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Lucrarea urmareste identificarea si reducerea nivelului poludrii fonice in
transporturile feroviare prin implementarea unor noi tehnologii de constructie,
modernizare si exploatare a materialului rulant de cale feratd, deci se referd la
solutii concrete pentru necesitdti reale.

Ca si concluzie generald a lucrdrii se demonstreaza din punct de vedere
teoretic si experimental avantajele utilizérii unor structuri fonoabsorbante pentru
reducerea poluadrii fonice atat in interiorul vehiculelor feroviare dar si in exterior, in
zonele limitrofe c3ii ferate. Sunt analizate cauzele si caile de propagare a
zgomotelor precum si metodele de izolare fonicd pentru reducerea zgomotului la
nivelurile impuse de legislatia in vigoare cat si de normele UIC privind transportul pe
calea ferata.

Datoritd faptului ca de cele mai multe ori in cadrul simuldrilor teoretice dar
si in conditii de laborator nu pot fi cuprinse toate situatiile reale, in cadrul acestei
teze s-a pus accentul pe efectuarea cercetdrii experimentale in conditii de trafic
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Cuvinte cheie:

Unde elastice, poluare fonica, indicele de atenuare, frecventa limita, ecranare
cu materiale fonoabsorbante, atenuatoare de zgomot, cale ferata, metode de
combatere a poluarii fonice.

Rezumat,

Tematica generalda se referda la studiul efectelor poluarii fonice in
transporturile feroviare si a unor tehnologii de izolare fonica pentru vehiculele
de cale feratd. Obiectivele stabilite constau in adoptarea unor noi solutii
tehnice de izolare cu structuri fonoabsorbante in scopul reducerii nivelului de
zgomot in interiorul vagoanelor si al locomotivelor, cat si spre exterior, in
mediul ambiant.

Lucrarea abordeazd interdisciplinar o cercetare bazata pe studiul surselor
de poluare fonica, a cailor de propagare a zgomotelor si a metodelor de
combatere a zgomotelor. S-a realizat o sistematizare a stadiului actual al
cunoasterii si o evaluare a tehnologiilor actuale, in scopul identificarii celor
mai eficiente metode de izolare fonicd aplicabile in domeniul feroviar.
Cercetarea teoretica a fost axata pe modelarea structurilor fonoabsorbante cu
ecrane simple si duble si calculul indicilor de atenuare acustica si a
frecventelor limitd la care aceste structuri intra in rezonanta. Tehnologiile de
izolare fonica au fost aplicate in cadrul unor experimente pe un stand
proiectat si executat de catre autor. Astfel au fost supuse la incercari privind
transmisia zgomotelor mai muite structuri fonoabsorbante din diverse
materiale utilizate la izolarea fonica in exploatarea feroviard. Pentru
realizarea unei baze de date reale au fost realizate masuratori in conditii
reale de trafic feroviar, pe toate tipurile de vehicule aflate in exploatare la
compania CFR. Se indica principalii parametri care definesc poluarea fonica in
conformitate cu standardele nationale si internationale in vigoare. De
asemenea mai sunt analizate critic posibilitdtile de reducere a poluarii fonice
la materialul rulant.
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1. NOTIUNI INTRODUCTIVE
PRIVIND TRANSPORTUL FEROVIAR

1.1. Generalitati

Transportul feroviar, aparut odatd cu revolutia industriala datorita cresterii
volumului de marfuri si a intensificarii traficului de persoane, detine la ora actuald
cea mai mare pondere in cadrul sistemului unitar al transporturilor ceea ce face ca
pe plan mondial s se puna un deosebit accent pe protectia impotriva poluarii
fonice.

Cresterea eficientei in transportul pe calea feratd trebuie asiguratd atat
printr-o infrastructura corespunzatoare, cat si prin oferirea unor servicii competitive
fata de celelalte sisteme de transport.

Studiul poluarii fonice constituie subiectul acestei teze de doctorat care
cuprinde sase capitole.

In primul capitol se prezintd stadiul actual al dezvoltdrii transportului
feroviar in contextul conectarii retelei feroviare din Romania la sistemul european de
transport. Sunt prezentate obiectivele principale care stau la baza strategiilor de
dezvoltare a transportului feroviar pe termen mediu si lung atat pentru traficu! de
calatori cat si pentru cel de marfa. De asemenea, sunt analizati factorii de care
depinde asigurarea interoperabilitatii retelei feroviare conventionale cu sistemele de
transport european prin introducerea sistemelor de supraveghere si control.

Un obiectiv important il constituie diminuarea impactului negativ asupra
mediului inconjurdtor prin adoptarea unor masuri concrete de stabilizare la un nivel
scazut al emisiilor poluante prin introducerea n exploatare a celor mai noi mijloace
de transport cu randamente sporite si grad de poluare redus.

In capitolul al doilea sunt analizate elementele de acustica specifice care
definesc gradul de potuare fonica si efectele zgomotelor asupra oamenilor, punandu-
se accent pe solutiile tehnice care au drept obiectiv imbundtatirea confortului in
conditii de siguranta in exploatarea feroviara.

Capitolul al treilea are drept obiective studierea producerii si propagarii
zgomotelor, a surselor interioare si exterioare de zgomot la materialul rulant de cale
ferata. Referitor la producerea zgomotului de rostogolire, sunt studiate diferite
modele de cdi pe suport continuu (cu un etaj, respectiv doua etaje elastice). In
scopul punerii in evidentd a solicitarilor care determina radiatia acusticd a sinelor,
este utilizatd metoda modeldrii cu element finit a cdii de rulare pentru linia cu
traverse de lemn, respectiv cu traverse de beton.

In capitolul al patrulea sunt tratate metodele de combatere a zgomotului
prin intermediul structurilor de izolare fonicd, obiectivul acestui studiu fiind
imbundtatirea izolarii fonice la vehiculele feroviare cu ajutorul acestor structuri.

Sunt prezentate tipurile de ecrane de protectie acustica si caracteristicile lor
privind frecventele de rezonanta si indicii de atenuare pentru diverse materiale. De
asemenea, sunt descrise si tehnologiile de izolare fonicd la constructia sau
modernizarea vehiculelor feroviare: materiale si structuri fonoabsorbante,
atenuatoare de zgomot.
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8 Notiuni introductive privind transportu! feroviar - 1

Capitolul al cincilea are drept obiectiv analizarea si interpretarea rezultatelor
masuratorilor efectuate in traficul feroviar pe vehicule motoare si pe vehicule
remorcate.

Acest capitol cuprinde cercetdrile experimentale privind izolarea fonica la
vehiculele feroviare: metodele si instrumentele de mdsurare a zgomotului,
determinarea caracteristicilor acustice in laborator si masuratorile in traficul feroviar.
Sunt analizate standardele in vigoare referitoare la conditile de executare a
masurdtorilor, fiind prezentate si conditiile tehnice pe care trebuie sa le
indeplineasca instrumentele de masurd. Sunt descrise incercdrile efectuate pe
standul de probd din laborator, in camera anecoidd, pentru diverse structuri de
izolare.

in ultima parte a acestui capitol sunt redate masurdtorile realizate in trafic
feroviar, pe vehicule motoare si pe vehicule remorcate, in mers si in stationare.

1.2. Stadiul actual al dezvoltarii transportului feroviar

O infrastructurd de transport eficientd, conectata la reteaua europeand de
transport, contribuie la cresterea competitivitatii economice, faciliteaza integrarea in
economia europeana si permite dezvoltarea de noi activitdti pe piata interna. Politica
in domeniul transporturilor urmareste obiectivele generale ale Cartii Albe publicata
de Comisia Europeana in 2001: ,Politica de transport european pentru 2010”.

Strategia transporturilor porneste de la premisa cresterii ponderii activitatii
de transport in PIB de la 7 % in prezent la minimum 10 % in anul 2015.

De asemenea, ritmul mediu anual de crestere a volumului total de transport,
exprimat prin tone transportate, va fi cu 2 - 3 % mai mare decat ritmul mediu de
crestere a PIB-ului, ceea ce inseamna ca la un ritm mediu anual al PIB-ului de 5 %,
activitatea de transport va creste cu 7 - 8 % pe an.

Dezvoltarea infrastructurii de transport joaca un rol important in integrarea
pietei interne si sprijina punerea in valoare a pozitiei geografice a Romaniei ca zond
de tranzit, aflata la intersectia mai multor coridoare de transport transeuropene.

Romaénia prin poziia sa geograficd, trebuie s3 atragd investitii in
infrastructurd si in servicii din domeniul transporturilor. Dezvoltarea infrastructurii
de transport va spori accesibilitatea regiunilor mai putin dezvoltate, atat la zone
situate in interiorul cat si in afara granitelor tarii, imbunatatind astfel flexibilitatea
pietei fortei de muncad si competitivitatea economica a regiunilor ce beneficiaza de
proiecte de dezvoltare.

Un avantaj il reprezinta distribuirea relativ armonioasa a infrastructurii de
transport pe teritoriul national. Este insa necesara demararea unor actiuni sustinute
pentru a dezvolta transportul multimodal, care sa permita transportul materiilor
prime si al marfurilor la costuri scazute. Ca urmare, prioritatea este stabilirea unui
echilibru intre transportul feroviar respectiv cel rutier sau naval (maritim si fluvial)
prin interconectarea lor. Astfel se spera eficientizarea Tn privinta costurilor de
transport, mai ales pe distante medii si lungi, o reducere a poludrii mediului precum
si 0 sigurantd mai mare datoritd transportului pe calea ferata.

Dezvoltarea transportului rutier gi alinierea la standardele europene impune
o serie de restrictii in privinta utilizarii infrastructurii datorita factorilor poluanti cat si
a riscurilor de accidente. Pentru viitor se prevede introducerea transportului RO-LA,
la care vehiculul rutier este imbarcat direct pe vagon, sau a celui containerizat, pe
vagoane platforma.
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1.2 - Stadiul actual al dezvoltdrii transportului feroviar 9

La nivelul Uniunii Europene, obiectivul principal pentru perioada 2007-2013
este cresterea transportului feroviar de calatori de la 6% la 10% si pentru
transportul de marfuri pe calea feratd de la 8% la 15% . Cdilor Ferate Romaéne le
revine rolul de a integra infrastructura feroviara nationala in parametrii tehnici si
operationali de nivel european, pentru a fi parte compatibila si interoperabila a
viitoarei retele feroviare transe europene.

Dezvoltarea infrastructurii de transport (fig.1.1) reprezintd o conditie
necesard pentru implementarea cu succes si a celorlalte prioritati de dezvoltare ale
Romaniei pentru perioada 2007-2013. Se tintesc punctual cresterea mobilitatii
persoanelor si a marfurilor, integrarea polilor regionali de crestere cu reteaua trans-
europeand de transport, combaterea izolarii zonelor subdezvoltate si, nu in ultimul
rand, dezvoltarea infrastructurii de transport regionale si locale.

Obiectivul general este asigurarea infrastructurii de bazd si conexe si a
conditiilor necesare pentru dezvoltarea durabila a economiei si Tmbunatatirea
calitatii vietii. Atingerea acestui obiectiv va contribui in mod direct la cresterea
economica a Romaniei prin impactul pozitiv al relansarii cererii pe termen scurt si,
indirect, prin influenta ofertei de transport asupra structurii costurilor la agentii
economici, integrarea economiei romanesti in economia mondiald si stimularea
cresterii fluxurilor transfrontaliere de persoane si bunuri.

COMPAMARZTIONZLS DE (o FERZTE CFR 250

— eGP
v e CF Eh:mﬁcau e

Fig. 1.1. Structura feroviara a retelei CFR [73}
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10 Notiuni introductive privind transportul feroviar - 1

Pentru reteaua de c3i ferate se va urmari, in principal, reabilitarea
infrastructurii feroviare in vederea sporirii atractivitatii transportului feroviar prin
cresterea vitezei de circulatie, pe sectiunile apartindnd retelei interoperabile
(reteaua TEN -T, coridoarele paneuropene IV si IX), la 160 km/h pentru trenurile de
cdlatori si 120 km/h pentru trenurile de marfa (fig. 1.2).

- 5" /\r“ - V. vl
-~ - -

-y
\,\‘.\

Fig. 1.2. Coridoarele pan-europene cu tranzit prin Romania [5]

De asemenea, se va avea in vedere si asigurarea interoperabilititii retelei
feroviare conventionale (cea cuprinsa in reteaua TEN-T, de-a lungul Coridoarelor
Pan Europene IV si IX ce traverseaza Romania, ca si in Acordurile internationale la
care Romania a aderat, cum sunt: TER, AGC, AGTC) cu sistemele de transport
feroviar european prin introducerea In cale si la bordul materialului rulant motor a
elementelor necesare sistemului de supraveghere ETCS, modernizarea instalatiilor
de centralizare a statiilor de cale ferata prin introducerea instalatiilor electronice de
centralizare, dezvoltarea sistemului informatic pentru toate statiile de cale ferat3
situate pe reteaua feroviard interoperabild din Romaénia, dezvoltarea retelei de
telecomunicatii pentru asigurarea suportului de transmisie de date si implementarea
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1.3 - Conditii tehnice impuse transportului feroviar 11

sistemelor informatice feroviare In toate statiile de cale feratd situate pe
infrastructura feroviara interoperabild din Romania, implementarea centrului
national de dirijare centralizatd a traficului feroviar pe teritoriul Romaniei,
retehnologizarea instalatiilor de energo-alimentare a liniei de contact. Totodata, se
impune elaborarea de proiecte privind traseul retelei si statiile de cale feratd
aferente retelei de mare viteza din Romania, pentru conectarea retelei feroviare
romanesti la reteaua europeand de mare viteza.

Dezvoltarea durabilda se va concretiza in diminuarea impactului transport-
mediu si stabilizarea la un nivel scazut a emisiilor si agentilor poluanti rezultati din
activitatile de transport si conexe. Se au in vedere angajamentele asumate in cursul
negocierilor pe Capitolul 9 ,Politica in domeniul transporturilor”’, precum si in
tratatele si acordurile internationale la care Romania si/sau UE sunt parte
(Conventia Cadru a ONU asupra schimbarilor climatice din 1992, Protocolul de la
Kyoto din 1997, Conventia de la Geneva asupra poludrii transfrontaliere a aerului
etc.) si va fi urmaritd o colaborare permanentd cu autoritdtile din domeniul
protectiei mediului inconjurator. Va fi avut in vedere obiectivul de reducere a
emisiilor cu efect de serd cu 5 % fatad de nivelul din 1990 in perioada 2008-2012.

Procesul de dezvoltare durabild vizeaza realizarea graduala a unor
infrastructuri nepoluante (“"prietenoase”) si eficiente, coroborat cu cerintele de
compatibilitate cu infrastructura europeana si globald. Atingerea acestui obiectiv se
va realiza prin extinderea transporturilor combinate si intermodale prin folosirea
unui material rulant specializat, cu performante ridicate privind consumul de energie
si de afectare a mediului, introducerea gestiunii centralizate a traficului de marfa
(platforme intermodale), utilizarea de mijloace de transport performante tehnic si
operational, crearea conditiilor de izolare acustica (perdele forestiere de protectie
sau structuri fonoabsorbante). [69]

In etapa urmadtoare, se are in vedere introducerea serviciilor integrate pe
baze logistice in transporturi, cresterea utilizarii tractiunii electrice a trenurilor,
realizarea de unitdti modulare la trenurile de marfd, extinderea utilizdrii ramelor
electrice si diesel in transportul feroviar de calatori, inclusiv prin extinderea retelei
feroviare electrificate.

Imbunatatirea calitatii infrastructurii feroviare conventionale si a materialului
rulant conduc la sporirea atractivitatii modutui de transport feroviar, incadrandu-se
in obiectivul principal al Uniunii Europene pentru perioada 2007-2013 de a revigora
sistemul de transport feroviar, oferind o alternativa nepoluanta, mai sigurd din
punctul de vedere al integritdtii marfurilor si caldtorilor transportati, fatd de alte
moduri de transport.

O atentie deosebita trebuie acordata prevederilor ,Cartii Verzi asupra
actiunii impotriva zgomotului”, prin eliminarea si atenuarea emisiilor de zgomot de
la sursa gi protejdrii sanatatii publice impotriva acestuia.

Innoirea parcului de material rulant feroviar reprezinta una dintre cdile de a
atinge obiectivul instituirii unui transport durabil. Aceasta masura, ce contine
componente tehnice, economice si legislative, va asigura o sporire a sigurantei in
exploatare, reducerea tuturor factorilor de poluare, in special fonicd si chimica,
randamente energetice sporite precum si un confort sporit.

1.3. Conditii tehnice impuse transportului feroviar

Dintre toate mijloacele de transport inventate si dezvoltate de-a lungul
istoriei cea mai rapidd dezvoltare a cunoscut-o transportul feroviar. Calea feratd
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12 Notiuni introductive privind transportul feroviar - 1

apare in primele decenii ale secolului al XIX-lea, impunandu-se treptat dar intr-un
ritm accelerat in aproape toate tarile tumii.

La inceputul secolului XX transportul feroviar devine cel mai important
mijloc de transport terestru atat pentru persoane cat si pentru marfuri. Materialul
rulant utilizat pdna in prezent a cunoscut cea mai mare diversificare comparativ cu
orice alt mijloc de transport, datoritd si evolutiei tehnicii care s-a reflectat in
performantele vehiculelor feroviare.

Din punct de vedere tehnic, organizatoric si social calea feratd reprezinta cel
mai complex sistem de transport existent la ora actuala. Transportul pe calea feratad
detine cea mai mare pondere in ,sistemul unitar de transport” la nivel national
respectiv international.

in momentul de fatd cel mai rentabil sistem de transport terestru este cel
feroviar clasic (roatd - sind), utilizdnd tractiunea diesel respectiv electrica. Acest
lucru se reflectd si in faptul ca toate administratiile de cale ferata investesc cel mai
mult in constructia si exploatarea trenurilor de viteze si capacitati mari, care fata de
celelalte mijloace de transport au urmatoarele avantaje:

- sigurantd pe toata durata de expioatare;

- fiabilitate a materialului rulant respectiv a sistemelor de control,

comanda si siguranta comparativ cu celelalte sisteme de transport;

- interoperabilitate cu alte sisteme de transport prin legdturi in terminale
specializate;

- rentabilitate economica pentru un trafic ridicat;

- protectie fata de mediy;

- cel mai ridicat confort pentru calatori;

- capacitate de adaptare la schimbarile tehnice, economice sau sociale.

Pe 13ngd avantajele enumerate anterior existd si unele dezavantaje care
impun o atentie deosebitd inca din faza de constructie si pana la exploatarea
curenta. Calea de rulare reprezinta cea mai mare investitie in stadiul initial dar si
pentru intretinerea la parametri de exploatare.

Caracteristicile caii de rulare influenteaza in primul rand siguranta circulatiei,
dar si capacitatea de transport, respectiv calitatea rularii.

Problemele legate de calitatea ruldrii se reflecta in normele tot mai
restrictive impuse pentru constructia materialului rulant de cale feratd dar si in
cazul infrastructurii respectiv al suprastructurii. Toate aceste elemente concura la
dezvoltarea de noi tehnologii si solutii tehnice care sa impund acest sistem de
transport.

Pentru a raspunde cerintelor de pe segmentul transporturilor de mare
capacitate, calea ferata este obligatd sa se adapteze schimbarilor tehnice,
economice gi sociale. Astfel sunt necesare investitii in infrastructurd, instalatii dar si
in materialul rulant de toate categoriile. Se cautd o adaptare cat mai rapida a
sistemului astfel incat cu investitii limitate de actualele conditii economice sd se
realizeze un transport flexibil dar de o calitate superioara.

La ora actuald investitiile sunt orientate pe doud directii:

- modernizarea mijloacelor de transport existente pentru a imbunatatirea
parametrilor tehnici de exploatare si adaptarea la conditiile de
interoperabilitate cu alte sisteme;

- achizitionarea sau constructia unor vehicule de ultima generatie care
prin calitdtile tehnice sa fie compatibile cu cerintelor de viitor stabilite la
nivelul organizatiilor de transport feroviar.

Pe reteaua C.F.R. se utilizeaza urmatoarele tipuri de unitati motoare:

- locomotive diesel hidraulice 450 CP;
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1.3 - Conditii tehnice impuse transportului feroviar 13

- locomotive diesel hidraulice 700 CP;

- locomotive diesel hidraulice 1250 CP;

- locomotive diesel electrice 1250 CP;

- locomotive diesel electrice 2100 CP (variante 060 DA si 060 DA1);

- locomotive diesel electrice EGM 621

- automotoare DESIRO;

- locomotive electrice 3400 kW (040 EC, 040 EC1);

- locomotive electrice 5100 kW (060 EA, 060 EA1 si 060 EA2);

- vehicule de uz special.

Unit3tile remorcate sunt vagoanele de marfa si cdlatori. Un accent deosebit
se pune pe traficul de cdldtori care trebuie sd indeplineascd o serie de calitati
privind siguranta si confortul in exploatare. Astdzi in parcul activ al operatorului
national de transport cdldtori din numarul total de vagoane peste 65 % sunt uzate
fizic si depdsite moral, fapt ce impune innoirea si modernizarea vagoanelor, astfel
incdt acestea sa corespundad cerintelor de exploatare din punct de vedere al
sigurantei respectiv al protectiei mediului.

In prezent pe plan european se manifestd un interes tot mai mare pentru
transportul feroviar din urmatoarele considerente:

- eficientd energetica: pentru o tond km conventionald consumul este de

6 ori mai mic decat la auto si de 3 ori mai mic comparativ cu avioanele
comerciale;

- sigurantd in circulatie: instalatii, echipamente, sisteme pe vehicule si

cale;

- protectia mediului inconjurator: volumul poluantilor/t marfa transportatd

reprezintd 10% fata de celelalte mijloace;

- utilizarea eficientd a terenului: o linie ocupd 60% comparativ cu un

drum cu 2 benzi;

- implicare sociala: oferta de transport pentru toate categoriile sociaie.

Din punct de vedere al infrastructurii, retelele de cale ferata sau dezvoltat
neuniform datorita conditiilor economice, tehnice sau de alta natura. Astfel la nivel
continental administratiile de cale ferata au o structura foarte variata, ceea ce pune
probleme in special pentru traficul feroviar international. La ora actuald in
conformitate cu cerintele impuse de UIC se realizeaza o standardizare a cdilor ferate
mai ales in privinta ecartamentului. S-a adoptat ecartamentul standard de 1435
mm, ecartament utilizat la majoritatea retelelor feroviare din Europa.

O aita directie de dezvoltare presupune constructia sau reabilitarea unor linii
pentru viteze sporite sau chiar de mare viteza, astfel incat sa se poatd realiza un
transport international in regim rapid. Pentru realizarea acestui deziderat sunt
necesare investitii majore in infrastructura si suprastructura caii astfel incat sa
existe conditjile tehnice si de sigurantd pentru rularea unor tonaje sporite , la viteze
superioare. In graficul din figura 1.3 se indica comparativ structura cailor ferate in
cateva tari din Uniunea Europeana care fac parte si din Uniunea Internationald a
Caéilor Ferate UIC.

Se remarca o tendintd de reabilitare si electrificare a magistralelor feroviare
astfel incat sa existe posibilitatea interconectarii liniilor ce fac parte din coridoarele
pan-europene, respectiv utilizarea tractiunii electrice cu locomotive moderne de
puteri mari. Se mai urmareste si dublarea liniilor de pe sectiile cu trafic intens astfel
incat sd creascd capacitatea de circulatie, precum si siguranta in exploatare.

In privinta transportului de calatori, situatia din prezent impune o
restructurare a transportului pe retelele nationale, in contextul aparitiei operatorilor
privati. Astfel, in Romania exista operatoru! national ,CFR Calatori” si o serie de
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14  Notiuni introductive privind transportul feroviar - 1

operatori privati care au inchiriate sectii de circulatie neoperabile, in general liniile
secundare cu trafic redus de pasageri.

1 ooor
£
= 1800047
£
150004~
Reabilitate
120004 W Electrificate
OTotal retea
9000+

Romania Hftalia Spania Polonia

Administratie c.f.

Fig. 1.3. Structura retelelor feroviare pe categorii de linii

Se impune o strategie de dezvoltare a transportului feroviar in contextul
integrarii europene prin cresterea calitdtii serviciilor oferite, adaptarea traficului de
trenuri in functie de cerintele locale sau regionale. Pe de alta parte, sunt necesare
investitii majore in parcul de vagoane, datorita faptului cd acesta este invechit intr-o
proportie care depaseste 70 %. Constructia noilor vagoane trebuie sa respecte noile
standarde in vigoare la nivel european referitoare la sigurantd, protectia mediului si
confort.

In figura 1.4 este redatd statistica realizatd de catre UIC cu privire la
numarul total de calatori transportati in ultimul an pe retelele nationale de cale
ferata.

In majoritatea tarilor europene, in ultima perioadd de timp se manifestd o
tendintd accentuata de utilizare a transportului feroviar in privinta traficului regional
si a celui international.

Transportut de marfa se dezvolta intr-un ritm accelerat astfel incat odat3 cu
aparitia operatorilor privati, este necesara schimbarea legislatiei din domeniul
transporturilor pe calea feratéd. Normele, reglementdrile, instructiile de exploatare
adoptate trebuie sa impuna conditii foarte stricte atat pentru utilizarea in comun a
infrastructurii feroviare (siguranta, standardizare), cat si pentru protectia mediului
fatd de toate riscurile majore specifice acestui tip de transport.

in fig. 1.5 este analizatd ponderea volumului de marfi transportatd pe
operatori de transport marfa nationali sau privati care opereaza pe diferite retele de
cale ferata.
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Fig. 1.5. Volumul de marfa transportat de operatori

Pentru cresterea eficientei in transporturi, se utilizeazd mai multe mijloace
care interactioneaza intre ele formand transportul combinat. Transportul feroviar se
interconecteaza cu transportul rutier, cel fluvial sau maritim in terminale
specializate. La ora actuald se pune un accent deosebit pe transportul multimodal,
mai ales in cadrul schimburilor comerciale dintre state datorita sigurantei in
exploatare, volumului mare de marfuri transportate cat si a eficientei economice.
Din cauza infrastructurii rutiere slab dezvoltate si a traficului aglomerat din
Romania, transportul greu de marfuri pe distante lungi se face in conditii dificile, cu
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16  Notiuni introductive privind transportul feroviar -1

timpi de parcurgere mari ceea ce impune implementarea sistemului de transport
combinat de tip RO - LA (figura 1.6) sau cu feribotul.

Fig. 1.6. Terminal RO-LA

Prin utilizarea transportului combinat pe distante medii si lungi se obtin
urmatoarele avantaje:

- sigurantd sporitd in exploatare;

- costuri de transport mai reduse decat in sistemul clasic cu transbordare

de marfuri;

- niveluri de poluare fonica si chimicad scazute;

- timpi de parcurs mai redusi comparativ cu transportul pe infrastructura

_ rutiera.

In conformitate cu legislatia europeand, toate activitatile din transporturi
trebuie sa respecte legislatia europeana privind evaluarea si gestionarea zgomotului
in mediul inconjurator. In cadrul politicii comunitare se prevdd norme foarte stricte
pentru protectia sénététiiﬂsi a mediului, iar protectia contra zgomotului este unul
dintre obiectivele vizate. In prezent sunt stabilite norme si metode de evaluare a
zgomotului din mediu inconjurdtor care permit definirea unor valori limitd,
exprimate in indicatori armonizati la nivel european.

Cartografierea strategicd a zgomotului trebuie impusd in toate zonele de
interes, astfel incat sa existe o monitorizare permanenta a nivelurilor de poluare
fonicd, fapt ce permite in viitor adoptarea de masuri ferme pentru combaterea
zgomotului.

Valorile limitd impuse de legislatia statelor trebuie sa aiba la baza principiul
preventiei in scopul elimindrii factorilor poluanti care prezinta efecte negative asupra
oamenilor si a mediului inconjurator.

Decizia Consiliului CE 1999/468/CE din iunie 1999 prevede obiectivele ce
trebuie indeplinite pentru prevenirea si reducerea efectelor negative datorate
expunerii la zgomote.
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Directiile principale de actiune vor fi:
- determinarea expunerii la zgomote in mediul inconjurator cu ajutorul
cartografierii nivelurilor de poluare fonica
- adoptarea de cétre statele membre, a planurilor de actiune bazate pe
rezultatele cartografierii zgomotului
- armonizarea legislatiilor nationale la nivel european, astfel incat s&
existe un cadru comun de actiune impotriva poludrii fonice
in viitorul apropiat la nivel national trebuie realizate hartile strategice de
zgomot pentru toate aglomerarile urbana cu peste 250000 de locuitori, pentru toate
cdile ferate cu trafic mare, peste 60000 de treceri ale trenurilor pe an cét si pentru
arterele rutiere cu trafic intens, mai mare de 6 milioane unitati pe an.

Concluzie:

In conditiile actuale de transport, datoritd factorilor de poluare cat si a
costurilor ridicate de operare, se impune reanalizarea strategiilor de dezvoltare din
domeniul transporturilor terestre. Sunt necesare actiuni in vederea reducerii poluarii
de orice naturd, cresterea sigurantei in exploatare precum si reducerea costurilor de
operare.

Toate masurile adoptate la nivel national trebuie corelate cu legislatia
internationald astfel incat sa se asigure o uniformizare in aplicarea reglementarilor
comune de luptd contra poludrii iTn domeniul transporturilor, constructiilor si a
mediului inconjurator.
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2. CONSIDERATII TEORETICE
PRIVIND UNDELE ELASTICE

2. 1. Marimi caracteristice undelor acustice

Oscilatiile produse de un punct material intr-un anumit mediu se transmit
particutelor acelui mediu, care la randul lor vor fi puse in miscare, antrenand alte
particulele invecinate. Oscilatia initiald care a fost generatd de sursd se va propaga
din aproape in aproape, cu o anumitd vitezd finitd. Undele elastice pot fi
caracterizate prin: viteza, deplasare, presiune, temperatura, mediu de propagare
etc.

Clasificarea undelor poate fi facuta dupa forma frontului de unda:

- unde sferice;

- unde plane;

- unde cilindrice.

Pentru studiul zgomotelor este necesar a fi studiate legile care descriu
producerea si propagarea sunetelor. In timpul propagarii intr-un mediu, perturbatia
variaza in raport de coordonatele spatio-temporale.

Aceasta functie poate fi o marime scalarda (presiunea unui gaz) sau
vectoriald (deplasare mecanica, etc.).Undele vectoriale pot fi longitudinale, daca
directiile marimii vectoriale perturbate coincid cu directia de propagare a undei sau
transversale dacd marimea vectoriald perturbatd este perpendiculard pe directia de
propagare. In gaze sau lichide undele elastice se pot propaga numai longitudinal, in
medii solide se pot propaga atét longitudina! cat si transversal.

Mediile in care se propaga undele elastice pot fi definite astfel:

- omogene (caracteristicile mediului sunt constante);

- neomogene (caracteristicele se modifica in functie de coordonate);

- izotrope (in toate directiile sunt echivalente);

- anizotrope (proprietatile sunt functie de directie);

- nedispersive (viteza de propagare a perturbatiilor este o constanta

independentd de caracteristicile undei);

- dispersive (viteza de propagare a perturbatiilor depinde de

caracteristicile undei);

- conservative (absorbtia undelor este neglijabild);

- disipative (in care absorbtia undelor nu este neglijabild);

- liniare (mediu in care apar suprapuneri de unde).

Sunetul reprezintd o vibratie a mediului elastic care produce senzatii
auditive. Un mediu omogen, izotrop, liniar, conservativ si nedisipativ este un mediu
ideal. Intr-un mediu elastic, omogen si izotrop, oscilatiilte produse intr-un punct la o
sursa se vor propaga uniform in toate directiile, astfel incat la momente diferite
fronturile undelor sunt suprafete sferice concentrice. Directia de propagare a undelor
sau a fronturilor de unda, normala la suprafata este raza.

La distanta mare fata de sursd de emisie, raza suprafetei sferice a undei
devine tot mai mare, astfel ca fronturile de unda pot fi considerate paralele intre ele
rezultand undele plane.
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2.1 - Marimi caracteristice undelor acustice 19

Procesdl de propagare a unei unde longitudinale se reprezinta schematic in
figura 2.1 la momentul t = 0, toate particulele mediului ocupa pozitii de echilibru si
sunt egal departate.

_ =0

=Ti4

Bl

t=3T/4

Fig. 2.1. Propagarea undelor longitudinal [113]

Se imprima in acest moment o viteza v particulei din punctul 0. Dupa o
perioada t =%, particula s-a indepartat de pozitia de echilibru la o distantd egala

cu amplitudinea migcarii oscilatorii. Viteza in acest moment este nuld, sub actiunea
fortelor elastice ce actioneaza intre particule, va avea o acceleratie indreptata spre
pozitia de echilibru.

In acelasi moment, particula situatd in punctul O,, aflatd inca in echilibru

primegte viteza v. Dupa inca o jumatate de perioad3, t = % , particula O a revenit in

pozitia de echilibru, avand viteza v in sens contrar celei imprimate initial. Particula
O; are in acest moment elongatia maxima, iar particula O, aflatd in echilibru
primeste viteza v.

