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Problemy drgan i hatasu pojazdéw szynowych

Problem drgain i hatasu jest obecnie jednym z wazniejszych zagadnien zwigzanych ze srodkami transportu z
Jakimi borykajg si¢ wszystkie zarzqdy kolejowe. W artykule przedstawiono analize stanu dotychczasowych
badari w zakresie sposobdw redukcji drgari i hatasu generowanych przez kolejowe pojazdy szynowe.
Przytoczono réwniez przyktadowe wyniki wltasnych pomiardw hatasu lokomotyw elektrycznych i spalinowych

eksploatowanych przez PKP.

1. Wprowadzenie
Pojazdy szynowe nalezg do najglo$niejszych sposrod 1g-

dowych srodkéw transportu. Oddziatlywania wibroakustyczne

powstajace w wyniku eksploatacji kolei mozna podzieli¢ na
dwie grupy: drgania mechaniczne i emisj¢ akustyczng. Zjawi-
ska te wplywajg ujemnie zaréwno na ludzi znajdujgcych sie

w pojeZdzie jaki 1 w bezposrednim jego otoczeniu. Obser-

wowany w ostatnich latach wzrost predkosci jazdy oraz naci-

skéw na os wymusza zintensyfikowanie badan nad rozpozna-
niem zjawisk wibroakustycznych pojazdéw szynowych oraz
zastosowania Srodkéw zmierzajgcych do ich redukcji.

Wsréd wszystkich negatywnych czynnikéw oddzialy-
wujacych na srodowisko, hatas i drgania nie sg zjawiskami
nowymi. Sg to uciazliwosci o powszechnym zasiegu spotecz-
nym. Badania dowiodly, Ze na dzialanie hatasu i drgaii nara-
zonych jest w réznym stopniu okolo 33% ludnosci Polski,
zaréwno w miejscach zamieszkania, pracy i odpoczynku jak
tez w obiektach stuzby zdrowia, sanatoriach i osrodkach
wypoczynkowych [6].

Najbardziej ucigzliwym, nie pozadanym szczegdlnie w
srodowisku zurbanizowanym, stal si¢ hatas emitowany przez
pojazdy drogowe, szynowe i lotnicze. Pomimo, ze hatas ko-
lejowy jest zjawiskiem zmiennym w czasie i wystepuje okre-
sowo w momentach przejazdéw pojazdéw szynowych sza-
cuje sig, ze zagrozonych nim jest w Polsce okolo 1 milion
os6b [11]. Réwniez drgania wystepujace na kolei charaktery-
zuja si¢ odmienng specyfika. Podstawowymi cechami drgar,
Kiore wyrézniajg je od innych dziedzin transportu sg [9]:

— rozklad czestotliwosci sygnaléw przyspieszerd drgan
(podstawowa energia drgani zawarta jest w niskim zakre-
sie czgstotliwoscei),

— ogdlny niski poziom energii drgan,

— niestacjonarno$¢ sygnatu przyspieszein drgan rejestro-
wanych w trakcie calej podrézy.

Od okolo 30 lat kraje europejskie zajmujg sig uregulowa-
niami prawnymi w zakresie halasu i drgai w transporcie
szynowym. Do tej pory nie ma jednak opracowanego jedno-
litego migdzynarodowego prawa i norm ani dla kolei, ani dla
producentéw taboru kolejowego [7].

2. Badania zwigzane z komfortem jazdy

Drgania, generowane przez pojazdy szynowe, wywie-
rajg ujemny wplyw na pasazeréw i druzyne trakcyjna,
powodujgc pogorszenie samopoczucia, komfortu jazdy i

zmniejszenie efektywnosci pracy. Z tego wzgledu niezbgdna
jest ocena wielkosci drgai z punktu widzenia ich
oddzialywania na czlowieka [12]. Pomiar drgai bez
uwzglednienia wrazliwosci pasazera na okre§lone cze-
stotliwosci 1 amplitudy drgan jest pomiarem umozliwiajgcym
tylko poréwnanie réznych konstrukcji lokomotyw i wago-
néw. Dopiero zastosowanie odpowiednich filtréw korekcyj-
nych, uwzgledniajacych odczucie pasazera, moze umozliwié
wiasciwg oceng konstrukeji pojazdu pod kgtem jego przydat-

nosci eksploatacyjnej [9].

