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Streszczenie

Artykut dotyczy problemu hatasu i dnjaoddziatupcych na pasaeréw tramwajow typu

105 Na i NGT6 eksploatowanych przez MPK S.A. w Krakowie. W artykule przedstawiono
opracowan metodyk; bada& oraz wybrane wyniki badai analiz hatasu, a tak drga
mechanicznych oddziahgych na organizm cztowieka w pozycji siadej. W badaniach
uwzgledniono réwnie poziom hatasu i drgawyskpujacy na stanowisku motorniczych
prowadacych pocigi tramwajowe. Pomiary wibroakustyczne wykonano na postoju oraz
w czasie jazdy na wybranych odcinkach toréw tramwajowych w czasie realizacji normalnych
(rozktadowych) zada przewozowych. Opisano tak wyniki analizy akustycznej percepcji
komunikatéw gtosowych w tramwajach typu NGT6.

Stowa kluczowe: hatas, drgania, komunikaty gtosowe, pojazdy szynowe, tramwaje, komfort
wibroakustyczny

Abstract

This paper presents the problem of noise, vibration, affecting the passengers on the trams type
105 Na and NGT6 operated by MPK SA in Krakow. This article presents a methodology
developed, selected research findings and an analysis of noise and general mechanical
vibration affecting the whole human body in a seated position. The study also takes into
account the level of noise and vibrations occurring on tram drivers. Vibroacoustic
measurements were carried out on stationary trams and while driving on selected sections of
the tram tracks at the time of normal (scheduled) tasks of traffic. It also describes the results
of the analysis of acoustic perception of voice messages in a tram-type NGT6.

Keywords: noise, vibration, voice messages, rail vehicles, trams, vibroacoustic comfort
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1. Wstep

Narastajce zjawisko kongestii transportowej w aglomeracjach miejskich spowodowane
nadmiernym obaizeniem sieci transportowej pojazdami komunikacji indywidualnegemo
sprzyj& rozwojowi komunikacji szynowej. Stanowi ona bardzo dobre rgzaviie dla
realizacji proceséw przewozowych dlazgich potokéw pasaerskich. Nowoczesne systemy
komunikacji szynowej z torowiskami wydzielonymi funkcjomwedtug zoptymalizowanego
rozktadu jazdy, minimalizag w ten sposéb losowe przg@nie sieci komunikacyjne;.

Do pojazdéw szynowych komunikacji miejskiej nale

tradycyjne tramwaje (wysokopodtogowe),

nowoczesne tramwaje (niskopodtogowe),

tramwaje szybkie (SKM i SKR),

pojazdy kolei i metra,

pojazdy na poduszce powietrznej lub magnetycznej (lewitacyjne).

W perspektywie najhtszych lat prowadzoneetla dziatania majce na celu stymulagj
rozwoju komunikacji szynowej, poprawagj jej rentowné¢, ktéra mazna uzyska dzieki
konsekwentnej strategii wymiany taboru na nowoczesny, mniej energochtonnyaoferu;
lepsz ergonom¢ podr&zowania, wyszy poziom bezpiechastwa, mniejsze szkodliwe
oddziatywanie na otoczenie. Przeprowadzone badania i analizy poréwnawcze [7, 8] wyka-
zaly, ze hatas o tym samym poziomie generowany przez transport szynowy kolejowy jest
mniej irytujacy dla odbiorcéw ri hatas drogowy. Rowniehatas emitowany przez tram-
waje jest mniej dokuczliwy w poréwnaniu z hatasem emitowanym przez autobusy [21].

W pracy [20] wykazano,zijednym z gtéwnych czynnikow decydajych o wyborze
przez potencjalnego pasaa rodzajurodka transportu, do przemieszczaniavgiaglome-
racji miejskiej, jest oprocz kosztu, podatoo danego systemu transportowego na
kongest¢, komfort podrdgowania. W procesie przemieszczania sodkami komunikaciji
szynowej cztowiek natany jest na szereg oddziatyivaktore w pewnej mierze mag
decydowé o jego chwilowym stanie psychofizjologicznym, mmjniejako wplyw na
wybér danega@rodka transportu w przyszoi, pod warunkiem istnienia alternatywy.

