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Streszczenie: Poziom zjawisk wibroakustycznych generowanych przez pojazdy samochodowe
i kolejowe do $rodowiska jest zalezny od wielu czynnikdéw. Sa nimi np.: typ/rodzaj opon i nawierzchni,
op6r aerodynamiczny, konstrukcja pojazdu i jego stan techniczny. Dodatkowo impulsy dzwigkowe
moga pochodzi¢ od uderzen opon w znajdujace si¢ na drodze przeszkody i infrastruktur¢ drogowa.
Do infrastruktury drogowej majacej wptyw na poziom emitowanych zjawisk wibroakustycznych nalezy
zaliczy¢ przejazdy kolejowo — drogowe. W pracy scharakteryzowano nawierzchnie wystgpujace na
przejazdach kolejowo — drogowych oraz zaprezentowano wyniki pomiaréw poziomu hatasu wewnatrz
pojazdéw szynowych podczas ich przejazdu przez skrzyzowanie drogi kolowej z kolejowa.
Przedstawiono réwniez metodyke pomiaréw wartosci przyspieszen pionowych przekazywanych na ka-
roseri¢ samochodu podczas pokonywania przeszkody statej.

Stowa kluczowe: przejazdy kolejowo — drogowe; drgania; hatas

1. WSTEP

Zjawiska wibroakustyczne uznawane sg za jeden z powazniejszych problemow obnizaja-
cych jakos¢ zycia w Europie. Najwigkszym zrodtem drgan i hatasu jest przemyst oraz trans-
port. Przyktadowe poziomy dzwicku wraz z opisem skutkow jakie powoduja przedstawiono
na rysunku 1.

Nadmierna ekspozycja organizmu cztowieka na hatas oddzialuje destrukcyjnie zaréwno
na narzad shuchu jak i uktad nerwowy czy organy wewnetrzne. Ryzyko utraty stuchu wzrasta
wraz ze wzrostem réwnowaznego poziomu dzwigku. Skutki dziatania hatasu zalezg od
dawki energii akustycznej przekazanej do organizmu w okreslonym przedziale czasu.

Dodatkowo do negatywnych zjawisk wibroakustycznych nalezy energia wibracyjna,
ktora w zalezno$ci od miejsca wnikania do ustroju, moze wywolywaé rézne symptomy roz-
wijajacych si¢ zmian chorobowych. Niekorzystny wplyw drgan moze, objawiaé si¢ po przez
napadowe skurcze naczyn, zaburzenia czucia czy zmiany dystroficzne migsni.
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_Rys. 1. Przyktadowe wartosci pozioméw hatasu
Zrodlo: Witkowski Sz. Metody aktywnej redukcji hatasu

Na co dzien jesteSmy narazeni na drgania i hatas pochodzacy z réznych zrédet. W osrod-
kach miejskich zjawiska wibroakustyczne potegowane sg poprzez uklad transportowy mia-
sta oraz przemyst. Rozwijajaca si¢ infrastruktura drogowa i kolejowa jest przyczyng powsta-
wania wigkszej ilosci skrzyzowan typu tor — droga. Skrzyzowania te dla samochodéw moga
by¢ traktowane jako przeszkody poprzeczne. Ze wzgledu na zréznicowany stopien wyeks-
ploatowania nawierzchni na przejazdach poruszanie si¢ po niej moze prowadzi¢ do zwigk-
szenia emisji nieprzyjaznych dla s§rodowiska dzwigkow wynikajacych z uderzania opon
w szyny kolejowe.