Dupa t=§ particula O are elongatia A, particuta O; ajunge din nou in

pozitie de echilibru, O, prezintd elongatia maxima, iar lui O3 i se imprima viteza v.
Se deduce astfel ca undele longitudinale se apropie si se depdrteazd in mod
succesiv, una n raport cu alta, astfel incat in mediu de propagare vor apdrea
comprimari, respectiv dilatari.

In cazul undei transversale schema de propagare este redata in figura 2.2.
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20 Consideratii teoretice privind undele elastice - 2

Fig. 2.2. Propagarea undelor transversal [113]

Pentru acest caz oscilatiile generate au loc pe o directie perpendiculara pe cea
de propagare. Proprietdtile elastice ale unui mediu favorizeazd propagarea undelor.
Viteza de propagarea undelor depinde in mare mdsurd de caracteristicile mediilor
strabdtute. Pentru undele longitudinale viteza se calculeaza cu relatia:

E m
vi = |= M 2.1
! p [SJ (1)
. N
unde: £ este modulul iui Young {—}
Lmz

3

_ . m
densitatea mediului | —
p densi e uuu{ng

Pentru undele cu propagare transversale se considera:

-5 7] =2

unde: 7T este tensiunea din coarda.
Lungimea de unda se defineste ca fiind distanta dintre dou3 puncte ale
mediului care oscileaza in concordant3 de faza.
A=vT (2.3)
unde: v este viteza de propagare gi
T - perioada de oscilatie.
Faza undei este:

plx, t)= kx - at + gp (2.4)
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Faza sursei pentru x = 0 la momentul t = 0 faza initiald este:

o0 = ¢{0,0) (2.5)
Suprafata de unda care este locul geometric al punctelor de faza constanta:
o(x, t) = kx — at + @p = const. (2.6)
Pulsatia (frecventa unghiulard) exprima viteza de variatie a fazei:
do
=-——= 2.7
“= T3 (2.7)

Viteza de fazd este viteza de deplasare a suprafetei de unda pe directia
normalei la aceasta. Suprafata de unda se caracterizeaza astfel:

o(x,t)= kx — at + pp = const. (2.8)

v = % (2.9)

Numarul de unda k este:

k-92 _o (2.9)
dx v

Perioada T este intervalul de timp minim dupé care functia de unda va avea
valori similare cu cele initiale. Functia este periodica in spatiu si timp, perioada T

fiind periodicitatea functiei ¥ in raport cu timpul.

¥Y(x,t)=¥(x,t+T) (2.10)

Conditia este valabild dac3 diferenta fazelor este de 27

kx - at + gp - [kx - aft + T)+ gl = 27 (2.11)

=27 (2.11)

(7]

Frecventa:

yol_ @ (2.12)
T 2rx

Intensitatea undei:

I=w.¢* = A2 (2.13)

unde: ¥~ este expresia complex conjugatd a functiei de unda. Intensitatea undei
reprezinta energia transportata prin unitatea de suprafatd in unitatea de timp.
Densitatea de suprafata a fluxului energetic fiind o marime vectoriald definita:
= d dw -
J A, dt n (2.14)
unde: dw energia transportata de unda in timp
dA, - element de suprafatd normala la directia de propagare
n - versorul directiei de propagare
Definirea zgomotului
Zgomotul este un sunet sau 0 combinatie de sunete care au proprietatea de
a produce o senzatie auditivd neplacuta. Forma de propagare este de unde sonore
care se caracterizeaza printr-un domeniu de frecvente cuprins intre 16 kHz si 20
kHz. Undele cu o frecventa sub valoarea de 16 kHz sunt numite unde infrasonore,
iar cele cu frecvente de peste 20 kHz sunt unde ultrasonore.
Propagarea undelor acustice printr-un mediu fluid, de exemplu aerul, este
insotita de mici variatii ale presiunii in jurul valorii presiunii statice. Diferenta dintre
presiunea totala si presiunea statica defineste presiunea acustica.
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22 Consideratii teoretice privind undele elastice - 2

Caracteristic undelor acustice este faptul cd particulele de mediu oscileaza in
jurul pozitiei de echilibru cu viteze mai mici decat viteza de propagare a undelor in
mediul respectiv. Propagarea undelor acustice este datd de urmadtoarele legi ale
fizicii: legea de miscare a fluidelor, legea continuitdtii si relatia ce se stabileste intre
densitatea mediului si presiunea acestuia in functie de transformarea termicd pe
care o are mediul de propagare. Orice mediu de propagare pentru undele acustice
se numeste camp acustic.

Considerand un fluid ideal (gaz), in regim adiabatic propagarea undelor
poate fi dedusa cu ajutorul ecuatiei cu derivate partiale:

2
Vz,,,:_%a g’ (2.15)
cc ot
unde:
2 2 2
y2.9 , 9, 32 (2.16)
x? oyl oz

c= ’kﬁ = ,/kRTO Irﬁ} este viteza de propagare a sunetului (2.18)
Po LS
unde: p, este presiunea statica, po densitatea fluidului in repaus,

k - coeficientul adiabatic,

R - constanta gazului,

Ty - temperatura absolutd.

In conditii standard (temperatura aerului de 20°C, presiunea staticd de
101325 Pa, densitatea de 1,2 kg/m> ), si pentru un coeficient adiabatic k =1,4
rezuitd ca sunetul se propaga cu o vitezd de 342 m/s?.

Viteza sunetului creste odata cu temperatura aerului, aspect ce influenteaza
propagarea aerului prin straturi de aer cu temperaturi diferite.

Undele acustice se pot diferentia in functie de frontul de undd, care
reprezintd locul geometric al punctelor din mediu care se misca in fazi. In general
undele sonore produse de sursele de zgomot au fronturile de unda de forme
complicate dar care, in anumite conditii pot fi aproximate cu fronturi de unda ale
unor unde remarcabile cum ar fi cele sferice sau plane. In cazul cand frontul de
unda este plan, perpendicular pe directia de propagare, unda este plana [42].

Daca unda acusticd se propaga de-a lungul unei axe de referintd, atunci
componentele dupa celelalte axe vor fi nule. In acest caz ecuatia va fi:

v 1 %%

2 2 a?

Solutia generald ce rezultd reprezintd o unda cu propagare in sens pozitiv pe
axa considerata, unda progresiva iar cealaltd ce se propagd in sens negativ fiind o
unda regresiva.

Pentru perturbatia de tip sinusoidal solutia ecuatiei devine:

7 (x,t) = Ppellot—kx) | g7 o0t +icx) (2.20)

(2.19)

unde: ‘Pp este amplitudinea complexd a undei progresive;
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2.2 - Elemente de acustica 23

Y - amplitudinea complexa a undei regresive;

r

@ - pulsatia.
k=2, (2.21)
c

unde k este numar de unda.
Distanta A parcursa de un front de undd in decurs de o perioada T se
numeste lungime de unda.
A=cT (2.22)
Stabilind legatura dintre perioada de oscilatie a particulelor mediului T si
pulsatia w, adica T = 2x/w, se deduce relatia dintre lungimea de unda A si numarul
de unda k:
4o 2727 (2.23)
k w .
Se poate aprecia cd lungimea de unda reprezintd perioada spatiala. In
aceste conditii numarul de unda este considerat ca reprezentand pulsatia spatiala.
Viteza de oscilatie a particulelor unui mediu este data de relatia:

7(x,t)= z—f - —jk[%ej(wt_kx) - v?ef(‘““‘o‘)] (2.24)

unde: vp r = —jk'l_’p,, sunt amplitudinile complexe ale vitezei particulelor din undele

progresive si regresiva.
Presiunea acusticd este legatd de potentialul de viteze prin aplicarea legii de
migcare:

Blx,t) = Bpe @t -kx) , p e lwt+io) (2.25)
in care: Ep,,— = —ja)pos'_’—p,,— sunt amplitudinile complexe ale presiunii statice.

in cazul undelor oarecare, dup3 parcurgerea unei distante suficient de mari
fata de sursa de emisie, aceasta poate fi aproximata ca fiind o unda plana.

Dacd undele sunt emise de o sursa punctiforma in toate directiile, fronturile
de undd sunt sferice si concentrice, avadnd centrul chiar in punctul de emisie.
Potentialul de viteze nu depinde de unghiul azimut sau cel polar, fiind o functie ce
este dependenta numai de distanta polard. Ecuatia undelor sferice este de forma:

32 (rs) _ 1 3%(rys) (2.26)

ar? c?  at?
unde: ¥ (r,r) este potentialul de viteze al undei sferice.

in aceste conditii, rezultd dou3 unde: o und3 divergenta avand viteza c de la
sursd, iar a doua, convergenta cu propagare spre sursa.

2.2. Elemente de acustica
2.2.1. Impedanta acustica specifica

Propagarea undelor acustice printr-un mediu oarecare poate fi caracterizata
de raportul dintre presiunea acusticd si viteza, raport ce se numeste impedantd
acustica specifica.

z,-2 {k_g} (2.27)

V | m?s
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24 Consideratii teoretice privind undele elastice - 2

unde: p este presiunea acustica,
v viteza de propagare a undei.
Impedanta acusticd specificd este o0 marime complexd deoarece, in general,
presiunea acusticd si viteza particulei sunt defazate intre ele.

= r
Z =Ry + jX, 1_"29—} (2.28)
L m<s

unde: R, este rezistenta acusticd specifica,

X 5 - reactanta acustica specifica.

Impedanta acusticd specificd depinde de forma frontului de unda. Intr-un
mediu strébdtut de o undd pland progresivd, impedanta este o marime reald ce
depinde numai de proprietdtile mediului.

>4 E(X/ t) wpg
z =t = e = C 2.29
a V(X, f) K Po ( )

ppcC impedanta caracteristicd a mediului parcurs de unda progresiva.

Impedanta caracteristicd a mediului influenteaza fenomenele de reflexie si
refractie ale undelor, fenomene care se produc la traversarea suprafetei de separare
dintre doud medii cu caracteristici diferite. Undele se propaga mai bine printr-un
mediu cu impedantd mai mare. Acest aspect devine foarte important cénd se
analizeagé problema izolarii fonice, in cazul vehiculelor feroviare.

In tabelul 2.1 se prezintda diferite valori ale impedantelor caracteristice
pentru diferite medii de propagare a undelor acustice [84].

Tabelul 2.1
N Densitatea Viteza de Impedanta
atura . B ™
mediului mediului propagare caracteristica
[kg/m?] [m/s] [kg/m?3s]
Aer la 20°C 1,2 342 411
Aer la 0°C 1,3 331 430
Apd 103 1450 1450x103
Brad 510 4700 2397x103
Stejar 720 4100 2952x103
Cauciuc 950 70 66,5x10°
Otel 7900 5100 40290x103
Sticld 2400 6000 14400x10°

Pentru undele sferice, impedanta acustica specifica este o marime complexa
intrucadt presiunea acustica nu este in faza cu viteza particulei.

5. . _pslr.t) _ . por(1- jkr) (2.30)

S_Vs(r,t) 1+(kr)2

unde: @ = ck se considerd partea reald (rezistenta acusticd specificd) si partea
imaginara (reactanta acustica specifica)

BUPT
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= . kr } kr
Zas =Ras + JX3s = poc ( )22 + jpoc v (2.31)
1+ (kr) 1+ (kr)
Cele doud marimi specifice diferd de impedanta caracteristica a mediului
prin factorul:

(kr Y
1+ (kr)2

kr
1+ (krfP
La o distanta mare de sursa de emisie, in cazul undelor sferice cu frecventa
mare, rezistenta acustica specificd se apropie de valoarea impedantei caracteristice
a mediului, iar reactanta acusticad specifica devine neglijabila.
Pentru domeniul frecventelor mici, rezistenta acusticd specificd variazd cu
pdtratul distantei, iar reactanta acustica specificd este direct proportionald cu
distanta.

pentru rezistenta acustica specifica

pentru reactanta acustica specifica

2.2.2. Densitatea de energie acustica

Densitatea de energie acustica este o perturbatie a mediului ceea ce
inseamnad cd prin mediu se propagd energia mecanicd ce provine de la sursa
acusticd. Energia care strabate mediul poate fi definita cu ajutorul unei marimi
specifice, numite densitate de energie acusticad, care este raportul dintre cantitatea
de energie acustica continuta de un volum dat si valoarea acelui volum.

Intr-un punct oarecare situat in campul acustic densitatea instantanee de
energie acustica este data de urmatoarea relatie:

ect) = Ll pov2()s 22®) [L} (2.32)
2 poc? m3

in relatie primul termen corespunde energiei cinetice, al doilea termen
corespunde energiei potentiale. Tot aici s-a presupus faptul cd densitatea de energie
acustica este dependentad de pozitia punctului in care determin3, de aceea nu au fost
trecute si coordonatele punctului respectiv.

Atat pentru cazul undei plane cat si pentru cazul undei sferice, densitatea
medie de energie acustica este proportionald cu presiunea medie patratica. Astfel
spus, presiunea acustica medie patraticd reflecta continutul energetic al campului
sonor.

In cazul unei unde plane progresive, presiunea acustica si viteza sunt
marimi armonice in faza. Din relatiile ce definesc viteza de oscilatie a particulelor

mediului respectiv presiunea acustic3 in care ¥, = 0 si din e* =cosa+jsina
p(x,t) = Re B(x, t) = pm sinlat - kx + ¢p) (2.33)
v(x, t)= ReV(x,t)= vy sinfat - kx + ¢p) (2.34)
unde: pmy = pow Ymp este amplitudinea presiunii statice,
Vm = K¥mp amplitudinea vitezei particulei.

Densitatea instantanee de energie acustica a undei plane progresive rezultd
din relatia:
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2y 2
w“Y, .
e(x,t)=%(pok2¥’n2,p +po—szl s:nz(wt—IO(+ qu) (2.35)
\ Cc
In functie de amplitudinea presiunii acustice, densitatea instantanee de
energie acustica va fi:
2
e(x,t)=—plzsin2(at—kx+¢p) (2.36)
Poc
Pentru orice punct fatd de originea reperului de referintd, se poate calcula
densitatea medie de energie acusticd, ce corespunde unei perioade a miscarii
armonice a particulelor in mediu:

T
e= %je(x, tyt (2.37)
Valoarea efectivd a presiunii acustice va fi:
T T
%Jpz(x,t)dt - %J.p,%sinz(wt—kx+:pp}1t =§pm (2.38)
0
Densitatea medie de energie acustica va fi:
2
e=-P > (2.39)
Poc

In cazul undei plane progresive, densitatea medie de energie acusticd este
independenta de pozitia punctului considerat, fiind distribuitd uniform in tot mediu
prin care se propaga.

La undele sferice densitatea de energie acustica se deduce din relatiile ce
definesc presiunea acustica si viteza particulei.

Presiunea acustica este:

psir,t)= powA sin(wt - kr + ¢4) = Pms sin(at - kr + g)

Viteza particulel :

vg(r,t)= kA—';"’{— k—l-cos(at - kr + @g)+ sin{at — kr + ¢d)} (2.40)
r
unde: Pms _-:w

Densitatea instantanee de energie acustica a undei sferice va fi:

p2 1 2
eslr,t)= ) {sin(wt—kr+¢d)—vcos(wt—kr+¢d)] +

2p0C (2.41)
+ sin? (ot - kr + ¢d)}
Densitatea medie acusticd pentru o perioada de oscilatie va fi:
T 2
es = %Ies(f, tye = PS {1+ } (2.42)
D 0C kr)z

unde: pl=p. /2 este presiunea acustica medie patraticd pentru unda sferic3.
Ps = Pus

BUPT



2.2 - Elemente de acustica 27

in apropierea sursei acustice densitatea medie de energie acustica creste
deoarece impedanta acusticd are o componenta reactiva ceea ce duce ta acumularea
de energie acustica. La o distantd mai mare fatd de sursa al doilea termen din
parantezd se poate neglija, astfel incat rezultd o relatie similard cu cea pentru unda
plana.

2.2.3. Intensitatea acustica

Intr-un anumit al unui cAmp acustic, intensitatea acusticd este un vector
avand acelasi suport si acelasi sens cu viteza particulei in dreptul punctului
considerat. Expresia generala a marimii vectorului intensitatii acustice instantanee
este:

1(t) = ple(t) {;Wz—} (2.43)

Pentru analizarea intensitatii acustice se considera un element de suprafatd
cu aria dS asezat perpendicular pe directia de propagare a undei acustice, adicd
perpendicular pe suportul vectorului viteza. Datorita presiunii acustice, asupra
elementului de suprafatd actioneazd forta elementard dF = p(t)dS . Fluxul elementar
de energie acustica (puterea acusticd) care traverseaza elementul de suprafatad este
dat de produsul scalar dintre forta elementarad si vitezad

aw =v(t)dF = pltp(t)ds (2.44)

Comparand cu relatia 1.6 rezultd ca intensitatea acustica este egald cu
raportul dintre fluxul de energie acusticd care traverseaza o suprafata si aria acelei
suprafete.

Pentru o unda pland progresiva intensitatea acustica instantanee este:

2
I(x, t) = pmvm sin? (at — kx + p)=p—”(’:$in2(at—kx+(ap) (2.45)
0
Intensitatea acustica medie
1 T 2 T
Iz—II(x,tbtz Pm jsinz(wt-kxwp)dt (2.46)
T pocT
0 0
2
=2 (2.47)
Poc

Din relatia densitatii medii de energie acustica (2.40) rezulta ca, pentru o
undad pland, intensitatea acustici medie este egald cu produsul dintre densitatea
medie de energie acustica i viteza sunetului:

I=ec (2.48)

Pentru o undd sferica, intensitatea acustica rezultd prin inlocuirea relatiei
(2.41) in relatia generald a intensitdtii acustice:

2
Is| t)=M
sV pockr

unde: ¥ este defazajul dintre presiune si viteza.
Intensitatea acusticad medie pentru o unda sferica este:

sin(at — kt + pg )sin(wt - kt + gg - 7) (2.49)
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,2775111+(kr)2

.
1 p

== = cos 2.50

Is T‘{Is(r,t)dt o y (2.50)

2
Ig = Ps relatie similard cu cea pentru unda plana progresiva.
Poc

Fluxul mediu de energie acusticd sau puterea acusticd medie care
traverseazd o suprafatd de arie S agezata perpendicular pe directia de propagare a
undei se calcuwleaza cu relatia:

w =1IS (2.51)

Daca se considerd o sferd cu raza r in centrul cdreia se afla sursa acustica,
fluxul mediu de energie emis este:

We = 4xrlls (2.52)

Rezultd cd intensitatea acusticd medie scade cu patratul distantei fata de
sursa datoritd disiparii energiei acustice in mediu

w S
4rr 2

Presiunea acusticd medie patraticd rezultatd cand se inlocuieste relatia

intensitatii acustice medii in relatia fluxului mediu de energie

2 _ Poc
p2 = PO e (2.54)
s 42
Rezultd cad presiunea acusticd medie patratica este proportionald cu
impedanta mediului.

I, - (2.53)

2.2.4. Nivelul intensitatii sonore. Nivelul presiunii acustice

Datorita unor probleme dificile de evaluare a intensitatii sonore in unitati
absolute se considerd o intensitate sonoré medie I a unui sunet care se evalueaza
sub forma nivelului de intensitate sonora conform relatiei:

Ly = 1019{73 [aB] (2.55)

unde: I, este intensitatea sonora de referintd I,=107°W/m? (intensitate de prag),

I - intensitatea sonord medie a unui sunet cu o anumitd frecventa.

Nivelul de intensitate sonora se exprima in decibeli (dB), pe o scard de la 0 |la
120. Nivelul minim al intensitdtii sonore corespunzator pragului de audibilitate este
de 0 dB (pentru un ascultator normal din punct de vedere auditiv) si 120 dB
corespunzator pragului de durere.

Legea Weber - Fecher aratd ca intensitatea senzatiei produsd de un sunet
este proportionald cu logaritmul intensitdtii sonore a acestuia. Pe acest principiu
sunt construite aparatele de masura care sunt excitate de variatia presiunii acustice.
Sunetele pot fi caracterizate prin nivelul presiunii acustice:

p? p

L=10lg = = 20/g— [aB] (2.56)
Py Po

unde: p2 este presiunea acustica medie patraticd,

po - presiune de referintd pg = 2.10Pa.

BUPT
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Pentru pgg §i cg - densitatea si viteza sunetului la temperatura de 20°C, va
rezulta:

po = 1019 = L+ 1019 Poo0 (2.57)
Ip Poc

Pentru zgomote ce contin n componente spectrale rezultd cad presiunea
medie patratica este:

n
p2 => pf (2.58)
i=1

unde: p,.2 este presiunea acusticd medie patraticd a componentei spectrale.
Nivelul presiunii acustice este:
n
5ot
Lzzolg% (2.59)
Po
unde: p, = 2-107° Pa este presiunea de referint3.

Nivelul presiunii acustice in cazul unui semnal sonor cu mai multe
componente spectrale se poate determina cunoscdnd nivelul presiunii acustice a
fiecarei componente spectrale:

p?
Lj = 101g| — (2.60)
2
Po
Raportul presiunilor in functie de L, va fi:
p? | L
- -1010 (2.61)
Po
Inlocuind in relatia pentru nivelul presiunii acustice va rezuita:
n
L= 10/gZ10L’/10 (2.62)
i=1
Pentru n=2 se va obtine:
L=Lj+4ly (2.63)

In cazul cnd L; = L nivelul presiunii acustice va creste cu 3 dB.

Daca existd mai multe surse ce emit zgomot In mod separat, in aceeasi
incintd, la acelasi nivel al presiunii, rezulta un nivel al presiunii acustice totale:
Lo
L=10Ign1010 =Ly +10/gn (2.64)

2.3. Efectele zgomotelor asupra oamenilor

Orice vibratiile acusticd care ajunge la ureche trebuie sd indeplineasca
anumite conditii pentru ca ele sa fie percepute sub forma de sunete. Aceste conditii
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se referd la frecventd, intensitatea si durata sunetelor si difera de la un ascultator la
altul. Domeniul de audibilitate reprezinta domeniul in care este perceputd ca sunet o
vibratie acustica pentru care se considera persoana cu un auz normal, cu varsta
cuprinsa intre 18 si 25 de ani si care nu prezinta afectiuni ale organului auditiv.

Domeniul de audibilitate este cuprins intre 16 Hz si 20 kHz in care omul
poate distinge sunete in cadrul a 10 octave. Fiecare octava reprezintd un interval
dintre doud sunete, din care unul are frecventa dubla a celuilalt.

Conditia ca un sunet sa fie perceput este ca intensitatea sa fie peste o
anumitd valoare minima. Aceasta limita numita prag de audibilitate pentru cazul
unui ascultdtor normal are valoarea de I,=10"° W/m? la o frecventd de 1000 Hz si

presiunea acustica de referintd pp = 2- 107> Pa.

Pentru urechea umand cea mai mare sensibilitate la vibratii acustice se
manifesta pentru frecventele cuprinse in intervalul 2000 - 5000 Hz. Datorit3
modificarii continue a sensibilitatii auditive a oamenilor, senzatia produsd de un
sunet oarecare se compard cu senzatia produsd de sunetul etalon care reprezintd
pragul de audibilitate.

Taria unui sunet reprezintd nivelul presiunii acustice a unui sunet cu
frecventa de 1000 Hz care produce aceeasi intensitate a senzatiei auditive cu cea a
sunetului considerat.

L = 20/g[£}
Po J¢-1000Hz
unde: p este presiunea acusticd a sunetului considerat
Po - presiunea de referinta

Nivelul de tdrie a unui sunet se exprima in foni unde fonul se nivelul de tirie
al unui sunet care are aceeasi tdrie cu sunetul de 1000 Hz si nivel de presiune
acusticd este de 1 dB. In figura 2.3 se prezinta variatia curbelor de egal nivel de
tarie in functie de frecventa.

Din grafic rezuitd ca nivelul de tdrie a sunetului in foni este egal cu nivelul
presiunii acustice doar pentru frecventa de referintd de 1000 Hz. In cadrul
intervalului de frecvente cuprins intre 2000 - 5000 Hz urechea umand are cea mai
mare sensibilitate in jurul frecventei de 3000 Hz. Curba de minim corespunde
nivelului minim la care sunt percepute zgomotele, nivel considerat ca prag de
audibilitate. Limita superioara este datda de pragul senzatiei dureroase care
corespunde la un nivel al presiunii acustice de 120 dB.

Datorita caracteristicii de sensibilitate a urechii umane, nivelul de presiune
acustica se pondereaza, rezultand un nivel acustic ponderat. Ponderarea se face prin
filtrele de ponderare (filtre A, B, C, D). Conform standardelor la m3surdri se
foloseste notatla cu indicativul de ponderare: L, Lg, L¢ Lprespectiv pentru unitatile
de masura dB(A), dB(B), dB(C), dB(D).

Zgomotele prezintd si o actiune ddundtoare asupra organismului uman
datorita actiunii mai multor factori si anume:

- nivelul de intensitate a zgomotului

- nivelul de tarie
componenta spectrald

- durata de expunere zilnica

- sensibilitatea organismului la expunerea prelunglta

in urma actiunii prelungite a acestor factori, in timp apar o serie tulburéri la
persoana expusa la zgomote de valori mari cu efecte negative pe termen scurt sau
permanent.

(2.65)
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a) Oboseala auditiva

Oboseala auditivéd este caracterizatd prin cresterea temporard a pragului
senzatiei auditive in urma expunerii organismului la actiunea unui zgomot intens.

Modificarea temporara a praguiui senzatiei auditive este definitda ca o
scadere temporara a sensibilitatii auditive ca urmare a expunerii la zgomot. Ea este
reversibila la valorile initiale imediat dupa cateva minute, ore sau zile de la incetarea
expunerii.

Astfel, cu cat organismul este supus la un sunet mai intens, cu atat se va
observa un grad mai mare de oboseald si o persistenta mai indelungatd a frecventei
mai mari de 1000 Hz. In cazul oboselii auditive, la examenul medical audiometric se
observa o crestere temporara a pragului de sensibilitate a sunetului la frecventa de
4000 Hz.

Efectul timpului de expunere la actiunea zgomotului este aratat de faptul ca
oboseala auditiva este redusd pentru sunete scurte de 0,1 - 0,5 s, iar dacd durata
acestora se situeaza intre 10 - 60 secunde, oboseala auditiva creste in mod liniar.

In cazul expunerii la actiunea unor zgomote care se produc intermitent si
care ating o intensitate maxima intr-un timp mai scurt decdt timpul de reactie a
urechii, se considera cad oboseala auditivd este mult mai intensa.
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32 Consideratii teoretice privind undele elastice - 2

Dupd expunerea la zgomot, revenirea auzuiui la normal prezinta aspectul
unei curbe cu pantd rapid crescitoare, iar dupa un timp aceasta panta este mai
lenta.

b) Traumatismul sonor

Traumatismu! sonor apare in urma expunerii subiectului la actiunea unui
zgomot foarte intens, fie chiar pentru un interval de timp foarte scurt. Daca nivelul
de intensitate sonora este de peste 120 dB, adica pragul senzatiei dureroase, atunci
se produce un traumatism prin ruperea timpanului sau afectarea grava a urechii
interne.

c) Surditatea profesionala

Surditatea profesionald este provocatd cel mai frecvent de expunerea
indefungata la zgomot. Spre deosebire de oboseala auditivd, care este un fenomen
reversibil si tranzitoriu, surditatea datorita zgomotului se caracterizeaza printr-o
pierdere definitiva si ireversibila a auzului celui care a fost expus la zgomot.

Daca in urma unei expuneri de scurta durata la actiunea unui zgomot intens,
leziunile urechii interne pot fi reversibile, se poate intémpla ca in caz de expunere
prelungita la actiunea zgomotului, sa poata aparea modificari ireversibile ale urechii
interne, mecanismul de producere a acestora fiind incomplet cunoscut.

Urechea poseda un mecanism de protectie care este ins3 eficient in general
numai la zgomotele de intensitate redusa si la frecvente ale acestora medii sau
joase. Eficienta protectiei este limitata sau chiar nuld pentru zgomotele cu nivel de
intensitate foarte ridicat si avand frecvente inalte.

In cazul unor zgomote cu caracter continuu poate apare o adaptare a urechii
dupa o expunere de aproximativ 40 - 50 secunde. Daca frecventa cu care se succed
stimulii sonori depageste 10 - 45 stimuli pe secundd, asa cum se intampld la
majoritatea utilajelor actionate pneumatic, se produce un tetanus muscular.
Prelungirea actiunii zgomotului duce la epuizarea muschilor in tetanus, urmatd de
relaxarea acestora. Se constatd astfel cd mecanismul de protectie al urechii
impotriva zgomotelor de intensitate ridicata are o eficientd deosebit de limitata.

Expunerea zilnicd a unei persoane se poate monitoriza cu ajutorul
unui aparat numit dozimetru, purtat de persoana respectiva. Aparatul indicd nivelul
total de zgomot (in procente) raportat la nivelul maxim admis (90 dB timp de 8
ore/zi). S-a demonstrat cd persoanele supuse la zgomote de frecvente inalte sunt
mai afectate comparativ cu persoanele expuse la zgomote cu frecvente de valori mai
reduse. In tabelul 2.3 este indicat gradul de afectare a subiectilor expusi in functie
de nivelul mediu de audibilitate [4].

Scddere a nivelului de perceptie a sunetelor cu mai putin de 20 dB nu
reprezintd o gravitate, dar pentru valori mari, de peste 80 - 90 dB se instaleaza
surzenie totala.

d) Efectele zgomotelor asupra sistemului nervos

Asupra sistemului nervos, zgomotele produc efecte neplacute cum ar fi:
tuiburari ale somnului, tulburari de perceptie vizuald, modificdri in functionarea
sistemului neuro - vegetativ, chiar si afectiuni in sfera psihoafectivd a persoanei
expuse la zgomote puternice, continui si de lunga durata.

Expunerea indelungata la zgomote puternice creeaza o stare permanenta de
oboseald, lipsa posibilitatii ca persoana expusd sa se odihneasci bine, astfel incat
apare nevroza. Persoana expusa poluarii sonore se afla intr-o permanent3 stare de
nervozitate si hiperexcitabilitate, care conduce la accelerarea ritmului inimii
(tahicardie), insomnie, sau trezirea brusca din somn, anxietate, neliniste si trecerea
rapidd de la o stare afectiva la alta.
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2.3 - Efectele zgomotelor asupra oamenilor 33

Oboseala celui expus poludrii auditive se manifesta fie prin dureri
musculare, fie printr-o stare de epuizare.

Tabelul 2.3
Gradul Nivelul mediu de Posibilitatea de intelegere a
handicapului audibilitate [dB] vorbirii normale
Nesemnificativ <25 Dificultate nesemnificativa
Usor 25 - 40 Dificultate sporadica
Mediu 40 - 55 Dificultate frecventd
. Dificultate frecventa in vorbirea
Notabil 55 -70 amplificats
Sever 20 - 90 Intelegere numai a vorbirii
amplificate
Extrem 30 Surzenie totala

Persoana expusd se afla intr-o stare de iritabilitate psihicd cauzatd de
urmatorii factori:

- oboseala fizicd;

- necesitatea de a vorbi cu voce din ce in ce mai tare;

- dificultatea de a auzi ce comunica alte persoane.

Persoana afectata este mai irascibila si prezinta o scadere a capacitatii
intelectuale.

e) Efectele zgomotelor asupra somnului

O persoand expusa la un zgomot continuu si intens este impiedicatd sa
adoarma. Zgomotul intretine mecanismul de veghe, intérziind instalarea somnuiui,
perpetudnd astfel senzatia de oboseald. Dacd in timpul somnuiui, pe un fond sonor
aproape inexistent, se produce aparitia unui zgomot neasteptat, persoana expusa se
trezeste.

Orice zgomot ca si nivel de intensitate sonord mica, de aproximativ 50 dB,
poate avea o influenta asupra persoanei care doarme, astfel incdt somnul profund al
acesteia se va transforma intr-un somn superficial.

f) Efectele zgomotelor asupra aparatului circulator

Expunerea la zgomot are efecte nedorite asupra aparatului circulator, in
sensul cad se produce o vasoconstrictie a vaselor mici (capilare), initial nesesizabild,
in sensul disconfortului.

Daca expunerea este de lungd duratd, tulburdrile circulatorii se evidentiaza:
palpitatii, batai neregulate ale inimii, chiar dureri precordiale. Persoana expusa
poate acuza crize de angina pectorald si cresteri ale tensiunii arteriale, ceea ce
poate duce chiar la aparitia unui infarct de miocard.

g) Efectele zgomotelor asupra acuitdtii vizuale

Persoana aflaté intr-un cdmp sonor intens poate avea tulburdri usoare de
vedere, cum ar fi aprecierea corectd a distantelor si a reliefului. Dacd expunerea la
zgomot inceteazd, s-a observat faptul cd aceste tulburdri dispar intr-un timp destul
de scurt, de aproximativ o ora. Perceptia culorilor poate fi deficitard in cazul
expunerii unei persoane la zgomote puternice.
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Astfel, in cazul luminilor colorate in verde, circa 75% din subiectii examinati
au perceput ca fiind lumini albe. Poluarea sonora face ca vederea pe timp de noapte
s& fie mai slabd fapt ce afecteazd in mod deosebit siguranta circulatiei pentru intreg
personalul care lucreaza la siguranta circulatiei feroviare.

h) Efectele zgomotelor asupra activitdtilor de productie

O activitate productivd care se desfasoara pe un fond sonor intens si de
duratd duce la scidderea performantelor celor expusi, fie cd este vorba de activitati
intelectuale, fie de activitdti fizice. Persoanele care de obicei se afla in locuri de
muncd cu zgomote de intensitate mare, au performante mai scazute si in timp dupa
incetarea actiunii zgomotului.