Z analizy wybranych pozycji literatury wynika m.irze dziatanie na organizm dwu
i wiecej uchzliwych czynnikow, takich jak np. drgania i halas, powadajviekszenie
sumarycznego efektu ich niekorzystnego oddziatywania, w stosunku do sytuacji, gdyby
kazdy z nich wysgpowat oddzielnie [3, 5]. W wkszaici dotychczas przeprowadzonych w
naszym kraju badaniach i pracach naukowych koncentrowanoguveagddziatywaniach
wibroakustycznych w tramwajach gtownie ze verlyl na: ich ucizliwe lub szkodliwe
oddzialywanie w aspekcie obwzuujacych norm, przepiséw prawnych krajowych i zagra-
nicznych [1, 5, 17, 18, 19] lub m&j na celu diagnostykstanu technicznego [23, 24hdi
tez oceniano tylko jeden z parametréw, np. hatas [22].

W badaniach analizowano drgania ogélne oddziekijna pasaeréw, motorniczego
oraz poziom hatasu w kabinie motorniczego, aéal przedziale pasarskim. Ponadto
przeprowadzono anadfizakustyczn percepcji informacyjnych komunikatéw gtosowych
przekazywanych pagarom podréaujacym nowoczesnymi tramwajami typu NGT6 [6].
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2. Badania hatasu i drg&

Analiza istniejcych norm i przepis6w krajowych zagianych z hatasem i drganiami
w odniesieniu do tramwajow wykazate do badania hatasu we girzu tramwaju nie ma
stosownej normy, dlatego #eprzy lokalizacji punktéw pomiarowych wykorzystywano
normy PN-92/K-11000 [15], PN-90/S-04052 [14]. Natomiast przy pomiarzendrgél-
nych korzystano z nagtujacych norm: PN-91/N-01352 [11], PN-91/N-01354 [10], PN-
90/K-11001 [12], PN-90/K-11003 [13] oraz ISO 2631 [9]. Pomiary wykonacznie w 24
tramwajach (11-typu 105Na i 13-typu NGT 6), podczas realizacji proceséw przewozowych
zgodnie z obowizujacym rozktadem jazdy. Odcinki pomiarowe torowiska dobierano tak,
aby byla maliwos¢ poréwnania badanych typéw tramwajow na tym samym torowisku
(poniewe tramwaje NGT6 kursgjtylko na okrélonych liniach). W pomiarach uwzgl-
niono trzy typy nawierzchni tramwajowych, tj. torowisko zintegrowane z jezglylkonane
w technologii wgierskiej; torowisko na ptytach betonowych, szyny podlewaneica
poliuretanow oraz torowiska wydzielone, szyny S 49 posadowione na podktadach struno-
betonowych. Dtugéci odcinkdw pomiarowych dla poszczegéinych rodzajow torowiska
zbilansowano w réwnych proporcjach. W czasie lhadai byly pogodne, bez opaddéw
atmosferycznych, pdko$¢ wiatru nie przekraczata 5 m/s, temperatura otoczenia wynosita
od +18 do +25°C.

W badaniach zwrécono szczegdlowag na zapewnienie komfortu pocdi@wvania
pasaerow, ale tylko ze wzgtu na oddziatywania wibroakustyczne, nie uwdgiano
ergonomii rozmieszczenia poszczegodlnych elementéw wypoeawrtrza tramwaju oraz
komfortu cieplnego, co nie stanowé przedmiot dalszych baflav tym zakresie. Na rys. 1
przedstawiono algorytm realizacji etapéw zadania badawczego.

Sformutowanie celu i zakresu badan

v
Analiza przepiséw prawnych i norm zwigzanych z planowanym zakresem badan
v
Przyjecie planu badan i wyselekcjonowanie reprezentatywnego zbioru obiektéw
v
Dobér odcinkéw torowiska do badan
v
Dobor aparatury, kalibracje, pomiary
v
Realizacja wtasciwych cykli pomiarowych
v

Analiza wynikéw badan i podsumowanie

Rys. 1. Algorytm realizacji poszczeg6inych etapéw badania hatasufi drga
Fig. 1. Algorithm for the various stages of noise and vibration testing
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Ortogonalny ukfad osi, w ktérych mierzono przyspieszeniardaggdziatupcych na
cztowieka, przygto jak na schemacie (rys. 2) [3].

