardowy 1 sa zamieszczone w karcie UIC 432
[12]. Dzigki zastosowaniu wozkow wagondow towaro-
wych typu Y37 z hamulcami tarczowymi mozna
zmniejszy¢ poziom emisji hatasu o 8dB(A). Podobna
szans¢ na zmniejszenie emisji hatasu maja wozki wa-
gondéw towarowych z hamulcami bgbnowymi, ktdre
jednak nie weszly do eksploatacji komercyjnej (rys.2).

Rys.2.Wézek wagondéw towarowych z hamulcami bebnowymi

Cena takich wozkoéw jest wyzsza od standardowych
uktadéw biegowych typu Y25Lsdl. Dotyczy to row-
niez wozka LEILA-DG (,,LEIchtes und LiarmArmes
Giiterwagendrehgestell) rozwijanego przez kolej nie-
miecka DB AG [1,5]. Pomimo wielu zalet, spetniaja-
cych techniczne wymagania rynkowe w zakresie tech-
nicznym oraz deklarowana emisj¢ hatasu, wynoszaca
72dB(A) podczas jazdy wagonu towarowego z pred-
koscia 80 km/h istotna przeszkoda w jego wdrozeniu
do produkcji seryjnej stanowi cena. Struktura cenowa
poszczegblnych typdw wozkow jest przedstawiona w
tabeli 3 [1].

Zestawienie cenowe wybranych ukladéw biegowych wagonow
towarowych za rok 2004 Tabela 3

L.p. Typ wozka Cena ukladu biegowego
[EUR]
1 Wobzek typu ?(25 (bez 10 000
Zaworu wazacego)
2 Wozek typu 'Y25 z 10 400
Zaworem wazacym
Wozek standardowy DB
3 typu BA 665, BA 645, 12 000+15 000
BA643)
4 Wézek LEILA DG ~20 000

Woézki Y25Lsdl rozpowszechnione sa w wigkszosci
europejskich zarzadow kolejowych. Wozek jest przed-
stawiony na rys.3.

Jedna z istotnych roznic pomigdzy obydwoma kon-
strukcjami wozkow wagonow towarowych, ktoéra ma
decydujacy wptyw na poziom emisji hatasu jest zasto-
sowanie hamulcéw klockowych z zeliwa fosforowego
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Rys.3. Wozek Y25Lsdl dla wagonow towarowych réznego typu i
przeznaczenia

o skladzie chemicznym i wlasnos$ciach zgodnych z
karta UIC 832 [16]. Jak wynika z przeprowadzonych
badan oraz prac studialnych gtéwnym zrédtem hatasu
jest uktad koto-szyna, a decydujacym parametrem jest
chropowato$¢ kota i szyny. Roznica w emisji hatasu,
zarejestrowanego podczas przejazdu wagonu towaro-
wego z kotami ,,gtadkimi” na szynach o duzym po-
ziomie gladkosci, a emisja halasu wagonu towarowego
z uktadem koto-szyna o duzym poziomie emisji hatasu
wynosi nawet 15 dB(A) [3]. Kazdorazowe uzycie ha-
mulca klockowego, gdzie swdj udziat w hamowaniu
ma wstawka z zeliwa fosforowego P10 (zawartosé
fosforu  0,80%<P<1,10%), powoduje zwigkszenie
chropowato$ci powierzchni tocznej kota, co objawia
si¢ tworzeniem ,,rowkow” na kole. Rowki o dlugosci
5 ¢cm do 10 cm na powierzchni tocznej kota wytwarza-
ja drgania o amplitudach o wielkosci 10 do 300 pm.,
ktore przeksztatcaja si¢ w hatas, ktory jest odbierany
przez ucho ludzkie.

Czgstotliwos¢ drgan mozna wyliczy¢ ze wzoru:

v
A 3.6 (1)
gdzie:
f- czestotliwo$¢ wzbudzania w Hz
v- predkosé jazdy w km/h
A- dlugosé fali odpowiadajacej chropowatosci
W m.