Na rysunku 2 przedstawiono poziom zanieczyszczen emitowanych przez srodki trans-
portu kolejowego i drogowego do srodowiska naturalnego. Emisja zanieczyszczen w przy-
padku transportu kolejowego jest zdecydowanie nizsza, niz w przypadku transportu drogo-
wego, ktory odpowiedzialny jest za 80 ["o] ogo6lnych zanieczyszczen [12].
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Rys. 2. Zanieczyszczenia $rodowiska powodowane przez transport drogowy i kolejowy [9]
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Skazenie 1 wypadki sa zagrozeniami losowymi, nad ktdrymi ci¢zko jest bezposrednio
zapanowac, sa wynikiem wzrostu liczby pojazdéw oraz zawodnego (nicodpowiedzialnego)
dzialania czynnika ludzkiego. Zagrozenie, jakim jest zajeto$¢ terenu jest zagrozeniem czg-
$ciowo przez cztowieka kontrolowanym chociazby przez normy na temat usytuowania po-
szczegolnych obiektow np. w obszarach Natura 2000. Hatas jest jedynym z wymienionych
zagrozen, ktdry mozna redukowac¢ uzywajac odpowiednich narzedzi. Stad celowe jest zaje-
cie si¢ zagadnieniami wibroakustycznymi ze wzgledu na ich destrukcyjny wptyw m.in. na
zdrowie cztowieka i stan infrastruktury.

2. CHARAKTERYSTYKA PRZEJAZD(')W KOLEJOWO
—DROGOWYCH I PRZEJSC

W mysl Rozporzadzenia przejazdem kolejowo — drogowym jest skrzyzowanie, inne niz
przejscie. Przejsciem okreslono skrzyzowanie w jednym poziomie przeznaczone wylacznie
dla ruchu pieszego, rowerowego lub pieszego i rowerowego. Dokumentem ustanawiajgcym
klasyfikacje i potozenie przejazdéw kolejowo — drogowych w Polsce jest Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 20 pazdziernika 2015 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ skrzyzowania linii kolejowych oraz bocznic kolejo-
wych z drogami i ich usytuowanie [7].

Rys. 3. Przejazd kat. A (po lewej) i przejazd kat. B (po prawej) na linii nr 213 Reda — Hel [10]

Na sieci linii kolejowych w Polsce wedtug Rozporzadzenia mozna wyr6zni¢ szes¢ kate-
gorii przejazdow kolejowo — drogowych:

— A (rys. 3)),

— B (rys. 3.),

-G,

- D,

— E — przejscie publiczne,

— F — przejazd kolejowo — drogowy lub przejscie uzytku prywatnego.
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W zwigzku z modernizacja drég kolejowych i zwigkszaniem predkosci przejazdowych,
inwestorzy coraz czesciej wybieraja rozwiazanie budowy skrzyzowania dwupoziomowego
na rzecz zamknigcia istniejagcego w poziomie szyn [7, 10].

2.1. RODZAJE NAWIERZCHNI WYSTEPUJACYCH
NA PRZEJAZDACH KOLEJOWO - DROGOWYCH

Przejazdy kolejowo-drogowe w Polsce mozna sklasyfikowa¢ miedzy innymi ze wzgledu na
rodzaj nawierzchni z jakiej sa zbudowanej. Na nawierzchnie przejazdow z ptyt betonowych
stosowane sg nastgpujace plyty:

— plyty typu CBP;

— plyty typu Mirostaw;

— plyty z uksztaltowanymi przestrzeniami na toki szynowe typu LCL wystepujace

w trzech wariantach wielkosci.

Na przejazdach kolejowych w Polsce, w szczegolnosci jesli sa to przejazdy tramwajowe,
do ich budowy wykorzystuje si¢ ptyty gumowe typu STRAIL. Warianty ptyt typu STRAIL
sg nastepujace:

— system Premium;

— system Velo;

— system Ponti;

— system Pede;

— system Inno.

Obecnie na sieci Polskich Linii Kolejowych dazy si¢ do modernizacji istniejacych na-
wierzchni 1 wymiang ich na potaczenie dwoch nawierzchni: ptyt Mirostaw oraz lanego as-
faltu. W tym rozwiazaniu zostaje zastosowana plyta wewnetrzna Miroslaw natomiast ze-
wngtrzne strony przejazdu od glowki szyny zostaja zalane asfaltem.