Rys. 2. Oznaczenie kierunkéw 0%j ¥, ) dla pomiaru przyspiesaalrga ogéinych [3]
Fig. 2. Determination of direction axis, fx 2 for measuring the acceleration of general vibration [3]

O$ x to 0 pozioma, ktdrej zwrot i kierunek byt zgodny z kierunkiem jazdy tramwaju,
to o8 pozioma boczna (poprzeczna) watgm korpusu cztowieka od ramienia lewego do
prawego, oraz, to & pionowa wzdta pionowej osi ciata cztowieka w pozycji siegde].

Na rys. 3 przedstawiono schematycznie punkty pomiaru przyspidsga oddziatupcych
na paszera na przyktadzie tramwaju NGT6.

1
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych przyspieszeniandrgeedziskach fotela
(1) w tramwaju NGT 6

Fig. 3. Schematic layout of measurement points of vibration acceleration on the seats (1) in the tram
NGT 6

3. Analiza akustyczna percepcji komunikatow gtosowych

Informacja przekazywana pasmom komunikacji miejskiej w formie komunikatow
gtosowych stanowi bardzo istotny czynnik pozwadgjna podejmowanie przez nich wia-
sciwych dziatas w procesie transportowym. Informacja przekazywana w komunikatach
gtosowych powinna by tresciwa, jasna i zrozumiata dla passdw bez wzgidu na tto
akustyczne, jakie wygpuje w trakcie jazdy tramwaju (np. hatas). W prowadzonych anali-



135

zach klimatu akustycznego uwzdhiono gtéwnie zrozumiaké mowy, ktés mozna zdefi-
niowat jako prawdopodobiestwo poprawnego zrozumienia przekazywanych wyrazéw,
tworzacych komunikat informacyjny o okél®nym znaczeniu logicznym i tfeiowym.
Najczsciej jest ona ustalana eksperymentalnie i wgrea w procentach jako stosunek
poprawnie odebranych elementéw fonetycznych mowy do catkowitej liczby tych elemen-
téw wzytych do badania [16] (1):

W,
W =—1.100% 1)
W,
gdzie:
W, - liczba poprawnie ustyszanych elementéw danego tekstu,
W, — catkowita liczba tych elementow zawartych w tymstédc

W praktyce zrozumiakdé mowy powyej 85% uwaa st za dobs, w granicach 75—
85% — za dostateczncha: rozumienie tréci podawanego tekstu wymaga skupienia uwagi
i jest nmgczace. Natomiast w granicach 65-75% — za niedostaijeczozumiaty jest,
bowiem woéwczas tylko ogélny sens mowy, a poszczegoélne wyrazy, a nawet zdania, mog
by¢ niezrozumiate lub rozumianegoinie. Bardzo die utrudnienie w prawidtowym odbio-
rze moéwionego tekstu stanawnzaktdcenia akustyczne wypujace w postaci hatasu (rys.
4) [2] oraz whasnfxi akustyczne pomieszczenia, w ktérym odbyvegpsiekaz stowny.
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Rys. 4 Wykres zalaosci zrozumiatdci mowy w pomieszczeniu od poziomu hatasu [2]
Fig. 4. A graph of the speech intelligibility in a room depending on the noise level [2]

Do okrelenia zrozumiatéci mowy w tramwaju wykorzystano znormalizowane metody
oceny akustycznej pomieszdézetj. STl (Speech Transmission Index) i RASTI (Rapid
Speech Transmission Index). Metoda RASTI opieganai dziewgciu pomiarach przepro-
wadzonych w 2 pasmach oktawowych gstatliwosciach srodkowych 500 i 2000 Hz.
Polega na wyznaczeniu modulacyjnej funkcji pfeiy MTF (Modulation Transfer Func-
tion). Sygnatzrodta dwicku posiada obwiedaizmodulowan sygnatem sinusoidalnym
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0 pewnej cgstotliwosci modulacji. System transmisji, jakim jest pomieszczenie, zmniejsza
stopien modulacji sygnatu, natomiast nie zmienia ksztatltu sinusoidalnej fali modulacyjnej
(rys. 5).