Jak wynika z przeprowadzonych pomiarow hatasu
koto podczas jazdy pojazdu wytwarza drgania w za-
kresie czgstotliwosciowym 100+5000 Hz w kierunku
osiowym oraz w kierunku promieniowym lub ich



kombinacjg.
Z dalszych analiz pomiarowych wynika, ze chropowa-
to$¢ kota jest duzo wigksza od chropowatos$ci szyny.
Dlatego tez nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na stan
kota. Jesli gtdwna przyczyna systematycznego zwigk-
szania chropowatosci kola jest wstawka z zeliwa fos-
forowego P10, to wowczas okazuje si¢ by¢ celowe
zastosowanie wstawek z tworzyw sztucznych. W tym
przypadku mozna wyrdzni¢ dwa trendy rozwojowe, a
mianowicie zastosowanie:

* wstawek z tworzyw sztucznych typu K

» wstawek z tworzyw sztucznych typu LL.

Zastosowanie obydwu wstawek typu K oraz LL, regu-
luja przepisy UIC, ktore maja posta¢ wytycznych
[10,11]. Zastapienie wstawek z zeliwa fosforowego
moze w istotny sposdb zmniejszy¢ emisje hatasu, kto-
ra szacuje si¢ na ok. 10 dB(A) przy predkosci 100
km/h. Wprowadzenie wstawek hamulcowych z two-
rzyw sztucznych (kompozytowych) jest zwiazane
jednak z rozwiazaniem wielu technicznych proble-
mow, do ktorych mozna zaliczy¢:

* produkt zastgpczy musi spelnia¢ wymagania
dotyczace wspoélczynnika tarcia i zagwaran-
towaé, ze podana droga hamowania jest za-
chowana dla kazdych warunkoéw atmosferycz-
nych

* przy mieszanym sktadzie pociagu tzn. w przy-
padku wagonoéw z wyposazonych we wstawki
z zeliwa fosforowego oraz wagondéw wyposa-
zonych we wstawki kompozytowe, hamowa-
nie nie moze spowodowac¢ powstania niedo-
puszczalnych sit wzdtuznych lub innych efek-
tow, ktore wymagaja specjalnych czynnosci
od maszynisty

* prawie 25+30% ciepla powstajacego podczas
hamowania jest odprowadzane przez wstawki
z zeliwa fosforowego, natomiast reszta przez
koto; materiat kompozytowy jest o wiele stab-
szym przewodnikiem ciepta niz zeliwo, co
oznacza ze wigksza ilo$¢ energii cieplnej musi
by¢ odprowadzona przez koto; proby eksplo-
atacyjne przeprowadzone w latach osiemdzie-
siatych spowodowaty szereg peknig¢ ciepl-
nych kot, co doprowadzito do zakazu stoso-
wania wstawek z tworzyw sztucznych w wa-
gonach towarowych

* lacznie produkt zastgpczy nie moze by¢ droz-
szy od dotychczas stosowanego, aby nie po-
gorszy¢ konkurencyjnosci transportu towaro-
wego tadunkow.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wstawki z zeliwa fosforo-
wego maja szereg zalet:

* wspolczynnik tarcia jest prawie niezalezny od
warunkow atmosferycznych

* gwarantuja odpowiednie odprowadzenie ener-
gii cieplnej, powstatej w wyniku hamowania

¢ male ,,ptaskie miejsca” na kotach ,,sa zeszli-
fowane” w wyniku nastepujacych po sobie
hamowan
» stata chropowato§¢ powierzchni tocznej gwa-
rantuje rownomierng przyczepnosc.
Bardzo istotna wada zeliwa fosforowego jest podwoj-
na zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od sily docisku i
predkosci, co jest przedstawione odpowiednio na rys.4
irys.5.
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Rys.4. Zalezno$¢ wspoétczynnika tarcia zeliwa fosforowego P10 od
sity docisku klocka hamulcowego do kota w trakcie hamowania
wagonu towarowego wg [8]
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Rys.5. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia zeliwa fosforowego P10 od
predkosci wg [8]

Wstawki hamulcowe typu K maja wigc wigkszy
wspotczynnik tarcia i do tego jego wartos$C jest bar-
dziej stabilna, anizeli dla wstawek z zeliwa fosforo-
wego. Te wstawki mozna zastosowa¢ w nowych lub
zmodernizowanych wagonach towarowych. Wstawki
typu LL posiadaja wspotczynnik tarcia podobny jak
wstawki z zeliwa fosforowego, w wyniku czego moga
one by¢ bezposrednio wymienione zamiast wstawek
zeliwnych bez dodatkowych naktadéw modernizacyj-
nych.

