7-M/2012

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO I%IE)SKZYT1 (}3

TECHNICAL TRANSACTIONS roumecHniki KRakowsKE) | |SSUE 14
YEAR 109

MALGORZATA ORCZYK, FRANCISZEK TOMASZEWSKI"

KLIMAT AKUSTYCZNY W WYBRANYCH TYPACH
TRAMWAJOW NA POSTOJU

ACOUSTIC CLIMATE IN SELECTED TYPES OF TRAMS
MEASURED AT A TRAM DEPOT

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw rozktadu poziomow dzwigku we wnetrzu dwoch
typow wagondw tramwajowych: Konstal 105Na i Siemens Combino. Pomiary wykonano na
postoju przy zalaczonych przetwornicach, wentylatorach i ogrzewaniu. Dla kazdego tramwaju
zarejestrowano rownowazny poziom dzwigku oraz widmo w tercjowych pasmach czgstotliwo-
$ci. Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano oceny klimatu akustycznego panujacego
w kazdym z wagonow.

Stowa kluczowe: hatas wewnetrzny w tramwaju, transport publiczny

Abstract

This paper presents measurement results of sound levels distribution inside two types of tram
cars: Konstal 105Na and Siemens Combino. The measurements were taken at a tram depot with
working converters, fans and heating. For each tram an equivalent sound level and spectrum in
1/3 octave wavebands were registered. On the basis of received results assessment of acoustic
climate in each tram car was carried out.
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1. Wstep

Hatas komunikacyjny to obecnie jeden z najbardziej rozpowszechnionych i dominuja-
cych zroédet hatasu. Problemy zwiagzane z zaktécaniem $rodowiska przez poruszajace sig¢
drogowe i szynowe $rodki transportu szczegoélnie w miastach nabierajg coraz wickszego
znaczenia wobec stalej presji motoryzacji, wyrazajacej si¢ dynamicznym wzrostem liczby
pojazdow, w tym tramwajow, zwlaszcza w centrach miast o bardzo gestej zabudowie skut-
kujacej duza ucigzliwoscig dla mieszkancow, szczegodlnie w porze wieczorno-nocnej. Za-
istniata sytuacja spowodowata, ze kwestie zanieczyszczenia srodowiska przez spaliny oraz
zaktocania klimatu akustycznego przez hatas komunikacyjny staty si¢ duzym problemem
wszystkich miast w Polsce.

Aktualne tendencje rozwoju miast wskazuja, ze to wlasnie transport zbiorowy bedzie od-
grywal gléwna role w zakresie prawidtowego funkcjonowania kazdej aglomeracji miejskie;j.
Analizy rynku transportu miejskiego wskazuja, ze przewozy miejskim transportem szyno-
wym zwigkszaja si¢ w coraz szybszym tempie. W latach 70. XX w. dynamika ich wzrostu
wynosita $redniorocznie 0,4%, a w ostatnich latach XX w. osiagneta 2% — najwyzsza sposrod
innych ladowych srodkéw transportu [2].

Obecnie warunkiem dopuszczenia do eksploatacji (pod wzgledem akustycznym) $rod-
kéw transportu publicznego w miastach jest zachowanie przez tabor norm i rozporzadzen
zwigzanych z hatasem zewngtrznym.

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw halasu we wnetrzu (w przestrzeni pasazer-
skiej) wybranych typow tramwajow na postoju. Do badan wybrano dwa typy tramwajow
eksploatowanych przez Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne w Poznaniu:

— tramwaj typu 105Na,
— tramwaj typu Combino.

Przedstawione wyniki pomiardéw stanowia wstep do dalszych prac zwigzanych z ocena
klimatu akustycznego w $rodkach transportu miejskiego podczas jazdy.