Plyty typu CBP

Ptyty zelbetowe nawierzchni drogowej typu CBP sg powszechnie stosowanym materia-
fem na skrzyzowaniach drogowo — kolejowych w Polsce. Przejazd z ptyt typu CBP sklada
si¢ z dwoch rodzajow plyt przejazdowych: ptyty wewnetrznej oraz plyty zewngtrznej. Plyta
wewnetrzna zostaje zamontowana w przestrzeni mi¢dzy szynowej, natomiast plyta ze-
wngtrzna po zewnetrznej stronie tokow szynowych. Plyta zewngtrzna taczy si¢ z nawierzch-
nia drogowa badz z sasiednig plyta zewnetrzng w przypadku przejazdéw wielotorowych.

Plyty typu CBP maja wiele zalet. Gtéwne z nich to przede wszystkim brak zbe¢dnych
mocowac, dos¢ prosty montaz i niska cena. Jednak przy nieodpowiednim montazu, w trakcie
eksploatacji przejazdu istnieje mozliwo$¢ przesuni¢é plyt w plaszczyznie poziomej czyli
tzw. klawiszowanie plyt [3].

Plyty typu Mirostaw

Przejazd typu Mirostaw charakteryzuja ptyty matogabarytowe podobne w swej budowie
do ptyt CBP. Nawierzchnia z ptyt typu Mirostaw stosowana jest na skrzyzowaniach drogi
kolejowej z kotowa lub przejsciem (kategoria E). Przejazd ten moze by¢ stosowany na li-
niach jedno lub wielotorowych przy zachowaniu odstgpu minimalnego migdzy osiami sa-
siednich toréw wynoszacego 4 m. Konstrukcja ptyt Mirostaw wewnetrznych i zewngtrznych
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jest w sposéb trwaty potaczona z torami za pomoca sprezystego zawieszenia plyt przejazdo-
wych opartych na stopkach szyn za pomocg amortyzatoréw polimerowych. Dzigki temu za-
stosowaniu potozenie wzgledem siebie szyn i ptyt przejazdowych w trakcie eksploatacji nie
powinno ulec zmianie. Plyty wewnetrzne i plyty zewngetrzne na catkowitej swojej dtugosci
z kazdej strony obramowane sa katownikiem stalowym.

Plyty typu Mirostaw sprawdzaja si¢ przy ostrych katach przejazdéw kolejowo — drogo-
wych do osi drogi wynoszacych mniej niz 90°. Znajduja rowniez zastosowanie na przejaz-
dach o duzych obcigzeniach na o§. W poréwnaniu do ptyt CBP nie klawiszuja i nie przesu-
waja si¢. Gtéwna wada ptyt typu Mirostaw jest ktopotliwy montaz i demontaz tych ptyt [3].
Przejazd z plyt prefabrykowanych z uksztaltowanymi przestrzeniami na toki szynowe

Wielkogabarytowa prefabrykowana ptyta zelbetowa jest konstrukcja stosowana na prze-
jazdach kolejowo — drogowych i przejsciach. Przy jej zastosowaniu na przejezdzie nie wy-
stepuje podsypka. Elementem mocujacym szyn¢ w kanale szynowym jest system szyny w
otulinie. Ptyta prefabrykowana z uksztaltowanymi przestrzeniami na toki szynowe wyste-
puj¢ w trzech wariantach:

— LCL3- dlugos¢ plyty 3 m, luk réwny badz wigkszy niz 350 m;

— LCLA4- dlugos¢ plyty 4 m, luk réwny badz wigkszy niz 400 m;

— LCL6- dlugos¢ plyty 6 m, luk réwny badz wigkszy niz 850 m.

Nawierzchnia kolejowa z plyt prefabrykowanych znajduje szczegdlne zastosowanie na
przejazdach eksploatowanych przez bardzo ci¢zki ruch kolejowy i cigzarowy. Dopuszczalny
nacisk pojazdu szynowego na o$ wynosi 221 kN, za$ pojazdu drogowego- 140 kN. Przejazd
zbudowanych z ptyt LCL ma wiele zalet, do ktorych nalezg krétki czas montazu, brak de-
formacji szyn w takim przejezdzie, redukcja wibracji oraz niskie koszty utrzymania. Do wad
mozna zaliczy¢ problemy, ktdre czgsto pojawiaja si¢ w strefie przejsciowej pomiedzy plyta
LCL (przejazdem) a nawierzchnig drogowa [2].