Przydatnos¢ wstawek typu K oraz LL w ramach pro-
cesu homologacji zostata potwierdzona przez:
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¢ proby stanowiskowe na stanowisku ciernym Wstawki typu K oraz LL powinny spetlnia¢ wymaga-
»  proby hamulcowe podczas jazdy z odczepianiem nia, przedstawione w karcie UIC 541-4 [14].
pojedynczego wagonu, aby wykazaé wiasciwa Jak wynika z przeprowadzonych doswiadczen eksplo-
hamownos$¢ wagonu (drogQ hamowania) wg kar- atacyjnych istotne zmniej szenie poziomu hatasu pOd-
ty UIC 544-1 [14] czas przejazdu pociagu towarowego mozna osiagnac
wtedy, gdy ilos¢ wagondw wyposazonych we wstawki
00’ z zeliwa fosforowego w sktadzie wynosi 30%.
wadzone na trasach alpejskich; proba ta ma wy- Tak wiec juz na tym etapie mozna dokona¢ klasyfika-
kaza¢ funkcjonalno$¢ hamulca recznego w za-  ¢ji mozliwych $rodkéw zmniejszajacych emisje hata-
kresie wymaganym przez przepisy TSI su, ktore sa przedstawione w tabeli 4.
¢ odporno$¢ na warunki zimowe zostala udowod-
niona za pomoca nadzorowanych prob eksplo-
atacyjnych w Szwecji oraz i w komorze klima-
tycznej we Wiedniu.

e préby na pochyleniach toru 4090 przepro-

Mozliwe zmniejszenie emisji halasu za pomocg réznych Srodkéw konstrukcyjnych  Tabela 4

Udzial
Oznaczenie kategorii Kategoria Srodek konstrukeyjny Kolo Tor Razem
[dBA)] | [dBA)] | [dBA)]
. . Hamulec tarczowe -4 -7 -6
A Wzbudzenie drgan
zbuczenie rg Bardzo niska chropowatos¢ -6 -9 -8
Kolo z element‘fum thumig- 5410 0 1
cymi
Konstrukcje kola o zmniej- Kolo usprg.zynowane -8 0 -1
B AT Ksztalt kola i jego cechy
szonej emisji halasu -8 0 -1
geometryczne
Ksztalt kola i jego cechy
! Lol -12 0 -1
geometryczne i thumienie
Optymalna sztywnos$¢ 0 0 0
mocowania szyny
Wigksze th'lmleme moco- 0 2+3 1
wania szyny
C Konstrukeje toru Zwigkszone thumienie 0 3 2
szyny
Optymalny ksztalt szyny 0 0..-3 0...-1
Optymalny ksztalt szyny i
. 0 -4 -3
tlumienia
Oslona na wézek -3-7 0 -1
Niski ekran na szynach 0 -3...-5 -1...-3
D Zmniejszenie przenoszenia
hatasu Niski ekran na szynach i
st -1 -3...-6 -1..4
pochlanianie dzwigku
Niski ekran i ostona woz- 10 7 7
kow

Mozliwe zmniejszenie emisji halasu za pomoca réznych kombinacji Srodkéw konstrukcyjnych

Tabela 5
Udzial
Oznaczenie kategorii Srodek konstrukcyjny Koto Tor Lacznie
[dB] [dB] [dB]
B+C Kolo i tor o niskiej emisji halasu -12 -4 -5
B+C+D Kolo i tor o niskiej emisji halasu oraz 20 -10 10°C11)
zastosowanie ekranu
A+B+C Pommejszona. ch.r(.)pona_t.osc i kolo _18 10 A1 (12)
oraz tor o niskiej emisji halasu
A+D Zmniejszona chropowato.sc i calkowi- 14 14 13 (14)
te ekranowanie
A+B+C+D Pommejszona. ch.r(.)pona.t.osc i kolo 27 16 15°(17)
oraz tor o niskiej emisji halasu
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Zestawienie Srodkéw technicznych zmniejszajacych emisje halasu wagonéw towarowych wraz wraz z ewentualnymi
kosztami ich wprowadzenia