2. Metodyka badan

Badania polegaly na ocenie klimatu akustycznego na postoju w przestrzeni pasazerskiej
tramwajow. Do badan wybrano dwa typy wagonow tramwajowych: stary wyprodukowany
ponad 20 lat temu 105Na oraz nowej generacji Siemens Combino. Dla wagonu 105Na bada-
nia prowadzono dla dwoch typéw wyposazenia wagonow: z przetwornica statyczng i wirowa.

W zwigzku z brakiem norm odnoszacych si¢ do metodyki pomiaru hatasu wewngtrznego
i zewngtrznego w tramwajach badania prowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 3381: Ko-
lejnictwo. Akustyka. Pomiar hatasu wewnatrz pojazdéw szynowych [1]. Badania prowadzo-
no w celu oceny miejsc siedzacych i stojacych. Dla miejsc siedzacych mikrofon pomiarowy
zostal usytuowany na wysokosci 1,2 m nad poziomem podlogi. Do pomiaré6w prowadzo-
nych dla miejsc stojacych punkty pomiarowe zostaly zlokalizowane na wysokosci 1,6 m
nad poziomem podtogi. W kazdym punkcie pomiarowym, zarowno dla miejsc siedzacych,
jak 1 stojacych, mierzono rownowazny poziom dzwigku oraz wykonano analize widmowa
w tercjowych pasmach czestotliwosci o zakresie od 31,5 Hz do 8 kHz. Podczas pomiaréw
w badanych wagonach okna byly zamknigte, wlaczone byly przetwornice, wentylatory oraz
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ogrzewanie. Badania zostaty zrealizowane w zajezdni tramwajowej w pustym wagonie. Czas
pomiaru w kazdym punkcie pomiarowym wynosit 30 s.

Wszystkie pomiary wykonano catkujagcym miernikiem poziomu dzwigku typu 2250 fir-
my Briiel & Kjer. W ramach pojedynczego pomiaru rejestrowano nastgpujace parametry
sygnatu akustycznego: analize¢ widmowa w tercjowych pasmach czestotliwosci, maksymal-
ny poziom dzwigku L minimalny poziom dzwieku L réwnowazny poziom dzwieku

Amax’
L 1eg2 OTAZ SZCZYtOWY poziom dzwieku L Cpeak

Na rysunku 1 przedstawiono ogdlny schemat badanego wagonu typu Konstal 105Na
z zaznaczonymi miejscami pomiaru hatasu. W punktach pomiarowych od nr 1-9 mikro-
fon pomiarowy zostat usytuowany na wysokosci 1,2 m nad poziomem podtogi. Wykonane
w tych punktach badania odnoszg si¢ do miejsc siedzgcych, natomiast punkty pomiarowe od
nr 10—12 dotyczg pomiaré6w wykonanych na wysokosci 1,6 m nad poziomem podtogi wigza
si¢ z oceng klimatu akustycznego dla miejsc stojacych. Lacznie w catym wagonie zlokalizo-
wano 12 punktéw pomiarowych, z czego 9 przypadato na miejsca siedzace, a 3 na miejsca

stojace.

Amin’

Rys. 1. Schemat wagonu Konstal 105Na z zaznaczonymi punktami pomiaru hatasu [3, 4]

Fig. 1. Diagram of tram car type Konstal 105Na with marked points of noise measurement [3, 4]

Pomiary dla wagondéw Konstal 105Na przeprowadzono dla dwoch typéw konstrukeyj-
nych wagonow tej serii: wagondw wyposazonych w przetwornice statyczng i wagondéw
Z przetwornicg wirowg.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat wagonu Siemens Combino z zaznaczonymi miej-
scami pomiaru hatasu. W wagonie tym wybrano acznie 22 punkty pomiarowe: 17 przypada-
o na miejsca siedzace, a 5 na miejsca stojace. Punkty pomiarowe od nr 1-17 dotycza pomia-
row wykonanych na wysokosci 1,2 m nad poziomem podlogi, natomiast punkty pomiarowe
od nr 18-22 zostaty wykonane na wysokosci 1,6 m nad poziomem podtogi [10].