Przejazd typu STRAIL

Przejazd typu STRAIL zbudowany jest z gumowych ptyt, odpowiednio dobranych do
panujacego obciagzenia na przejezdzie.

Kazdy system ptyt typu STRAIL rézni si¢ od siebie budowa, wymiarami oraz dopusz-
czalnym obcigzeniem. Systemem Premium nadajacy si¢ przede wszystkim na przejazdy ko-
lejowo — drogowe o duzym natezeniu ruchu pojazdow kazdej kategorii. System Velo jest to
system nieposiadajgcy rowka szyny. Taki przejazd znajduje zastosowanie przede wszystkim
w migjscach gdzie wystepuje duze natezenie ruchem pieszych, czyli na przejsciach kategorii
E. System Velo ze wzgledu na brak obecnosci rowka szyny wedlug polskiego prawa nie
zostat dopuszczony do eksploatacji. System Ponti znalazt zastosowanie na przejazdach o
bardzo duzych obcigzeniach na o$. Ptyta w tym systemie jest wykonana z dwdch materia-
16w: gumy i aluminium i opiera si¢ w catosci na podktadach kolejowych. System Pede zostat
stworzony z mysla o pieszych i rowerzystach. System Pede w Polsce montowany jest na
przejazdach kategorii E. Ostatni z systemow, System Inno przez producenta zostal nazwany
wyjatkowo ekonomicznym systemem, jednak w praktyce jest modyfikacjg systemu Pre-
mium. Plyty w tym systemie maja wigksze wymiary oraz s3 wzmocnione wtokning w ob-
szarze potaczen pioro — wpustow. Wszystkie ptyty w wymienionych wyzej systemach sg
produkowane z gumy nowej oraz surowcoéw wtornych. Do zalet tych przejazdow nalezy
przede wszystkim dlugotrwata zywotnos¢ z reguty 15 lat. Wszystkie zalety przejazdu sg do-
strzegane w eksploatacji jedynie po prawidtowym utozeniu ptyt oraz odpowiednim dostoso-
waniu do panujacych obcigzen na przejezdzie. Plyty typu STRAIL bardzo czgsto ulegaja
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wypietrzeniu, deformacji, wgnieceniu plyt wewnetrznych, skaleczeniu, zarysowaniu, klawi-
szowaniu czy rozsuwaniu si¢ plyt. Dodatkowo w systemie STRAIL zauwazane sa czgste
wykruszenia ptyt [13].