1/F 1/F
4+ 4>
= Acoustic
g system
E £
time time
L(14+m; cos 2n F (1)) Ip(1+myg cos 2w F (t+1))

Rys. 5. Zasada wyznaczania modulacyjnej funkcji pczzj4]
Fig. 5. The principle of determination of the modulatory transition function [4]

W celu oceny zmniejszenia modulacji sygnatuseiewego wprowadzono wspotczyn-
nik redukcji modulacji weciowego wprowadzono wspétczynnik redukcji modulamji
ktory jest zaleny od czstotliwosci modulacji i czstotliwosci sygnatu nénego [4].

m(F) = 2 )
m

Wspotczynnik redukcji modulacjm(F) maozna oblicz¥ na podstawie znajordai od-
powiedzi impulsowej w danym punkcie pomiarowym z zatgci (3):

m(F)= (3)

gdzie:
h, — odpowied impulsowa
F - czstotliwos¢ [Hz],

Redukcja zrozumiakezi mowy zaley przede wszystkim od pogtosu i poziomu tta, ktére
wystepuja w pomieszczeniach. Po obliczeniu dzigwiii wartgci wspétczynnikéw

m(F) oblicza s¢ odpowiednio 9 warti parametru(S/ N)app (pozorny stosunek sygnatu

do szumu) z zafmosci (4), a wartéc sredni (S/ N) z zalenosci (5):
(S/N),,, = 10|ogl @)

—=%i(S/N ) (5)
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Wartas¢ wspoétczynnika RASTI obliczasize wzoru (6):

[(S/ N)+15]
30

RASTI= (6)

Wartas¢ wspotczynnika RASTI mma przedstawiw subiektywnej skali zrozumiadoi
mowy (tabela 1.).

Tabela l
Ocena pomieszczenia na podstawie wakt wspotczynnika RASTI [4]
RASTI Zrozumiato$é mowy

0,00-0,30 zla

0,30-0,45 uboga

0,45-0,60 dostateczna

0,60-0,75 dobra

0,75-1,00 doskonata

W badanym tramwaju NGT6 ustalono siatkzei¢cdziesiciu punktdw pomiarowych
rozmieszczonych na miejscach padrgch. System wysylal sygnat MLS z wyja
przetwornika A/C komputera na weje liniowe wzmachiacza instalacji naghieniowej
wagonu. Poziom SPL ustalono w zakresie zaslym do poziomu, z jakim podawang s
komunikaty gtosowe podczas jazdy. Sygnat zsmgodw odbierany byt za pomac
mikrofonu pomiarowego. Dokonano pomiaru odpowiedzi impulsowej przedziatu
pasaerskiego wagonu w okénych punktach siatki pomiarowej. Negshie obliczono
wartasci parametréw RASTI, STl oraz Alcons [6].

W trakcie badania percepcji komunikatéw gtosowych tramwaj byt zahamowanya-a urz
dzenia wentylacyjne byty wytzone. Pomiary przeprowadzono w zajezdni tramwajowej
Miejskiego Przedsgbiorstwa Komunikacyjnego S.A. w Krakowie przy ulicy JanazReo3.

4. Wyniki badania hatasu i drgaa

Przykladowe wyniki badaprzeprowadzonych na 24 wytypowanych tramwajach eks-
ploatowanych przez MPK S.A. w Krakowie przedstawiono w formie wykreséw i histogra-
moéw stupkowych. Na rys. 4 pokazano przykladowy przebieg szczytowych przyspiesze
drgah ogélnych oddziatuicych na paseera siedzcego z przodu wagonu nad pierwszym
wozkiem w tramwaju 105 Na i NGT6 na odcinku torowiska od przystankeddizza do
Bronowic.