Miernikiem oddzialywania drgari i halasu na organizm
czlowieka jest komfort podrézy, okre§lany zbiorem parame-
tréw drgai na przyklad amplitudy, czgstotliwosci, poziomu
hatasu, temperatury, wilgotnosci powietrza itp. [12]. Komfort
jazdy jest kompleksowym odczuciem wywieranym na pasa-
zera przez ruchy pudla pojazdu szynowego, transmitowane
na caly organizm przez podloge, siedzisko i oparcie fotela.
Odczucie to moze by¢ klasyfikowane jako:

— odczucie srednie: bazujagce na drganiach o cigglej
ekspozycji wystepujacych w dluzszym okresie czasu
(przynajmniej kilka minut),

— odczucie chwilowe: nagta zmiana Sredniego odczucia,
wynikajaca z krétkotrwatych impulséw przyspieszenia
(zmiana wartosci sredniego przyspieszenia poprzecz-
nego, kolysanie przy znacznej predkosci, poprzeczne
szarpnigcia z mozliwymi oscylacjami) [9].

Prace zwigzane z metodami okreslania sredniego kom-
fortu byty prowadzone wspdélnie przez koleje europejskie od
wielu lat. Na podstawie tych prac przygotowano kartg UIC
513 [18], ktéra zawiera metody obliczen wskaznikéw kom-
fortu jazdy (Nuv, Nvs) na podstawie pomiaru przyspieszen
drgan. Prace dotyczace komfortu chwilowego prowadzone
byty tylko przez koleje brytyjskie, a wigc mozna stwierdzié,
ze w chwili obecnej brak jest doswiadczen wiekszosci kolei
europejskich w metodach obliczania wskaznikéw komfortu
chwilowego.

W roku 1997 wprowadzono norme europejskg dotyczgeg
oceny komfortu podrézowania. W czeéci nieobowigzkowe;
tej normy okreslono metody oceny komfortu jazdy w krzy-
wych przejsciowych. Jako oceng procentowej ilosci oséb
niezadowolonych przyjeto wskaznik Pey. Z uwagi na specy-
ficzng metodyke badan przyjetg dla okreslania tego wspdl-
czynnika (jazdy z przyspieszeniami odsrodkowymi w plasz-
czyznie toru a, — 1,8 m/sz) w CNTK przeprowadzono bada-
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nia komfortu jazdy w tukach i krzywych przejéciowych ma-

jace na celu:

— weryfikacje metody podanej w w/w normie do warun-
kéw PKP, (jazdy z przyspieszeniami odsrodkowymi w
plaszczyznie toru a,,— do 1,0 m/ s?),

—  okre$lenie innych parametréw wplywajacych na odczu-
cie komfortu.

Podstawowym mierzonym sygnalem w tych badaniach
byto przyspieszenie drgaii na pudle wagonu zar6wno nad
wozkiem jak i w §rodku wagonu. Ponadto mierzono réwniez
takie parametry jak: predkosé kotysania, niezréwnowazone
przyspieszenie na ramie wézka oraz predkosc jazdy.

Przeprowadzone badania pozwolity na wysunigcie wnio-
sku, ze ocena komfortu w krzywych przejsciowych zalezna
jest od trzech wielkosci [4]:

- modyfikowanego wskaznika sredniego komfortu jazdy
Ny, (obliczonego dla czasu 5s od poczatku krzywej
przejsciowej),

—  predkosci narastania przyspieszenia poprzecznego pudla
wagonu (jej wielkosci maksymalnej liczonej na bazie 0,1
s).

— predkosci kotysania pudia wagonu (wielkosé maksy-
malna).

Komitet ORE B1353 opracowat takze inng metodg oceny
drgaii mechanicznych nazwang ,,metodg posrednig”. Metodg
pomiaru drgari polegajac na pomiarze przyspieszen na sie-
dzisku przyjeto nazywaé metodg bezposrednig. Natomiast
metoda posrednia pomiaru drgan polegala na:

— pomiarze w warunkach laboratoryjnych transmitancji
(funkcji przejscia ) siedziska,

— pomiarze w warunkach rzeczywistych przyspieszen
wylgeznie na podlodze,

—  zastosowaniu funkcji przejécia fotela do obliczania odpo-
wiedzi uktadu dynamicznego jakim jest siedzisko na
wymuszenia, ktére stanowig pomierzone przyspieszenia
na podtodze,

—  obliczeniu wskaZnikéw komfortu jazdy lub stopnia szko-
dliwosci oddziatywania drgafdi na organizm ludzki na
podstawie obliczonych wielkosci przyspieszen na siedzi-
sku fotela.

Metoda posrednia w poréwnaniu z metodg bezposrednig
wykazuje wiele zalet takich jak:

— mozliwo$é ograniczenia kosztéw badan (brak konieczno-
$ci udziatu w badaniach pasazeréw),

—  mozliwo$é doboru sposrdd siedzisk oferowanych przez
przemysl, fotela o odpowiedniej charakterystyce, bez
przeprowadzania badani ruchowych,

-  mozliwo$é analizy i syntezy dynamicznego ukiadu
siedziska przy uzyciu metod symulacji, celem optymali-
zacji jego charakterystyk.