Tabela 6
& .. Mozliwosé
L.p. SI.'Odkl MAOWA" | fekt akustyczny Koszty Stan rozwoju modernizacji lub dosta-
cyjno-techniczne [Eur] Wy
Szlifowanie szyn 7Eur/m. Fhoszty
kontroli+ koszty o
Za pomocy spe- . e e ae optymalizacja metod
A 3 dB(A) w sposéb | blokowania linii Pty 1
1. cjalistycznych . . . pomiarowych toru oraz
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cowe typu LL ;garczow m zacji wagonu nej i w rozwoju wagonow
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R — - - -
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Z porownania danych tabeli 3 i 4 wynika, ze $rodki
konstrukcyjne i ich kombinacje prowadza do znacza-
cego obnizenia emisji hatasu do $rodowiska natural-
nego. Srodki techniczne, opisane w tabeli 3 i 4 maja
charakter ogolnych wytycznych. W tabeli 6 przedsta-
wiono bardziej konkretne rozwigzania w potaczeniu z
mozliwym obnizeniem emisji hatasu podczas jazdy
wagonu towarowego oraz dodatkowe koszty zwiazane
z wprowadzeniem innowacji technicznych.

PowyzZsze zestawienia nie neguja przedsiewzigé, ktore
powinny podja¢ sluzby zarzadzajace infrastruktura
kolejowa poszczegdlnych panstw cztonkowskich UE,
aby zmniejszy¢ emisj¢ hatasu podczas przejazdu wa-
gondéw towarowych. Nie mniej jednak nalezy wziaé
pod uwage, ze koszty budowy ekranow dzwigko-
chlonnych sa bardzo wysokie oraz pogarszaja archi-
tekture terenu, co wywotuje niech¢é mieszkancéw do
transportu kolejowego. W przeciwienstwie do kota

kolejowego wagonu towarowego oraz innych pojaz-
doéw trakcyjnych szyna nie stanowi ,,struktury skon-
czonej” w sensie matematycznym. Dlatego tez jego
ruch nie jest modalny, na ktory sktadaja si¢ czgstotli-
wosci wlasne, ale sktada si¢ z nast¢pujacych po sobie
fal. Przy niskich czestotliwosciach drgan wystepuja
wprawdzie zjawiska rezonansowe np. wywotane za-
chowaniem si¢ nawierzchni kolejowej, takie jak drga-
nia z powodu sztywnosci thucznia. Drgania te jednak
sa duzo silniej ttumione niz w przypadku drgan rezo-
nansowych kol. Dyskretna budowa lokalizacji szyn
kolejowych ze wskazaniem na odlegltos¢ pomigdzy
podktadami kolejowymi prowadzi do efektow rezo-
nansowych przy okreslonych czgstotliwosciach, pod-
czas gdy potowa dlugosci fali odpowiada odleglosci
pomigdzy podktadami kolejowymi. W wielu przypad-
kach wystarcza, aby zastosowa¢ model podparty w
sposob ciagly, aby obliczy¢ warto$¢ srednia ci$nienia
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akustycznego i to przede wszystkim wtedy, gdy mo-
cowanie szyny nie jest za sztywne. Przy wystepowa-
niu duzych zakresow czgstotliwosci deformacji ulega
jedynie przekrdj szyny. Dlatego tez zwykle modele
belkowe, dajace czgstotliwosci powyzej 1000 Hz nie
sa wystarczajace. Ostabienie fali kazdego typu za po-
mocg odleglosci pomigdzy podktadami jest waznym
parametrem dla okreslenia calego ci$nienia akustycz-
nego, w tym rowniez emisji hatasu szyny. Im mniejsze
jest to ostabienie, tym wigksza jest efektywna po-
wierzchnia szyny, emitujaca hatas. Czgsto emisj¢ ha-
fasu i toru wyznacza si¢ z obliczonych drgan i stopni
rozprzestrzeniania si¢ hatasu. Stopnie promieniowania
hatasu moga by¢ wyprowadzone z wyrazen analitycz-
nych i obliczen elementéw skrajnych. Pojedyncze
udziaty hatasu na przyktadzie obliczeniowym sa
przedstawione na rys.6.
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Rys.6. Obliczone udzialy cisnienia akustycznego kota, szyny,
podktadow kolejowych i nadwozia wagonu towarowego dla po-
ciagu towarowego na zwyktym torze kolei holenderskich NS (dla
predkosci 100 km/h i podktadow betonowych) wg [9]