3. HALAS NA PRZEJAZDACH
KOLEJOWO-DROGOWYCH

3.1.NORMY I PRZEPISY DOTYCZACE DRGAN I HALASU

Aktem prawnym odnoszacym si¢ do ochrony $rodowiska w Polsce jest ustawa z dnia 27
kwietnia 2001 r. Prawo Ochrony Srodowiska, na podstawie ktérej okreslono obowiazek wy-
konywania okresowej oceny stanu akustycznego srodowiska jak réwniez wyznaczono do-
puszczalne poziomy hatasu w srodowisku (Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 15
pazdziernika 2013 r. poz. 112).
Dokumentem nadrzg¢dnym jest Rozporzadzenie Komisji (UE) NR 1304/2014 w sprawie
technicznych specyfikacji interoperacyjnosci podsystemu ,,Tabor kolejowy — hatas”.
Dodatkowo do norm w zakresie oceny hatasu zwiazanej z dopuszczeniem pojazdow szy-
nowych do eksploatacji nalezg:
— PN-ENISO 3095 Kolejnictwo. Akustyka. Pomiar hatasu emitowanego przez pojazdy
szynowe.
— PN — EN ISO 3381 Kolejnictwo. Akustyka. Pomiar hatasu wewnatrz pojazdow szy-
nowych.
Natomiast najwazniejszymi dokumentami, dotyczacymi badan pojazdéw i maszyn ze
wzgledu na zagrozenie srodowiska hatasem sa:
— ISO 7188 Akustyka. Pomiar natezenia hatasu emitowanego przez nieporuszajace si¢
pojazdy. Metoda kontroli.
— 199/101/EC Warunki badan poziomu nat¢zenia halasu zewnetrznego pojazdu.
Do najwazniejszych polskich norm zwigzanych z emisja hatasu drogowego naleza:
— PN-81/N-01306 Hatas. Metody pomiaru. Wymagania ogolne.
— PN-90/S-04052/04051 Pojazdy samochodowe i motorowery. Dopuszczalny poziom
hatasu zewnetrznego. Wymagania i badania.
— PN-92/S-04051 Pojazdy samochodowe. Dopuszczalny poziom hatasu wewngtrznego.
Wymagania i badania.
Dodatkowo w Regulaminie Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ Nr. 117 [6] zdefi-
niowano przepisy dotyczace homologacji opon w odniesieniu do emisji hatasu toczenia
i przyczepnosci.
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3.2. ZRODLA HALASU I DRGAN

Do gtéownych zrédet zanieczyszczen srodowiska naleza: przemyst (m.in. energetyka, gor-
nictwo, przemyst hutniczy), sektor komunalno-bytowy, transport i rolnictwo. Do negatyw-
nych skutkéw zanieczyszczen zalicza si¢ skazenie srodowiska, zajetos¢ terenu, drgania i ha-
tas. W szczegdlnosci te ostatnie maja dodatkowo bezposredni wptyw na komfort i zdrowie
podrdéznych. W celu poprawy stanu srodowiska dazy si¢ do minimalizacji zrodet pochodze-
nia zagrozen akustycznych, do ktdrych zalicza si¢ halas drogowy, kolejowy, przemystowy
i lotniczy. W przypadku transportu drogowego i kolejowego, hatas jest konsekwencja mig-
dzy innymi globalnego zwigkszania si¢ nat¢zenia ruchu kotlowego oraz zwigkszania predko-
$ci przejazdowych pojazdéw kolejowych [5].

W kontekscie oddzialywania na srodowisko, wada pojazdow szynowych jest generowa-
nie drgan i hatasu podczas jazdy a w mniejszym stopniu podczas postoju. Dynamiczne pro-
cesy zachodzace przy kontakcie koto — szyna w potaczeniu ze strukturalnym oddziatywa-
niem pudta pojazdu sktada si¢ na szeroko rozumiang aktywnos$¢ wibroakustyczng pojazdu.
Jednak transport kolejowy powoduje mniejsza ingerencje w srodowisko naturalne niz trans-
port drogowy [1].

Zrédta hatasu drogowego emitowanego przez poruszajacy si¢ pojazd mozemy podzielié
na trzy zasadnicze grupy. Do pierwszej zaliczamy jednostke¢ napedowa z wspotpracujacymi
podzespotami mechanicznymi pojazdu. Spalanie w silniku wywotluje najwigkszy poziom
drgan i hatasu w zakresie 20 — 180 Hz. W podzespotach wspdtpracujacych z jednostka na-
pedowg (skrzynie biegow, reduktory, dyferencjaty) zrédlem zjawisk wibroakustycznych jest
ruch obrotowy poszczegdlnych podzespotow. Druga grupag jest hatas aerodynamiczny trak-
towany jako zjawiska akustyczne. Wynika on z oplywu strug powietrza wokdt nadwozia
pojazdu, silnika i wentylatorow chtodzenia. Hatas aerodynamiczny cechuje si¢ maksymal-
nymi warto$ciami czestotliwosci w zakresie 2000 —5000 Hz. Trzecim zrodtem hatasu dro-
gowego jest wspoOlpraca opon z nawierzchnia. Na poziom hatasu generowanego przez opong
decydujacy wptyw ma konstrukcja i uktad bieznika. Zetkniecie si¢ ,,klocka” bieznika z nie-
rownoscig nawierzchni wigze si¢ z powstaniem hatasu. Uderzenia takie powoduje drganie
promieniowe i styczne bieznika oraz warstw osnowy i opasania opony. Wizualizacj¢ po-
wstawania drgan na styku opony z nawierzchnig przedstawiono na rysunku 4.