W ramach prac Komitetu ORE B153 badano mozliwos¢
stosowania metody posredniej w odniesieniu do obliczania
wskaznikéw komfortu. Powodzenie w zastosowaniu tej me-
tody przyczynitoby si¢ do mozliwosci zapewnienia na etapie
projektowania pojazdu szynowego odpowiednich warunkéw
pracy maszynistow przez optymalny dobdr siedziska.

Mozliwosé stosowania metody posredniej wymagata
spelnienia pigciu podstawowych warunkéw:

—  system dynamiczny pasazer/siedzisko musi by¢ liniowy,

- drgania wymuszone (mierzone na podiodze) oraz odpo-
wiedZ uktadu muszg by¢ stacjonarne,

~ wplyw niekontrolowanych ruchéw pasazera podczas
badai powinien by¢ wyeliminowany,

- charakterystyka dynamiczna fotela musi by¢ reprezenta-
tywna dla wszystkich typéw wymuszet,

—  obliczenie komfortu powinno byé mozliwe na bazie
wielkosci skutecznej przyspieszei drgan.

Przystepujac do badari nad mozliwoscig stosowania me-
tody posredniej przyjeto, Ze cztery pierwsze warunki sg spel:
nione, natomiast ograniczenie pigte jest mozliwe do spelnie-
nia pod warunkiem, ze warto$¢ skuteczna sygnatu dla pigcio
sekundowych odcinkéw pomiarowych nie bgdzie obliczanz
na bazie gestosci widmowej mocy sygnatu, lecz na podstawic
jego wartodci chwilowych. Wiaze sig to z faktem, ze esty-
mator gestosci widmowej mocy sygnatu dla tak krétkiegc
odcinak pomiarowego, przy koniecznosci zachowania roz
dzielczosci 0,2 Hz, jest obarczony duzym biedem.

W toku prac nad zastosowaniem metody posredniej oka
zalo sie, ze metoda ta nie moze by¢ stosowana. Poréwnanic
wielkosgcei skutecznych sygnatu oraz wskaznikéw komfort
uzyskanych metoda bezposrednig i posrednig wykazywal;
znaczne roznice.

Mimo braku sukcesu w zastosowaniu metody posrednie
wykryto kilka prawdopodobnych przyczyn powodujgcycl
znaczny rozrzut uzyskanych wynikéw. Zebrane dane pomia
rowe oraz ich wnikliwa analiza wykazujg, ze badane siedzi
ska majg rézne charakterystyki dynamiczne. Jest to najpraw
dopodobniej spowodowane:

- réznym zachowaniem si¢ siedziska w zaleznosci of
miejsca jego zamocowania,

— réznym zachowaniem si¢ siedziska w zaleznosci o
doktadnosci wykonania konstrukcji,

—  réznym rozdzialem energii pomigdzy badane kierunki.

Chociaz nie stwierdzono nieliniowodci siedziska (z
wyjatkiem malej liczby przypadkéw, gdy wykryto nielinio
wosé dla kierunku wzdluznego), wykryto, ze siedzisko ni
zawsze reaguje w ten sam sposéb na dokladnie takie sam
wymuszenie. Mozliwo$é przyjmowania réznych postac
drgaii niezaleznie od wielkosci energii wyjsciowej Swiadcz
o fakcie, ze dla siedziska mozna przyjmowaé rozne mod
drgaii w zaleznosci od warunkéw poczgtkowych. Prowadzi t
do wniosku, ze metoda wzbudzania siedziska w laboratoriun
jest niewlasciwa.

Przeprowadzone badania i analizy wzbogacity wiedzg
dynamicznych wlasciwosciach siedzisk stosowanych
pojazdach szynowych oraz metodach analizy obiektéw wie
lowejéciowych. Doswiadczenia te umozliwity péZniejsz
badania oraz optymalizacje parametréw dynamicznych fote
maszynisty stosowanych w lokomotywach PKP serii ET2:
EP09, SM42, EUO7 i EN57 pod wzglgdem minimalizac
wplywu drgari na organizm ludzki [10].

Od roku 1995 CNTK stosuje metody oceny poziom
drgaii mechanicznych wagonéw pasazerskich przez badani
wskaznikéw komfortu jazdy, réwnolegle dokonujgc réwnie
pomiaréw wskaZnika spokojnosci biegu Wy. Jazdy pomi:
rowe przeprowadzane sg na odpowiednio dobranych odcir
kach pomiarowych, ktére odpowiadajg przysztym warunkor
eksploatacji wagonéw. Badania przeprowadzono na wagc
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nach modernizowanych i nowych. Wagonami modernizowa-

nymi, ktére poddano badaniom byty:

— wagon sypialny typu Gorlitz 77 na wdzkach Gorlitz oraz
na wozkach 2SANg.