Porownujc amplitudy drga na tym samym odcinku torowiska i przy zachowanym
zblizonym profilu pedkosci przejazdu tramwaju, moa zauway¢, ze pasaer tramwaju
105 Na jest natany na wyszy poziom drga ogdlnych. Podobna sytuacja ma miejsce
jesli chodzi o poziom hatasu w tramwaju, co przyktadowo zobrazowano na rys. 7. Przed-
stawia on przebieg czasowy poziomu halasu vagrrtramwajow waonego filtrem A na
odcinku torowiska od przystanku Wdnicza do Bronowic.
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Rys. 6. Przebieg wartoi szczytowych przyspiesgelrgar w kierunkux, y, z dla tramwaju NGT 6
(linie ciagte) i 105 Na (linie przerywane) podczas przejazdu odcinka torowiska, od przystanku
Urzednicza do Bronowic

Fig. 6. The course of the peak of the vibration acceleration in the directkp, affor the tram NGT
6 (solid lines) and 105 Na (dashed lines) during the passage of track, from¢tritia- stop to
Bronowice — terminus
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Rys. 7. Przebieg czasowy poziomu hatasuong filtrem A dla tramwaju NGT 6 i 105 Na zmierzony
podczas przejazdu odcinka torowiska, od przystankedoizza do Bronowic

Fig. 7. Time run of the noise level weighted by filter A for both NGT6 and 105Na trams during the
journey of the measured section of track, fromednicza- stop to Bronowice — terminus
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Przedstawiony rys. 7 o charakterze pdgwym pokazuje bardzo de r&nice
w chwilowym poziomie hatasu wygiujacym we wretrzu badanych tramwajéw. Najyk-
sza ré@nica wystpuje w czasie postoju tramwaju na przystankach. Tak d&nica po-
ziomu hatasu na niekor&y 105 Na uwarunkowana jest tynt, tramwaj ten wyposany
jest w wirupca przetwornie zespolon z wentylatorami chtodymi silniki trakcyjne.

Badane widma hatasu z zrych odcinkéw torowisk poddawano analizom, m.in.
dokonywano analizy tercjowej. Przykladowo taki typ analizy dla celéw informacyjnych
zaprezentowano na rys. 8. Wykonana ona zostata dla odcinka torowiska od Zajezdni
Tramwajowej Podgorze deii w Kurdwanowie.
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Rys. 8. Analiza tercjowa w dziedzinie czasu poziomu hatasu, tramwaju NGT 6 nr 2026. Wynik
pomiaru z przejazdu odcinka torowiska, od Zajezdni Tramwajowej Podgoérzglido p
w Kurdwanowie

Fig. 8. Time run of the noise level weighted by filter A for NGT6 nr 2026 tram during the journey of
the measured section of track, from Zajezdnia Tramwajowa Podgérze to Kurdwanow — terminus

Analizujac rys. 8, mana zauway¢ dwza zmienng¢ stochastycznych przebiegéw po-
ziomu hatasu w poszczegdlnych pasmach tercjowych, co wymuszane jest istotnym wpty-
wem parametrow torowiska (np.zeie faliste powierzchni szyny), profil gakosci prze-
mieszczajcego st tramwaju, tto hatasu zewtriznego pochodego od innych uczestni-
kéw ruchu itp.

Na rys. 9 w postaci histogramu stupkowego zobrazowano ekwiwalentny poziom hatasu
we wretrzu badanych tramwajéw podczas postoju wykonany na podstawie norm: PN-
92/K-11000 [15] i PN-90/S-04052 [14].

Natomiast na rys. 10 pokazano rownamg poziom hatasu we wirzu tramwaju dla
predkaosci 50 km/h podczas jazdy po torowisku wydzielonym (szyny S49, podkiady struno-
betonowe).

Z analizy histogramu (rys. 10) wynikae tramwaj typu 105 Na charakteryzuje si
o kilka decybeli wyszym ekwiwalentnym poziomem hatasu w czasie jazdy w stosunku do
NGT6.