i Drgania promieniowe

Rys. 4. Drgania promieniowe i styczne bieznika opony przy ugigciu (po lewej) i drgania szkieletu
opony (po prawej)
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Drgania bieznika, osnowy i opasania opony odpowiadajg glownie za generowanie
dzwigku o czestotliwosci ok. 1 kHz. Zrodtem hatasu moze by¢ rowniez ruch pojazdu po
nieréwnosciach typu przejazd kolejowo — drogowy.

3.3. POMIARY KOLEJOWEGO KLIMATU AKUSTYCZNEGO

Na podstawie obowigzujacych rozporzadzen oraz TSI (Techniczne Specyfikacje Interopera-
cyjnosci) dokonano oceny klimatu akustycznego. Badania przeprowadzono w kabinie ma-
szynisty lokomotyw elektrycznych: ET22 i EU07. W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomia-
réw hatasu podczas jazdy przy czterech zadanych predkosciach: v, =60 km/h;

v, =80 km/h; v, =100 km/hi v, =120 km/h [4].

Tablica 1
Wyniki pomiaréow halasu Lacq [dB] w kabinie maszynisty lokomotywy ET22 i EU07 [4]

Predkosé jazdy [km/h]

Seria i numer lokomotywy

60 80 100
ET22-384 77 77 78
ET22-578 77 78 78
ET22-642 78 80 79

Seria i numer lokomotywy 80 100 120

EU07-151 78 79 81
EU07-229 76 78 79
EU07-360 76 71 77

W elektrycznych lokomotywach towarowych zmierzone réwnowazne poziomy dzwigku
zawieraly si¢ w przedziale 77 — 80 dB. W przodku lokomotyw EUO7 réwnowazne poziomy
dzwigku zawieraly si¢ w przedziale 77 — 81 dB. W lokomotywie EU07-360 poziom dzwigku
nie przekroczyt 77 dB i utrzymywat si¢ na statym poziomie niezaleznie od zadanej predkosci
[4].

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw hatasu na przejazdach kolejowo — drogowych
dla sktadéow z lokomotywami serii EU07 i ET22. W ramach kazdej serii przebadano
10 lokomotyw [12].

Na przejezdzie kolejowym w elektrycznych lokomotywach towarowych (ET22) zmie-
rzone rownowazne poziomy dzwigku zawieraly si¢ w przedziale 74 — 84 dB. Natomiast dla
lokomotyw typu EUOQ7 przedziat byt szerszy i wynosit 68 — 84 dB. Maksymalny réwno-
wazny poziom dzwigku jaki udato si¢ zarejestrowaé dla obu typéw lokomotyw wyniost
84 dB (EU07-138 i ET22-762) i przekroczyt dopuszczalny poziom hatasu w srodowisku
wg [8] o 16 dB.
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Tablica 2

Wyniki pomiaréw halasu na przejezdzie kolejowo — drogowym [12]

Seria lokomotywy Lqu [4B] Seria lokomotyw LAeq [dB]
Tlo | PRZEJAZD TLO | PRZEJAZD

EU07-065 60 | 80 ET22-325 51 77
EU07-084 60 | 71 ET22-486 57 74
EU07-105 59 |69 ET22-751 61 76
EU07-138 51 | 84 ET22-751 57 75
EU07-188 58 | 68 ET22-759 58 74
EU07-312 49 | 83 ET22-762 56 84
EU07-325 61 | 81 ET22-843 58 77
EU07-328 68 | 77 ET22-875 59 76
EU07-420 54 |75 ET22-899 59 70
EU07-505 52 |74 ET22-899 54 83

Najnizszy rownowazny poziom dzwigku uzyskata lokomotywa EU07-188 — 68 dB, ktory
miesci si¢ w granicy dopuszczalnego poziomu hatasu [8].