Jednym z rozwiazan technicznych, prowadzacych do
zmniejszenia emisji hatasu jest szlifowanie szyn [6].
Sukcesy w tej dziedzinie odnotowano juz w 1954 ro-
ku, ktore doprowadzity do tego, ze glowne trasy kole-
jowe byly regularnie obstugiwane przez pojazdy trak-
cyjne do szlifowania szyn.
Szlifowanie szyn daje oprocz zmniejszenia emisji
hatasu nastgpujace korzysci:
» przedtuzenie zywotnos$ci utozenia szyn w to-
rze
» zwigkszenie czasu pomigdzy okresami na-
prawczymi
» polepszenie komfortu jazdy pojazdow.

Celem szlifowania szyn jest:

» usunigcie uszkodzen powierzchni jezdnej, wy-
nikajacych z eksploatacji nawierzchni kolejo-
wej; w tym przypadku chodzi o $lady uszko-
dzen spowodowane thuczniem na powierzchni
jezdnej szyny, ktore inicjuja dalsze uszkodze-
nia i ktore musza by¢ usunigte dla optymalne;j
trwatos$ci szyny
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» usunigcie warstwy wierzchniej, zawierajacej
niska zawarto$¢ wegla w wyniku procesu
produkcji; warstwa ta posiada w praktyce
glebokos¢ 0,15+0,30 mm, ktora powstata
przy ogrzewaniu kesiska kwadratowego do
temperatury walcowania przez utlenianie we-
gla znajdujacego si¢ w poblizu powierzchni.
Jak wynika z praktyki w rezultacie usunigcia
warstwy wierzchniej o matej zawarto$ci we-
gla proces tworzenia si¢ rowkOéw na szynie
moze przesunac si¢ w czasie.

» wytworzenie rownomiernego profilu gtowki
szyny, uwzgledniajac sytuacj¢ zabudowy
szyny.

Koszty szlifowania szyn szacuje si¢ na 4,40+5,05
EUR/m w zalezno$ci od zebranej ilosci jej materiatu.
W przypadku szlifowania szyn, znajdujacych si¢ na
hukach koszty te wzrastaja do okoto 28 EUR/m, przy
czym uwzglednione sa w tym przypadku koszty prac
wstepnych oraz koszty materiatowe.

Przez nierowno$ci szyny rozumie si¢ okresowe nie-
rownosci profilu glowki szyny z typowymi diugo-
sciami fal od 10+30 mm, ktore powstaja w wyniku
dynamicznego oddziatywania uktadu koto-szyna i
procesu zuzycia. Rozroznia si¢ w tym przypadku:

» rowki z dlugosciami fal zuzyciowych od
10+100 mm

» fale poslizgu o dtugosciach od 30+300 mm.

Kolejnym etapem rozwoju tej technologii jest tzw.
»szlifowanie  oscylacyjne”,  opracowane  przez
Schweerbau GmbH, Stadthagen.

Nieréwnosci na powierzchni jezdnej nie ograniczaja
funkcji jezdnych oraz nosnych szyny. Jednakze one
zwigkszaja obciazenie dynamiczne pojazdu i toru
kolejowego. Obciazenie, wynikajace z drgan prowadzi
do przyspieszonego uszkodzenia pojazdu i toru
kolejowego. Wypadkowe obciazenie, spowodowane
drganiami prowadzi do przyspieszonego procesu
uszkodzen szyn, ich mocowania, podktadow
kolejowych 1 thucznia oraz zwigksza naktady
finansowe, ktore trzeba ponies¢ na konserwacje i
naprawy. Niero6wno$ci na powierzchni jezdnej
zmniejszaja komfort jazdy i zwigkszaja emisj¢ hatasu i
drgan oraz przyczyniaja si¢ do zmniejszenia akceptacji
transportu szynowego u klientow i1 wilascicieli taboru
kolejowego 1 infrastruktury kolejowej. W celu
uwidocznienia oddziatywania nierownosci
powierzchni jezdnej na obciazenie poszczegoélnych
komponentéw nawierzchni kolejowej maksymalne
przyspieszenie w kierunku pionowym wyraza si¢
nastgpujaca zalezno$cia:

s = o P51 @)
oL O

gdzie:
L-dtugos¢ fali
v-predkosé pojazdu
a-glebokos¢ nierdwnosci majacej ksztatt sinusoidalny.