Istotnym parametrem, jaki analizowano w badaniach, byt parametr komfortu, ale jak ju
zasygnalizowano wc#piej uwag koncentrowano tylko na oddziatywaniach wibroaku-
stycznych decydagych o komforcie podrdwania. Na rys. 11 przedstawiono przykta-
dowo wartdci amplitudy przyspieszenia ogélnych dfigpoziomych w kierunku osk
(schemat rys. 2) oddziahgych na siedgego passgera oraz motorniczego podczas
przejazdéw badanych tramwajow odcinka torowiska od przystanku Dworcowa do przy-
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stanku Akademia Pedagogiczna. Na rys. 11 naniesiono gregmcfortu dla émiogodzin-
nego czasu ekspozycji ha drgania zgodnie z ad8® 2631 [9]. Zwazane to byto réwnie

z ocen komfortu w stosunku do motorniczego dla ktérego kabina tramwaju stanowi miej-
sce pracy. Niewkxiwy klimat akustyczny i nadmierne oddziatywanie drgaechanicz-
nych na prowadgego tramwaj potrafi spowodoweazaktécenie jego percepcji zmysto-
wych, ograniczy postrzeganie zjawisk z otoczenia itd., cozmby¢ nastpstwem ograni-
czenia bezpiechstwa podraowania tramwajem.

Z analizy rys. 11 wynika m.inze wzadnym tramwaju nie ma przekroczenia granicy
komfortu, j&li chodzi o drgania ogdlne w kierunku poziomym. Na rys. 12 pokazano drga-
nia ogolne poziome oddziahge w kierunku osiy, czyli poprzecznie w stosunku do
kierunku jazdy tramwaju.
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Rys. 9. Poziom hatasu zmierzony na postoju zgodnie z PN-92/K-11000 dla tramwajow
NGT 6i 105 Na

Fig. 9. Noise level measured at standstill according to the norm PN-92/K-11000 for the trams
NGT 6 and 105 Na.
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Rys. 10. Ekwiwalentny poziom hatasu dlagitosci 50 km/h — torowisko wydzielone
Fig. 10. Equivalent noise level for a speed of 50 km/h — dedicated trackway



141

wartosci amplitud przyspieszen drgan poziomych a, [m/s?]

1.60E+00

1.40E+00 /
1.20E400 /
1.00E+00 /

8.00E-01

6.00E-01

przyspieszenia drgan [ai/s

4.00E-01

2.00E-01

DC0Eg w

1 125 1.6 2 25 315 4 5 6.3 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80
czestotliwosé srodkowa [Hz]

‘_motorniczy NGT6 [——Jpasazer NGT6 [——pasazer 105 Na

granica komfortudla8 h ‘

Rys. 11. Amplitudy przyspiesaedrgar poziomych, ogélnych w kierunku asioddziatywujice na
motorniczego i pagarow tramwajow NGT6 i 105 Na

Fig. 11. Acceleration amplitude of horizontal, general vibration inxth@xis direction, acting on
tram driver and passengers in trams type 105 Na and NGT6
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Rys. 12. Amplitudy przyspiesaelrgar poziomych, ogélnych w kierunku ogioddziatywujice na
motorniczego i pagarow tramwajow NGT6 i 105 Na

Fig. 12. Acceleration amplitude of horizontal, general vibration iryth@xis direction, acting on
tram driver and passengers in trams type 105 Na and NGT6

Z rys. 12 wynika réwnig ze w przypadku drgapoziomych poprzecznych w kierunku
osiy (rys. 2) nie wysipuja przekroczenia granicy komfortu. Amplitudy przyspiesdegai
pionowych w kierunku osi pokazano na rys. 13.
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wartosci am plitud przyspieszen drgah pionowych a, [m/s?]

9.00E-01 /
8.00E-01

7.00E-01 /
6.00E-01 /

5.00E-01

4.00E-01

3.00E-01

przyspieszeniadrganim /s

2.00E-01

1.00E-01 B || | || ||
0.00E+00 - Jﬂ

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80

czestotliwo$é $rodkow a[Hz]

M motorniczy NGT6 [——Jpasazer NGT6 [——Jpasazer 105Na granica kom fortu dla 8 h ‘

Rys. 13. Amplitudy przyspiesaeirgar pionowych, ogélnych w kierunku osoddziatywujce na
motorniczego i pagarow tramwajow NGT6 i 105 Na

Fig. 13. Acceleration amplitude of vertical, general vibration irzth@xis direction, acting on tram
driver and passengers in trams type 105 Na and NGT6