Poziom tla akustycznego ksztattowat si¢ na poziomie 49 — 68 dB. Odnotowane poziomy
mieszcza sie w granicy dopuszczalnej w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 22
stycznia 2014 roku [12].

4. BADANIA PILOTAZOWE

4.1. METODYKA POMIARU PRZEJAZDU PRZEZ PRZESZKODE

Badania pilotazowe dotyczyly przejazdu przez przeszkodg stalg, ktora symuluje przejazd
samochodu przez wystajaca szyne¢ na przejezdzie kolejowym. Prowadzone testy miaty na
celu okreslenie warto$ci impulsu przyspieszenia pionowego przenoszonego na karoseri¢ po-
jazdu w chwili uderzenia w przeszkode. W ramach badan rozpoznawczych wykonano proby
przejazdu samochodu przez przeszkode stata. Testy wykonywano ze startu zatrzymanego do
ponownego zatrzymania. Zadaniem kierujgcego byto ruszenie pojazdem ze zmiang biegu,
osiggniecie ustalonej predkosci, pokonanie przeszkody na biegu jatowym, a nastepnie inten-
sywne hamowanie do zatrzymania.

Seria badan sktada si¢ z pigciu prob pomiarowych. Wykonano po dwie serie dla dwdch
predkosci pojazdu, z ktérg ma by¢ pokonywana przeszkoda. Przed kazda serig badan dodat-
kowo wykonano badania srodowiskowe: pomiar temperatury otoczenia, wilgotnosci, cisnie-
nia atmosferycznego, temperatury punktu rosy, temperatury nawierzchni drogi; oraz cech
fizycznych ogumienia.

Pojazd badawczy wykorzystywany do badan byt uzbrojony w uktad pomiarowy firmy
Analog Devices typu ADIS 16385 sktadajacy si¢ z trzech czujnikéw przyspieszen i trzech
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piezo zyroskopdw. Uktad ten ma mozliwos¢ bezinwazyjnego montazu za pomoca przyssa-
wek do szyby bocznej badz bezposrednio na dachu pojazdu. Dodatkowo kamerg wideo re-
jestrowano ugigcie opony i zawieszenia podczas pokonywania przeszkody. Do akwizycji
i archiwizacji danych wykorzystano przenosny komputer z dedykowanym do czujnikow
oprogramowaniem. Wykorzystywana aparatura pomiarowa cechuje si¢ niepewnoscia po-
miaru na poziomie 2% [11].

4.2. WYNIKI BADAN

Na podstawie uzyskanych charakterystyk przyspieszen wzdhuznych pojazdu wyznaczono
chwilowa warto$¢ przyspieszenia, przenoszonego na karoserie, generowang przez kontakt
opony z przeszkodg. Wartosci chwilowych przyspieszen przedstawiono w tablicy 3 [11].

Tablica 3
Chwilowe wartoS$ci predkosci i przyspieszenia w chwili kontaktu opony z przeszkoda [11]
Predkosé 1 Predkosé 11
Predkos$é najazdu Warto$¢ impulsu przy- Predkos$é najazdu Warto$¢ impulsu przy-
na przeszkode spieszenia pionowego na przeszkode spieszenia pionowego
[km/h] [m/s?] [km/h] [m/s?]
43,592 5,168
22,450 6,548 43,355 6,582
24,505 6,566 43,135 6,414
26,622 6,590 42,606 6,708
29,282 6,512 42,692 6,579
25,920 6,491 43,240 6,540
25,524 6,590 43,358 6,636
24,448 6,721 43,816 6,794
25,560 6,265 43,333 6,867
21,438 6,054 42,934 6,682
Srednia 6,482 Srednia 6,497
Odchylenie standar- 0,201 Odchylenie standar- 0,484
dowe dowe