Przyspieszenie, wyrazone wzorem (2) jest zrodtem nie
tylko drgan i dodatkowych obciazen dynamicznych,
ale rowniez zrodtem emisji hatasu do srodowiska natu-
ralnego.

W zwiagzku z powyzszymi rozwazaniami kolej nie-
miecka DB AG wprowadzita do praktyki eksploata-
cyjnej ,.tor o szczegélnie dobrym stanie utrzymania”
(,,besonders iiberwachtes Gleis” (BiiG)). Pojecie to
oznacza zastosowanie prewencyjnych $rodkoéw kon-
serwacyjnych szyn, aby ograniczy¢ emisj¢ hatasu do
srodowiska naturalnego. W wyniku bardzo doktadne;j i
regularnej kontroli stanu szyn podtuzne wyztobienia,
bedace zrodtem hatasu, moga by¢ wczesniej wykryte i
usunigte. Zobowigzanie si¢ uzytkownika infrastruktury
do doktadnej kontroli odcinka toru kolejowego
zmniejsza emisj¢ halasu o okoto 3dB(A). Tor kolejo-
wy ,,BUG” nalezy do aktywnych $rodkéw zwalczania
halasu i pozwala na utrzymanie wartosci granicznych
emisji hatasu i na rezygnacje¢ z konstrukcji budowla-
nych np. ekranow dzwigkochtonnych. W Niemczech
obecnie wystepuja odcinki toru ,,BiiG” o lacznej dtu-
gosci 1000 km. Kontrola toru ,,BiiG” odbywa si¢ co
p6t roku za pomoca wagondéw wiasnej konstrukcji do
pomiaru emisji hatasu.

2.3. Kolo z thumikiem halasu

Aby zmniejszy¢ emisje¢ hatasu pochodzaca od
ukladéow biegowych wagondéw towarowych, mozna
zastosowa¢ kolo z tlumikiem hatasu. Wychodzac z
zatozenia, ze gldownym Zrodlem hatasu jest uktad koto-
szyna, a na kole tarcza kota, jednym z rozwigzan
zmniejszajacym emisj¢ hatasu jest thumik, wykonany z
materialdéw kompozytowych o konstrukcji typu ,,san-
dwich”. Thumik ten jest wmontowany w konstrukcje
kota za pomoca pierscienia metalowego. Lepszym
rozwiazaniem z punktu widzenia ograniczenia emisji
halasu byloby zastosowanie ttumika hatasu z obydwu
stron. Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw
hatasu spodziewane zmniejszenie emisji hatasu wyno-
si ok. 2+3 dB(A) przy predkosci przejazdu 80 km/h.
Jednak strona zewnetrzna kota jest wykorzystywana
do przetaczania zarysu zewngtrznego kota, wskutek
procesu zuzycia powierzchni tocznej oraz obrzeza.
Koto to jest przedstawione na rys.7.
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kompozytowy

Rys.7. Koto z thumikiem
hatasu od strony
wewngtrznej,
wyprodukowane przez
firm¢ Bonatrans (Czechy)
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Powyzsze koto jak i inne kota monoblokowe musza
spelnia¢ warunki wytrzymalosci statycznej i zmecze-
niowej zgodnie z PN-EN 13 979+A1:2009 [18].