Studiile in domeniu indicd cd in cazul organismului uman influenta cea mai
nociva este datd de aparitia unui zgomot neasteptat, intermitent. Un zgomot de
nivel ridicat poate genera o serie de reactii negative in organism care persistad o
anumitad perioada de timp.

Un zgomot continuu are efect asupra capacitatii maxime de lucru, mai ales in
situatia in care cel expus desfagoard o activitate complexd, intelectualda. Astfel,
luarea unor decizii, rezolvarea unor probleme tehnice, sunt mai dificile cand fondul
sonor este deranjant, decat dacé aceeasi activitate se desfasoara intr-o atmosfera
de liniste.

Zgomotele cu frecvente inalte de 2000 - 4000 Hz sunt mai nocive pentru
organismul uman decéat cele cu frecvente joase. Nivelul sonor ce induce acelasi
disconfort ca un nivel de 90 dB timp de 8h/zi este dat in tabelul 5.3 [9].

Tabelul 2.4

Nivelul Expunerea zilnicd permisa
intensitatii
sonore [dB] Ore minute secunde

90
93
96
99

=[N h D

102

30

105

15

108

111

3,5

114

117

120

123

126

129

132

135
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Dacd nivelul zgomotului scade cu 20-25 dB se constata ca productivitatea
muncii poate creste cu padnd la 30%. Pentru protectia lucratorilor se impune
analizarea spectrului de frecventd astfel incat ecranele de protectie sa realizeze o
absorbtie acustica eficienta. Se vor analiza intervalele de timp in care poluarea
fonicd este cea mai intensd. In vederea obtinerii unor rezultate cat mai corecte la
care eroarea sa fie sub limita admisd se impune efectuarea mai multor serii de
masurdtori independente.

Caracteristicile zgomotului:

- stationar

- nestationar

- deimpuls

- de impulsuri izolate

- impulsuri bruste

- ritmic/ciclic

- de banda largd/ingustd

Pentru analizarea efectelor asupra auzului si protectia acestuia se determina
urmatoarele marimi acustice:

- nivelul de expunere la zgomot normalizat la o zi de lucru nominald de

8 ore;

- expunerea acustica ponderata A pe o perioada T

- nivelul de evaluare pe 8 ore cu corectie pentru tonuri

- nivelul de presiune acusticad de varf

- nivelul de presiune acustica de varf ponderat C

Marimile indicate se pot obtine prin efectuarea masuratorilor cu sonometru
integrator sau cu exponometre acustice care se pot utiliza pentru determinarea
expunerii profesionale la zgomot conform ISO 1999, pentru estimarea deteriordrii
potentiale ale auzului indusa de zgomot cat si pentru evaluarea riscului.

Pe baza masuratorilor de zgomot realizate se poate evalua expunerea
profesionald, riscul de deteriorare a auzului si se pot adopta masuri eficiente de
reducere a expunerii la zgomot a persoanelor individuale sau a grupurilor.

2.4. Notiuni generale privind factorii de poluare fonica la
calea ferata

In afara conditiilor tehnice legate de siguranta circulatiei un vehicul feroviar
mai trebuie sa prezinte un anumit grad de confort, atat pentru caldtori cat si pentru
personalul ce deserveste mijlocul de transport. Confortul constituie una din
problemele fundamentale in aprecierea calitdtilor unui vehicul de cale ferata.

Prin confort se intelege totalitatea efectelor pozitive, fizice si psihice care se
exercitd asupra omului (personal de tren si cdldtori) de catre vehiculul feroviar.
Perceperea de cdtre om se face prin organele de simt cum ar fi: vazul, auzul,
mirosul etc.

Confortului depinde de o serie de factori printre care cei mai importanti sunt
cei legati de constructie si durata de transport. Imbunatdtirea gradului de confort
implica activitati complexe ce presupun conlucrarea specialistilor din diferite domenii
de activitate: ingineri, arhitecti, medici, psihologi, designeri industriali (vezi
figura 2.4).

Un factor important, care contribuie la realizarea unui confort corespunzator,
il constituie zgomotul produs de vehiculul feroviar la circulatia pe calea feratd.
Rularea vehiculelor pe sine, agregatele si instalatiile care echipeazd vehiculele
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produc emisii de zgomote. Acest zgomot se propaga atat spre interiorul vehiculului
(spatii destinate cal3torilor sau in cabinele de conducere), cat si In exterior in

vecinatatea caii ferate.

Vehicule feroviare

motoare $i remorcate

/

N

Interfercnte functionale

Efecte pshihologice

OM

Proprietiti Solutii Mediu Echipare
de rulare constructive ambiant generald
Izolare Sisteme Ventilatie
foruca de Dimensiunt Decsign [luminat Incilzire
5t suspensi Climatizare
termica
Echilibru Organe Igiend
pasageri vizuale
Organe Confort
auditive i de ambiental
termoreglare

Fig. 2.4. Factori care influenteaza confortul la materialul rulant

in domeniul feroviar, problema zgomotului a inceput s3 fie studiatd foarte
serios dupd anii 70, cand in contextual acutizarii fenomenelor de poluare a mediului
ambient s-a acordat o atentie speciald poludrii fonice mai ales a zonelor limitrofe

cailor ferate.

Sporirea vitezelor de circulatie in special la trenurile de calatori a condus la
la rularea vehiculelor si, in consecinta, la

marirea nivelului de zgomot produs

necesitatea implementarii unor mijloace specifice si eficiente de combatere a
propagdrii zgomotelor respectiv de atenuare a efectelor negative asupra calatorilor

si a personalului de deservire (fig. 2.5).
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VEHICUL DE
CALE FERATA
L
- L]
Proprietiiti de Solufii
mers constructive
1 1 I 1
Izolare fonica Sisteme de Dimensiuni Design
Locomotive rulare [Solutii constructive orme constructive
[Automotoare Suspensia primari iGabarite ispunerea elementelor
Vagoane P . P [vagoane si omponente la vehicule
- Suspensia secundari g § p

Zona cdii ferate Sistemul de prindere a C.F locomotive i stuctura ciii ferate
[Vehicule speciale P o

INTERFERENTE

Cilatori + personalul de cale ferata

Fig. 2.5. Factori specifici de confort

in prezent eforturile sunt indreptate spre imbundtitirea confortului in
interiorul vehiculelor prin adoptarea unor noi solutii constructive la constructia
vagoanelor de calatori si marfa, respectiv pentru modernizarea locomotivelor aflate
in parcul activ al operatorilor de la calea ferata. In privinta protectiei mediului din
jurul caii ferate pana in prezent nu au fost adoptate masuri eficiente de combatere a
diverselor surse de poluare, astfel incat odatd cu modernizarea infrastructurii
feroviare sunt necesare masuri majore care s3 elimine sau sa diminueze
semnificativ riscurile de poluare datorate transportatorului feroviar.

La vagoanele de calatori au fost adoptate doua directii de strategie:

- modernizarea parcului existent pentru toate tipurile de vagoane care

sunt apte de a circula si in trafic international;

- constructia unor noi unitdti de mare viteza, cu capacitdti sporite de

transport care s3 corespunda noilor norme UIC stabilite la nivel

_continental pentru traficul international de caldtori.

In primul caz vagoanele cu un grad mediu de uzura sunt reconditionate total
cu modernizarea instalatiilor de sigurantd si confort. Se pune accentul pe
echipamentul de rulare si de franare care trebuie sa corespunda pentru circulatia cu
viteze sporite pe calea ferata, 160 km/h conform strategiei adoptate de CFR Calatori
pentru prima etapd de modernizare. Pentru cresterea gradului de confort au fost
adoptate mésuri de izolare fonica a structurii vagoanelor astfel incat in timpul rularii
sa nu fie depdsite limitele de zgomot in interiorul vagoanelor.
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La vagoanele nou construite au fost adoptate inca din faza de proiectare noi
solutii structurale, respectiv tehnologii noi de fabricatie astfel incat materialul rulant,
indiferent de categorie s& corespundd normelor UIC privind gradul de sigurantd,
confort si vitezd. Directiile adoptate sunt:

- echipamente de rulare;

- instalatii de frdnare automatd pentru mare viteza;

- sisteme de siguranta conforme cu specificatiile UIC;

- echipamente de incalzire, ventilare, climatizare;

- instalatii electrice si pneumatice internationat standardizate ;

- sisteme si echipamente de confort a pasagerilor.

La infrastructura cdii ferate sunt necesare lucrari foarte complexe din punct
de vedere tehnic care pot asigura exploatarea in conditii de sigurantd a materialului
rulant. Pentru protectia ariilor locuibile (orase, zone rezidentiale) cat si pentru
cresterea vitezelor de circulatie se impune reconfigurarea traseului cdii pe rute
ocolitoare in afara marilor aglomerdri urbane dar cu racordari directe si cat mai
scurte spre nodurile feroviare. Acest fapt determind alocarea unor sume foarte mari
pentru realizarea lucrarilor de artd (terasamente, poduri, viaducte, tuneluri). In
cazul tuturor linillor de mare vitezd constructia obligatorie a deniveldrilor la
intersectarea altor cdi de comunicatii si separarea de traficul local de marfa si
pasageri.

Pentru suprastructura exista cerinte foarte stricte de sigurantd astfel incét,
de cele mai multe ori, se adopta solutii complet noi de realizare a caii ferate:

- sina de tip UIC 60 ce permite o sarcind mare pe osie (22 tf/osie);

- schimbatoare de cale pentru viteze sporite in abatere, cu elemente

mobile in zona inimii macazului si sistem cu dubla asigurare/inzavorare;

- instalatii de comanda si control al parcursurilor;

- echipamente de semnalizare tip TMV (trepte mulitiple de viteze);

- sisteme de protectie fonica in lungul liniilor curente ce traverseaza

zonele urbane sau care se gasesc in apropierea zonelor rezidentiale
aflate in vecinatatea liniilor curente.

Concluzie:

Toate strategiile adoptate trebuie sa aiba in vedere o corelatie intre solutiile
tehnice, economice respectiv sociale astfel incat pe termen mediu si lung transportul
feroviar sa fie competitiv din toate punctele de vedere fata de celelalte mijloace de
transport. Se impune o corelare unitara la nivel european pentru o dezvoltare
uniformd la toate administratiile de cale ferata, membre UIC, in conformitate cu
normele de interoperabilitate valabile pentru toti operatorii care isi desfasoara
activitatea pe calea ferata.

BUPT



3. STUDIUL SURSELOR DE POLUARE FONICA
LA MATERIALUL RULANT

3.1. Producerea si propagarea zgomotelor
3.1.1. Tipuri de surse

Unda acusticd reprezinta forma in care se propaga intr-un mediu elastic
oscilatiile sau vibratiile generate de o sursa. Sunetele percepute de urechea umana
sunt cuprinse intre 16 - 20000 Hz, cu o energie care trebuie sa depaseasca un prag
minim ca duratd, aproximativ 0,06 secunde astfel incét sa poatad fi percepute.

Particulele, puse in miscare de catre frontul de unda, nu se deplaseaza
odatd cu unda, ci oscileazd n jurul punctului de echilibru. Corpul care vibreaza,
radiind energie acustica si producand sunete ce se propagd in mediu elastic, se
numeste sursa.

Viteza de propagare in diverse medii (gazos, lichid sau solid) depinde de o
serie de factori:

- temperaturd,

- densitate,

- umiditatea aerului,

- ionizarea aerului.

Pentru o sursa aflata in stare de repaus, undele sonore emise vor fi unde
sferice avand fronturile de unda sub forma de suprafete concentrice, figura 3.1.

Fig. 3.1. Sursa de unde stationara

Daca sursa se deplaseaza pe o traiectorie rectilinie, centrele suprafetelor
sferice ale fronturilor de unda vor fi dispuse pe traiectoria sa. Existd urmatoarele
situatii cu referire la viteza sursei comparativ cu viteza de propagare:
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40 Studiul surselor de poluare fonica la materialul rulant - 3

a) Viteza sursei este mai mica fatd de cea a sunetului, figura 3.2. Cazul cel
mai frecvent intdlnit in practicd, mai ales in transporturile terestre (feroviare,
rutiere).

Fig. 3.2. Sursa cu viteza de deplasare mai mica decat viteza sunetului

In acest caz undele acustice sferice nu se intretaie, au centre diferite pentru
fiecare pozitie la care se gaseste vehiculul studiat.

b) Viteza sursei este egald cu viteza sunetului, figura 3.3. Fronturile de unda
au un punct comun, situatie care in practicd se evita deoarece prin insumarea
undelor creste foarte mult intensitatea sonord ceea ce provoacd unde de soc in
structura vehiculelor.

Fig. 3.3. Sursa cu vitezd de deplasare egalad cu cea a sunetului
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3.1 - Producerea si propagarea zgomotelor 41

Undele sonore sunt tangente in punctul in care se afld la un moment dat
sursa. Pentru un observator aflat in directia de deplasare acesta va percepe toate
sunetele in acelasi timp.

c) in figura 3.4 este reprezentat cazul cind viteza de deplasare a sursei este
mai mare decdt viteza de propagare, caz intalnit numai in transportul aerian
supersonic si in domeniul de cercetare al vehiculelor neconventionale, unde existd o
serie de limitdri tehnice legate de mediul in care se realizeazad deplasarea, respectiv
al instalatiilor de forta si de propulsie.

Fig. 3.4. Sursa cu viteza de deplasare mai mare decat viteza sunetuiui

in acest caz undele se vor intretdia, infasurdtoarea acestora rezultatd va fi
conica, in varful A fiind dispusa sursa care se deplaseaza cu o viteza superioara
vitezei de propagare a sunetului. Conul delimiteaza domeniul in care se propagad
undele, iar raportul dintre viteza sursei si viteza sunetuiui este numarul Mach.
Pentru un observator perceptia va fi in ordine inversd emisiei sunetelor.

Pentru sursele aflate in miscare, conform efectului Doppler receptionarea
undelor se face la frecvente diferite fata de cele din timpul emisiei.

3.1.2. Reflexia si refractia undelor elastice

O unda plang care strabate doua medii elastice cu impedante acustice
diferite 2, si Z,, la suprafata de separatie, din unda incidenta vor rezulta o unda
reflectatd si o unda refractatd. Planul de incidentd este format din normala la
suprafata de separatie a mediilor si directia de propagare a undei incidente, adica
vectorii s si n [42].

Directiile de propagare ale undelor reflectate si reflectate de afld in planul de
incidentd. Vectorii s, n sunt coplanari.

Dacd w este pulsatia undei incidente, @, va fi pulsatia undei reflectate

iarwy pulsatia undei refractate, va rezulta:
W =w = (3.1.)

Ag =vqT Ay =voT 21 (3.2.)
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Refractia determind schimbarea lungimii de unda in cel de-al doilea mediu
strabatut de unda elasticd. Astfel, in figura 3.5 se considera o unda care se propagd,
prin reflexie din punctul S in punctul R.

Fig. 3.5. Reflexia undei la planul de separatie

Potrivit principiului lui Fermat, undele se propaga pe acel drum pentru
parcurgerea cdruia este necesar un interval de timp minim. Timpul necesar
propagarii prin reflexie este:

1 1 1
t=21 12 Loy 3.3
V1+V1 V1(1+2) ( )

Timpul este minim dacd lungimea (/, +/, este minim3, adica:
Li'= Zi (3.4)
unde: / este unghiul de incidenta
i” - unghi de reflexie
Conform legii reflexiei, unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidenta.
in figura 3.6 se prezinta o undd care se propaga din punctul S la planul de

separatie dintre cele doud medii i mai departe prm refractie pana la punctul 7.
In cazul refractiei timpul necesar propagérii undei este:

t=/—+/l= ! \/a12+x2+—1—"a2 (b x) (3.5)
vi Vv Vv v2

dat 1 X _ 1 b-x _Sini sinr
v
ax vy 312+x2 v2 J;2+(b—x2) 1 V2

=0 (3.6)
2
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A
1
a;
b
< SYr

Fig. 3.6. Refractia undei la planul de separatie

Rezultd ecuatia pentru legea refractiei:

sini _ Vi _ /11

sinr vz Az

in continuare se va determina coeficientul de reflexie R respectiv coeficientul
de transmisie T pentru cazul incidentei normale i=r =0

Amplitudinea undei incidente se noteaza cu A, amplitudinea undei reflectate
cu A; iar amplitudinea undei refractate (transmise) cu A,. Se impune conditia de
continuitate:

A+ Al = A2 (3.8)

Conform legii conservarii energiei, intensitatea undei incidente I este egala
cu suma dintre intensitatea undei reflectate I; si intensitatea undei refractate I,:

(3.7)

észzAZ - ézlszz +%22w2A2 (3.9)
z,( A2 - A7) - 2242 (3.10)
Din sistemul de ecuatii rezulta urmatoarele relatii pentru amplitudini:

Ale% A2=A% (3.11)

Dacd Z;> Z, unda reflectatad este in fazad cu unda incidenta.
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Dacd Z;< Z, unda reflectatd va fi defazatd cu 4dp=n fatd de unda

incidenta. Unda refractatd este intotdeauna in fazd cu unda incidenta.
Coeficientul de reflexie este:

A2 _ 2
R:I_1=_1_=f_2_1_22. (3.12.)
I A2 (Z1+2;
Coeficientul de transmisie este:

72 _ 2285 _ 42125 (3.13)
I 242 (274257
in tabelul 3.1 se indicd valorile coeficientului de reflexie R si al coeficientului
de transmitere T pentru diferite medii de propagare [84].

Tabel 3.1. Valori pentru coeficientii Rsi T

Mediul 1 Mediut 2 R T
aer apa 0,9991 0,0001
aer perete din lemn 0,9 0,1
aer perdea sintetic3 0,2 0,8
aer perdea forestierd 0,15 0,85
apa otel 0,875 0,125

cauciuc apa 0,001 0,999

3.1.3. Unde elastice stationare

Undele stationare rezultd din suprapunerea undelor incidente si a celor
reflectate. In cazul cadnd unda incidenta este perpendiculard pe suprafata de
separare a celor doud medii existd doua situatii extreme:

a) Impedanta mediului 1 este mult mai mare decat impedanta mediului 2
(Z,>>2,), iar amplitudinile A,=A.

Pentru acest caz elongatiile punctelor materiale aflate la distanta |-x de

sursa de unde S sunt date de unda incidenta:

wilx,t)= Acoslat - k{l — x)| = Acosl(wt - ki) + kx| (3.14)
Pentru unda reflectata:

v (x,t)= Acoslat - k(I + x)| = Acos(et - kI) - kx] (3.15)
La compunerea celor doua unde va rezulta ecuatia undei stationare este:
wi(x, t)=wilx, t)+wr(x,t) = 2Acos kx cos(at - ki) (3.16)

Punctele materiale ale mediului elastic oscileaza cu o pulsatie egald cu
pulsatia undei incidente, iar amplitudinea rezultatd a oscilatiilor depinde de distanta
x de la suprafata de separare a celor doud medii:

Arez =2Acoskx=2Acosz—;x (3.17)
Punctele in care este indeplinitd conditia:
2—;’ =mnx (3.18)

pentru: m=0,1,2,3... sunt ventre fiind caracterizate de amplitudinea rezultanta
maxima Are; = 2A.
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Distanta ventrelor de la suprafata de separare a mediilor de separare:
A A

x,"n=m3=2m2 (3.19)
1 2
S
X
~
~N ”~
l N
-~ Pl

Fig. 3.7. Propagarea undei plane

Punctele Tn care amplitudinea rezultant3 este egald cu zero sunt noduri:

2% I m+lle=em+1)Z (3.20)
y) 2 2
Distantele de la noduri la suprafata de separatie a mediilor sunt:
14 A
xb=Im+=|Z=2m+1)< 3.21
m [ 2) 5 =(@m+ 1)~ (3.21)

b) Impedanta mediului 1 este mult mai micd fata de impedanta mediului 2
(Z;<<Z;) iar amplitudinile A = -A;,

wilx,t) = Acosl|(at - kI)+ kx| (3.22)
wr(x,t)= —Acos|(wt - ki) - kx] (3.23)
wix, t)=wilx, t)+wr(x, t)2Asin kx cos(at - kI) (3.24)
o =[m+%)%=2m% (3.25)
Xfn =m§=2m§ (3.26)

Pentru tuburi sonore pot exista unde stationare numai pentru anumite
lungimi de unda, respectiv pentru anumite frecvente.

3.2. Surse de zgomot la materialul rulant
3.2.1. Surse de zgomot exterioare

Cea mai importantd sursd de zgomot exterioard este datd chiar de rularea
vehiculului feroviar pe sine. Dupad modul de producere existd urmatoarele tipuri de
zgomote:

- zgomote de rostogolire (circulatie in aliniament);

- zgomote de impact (contactul roata - sind, trecerea peste joante,

schimbadtoare de cale, locuri plane pe suprafata de rulare);
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- zgomote la circuiatie prin curbe;

- alte zgomote produse de instalatii sau echipamente.

Zgomotu! de rostogolire insoteste rostogolirea rotii pe sine la circulatia in
aliniament si in absenta discontinuitatilor suprafetei de rulare (locuri plane sau
joante). Zgomotul apare datoritd vibratiilor structurale ale sistemului roata - sina.
Nivelul de zgomot poate atinge valori foarte mari fapt ce impune gasirea unor
metode de izolare fonicd eficiente atdt pentru interiorul vehiculelor cat si pentru
exterior.

La viteze de circulatie mari 250 - 300 km/h, intr-un timp foarte scurt,
aproximativ 10 -12 s, se inregistreazd o variatie mare a presiunii acustice de la
60 dB la 95 dB. In domeniul frecventei, zgomotul produs de rostogolirea rofii
acoperd un interval mare, de la 63 Hz pana la 3000 - 4000 Hz.

In figura 3.8 se prezinta variatia presiunii acustice in functie de viteza de
circulatie pentru diferite tipuri de vehicule din compunerea trenului de mare viteza
TGV. Nivelul de zgomot a fost inregistrat la o distanta de 25 m fatd de axa caii
ferate, la o indltime de 3,5m in camp deschis fara obstacole intre sursa de emisie si
receptor. La trecerea unei tren cu mai multe unitati motoare, nivelul presiunii
acustice va atinge valoarea maxima in dreptul locomotivelor respectiv o valoare mai
micd, relativ constanta in dreptul vagoanelor.

12077

LA eq [dB]

Dlocomotiva spate

200 250 280 300 350
Viteza [km/h}

Fig. 3.8. Nivelul presiunii acustice la trecerea TGV [85]

Nivelul de zgomot emis depinde in mare masura de starea suprafetelor pe
care ruleazd vehiculul feroviar. Sistemul de franare de la vehiculele motoare
deterioreaza suprafetele de rulare ale rotilor prin aplicarea sabotilor pe bandaje, in
timp ce la vagoane se utilizeaza discurile de franare.

Zgomotul de rostogolire este influentat in mare masurd si de prezenta
uzurii ondulatorii la sine (figura 3.9). Cele mai mari efecte in privinta zgomotului de
rostogolire le produce uzura ondulatorie scurta sub forma unor succesiuni de zone
lucioase pe suprafata de rulare. Lungimea de unda a uzurii ondulatorii determina, in
functie de viteza de deplasare, frecventa de excitatia a sistemului roata - sina si
implicit frecventa zgomotului emis (la o vitezd de 140 km/h frecventa zgomotului
este cuprinsa intre 500 - 1300 Hz).
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Fig. 3.9. Influenta uzurii ondulatorii I3 linie [50]

Zgomotul de rostogolire este diferit si in functie de tipul vehiculului feroviar
datoritd aparatului de rulare. Vibratiile generate de contactul roatd - sind se
transmit la celelalte componente ale vehiculului feroviar devenind surse de zgomote.

Aparatul de rulare are cea mai mare pondere in producerea zgomotelor
comparativ cu ansamblul cutiei. Pentru vagoanele de caldtori se impun conditii
stricte in privinta nivelului de zgomot astfel incat sa nu fie afectat confortul
calatorilor. Analizarea distributiei nivelului de zgomot in sectiunile transversale ale
unui vagon permite identificarea zonelor mai expuse la zgomot astfel incat sa se
execute o izolare fonica corespunzétoarq. Cele mai afectate zone sunt cele din
apropierea podelei sau a usilor de acces. In plan longitudinal trebuie implementate
solutii de izolare fonica spre capetele vagonului, in special in zona aparatelor de
rulare si a zonelor de intercomunicare dintre vagoane.

Zgomotul de impact se produce datorita discontinuitatii liniei in cazul
plane sau brocuri). La trecerea rotii peste aceste deniveldri este insotita de actiunea
unor forte suplimentare de soc care provoaca excitarea sistemului roatd - sina,
rezultand o emisie suplimentaréd de zgomot. Intensitatea zgomotului de impact
creste odatd cu viteza de deplasare pana cand intensitatea zgomotului ajunge Ia o
valoare de prag unde raméane constanta.

La circulatia printr-o curba, vitezele de alunecare dintre roti si sine cresc
foarte mult fapt ce determina aparitia fenomenului de stick - slip datoritd alunecarii
laterale a rotii pe sind. Fortele de frecare genereaza vibratii autointretinute in
sistemul roatd - gina, rezultand un zgomot deosebit de intens - zgomotul de curba.
Acest zgomot are o frecvent3 inalt3 care creeaza un disconfort pentru oameni.

Alte zgomote sunt cele produse de piesele articulate dispuse la exterior, de
frecarea sabotilor de fréna pe suprafata de rulare a rotii sau pe discurile de frand ori
cele produse de circulatia aerului prin conducta generald de aer. La viteze medii sau
mari de circulatie o alta sursd importantd de zgomot este curgerea aerului pe
suprafetele exterioare ale locomotivelor i a vagoanelor. Dupa modul de producere
existd zgomot de cavitate, zgomot de obstacole si zgomot de strat limita.
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Zgomotul de cavitate este generat de perturbarea curgerii aerului de-a
lungul unui perete. Acesta este cazul zonei de montaj a pantografului, al
dispozitivului de intercomunicare intre vagoane sau al spatiului boghiurilor. Exista
mai multe frecvente dominante care depind de caracteristica de curgere a aerului gi
de forma cavitatilor.

Zgomotu! de obstacole produs de pantograful ridicat si de aparatajul de pe
acoperis sau de sub cutia locomotivelor.

Zgomotul de strat limitd se datoreaza turbulentelor ce apar in jurul
vehiculului feroviar si se caracterizeaza printr-o bandd mai larga de frecvente.
Nivelul de zgomot in acest caz creste proportional cu viteza de circulatie.
Experimental s-a demonstrat ca zgomotul produs de rulajul vehiculelor pe sine este
predominant comparativ cu celelalte zgomote emise in exterior.

3.2.2. Surse de zgomot interioare la materialul rulant

La vehiculele motoare se intdlneste cea mai mare poluare sonord datoritd
instalatiilor si echipamentelor utilizate pentru serviciile de baza si auxiliare. In cazul
locomotivelor exista foarte multe surse de zgomot cum ar fi: motorul diesel si (sau)
motoarele electrice, componentele instalatiilor de forta (generatoare, compresoare,
turbosuflante, ventilatoare, pompe hidraulice) etc.

Dintre toate motorul diesel este cu cel mai ridicat nivel de poluare fonica
generatd de mecanismele motorului si de arderea combustibilului. In functie de
turatie si de incdrcare, la trecerea peste anumite valori, nivelul de zgomot exprimat
in decibeli, creste liniar cu turatia. Rezultd ca zgomotul produs de motorul diesel
este predominant.

Turbosuflantele utilizate pentru supraalimentarea motorului sunt deosebit de
zgomotoase, spectrul zgomotelor emise sunt concentrate pe o banda Tngustd de
frecvente la valori sensibile pentru ureche umana.

Ventilatoarele care sunt dispuse pe locomotive si vagoane emit zgomote
generate datorita fenomenelor aerodinamice si vibratiilor mecanice. Zgomot de soc
apare la curgerea turbulentd a aeruiui printre elementele de intrare a ventilatorului.
Zgomotul turbionar apare datorita turbioanelor din spatele pieselor aflate in fluxul
de aer turbulent.

Zgomote de naturd mecanica sunt cele generate de piesele in miscare,
functionarea instalatiilor de forta, piese dezechilibrate in miscare de rotatie, arbori
montati necorespunzator, ventilatoare, turbosuflante etc.

La cutia de osie la nivelul rulmentilor apar zgomote datoritd rostogolirii
rolelor sau a bilelor. Aceste vibratii se transmit mai departe componentelor din cutia
de osie, de aici prin intermediul suspensiei primare la boghiuri, mai departe prin
suspensia secundara catre cutia vehiculului.

Masinile electrice sunt factori importanti de zgomot prin cele trei mecanisme
de producere: zgomote de provenienta magneticd, zgomot aerodinamic si zgomot
de natura mecanica. Zgomotul magnetic este produs de fortele electromagnetice
existente intre componentele motoruiui. Vibratiile generate se transmit prin aer sub
forma de zgomot magnetic. Zgomotul aerodinamic este generat de ventilatorul si de
rotorul aflate in migcare de rotatie.

Printr-o evaluare corectd a tuturor surselor de zgomote (interioare si
exterioare) se poate combate in mod eficient poluarea fonicd in interiorul vehiculelor
cat si in exterior spre zonele limitrofe cdii ferate, contribuind implicit la
imbunatétirea confortului in traficul feroviar.
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3.3. Producerea zgomotului de rostogolire

Dintre toate sursele de zgomot care se manifesta la vehiculele feroviare, cea
mai mare pondere in poluarea fonica o detine zgomotul de rulare pe sine. Acest tip
de zgomot este generat de vibratiile sistemului roatda - sina care apar datoritd
rugozitatii suprafetelor de rulare. Au fost elaborate o serie de studii, cel mai
important fiind modelul mecanic propus de J.P. Remington [93].

La baza studiului privind rularea pe sine st observatia ca nici o suprafatd nu
este perfect netedd, existd defecte multiple la roatd céat si la sind. Corpurile aflate in
contact sunt elastice si sub actiunea sarcinii pe roti, se deformeaza in zona de
contact, fapt ce determind aparitia unor miscari relative. Zona de contact va fi o
elipsd, marimea elipsei influenteaza in primul rdnd aderenta necesard dezvolitarii
fortei de tractiune cat si valoarea zgomotului produs de rulare.

Suprapunerea rugozitatilor suprafetelor de rulare are ca efect dezvoltarea
fortelor dinamice care actioneaza asupra rotii si sinei. Marimea fortelor depinde de
rigiditatea contactului roatd - sind, raspunsul la actiunea acestor forte fiind
diferentiat dupa impedanta celor doua corpuri. Vibratiile din zona de contact se
propagd in toatd masa corpurilor, in principal pe directie verticald dar si in plan
orizontal datoritd asimetrie geometrice a rotilor sau datoritd alunecarilor laterale.

Producerea si propagarea zgomotului de rostogolire se prezintda in
figura 3.10.

Vibratiile ce apar la rulaj se transmit prin suprafata rotilor si a sinei,
mediului inconjurator, undele de la cele doud corpuri se vor compune si se propagad
sub forma zgomotului de rostogolire. Excitarea sistemului roata - sind apare ca
urmare a variatiei deformatiei sinei la trecerea unui vehicul feroviar.

Teoria privind sursele de producere a zgomotului de rostogolire s-a impus
prin experimentele efectuate pana in prezent. La trenurile de mare vitezd au fost
efectuate teste cu roti strunjite astfel incat sa aibda o rugozitate sinusoidald cu
amplitudine si lungime de unda controlate.

Aspectele teoretice ale modelului:

- efectul de filtru al petei de contact roata - sina se evalueaza pe baza

rugozitdtii medii a ariei de contact;

- deformatiile elastice sunt determinate de aplicarea teoria contactului

Hertzian;

- sina de considera o grinda infinita rezematd pe un suport continuu cu un

etaj elastic;

- vibratiile rotilor sunt determinate pe baza ipotezei izolarii miscarii

coroanei de disc si butuc;

- miscarile verticale ale sistemului roata - sind induc si migscari laterale;

- propagarea zgomotului de la contatul roatd - sind depinde de reflexia

solului.
Perfectionarile ulterioare ale modelului Remington se referd la generalizarea
modelului de interactiune roatéa - sind considerdand 6 grade de libertate,

introducerea impedantelor fincrucisate, studiul influentei vitezei de deplasare,
utilizarea elementului finit, masuratori de rugozitate.

Principala caracteristicd a modelului este liniaritatea rezultdnd c3 la o
dublare a mérjmii rugozitatii corespunde o dublare a zgomotului de rostogolire a
rotii pe sina. Incercdrile se efectueaza pentru diferite combinatii in privinta starii
materialelor.
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Rugozitate roata Rugozitate sind
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Zgomot de rostogolire

Fig. 3.10. Mecanismul de producere a zgomotului de rostogolire [43]

In urma testelor efectuate a rezuitat existenta unei relatii liniare intre
vibratiile rotii si ale sinei, respectiv nivelul de zgomot pe un domeniu de frecvente
cuprins intre 500 - 2500 Hz. In afara acestui domeniu de frecvente existd abateri
de la liniaritate.