— wagon salonka typu 111AV na wézkach 4ANh-6,

— wagon dla niepelnosprawnych typu 111Ap-N na woéz-
kach 4ANc,

— wagon osobowy I klasy typu 112An na wézkach 2SAN,

a wagonami nowymi:

— wagon I klasy typu Z1 produkcji ABB Henschel na wéz-
kach MD524,

— wagon bezprzedziatowy 150A na wézkach 11ANa.

Modernizowane konstrukcje wagondéw pasazerskich,
przeznaczonych dla PKP, wykazujg akceptowany komfort
podrézowania, natomiast konstrukcje nowobudowane prze-
znaczone do predkosci 200 kmv/h charakteryzowaty sig ni-
skimi warto§ciami przyspieszeri drgaii i bardzo dobrym kom-
fortem podrézowania [9].

Ze wzgledu na to, ze hatas jest wtérnym efektem drgari
mechanicznych 1 wplywa réwniez znaczgco na komfort jazdy
konieczna stala sig takze ocena poziomu halasu wystepujg-
cego w wagonach i lokomotywach. W przypadku wagondw,
przedmiotem badan byly pojedyncze egzemplarze nastepuja-
cych wagonéw osobowych:

— wagony starszej generacji; sypialne typu Gorlitz, wagony

IiIklasy (112Am, 111Ar oraz 111Ap-N),

— wagony nowej generacji; UIC-Z1, 150A, 125A, 154A na
wozkach SGP3001 154A na wézkach 25ANa.

Oceng wynikéw badan halasu dla wszystkich typéw wa-
gondéw przeprowadzono na podstawie obowigzujgcych norm
(PN-92/K-11000, PN-81/N-01306, PN-84/N-01307, ORE
567-1, UIC 553) [2]. Na podstawie badaii stwierdzono, ze
nowe rozwigzania konstrukcyjne wagonéw odpowiadajg
wymaganiom zawartym w normach krajowych i zaleceniach
UIC pod wzgledem dopuszczalnego poziomu hatasu, jak i
narazenia podréznych na hatas [2].

W przypadku lokomotyw elektrycznych pomiary hatasu
dotyczyly dwéch typéw lokomotyw EU-07 i ET-22 oraz
elektrycznego zespolu trakcyjnego EN-57. Pomiary wartosci
skutecznych poziomu cisnienia akustycznego wykonano
podczas typowej pracy eksploatacyjnej zgodnie z normg PN-
81/N-01306 [19].

Przeprowadzone badania halasu elektrycznych zespoléw
trakcyjnych EN-57 wykazaly, ze zmierzony réwnowazny
poziom dZwigku byt [8]:

— nizszy o 8§ dB od maksymalnej dopuszczalnej wartosci ze
wzgledu na ochrong stuchu, wynoszacej 85 dB wg
normy PN/N-01307 [20],

— nizszy o 1 dB od dopuszczalnej wartosci ze wzgledu na
mozliwosé realizacji podstawowych funkcji maszynisty,
wynoszacej 78 dB wg normy PN-92/K-11000 [21].

W przypadku badari lokomotyw EU-07 i ET-22 stwier-

dzono, ze réwnowazny poziom dZwieku byt [8]:

— nizszy o 9 dB od maksymalnej dopuszczalnej wartosci ze
wzgledu na ochrong¢ stuchu, wynoszacej 85 dB wg
normy PN /N-01307,

— nizszy o 2 dB od dopuszczalnej wartosci ze wzgledu na
mozliwos¢ realizacji podstawowych funkcji maszynisty,
wynoszacej 78 dB wg normy PN-92/K-11000.

Przeprowadzono wlasne badania poziomu hatasu panu-
jacego na zewnatrz lokomotyw spalinowych i elektrycznych
na postoju oraz wewnatrz poszczegélnych przedzialéw ma-
szynowych. Badania wewnatrz realizowano na postoju, nato-
miast podczas jazdy pomiary ograniczone zostaty tylko do
kabiny maszynisty ze wzgledu na obowigzujgce przepisy
(zakaz przebywania podczas jazdy w przedziatach maszyno-
wych lokomotyw). Podczas pomiaréw na postoju zatgczone
byly urzadzenia pomocnicze lokomotywy. W przypadku
lokomotyw spalinowych pomiary wykonywano dla réznych
predkosci obrotowych watu korbowego silnika spalinowego.
Badaniami objgto podstawowe serie lokomotyw spalinowych
1 elektrycznych eksploatowanych na PKP. W tabeli 1 przed-
stawiono wybrane wyniki pomiaréw poziomu hatasu na po-
stoju lokomotyw spalinowych, a w tabeli 2 lokomotyw elek-
trycznych.