182

Rys. 2. Schemat wagonu Siemens Combino z zaznaczonymi punktami pomiaru hatasu [3, 4]

Fig. 2. Diagram of tram car type Siemens Combino with marked points of noise measurement [3, 4]
3. Analiza wynikow pomiarow
W tabeli 1 przedstawiono wyniki zarejestrowanych réwnowaznych poziomoéw dzwigku

we wskazanych miejscach znajdujacych si¢ w przestrzeni pasazerskiej tramwaju typu 105Na
z przetwornicg statyczng i wirowa.

Tabela 1

Roéwnowazne poziomy dZwieku w wagonie 105 Na z przetwornica statyczna i wirowa

Roéwnowazne poziomy dzwigku w [dB]
Miejsce pomiaru przetwornica . .
statyczna przetwornica wirowa

1 54 67

2 55 68

3 57 69

4 56 67

Miejsca siedzace 5 57 69
6 58 71

7 57 69

8 56 69

9 57 67

10 56 68

Miejsca stojace 11 56 68
12 56 67
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Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze w wagonie 105Na, w ktorym zastosowano prze-
twornicg statyczng, rOwnowazne poziomy dzwieku zawieraty si¢ w przedziale 54-58 dB
w przypadku pomiaréw wykonanych na wysokosci 1,2 m nad poziomem podtogi. Natomiast
pomiary odnoszace si¢ do wysoko$ci 1,6 m nad poziomem podtogi nie przekroczyty pozio-
mu 56 dB.

W wagonach wyposazonych w przetwornice wirowg zmierzone rownowazne poziomy
dzwigku byly wyzsze od pomiaré6w wykonanych w wagonie z przetwornicg statyczna $red-
nio o 12 dB. W badanym wagonie zarejestrowane rownowazne poziomy dzwigku zawieraty
si¢ w przedziale 67-71 dB. Zmierzone réwnowazne poziomy dzwigku odnoszace si¢ do
miejsc siedzacych i stojacych niewiele roznity si¢ od siebie.

Dla kazdego z punktow pomiarowych, zarowno dla miejsc siedzacych, jak i miejsc sto-
jacych, wykonano analize widmowa w tercjowych pasmach czgstotliwosci. Na rys. 3 1 4
zaprezentowano przyktadowe widma rozktadu pozioméw dzwigku w tercjowych pasmach
czestotliwosci w przestrzeni pasazerskiej wagonu. Kolorem biatym zaznaczono dominujace
sktadowe 1/3 pasma czgstotliwosci. Rys. 3 dotyczy wagonu 105Na wyposazonego w prze-
twornicg statyczna, a rys. 4 odnosi si¢ do wagonu 105Na z przetwornicg wirowa.
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Rys. 3. Rozktad poziomdéw dzwigku w tercjowych pasmach czgstotliwosci w wagonie 105Na
Wwyposazonego w przetwornice statyczng

Fig. 3. Distribution of sound levels in 1/3 octave wavebands in tram car type 105Na equipped with
static converter

W badanym wagonie 105Na wyposazonym w przetwornicg statyczng rozktad poziomow
dzwigku w tercjowych pasmach czestotliwos$ci ma charakter szerokopasmowy. Mozna w nim
wskaza¢ dwa dominujgce pasma czestotliwosci: 50 Hz 1 200 Hz wyrdznione kolorem biatym
w widmie. Obie czg¢stotliwosci sa charakterystyczne dla wszystkich punktow pomiarowych,
zarowno dla miejsc siedzacych, jak i stojacych. Zarejestrowane poziomy dzwigku miescity
si¢ w nastepujacych zakresach: dla czestotliwosci 50 Hz w przedziale 60—73 dB, natomiast
dla czgstotliwosci 200 Hz wynosit 51-61 dB.
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Dla wagonu 105Na wyposazonego w przetwornice wirowg mozna wskazac rowniez dwie
dominujace sktadowe pasma tercjowego: 40 Hz i 400 Hz. Obie czestotliwoscei tercjowego
pasma czgstotliwosci sg charakterystyczne dla wszystkich punktow pomiaru dzwigku w ba-
danym wagonie. Uzyskane poziomy dzwigku wynosza 82-97 dB dla czestotliwosci 40 Hz
1 65-72 dB dla czg¢stotliwosci 400 Hz.