Variatia impedantei sinei este un alt factor al neliniaritatii sistemuiui roata -
sina datorita materialelor utilizate: traverse de diferite tipuri, sisteme de prindere si
de legatura.

Fortele dinamice sunt preponderente in producerea zgomotelor de
rostogolire la vehiculele feroviare. Determinarea vibratiilor produse se poate realiza
prin cunoasterea actiunii fiecdrei componente a fortei dinamice, utilizdnd
proprietatea de liniaritate a sistemului si aplicarea principiului de suprapunere a
efectelor.

Vibratiile provocate de o excitatie armonica prezinta doud regimuri: unul
tranzitoriu si unul permanent. Pentru analizarea zgomotului de rulare, se preia doar
componenta permanentd, la care toate punctele sinei vibreaza cu frecventa fortei de
excitatie.
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Regimul dinamic se caracterizeazd prin impedanta mecanica ce reprezinta
raportul dintre forta de excitatie si viteza de oscilatie. Forta dinamicd datorata
rugozitatilor suprafetelor de rulare provoacd vibratii atdt in plan vertical cat si
orizontal. Pentru a considera si actiunea fortei laterale de contact, regimul dinamic
al sinei trebuie caracterizat si prin impedanta verticald, verticald - orizontald si
orizontala.

Raspunsul dinamic al sinei depinde suprastructura cdii ferate (balast,
traverse, elemente de prindere si fixare) cat si de caracteristicele mecanice si
geometrice.

3.3.1. Modelul caii pe suport continuu cu un etaj elastic

Cel mai simpiu model, utilizat de P.J. Remington si de D.]J. Thompson [93]
[94], considerd sina ca pe o grinda infinita a cdrei sectiune transversala are ca axa
de simetrie axa verticald. Grinda care modeleaza sina are rigiditatea la incovoiere
constantd de-a lungul ei si are masa uniform distribuitd, aceasta din urma fiind
egald cu masa liniard a sinei la care se adauga masa traverselor repartizata pe
unitatea de lungime in functie de distanta dintre traverse.

Grinda este rezemata pe un suport elastic continuu care aproximeaza astfel
efectul elasticitatii traverselor si a patului de balast in conformitate cu figura 3.11.
In acest mod insd se neglijeaza influenta pe care o are rezemarea sinei pe
traversele cdii care sunt dispuse echidistant pe patut de balast. De asemenea, se
neglijeaza amortizarea datd de patul de balast si de frecérile interne din elementele
de asezare ale sinei si din traverse.

Q1)

ms I, —x
" SN S

v

Fig. 3.11. Modelul sinei pe suport continuu cu un etaj elastic

Asupra sinei, in planul vertical al fibrei neutre, actioneazd o fortd armonica
Q(t)=AQcoswt cu amplitudinea AQ si pulsatia w. Punctul de aplicare al fortei este
imobil, ceea ce inseamnd cd se neglijeazad influenta vitezei de deplasare a rotii
asupra raspunsului dinamic al ginei.
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Se presupune cd deformatiile sinei se datoreazé numai momentului
incovoietor, neglijAndu-se efectul fortei tdietoare si efectul inertial pe care-|
introduce rotatia sectiunilor transversale ale sinei. O astfel de grindd este cunoscuta
in literatura de specialitate sub numele de grindd Euler - Bernoulli.

Migcarea grinzii se raporteaza la un sistem de referintd Oxy a carei origine
se afld pe fibra neutra a grinzii, in dreptul punctului de aplicare a fortei armonice.
Axa Ox este orientatd in lungul sinei, iar axa Oy este orientata spre talpa sinei.

Se adoptd ipoteza Winkler referitoare la faptul ca rezistenta verticala a
traverselor si a patului de balast este proportionald cu deformatia grinzii. Aceasta
inseamna cd la deformarea grinzii cu y asupra acesteia actioneaza o forta distribuita
data de relatia:

q = ksy (3.27)

unde: ks este modulul c&ii [N/m?]

Sub actiunea fortei de excitatie, sina are vibratii de incovoiere care se
propaga de-a lungul ei. Pentru determinarea ecuatiei de miscare a sinei, se
considerd un element infinitezimal cu lungimea dx aflat la distanta x de originea
sistemului de referinta (figura 3.12).
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Fig. 3.12. Elementul de grind3

Elementul considerat prezintd o deplasare y a fibrei neutre in raport cu
pozitia de echilibru, deplasare care depinde de distanta si de timp. in sectiunile de
capat ale elementului de grindd actioneaza fortele tdietoare si momentele
incovoietoare. Aceste eforturi sunt descrise prin functii care depind de asemenea de
timp si de pozitia sectiunii in care actioneaza.

Daca se considera un moment oarecare t, atunci eforturile din sectiunea
aflatd la distanta x+dx de reper pot fi scrise in functie de valorile pe care le iau
eforturile in sectiunea aflata la distanta x de originea reperului. Pentru aceasta este
suficient sa se dezvolte in serie Taylor functiile celor doua eforturi si s3 se reting,
pentru fiecare, numai primii doi termeni.

- pentru forta tdietoare:

P(x +dx,t)=P(x,t)+ L) g _p 9Py (3.28)
ox ox

- pentru momentul incovoietor:
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M(x+dx,t)=M(x,t)+2M(ai—’t)dx=M+aa—,de (3.29)

Asupra elementului de grindd mai actioneaza rezultanta fortei uniform
distribuitd datd de rezistenta patului de balast:
Fe = qdx = kgydx (3.30)
Daca m, este masa pe unitatea de lungime a grinzii, atunci forta de inertie
care actioneazd asupra elementului infinitezimal va fi:
azy
Fi = ms =L dx (3.31)
at?
Prin aplicarea principiului lui d’Alambert elementului de grinda considerat se
obtine ecuatiei de miscare:

(P+3—de)—P—Fe—F,-=0 (3.32)
X
respectiv dupa inlocuirea expresiilor fortelor si efectuarea calculelor:

P 2y

&—ksy—msat—z—o (3.32)

In ecuatia obtinutd, se urmireste exprimarea fortei tdietoare in functie de
deformatia y a grinzii. Legatura dintre forta tdietoare si momentul incovoietor, se
obtine din ecuatia de momente fata de centrul de greutate al elementului de grinda:

(M+a—de)—M—(P+a—de+P)£{=0 (3.34)
ox ox 2
din care rezultd, dupa neglijarea termenului de ordinul al doilea,
p-M (3.35)
ox

Momentul de incovoiere M este proportional cu valoarea curburii grinzii in
dreptul elementului considerat, adica se poate scrie relatia:
2
Elz _ g, 9y (3.36)
Is ax?

unde: I, este momentul de inertie al sectiunii sinei in raport cu axa fata de care se

produce incovoierea elementului,

E - modul de elasticitate longitudinal,

EI, - fiind rigiditatea la incovoiere a sinei,

rs - raza de curbura a fibrei neutre.

M=-

2
In relatie s-a aproximat curbura fibrei medii deformate cu a—}zl— intrucat
ox
unghiul tangentei la fibra medie deformata poate fi considerat mic.
Se inlocuieste momentul M din relatia 3.35 cu expresia 3.36 si apoi se
introduce forta taietoare P in ecuatia de miscare a sinei 3. 32. Se va obtine:
4 2
El, a—Z+k5y+msa—§ =0 (3.37)
ax ot
care reprezinta o ecuatie diferentiala cu derivate partiale de ordinul patru.
Rezolvarea acestei ecuatii se poate face prin aplicarea metodei separarii variabilelor,
tinandu-se seama de conditiile la limitd specifice pe care solutia ecuatiei trebuie sa
le indeplineasca.
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Considerdndu-se, asa cum s-a precizat, regimul permanent de vibratie,
deformatia sinei este descrisa astfel:

y(x,t)=Y(x)cos(at + ¢(x))
Sub forma complexda, devine:

y(x,t)=Y(x)el® (3.38)
unde: Y(x) este amplificatia deformatiei,

Y (x) - amplitudinea complexd,

®(x) - defazajul.

in ecuatie se trece de la variabila reald y(x,t) la variabila complexa y(x,f).

Se efectueaz§ derivatele partiale ale variabilei complexe y(x,?):

4= 4y . 4o . 2= _ ) —
d . d Y(4X) elot _d Y ejut; oy Y - -0V (x)el® = -oPVel®  (3.39)
ox dx dx ot A .

Dup# aceasta se introduc in ecuatia de migcare. In urma simplificdrii termenului &'

se obtine ecuatia diferentiala de ordinul patru a amplitudinii complexe Y(x) :

e N wzms (a)sz

A A -1)Yy =0 (3.40)
k

ws = Ff— (3.41)
S

Pentru rezolvarea ecuatiei 3.40 se considerda ca amplitudinea complexa
poate avea forma:

Y(x)=Ye?™ (3.42)

Se inlocuiegte forma de mai sus a amplitudinii complexe in ecuatia 3.40 si se
obtine ecuatia caracteristica:

2 2
P2 Ms D5 4y_g (3.43
E, o2 )

Termenul (ﬁ - 1) poate fi pozitiv sau negativ, dupa cum frecventa fortei

o?

de excitatie este mai mica sau mai mare decat frecventa proprie a sinei. Acest
aspect este de naturad a schimba forma radacinilor ecuatiei caracteristice. Pentru
simplificarea calculelor se introduce notatia:

ﬂ4=—“’2m5[ -”’iz-1| (3.44)
El, ' o2 '
fn cazul vibratiilor subcritice cAnd w<w;, ecuatia caracteristici are forma:
2 ﬂ4 =0
sau
(2 +280+ B2 )2 -J2B1+B2)=0 (3.45)
din care rezulta solutiile ecuatiei caracteristice vor fi:
A1,2 = ——'fzzﬂ(lij) ;43,4 =gﬂ(lij) (3.46)

Fiecdrei solutii a ecuatiei caracteristice ii corespunde o anumitd form3 a
distributiei amplitudinii de-a lungu! sinei, adicd o anumitda unda de incovoiere.
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Vibratia sinei se constituie ca o suprapunere a celor patru unde de incovoiere insa
ponderea fiecarei forme depinde de conditiile la limitd. Distributia amplitudinii de-a
lungul sinei, se scrie sub forma generala:

V2 . V2

——J:ﬂ(1+1)x — -Qﬂ(l—j)x — ——=B(1+j)x _ —=p(1-j)x
Y(x)=Yie 2 +Ye 2 +Ysze 2 +Yqe 2 (3.47)
in care: Y n cu n=1+4 sunt constante complexe care urmeaza a fi calculate pe baza
conditiilor la limita.

Pentru stabilirea mai usoard a conditiilor la limita se poate accepta simetria
incarcarii grinzii fatd de axa Oy. Aceasta inseamna ca vibratia grinzii este simetricd
in raport cu originea sistemului de referintd. Se va sectiona grinda in dreptul originii
si se considerda ca asupra fiecarei jumatati actioneazd o fortd armonicd cu
amplitudinea AQ/2. Se pun conditiile la limitd pentru o singura jumatate a grinzii,
considerandu-se distributia amplitudinii data de relatia 3.47.

Pentru partea dreapta a grinzii, cea cu abscisa pozitivé se pune conditia ca
ta capatul de la infinit (x—o) amplitudinea vibratiei trebuie sa fie finitd. Din relatia

amplitudinii rezultd c3 trebuie anulate constantele Y ; si Y 4. Forma distributiei
amplitudinii devine:
NE)

J_ﬂ(1+J)X — ——-B(1-j)x
Y(x)=Ye 2 +Ye 2 (3.48)
in origine, datorita simetriei, tangenta la curba amplitudinii este nuld ceea
ce presupune satisfacutd conditia

d—Y-O pentrux =0

dx

in plus, amplitudinea fortei tdietoare trebuie si fie egald cu amplitudinea
fortei de excitatie. Tindnd seama de relatia dintre amplitudinea fortei tdietoare si

amplitudinea vibratiei rezultd conditia

a?y _ _4Q pentru x = 0
Se calculeaza derivatele amplitudinii complexe:
_ J2 . V2 .
n — =5 B(1+j)x - ———B(1-j)x
Z—:#—@ﬂ)” (1+j)"v,e 2 +(1-J)"Y,e 2 (3.49)
X

cu n=1+3. Prin introducerea expresiilor derivatelor calculate pentru x = 0, conditiile
la limita devin echivalente cu urmatorul sistem algebric liniar neomogen:

L= . N Tvs 3o 24
(1+ V1 +(1-j)V2=0 , (1+1)°V1+(1- )%V =- ‘/3_ Q (3.50)
B El,
Solutia sistemului devine:
7. - N24Q(1% j)
’ 8p7EI,
Rezultd cele doud constante, care determina distributia amplitudinii vibratiei
sinei, dupad cum urmeaza:
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e
32 g . JZ,
V(X)__J_A‘Q—iz_ (1+ j)e ) o (1- )ezﬂ’ (3.51)
8p7El,

Utilizadnd relatiile lui Euler, amplitudinea vibratiei sinei se calculeazd cu
relatia:

i,
)7(x)=‘/—5£—e—£—— cos£ﬂ1+sin£ﬂx (3.52)
453EI, 2 2

Se obtine legea de miscare a unui punct al grinzii corespunzator coordonatei

J2
Jzage 2% 2 r

— s (cos—ﬂz+sm
4p5°EI

In numeroase studii, vibratia sinei este caracterizata prin raportarea
deformatiei la forta armonica, respectiv prin receptanta sinei:
’Eﬁz
)= ¥(x,t) _V2e J2 2

AQeJ“‘ ,B3EIZ (c057ﬂ1+sm7ﬂ1) (3.54)

Prin derivarea in raport cu timpul se obtine viteza cu care vibreaz3d sina.
Conform definitiei, punand conditia x=0, rezultd impedanta sinei in dreptul punctului
de aplicare a fortei armonice:

> _ 4aQel*  2J2jp%El,
ay(0,t) ®
ot

In continuare, se considera cazul in care pulsatia fortei excitatoare este mai
mare decat pulsatia proprie a sinei (w>w;), respectiv regimul supracritic. in aceast3
situatie, ecuatia caracteristica are forma:

#opt=0
din care rezulta radacinile:
A1, 2=2p $i A3 4=%jB
Solutia ecuatiei diferentiale a amplitudinii complexe este :
Y(x)=Ye P +Yye I s V3ePX | y,0iPX (3.56)

x20

y(x,t)= By Jelt (3.53)

as(x

(3.55)

Pentru determinarea constantelor complexe Y,., se procedeazd de o

maniera asemanatoare cazului subcritic. Astfel, pentru axa x-ilor pozitivi, solutia
ecuatiei diferentiale are forma :

Y(x)=Ye P +Ye~ I (3.57)
Conditia ca pentru x — o, )7(x) sa fie finita, impune ca )73 = (0. Termenul

al doilea al relatiei, corespunde propagarii undei de incovoiere in directia x>0. Se
observd cd din acest termen se obtine, prin inmuitirea cu €*, termenul
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corespunzdtor deformarii fibrei neutre a sinei )72ej(“t‘ﬂx), care este tipic propagarii

unei unde in directia abscisei pozitive.
Daca se pun conditiile la limita pentru x = 0, se va obtine:

Yi+jY2=0 si—)71+j72=—‘;i (3.58)
2B3EI,
din care rezulta:
_ -n+1
n = 4 cun=1,2
4p3EI,

Prin introducerea constantelor )71,2 obtinute mai sus, se ajunge la solutia
ecuatiei diferentiale a amplitudinii vibratiei sinei:
B AQ(e'ﬂx + je_]/»()

Y(x)= 3 (3.59)
4p°EI,
Vibratiile fibrei medii (pentru x 2 0) sunt descrise de relatia :
Jot g a=pPx | ia=JPx
y(x,t)= -2 (e — ) (3.60)
4p5°EI,
Receptanta sinei este:
=X | je—iPX
— e + je
Fg(x)=-—L— (3.61)
4p8°EI,

Impedanta sinei in dreptul punctului de aplicare a fortei armonice, pentru
regimul supracritic de vibratie va fi:

= _2B°EI,(1+])

Zs (3.62)
[/}

3.3.2. Influenta amortizarii

in regim supracritic, conform rezultatelor obtinute cu modelul caii
neamortizate, undele de incovoiere care strabat sina nu se atenueazd de-a lungul
acesteia, lucru care este inexact. Prin urmare, este necesar sa se ia in considerare
amortizarea introdusa de patul de balast al cii.

Forma cea mai simpla sub care poate fi introdusd amortizarea este aceea a
unei forte distribuite, proportionale cu viteza de deformare a fibrei neutre a sinei:

oy

gs =Cg v (3.63)
in care ¢; este constanta de amortizare distribuit3.
Datorita acestei forte distribuite, asupra elementului infinitezimal de sind, pe langa
fortele mentionate mai sus, actioneaza si o fortéd de amortizare de tip vascos.

oy
Fz =cg—=dx 3.64
a=Cs (3.64)
Ecuatia de miscare a sinei se modifica astfel:
3%y % a2y
EIZax—4+k5+Csy+Cs¥+ms—a-E?—0 (365)

Considerand solutii de forma:
y(x,t)=Y(x)cos(at + ¢(x))
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Rezulta ecuatia diferentiala a amplitudinii complexe:
aty

El, —

+(ks +j(l£s *a}zms))7=o
dx

a cdrei ecuatie caracteristica se deduce dupa ce se adopta forma amplitudinii
complexe:

EI, A% + kg + jocs - o’mg = 0 (3.66)
Prin introducerea gradului de amortizare {s =cCg¢ /(Zwlmsks), ecuatia
caracteristica este:

2
A okd1-2 _2je.%)=0
2( > Js w)
respectiv:
2 —ki(ap - jbp) =0 (3.67)
in care: gp =1—w52/a)2
bo = 2{5(()5 /a)

k, - numarul de unda al vibratiilor libere ale sinei fara suport elastic.

A1,2 = tky(az - jb2)

A13,4 = tkx(az + jbz)

Pentru cazul cand gradul de amortizare este ¢s =0, rezultd rddacinile
pentru regimul subcritic:

2 =32 g1 5

A3.4 = gﬂ(l * j)

lar pentru regimul supracritic radacinile sunt:

A1,2=2p

43,4 = *jp

Deoarece solutiile ecuatiei caracteristice sunt opuse doua cate doud, se
demonstreaza ca deformarea sinei in raport cu originea sistemului de referinta,
respectiv incarcarea sinei sunt simetrice.

Raspunsul dinamic al sinei depinde intr-o madsura foarte mare de tipul
traverselor utilizate la constructia caii ferate. Pentru traversele din lemn care sunt
mult mai elastice réspunsul dinamic al sinei apare la frecvente joase. In cazul cand
lungimea de unda a deformatiei sinei este dublda fatd de lungimea dintre doud
puncte de sprijin (traverse alaturate), apare fenomenul de rezonantd caracterizat
prin scaderea impedantei sinei. Micsorarea amplitudinii vibratiilor de-a lungul sinelor
influenteaza in mod direct nivelul de radiatie acustica. Se impune ca vibratiile s3 fie
atenuate cat mai aproape de locul in care actioneaza sursa astfel lungimea sinei
care vibreaza este mai mica iar zgomotul mult mai redus.
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3.3.3. Modelul caii pe suport continuu cu doua etaje elastice

Utilizarea caii ferate cu traverse de beton a fost generalizata pe toate liniile
magistrale, pe cele principale si pe o parte din liniile secundare in special unde
existd trafic de marfad sporit. Comparativ cu traverse de lemn in cazul celor de beton
datoritd rigiditatii mari a acestora se impune intercalarea unor suporti elastici intre
sind si traverse. In acest caz linia feratd poate fi asimilatd cu un model dublu
etajat. Primul etaj este format din sine pe suporti elastici iar al doilea traverse pe
stratul de balast.

Dupa cum s-a mai mentionat, in cazul caii cu traverse de beton trebuie sa
se tina seama si de influenta elasticitatii suportilor de sina precum si de faptul ca
traversele, fiind rigide, au numai efect inertial. Pentru aceasta, Grassie [60] a
propus un model de cale, tot pe suport continuu, dar cu doua etaje elastice. In acest
model, traversele sunt asimilate cu o IinieAalcétuité din elemente de masa, uniform
distribuite de-a lungul caii conform Fgurii Intre elementele de masa adiacente nu se
transmit forte tdietoare si momente de incovoiere. Se conSIdera cad suportii de sina
formeazd un pat elastic continuu pe care se reazemd sina. In acelasi mod este
idealizata elasticitatea prismei de balast, (figura 3.13).

553
S

Fig. 3.13. Modelul sinei pe suport continuu cu doud etaje elastice

Q(t)

ms I,

e

Pentru analiza acestui model se propune mai intdi cazul c3ii neamortizate,
urménd ca apoi sd se arate care este influenta amortizarii.

Miscarea sinei, consideratd o grinda Euler - Bernoulli, este descrisd de
ecuatia:
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3%y 3%y
EIZ——-—+ms—+k5(y ye)=0 (3.68)
ax? at2
unde: y este deformatia sinei,
- deplasarea traversei.

Ecuatia s-a obtinut prin aplicarea principiului lui D’Alambert unui element
infinitezimal de sind tindndu-se seama ca forta datoratd elasticitatii suportilor de
sind este proportionald cu depiasarea relativa dintre sina si traverse.

Ecuatia de miscare a elementelor de masa ale traverselor este de forma:

82
my at);t +(kp +ks )yt —ksy =0 (3.69)

unde: m, este masa pe unitatea de lungime a sinei,

m, - masa pe unitatea de lungime a traversei,

ks - rigiditatea pe unitatea de lungime a sinei,

k, - rigiditatea pe unitatea de lungime a patului de balast.

Cele doud ecuatii formeaza un sistem de ecuatii cu derivate partiale caruia
trebuie sd | se atageze conditiile la limita specifice excitarii sistemului intr-un punct
fix al sinei. Pentru rezolvarea sistemului se poate aplica metoda separarii
variabilelor. Se considera marimile complexe:

V(x,t) =Y (x)eI®, yr(x,t) = Ve(x)el* (3.70)
in care )7(x) , )7t(x) sunt amplitudinile complexe ale sinei si traverselor.
Se introduc marimile complexe in ecuatiile sistemului si se obtine :
dty
dx?
(~aPmy + ks +kp Ve - ks¥y = 0
Cu notatiile urmatoare :
a§:=k5/ﬁn5,af==kb/n% sl p=ms /my
Sistemul devine :

El; =+ (ks - Pmg )Y —kg¥p =0 (3.71)

d4Y o w2 -
+ k3 )y -%vyvi-0 3.72
ya}25+a)2t v w2$
570y, -u=32y =0
( 3 e -1—

Din ultima ecuatie se obtine relatia dintre Y si Yo

Ve =u ©s 7 (3.73)
‘ (,uwzs+a)2t)/w2—1
d*Y 4,08 (w5 /0)*

+k 1- s Y = 3.74
ax? X[wz #(w5+wt2)/w2-1 (3.74)

Se considera amplitudinea complexa a sinei si se obtine ecuatia
caracteristica:

. k4(w2/w ~1)(w2 /&P - 1)
/a)z 1

-0 (3.75)
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in care w, ; satisfac relatia:
24 2 2 2
(a)12 —a)z)(a)g —a)2)=a)4 —[(1+,u)w§ +of Jo© + 0§ o
iar @w,, relatia:

2 2 2
w3 = Wf + pag

Pulsatiile wy > reprezintd pulsatiile proprii ale caii pe suport continuu cu

doud etaje elastice, in timp ce w3 este pulsatia la care se produce antirezonanta
sinei.

Considerand w; = min(w;, w>) se verificd inegalitdtile w; < w3 < wy, adica frecventa
de antirezonanta se afla intre cele doud etaje elastice. Termenul liber al ecuatiei
caracteristice poate fi pozitiv sau negativ, in functie de valoarea pulsatiei @ cu care
actioneaza forta excitatoare. Prin urmare, dacd we (0,w;) v (w3, w3 ) =D, atunci

ecuatia caracteristicd are forma:

#ipt=0 (3.76)
a)2 2 2 )
unde: g4 :kgl( 1 /@ 2- 1)(2602 /@ —1)|
| w3 /0° -1) |

Daca se considera:

we (w1,w03)(w2,=)=Dy,
atunci ecuatia caracteristica are forma:

A-pt-0 (3.77)

Din calcul se ajunge la forma intalnitd in cazul caii pe suport continuu cu un
etaj elastic. Existd insd o deosebire si aceasta consta evident in expresia
parametrului B. in consecinta, vibratiile sinei sunt descrise dacd we Dl si dacd
we D>, in care B este dat de relatia (3.65).

In mod corespunzitor se deduce din relatia (3.62) c3, dup3 introducerea
pulsatiei de antirezonanta a sinei, forma amplitudinii complexe a traverselor devine:

a)52 Ja? -
H—=——Y
o5 /o -1

Aceastd relatie arata ca, in cazul in care w<ws, traversa vibreazd in faza cu sina, iar
dacd w>w3 atunci traversa si sina vibreazd in opozitie de faza. Acest fapt este
regasit de-a lungul intregii c3i.
Expresia modulului receptantei sinei in punctul de aplicare a fortei excitatoare are
modulul:

Y: = (3.78)

3/4
2 | wg/wz—l

oy
SO0 e, \(@F /@? - 1)(a? / 0? -1)|

(3.79)

unde: numitorul fractiei se anuleaza pentru @ = @, ,

Receptanta devine infinita, ceea ce inseamna ca raspunsul dinamic al sinei,
pe suport continuu cu doua etaje elastice, are doud frecvente de rezonanta. In cazul
in care w=w3, atunci receptanta sinei se anuleazd, adicd sina este nemiscatd,

situatie ce corespunde fenomenului de antirezonanta.
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Receptanta traverselor in punctu! de contact va fi:
_ ek
elo,t) 2 o?

@ (0) =-t-L =
20 Qel™  akdEI,

1

3 4

o Yol w2
[71171} [71

in punctele de contact vibratia traversei are doua rezonante comune cu sina
si 0 a treia rezonanta la care sina nu vibreaza.

La calea cu traverse din beton, suprastructura are un caracter dinamic
absorbant care atenueaza In mare masura vibratiile sinei. Vibratiile sinei si ale
traverselor au amplitudini finite, indiferent de frecventa fortei perturbatoare. La
frecvente mai mari, componentele sinei incep sa vibreze separat astfei cd talpa,
inima si ciuperca sinei au vibratii diferite.

3.4. Modelarea cu element finit a caii de rulare

Pentru o analizare a modului de comportare a liniei la solicitdrile induse de
materialul rulant, s-a impus cercetarea unui fenomen echivalent (prin modelare 3D)
cu ajutorul softului specializat ProENGINEER urmat de o simulare matematicd a
fenomenului cu programul ANSYS. Astfel, s-a simulat existenta a doud tipuri de
vehicule feroviare motoare (o locomotivad electrica tip LE 060 EA 5100 kW, respectiv
o locomotiva diesel electricd tip LDE 621 EGM de 2100 CP) pe o sectie de circulatie
cu linii avand traverse de lemn respectiv sectie de circulatie cu linii avand traverse
de beton.

3.4.1. Cazul simularii cu locomotiva 060 EA 5100 kW

In cadrul analizei efectuate s-au luat in considerare datele initiale prezentate
in tabeiul 3.2

- cale ferata cu traverse din beton precomprimat

- sind de tip 60 E1

- pozitionare cale: aliniament si palier

- Incdrcare cu sarcini echivalente locomotivei EA 5100 kW

B Tabelu! 3.2
Material : Beton
Stiffness Behavior Flexible
Nonlinear Material Effects Yes
_ Length X; 2500, mm
- Length Y 190, mm
Length Z . 250, mm
Volume, 9,6947e+007 mm3

Mass 222,98 kg
Centroid X! 742, mm
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3.4 - Modelarea cu element finit a caii de rulare 63

Centroid Y -105,59 mm

Centroid Z -325, mm
Moment of Inertia Ip1! 1,491e+006 kg-mm?2
Moment of Inertia Ip2|1,1761e+008 kg-mm?2
Moment of Inertia Ip31,1789e+008 kg-mm?

Nodes 644
Elements 90

In figura 3.21 este reprezentat modul in care s-a ficut discretizarea in
elemente finite de tip solid pentru sind si traverse.

0 2e+003 (mm) b’<
I
X

1e+003

Fig.3.14

Pe modelul considerat s-au reprezentat conform figurii 3.15 punctele in care
actioneaza cele 6 forte distribuite prin intermediul rotilor de la boghiul locomotivei.
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64  Studiul surselor de poluare fonica la materialul rulant - 3

W Force 6 1054005 N
I Fired Support

0 2e+003 (mm) “/<
I ) )

te+003

Fig.3.15

in urma actiunii celor 6 forte, a rezultat faptul ca deformatia totald are valori
cuprinse intre 0,0157 si 0,141 mm dupa@ cum se poate observa din figura 3.16.

0 2e+003 (mm) b{
L

1e+003

Fig.3.16
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In figura 3.17 s-au reprezentat deformatiile dupd directia axei x.

0 2e+003 (mm) y<
[ —

1e+003

Fig.3.17

in figura 3.18 s-au reprezentat deformatiile dupa directia axei y.

0,14185 Min

Q 2e+003 (mm) W<
[ Sy ] .

1e+003

Fig.3.18
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66  Studiul surselor de poluare fonica la materialul rulant - 3

In figura 3.19 s-au reprezentat deformatiile dupd directia axei z.

0 264003 (mm) h/<;
———

1e+003

Fig.3.19

in figura 3.20 s-au reprezentat deformatiile elastice echivalente (von -
Mises) calculate cu teoria a V-a de echivalentd.

0 2e+003 (mm} ]‘/<
) .

1e+003

Fig. 3.20
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3.4 - Modelarea cu element finit a cdii de rulare

3.4.2. Cazul simularii

Datele initiale:

- cale feratd cu traverse
- sind de tip 60 E1

cu locomotiva 621 EGM 2100 CP

din lemn

pozitionare cale: aliniament si palier

e Tab. 3.3
. _ Material Lemn I

7 Stlffness Behavior Flexible B
'Nonlinear Material Effects Yes ]
L Bounding Box i
Length X 2500, mm :
. LengthY 140, mm )
Length Z 260, mm e
§ o Properties ]
| ~ Volume 9,1e+007 mm3 |
: Mass 6370, kg !

- _ Centroid X 742, mm -
______ Centroid Y| =70, mm

Centroid Z{1370, mm 870, mm 370, mm;-130, m

Moment of Inertia Ip1

3 3281e+009 kg- mm2

| Moment of Inertia Ip2

rfh
.
i

3,3536e+009 kg-mm?

Moment of Inertia Ip3

4,6289e+007 kg-mm?2

Nbdes

_Statistics N
298 f

Elements

30

—d

in figura 3.21 este reprezentat modul in care s-a realizat discretizarea in
elemente finite de tip solid pentru sind si traverse.

BUPT



68 Studiul surselor de poluare fonica la materialul rulant - 3

Fig. 3.21

Pe modelul considerat s-au reprezentat conform figurii 3.22 punctele in care
actioneaza cele 6 forte distribuite prin intermediul rotilor de la boghiul locomotivei.

.‘ .Fomes v’N__
il Force 6. 99000 N

g 2e-+003 (mm) w{
I )
1e+003 %
Fig. 3.22
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3.4 - Modelarea cu element finit a cdii de rulare 69

n urma actiunii celor 6 forte, a rezultat faptul cd deformatia total3 are valori
cuprinse intre 0,0197 si 0,178 mm dupa cum se poate observa din figura 3.23.

0 2e+003 (mm) Zf‘k
I 0 )

1e+003

Fig. 3.23

In figura 3.24 s-au reprezentat deformatiile dupa directia axei x.

0 2e+203 (mm) Zik
I ) .

1e+003

Fig. 3.24
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70  Studiul surselor de poluare fonica la materialul rulant - 3

in figura 3.25 s-au reprezentat deformatiile dup3 directia axei y.

0 2e+003 (mm) z’"k

1e+003

Fig. 3.25

In figura 3.26 s-au reprezentat deformatiile dupa directia axei 2.

0 2e+003 (mm) Z/‘k
[ S R

1e+003

Fig. 3.26
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3.4 - Modelarea cu element finit a cdii de rulare 71

in figura 3.27 s-au reprezentat deformatiile elastice echivalente (von -
Mises) calculate cu teoria a V-a de echivalenta.

0 2e+003 (mm) :‘)‘k
[ S|

1e+003

Fig. 3.27
Concluzii:

Studiul privind circulatia unui vehicul pe cale s-a realizat din considerentul
ca trecerea acestuia determind producerea unor vibratii care se repetd in mod ciclic
si conduc la fenomenul de radiatie acustica. Aceste radiatii se propaga in mediul
inconjurdtor pe cale aeriand producdnd perturbatii acustice in vecindtatea caii
ferate.

Comparand rezultatele teoretice obtinute pentru modelul caii pe suport
continuu cu doud etaje elastice si cele determinate in cadrul simularii efectuate in
ANSYS se poate concluziona faptul cd unda de deformatie progresiva in lungul ginei
care determina vibratii in corpul sinei poate fi consideratad sursa de zgomot.