Wszystkie proby pomiarowe byly wykonywane jednokierunkowo. Poklatkowa analiza
materiatlu wideo umozliwila obliczenie wartosci strzatki ugigcia opony i zawieszenia pod-
czas pokonywania przeszkody. Znana geometria przeszkody pozwolita na przypisanie war-
tosci wysokosci do 1 piksela klatki filmu. W przypadku przedstawianych pomiaréw wyso-
kos¢ przeszkody wyrazona w mm byla rowna przypadajacej liczbie pikseli, tzn.
1 piksel = 1 mm (rys. 5). Wybrane klatki filmu wraz z analizg ugi¢¢ opony i zawieszenia
w pikselach przedstawiono na rysunku 7.
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1279 piks.

250 piks.

Rys. 5. Widok samochodu Volkswagen Crafter podczas pokonywania przeszkody [11]

Wartosci ugiecia opony i zawieszenia przyjeto, ze w sytuacji gdy pojazd porusza si¢ po
ptaskiej nawierzchni ze stata predkoscia ugiecie opony podczas jego ruchu jest rownowazne
z ugi¢ciami statycznymi opon wynikajacymi z obciazenia jednostkowego danego kota.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki badan w zakresie przejazdu pojazdu kotowego przez przeszkodg miaty pokazac
istote 1 potrzebe zajecia si¢ od strony naukowej tego typu zagadnieniami. Istnieje zatem po-
trzeba opracowania szczegdtowej metodyki oraz przeprowadzenia kompleksowych badan
zjawisk wibroakustycznych generowanych przez pojazdy drogowe i szynowe na przejaz-
dach kolejowo — drogowych. Zagadnienia te zostang przedstawione w kolejnych publika-
cjach autorow.

Analiza zjawisk wibroakustycznych wymaga réwniez kompleksowej diagnostyki stanu
technicznego przejazdéw. Za pomocg oceny poszczegolnych parametréw, do dalszych ba-
dan, zostang wytonione grupy reprezentacyjne przejazdéw kolejowych i drogowych. Z do-
tychczasowej wiedzy, kolejnym elementem wymagajacym uwagi jest fakt, ze brak w litera-
turze informacji o kompleksowych badaniach drgan i hatasu na przejazdach kolejowo — dro-
gowych.

Planowane badania pomiaru emisji hatasu generowanego podczas ruchu samochodéw na
przejazdach mogg si¢ przyczyni¢ do opracowania kryteriow oceny tych skrzyzowan. Inte-
gracja pomiaréw zakresu emitowanego dzwigku i wartosci przyspieszen pionowych zwia-
zanych z uderzeniem opony w szyn¢ moze przyczyni¢ si¢ do wyznaczenia predkosci prze-
jazdowych, co ma bezposrednio wptyw na bezpieczenstwo ruchu. Problem generacji hatasu
do srodowiska na skrzyzowaniach kolejowo — drogowych wskazuje potrzebe przeprowadze-
nia dalszych badan z poziomu transportu drogowego.
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THE THEORETICAL BASIS OF VIBROACOUSTIC PHENOMENA OCCURRING
ON RAILWAY CROSSINGS

Summary: Vibroacoustic phenomena are generated by motor vehicles and rail vehicles. The level of vibration
and noise depends many factors for example: types of tyre and surface, acrodynamic resistance, construction
of vehicle and technical condition of vehicle. Source of noise may be hitting by tire in obstacles (or hitting in
road infrastructure). Railway crossings are part of road and rail infrastructure which has impact on level emit-
ting vibroacoustic phenomena. In article was characterized railway crossings surfaces and presents the results
measurements of rail vehicles noise levels. The research was conducted during passage rail vehicles through
railway crossing. Additionally, article presents methodology measuring vertical acceleration values transmitted
on car body at the moment of impact in constant obstacle.

Keywords: railway crossing; vibration; noise
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