Wyniki pomiaréw halasu na postoju wewnatrz
poszczegdlnych przedzialdw oraz w kabinach maszynisty
wybranych lokomotyw spalinowych

Tabela 1

Przedzial ; :
Seria . | Kabina | silnika | Precdzial | Preedzial
3 Kabina A : wentyla- | Sprezarki

lokomotywy B spalino- E .
torow powilelrza
wego
SP45 68 dB 72 dB 105 dB 106 dB 91dB
ST43 79 dB 75 dB 110dB 102 dB 106 dB

Wyniki pomiaréw halasu na postoju wewnatrz
poszczegolnych przedzialéw oraz kabinach maszynisty
wybranych lokomotyw elektrycznych

Tabela 2
Przedzial ; .
Seria Kabina | Kabina | wysokie- P;Zg?;[:_l 5;?;2;:;:
IokaRuy a4 B nal::gl:gcia rnicy powietrza
EU07 70 dB 71dB 92dB 95 dB 94 dB
ET22 70 dB 70 dB 90dB 98 dB 99 dB

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze

[15]:

— w lokomotywach spalinowych Zrédlami, ktére generuja
hatas o najwigkszym poziomie s3: silnik spalinowy,
sprezarka powietrza i wentylatory gtéwne,

— w lokomotywach elektrycznych gltéwnymi Zrédtami
hatasu sg: sprezarka powietrza oraz przetwornica,

—  wsréd lokomotyw spalinowych eksploatowanych na
PKP, lokomotywa serii ST43 charakteryzuje si¢
najwiekszym poziomem halasu (urzadzes oraz w kabinie
maszynisty),

— poziom hatasu lokomotyw elektrycznych dwu podsta-
wowych serii lokomotyw eksploatowanych na PKP jest
na takim samym poziomie,

— podezas jazdy poziom halasu w kabinie maszynisty lo-
komotyw elektrycznych jest na granicy poziomu dopusz-
czalnego (78 dB), natomiast w przypadku lokomotyw
spalinowych jest przekroczony.

3. Badanie drgan zespoléw pojazdéw szynowych

Wystepujaca podczas toczenia sie kota po szynie, zmien-
nos¢ obcigzenia strefy styku jest wywolana nie tylko przez
zaburzenia podstawowego ruchu pojazdu, ale takze jako
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skutek wzbudzania przez te zaburzenia wysokoczestotliwo-
Sciowych drgai kola i szyny [5]. Drgania o wysokich czesto-
tliwodciach wplywaja przede wszystkim na zuzycie elemen-
téw biegowych wagonéw, wywolujac tak niepozadane zjawi-
ska jak halas oraz wplywaja bezposrednio na stan techniczny
uktadéw biegowych i toru. Z punktu widzenia pasazera drga-
nia o wysokiej i1 $redniej czestotliwosei sg o wiele mniej
istotne od drgan niskoczestotliwosciowych [9].

W celu dokonania klasyfikacji tego rodzaju drgan zastala
wykonana na torze préobnym w Cehenice-Valin Czeskich
Kolei Paristwowych (CD) do§wiadczalna ocena wielu typéw
koét 1 zestawdw kolowych [17].

W trwajgcych wiele lat badaniach przeprowadzono do-
$wiadczalng oceng ponad 40 rozmaitych két z ttumikiem i
bez ttumika, jak réwniez kilka typdw zestawdw kolowych.
Badaniu 1 ocenie podlegaty:

—  przebieg funkcji przenoszenia (transmitancji) w zalez-
nosci od kierunku wzbudzania,

— wartosci czestotliwosel drgaid wlasnych, wartosci in-
ertancji i wartosci thumienia modalnego,

— wartosci mobilno$ci w odréznieniu od oddziatywania
akustycznego,

— postacie drgai két i zestawow kotowych badane za
pomocg analizy modalnej,

—  przenoszenie drgan z zestawu kotowego na obrecz kota 1
maznicg,

— przenoszenie drgai wewnatrz zestawdw kotowych
miedzy obreczami kél obydwu zestawdw kolowych.