Nivelul frecventei acestui zgomot depinde de viteza de propagare a undei in
lungul sinei si de incdrcarea provenitd de la vehicul. In afard de aceastd cauza,
zgomotul mai este influentat de punctele de prindere a sinei pe traversa care au o
comportare elastica.

In cazul traversei de beton, daca contactul sind traversa ar fi direct socurile
ar fi prea dure, fapt ce ar duce la deteriorarea traversei, respectiv la cresterea
nivelului de zgomot. Pentru a diminua acest efect se intercaleaza intre talpa sinei si
traversa un suport elastic compensator cu rol de amortizare partiald.

Pentru viteze de circulatie mari sinele se izoleazd acustic prin intermediul
sistemelor de rezemare si fixare astfel Tncat radiatia acestora sa fie diminuata. Se
recomandd utilizarea unor sisteme de prindere cu caracteristici de elasticitate
controlatd iar traversele de beton sa fie dispuse pe un pat de asfalt elastic.
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4. Metode de combatere a zgomotului

4.1. Constructia structurilor de izolare fonica
la vehiculele feroviare

Reducerea zgomotului la vehiculele feroviare trebuie realizatd inca din faza
de proiectare si de constructie, astfel incat, utilizand cele mai noi tehnologii din
domeniu, sa se obtind un confort ridicat atat in interiorul vehiculelor cat si in zonele
adiacente caii ferate. Pentru alegerea celor mai eficiente mijloace de combatere a
zgomotului sunt necesare studii asupra mecanismelor de producere si de propagare
a zgomotelor de la sursa la spatiile, pentru care se impune o protectie fonica
corespunzatoare.

Transmiterea zgomotelor spre interiorul vehiculelor feroviare se face pe mai
multe cdi. Din zona de contact roatd - sind, zgomotul se propagad in mediul din jurul
caii ferate, o parte a fronturilor de unda se vor propaga spre structura cutiei, intrand
in contact cu podeaua, peretii laterali si acoperisul vehiculului feroviar. La suprafata
de contact dintre fronturile de unda si cutie apar vibratii provocate de variatia
presiunii acustice. Vibratiile induse in acest mod se vor propaga din aproape in
aproape, ajungand la suprafata interioara a cutiei. In continuare se vor transmite in
acest mediu, determinand un anumit nivel de zgomot in interiorul vehicuiului. Orice
componenta din structura cutiei unui vagon sau locomotive prezintd o anumitd
transparentd acusticad. Aceastd cale de transmitere este cea aeriand, zgomotul
transmis fiind zgomot aerian. Tot pe aceastd cale se mai transmit zgomotele de la
instalatiile de fortd de pe locomotive (motoare diesel, ventilatoare, motoare
electrice, compresoare) sau de la instalatiile de climatizare, conditionare sau
ventilare dispuse sub planseul fiecarui vagon, precum si zgomotul aerodinamic
generat la circulatia vehiculuiui.

Un alt mod de transmitere a zgomotelor este calea solida, intreaga structura
a vehiculului feroviar. Vibratiile pot fi transmise atat din exterior, de la aparatul de
rulare cat si din interior de la orice instalatie de fortd sau auxiliara care functioneazd
pe locomotive sau vagoane.

Desi se folosesc elemente elastice de fixare, vibratiile masinilor se transmit
integral sau partial la gsasiul vehiculului sau la peretii acestuia. Toate aceste
elemente devin, la randul lor, surse de zgomot care transmit mai departe aceste
perturbatii, atdt pe cale solida cat si pe cale aeriand. In acest ultim caz, vibratiile se
transmit in interior dar si in exterior, in mediului inconjurator generand un cadmp
acustic in jurul sursei. Undele se propagd prin aer spre peretii incintei pe care ii
penetreazd datorita transparentei acustice ajungand in spatiul ce trebuie protejat,
pe cale directd. O alta forma de propagare este cea indirecta la care propagarea se
realizeazd prin tot pe cale aeriana spre peretii vehiculului de unde prin vibratii ale
structurii ajung in spatiile protejate fonic.

A treia forma de propagare a undelor este calea secundard, respectiv prin
aer spre exteriorul vehiculului in mediu inconjurdtor de unde prin intermediul
ferestrelor, al usilor patrunde la interior, contribuind la marirea nivelului de zgomot.
In figura 4.1 sunt indicate c3ile de propagare a zgomotelor in cazul unei locomotive
diesel - electrice.
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4.1 - Constructia structurilor de izolare fonica la vehiculele feroviare 73

Fig. 4.1. Cdile de transmitere a zgomotelor la locomotiva
1 - transmisie pe cale aeriana directa
2 - transmisie pe cale aerianad indirecta
3 - transmitere pe cale solida

in cazul vagoanelor de calatori apar o serie de probleme privind reducerea
nivelului de zgomot la interior datoritéa suprafetelor mari vitrate care contribuie la
diminuarea indicelui de atenuare acustica. Cele mai sensibile suprafete din acest
punct de vedere sunt deschiderile pentru geamuri respectiv usi. In figura 4.2 sunt
indicate cadile de propagare a zgomotelor la un vagon de clasa tip constructiv mixt
avand compartimente mici la extremitati si un salon central.

——— —

P
|
drr B B ——m |
! ‘ 3 7 N N 7 2 7 )
} N kS # 4 1] 4 4
;] | § H i i i
3 \ ~ -
4 3
| 1
T g 1
- L *l' | | o <
™ L 1_.L= = J\‘L;l B ] | \_‘[l B |
1= N l‘l [ Jqu

Fig. 4.2. Cdile de transmitere a zgomotelor la vagonul compartimentat [103]
1- zgomot transmis pe cale aeriana directa
2- zgomot transmis pe cale aeriana indirecta
3- zgomot transmis pe cale solida
4- zgomot transmis pe cale aeriand secundara
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74  Metode de combatere a zgomotului - 4

4.2. Izolarea acustica cu ecran simplu

Indiferent de tipu! sursei, zgomotul aerian patrunde in interiorul vehiculului
sau trece dintr-un compartiment intr-altul al vehiculului prin elementele de structura
ale cutiei. Acestea se comporta ca ecrane acustice care se opun, mai mult sau mai
putin, trecerii energiei acustice.

Prin ecran simplu se intelege ecranul care este alcatuit dintr-un singur
material, omogen din punct de vedere al proprietdtilor mecanice. De exemplu, la un
vagon de caldtori, pot fi considerate ecrane simple peretii interiori confectionati din
PFL sau alt material lemnos, geamurile de la ferestrele cu geam simplu. De
asemenea, orientativ, se mai poate explica ipoteza ecranului simplu si la elementele
de structura alcatuite din mai multe straturi din materiale diferite, cum ar fi podeaua
si peretii exteriori ai cutiei, daca diferitele straturi sunt bine solidarizate intre ele.

Transmiterea zgomotului dintr-o parte in cealaltd a ecranului separator se
explica, pe de o parte, prin propagarea directa a undelor acustice prin trei medii
(aerul exterior, materialul ecranului si aerul interior) iar pe de altd parte, prin efectul
de diafragma prin care, sub actiunea undelor incidente pe ecran, acesta vibreaza ca
o diafragma si emite energie acustica la interior.

Propagarea undelor sonore prin trei medii

Se analizeaza mai intdi transmiterea zgomotului printr-un ecran sub
aspectul propagarii undelor acustice prin trei medii. Se considera doua medii
nedisipative extinse la infinit, mediul exterior notat conventional cu 1 si mediul
interior 2. Impedantele caracteristice ale celor doua medii sunt:

Z,=pC; pentru: j=1+2 (4.1)
unde:p; , sunt densitdtile mediilor

C;,2 - vitezele de propagare ale undelor sonore prin mediile respective.
Mediul interior este despartit de mediul exterior printr-un ecran simplu, respectiv un
mediu avand grosimea d si extins, de asemenea, la infinit. Ecranul are impedanta
caracteristica

Z, =pc {k—g} (4.2)

m<s
unde: p~ este densitatea materialului din care este alcatuit ecranul,
¢ - viteza de propagare a sunetului prin ecran.

Se considera cd in mediul exterior se propagd o undad sonord incidentd cu
viteza v; dupa normala la suprafata S; de separatie cu ecranul simplu. Unda sonord
incidentd poate proveni de la o sursa acustica oarecare situatd la o distanta suficient
de mare de ecran pentru ca undele sonore sa poata fi considerate unde plane.

Datorita fenomenului de reflexie — refractie, la suprafata de separatie S;
rezulta o unda reflectatd care se propaga inapoi tot in mediul exterior cu viteza v, si
o unda transmisa in mediul ecranului, la suprafata de separatie S, cu mediu interior,
de asemenea, sub incidentd normald si avand viteza v,. Interactiunea undei
incidente din mediul ecranului si o unda transmisd in mediul interior.

Capacitatea ecranului de a izola din punct de vedere fonic se analizeaza pe
baza proprietatii de a se opune transmiterii energiei acustice. Aceastd proprietate
rezuitd din dependenta dintre presiunea acusticd a undei transmise prin ecran si
presiunea acustica incidenta din mediul exterior la suprafata ecranului.

Pentru aceasta, se stabilesc expresiile presiunilor acustice in cele trei medii
de propagare si vitezele particulelor mediilor respective, iar apoi de impun conditiile
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4.2 - Izolarea acustica cu ecran simplu 75

de continuitate ale presiunilor acustice si vitezelor in dreptul suprafetelor de
separatie.

Sl S2
Zapr Zap:
- . ]
VI / V /
: |~ =>/ v,
|~ . "
— / V,- /
\% <
< | s
L~ d 1
.y ’
O\ = Xi 0, Lp*2

Fig. 4.3. Propagarea undelor elastice printr-un ecran simplu

in cazul unei perturbatii sinusoidale, presiunea acusticd in primul mediu, in
care coexistd atdt unda incidentd, cat si unda reflectata. Se face observatia cd unda
progresiva este de fapt unda incidenta la suprafata ecranului, iar unda regresiva
este cea reflectata de ecran. Expresia presiunii se scrie in raport cu referentialul
O;x;:
— — Jj(wt-kix — (wt + Kk 1 x
P1(xq,t) = pell 1X1) 4 prell 1x1)
(4.3)
in care ﬁ,. si p, sunt amplitudinile complexe ale presiunilor acustice ale undelor

incidenta respectiv reflectatd, k; este numarul de unda, w este pulsatia, iar cu t s-a
notat timpul.

Vi(xq,t) =viel(@-KiX1) _g gi(at+kyxy)
= [5I.ej(at—k1x1) _Erej(at+k1x1):|/za1 (4.4)

in care V, si ¥, sunt amplitudinile complexe ale undelor de viteza.

In mod analog se exprima presiunea acusticd si viteza particulelor din
mediul ecranului. Presiunea acusticd exprimata in functie de referentialul Ox, este
data de relatia:

7 _pr j(a)t—k*xl) —* j(a)t+k*x1)
p (x3,t)=pje +pre 4.5)
iar viteza, de relatia:
. * . *
V(xg,t) = vjel(@t-k x1) _grel(awt+k x1)
- {E,-*ef(“’f—k*n) _ E;ej(wuk*n)}/z; (4.6)

I —* - - . R
in care p; , sunt amplitudinile complexe ale undelor de presiune acustica din ecran,

—% . .. . w . x x o
Vi,r sunt amplitudinile complexe ale undelor de viteza si k =w/c este numarul de
undd ce caracterizeazd propagarea undelor acustice prin ecran.
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76  Metode de combatere a zgomotului - 4

in mediul interior se propagd numai unda transmisd care este o undd
progresiva. Expresia ei poate fi scrisa in raport cu referentialul O,x, a carui origine
se afld la distanta d, cat reprezinta grosimea ecranului, referentialului O;x;:

= ~ pellwt-kaxz)
pZ(XZ,t) - ple (47)

in care s-a notat cu p, amplitudinea complexa a undei transmise in mediul interior,

iar k, este numarul de unda al mediului interior. Viteza in unda transmisa in mediul
interior este:

Va(xa,t) = veel(@kax2) _ Pt gjlat-kax2)

Z
a2 (4.8)

unde: v¢ fiind amplitudinea complexa a vitezei in unda transmisa.

Trebuie mentionat faptul cd s-a tinut seama cd la trecerea undei sonore
dintr-un mediu intr-altul nu se modifica frecventa si cd s-au aplicat legile reflexiei -
refractiei referitoare la unghiurile de incidentd, reflexie si refractie.

Se pun conditiile de continuitate ale presiunii si vitezei. In dreptul suprafetei
S,, adica la x;=0, trebuie satisfacute relatiile

p1(0,t)=p (0,t) si V1(0,t)=V"(0,t) (4.9)
Inlocuind expresiile presiunilor acustice si ale vitezelor date se obtine:

-— —% _—

i ~Pr _bi —Pr
Zal Z;

- — —% —*x . p
Pi+Ppr=pj +pr Sl
(4.10)

La suprafata de separatie S,, respectiv x;=d si x,=0, presiunile acustice in
cele doud medii aflate in contact sunt egale si la fel vitezele:

[’*(d/ t) = 52(0/ t)

vi(d,t)=v5(0,t) (4.11)
. L v at, _  sro-jkd _z*.jkd =
[_),'e_Jk d+5re]kd=Pt si pj € *Pre =Zpt
Za a2 (4.12)

Relatiile 4.10 si 4.12. formeaza un sistem de patru ecuatii cu patru
necunoscute: ﬁ,,f):,ﬁ:,ﬁ,. Din primele doud ecuatii rezulta:

Pe = (1/2)B (1+ 231/ 23)+P7 (1-Za1 / 23) |

(4.12')
Din ecuatii se obtin presiunile p; si p; .
B =_E_t_(1+z_.;)ejk'd, respectiv p* :5_t(1_z_a)e—jk'd
2 Z52 2 Za2
(4.13)

Se inlocuiesc expresiile presiunilor p;, de mai sus in relatia 4.12. si rezultd

relatia:

- E 3 * . X *
o] Pt ik d(1+z_«11)(1+i3_)+e-1k d(1__za_*1)(1_z_3)
4 Z3 Za2 Z3 Z52
(4.14)

Dupd efectuarea calculelor din paranteza dreapta si regruparea termenilor, devine:
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4.2 - Izolarea acusticad cu ecran simplu 77

_ =y Z 3 s * Z Z s *
Pi =%{(1+—%)(e1" Tre ST (B T (e ek d)}
@ a (4.15)

Cu ajutorul relatiilor lui Euler, presiunea acustica incidenta va avea forma:

*x
i = 23 {(n Lal)cosk™ d+](za1 ZZa )sink*d}
z

2
a Za “a (4.16)

Se deduce expresia amplitudinii complexe a presiunii undei transmise in
mediul interior:

-1
*x
Br = 25{(11»—2-‘9}) cosk*d+j(z—a*1+zz—a) sin k*d}
Z a2
a a (4.17)
Capacitatea ecranului de a se opune trecerii undelor sonore este pusd in
evidentd de coeficientul de transmisie care se poate defini ca fiind raportul dintre
fluxul acustic mediu transmis prin suprafata S, si fluxul acustic mediu incident pe
suprafata S;. Pe suprafata S; se considerd un element de suprafatd cu aria AS pe
care vine fluxul mediu incident:
. _T.4S = p2 —I15:12
W, = [;4S = pf 4S / Z51 = |Bi|* 4S5 / 225, (4.18)
unde: I; este intensitatea acustica medie incidenta,

p,.2 - presiunea acusticd medie patratica incidenta.

In mod asemanitor se considerd pe suprafata S, un element de suprafatd
cu aria AS. Prin acest element de suprafatd iese fluxul mediu transmis dat de
relatia:

— 2

We = 144S = p2AS / Za = |Be|* 4S5 / 2255
unde: I; este intensitatea acustica medie transmisa,

ptz - presiunea medie patraticd transmisa.

(4.19)

Conform definitiei utilizdnd si expresia amplitudinii presiunii acustice p;

data de relatia 4.17 coeficientu! de transmisie:
W, Zaipf
w: 2
! zazp,-

-2

*

[1+ Z"lJcosk d+][z‘31 Za ]sin K d

Z32 z, Zaz

Pentru un ecran aflat intr-un cdmp acustic aerian, impedantele caracteristice
ale mediilor 1 si 2 sunt cele ale aerului (257 = Z55 = pgc) . Relatia coeficientului de

transmisie va fi:

— 12
:Zal |pt| _4261

(4.20)
Za2 |pif  Zaz

-2

*
2 cos k™d + j -%+Z—a sin k™ d
z>  poc

_lpe |2

It -4
Pi  Ipi

(4.21)
Efectudndu-se calculul modulului, rezulta:
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78 Metode de combatere a zgomotului -

] 1{ poc | Z5 -
*
r:icos2 K'd+ = poc 3 }sinz k d}
L

4| z; PoC
Lz (4.22)
Pentru combaterea zgomotului se utilizeaza indicele de atenuare:
2
D= 10/9[1\ - 1019 Pi2 [a8] (4.23)
T,‘ p2
t
In cazul cand se cunoaste nivelul presiunii acustice pentru unda incident3:
2
L= 10/gp— (4.24)
po
atunci se va putea deduce nivelul presiunii acustice al undei transmise
2
Iy = 10/gf£2. = 10(Igpt‘.2 ~Ig p§ +1g p? -/gp,?) 101g-L p’ -101g=L p’ (4.25)
Po P 3

L =L;-D
Indicele de atenuare indica cu cdti decibeli scade nivelul presiunii acustice la
trecerea undei incidente printr-un ecran simplu. In acest caz rezulta:

.2
D =101 cos? k*d + 1| 205+ Za | sin2 k*q| [aB] (4.26)
4\ z2  poc

Indicele de atenuare se anuleaza n cazul cand coeficientul de transmisie
este7 =1 Energia acustic3 transmis3 este egald cu energia acusticd incidentd, iar

nivelul presiunii acustice transmise este identic cu cel al presiunii acustice incidente,
fapt ce indicd ca la transmisie nu mai apar unde reflectate. Ecranul devine total
transparent din punct de vedere acustic. Indicele de atenuare se anuleazd daca

sink’d =0 sicos k*d = +1 , respectiv pentru cazul:

k'd=nx (4.27)
Daca d este constant va rezulta:
wy, 24, m
kK" =k =% _<%n _ 7 4.28
n C2 C* d ( )
Pentru cazul cdnd n=1, se va obtine frecventa minimad la care ecranul
simplu devine total transparent acustic:

*

f1 = _2_5 [Hz] (4.29)

In conciuzie la constructia unui vehicul feroviar se va lua in considerare
frecventa minima la care indicele de atenuare de anuleaza. Aceastd valoare este
foarte mare, peste frecventa zgomotului masurat in practica.

4.2.1. Propagarea undelor elastice printr-un ecran simplu

Dupa cum s-a demonstrat, grosimea ecranului fiind mult mai mica decat
lungimea de unda a sunetului care il traverseaza rezultd ca timpul in care unda
sonord parcurge ecranul este mult mai mic decadt perioada corespunzatoare
frecventei sunetului si, in consecinta, defazajul dintre particulele ecranului aflate pe
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4.2 - Izolarea acustica cu ecran simplu 79

directia de propagare a sunetului este semnificativ, practic, particulele respective se
misca simultan. Daca unda incidenta este normala pe suprafata ecranului, atunci nu
existd defazaj nici intre particulele apartindnd unei sectiuni transversale pe directia
de propagare a undelor acustice. Coborand cele douda observatii mentionate, se
ajunge la ideea ca toate particulele din masa ecranului se misca in faza. Ecranul se
comporta ca un piston rigid. Transmiterea energiei sonore prin ecran poate fi
explicata prin faptul cd ecranul, vibrand ca un piston rigid, devine sursa acusticd
pentru mediul interior.

Se considera un ecran simplu ca element de izolare fonica a unei incinte
impotriva zgomotului aerian. Ca si in cazul precedent, se presupune cd pe partea
exterioara a ecranutui, cAmpul acustic se compune dintr-o unda plana incidentd
dupd directia normala la suprafata ecranului si o undd reflectatd. La partea
interioard, campul acustic este dat de unda pland transmisa. Presiunile acustice ale
celor douad campuri acustice si vitezele sunt date de relatiile (4.12) respectiv (4.18)
in care:

ky=kpy =k ,iar Zy12 =252 = poC (4.30)

Analiza fenomenului de transmitere a energiei acustice se bazeaza pe luarea
in considerare a inerfiei mecanice a masei ecranului. Se considera o prisma
decupata dintr-un ecran simplu ecran cu aria bazei AS (fig.4.4).

.
>

> ¢
O—p x

Fig. 4.4. Distributia fortelor pe ecranul simplu

Masa prismei M = p dAS = mAS,

iAn care: m = p'd este masa pe unitatea de suprafatd a ecranului.

In conditiile cdnd toate punctele se miscad simultan, nu se transmit forte
tdietoare pe conturul prismei. Pe cele doud fete laterale ale prismei actioneazd
fortele datorate presiunilor acustice:

pe fata exterioara forta F; = p;(x; = 0,t)AS (4.31)

pe fata exterioard forta F, = py(x, = 0,t) AS (4.32)
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80 Metode de combatere a zgomotului ~

Cele doud forte imprima ecranului acceleratia unde: E(t) este deplasarea

d?g(t)
dt?
ecranului fata de reperul fix Ox.
Aplicand prismei legea fundamentald a dinamicii, se obtine ecuatia de
miscare:

2
P1(0,6)45 - p2(0, t)as = m L5 (4.32)
dt2
sau, dupd inlocuirea masei M rezulta:
d2&ct
p1(0,6)-p3(0,t) =m df( ) (4.34)

Considerand cazul vibratiilor in regim permanent, rezultd c3 ecranul
vibreaza cu aceeasi frecventd cu a undei acustice incidente. Cu aceasta ipoteza,
deplasarea ecranului se poate exprima sub forma complex3d &(t) = Ee""t ,Incare &
este amplitudinea complexa a deplasarii ecranului.

Presiunile acustice la suprafata ecranului sunt obtinute din relatiile mentionate mai
sus, impunand conditiile x;=0 si x;=0. Cu presiunile astfel obtinute, se inlocuiegte in
ecuatia de migcare, rezulténd:

pu— —_— — 2—

Pi +Pr - Pt = -ma“& (4.35)

Se impun conditiile de continuitate ale vitezei pe cele doua suprafete ale
ecranului:

v(0,6)= %8 2 v5(0,¢) (4.36)
Daca se inlocuiesc vitezele in relatiile de mai sus cu expresiile lor, se va
obtine:
Pi — Pr = Pt, respectiv py = japgcé
sau

= = = CE g Pt
Pr=pPi~Pt §i ¢ JPO("C (4.37)

Se introduc amplitudinile complexe p, si & in ecuatia de migcare si se

ajunge la o relatie intre amplitudinea complexd a undei incidente si cea a undei
transmise:

—_ —_ .M — — W |-
2(pi ~Pt)=J Pt sau i —(1+12p C]pt

(4.38)
Rezultd coeficientul de transmisie:
'ptl cymel” |, [ ma)?) (4.39)
—,| 2ppc 2ppc '
Indicele de atenuare introdus de ecran este:
2
me
= 1 4.40
D=101g +(2P0C] ( )
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4.2 - Izolarea acusticd cu ecran simpiu 81

In cazul structurilor de izolatie fonicd utilizate la materialul rulant, pentru
frecvente mai mari de 100 Hz indicele de atenuare se poate aproxima cu relatia:

2
mao mao

D=10Ig1 =20lg—— [Hz 4.41

g +[2pocj gzpoc [Hz] ( )

4.2.2. Calculul frecventei limita si a indicelui de atenuare
acustica pentru ecrane simple

4.2.2.1. Ecran simplu din sticla

Se considerd un ecran simplu format dint-o suprafatd de sticlda. Se
calculeaza frecventa limitd la care apare rezonanta respectiv indicii de atenuare
acustica. Pentru calcul se utilizeaza diferite grosimi (4, 5, 6, 8 mm) astfel incat sa
se modifice masa unitard a ecranului considerat.

Se calculeaza frecventa limitd la care apare rezonanta pe intervalul de frecvente 63
- 8000 Hz.

Se cunosc urmatorii parametrii:

Viteza de deplasare a sunetului in sticld cg = 6000 m/s;

Viteza de deplasare a sunetului in aerc, = 342 m/s;
Densitatea sticlei ps = 2500 kg/m?>;
Densitatea aerului pg = 1,2 kg/m? la temperatura de 20°C.

Cg := 6000 [m/s] co = 342 m/s

3 3
pg:=2500  [kg/m7] pg:=1.2 kg/m
j=1.4 dg. =
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fs

ms_:

)

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

Dsli :=10"log

Ds2,:= 10-log

Ds3, = 10-log

D54i = 10-log

[Hz]

Ps-ds

Cs

limy = 55—

]

1000

m .
S1

2:p

Mg

2-pg-Co

Mg

2:pg-Co
ms :

2-pg-co

W= 2-n-f

0o

[Hz]

[s

[dB]

(dB]

[dB]

(dB]

fs.limj =
750
600
500
375

[Hz]

12.5

15

20

Wi =

395.841

785.398

1570.796

3141.593

6283.185

12566.371

25132.741

50265.482

(s
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4.2 - Izolarea acustica cu ecran simplu

Dsli = DsZI = DSBI = Dsq, =
13.848 15.722 17.27 19.733
19.664 21.586 23.16 25.649
25.649 27.583 29.165 31.661
31.661 33.598 35.181 37.68

37.68 39.618 41.201 43.7
43.7 45.638 47.221 49.72
49.72 51.658 53.242 55.741
55.741 57.679 59.262 61.761
(dB] [dB] (dB] (dB]
[aB] 1% : [ T
w ! i
90 : ’
80 *1 - - - *

10 R e = . R e e -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 [Hz]

f.
i

Fig. 4.5. Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la sticla
Ds; - 4 mm Ds2- 5 mm
D53-6mm D54'8mm

5 fs.limj =
4 750
5 600
6
8

500
375
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84 Metode de combatere a zgomotului - 4

aal := cspline (f, Dg1) aa2 := cspline (f, Dg3)
aa3 := cspline (f, Dg3) aa4 := cspline (f, Dggq)
Dglim, = interp (aa3 ,f,Dg3, fs.lim3) Dgjim,, := interp (aa4 ,f,Dgq, fs.lim4)
Oslim; =
35.18
35.14
35.181
35.383
[dB]

4.2.2.2, Ecran simplu din PFL

Calculul frecventei limitd si a indicelui de atenuare acustici pentru o
structura din placaj utilizatd la izolarea fonica a peretilor si a podelei vagoanelor.
Se cunosc urmatorii parametrii:

Viteza de deplasare a sunetului in lemn c, = 4700 m/s;
Viteza de deplasare a sunetului in aerc, =342 m/s;
Densitatea lemnului p, = 600 kg/m?;

Densitatea aerului p, =1,2 kg/m? la temperatura de 20°C;
Grosimea placilor de PFL este: 6, 10, 18 si 20 mm.

Cp = 4700 [m/s] co:=342 [m/s]
pp:=600 [kg/ m’] pg:=1.2 [kg /m°]
ji=1.4
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85

fi:=

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

[Hz]

Dpli =10-log) 1 +[

)
fpﬁn31=3;ag- [Hz]

Pp-dp;
mp N
i~ 71000

w=27n-f

py @i ’
2:pp-Co

s}

dpJ =

6
10
18
20

fp.limj =

391.667

235

130.556

117.5

[Hz]

10.8

12

Wi

1l

395.841

785.398

1570.796

3141.593

6283.185

12566.371

25132.741

50265.482

p2, = 10-log 1-f[3;—————

[s?

]
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86 Metode de combatere a zgomotului - 4

\2 \2
Doy = 10-0g] 14| 2 D 10-log| 1 + Pq
:=10-log| 1 + | ——— =10 _—
6.036 9.719 14.491 15.377
11.094 15.31 20.326 21.233
16.854 21.233 26.316 27.23
22.807 27.23 32.329 33.244
28.811 33.244 38.348 39.263
34.827 39.263 44.368 45.283
40.846 45.283 50.389 51.304
46.867 51.304 56.409 57.324
[dB] [dB] [dB] [dB]
(dB) 190

90
80 -

720t-— - - N . — -

20 I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 [Hz]

f.
i

Fig. 4.6. Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare pentru placaj
Dpi- 6 mm Dp2- 10 mm
Dy3- 18 mm Dy - 20 mm
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4.2 - 1zolarea acustica cu ecran simplu 87

6 391.667
10 235
18 130.556
20 117.5
[mm] [Hz]
aal := cspline (f, Dpl) aa2 := cspline(f, Dpz)
aa3 = cspline (f, Dp3) aa4 = cspline (f, Dp4)
Dplim1 := interp (aal ,f, Dpl ’fp.liml) Dplimz = interp(aaz , £, Dp2 , fp.limz)
Dpjim, := interp (aa3 .f.Dp3, fp.lim3) Dplim, = interp (aa4 .f.Dp4.» fp.lim4)
Dplirnj =
20.66
20.722
20.68
20.746
[dB]

4.2.2.3. Ecran simplu din otel

Calculul frecventei limitd si a indicelui de atenuare acusticd pentru panourile
din otel utilizate la structura peretilor si a podelelor de la vagoane.
Se cunosc urmatorii parametrii:

Viteza de deplasare a sunetului in otel ¢, = 5100 m/s;
Viteza de deplasare a sunetului in aerc, = 342 m/s;
Densitatea otelului p, = 7850kg/m?;

Densitatea aerului p, = 1,2 kg/m? la temperatura de 20°C;
Grosimea panourilor de tabla din otel: 1,5 si 2mm.

Co := 5100 [m/s] Co = 342 [m/s]
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88 Metode de combatere a zgomotului - 4

3
po = 7850 [kg/m"] pg = 1.2 [kg/m”]
do, = Co H fo.limj =
J fo.lim; =55 (Hz]
1.5 0; 1700
> 1275
[Hz]
{mm]
pO dOJ moj =
mo. =
J 1000 11.775
15.7
fi= wi=2-1f [s1 wi =
&3 395.841
125 785.398
250 1570.796
1500000 3141.593
5000 6283.185
4000 12566.371
8000 25132.741
hz] 50265.482
[s™1]
0-logl1 oy @ [dB]
D =10 lo
015 g_ + ZPOCO ]
_ ;-
mo ‘0.)[
Dyy := 10-log| 1 + | —2 [dB]
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4.2 - Izolarea acustica cu ecran simplu

Doy, = Do2, =
15.218 17.659
21.07 23.554
27.065 29.56
33.08 35.577
39.099 41.597
45.119 47.618
51.139 53.638
57.16 59.659
[dB] {dB]
[dB] 100 T [ T
a0 + —t——
| P
80—~~~ - - ‘—‘Lf oot N i’ !
| .
f — b
w |
Dol,
-_— 50
Dozi
- a0f - -
30 -
20
10} - .- [N . . - -
0 ; . |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 SOOO[HZ]

f

Fig. 4. 7. Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la otel
Der- 1,5 mm Do2- 2 mm

d = f H =
0; o.Ilmj

1.5 1700

2 1275
[mm] [Hz]
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90 Metode de combatere a zgomotului - 4

aal = cspline (f, Dg1) aa2 := cspline (f, Dg3)
Dolim, = interp (aal . f, Doy fo.lim, ) Dolim, = interp(aaz .02 fo.lim,
Do!imj =
43.747
43.779
(dB]

4.2.3. Calculul frecventei limita si a indicelui
de atenuare acustica pentru ecrane simple
cu propagare sub unghiuri de incidenta

in cazurile reale cAmpul undelor elastice se propaga cu o anumitd incidenta,
in acest caz ipoteza pistonului rigid nu se mai poate aplica in cazul ecranelor de
protectie sonora. Frontul de unda indiferent de unghiul de incidenta, nu mai ajunge
simultan in toate punctele pe suprafata ecranului, ca si in cazul incidentei normale,
ci la momente diferite n puncte diferite. Rezultd unde de incovoiere in structura
ecranului care vor avea aceeasi viteza cu cea a undelor incidente pe suprafata
ecranului. Pentru calcul se considerd un ecran extins la infinit aflat intr-un camp

acustic cu unde incidente care se propaga sub un anumit unghi de incidenta 6 fata
de planul normal la suprafata ecranului. La contactul undei incidente cu ecranul
considerat se va forma o unda reflectata inapoi In primul mediu si 0 unda transmisa
in mediul al doilea. Sub actiunea fortelor de presiune ecranul va fi solicitat la
incovoiere cilindrica deoarece fortele ce actioneaza sunt constante de-a lungul liniilor
paralele ce sunt perpendiculare pe directia de propagare a undelor incidente.
Ecranul va avea aceeasi deformare de-a lungul directiei perpendiculare pe directia
undei incidente.