4. ZAKONCZENIE

Walka z hatasem jest przedsiewzigciem kosz-
townym i technicznie trudnym, ktéremu musi sprostac
nowoczesny transport kolejowy tadunkéw. Aby jed-
nak to spetni¢ i utrzymaé konkurencyjno$¢ transportu
kolejowego tadunkéw konieczne jest wprowadzenie
srodkéw konstrukcyjnych zmniejszajacych emisje
hatasu. Gwarantuje to spelnienie warunkow interope-
racyjnosci przez wagony towarowe zgodnie z przepi-
sami TSI [19].Warto nadmieni¢, ze na kolejach DB
AG tylko w roku 2000 udato si¢ przetransportowac
tylko 76 miliardow tonokilometrow tadunkéw droga
kolejowsq, natomiast transportem drogowym 374 mi-
liardy tonokilometréw. W transporcie kolejowym ta-
dunkéw odnotowano w ostatnich latach zmniejszajacy
si¢ udziat na rynku kolejowym taboru bezpiecznego i
przyjaznego dla srodowiska, pomimo stale rosnacych
wskaznikow przewozowych na przestrzeni poszcze-
gblnych lat. Istotnym ograniczeniem dla rozwoju no-
woczesnych s$rodkow konstrukcyjnych, zmniejszaja-
cych emisj¢ hatasu jest rachunek ekonomiczny. To on
spowodowalt, ze wozki typu Y37 z hamulcami tarczo-
wymi nie weszly do produkcji seryjnej na skalg euro-
pejska, pomimo ze uznane zostaly jako standardowe, a
tym samym przystosowane do ruchu transgranicznego
przez Grupe Robocza ORE/ERRI, a nastgpnie przez
UIC. Wysokie koszty ultralekkiego wozka LEILA-DB
spowodowaly, ze nie wszedl on w ogole do produkcji
seryjnej, pomimo bardzo dobrych parametréw tech-
nicznych, ktére zostaly osiagnigte podczas badan ho-
mologacyjnych. Tendencja do stosowania wozkow
wagonow towarowych przystosowanych do predkosci
120 km/h w stanie proznym i 100 km/h w stanie ta-
downym, co z gory eliminuje wozek Y37 z zastoso-
wania w masowej eksploatacji komercyjnej, jak na
razie, eliminuje wozek Y37 z zastosowania w maso-
wej eksploatacji komercyjnej, ktory jest dostosowany
do 160 km/h z naciskiem maksymalnym zestawu ko-
lowego na tor wynoszacym 18 ton. Pewnym rozwia-
zaniem, zachgcajacym uzytkownikow taboru kolejo-
wego do stosowania $rodkow konstrukcyjnych
zmniejszajacych emisjg halasu jest program odptatno-
$ci przez infrastrukture kolejowa dla tych uzytkowni-
kow taboru, ktorzy wykazuja maly poziom emisji ha-
fasu do $rodowiska naturalnego podczas eksploatacji
komercyjnej. Program ten zostal opracowany przez
koleje austriackie OBB. Program informatyczny, w
ktorym zebrane sa konfiguracje o poszczegdlnych
pociagach i pojazdach o nazwie ARTIS (Austrian Rail
Transport Information System) [7]. Warunkiem
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odptatnosci dla uzytkownikow pojazdéow (wagonow
towarowych) jest pelne monitorowanie przejazdow
pociagéw na trasach. Punktem wyj$ciowym jest pred-
ko$¢ bazowa do pomiaru hatasu wynoszaca 80 km/h.
Tak wiec w przypadku budowy nowych wagonow
towarowych konieczne bgdzie zastosowanie uktadow
biegowych typu Y25Lsl-K, wyposazonych we
wstawki z tworzywa sztucznego, natomiast w przy-
padku juz eksploatowanych wagondéw towarowych
konieczne bedzie zastapienie wstawek z zeliwa fosfo-
rowego P10 na wstawki LL. W tym ostatnim przy-
padku koszty modernizacji nie sa wysokie. Moderni-
zacja wagonow juz eksploatowanych, polegajaca na
wyposazaniu ich we wstawki typu K zamiast wstawek
z zeliwa fosforowego jest kosztowna i wymaga mo-
dernizacji uktadu hamulcowego na wézku (pojedyncza
obsada) oraz na wagonie. W zwiazku z tym ten kieru-
nek rozwojowy spowalniaja wzgledy ekonomiczne.
Nie mozna wykluczy¢, ze aby osiagna¢ odczuwalny
efekt dla ochrony srodowiska naturalnego, konieczne
jest rowniez podjgcie inwestycji w kierunku ograni-
czenia hatasu przez uzytkownikow (wtascicieli) infra-
struktury.
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