Badania eksploatacyjne wykonano na wagonie zbiorni-
kowym Zans-93 m’. Celem zasadniczym pomiaréw bylo
ustalenie wartosci przyspieszen na obreczy kota w kierunku
osiowym 1 radialnym. Piezoelektryczne czujniki przyspieszen
zamocowane byly bezposrednio na obreczy kota, a przeno-
szenie warto$ci pomiarowych zapewnione bylo za pomocyg
telemetrycznego nadajnika ulozonego na piascie kola. Po-
miary wykonano na odcinku prostym toru, tuku o promieniu
1380 m i podczas hamowania (do badan uzyto zeliwnych
klockéw hamulcowych). Z przeprowadzonych badaid wysu-
nieto nastepujgce wnioski:

— drgania obrgczy kota w kierunku osiowym sg znacznie
wyzsze od drgad w kierunku radialnym,

— widmo czestotliwosei drgai obreczy w kierunku ra-
dialnym odpowiada pod wzgledem czestotliwosci
otrzymanych w badaniach doswiadczalnych
czestotliwosciom drgan wlasnych kota,

— widmo czestotliwosci drgan obreczy kota w kierunku
osiowym zblizone jest bardzo do do$wiadczalnie
stwierdzonych czestotliwosei drgaii wiasnych kola i osi
zestawu,

—  przy wszystkich badaniach kot z thumikiem, maksimum
predkosci drgan rezonansowych byto nizsze w kierunku
osiowym,

— w kierunku radialnym nie zauwazono znaczacego od-
dziatywania ttumika,

— najwicksze przyspieszenia drgai wystepujg przy drga-
niach obreczy kota w kierunku osiowym, na ktére od-
dziatywujg drgania przenoszone przez o$ zestawu,

— predko$¢ jazdy zwieksza znacznie predko$é i przy-
spieszenie drgand,

— podczas procesu hamowania, poprzez oddzialywanie
klockéw zeliwnych na powierzchni¢ jezdng, zwigkszaja
sig parasolowate drgania kél.

Przeprowadzone badania eksploatacyjne dowiodly, ze
najwigksze przyspieszenie drgafi obreczy kota powodowane
jest przez drgania zginajgce of zestawu, a W najmniejszym
stopniu poprzez parasolowate drgania kot [17].

Emisja dZwicku, powodowana dynamicznymi drganiami
toczgeych sig po torach kél, wzmaga sie ze wzrostem predko-
$ci jazdy, a wraz z nig rosnie ucigzliwos$¢ hatasu. W kon-
strukcji pojazdéw szynowych przewidzianych do duzych
predkosci jazdy dazy sie do zmniejszenia ich masy, aby naci-
ski zestawdw kolowych na tor w pojazdach trakcyjnych nie
przekraczaty 170 kN, a w wagonach 160 kN. Dazy sie tez
przy tym do zmniejszenia mas nieusprezynowanych, do kté-
rych nalezg przede wszystkim zestawy kolowe. Mozliwosé
zmniejszenia §rednic kot jest ograniczona wzglgdami kon-
strukcyjnymi i1 wzrostem naciskéw jednostkowych w strefie
styku kola z szyng. Podyktowane wzgledami wytrzymato-
Sciowymi stosowanie nieduzych grubosci i ksztaltéw prze-
krojéw tarcz koél, zwlaszcza wagonéw pasazerskich, zwiek-
szaja niekorzystng podatno$é dynamiczng, natomiast zwigk-
szenie sztywnosci dynamicznej kél przez wprowadzenie tarcz
o nadmiernej grubosci i zwigkszenie srednic osi spowodo-
waloby niepozadany wzrost masy zestawu kotowego i zara-
zem mas nieusprezynowanych.

Wobec tych przeciwnych wymagani, mozliwo$é zmniej-
szenia halasu toczenia uzyskuje si¢ przez zabudowe w kotach
pierscieniowych thumikéw pochlaniajacych diwigk. Czesé
energii drgan, zwlaszcza w obreczy lub wieiica kota jest
przenoszona na tlumik, w ktérym zostaje rozproszona i za-
mieniona na ciepto. Na rysunku [ przedstawiono przykta-
dowe przekroje két z zabudowanymi tarczami thumigcymi
hatas [13].

N

Rys. 1. Przekroje kot z zabudowanymi thumikami hatasu [13]
I — tareze tumigce hatas

Kolejnym przyktadem ttumienia hatasu generowanego
przez kola jest zastosowanie fartuchéw ostonowych wézkéw,
wykonanych z blach aluminiowych o grubogci 3 mm,
pokrytych od strony wewngtrznej warstwa pianki gumowe;j.
Dolne krawedzie fartuchéw w badaniach znajdowaly si¢ na
wysokosci 140 mm nad powierzchnig gtéwki szyn. W toku
dalszych préb fartuchy te, uszczelniono w polaczeniu
wozkéw z nadwoziem dodatkowo gumowymi ostonami,
ktére siegaly wysokosci 50 mm nad giéwka szyny. Fartuchy
ostonowe okazaty sie jednak malo skuteczne, gdyz osiggnigto
zmniejszenie hatasu o okolo 2 dB, przy czym ich konstrukcja
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z wielu wzgledéw nie nadawata si¢ do stosowania w
normalnej eksploatacji.