La o anumitd frecventa critica, presiunea acusticd a undei transmise va fi
egala cu presiunea undei incidente astfel ca intreg fluxul acustic se va transmite
prin ecran. Datorita vibratiilor de incovoiere se reduce capacitatea de izolare a
ecranului, fenomen numit efect de coincidenta ce apare Tn cazul cand componenta
tangentiald la suprafata ecranului a vitezei de propagare a frontului de unda
coincide cu viteza undelor de incovoiere ale ecranului. Valoarea minima a frecventei
critice care este frecventa limita se obtine pentru cazu! undelor tangente la ecranul
considerat 8=rx/2.

in practica se impune cresterea valorii frecventei de rezonantd peste limita
superioard de 3200 Hz astfel incat in exploatarea materialului rulant frecventa critica
sa fie in afara domeniului de eficacitate a izolatiei fonice.

La rulajul trenului pe cale apar reflexii multiple care produc un camp difuz la
propagarea undelor acustice astfel incat valoarea medie a indicelui de atenuare se
calculeazi pentru unghiuri de incidentd cuprinse intre 0° si 90°. Pe langa influenta
unghiului de incidentd@ mai apare si efectul suprapunerii dintre undele incidente si
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4.2 - Izolarea acusticd cu ecran simplu 91

cele reflectate. In structura peretelui se genereaza unde stationare care la randul lor
contribuie la slabirea capacitatii de izolare a ecranului.

4.2.3.1. Ecran simplu din sticla, incidenta oblica
a) grosimea ecranului sticld: 4 mm
Calculul frecventei limita si a indicelui de atenuare acustica pentru geam

avand grosimea de 4 mm. Se considerd c3 unda incidentd are un unghi de 0°, 30°,
60° sau 80° fatd de normala la suprafata ecranului.

cg := 5600 m/s cg:=342 m/s
3 3
ps == 2500 kg/m pg==1.2 kg/m
¢ C52 3-Ps'(1 - Vsz) [Hz] fs.lim = 884.277 [Hz]
e N . z
s.lim n-dg Es
fi= wj:=2 7§ [5—1] 8= Wi =
63 30 395.841
125 60 785.398
250 80 1570.796
500 3141.593
1000 6283.185
2000 12566.371
4000 25132.741
8000 50265.482
-1
Dg. :=10-log|1 + | — (dB]
' 2:pg-Co
&l
My - ;- COS
180

Dsy, = 10-log| 1+ (dB]

2:pg-Co
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92 Metode de combatere a zgomotului - 4

Ds3,:= 10-log| 1 +

Ds2, = 10-log| 1 +

13.848
19.664
25.649
31.661
37.68
43.7
49.72
55.741

[dB]

(dB] 60

S4f- -

031 2
ms-u)i-COS 180
[dB]
L 2:pp-Co ]
01 2
Mg - @j-COS T80
(dB]
i 2:pg-Co )

Dsli = DsZi = Ds3i =
12.658 8.334 2.308
18.43 13.782 5.753
24.404 19.664 10.808
30.413 25.649 16.549
36.43 31.661 22.497
42.45 37.68 28.499
48.471 43.7 34.515
54.491 49.72 40.534
[dB] [dB] [dB]
|
1 P 1 |
= |
| |

?
T . : s SR
3000 4000 5000 6000 7000 8000 [HZ]

Fig. 4.8 . Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la geam 4 mm

f.
i
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4.2 - Izolarea acustica cu ecran simplu 93

Ds- 0° Ds - 30° Dy,- 60° Do3- 80°

fs lim = 884.277  [Hz] aal := cspline(f, Dg)
aa2 := cspline(f, Dg1 ) aa3 := cspline(f, Dg>)
aa4 := cspline(f, Dg3) Dgjim := interp (aal , f, Dg, fs_|im)

Dgjim := interp (aal, f, Dg., fs_jim) Ds1im = interp (aa2 , f, Ds1 . fs_jim)
Dg2lim = interp(aa3 .f.Ds2, fs.Iim) Ds3lim = interp(aa4 +f.Ds3, fs.Iim)
Dgjim = 36.613  [dB] Dg1fim = 35.374 [dB]

Deojim = 30.632 [dB] De3lim = 21.459 [dB]

b) grosimea ecranului sticla: 5 mm

Calculul frecventei limitd si a indicelui de atenuare acusticd pentru un geam
simplu avand grosimea de 5 mm. Se considera ca unda incidentd are un unghi de
0°, 30°, 60° sau 80° fatd de normala la suprafata ecranului.

cg:= 5600  [m/s] cg = 342 m/s
3 3
pg:=2500  [kg/m7] po=1.2  kg/m
dg:=5 mm vg = 0.25 Eq:=5.6- 1010 [N/mz]
C o ¢’ [3pgl1-vg? . fs im = 707.422 [Hz]
s.lim= n-dg Ee
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94  Metode de combatere a zgomotului - 4

fi= w; = 2 1-fi [S~1] 0j:= Wi =
63 30 395.841
125 50 785.398
250 80 1570.796
500 3141.593
1000 6283.185
2000 12566.371
4000 25132.741
8000 50265.482
-1
[Hz] (s 7]
Dg =10-log|1+ | —— [dB]
' 2:pp"Co
011 2
Mg - 0j- COS 180
Dg1.:=10-log| 1+ [dB]
| ] 2p0C0 J
0> 2
Mg - @j-COS 180
Dgy :=10-log|1+ [dB]
t L 2‘p0C0 _J
03-m 2
Mg - 0j-COS 180
Dg3 = 10-log|1 + [dB]
' i 2:p0-Co
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Dsi = Dsli = DsZi = DsBi =
15.722 14,511 10.037 3.213
21.586 20.346 15.654 7.254
27.583 26.337 21.586 12.614
33.598 32.35 27.583 18.452
39.618 38.368 33.598 24.426
45.638 44.388 39.618 30.435
51.658 50.409 45.638 36.453
57.679 56.429 51.658 42.473

[dB] [dB] [dB] (dB]

12 I
6|’
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 gooo [Hz]

f.
i

4.9. Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la geam 5 mm
Dsi- 0° Ds- 30° Ds;- 60° D.3- 80°
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96 Metode de combatere a zgomotului - 4

dg=5 mm fs lim=707.422  [Hz]

aal := cspline (f,D g) aa2 := cspline (f, Dg1 )

aa3 = cspline(f,Dgy)  aa4 := cspline (f, Dg3)

D_slim = interp(aal .f,D g, f g jim) Ds1)im := interp (aa2 , f, Dg1 , fs_|im)
Ds2lim = interp (aa3 . f, Dg3 . fs jim) Ds3lim = interp (aa4 , f, Dg3., fs_lim)
Dgjim = 36.575 [dB] Ds1jim = 35.346 [dB]

Ds2lim = 30.642 (dB] Ds3jim = 21.492 [dB]

C) grosimea ecranului sticla: 6 mm

Calculul frecventei limitéd si a indicelui de atenuare acusticd pentru geam
simplu avand grosimea de 6 mm. Se considerd cd unda incidentd are un unghi de
0°, 30°, 60° sau 80° fatd de normala la suprafata ecranului.

Cg:=5600 m/s cg = 342 m/s
3 3
pg = 2500 [kg/m7] po:=1.2 kg/m

dg:=6 mm vg = 0.25 Eg:= 5.6.101° [N/mz]

2 [3p .(1-v 2) fs )im = 589.518  Hz
fs.lim= > > > [Hz]
) n-dg Eg
mS =
1000

BUPT



4.2 - Izolarea acustica cu ecran simplu

97

fi= oj = 2.7 fi [s™'] @ =
63 395.841
125 785.398
250 1570.796
500 3141.593
1000 6283.185
2000 12566.371
4000 25132.741
8000 50265.482
-1
[Hz] [s™]
Dg. :=10-log| 1+ | ——— [dB]
' 2P0 o
0>-1 2
Mg - ;- COS 180
Dgp.:=10-log| 1+ [dB]
i 2-pg-Co
611 2
Mg - ;- COS ™
Dgy.:=10-log|1+ [dB]
i ] 2:ppCo
037 2
Mg wj-cos| oo
Dg3.:=10-log| 1+ (dB]
i 2:pg-Co

BUPT



98 Metode de combatere a zgomotului - 4

Dg, = Ds1, = Ds2, = Ds3, =
17.27 16.047 11.487 4.113
23.16 21.918 17.202 8.581

29.165 27.917 23.16 14.124
35.181 33.932 29.165 20.017
41.201 39.952 35.181 26.005
47.221 45.972 41.201 32.017
53.242 51.993 47.221 38.036
59.262 58.013 53.242 44.056
[dB] [dB] [dB] [dB]

48

42

12

|
i
l

i

. ! A
0 1000 2000 3000 4 00 5000 6000 7 .. 8__.

) [Hz]

4. 10. Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la geam 6 mm
Dsi- 0° Ds- 30° Ds;- 60° Ds3- 80°
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4.2 - Izolarea acustica cu ecran simplu 99

dg=6 mm fs lim= 589.518  [Hz]

aal = cspline(f, D) aa2 := cspline (f, Dgq)

aa3 = cspline(f,Dgy)  aa4 :=cspline (f, Dg3)

Dgjim := interp (aal, f, Dg, fs_jim) Ds1lim = interp (a2 , f, Dgy . fs |im)
Ds2|im = interp (aa3, f, Ds> . fs_jim) Ds3lim := interp (aa4 , f. Ds3, fs jim)
Dgjim = 36.552 [dB] Dg1im = 35.319 [dB]

Deolim = 30.603  [dB] De3lim = 21.473  [dB]

d) grosimea ecranului sticla: 8 mm

Calculul frecventei limita si a indicelui de atenuare acusticd pentru geam
simplu avand grosimea de 8 mm. Se considera ca unda incidenta are un unghi de
09, 30°, 60° sau 80° fatd de normala la suprafata ecranului.

Cg:=5600 m/s cp =342 m/s
3 3
pg:=2500 kg/m po:=1.2 kg/m
2 2 im=442.1 Hz
] G 3'Ps'(1“’s ) H fs.tim 39
s.lim= T.dg E [Hz]
s
ms =
1000
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100 Metode de combatere a zgomotului - 4

fi =

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

Hz

wj:=27nf [5—1] Wi =
395.841
785.398
1570.796
3141.593
6283.185
12566.371
25132.741
50265.482
S—l
2
Dg = 10-|Ogl>1 + (-_ [dB]
1 L \Zpoco
61w 2
Mg ;oS | —
Dgy1.:=10-log{ 1+ [dB]
1 | ZPOCO J
r ]
62-m 2
Mg ;oS | o
Dg> :=10-log|1 + [(dB]
i Zpoco
031 2
ms‘(Di-COS 180
Dg3.:= 10-log| 1 + [dB]
! i 2-pg-Cp J
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4.2 - Izolarea acustica cu ecran simplu 101

Ds, = Dsli = Ds2, = Ds3i =
19.733 18.499 13.848 5.804
25.649 24.404 19.664 10.808
31.661 30.413 25.649 16.549

37.68 36.43 31.661 22.497
43.7 42.45 37.68 28.499
49.72 48.471 43.7 34.515
55.741 54.491 49.72 40.534
61.761 60.512 55.741 46.555
[dB] [dB] [(dB] (dB]
[dB] °° ?

I

\
0 \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

f.
i

4.11. Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la geam 8 mm
Ds-0° Dg-30° Dg - 60° Dg- 80°

[Hz]
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102 Metode de combatere a zgomotului - 4

dg=8 mm fg. lim = 442.139  [HZ]
aal := cspline (f, Dg) aa2 := cspline(f, Dg1 )

aa3 := cspline(f,Dgy)  aa4 :=cspline(f, Dg3)

Dgjim = interp(aal, f, Dg, fs jim) Ds1lim := interp (aa2, f, Dg1 . fs_jim)
Ds2fim = interp(aa3 ., f, Ds , fs_|im) Dg3lim := interp (aa4 , f, Dg3, fs_jim)
Dgjim = 36.721 [dB] Ds1im = 35-456 [dB]

Dg2lim = 30.631 [dB] Ds3lim = 21.413 [dB]

4.2.3.2. Ecran simplu din PFL, incidenta oblica

Calculul frecventei limita si a indicelui de atenuare acustica pentru placaj tip
PFL. Se considerd cd unda incidentd are un unghi de 0° 30° 60° sau 80° fat3 de
normala la suprafata ecranului.
a) Grosime placaj: 6 mm

Cp :=4700 m/s cp =342 m/s
Pp = 600 ka/ m’ po:=12 ka/ m’
dp =6 mm Vp =0 Ep — l010 N/mZ
cp2 3-pp-(1 —vpz) fp.lim = 497.2 Hz
fo.tlim= a. £ (Hz]
T-dp p
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4.2 - Izolarea acustica cu ecran simplu 103

fi= o= 2-xn-f [s™") 8= Wi =
63 30 395.841
125 60 785.398
250 380 1570.796
500 3141.593
1000 6283.185
2000 12566.371
4000 25132.741
8000 50265.482
-1
[Hz] [s™]
Dp. = 10-log| 1 + | ——— (dB]
! 2-p0~C0
[ 017w 2
mp-(x)i~COS 180
Dpy :=10-log| 1+ (dB]
i i ZPOCO
0>-1 2
mp-(Di-COS 180
Dp2. = 10-log| 1 + [dB]
i i 2:pg-Co
031 2
mp-(Di-COS TST
Dp3_ :=10-log| 1+ {dB]
i 2:pg-Co
6.036 5.133 2.439 0.378
11.094 9.956 5.984 1.328
16.854 15.635 11.094 3.858
22.807 21.565 16.854 8.277
28.811 27.563 22.807 13.784
34.827 33.578 28.811 19.666
40.846 39.597 34.827 25.651
46.867 45.617 40.846 31.663
[dB] {dB] [dB] [dB]
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104 Metode de combatere a zgomotului - 4

{dB] 60

sS4

48| -

42t

Pi 3g}--

Pl

Op2,

Dp3i 24} -

18

12

/

0 i ‘
0 1000 2000 3.00 40_ S__.. 6_._ 7_.0 8000 [Hz]

f.
i

4.12 . Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la placaj grosime 6 mm
Dy - 0° Dpi- 30° Dyy- 60° Dy3- 80°

p=

aal := cspline (f, D, aa2:= cspline (f, Dp aa3:= cspline (f, Dp aa4 = cspline (f, Dp

Dplim = interp (aal, f, Dp,fp'"m) Dp1lim := interp (aa2, f, Dp1 - fp.lim)
Dp2lim := interp (aa3 , f, Dp2 , 5 lim) Dp3lim := interp (aa4 , f, Dp3., fp_lim)
Dplim = 22.757 [dB] Dpilim=21.516  [dB]

Dp2iim = 16.806  [dB] Dp3im = 8.235 [dB]
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4.2 - Izolarea acustica cu ecran simplu
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b) Grosime placaj: 10 mm

Cp = 4700 m/s

pp =600 Ko/ m°

dp:= 10 mm Vp =0

Mep = —m—
P~ 1000

wj:=2-1-fj [s™

63
125
250
500

1000
2000
4000
8000

Hz

Dp = 10-log| 1 + | ———
I 2p0c0

- 5
02w
mp -@j- COS [m)
Dp2- :=10-log| 1 +
i 2p0c0 |
011 2
mpmi-cos 180
Dpy,:=10-logi1 +
i i 2p0C0 ]

Cg = 342 m/s

pg:=1.2 kag/ m>

o 1010 N/mz

Ep =

(Hz]

395.841 30

785.398 60
1570.796 80
3141.593
6283.185
12566.371
25132.741
50265.482

-1

[s

(dB]

(dB]

(dB]
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106 Metode de combatere a zgomotului -~ 4

2
031
mp-mi-cos( )
180

D, - 0°

D :=10-fog| 1 + [dB]
P3; 9 2-po-Co
9.719 8.621 4.904 0.978
15.31 14.103 9.657 2.997
21.233 19.995 15.31 6.968
27.23 25.983 21.233 12.28
33.244 31.995 27.23 18.103
39.263 38.014 33.244 24.073
45,283 44.034 39.263 30.081
51.304 50.054 45.283 36.098
[(dB] {dB} [dB] [dB]
[dB) 50
54
48
42
DL_%
Dy,
=30
Dp2,
Dp3; 24
18
| ¥
!
12 !
!
!
6 L et
|
|
"o 1000 2000 3000 5000 6000 8000  [py7]

4. 13. Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la placaj grosime 10 mm
D, - 30° D,;- 60° D, 80°
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4.2 - Izolarea acustica cu ecran simplu 107

dy=10 mm f5.lim = 298.32 Hz

p=

aal :=cspline(f,D, aa2 :=cspline(f,Dp aa3 = cspline(f, Dy aa4 = cspline(f, Dy

Dplim = interp (aal . f, Dp,fp_“m) Dp1lim = interp(aa2 , f, Dp1 -fp.lirn)
Dp2lim = interp (aa3,f, Dp2. fo.lim) Dp3lim = interp (aa4 , f, Dp3. fp.lirn)
Dplim = 22.733 [dB] Dpilim=21.479  [dB]

Dp2lim = 16.759  [dB] Dp3im = 8.249 (dB]

¢) Grosime placaj: 18 mm

Cp = 4700 m/s cg:=342 m/s
3 3
pp =600 kg/m pg=1.2 kg/m
dp =18 mm Vp = 0 Ep - 1010 N/ m2
&’ 3-Pp-(1—vp2) fp.lim = 165.733 Hz
fp.lim= : Hz
n-d Ep
fi = w; = 2 -1-fj [S—I] 9 := w; =
e 20 785.398
550 30 1570.796
500 3141.593
1000 6283.185
2000 12566.371
4000 25132.741
8000 50265.482
-1
[Hz] [s ]
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108 Metode de combatere a zgomotului - 4

Dpi = 10»|Og{1 + [

Dpzi =10-log| 1 +

Dpli =10-log| 1 +

Dp3i :=10log| 1+

P, =

mp-mi jz:l
‘P00

2
6> m
Mp-W)-COS| ———
P (180)

2-p0~c0

(52!
Mp- j-Cos
180

2:pp-co

2
637
Mg - i COS
p® (180)

14.491

20.326

26.316

32.329

38.348

44.368

50.389

56.409

[dB]

2:pg-Cp

Dpl- =

13.293
19.09
25.07

31.081

37.099

43.119

49.139
55.16

[dB]

{dB]

[dB]

[dB]

(dB]

8.911

2.596

14.425

6.253

20.326

26.316

11.424

17.204

32.329

23.162

38.348

29.167

44.368

50.389

35.183

41.203

(dB]

(dB]
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4.2 - Izolarea acustica cu ecran simplu 109

(g8] *° ; !
t I
54
48
42
D
Pi 36
Dp1,
—_—30
Dp2.
Op3; 24 : : L
— |
/ S |
; ‘ [ |
18 T " f
j | f : |
o |
R [T
{ ‘ i !
i ; |
i ‘ ‘ ‘
6 ! 1 t T‘ -+
! | i :
" & | i ; !
0 t L I . i
0 1000 2000 3000 4000  S000 6000 7000 8000
f. [Hz]

4. 14. Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la placaj grosime 18 mm
D, - 0° Dp- 30° Dy- 60° Dps- 80°

dp=18 mm fp.lim = 165.733 Hz
aal := cspline(f, Dp) aa2 := cspline(f, Dpy)

aa3 = cspline (f, Dp3) aa4 = cspline (f, Dp3)

Dplim := interp (aal,f, Dp,fp'”m) Dp1lim = interp (aa2 , f, Dp1. fp.lim)
Dp2lim := interp (aa3, f, Dp2. fp.Iim) Dp3iim = interp (aa4 , f, Dp3, fy lim)
Dplim = 22.699 [dB] Dpilim=21.495  [dB]

Dp2lim := interp (aa3 , f, Dpz,fp.lim) Dp3lim := interp (aa4 , f, Dp3. fp.lim)
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110 Metode de combatere a zgomotului - 4

d) Grosime placaj: 20 mm

cp = 4700 m/s cg = 342 m/s
3 3
Pp = 600 kg/m po:=1.2 kg/m
dp=20 mm vp:=0 Ep=10'0  N/m?
¢’ 3-pp-(1—vp2) fo.lim=149.16  Hz
fp.lim = . £ [Hz]
T-dp p
fi= wi=2mnf [s1] 8= &=
63 30 395.841
125 60 785.398
250 80 1570.796
500
2000 3141.593
2000 6283.185
4000 12566.371
8000 25132.741
50265.482
Hz [5_1]
Dp, = 10-log| 1 + | ——— (dB]
I 2p0c0
[ 01 x® 2
mp-mi-cos m
Dp1.:=10-log| 1 + [dB]
| i 2p0c0 i
Mg - ) cos(ezﬂ) i
RS ETT)
Dp2. = 10-log| 1 + 180 (dB]
! L 2:p0-Co |
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4.2 - Izolarea acusticad cu ecran simplu 111

2
631
Mp - ;-COS
(180)

Dy3 :=10-| 1 dB

P3 el 2:pg-Co el

Dp, = Ppy,; = Pp2; = Dp3; =
15.377 14.169 9.719 3.032
21.233 19.995 15.31 6.968
27.23 25.983 21.233 12.28
33.244 31.995 27.23 18.103
39.263 38.014 33.244 24.073
45.283 44.034 39.263 30.081
51.304 50.054 45.283 36.098
57.324 56.075 51.304 42.118

[dB] (dB] [dB] [dB]

[dB]

54F-----

48
42

D
Pi 36l

Dp3; 24

18

12 - - e e -

6 ~
U| : .
[¢] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 sooo [Hz]

f
i

4. 15. Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la placaj grosime 20 mm
D, - 0° Dpi- 30° Dy2- 60° Dys- 80°
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112 Metode de combatere a zgomotului - 4

dp =20 mm
aal := cspline (f, Dp)
aa3 = cspline(f, Dpz)
Dplim = interp (aal . f, Dy, 5 jim)
Dp2lim = interp(aa3, f, Dp3, fp.lim)
Dplim = 22.681 [dB]

Dp2|im = 16.857 [(dB}

f.lim = 149.16 Hz
aa2 := cspline (f,Dp1)
aa4 := cspline(f, Dp3)
Dp1lim = interp (aa2 , f,Dpq 'fp.lim)
Dp3lim = interp (aa4 , f, Dp3. fp.lim)
Dp1lim = 21.47 [dB]

Dp3lim = 8.292 [dB]

4.2.3.3. Ecran simplu din otel, incidenta oblica

Calculul frecventei limita si a indicelui de atenuare acusticd pentru structurd
din otel. Se considera cd unda incidentd are un unghi de 0°%, 30° 60° si 80° fat3 de

normala la suprafata ecranului.

a) grosime ecran otel: 1,5 mm

Cp=5100 m/s

cp:=342 m/s

Po=7850  kg/m’ pp=1.2 kg/m’
dO =1.5 mm Vo = 0.28 Eo = 211010 N/mz

2 3Ap0.(1_V02j fo lim= 1774.419 Hz
fo.lim= ‘ [Hz]
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fi= wj = 2 -n-fj [S_l] 8; = i =
63 30 395.841
125 60 785.398
250 80 1570.796
500
3141.59
1000 3
2000 6283.185
4000 12566.371
8000 25132.741
50265.482
Hz [s” 1]
Do. = 10-log|1 + | ——— [dB]
i ZPOCO
0> 2
Mo 0i-Cos| o
Do . :=10-log| 1 + (dB]
i i 2:pg-Co
0171 2
Mg - W;-COS 180
Doy.:=10-log{1 + (dB]
i 2:pg-Co
I 031 2
Mg - Wj-COS 750
Do3.:=10-log| 1 + (dB]
i i 2:pg-Co
Do, = Doy, = Do2, = Do3, =
15.218 14.011 9.572 2.95
21.07 19.832 15.15 6.838
27.065 25.819 21.07 12.125
33.08 31.831 27.065 17.941
39.099 37.849 33.08 23.909
45.119 43.869 39.099 29.917
51.139 49.89 45.119 35.934
57.16 55.91 51.139 41.954
(dB] [dB] (dB] [(dB]
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54

agf- -

42

12

0 4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
f [Hz]

4. 16. Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la otel grosime 1,5 mm
Doi - 0° Doi- 30° Do2- 60° Do3- 80°

do = 1.5 mm folim=1774.419  Hz

aal := cspline(f,D, aa2 :=cspline(f,D, aa3 :=cspline(f,D, aa4 := cspline(f,Dqy

Dolim := interp (aal , f, Dy, fq_jim) Do1lim := interp (a2, f, Doy . fo_lim)
Do2lim := interp(aa3 . f, Do3., fq_jim) Do3iim := interp (aa4 , f, Do3 . fo_lim)
Dolim = 44.109  dB Do2jim = 38.059  dB
Doilim=42.852  dB Do3lim = 28.879  dB
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b) Grosime ecran otel: 2 mm

Co=5100 m/s Cp = 342 m/s
3 3
Po = 7850 kg/m po:=1.2 kg/m
d0 =2 mm Vg = 0.28 EO - 21_1010 N/mZ
2 2 f, 1im = 1330.815 Hz
% 3-p0~(1—vo ) [Hz] o.lim
fo.lim= Td~ E
o o
fi: o = 2-1-f [s™'] bj= o=
63 30 395.841
125 60 785.398
250 80 1.571-103
1500000 3.142-103
4000 1.257-104
8000 2.513-104
Hz 5.027:104
g1
Do .:=10-log|1 + | ——— (dB]
] 2poco
6-m 2
Mg - 0j-COS 180
Dg2. = 10-log| 1 + (dB]
i i Zpoco |
61w 2
Mg - 0j-COS 180
Do1.:=10-log{1 + (dB]
i L 2:pg-Co ]
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2
637w
mo-mi-cos( )
180

Dg3. := 10 log| 1 + [dB]
03! 2p0C0
Doi = D01i = DoZi = Do3i =

17.659 16.434 11.856 4.359

23.554 22.311 17.591 8.924
29.56 28.313 23.554 14.506

35.577 34.328 29.56 20.409

41.597 40.348 35.577 26.4

47.618 46.368 41.597 32.413

53.638 52.389 47.618 38.432

59.659 58.409 53.638 44.452

[dB] {dB] [dB] [dB]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 s8ooo [HZ]

f.
i

4.17 . Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la otel grosime 2 mm
Do - 0° Doi- 30° D,2- 60° Do3- 80°
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4.3 - Izolarea cu ecrane duble 117

do =2 mm fo.lim = 1330.815 Hz
aal := cspline (f, D) aa2 := cspline(f, Dg1)

aa3 := cspline (f, Dg3) aa4 := cspline (f, Dg3)

Dolim := interp (aal .f, Dg . fo_fim) Do1lim = interp(aa2 . f, Dy . fo.jim)
Do2lim := interp (aa3 . f, Do3 . fo.lim) Do3lim := interp (aa4 . f. Do3 . fo.|im)
Dolim = 44.159 [dB] Do1lim = 42.895 [dB]

Do3lim = 28.86 [dB] Dolim = 44-159 [dB]

4.3. 1zolarea cu ecrane duble

In exploatarea feroviard la toate structurile de vehicule motoare sau
remorcate se utilizeazd pe scara largd cu rezuitate foarte bune izolarea fonicd cu
ecrane duble. Aceste ecrane au masa unitara insumata egalad cu cea a ecranului pe
care il inlocuiesc, fiind dispuse la o distanta suficient de mare pentru a se evita
cuplajele, ceea ce ar conduce la intrarea in rezonanta a structurii de protectie. Legea
masei aratd cd un ecran cu o masa unitara pe jumatate din masa ecranului
considerat va avea la aceeasi frecventd, un indice de atenuare redus cu 6 dB.
Utilizadnd doud ecrane usoare cu masa unitara totald egald cu cea a ecranului initial,
dar distantate astfel incat sa lucreze independent, se obtine un indice de atenuare
dublu fa;é de cazul utilizarii unui singur ecran.

In majoritatea cazurilor toate structurile portante de la vehiculele feroviare
sunt constructiv realizate sub forma de ecrane duble.

La o locomotiva sau vagon de caldtori podeaua este realizatd sub forma
stratificatd, in exterior din tabla de 1,5 - 2 mm, grinzi din lemn de esenta tare peste
care se monteaza contraplaca din lemn rezemata pe grinzi prin intermediul unor
garnituri de cauciuc. Datorita impedantei caracteristice a cauciucului diferite fata de
cea a otelului din structura exterioara a podelei respectiv a grinzilor din lemn se
realizeaza o reducere considerabila a zgomotului transmis pe cale solidd de la
exterior spre interiorul vehiculului.

Peretii laterali ai cutiei pot fi considerati tot ca doua ecrane de izolare
acustica. Spre exterior cutia vehiculului se confectioneaza din tabla sau din aluminiu
(la constructiile mai moderne) iar la interior din placaj tip PFL cu material plastic
stratificat. Intre cei doi pereti existd un strat izolator din vatd minerald cu proprietati
fonoabsorbante.

Geamurile exterioare sunt duble avand aceleasi proprietdti ca si ecranele
duble. Pentru orice vehicul modern care circula cu viteze mari se impune in mod
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118 Metode de combatere a zgomotului - 4

obligatoriu utilizarea geamurilor duble pentru atenuarea zgomotului transmis pe cale
aeriana din exteriorul vehiculului.

Pentru studiul propagdrii undelor elastice se considerd doud ecrane, extinse
la infinit, despartite de un strat de aer. Asupra celor doua ecrane actioneaza unde
acustice plane incidente la suprafata exterioara.

In urma interactiunii, din unda incident3 rezultd o und3 reflectatd respectiv o
unda transmisd in spatiul interior dintre cele doud ecrane. In continuare unda
transmisa devine unda incidenta pe suprafata celui de-al doilea ecran. Va rezulta o
unda reflectata in spatiul dintre ecrane si 0 unda transmisa in mediul interior, figura
4.18.

e e

A7
S %<:=1 ? ;
, % Vi ¢L=>

Fig. 4.18. Propagarea undelor printr-un sistem de ecranare dublu

Datorita incidentei normale nu apar unde de incovoiere in ecrane, astfel
incat se poate considera ipoteza pistonului rigid pentru ambele ecrane. Miscarea
ecranelor va fi asimilata unor prisme cu o suprafatd , cu o distantd mic3 intre ele
care se poate, astfel incat stratul de aer se va comporta ca un resort, aplicat
simultan la cele doua ecrane, figura 4.19.

Rigiditatea stratului de aer ce corespunde suprafetei AS este:
K = kg - 4S pentru k, = §unde: (4.42)

k, este rigiditatea stratului de aer raportata la suprafata;
E - modul de elasticitate al aerului determinat pentru transformarea adiabatica;
d - distanta dintre ecrane.

Asupra primului ecran actioneaza forta datd de presiunea exterioara p;(x;,t)
si forta elastica din resort care este proportionala cu deformatia relativd a stratului
de aer. Pe cel de al doilea ecran actioneaza forta elastica si forta data de presiunea
interioarad p,(x,,t).
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4.3 - Izolarea cu ecrane duble 119

m; k mj
pl(O,t)AS p,(0,1)AS
- —> — < —
0, X1 0, X2

L G
fl(t) fz(t)

Fig. 4.19. Modelul mecanic al ecranelor duble
Ecuatiile de miscare pentru cele doua ecrane sunt:

2
P1(0,6)45 - Klerlt) - £2() = mzﬁ%ﬁt) (4.42)

K1)~ &)~ p2(0, t)Asd—fftzzi) (4.43)

unde: m;, m, sunt masele unitare ale ecranelor;
£, &, - deplasérile ecranelor.
La suprafata exterioara, viteza particulelor este egald cu viteza primului

ecran, pe suprafata interioard, viteza particulelor din unde transmisa este egald cu
viteza de deplasarea a ecranului doi. Astfel va rezulta:

v1(0,t)= %t(t) (4.44)
vy(0,6)- %21)

in ultimele dou3 relatii se introduc marimile complexe pentru regimul armonic de
migcare, se tine cont de presiunea acusticd si viteza de propagare a undelor,
rezultand

p,+p = (k —a)m)cf -k, (a)

- P, z(ka -’ m, kz —kagl (b)

P, = p, = jopocd (©

p, =Jjap,cs, (d)
Din (a) si (b) va rezulta: _

Zk —w'm, + ja)poc)f -k, ¢, =2p, (4.45)
iar din relatiile (c) si (d) rezulta

_ka‘fl (k - o’ m, + jap,c )4: =0 (4.46)
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120 Metode de combatere a zgomotului - 4

Se formeaza un sistem in care ampliitudinile deplaséarilor se exprima in
functie de presiunea incidenta pe suprafata ecranului:

{mzmzw" - {ka(ml +mz)+ (poC)Z}wz + japoC[Zka ~o?(m + mz)} Y2 = 2kapj

{mlmza)" —[ka(ml +mp)+ (poc)z}wz + japoc[Zka ~dP(m + mz):l 1P = 2jappck,p;

Indicele de atenuare va fi:

mimaa? - ka(my + m2)-(pgc) =0 (4.47)
Pentru ecranele duble frecventa la care transparenta acustica are valoarea cea mai
mare va fi:

f :iJka(ml +m2)+(P0C)2 ___i K5 my+mp (4.48)
2 mimy 2r mmy

In cazul cupldrii miscarii celor doud ecrane datorit3 stratului de aer situat
intre ecrane, apare fenomenul de rezonantd care contribuie la scdderea atenudrii
zgomotelor. Pentru aceasta frecventd, valoarea indicelui de atenuare va fi:

2
2
D= 10/9{1 _w(m—1+mz_)J (4.49)

Dacd se utilizeaza doud ecrane cu mase egale, la rezonantd indicele de
atenuare se va anula fapt ce conduce transmiterea zgomotului in incinta care
trebuie protejatd. Deoarece fenomenul de rezonantd nu poate fi eliminat, in
constructia materialului rulant se impune gdsirea unor solutii constructive astfel
incat frecventa la care apare rezonanta s3 fie sub limita inferioard a domeniului de
izolare fonica, respectiv constructia ecranelor duble cu mase unitare diferite.