[dB] 100

90 ]

80

70 - ]

60 -

50 -

40 -

30 -

20

10 oL als

= © g & ] - o ~ ©
HZ

Rys. 4. Rozktad poziomow dzwigku w tercjowych pasmach czgstotliwosci w wagonie 105Na
Wyposazonego w przetwornicg¢ wirowa

Fig. 4. Distribution of sound levels in 1/3 octave wavebands in tram car type 105Na
equipped with rotational converter

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw dzwigku zarejestrowane we wngtrzu wago-
nu typu Siemens Combino. Dla badanego wagonu tramwajowego rozktad réwnowaznych
poziomow dzwigku zawierat si¢ w granicach 46—54 dB na wysokosci 1,2 m powyzej pozio-
mu podtogi i 49-52 dB na wysokosci 1,6 m powyzej poziomu podtogi. W kazdym punkcie
pomiarowym wykonano analiz¢ widmowa w tercjowych pasmach czgstotliwosci. Na rys. 5
zaprezentowano przyktadowe tercjowe widmo rozktadu poziomow dzwigku w wagonie Sie-
mens Combino.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w tercjowych pasmach czgstotliwosci nie mozna
jednoznacznie wskaza¢ dominujacych czgstotliwosci.
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Tabela 2

Roéwnowazne poziomy dZwi¢ku we wnetrzu wagonu Siemens Combino

Miejsce pomiaru L,, [dB]

1 48

2 51

3 52

4 52

5 49

6 49

7 51

8 46

Miejsca siedzace 9 46
10 53

11 49

12 54

13 52

14 50

15 54

16 49

17 49

18 52

19 52

Miejsca stojace 20 50
21 52

22 49
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Rys. 5. Rozktad pozioméw dzwigku w tercjowych pasmach czgstotliwosci w wagonie Siemens
Combino

Fig. 5. Distribution of sound levels in 1/3 octave wavebands in tram car type Siemens Combino
4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan hatasu we wng¢trzu wybranych typow tramwajow
na postoju sformutowano nastgpujace wnioski:

— najnizsze warto$ci rownowaznego poziomu dzwigku zarejestrowano w wagonie typu Sie-
mens Combino zawieraly si¢ w przedziale 46—54 dB,

— w wagonie typu 105Na wyposazonym w przetwornic¢ statyczng rownowazne poziomy
dzwicku miescity si¢ w przedziale 54—58 dB. W wagonach wyposazonych w przetworni-
c¢ wirowa rownowazne poziomy dzwigku wzrosty do 67-71 dB.

Wykonana analiza widmowa rozkladu poziomoéow dzwicku w tercjowych pasmach czg-
stotliwo$ci wykazala, ze tylko w wagonach typu Konstal 105Na mozna wskaza¢ dominuja-
ce sktadowe tercjowego pasma czgstotliwosci. W zarejestrowanym widmie dominuja niskie
czestotliwoscei od 40 Hz—200 Hz. W wagonach wyposazonych w przetwornice statyczng do-
minujacymi okazaly si¢ czgstotliwosci 50 Hz i 200 Hz, natomiast w wagonach wyposazo-
nych w przetwornic¢ wirowa 40 Hz i 400 Hz.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2010-2013 jako projekt
badawczy pt. , Ocena i modelowanie hatasu zewnetrznego i wewnetrznego Srodkow transportu
miejskiego”.
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