W poréwnaniu z ostonami wdzkéw, bardziej celowe
okazaly sie blaszane tarczowe ostony kot (rys. 2)
umieszczone po obu stronach tarczy kota, przyklejone do
wiefica 1 piasty kola przy uzyciu ciggliwego tworzywa
sztucznego. Blaszane ostony o grubosci kilku milimetréw
byly dodatkowo pokryte warstwg dZwigkochlonnej pasty.
Rozwigzanie to umozliwilo zmniejszenie hatasu powyzej 2
dB,

Rys. 2. Koto z blaszang tarczowg ostong [14]

W pojazdach trakcyjnych napedzanych silnikami elek-
trycznymi osadzonymi w wdzkach, a wigc usprezynowanymi
wzgledem zestawdw kolowych, zastosowanie tego rodzaju
tarcz ostonowych jest praktycznie niemozliwe ze wzgledu na
konieczno$é laczenia elementéw uktadu napedowego z ko-
tami przez podatne sprzegta ciggnowe.

Jak wykazaly badania, ze wzgledu na ttumienie hatasu
korzystne sg kota o matych $rednicach z tarczami prostymi, a
nie w ksztalcie litery S, stosowanymi szeroko w klasycznych
kotach wagonowych. Proste tarcze powinny by¢ usytuowane
symetrycznie wzgledem wierica i piasty kota. Gdyby grubos¢
tarczy byla réwna grubosci wiefica, co ze wzgledu na
znaczny wzrost masy kota (jako masy nieusprezynowanej)
jest nie do przyjecia, to poziom halasu zmniejszylby si¢
okolo 20 dB [14]. :

4. Badania zwigzane z oddzialywaniem drgan na oto-
czenie

Drgania mechaniczne wzbudzane przejazdami pociagdéw
(w szczegblnosci sitami dynamicznymi na styku kola z
szyng) sg przekazywane podtorzu i podlozu gruntowemu,
Nastepstwem tego jest propagacja drgant na obiekty inzynier-
skie oraz budynki znajdujace si¢ w sgsiedztwie toru.

Czestotliwosei drgart mechanicznych wywotanych ru-
chem kolejowym w poblizu toru mieszczg si¢ w granicach
3+40 Hz. Przyczyny powstawania drgad mogg by¢ natury
konstrukeyjnej (np. praca elementéw wirujgcych), technolo-
gicznej (np. owalizacja koél, niedokladnosci montazu), jak
réwniez natury eksploatacyjnej (odksztatcenia i zuzycia ele-
mentéw nawierzchni i toru).

Energia przekazywana przez jadacy pociag jest cze-
§ciowo pochlaniana przez elementy konstrukcyjne na-
wierzchni kolejowej, a czesciowo przenika do podioza prze-
noszgc si¢ na obiekty znajdujace sie w otoczeniu toru. Jest to

powodem wtérnego wzbudzania drgafi mechanicznych oraz
emisji akustycznej [3, 16].

Wibroizolacje nawierzchni kolejowej uzyskuje si¢ przez
zastosowanie srodkéw ograniczajacych drgania w konstrukeji
nawierzchni, przede wszystkim na odcinkach toru znajdujg-
cych sie w poblizu terenéw zurbanizowanych, na dworcach,
przystankach i obiektach inzynierskich (mostach, wiaduktach
oraz tunelach), jak réwniez wszedzie tam, gdzie konstrukcje
nawierzchni charakteryzuje zwigkszona sztywnosc.

Najczesciej stosowane rozwigzania ograniczajace drga-
nia nawierzchni to:

— maty z tworzywa sztucznego wkladane pod warstwe
podsypki,

— wykladziny i wkiadki ttumigce drgania z betonéw po-
rowatych, tuféw wulkanicznych i tworzyw sztucznych,

— wkiadki sprezyste z tworzyw, otuliny gumowe szyn i
innych stalowych elementéw nawierzchni.

Ograniczeniu drgaii w nawierzchni stuzg réwniez war-
stwy stanowigce ochrong antywibracyjna torowiska, ukiadane
pod podsypkg w postaci geowldknin i geosiatek oraz plyt
gumowych. Bardzo skutecznym, lecz kosztownym rozwigza-
niem antywibracyjnym jest ukiadanie elementéw bedacych
rodzajem oscylatora harmonicznego o niewielkiej czestotli-
wogci drgan wiasnych (tzw. floating-slab-system). Tego
rodzaju elementy, o masie od 4000 do 9000kg
i czestotliwosel drgan wlasnych od 5 do 7 Hz, sg stosowane
w tunelach i w konstrukcjach nawierzchni niekonwencjonal-
nych [16].