In cazul podelei de la vagoane sau locomotive trebuie realizatd o izolare
fonica superioara deoarece in aceastd zond zgomotele transmise pe cale solidd si
aeriand au valorile cele mai mari.

In ultima perioadd de timp a fost implementatad solutia izoldrii cu pernd de aer atét
la vagoane cét si la locomotive, cu avantaje asupra confortului acustic dar si a celui
termic.

Peretii cutiei se pot considera de asemenea ca si ecrane duble formati din
peretele exterior din tabla, stratul de vopsea antifonica si stratul de vatd minerald.
La interior se utilizeaza materialul plastic muiti - stratificat sau PFL cu suprafata
melaminata spre interior.

Tavanul interior al vagoanelor poate fi realizat in mai multe variante: din PFL
sau tabld de aluminiu perforatd cu o plasé din fibrd de sticlda. Prin aceastd
constructie tavanul devine un absorbant al undelor reflectate de suprafetele
interioare. Pentru imbundtatirea calitatilor fonice si termice se mai adaugd si un
strat de vata minerald pe partea superioard a tavanului.

Ferestrele constituie alte puncte sensibile in privinta izolarii fonice deoarece
in sticla viteza de propagare a undelor elastice fiind mare, indicele de atenuare va fi
mult redus. Deoarece gradul de izolare nu poate fi imbunatatit prin dispunerea unui
strat cu proprietdti fonoabsorbante se adoptd solutia cu ecranare dubla. Ferestrele
cu geamuri duble devin obligatorii la orice constructie de vehicule moderne datoritd
capacitatii de izolare fonica dar si termica sporite.

Indicele de atenuare pentru frecvente mai mici decat frecventa de atenuare
se calculeaza cu urmatoarea relatie:
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4.3 - Izolarea cu ecrane duble 121

D =20 /gM [dB] (4.50)
2p0C
unde: m; si m, sunt masele unitare a celor doud ecrane.

Pentru acest domeniu de frecventd, relatia pentru indicele de atenuare este
similara cu cea folosita in cazul ecranului simplu.
Dependenta dintre miscarea celor doua ecrane poate fi definita astfel:

&= ks &1 (4.51)

Ka— a’zmz + jappc

Pentru o frecventd mult mai micd decdt cea de rezonantd pentru cazul cand
@’m, << k,, amplitudinea ecranului interior este:

- K

£y = ———
ka —wzmz
Cele doua ecrane avand aproximativ aceeasi amplitudine, vibreaza in faza,

deci se misca in acelasi timp, fapt ce conduce la reducerea indicelui de atenuare.
Dacad frecventa undei incidente este mult mai mare decadt frecventa de

rezonantg, a)zm2 >> k,, amplitudinea ecranului interior va fi:

3

$1 =61 (4.52)

4.3.1. Ecran dublu otel - PFL pentru podea

Se considera o structurd de izolare fonica cu ecran dublu pentru podeaua
vagoaneior de calatori. La partea exterioara exista un planseu din tabla de otel cu
grosimea de 2 mm iar la interior o placa din PFL. Se calculeaza frecventa limita si
indicele de atenuare pentru sistemul compus din cele doud ecrane. Au fost utilizate
urmatoarele notatii:

Cp — viteza sunetului in placaj

C, — viteza sunetului in otel

Cp — viteza sunetului in aer

P, - densitatea placajului

P, - densitatea otelului

d - grosime placaj

d, - grosime otel

E - modulul de elasticitate

Calculul a fost efectuat pentru o placd de otel cu grosimea de 2 mm
respectiv pentru o coald de placaj cu grosimea de 18 mm. Distanta intre cele doua
ecrane este de 100 mm.

cp:=4700 m/s  ¢;:=5100 mM/s ¢g:=342 m/s pp =600 kg/m®
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Po = 7850  Kkg/ m> pg:=1.2 kg/m> do:=0.002 m dopj =

0.080
0.100

5
=1.4-10 N/m 1 E Mot+tMp
fop.tim; = > j : [Hz]

74.447 125
250

500
1000
2000
4000
8000

[Hz]

wj := 2-1-fj [S_l] w; =

395.841
785.398
1570.796
3141.593
6283.185
12566.371
25132.741
50265.482

]

[s?
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2 D =

Mp + Mp |- ®; op;

Dop, = 10-log| 1 + (mo « mp) w1 [dB] '
' 2:pg-Cp 22.157

28.089
34.104
40.124
46.144
52.164
58.185
64.206

dB

[dB] 70

Az

40
Dopi
30 [
20— - T e At
|
1ob—- 8 S I S - .
!
o .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 gooo [Hz]

f.
i

Fig. 4.20. Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare podea otel - PFL

dp=0.002 m  4,-0.018 m fop. lim; =

83.234
74.447
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aal := cspline (f, Dgp) Doplim; = interp(aal f, Dop’fop.limj> Doplim; =

25.058
23.969

dB

4.3.2. Ecran dublu otel - PFL pentru perete

Calculul a fost efectuat in doud variante pentru un perete de otel cu
grosimea de 2 mm respectiv pentru un perete din placaj cu grosimea de 6 mm. In

cea de-a doua variantd placajul are o grosime de 10 mm. Distanta intre cele doud
ecrane este de 62 mm.

pO .= 7850 kg/ m3 pO =1.2 kg/ m3 dO = 0.002 m dp =

0.006

0.010

m

dop:=0.062 M  g_3410° N/m?> Mp;=pPpdp mp. =36

] 6

Mo + Mp) ¢ _[ 139.755

fop.lim, = —— [—— ] Hz op-imy ™ 14.787
Hz
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125

63
125
250
500

1000
2000
4000
8000

Hz

DopZi =10-log| 1+

(Mo + mp_ )@

2-po-Co

(mo + mpz)'“’i

2:pg-Co

Dop1~=

19.427
25.341
31.352

37.37

43.39
49.411
55.431
61.452

dB

Wi =

395.841
785.398
1570.796
3141.593
6283.185
12566.371
25132.741
50265.482

[s™

[dB]

[dB]

Dop2'=

20.434
26.356
32.369
38.388
44.408
50.429
56.449

62.47

dB
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{dB] 70

opli

Dopzi

1] e I S i I

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 [HZ]

f.
i

Fig. 4.21. Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la perete otel - PFL
Dop1 - 6 mm Dop2 - 10 mm

dg=0.002 m dp; = fop.lim; =
0.006 139.755
0.01 114.787
m Hz
aal := cspline(f, Dopl) aa2 := cspline(f, Dopz)
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Doplim- =

26.172
25.771

dB

4.3.3. Ecran dublu sticla - sticla cu interstitiu de 10 mm

Se considera un ecran dublu format din doud geamuri distantate la 10 mm.
Calculul a fost realizat pentru patru grosimi diferite de sticla: 4, 5, 6 si 8 mm.
In relatiile de calcul au fost utilizate urmatoarele notatii:

¢s — viteza sunetului in sticla

¢, — viteza sunetului in aer

P, - densitatea sticlei
P, - densitatea aerului

dss — grosimea sticlei
mss — masa unitara a sticlei
E - modulul de elasticitate

Cg1 = 5600 m/s  cgp := 5600 m/s cg:=342 m/s pg = 2500  kg/ m3

po:=1.2 ko/m>  dss;=  E-14.10° N/m’ Mss = Ps-dss kg/m®
0.004
0.005
0.006
0.008
m
Mgg. = dg. :=0.010 m
: ) [Hz]
10
12.5
15
20
[kg/m?]
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fss.limj = fi=
266.317 63
238.201 125
217.447 250
188.315 500
1000

2000

Hz 4000
8000

Hz

Dss3, = 10-log| 1+

wi=2-7-f

(s @
395.841
785.398
1570.796
3141.593
6283.185
12566.371
25132.741
50265.482
-1
[s 7]
(dB]
[dB]
[dB]
[dB]

Dss3i = Dss4i =
23.229 25.719
29.165 31.661
35.181 37.68
41.201 43.7
47.221 49.72
53.242 55.741
59.262 61.761
65.283 67.782

ds ds
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[dB] 70

60 -

50

|
4

20

10

1

i
|
i
!
|
|
|

0
0 1000

Fig. 4.22. Influenta frecventei asupra indicelui de atenuare la ecran dublu sticla - sticld 10 mm
D1 -4mm  Dga-5mm  Dgz -6 mm  Dgss - 8 mm

2000

dSS- =

)

0.004

0.005

0.006

0.008

m

3000

5000 6000

fss.lim, =

J

266.317

238.201

217.447

188.315

Hz

gooo [Hz]
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130 Metode de combatere a zgomotului - 4

aal = cspline(f, Dssl) aa2 := cspline (f, Dssz)
aa3 := cspline(f,Dgg3)  aa4 = cspline (f, Dggq )
Dssilim = interp (aal . f, Dgsy . fss lim,) ~ Dss2lim := interp(aa2 ,f, Dgsp fss.lim,)
Dss3lim = interp(aa3 . f, Dss3 . fgs lim;)  Dssalim := interp(aa4 , f, Dggq . fos jim, )
Dss1iim = 32.268 dB Dss2lim = 33.118 dB

Dss3lim = 33-769 dB Dssalim = 34.791 dB

In acest caz ecranul interior vibreazd in opozitie de fazi fatd de ecranul
exterior dar cu o amplitudine mai mica. Indicele de atenuare va avea o valoare mult
mai mare, in consecinta izolarea fonica va fi buna.

Daca undele elastice se propaga pe o directie oblica pe suprafata ecranelor,
frecventa de rezonanta a ecranelor va creste fata de cazul unei incidente dupa
directia normalei. Pentru orice constructie trebuie evitat a se utiliza ecrane cu
caracteristici identice, deoarece avand aceeasi frecventa de rezonanta reduc foarte
mult din capacitatea de izolare fonica.

O alta cauzd ce contribuie la reducerea a nivelului de izolare fonicd o
reprezinta efectul de margine determinat de undele de incovoiere directe care
actioneaza la imbinarile peretilor. Aceste unde se suprapun peste undele directe
generdand unde stationare in structura ecranului de protectie fapt ce conduce la
scaderea indicelui de atenuare.

Pentru orice structura de protectie cu ecrane duble este importanta distanta
dintre ecrane deoarece in anumite cazuri poate apare rezonanta stratului
intermediar. Astfel se impune o distanta mai mica intre ecrane la care frecventa de
rezonantd sa fie in afara domeniului de eficacitate a structurii de izolatie fonica
sau/si se aplicd materiale fonoabsorbante pe suprafetele interioare ale ecranelor.

Concluzie:

Elementele de structurd au un rol important in ceea ce priveste izolarea
fonica impotriva propagarii zgomotului aerian. Zgomotul se propaga si pe cale solida
datorita transmisiei undelor elastice intre doud corpuri aflate in contact. Oricare ar fi
traseul de transmitere pe cale solida a undelor elastice, acestea ajung, in final, pe
conturul elementelor de structurd ale cutiei unde se transformd in vibratii de
incovoiere ale elementelor de structura. In acest mod, peretii si podeaua cutiei
executd miscari perpendiculare pe suprafata lor, miscari care sunt de naturd sa
produca unde sonore in compartimentele vehiculuiui, deci aceste elemente
constructive devin radiatoare acustice.

Se adopta anumite dimensiuni ale peretelui astfel incat frecventa la care
radiatia acustica a peretelui sa fie superioara frecventelor componentelor spectrale
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4.4 - Timpul de reverberatie 131

importante ale zgomotului produs. O altd solutie des utilizatd, constd in marirea
amortizarii materialului peretelui prin acoperirea sa cu materiale bituminoase.
Aceastd solutie vizeaza atenuarea undelor de incovoiere care pot sa apara datoritd
cadii solide de transmitere a zgomotului. De asemenea, prin amortizarea realizata,
se imbunatateste capacitatea peretelui de a se opune transmiterii zgomotului pe
cale aeriana.

4.4. Timpul de reverberatie

Pentru cazul cand o sursa interioara de zgomot incepe sa emitd energie
acustica, o parte din aceasta energie este absorbitd de suprafetele interioare, iar
restul se acumuleaza la interior. In acest mod se produce o crestere a energiei
acustice la interior, crestere care este mai accentuata la inceputul perioadei de
emisie. Dupa un anumit timp, energia acusticd de la interior se stabilizeaza astfel
incdt intreaga energie acusticd emisa de sursa in unitatea de timp este absorbitd de
suprafetele interioare. Evaluarea matematicd a fenomenului este utila intrucat
permite evidentierea unor parametri specifici foarte importanti prin care poate fi
controlata absorbtia acustica.

Datorita reflexiilor multiple pe care undele acustice provenite de la sursa interioara
de zgomot le sufera pe suprafetele interioare ale compartimentului in care se
gaseste sursa, se poate considera cd, in compartiment, cadmpul acustic are
caracteristicile unui camp acustic perfect difuz.

In momentul intreruperii emisiei de energie acusticd, densitatea de energie acustica
din compartiment nu scade brusc, ci tot dupa o curbd exponentiald. Acest lucru se
datoreazd campului acustic reverberant care isi manifestd prezenta si dupa
incetarea emisiei acustice a sursei. De altminteri, persistenta sunetului intr-o incinta
oarecare dupa incetarea emisiei sursei sonore se numeste reverberatie. Calitatea
unui compartiment sau a unei incinte oarecare de a mentine energia acustica si
dupa ce sursa acustica a incetat sa mai emita se reflecta in asa-numitul timp de
reverberatie Tr care se defineste ca fiind timpul scurs de la incetarea emisiei de
zgomot si pana cand densitatea de energie acustica scade cu 60 dB in raport cu
valoarea initiald, avuta in momentul incetarii emisiei.

T, = 0,161-—\% [s] [54] (4.53)

Formula lui Sabine introdusda din anul 1895, a fost determinatd pe baze
experimentale.
Relatia aratda ca timpul de reverberatie nu poate lua o valoare mai mica de
0,161Vc/S, adica valoarea teoreticd corespunzatoare cazului ideal in care toate
suprafetele sunt perfect absorbante. Relatia are un caracter orientativ si poate fi
aplicata daca coeficientul mediu de absorbtie nu are valori mai mari (g, < 0,3).

Se considerd un compartiment de 6 locuri dintr-un vagon de cadldtori avand
urmatoarele dimensiuni: lungime 2,2 m, latime 1,9 m iar fnaitimea 2,3 m. Se
calculeaza volumul si suprafata:

Ve =9,64m?
si suprafata interioara
§=27,22 m?

Izolatia fonicéa a compartimentului are un coeficient mediu de absorbtie
acustica calculat in functie de natura materialelor din care este formatd structura
interioara ey, = 0,2.
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Suprafata echivalentd de absorbtie rezultata este:
A=amS$=0,2-27,22=5,44m?

Timpul de reverberatie rezultd din relatia lui Sabine este:

9,64
T,=0,1612--=0,28s
r 5,44

/
La locomotiva diesel - electrica, pentru sala masinilor, dimensiunile
principale sunt:
lungimea 8,7 m, Iatimea 2,8 m iar inaltimea 2,6 m.
V. =63,33m?

si suprafata totala:

S$=108,52m?

Peretii compartimentului sunt tratati antifonic pentru a se reduce nivelul de
zgomot. Daca se considera compartimentul netratat antifonic, atunci coeficientul
mediu de absorbtie este dat numai de Tnvelisul metalic compartimentului. Se poate
considera o valoare medie mai mica, a, = 0,05. Rezulta ca suprafata echivalenta de
absorbtie a incintei va fi:

A=0,05 108,52 =5,42m*

In acest caz timpul de reverberatie ia valoarea

63,33
T.=0,16123°% _ 1
r 5 a7 - 188

’

Comparativ cu un compartiment de cadlatori timpul de reverberatie este mai
mare T, In literatura de specialitate sunt date si alte relatii de calcul pentru timpul
de reverberatie care completeaza formula lui Sabine [100]. Importanta practica a
timpului de reverberatie consta in aceea ca el poate fi masurat relativ usor si apoi,
pe baza relatiei lui Sabine sau a alteia asemanatoare, se poate determina
coeficientul de absorbtie. Cunoasterea coeficientului de absorbtie al unui
compartiment sau incinte oarecare a carei acusticd trebuie corectata este esentiald
pentru a stabili oportunitatea aplicarii vreunui tratament acustic suprafetelor
interioare, asa cum se va vedea in cele ce urmeaza.

4.5. Campurile acustice direct si reverberant

intr-un compartiment, in prezenta unei surse sonore, campul acustic este
dat de suprapunerea campului acustic direct si a cdmpului acustic reverberant. Intr-
un punct oarecare, cele doud cdmpuri au ponderi diferite si este foarte important sa
se cunoasca zonele in care este mai mare campul acustic direct sau cadmpul acustic
reverberant pentru ca pe aceasta baza se poate stabili in ce masura sunt eficace
eventualele tratamente acustice aplicate suprafetelor interioare.

In regim stationar, densitatea de energie acustica este datd de relatia:

e=eg+er=4W /(cA) (4.54)
unde: e, este densitatea de energie acustica directa;

e, - densitatea de energie acusticd reverberanta.

In cAmp acustic difuz undele strabat un anumit drum mediu, care este notat
cu /, intre doua reflexii consecutive. Acest drum este parcurs in timpul mediu
tm = Im /C.

Se deduce ca energia acustica continuta de un element de volum intalneste

suprafetele de reflexie, intr-un interval de timp, At, in medie de ti ori.
m
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4.5 - Campurile acustice direct si reverberant 133

fnsumand pentru intreg volumul V. care contine energia acustica eV,
rezulta ca in intervalul de timp at suprafetele de reflexie primesc energia acustica
eV.at
tm
Impunénd egalitatea dintre cele doud cantitdti de energie acustica, rezulta:
ev-4at
eveat ecSAt (4.55)
tm 4
din care se obtine timpul mediu necesar parcurgerii distantei medii dintre doua
reflexii succesive:
tm = 4V/(cS) (4.56)
In intervalul de timp necesar parcurgerii drumului mediu, sursa acustica
emite energia acusticd Wt,, ceea ce revine la o densitate de energie acustica a
campului acustic direct egald cu

eq = Wt/Ve = 4W/(cS) (4.57)

Se inlocuieste densitatea de energie acusticad directd ey, obtinutd din relatia
(4.57) in relatia (4.54) si apoi rezuitd densitatea de energie acusticd reverberanta:

W(1-am) W

ej=€e-e4 = 4.58
d d amSc cR ( )
- Sam
unde s-a introdus constanta R =

Expresia densitdtii de energie acusticd este valabild si in cazul campului

acustic difuz. Notand cu Pr presiunea medie patratica a campului reverberant se
obtine:

o _ _PE__aw
" ppcZ R
din care se deduce:
94Wc
p? = RPO (4.59)

Presiunea medie patraticd a campului direct se calculeaza in functie de
puterea acusticd a sursei sonore. La o distanta r de sursa sonora, presiunea medie
patratica a campului acustic direct poate fi datd de relatia:

pg PoCW (4.60)

4nr?

Presiunea acusticd medie patraticd din compartiment este egalda cu suma
presiunilor acustice medii patratice ale cAmpurilor direct si reverberant:

2 _ pocW  4pocW _ ( 1 4)
p _p + pf = = pocW +— (4.61)
a 4ﬂr2 R 4m? R

Nivelul presiunii acustice se obtine sub forma:

L= 10/g"0cw( 1 4\—Lw 101g OCWO[ 12+i] (4.62)
P} R) p; \am? R

unde: L,=10/g(W/Wo) este nivelul puterii acustice;
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W,=10"1°W puterea acustica de referinta.

Din relatie se deduce c3 nivelul presiunii acustice in jurul unei surse sonore
este mai mare daca sursa se afld intr-un compartiment sau intr-o incinta oarecare
comparativ cu situatia in care sursa s-ar gasi in camp liber. Relatia oferd o imagine
cantitativd a campurilor acustice direct si reverberant care se formeaza in jurul
sursei sonore. Se poate mentiona faptu! ca in cdmpul acustic direct, nivelul presiunii
acustice scade cu cate 6 dB la fiecare dublare a distantei. Spre deosebire, in campul
acustic reverberant, nivelul presiunii acustice este constant.

Examinand relatia presiunii acustice medii patratice din compartiment se
ajunge la concluzia ca exista o anumita distanta fata de sursa sonord, notata cu ry,
la care cdmpul acustic direct este egal cu cel reverberant. Se pune conditia:

2
(4;0'0 ) =4/R
din care rezulta:

fo =—=,— [m] (4.63)
4\

Dacd distanta de la un observator si pand la sursa sonora este mai mica
decat r, atunci preponderent va fi campul acustic direct, in timp ce in cazul in care
distanta dintre un observator si sursa sonora este mai mare decat ro,, observatorul
se va afla sub influenta cdmpului acustic reverberant.

La vehiculele feroviare, in general, distanta rp, care delimiteazd zonele de
influenta ale cAmpurilor acustice direct si reverberant, este micd. Astfel pentru un
compartiment dintr-un vagon de calatori cu compartimente mici, constanta de
absorbtie:

R=amS/(1-am)=0,2-27,22 /(1-0,2) =6,8m?
si distanta:

o =(1/4),/R/zr =(1/4)y6,8/ 3,14 =0,36 m

Avand Tn vedere configuratia si dimensiunile compartimentului se poate
aprecia cd locurile destinate calatorilor se afla in cAmpul acustic reverberant.

In cazul compartimentului maginilor unei locomotive diesel se obtine
constanta:

R=0,05-108,52/(1-0,05)=5,71m?
si distanta

ro=(1/4)y5,71/3,14 =0,33 m

Rezulta cd aria de influentd a cAmpului reverberant este mai mare decét cea
a cdmpului acustic direct. In ambele cazuri se pot aplica tratamente de imbunatatire
a absorbtiei acustice a suprafetelor interioare.

Pana acum nu s-a tinut seama de directivitatea sursei sonore,
presupunandu-se ca sursa este uniform omnidirectionald. Dacd sursa sonord are
coeficientul de directivitate egal cu 0, acesta influenteaza componenta directd a
cadmpului acustic. Presiunea medie patraticd a cAmpului acustic devine

p? = pocW([® /(42 )+ 4 /R] [dB] (4.64)

Pentru o sursa sonora aflatd in mijlocul unui perete, considerat perfect
reflectant, coeficientul de directivitate ia valoarea ®= 2. Daca sursa sonora emite
dintr-un colt, atunci coeficientul de directivitate creste de patru ori, ®= 8.

Rezultéd cd tratamentele acustice care au drept scop marirea suprafetei
echivalente de absorbtie sunt eficiente numai daca zona care trebuie protejata se
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afld, inainte de aplicarea tratamentului, in sfera de influenta a campului acustic
reverberant. in general, inainte de aplicarea vreunui tratament acustic trebuie sa se
cunoasca coeficientul de absorbtie al compartimentului sau incintei respective
pentru a se evalua eficienta tratamentului care se doreste a fi aplicat. Daca
coeficientul de absorbtie este mic atunci campul reverberant are o mare arie de
influenta si este posibil ca printr-un efort relativ putin insemnat sa se obtind o
imbunatatire semnificativa a confortul fonic. In urma tratamentului acustic se reduce
zona de influentd a cAmpului reverberant in beneficiul cdmpului acustic direct. Dacd
insa inainte de aplicarea tratamentului acustic, coeficientul de absorbtie are o
valoare relativ mare, inseamna ca zona de influentd a campului reverberant este
micd si deci prin marirea absorbtiei acustice a suprafetelor interioare ea nu mai
poate fi redusa prea mult. Ca urmare, nu se mai poate obtine o reducere sesizabilad
a nivelului de zgomot, iar eficienta tratamentului acustic este indoielnica.

La interiorul compartimentelor de calatori, sursa de zgomot este chiar
suprafata interioara a compartimentului care radiazd unde sonore sub forma
zgomotului aerian sau sub forma zgomotului transmis pe cale solida. Prin
constructie, peretii si podeaua contin materiale fonoabsorbante asa ca o tratare
suplimentard a lor nu-si are rostul. Singura suprafatd susceptibild de a fi tratata
antifonic ramane tavanul compartimentelor.

La locomotive se pune mai ales problema protectiei cabinelor de conducere
impotriva zgomotului emis de agregatele de fortd ale locomotivei. In sala masinilor,
nivelul de zgomot este mare si el nu poate fi diminuat prea muit prin tratamente
antifonice. Se iau masuri de izolare fonicd a peretilor despartitori dintre sala
masinilor si cabinele de conducere si se aplicd tratamente antifonice deosebite
peretilor si tavanului din cabinele de conducere pentru a reduce nivelul de zgomot
datorat cAmpului acustic reverberant. De asemenea se aplicd anumite tratamente
antifonice si la interiorul compartimentului masinilor.

4.6. Tehnologii de izolare fonica la constructia
si modernizarea vehiculelor

Tratarea suprafetelor interioare pentru marirea absorbtiei fonice a acestora
in vederea limitarii efectelor campului acustic reverberant presupune utilizarea de
materiale si structuri fonoabsorbante. Acestea se caracterizeaza prin faptul cda, sub
actiunea undelor sonore se pun in miscare o serie de mecanisme specifice prin care
energia acustica se transforma in caldura datorita frecarilor.

4.6.1. Materiale fonoabsorbante

Caracteristica principald a materialelor fonoabsorbante, cum sunt de
exemplu vata minerald, pasla, PFL poros, constd in aceea c3 ele au o structurd
poroasa. Porii comunica intre ei prin canale sau deschizaturi ale materialului.

Cand un astfel de material cade sub incidenta unui camp sonor, moleculele
de aer din pori sunt puse in miscare de energia acusticd a campului sonor incident.
Datorita vascozitatii aerului, atadt intre particulele de aer, cat si intre acestea si
peretii porilor apar forte de frecare care transforma ireversibil in cdldurd o parte din
energia acusticd a undelor. De asemenea, conductibilitatea termicd a aeruiui
contribuie si ea la disiparea energiei acustice a undelor care traverseaza materialul
fonoabsorbant. Odat3 cu aerul, se pun in migcare si fibrele materialului care suferd
miscari de incovoiere. Frecarile interne din fibrele materialului, care apar datoritd
deformatiilor acestora, au ca efect sporirea absorbtiei acustice a materialului.
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Avandu-se in vedere modul in care se realizeaza absorbtia acusticd, rezulta
cd este important ca porii materialului fonoabsorbant sa fie deschisi si sa se formeze
canale adanci care sa comunice intre ele.

Absorbtia acusticad a materialelor fonoabsorbante este in stransa legatura cu
o serie de caracteristici fizice ale acestora. Dintre acestea cele mai importante sunt
rezistenta la trecerea aerului gi porozitatea.

Porozitatea este datd de raportu! dintre volumul porilor de aer si volumul
total al materialului. La materialele fibroase, este mai comod sa se calculeze
porozitatea dupa formula:

y =1-Mm /(Vmpr) (4.65)
in care M, este masa mostrei de material, V, este volumul mostrei, iar ps este
densitatea fibrelor. Se poate verifica usor cd relatia derivda tot din definitia
porozitatii, prezentata anterior.

Din punct de vedere acustic, proprietdtile materialelor sunt constanta de
propagare si impedanta acustica specifica. Cele doua marimi sunt reprezentate prin
numere complexe. Dupa cum s-a mai aratat, constanta de propagare este de forma:

y=a+jp (4.66)
unde a este constanta de atenuare care arata care este atenuarea amplitudinii undei
acustice de-a lungul unei distante egale cu unitatea de lungime, iar P este constanta
de faza si ea caracterizeaza viteza de propagare a sunetului in material.

Impedanta acustica specifica a materialului are expresia:

Za=Ry+ JX, (4.67)

unde: R, este rezistenta acustica,
X, - reactanta acustica.

Impedanta acustica specifica este definitd in raport cu o unda plana
progresiva. Aceasta presupune ca grosimea materialului sa fie, cel putin teoretic,
infinitd, iar din punct de vedere practic, suficient de mare astfel incat unda reflectatd
sa fie neglijabild. In cazul tratamentelor antifonice obisnuite, se utilizeazd materiale
fonoabsorbante cu grosimi relativ mici ceea ce impune luarea in considerare a
contributiei undei reflectate.

Pentru a fixa ideile, se presupune ca un material fonoabsorbant, avand
grosimea d, este aplicat la suprafata interioara a unui perete confectionat dintr-un
material a cdrui impedanta acusticad specifica se noteaza cu Z,,. Se considera ca pe
suprafata interioara a materialului fonoabsorbant cade o unda sonord sub incidenta
normald. Ca urmare, in aerul interior se propagd o unda reflectatd, iar in materialul
fonoabsorbant o unda transmisa. Unda transmisa intalneste suprafata de separatie
cu peretele, devine incidenta pe acesta si dd nastere unei unde reflectate care se
propaga inapoi in materialul fonoabsorbant si unei unde transmise in mediul
peretelui Prin mediul fonoabsorbant, unda de presiunea acustica poate fi descrisa cu
relatia:

p(x)=pge ™ pe” (4.68)
unde: p(x) este amplitudinea complexa a presiunii acustice;

pqr - amplitudinea complexa a undei directe si reflectate.
Viteza particulelor este data de relatia:

v(x)=vae ¥ —vreX = (pge * —p.e”*)/Z, (4.69)
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Impedanta acustica oferitd undei incidente pe suprafata interioara a stratului
de material absorbant este egala cu raportul dintre amplitudinea presiunii acustice si
amplitudinea vitezei la suprafata de separatie:

W=p(0)/v(0)=2a(pg+pr)/(Pg—Pr)=2a(Pg/Pr+1)/(Pg/ Pr-1) (4.70)
La suprafata de separatie cu peretele, presiunile si vitezele sunt egale de-o

parte si de alta a suprafetei de separatie. Considerdnd ca prin perete se propaga
numai unda transmisa, se pot pune conditiile:

p(d) = p;

v(d)=vt (4.71)

Efectuand raportul celor doua relatii rezulta:

pge ™ -p.e¥ =(pge -p.e¥)=2,/2, (4.72)

Pa/ Pr =€ (Zap+ Z3) /(Zap- Z5) (4.73)

Se introduce expresia raportului %‘1 de mai sus in relatia impedantei
r

acustice la suprafata interioard a stratului absorbant:

W €2 (Zap+Za) /(Zap-Za)+1 _ 5 Zap cosh(yd) + Za sinh(d)
- <a - <a
e (Zap+Za) (Zap-Za)-1 Zap sinh(yd) + Z 5 cosh(yd)

Relatia aratd ca impedanta acustica oferita undei incidente de stratul de
material fonoabsorbant este in strdnsa legatura cu proprietatile acustice ale
suportului pe care se aplica materialul absorbant, respectiv ea depinde de
impedanta acustica a suportului.

Impedanta acusticd specifica a materialutui si constanta de propagare sunt
calculate dupa modelul materialelor fibroase. Din analiza graficelor rezultda ca la
frecventa mica calitdtile absorbante ale materialului sunt mai slabe, in timp ce,
odatad cu cresterea frecventei, absorbtia acustica a materialului se imbunatateste.
Aceasta caracteristica este generald materialelor fonoabsorbante si se poate explica
prin marirea ponderii fortelor de frecare datorate vascozitatii in conditiile in care, la
aceeasi amplitudine a deplasarii, viteza creste proportional cu frecventa. Lc orice
frecventd a undelor incidente, absorbtia unui strat fonoabsorbant se mareste pe
masura ce grosimea stratului este mai mare. Insa de la o anumitd grosime a
stratului fonoabsorbant a carei valoare depinde de frecventd pentru c3 atat
impedanta acustici specifica, cat constanta de propagare depind, la randul lor, de
frecventd, se constatd ca absorbtia acusticd se plafoneaza. Cunoasterea acestui
aspect este importantd pentru ca astfel se pot evita decizii eronate de a marii inutil
grosimea stratului absorbant in speranta obtinerii unei iluzorii cresteri a absorbtiei
acustice a suprafetelor interioare, in definitiv este logic sa se intdmple asa, pentru
cd, prin marirea grosimii stratului absorbant, ponderea undei reflectate asupra
impedantei oferite de stratul absorbant undei incidente descreste datoritd atenudrii

acesteia. Daca se trece la limitd dupd d — « se obtine W — Z5 deci coeficientui de
absorbtie nu este influentat de cresterea grosimii stratului fonoabsorbant.