Analizujac rys. 13, ména zauway¢, ze przyspieszenia drgeoddziatywujce na mo-
torniczego nie przekraczajgranicy komfortu. Natomiast przekroczenia wpsia dla
tramwaju typu NGT6 w cstotliwosciach srodkowych 2 i 2,5 Hz analizy tercjowej,
a w przypadku tramwaju 105 Na jest to zakresttliwosci od 2,5-4 Hz. Przekroczenia te
sa jednak niewielkie i odnogzsig do granicy komfortu przewidzianego dléngogodzin-
nego czasu ekspozycji na drgania — w przypadkuzpa®a praktycznie nie wygbuje tak
diugi czas ekspozycji. Zmienigj czas ekspozycji na 60 min, dopuszczalna Wérém-
plitudy przyspiesze drgai zwigkszy s¢ prawie czterokrotnie i w tym przypadku nie na-
stapi przekroczenie granicy komfortu.

5. Wyniki analizy akustycznej percepcji komunikatéw gtosowych

Wartdsci rozktadu parametru RASTI w badanym tramwaju zaprezentowano w postaci
wykresu przestrzennego izolinii na rys. 14 i 15. Z analizy rys. 14 i 15 wyngkaartdé¢
parametru RASTI zawieraesiv przedziale od 0,6408 do 0,8091 odngste wartéci do
normy, stopi@ zrozumiatéci komunikatébw gtosowych zawieraesiw przedziale od
dobrego do doskonalego. Lokalne ekstrema (max.)epygt w miejscach, gdzie zloka-
lizowane g gtosniki systemu nagkmienia tramwaju. Najwisze wartéci oshgane § na
obszarach wysokiej podtogi, co uwarunkowane jest mrigjdiegicicia od gtagnikow.

Wskaznik zrozumialdci mowy okr&lony metod RASTI poréwnano ze wskaikiem
STI. Wartgci parametru STlasbardzo zblkone do wynikéw pomiaru parametru RASTI.
Parametr STI w przedziale passskim zawiera giw zakresie od 0.629 do 0,7837, co
réwniez jest wynikiem ocenianym jako dobry i doskonaty.
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Rys. 14. Przestrzenny rozktad parametru RASTI w wagonie NGT6
Fig. 14. The spatial distribution of the parameter RASTI in the NGT6 tram
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Rys. 15. Rozktad parametru RASTI w tramwaju NGT6
Fig. 15. Distribution on the parameter RASTI in the NGT6 tram
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6. Whnioski

Przeprowadzone badania pozwolity dokérsmalizy podstawowych parametrow wi-
broakustycznych, jakimi mima uzndé hatas i drgania oddziahge na motorniczych oraz
pasaerow tramwajow typu 105 Na i NGT6 eksploatowanych w MPK S.A. w Krakowie.
Analizujac hatas w aspekcie norm dotycych pojazdéw szynowych, stwierdzono przekro-
czenie dopuszczalnego poziomu hatasu ekwiwalentnego na postoju i w czasie jazdy dla
tramwajow typu 105 Na. Badania amplitud przyspiésigar ogéinych oddziatajcych na
cztowieka w pozycji siedcej wykazatyze dla drga o kierunku poziomym nie wysgbuja
przekroczenia granicy komfortu dlasmiogodzinnego czasu ekspozycji na drgania.
Przekroczenia granicy komfortu wyptty w przypadku drgé o kierunku pionowym (02
i to tylko w odniesieniu do pagerow. Naley jednak podkrdi¢, ze zmiana czasu ekspozy-
cji na drgania z 8 godz. na 60 min zlszylaby wartéci przyspieszé drgai dla granicy
komfortu prawie czterokrotnie. W takim przypadku nie f@ikiby przekroczenie granicy
komfortu.

Analiza akustyczna percepcji komunikatéw gtosowych z wykorzystaniem obiektyw-
nych metod wykazataze system nagkmienia stosowany w tramwajach NGT6 charak-
teryzuje st bardzo dohy jakascia transmisji fonicznej. Zrozumiadé komunikatéw
gtosowych okrélana jest jako dobra i doskonata.

W badaniach nie uwzgliniono komfortu cieplnego i ergonomii przestrzeni
pasaerskiej, stopnia wypetnienia passami, co kdzie stanowd zakres dalszych bafia
w tej dziedzinie.
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