Zagadnieniami ograniczania wplywu drgan i hatasu na
§rodowisko zajmowata si¢ réwniez Katedra Mechaniki i
Wibroakustyki AGH w Krakowie. Opracowano tam koncep-
cje wibroizolowanych torowisk kolejowych i tramwajowych
zaréwno tradycyjnych, jak i z plyta wegierska, posadowio-
nych na perforowanych ptytach gumowych, ktérych sche-
maty konstrukeyjne przedstawiono na rysunkach 31 4.

5400
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od gory:
plyta torowa produkcji wegierskiej
plyta gumowa wibroizlacyjna g = 40 mm

wylewka bitumiczna hydroizolacyjna g = 20 mm

asfaltobeton - warstwa wyrownawcza g = 30 mm

rynna betonowa

Rys. 3. Torowisko z plyta wegierskg na wibroizolacji [1]
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Rys. 4. Torowisko z ptyta na wibroizolacji w rynnie [1]

Przeprowadzone badania wykazaly, ze skuteczno$¢ wi-
broizolowanych podtorzy jest znaczna i pozwala na ograni-
czenie oddzialywan dynamicznych o 60% oraz zmniejszenie
emisji hatasu o ok. 8 dB. Zaletg tych torowisk jest ich duza
trwalo$é, wg doswiadczen wegierskich powyzej 25 lat, a
remont polegajgcy na wymianie szyn blokowych co 8§+10 lat
na odcinku 500 m mozna przeprowadzi¢ w ciggu kilkunastu
godzin.

W przypadku podtorza przedstawionego na rysunku 4
istnieje mozliwo§¢ jego wykonania poza obszarem remonto-
wanego odcinka (u producenta) a nastgpnie przewiezienie i
posadowienie na odpowiednio przygotowanym podtorzu.
Jedyng wadg wibroizolowanych torowisk jest ich koszt, ktéry
wynika z ceny materiatu [1].

5. Podsumowanie

Do niedawna zagadnienia zwigzane z negatywnym
wplywem drgari i hatasu byty traktowane w Polsce jako pro-
blem mato istotny. Integracja Polski z Unig Europejska, wig-
czanie do ogdlnoeuropejskiej sieci duzych predkosci oraz
zwiekszanie zdolno$ci przewozowej wymuszg potrzebe do-
stosowania infrastruktury kolejowej i taboru do standardéw
narzuconych przez Unig.

Dotychczas prowadzone prace badawcze dotyczyly
gléwnie okreslania stanu technicznego istniejacego taboru —
gtéwnie pod wzgledem zgodnosci z istniejacymi normami.

W zrealizowanych dotychczas w Polsce pracach badaw -
czych zauwaza si¢ brak badan takich jak:

—  okreélenie drgari i halasu zespoléw pracujacych w lo-
komotywach spalinowych i elektrycznych,

—  kompleksowych badari zwigzanych z okresleniem po-
ziomu drgai i halasu w przedziale maszynisty
lokomotyw elektrycznych i spalinowych,

—  wzrost predkosci oraz cigzaru pociggéw towarowych
wymusza  zintensyfikowanie  prac  dotyczacych
oddziatywania drgan na grunt,

— ze wzgledu na to, ze halas pojazdéw szynowych nie
dotyczy tylko pasazeréw i obsiugi, ale réwniez ludzi
mieszkajgcych w  poblizu  szlakéw  kolejowych,
nalezatoby podjg¢ dzialania zmierzajgce do jego redukcji
oraz wprowadzenia systemu monitoringu linii o duzym
natgzeniu ruchu.

Podejmowane dzialania w celu zmniejszenia hatasu i
drgani kolejowych $rodkéw transportu powinny zmierzaé w
pierwszej kolejnodci do identyfikacji stanu istniejgcego, okre-
§lenia §rodkéw zapobiegawczych, opracowania norm, ktére
odpowiadalyby stawianym w tym kierunku wymaganiom a
nastgpnie wprowadzania nowych rozwigzan technicznych i
konstrukcyjnych.

Realizacja programu ochrony srodowiska przed ujem-
nym wplywem hatasu i drgai jest niezmiernie trudna do
realizacji nie tylko pod wzgledem wprowadzania nowych
technologii  irozwigzan  konstrukcyjnych ale takze
prowadzenia badan i zwigzanych z tym duzych nakiadéw
finansowych.
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