(4.74)
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Dup3 cum s-a aratat, fenomenul de absorbtie acustica este strans legat de
cel de reflexie-refractie. Materialele cu proprietati absorbante acustic trebuie in
primul rdnd sd nu reflecte undele acustice. Aceasta necesitd ca impedanta acustica
specificd a materialului sa fie cdt mai apropiata de cea a aerului astfel incat sa se
asigure reducerea factorului de reflexie. Pentru a satisface aceasta cerinta, porii
materialului fonoabsorbant trebuie sa fie cdt mai mari, unda patrunsa in materialul
fonoabsorbant trebuie sa fie atenuatd, energia acusticd transformandu-se in
caldurd. In caz contrar, unda directd care se propagd prin materialul fonoabsorbant
intdineste peretele pe care acesta este aplicat, are loc reflexia, iar unda reflectata
care a aparut se propaga fnapoi prin stratul de material pe care-1 paraseste la
suprafata interioara, contribuind astfel la cAmpul acustic reverberant. Proprietatea
materialului fonoabsorbant de a disipa energie fonicd presupune intensificarea
fenomenelor de frecare din pori, lucru care se poate obtine cu conditia ca
dimensiunile porilor sd fie cat mai reduse. Rezultd doud cerinte contrare care
limiteazd posibilitdtile de obtinere a unor materiale cu o foarte bund absorbtie
fonica. In practica, bineinteles, se adopta solutii de compromis in ceea ce priveste
dimensiunile porilor materialelor fonoabsorbante.

Aplicarea directa a materialelor fonoabsorbante pe pereti se intalneste mai
rar pentru ca, pe de o parte, absorbtia acustica la frecvente joase este insuficienta,
iar pe de altd parte, aspectul suprafetei pe care se aplica materialul fonoabsorbant
este inestetic. Pentru a se obtine totusi un aspect corespunzdtor, materialul
fonoabsorbant se poate vopsi, numai ca stratui de vopsea izoleaza porii materialului
de aerul interior, ceea ce este de natura sa impiedice, intr-o anumitd masura,
absorbtia undelor acustice. Din aceasta cauza, este de preferat ca aplicarea vopselei
sa nu se realizeze cu ajutorul unei pensule, ci prin stropire.

4.6.2. Structuri fonoabsorbante

Structurile fonoabsorbante sunt sisteme oscilante amortizate care absorb
energia fonica datorita faptului ca, sub actiunea undelor sonore incidente, incep sa
vibreze, deci acumuleaza energie pe care o transforma partial in cdldura prin
mecanismele de frecare descrise mai sus. Absorbtia fonica data de aceste structuri
este maxima la frecventa de rezonantd pentru c3, la aceastd frecventa, viteza de
oscilatie ia valorile cele mai mari si, in consecinta, are loc intensificarea fenomenelor
de frecare, respectiv disiparea intr-o proportie mai mare a energiei sonore [31].

Structurile fonoabsorbante prezinta numeroase forme constructive in functie
de particularitatile principiilor functionale care stau la baza lor si de natura
materialelor folosite. Foarte eficiente si frecvent folosite sunt structurile
fonoabsorbante care utilizeaza materiale poroase sub forma de saltele sau placi moi
acoperite cu ecrane protectoare, in mod obignuit, ecranele sunt perforate avand
diverse forme ale orificiilor si sunt confectionate din foi metalice, material plastic
etc. Perforatiile ecranului sunt necesare pentru a usura ajungerea undei sonore la
materialul fonoabsorbant. Ecranul are un important rol estetic, el asigurand un
aspect corespunzator structurii fonoabsorbante.

Prezenta ecranului modificd insa substantial caracteristica de absorbtie a
materialului fonoabsorbant folosit. Datoritd ecranului, ansamblul structurii
fonoabsorbante capdta un caracter rezonant, in spetd fiind vorba de un sistem
oscilant la care masa este concentrata elasticitate si amortizarea sunt date de
materialul absorbant.

Din punct de vedere acustic, ecranul poate fi modelat ca o impedanta
definita ca raportul dintre diferenta presiunilor pe cele doud parti ale ecranului si
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componenta normald pe suprafata acestuia a vitezei oscilante a aerului. Aceasta
impedanta are practic numai parte imaginara intrucat partea reald, care este data
de frecarile din perforatiile ecranului, poate fi neglijatd. Impedanta ecranului va fi:

Ze = jam (4.75)
unde: m este masa efectiva a ecranului raportata la unitatea de suprafata.

La stabilirea masei efective a ecranului trebuie sa se aiba in vedere faptul cd
in timpul vibratiei, ecranul antreneaza aerul aflat in perforatiile ecranului. in
consecinta, masa efectivd cuprinde masa materialului din care este confectionat
ecranul la care se adauga masa aerului din orificiile ecranului. Daca se tine seama ca
cele doud mase oscileaza in serie, atunci relatia de calcul a masei efective este:

1/ m=1/mg+1/mg4 (4.76)

unde:m. este masa ecranului,
m, - masa aerului.

Cum masa ecranului este muilt mai mare decat masa aerului atasat de
orificiile perforatiilor rezulta:

m=m, (4.77)

Masa aerului care este pusa inﬂ miscare odata cu ecranul se poate calcula
plecand de la considerente energetice. In practica se utilizeaza relatia data de G. D.
Maliujinet.

mg =po[D(1,13D/d—1,21)+1,27h(D/d)2] (4.78)

unde: D este pasul perforatiei,
d - diametrul unei perforat;ii,
h - grosimea ecranului,

P, - densitatea aerului.

Ecranul si materialul fonoabsorbant lucreazd ca doud impedante inseriate asa
cd impedanta structurii fonoabsorbante este data de relatia:

Z=W +jom (4.79)

unde: W este impedanta acustica a stratului fonoabsorbant.

Caracteristica de frecventa a coeficientului de absorbtie, calculata pentru
cazul incidentei normale, pune in evidentd natura rezonantd a structurii
fonoabsorbante cu ecran. Coeficientul de absorbtie are valorile cele mai mari la
frecvente situate in jurul frecventei de rezonantda a structurii. Frecventa de
rezonantd se obtine din conditia ca partea imaginara a impedantei sa se anuleze.
Pentru imbunatatirea, ia frecvente mari, a coeficientului de absorbtie este necesar
sd se reducd masa efectivd a ecranului. Acest lucru se poate obtine mai ales prin
reducerea grosimii ecranului si a distantei dintre orificii avandu-se grija, totodata, sa
se adopte orificii cu diametre mai mari. Ecranul este insd avantajos in domeniul
frecventelor relativ joase unde coeficientul de absorbtie al structurii cu ecran este
superior celui obtinut in lipsa ecranului.

Proiectarea judicioasa a ecranului presupune cunoasterea spectrului de
frecvente a! zgomotului pentru a stabili domeniul de frecventa n care structura
fonoabsorbanta trebuie sa asigure absorbtia maxima.

Absorbantii acustici cei mai simpli care au la bazad principiul rezonatorului
Helmholtz se construiesc sub forma unui ecran perforat in spatele caruia se afla un
spatiu de aer pana la peretele sau planseul rigid de care se monteaza. In figura 4.23
se reprezintd o structurda fonoabsorbantd la care pe suprafata de incidenta a
campului acustic este montat un ecran cu perforatii amplasat distantat fata de
peretele de baza. Perforatiile ecranului permit patrunderea frontului de unda in
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spatiul interior, unde prin reflexii multiple va rezulta o atenuare a energiei acustice
transmise.
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Fig. 4.23. Perete cu ecran perforat

O altd solutie de izolare fonicd este structura cu pereti dubli (figura 4.24a)
care prezinta avantajul unei izolari fonice superioare ecranelor simple. Datorita
existentei a doua ecrane paralele indicele de atenuare se va dubla. Acesta solutie

constructiva este cea mai eficienta pentru izolarea incintelor cu nivel de zgomot
ridicat.

)

a) b)
Fig. 4.24. Ecrane duble

In figura 4.24.b se reprezinta o structura de izolare cu ecrane duble care
contine in interstitiul dintre cele doud ecrane un material fonoabsorbant (vata
minerald, spuma poliuretanicd, polistiren, etc.). Fatd de ecranul dublu cu perna de
aer, in acest caz indicele de atenuare este superior datorita disiparii energiei
acustice in masa materialului fonoabsorbant.

Perforatiile ecranului sunt acoperite cu o plasd astfel incat sa se asigure o
amortizare suplimentara. Absorbanti acustici de tip Helmholtz cu un singur ecran
sunt utilizati la tratarea antifonica a tavanului de la locomotive sau la vagoane de
cdlatori noi sau care intra in procesul de reconstructie si modernizare. Imbunatatirea
proprietatilor de izolare se face prin marirea coeficientului de absorbtie fapt ce
presupune utilizarea a 2-3 ecrane paralele cu interspatii de aer intre ele.
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O structura fonoabsorbanta folosita pentru cresterea factorului de absorbtie
la cladiri are la baza principiul rezonatorului Helmholtz. Se utilizeaza elemente
prefabricate din diverse materiale care au una sau mai multe cavitati care comunica
cu aerul interior printr-un canal calibrat. In figura 4. 25 se prezintd o structura
fonoabsorbanta formata din blocuri de beton cu incinte rezonatoare.

matertal
fonoabsorbant

membrang
" metabicd

gavtit tanal

Fig. 4.25. Structura fonoabsorbantd cu 3 cavitati [ 62]

Din punct de vedere constructiv existd trei sau mai multe cavitati care
comunicd intre ele la interior, peretii acestor cavitati fiind tratati cu materiale
fonoabsorbante. Spre exterior existd canale pentru conducerea fronturilor de unde
spre cavitatile interioare.

La deplasarea undelor se formeazad un sistem oscilant in care componenta
inertiald este data de masa aerului din gat la care se adauga masa aerului atasat
orificiului, elasticitatea este asiguratda de elasticitatea aerului din cavitatea
rezonatorului, iar amortizarea se produce din frecarea aerului.

In scopul imbunatdtirii performantelor rezonatoarelor acustice, la
extremitatea interioara a canalelor se amplaseazd un material absorbant fixat pe o
plasa din tesatura metalica. Astfel cresc frecdrile in masa materialului fonoabsorbant
si implicit coeficientul de absorbtie.

In fig. 4.26 este redatd o metoda de protectie fonica a incintelor de volume
mari, cum sunt statiile de cale feratd, unde exista foarte multe suprafete reflectante.
In acest caz a fost adoptata o structurda fonoabsorbanta formata din elemente
rezonatoare cilindrice, de tip Helmholtz, amplasate pe tavanul unui spatiu de tranzit
cu trafic intens. Aceste rezonatoare cu cavitate au o mare eficientd in absorbtia
undelor incidente sau a celor reflectate de suprafetele peretilor interiori.
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Fig. 4.26. Rezonatoare acustice [63]

in graficul 4.27 se prezintd dependenta dintre coeficientul de atenuare si
frecventa cdmpului sonor. Se compara cazul mai muiltor sisteme de protectie ce pot
fi aplicate atat la materialul rulant de cale feratd cét si la cladirile expuse poludrii
fonice. In toate cazurile trebuie realizatd o analizd amanuntitda asupra
particularitatilor surselor de poluare fonica cat si asupra caracteristicilor constructive
ale obiectivelor vizate a fi protejate fonic.

Pentru vehiculele feroviare cea mai des utilizata metoda consta in aplicarea
unor materiale cu proprietdti de atenuare pe suprafetele structurii astfel incat sa se
reduca transmisia prin pereti si sa se diminueze reflexiile la suprafata ecranului.

Materialele poroase se folosesc la interiorul peretilor externi sau la
structurile de compartimentare interioare. Dimensiunile acestor materiale se aleg in
functie de indicele de atenuare al peretelui astfel incat dupa aplicarea tratamentului
antifonic sa existe o imbunatatire a confortului. Aceasta solutie se preteaza pentru
un spectru de frecvente destul de mare 800 - 6000 Hz.

Panourile rezonatoare prezintd un indice de atenuare mare pentru un
domeniu de frecvente restrans. Eficienta maxima se obtine pentru frecvente
cuprinse intre 100 si 250 Hz.

Rezonatoarele cu cavitate pot fi utilizate cu un bun randament atadt pe
vehiculele feroviare cat si la cladirile din zona cailor ferate care sunt expuse la un
nivel ridicat de poluare fonica. Se fabrica in mai multe configuratii standardizate in
functie de caracteristicile de absorbtie impuse de spatiul necesar a fi protejat fonic.
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Fig. 4.27 Dependenta coeficient absorbtie - frecventd [100]

Pentru sistemele de ecranare exterioara dispuse in lungul liniilor de cale
ferata pot fi folosite materiale poroase amplasate in casete fixate pe panourile
metalice sau de beton ori rezonatoare de tip Helmholtz prefabricate.

4.6.3. Atenuatoare de zgomot

Dintre sursele interioare de zgomot, motorul diesel si ventilatoarele detin o
pondere insemnata. Celor doua surse de zgomot le este comun faptul ca o parte din
energia sonora este de naturda aerodinamicd si ea se transmite prin conducte:
conductele de admisie-evacuare ale motorului diesel sau conductele sistemelor de
ventilatie (pentru racirea motoarelor electrice sau pentru climatizare). Combaterea
zgomotului care se propaga prin conducte se bazeaza pe utilizarea diverselor tipuri
de atenuatoare de zgomot.

Teoria propagarii undelor sonore prin conducte cu sectiune rotunda, patrata
sau dreptunghiulard si cu pereti rigizi aratd ca in cazul in care frecventa undei
sonore este mai mica decat raportul ¢/a, in care ¢ este viteza sunetului prin aer si a
este cea mai mare dimensiune a sectiunii transversale a conductei, atunci, prin
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conductd, se pot propaga numai unde plane caracterizate prin aceea cad viteza
particulelor are numai componentd de-a lungul axei conductei. Daca insa frecventa
undei sonore este mai mare decat valoarea raportului de mai sus, atunci apare
influenta reflexiilor muitiple datorate peretilor conductei, respectiv apare influenta
modurilor normale de vibratie caracterizate prin faptul cd viteza unei particule are o
componenta longitudinald si una transversala.

Pentru cazul cand exista o variatie de sectiune, nu toata energia sonord a
undei incidente trece prin sectiunea considerata si, din acest motiv, in conducta prin
care se propaga unda incidenta, apare o unda reflectata. Fenomenul este similar cu
cel intadlnit la modificarea impedantei acustice specifice a mediului prin care se
propaga o unda sonora (fenomenul de refiexie-refractie).

Daca sectiunea canalului se mareste, atunci presiunea din unda transmisa
este mai mica decadt presiunea din unda incidentda. In schimb, in cazul unei
stranguladri a canalului, presiunea transmisa este mai mare decat cea din unda
incidenta.

Atenuatoarele de zgomot sunt dispozitive amplasate pe conducte pentru a
reduce nivelul zgomotului de natura aerodinamica care se propaga prin conducte.
Dupa principiul functional, atenuatoarele pot fi reactive sau active. Clasificarea
atenuatoarelor in active si reactive tine cont de caracterul impedantelor acustice ale
atenuatoarelor. La atenuatorul activ, impedanta acustica are un caracter
eminamente rezistiv, in timp ce la atenuatorul reactiv, componenta dominanta a
impedantei acustice este reactanta acustica.

Atenuatoarele reactive sunt cele cu camere numite si atenuatoarele de
rezonantd. Atenuatoare reactive cu camere se bazeaza pe efectul de filtru acustic
trece jos. Pentru imbunatatirea performantelor de atenuare, un astfel de atenuator
este alcdtuit din doua sau mai multe filtre trece jos legate in serie. Existd diverse
solutii de legare a camerelor: cu ajutorul unui tub exterior, cu o diafragma sau cu
un tub interior. Atenuatorul reactiv cu camere este folosit pentru reducerea
zgomotului al carui spectru este caracterizat de componente discrete bine
individualizate, cum este zgomotul produs de gazele de esapare la motorul diesel.

Dupa cum s-a mentionat, in categoria atenuatoarelor reactive mai intra si
cele cu camerd de rezonantd care au in compunere un rezonator Helmholtz.
Conducta prin care se propagd zgomotul este legatd printr-o deviatie de un
rezonator. In acest mod se obtine o atenuare apreciabild, dar numai la o anumita
frecventd. Un astfel de atenuator poate fi folosit dacd zgomotul prezinta o
componentd spectrald discretd deosebit de intensd si care, evident, trebuie
atenuata.

Atenuatoarele active au in alcdtuirea lor un strat de material poros,
fonoabsorbant. Undele sonore care se propagd prin materialul fonoabsorbant sunt
atenuate datoritd pierderilor de energie sonora cauzate de frecarile de natura
vascoasa intre particulele de aer si porii materialului si datoritad frecarilor interne din
fibrele materialului. Viteza de oscilatie in dreptul porilor creste comparativ cu viteza
din unda sonord libera pentru ca debitul variabil de aer se repartizeaza
corespunzator sectiunii porilor. In acest fel fortele de frecare vascoasd sunt mai mari
si creste eficienta absorbtiei sonore.

Din punct de vedere practic, atenuatoarele active se realizeazd prin
captusirea conductelor pe anumite sectoare cu materiale fonoabsorbante, ca de
pilda: pasld mineralda, vata de bumbac, vata de sticld, poroplast din spuma de
poliuretan etc. Pentru a se evita desprinderea fibrelor de material datorita curentului
de aer din conducta, stratul de material fonoabsorbant este protejat la suprafata
interioara cu plase, ecrane perforate, diverse tesaturi etc.
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Daca este necesara o suprafatd mai mare care sa fie tratatd cu materiale
fonoabsorbante, atunci se poate compartimenta sectiunea de trecere a conductei,
suprafata interioara crescand prin aportul peretilor intermediari.

Atenuatoarele active se folosesc pentru atenuarea zgomotelor cu banda largd de
trecere cum ar fi cele din instalatiile de ventilatie (climatizare).

4.7. Metode de protectie fonica

4.7.1. Metode de combatere a zgomotului la rularea
pe calea ferata

Puterea acustica a unei surse de zgomot se poate estima prin calcul pe baza
analizei modului in care sursa emite unde sonore sau prin masurarea nivelului de
zgomot in vecinatatea sursei. Deosebit de importanta este cunoagterea raportului
dintre puterile acustice ale diferitelor surse sonore care contribuie la nivelul de
zgomot dintr-un anumit loc. In general, masurile de combatere a zgomotului trebuie
directionate pe doud cai: pe de o parte, se actioneaza pentru reducerea puterii
acustice a surselor de zgomot, iar pe de alta parte, se cauta solutii pentru
impiedicarea transmiterii zgomotului de la sursele de zgomot spre spatiile care
trebuie protejate.

Sursa de zgomot cea mai puternicd este rularea vehicutului pe sine.
Deoarece presiunea acusticd medie patratica scade cu patratul distantei, rezulta ca
zona criticd, Tn ceea ce priveste expunerea la zgomot, se afla in dreptul
compartimentelor de la capetele vagonului, compartimentele care sunt supuse
zgomotului motorului produs de boghiurile proprii ale vagonului precum si de
boghiurile vagoanelor alaturate.

Fig.4.28. Caile de patrundere a zgomotului aerian in compartiment [103]

intr-un compartiment de capat (fig. 4.28), zgomotul patrunde pe cale
aeriand si pe cale solidid. La vehiculele moderne, calea solidd de propagare a
zgomotului este practice blocatd datorita masurilor constructive specifice adoptate si
care vor fi detaliate la locul potrivit. Radmane, asadar, sé se examineze traseele
urmate de zgomotul aerian.

Configuratia vagonului in zona de capat arata cd zgomotul aerian patrunde
in compartimentul considerat prin podeaua vagonului, prin peretele lateral, dar mai
ales prin fereastra montatd in peretete lateral pentru ca are o transparentd acustica
mai mare si, de asemenea, prin peronul frontal.
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In aceasts SItuat;le trebuie sa se ia masuri de imbunatatire a izolarii fonice a
tuturor celor trei cai, ceea ce presupune costuri suplimentare de constructie. in
concluzie, daca in urma tratamentelor antifonice aplicate se ajunge la echilibrarea
contributiilor celor trei cdi de patrundere a zgomotului in compartiment, atunci se
poate considera ca s-a reusit optimizarea izolarii fonice.

Cea mai importanta sursa de zgomot este rularea vehiculului pe sine. Pentru
reducerea puterii acustice a sistemului roata-sind se actioneaza atat asupra caii in
ansamblu, cat si asupra aparatului de rulare. Masurile de combatere a producerii
zgomotului se bazeazd pe cunoasterea aspectelor legate de mecanismele care stau
la baza emisiei sonore.

Zgomotul de rostogolire este generat de vibratiile sistemului roata-sind,
vibratii care sunt induse de suprapunerea rugozitatilor suprafetelor de rulare.
Prezenta rugozitatilor pe suprafetele de rulare este inevitabild datorita proceselor
tehnoiogice de fabricare a rotilor, respectiv sinelor. In anumite conditii, apare pe
suprafata de rulare a sinelor uzura ondulatorie. Aparitia ei nu poate fi prevenita
deoarece osiile nu pot fi impiedicate in tendinta lor naturala de a vibra in jurul
frecventelor de rezonantd, iar aceste vibratii marcheazd inevitabil suprafata de
rulare a sinelor. Intrucdt uzura ondulatorie nu poate fi impiedicatd prin masuri
constructive, se recomanda tratamente care sa vizeze combaterea acestor efecte.
la polizarea sau chiar reprofilarea ciupercii sinei. In cazul zonelor izolate, afectate
de uzura ondulatorie, polizarea se executa cu ajutorul masinilor usoare, portabile.
La retelele de micd intindere, cum sunt cele de metrou sau tramvai, se folosesc
vehicule usoare amenajate pentru montarea a 24 pana la 32 polizoare. In cazul
retelelor feroviare mari, la care zonele afectate de uzura ondulatorie sunt relativ
intinse, se utilizeaza trenuri de polizare in care pot lucra concomitent pana la 128
polizoare. Polizoarele sunt grupate cate 2 sau cate 4 si, pe langa eliminarea uzurii
ondulatorii, pot executa, prin inclinarea convenabild a axelor polizoarelor,
reprofilarea suprafetei de rulare a ciupercii sinei. Se recomanda ca polizarea sa se
efectueze ori de cate ori adancimea uzurii ondulatorii ajunge la 5 sutimi de
milimetru.

Operatia de polizare este deosebit de eficace. Masuratorile de zgomot
efectuate dupa polizarea liniilor au indicat un nivelul al presiunii acustice cu 5 pana
la 10 dB mai redus. Mai sunt si alte avantaje, respectiv scade nivelul acceleratiilor la
cutia de osie si se reduc suprasarcinile dinamice la contactul roata-sina. In acest
mod, se impiedica deteriorarea cdii de rulare care, datorita suprasarcinilor dinamice
induse de uzura ondulatorie a sinelor poate fi afectata de: slabirea elementelor de
fixare a sinelor pe traverse, slabiri ale joantelor, deteriorari ale traverselor,
suportilor de sina, dezvoltarea mai rapida a defectelor de oboseala la sina etc.

Datorita zgomotului de rostogolire, slna emite cea mai mare cantitate de
energie acusticd mai ales la frecvente joase. in figura 4.29 se prezinta o solutie
ieftind si rapida care presupune montarea prin lipire pe flancurile sinelor, in zona
inimii @ unor benzi de material fonoabsorbant. Aceasta solutie poate fi aplicatd in
special in zonele urbane unde linie de cale ferata se gaseste in apropierea cladirilor
cat si la podurile metalice in combinatie cu fixarea elastica de traverse.

La caile ferate, in prezent exista tendinta de mIocunre a traverselor de lemn
cu traverse de beton precomprimat pe pat de balast. In acest caz sina este asezati
pe traverse prin intermediul unor suporti elastici confectionati din cauciuc. Nivelul de
zgomot la calea cu traverse de beton este mai mic decat cel in cazul traverseior de
lemn.
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Fig. 4. 29. Izolare fonica a inimii sinei [45]

Pentru izolarea vibratiilor sinei, in ultimul timp, diverse administratii de cale
ferata studiaza modalitatile de perfectionare a constructiei caii fara balast. O solutie
are in vedere calea pe dale de beton cu sine inglobate si prindere cu elemente
suplimentare de fixare a sinelor. Suprafata dalelor, excluzand suprafata
corespunzatoare locasurilor sinelor, este acoperitd cu un strat de asfalt poros pentru
imbunatatirea absorbtiei acustice, iar sinele sunt prevazute cu mini ecrane acustice
dispuse in exterior. Alte solutii constau in utilizarea de traverse de beton asezate pe
pat de asfalt, sinele fiind prinse de traverse prin diferite sisteme cu caracteristica de
elasticitate controlata. Inovatiile aduse au ca obiectiv principal asigurarea geometriei
cdii precum si reducerea dispersiei caracteristicilor de elasticitate si de amortizare
ale caii.

Izolarea vibratiilor sinei prin utilizarea sistemelor elastice de prindere si
rezemare este foarte importanta mai ales in cazul structurilor metalice masive cum
sunt cele din otel de la poduri. La acestea, zgomotul este mai intens datoritd
radiatiei acustice a suprafetelor mari, metalice care nu sunt in suficienta masura
amortizate.

La vehicule, starea suprafetei de rulare a rotilor influenteaza in mod sensibil
nivelul emisiei sonore. Introducerea franei cu disc si renuntarea la frana cu saboti,
pentru a se imbunatatii astfel puterea de franare la viteze superioare de circulatie, a
avut drept consecintd menajarea suprafetei de rulare a rotilor si deci reducerea
nivelului de zgomot.

In vederea micsorarii zgomotului produs de roatd, s-au adoptat o serie de
dispozitive care au rolul de a amortiza vibratiile structurale ale rotii si de a atenua
radiatia acusticd a acesteia. Pentru vehicule cu sarcind mica pe osie se utilizeaza
amortizoarele de zgomot care se monteazd in locasuri practicate la interiorul
coroanei rotii pentru cd, in aceastd zona, madsuratorile au relevat cel mai ridicat
nivel al vibratiilor.
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Un amortizor de zgomot este alcétuitkdin pachetele de lamele metalice
(figura 4.30) stranse cu ajutorul unor suruburi. Intre lamele sunt intercalate straturi
de cauciuc siliconic.

Vibratiile coroanei se transmit lamelelor care tind sa se miste una fatda de
cealalts. Intre lamele se dezvoltd forte de amortizare care transformd in cdldurd o
parte din energia mecanica de vibratie a rotii. Din aceasta cauzad, nivelul vibratiilor
rotii este mai mic si, pe cale de consecintd, radiatia acustica a rotii se reduce. Roata
este prevazutd si cu unul sau doua ecrane fixate de lamelele amortizoarelor de
zgomot. Ecranele au rolul de a impiedica intr-o anumitd masura propagarea undelor
sonore emise de roata.

Fig. 4.30. Roata cu elemente elastice in pachete [56]

Amortizoarele de zgomot pot fi concepute si sub forma a patru casete care
formeaza o coroana circulard, prinsd in acelasi mod de coroana rotii. Fiecare casetd
este umpluta cu un lichid vascos in care se afla alice. In timpul mersului, alicele se
misca in interiorul casetelor si datorita frecdrii rezultd o diminuarea vibratiilor
coroanei rotii i care reduc zgomotul la rulare.

Eficacitatea utilizarii amortizoarelor de zgomot la roti se manifestd in
domeniul frecventelor inalte, de peste 1000 Hz, si aceasta pentru ca frecventele
proprii ale rotilor se afla situate in acest domeniu de frecventd. Amortizarea reduce
raspunsul dinamic al rotii, practic, numai in zona rezonantelor.

La vehiculele cu sarcini pe osie mai reduse cum sunt trenurile suburbane,
tramvaiele, metrourile se pot utiliza rotile de rulare elastice. Utilizarea acestui tip de
roatd se bazeaza pe interpunerea unui element elastic de cauciuc pe calea de
transmitere a solicitdrilor mecanice din zona contactului roatd-gind spre butucul
rotii. In acest mod, se realizeaza, in functie de conceptia constructiva a rotii, doua
interfete otel-cauciuc care conduc la atenuarea considerabild a transmiterii
solicitarilor mecanice. Totodatd, elementul de cauciuc introduce un efect de
amortizare care micsoreaza vibratiile structurale ale rotii, mai ales la frecventele de
rezonanta ale acesteia.
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La cele mai muite tipuri de roti de rulare elastice, se prevad, dupa caz, unul
sau doud inele de cauciuc sau discuri de cauciuc, avand forme convenabile ale
sectiunii transversale, montate intre bandajul rotii gi corpul roti. Inelul de cauciuc
este solicitat, in principal, fie la compresiune, fie la forfecare.

Datorita prezentei cauciucului in constructia rotii, scade nivelul vibratiilor
structurale ale rotii si, odatd cu aceasta, se reduce, pe de o parte, radiatia acustica
a rotii, deci zgomotul care se propaga pe cale aerianad, iar pe de altd parte, scade si
zgomotu!l care se propagad pe cale solida prin corpul rotii spre cutia vehiculului:
zgomot de rostogolire, de impact sau de curba.

Pentru reducerea nivelului de zgomot din compartimentele vehiculului, se
pot adopta solutii constructive privind insdsi dispunerea boghiurilor.

Tehnologia de constructie a trenului de mare vitezd TGV a amplasat cutia
fiecarui vehicul cu exceptia locomotivei, pe cadte un boghiu comun in zona de
intercomunicatie pe doua boghiuri dispuse insd in dreptul dispozitivelor de
intercomunicare. In acest mod, se mareste distanta dintre compartimentele de
capat cele mai expuse la zgomot si sursa de zgomot reprezentata de aparatul de
rulare. De asemenea se reduce numarul rotilor si, implicit, numarul surselor de
zgomot. Deci emisia acusticd de la rularea vehiculului este mai micd si, in
consecintd, scade nivelul de zgomot atat in compartimentele trenului, cdt si zonele
fnvecinate caii ferate.

Combaterea zgomotului de impact necesitd inlocuirea sinelor cu joante, cu
sine sudate. De asemenea este necesar sa se urmareasca starea suprafetei de rulare
a rotilor, atat pentru vagoanele de calatori, cat si pentru vagoanele de marfa sau
locomotive, cu scopul de a identifica eventualele locuri plane si de a lua masuri pentru
indepartarea acestora. In acelasi timp pentru cresterea vitezelor la trecerea peste
schimbatoarele si reducerea zgomotului de impact la rularea pe cale se impune
schimbarea vechilor macazuri cu cele noi care au inima mobild, asigurand in acest mod
continuitatea sinei in zona de intersectie (figura 4.31).

Fig. 4.31. Macaz cu inimd mobild [68]
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Pentru combaterea zgomotului de curba s-a demonstrat ca zgomotul de
curbd este emis ca urmare a vibratiilor de stick-slip care pot fi induse de alunecdrile
laterale ale rotilor in timpul traversarii curbelor. Rezulta de aici ca, pentru combaterea
acestui tip de zgomot, este necesar sa se ia masuri care sa influenteze favorabil
conditiile cinematice de traversare a curbelor.

O imbunatatire neta a conditiilor cinematice de traversare a curbelor cu raze
mici s-a realizat prin renuntarea la profilurile de rulare conice si adoptarea profilurilor
de uzurd. S-a reusit sa se obtinad, pe langa o serie de avantaje legate de siguranta
circulatiei si de reducerea uzurilor sistemului roata-sind, o rarire a situatiilor in care
apare zgomotul de curba sau o reducere a intensitatii acestuia, atunci cand totusi el
se produce.

Pentru reducerea zgomotului de curba se utilizeazd boghiurilor cu osii
orientabile sau cu osii conjugate atat la vagoanele de calatori, cat si la cele de marfa
precum si la locomotive. Aceste tipuri de boghiuri permit osiilor sa se orienteze cvasi-
radial atunci cand circuld in curb3. Pozitia cvasi-radiald a osiei favorizeaza reducerea
alunecarilor si de aici rezultd un evident efect inhibitor asupra zgomotului de curba. La
unele boghiuri usoare care circuld cu viteze mici, cum sunt cele utilizate la anumite
tipuri de vehicule urbane sau suburbane, s-au introdus rotile independente la care
alunecarile in curbe sunt foarte mici.

In privinta masurilor de impiedicare a transmiterii undelor sonore de [a sursa
de zgomot spre compartimentele vehiculului, se analizeazd mai ntdi posibilitdtile de
combatere a caii solide de propagare a zgomotului. Pe cale solidd, zgomotul se
transmite intre doua corpuri care se afla in contact prin trecerea undelor din mediul
primutui corp in mediul celui de-al doilea corp. Situatia cea mai defavorabila se
intdlneste atunci cand sunt in contact doud sau mai multe corpuri metalice ca in
urmatorul exemplu: roata - osie - cutie de osie - arc elicoidal de la suspensia osiei -
cadru de boghiu - arc elicoidal de la suspensia cutiei - sasiu de cutie. Se formeaza asa-
numitele punti sonore prin care energia acustica se transmite aproape fara pierderi. In
consecintd, rezultd ca, in principiu, combaterea transmiterii zgomotului pe cale solida
presupune suprimarea puntilor sonore. Acest lucru se poate realiza daca se interpun
piese elastice pe calea de transmitere solida care sd aibd ca efect modificarea
impedantei la interfata dintre corpuri astfel incit sa se asigure un salt de impedanta
cat mai mare.

La vehicule feroviare, principala cale solida de transmitere a zgomotului de la
aparatul de rulare la cutie este suspensia vehiculului. Suspensia osiilor permite
propagarea vibratillor de la osii la cadrele boghiurilor care, vibrand, radiaza unde
sonore. Prin suspensia centrala a vehiculului si prin elementele de legare si sprijinire
dintre cutie si boghiuri (pivoti, crapodine, glisiere, bare de tractiune etc.) vibratiile
ajung la cutie care, la randul ei, incepe sa radieze unde sonore.

Pentru impiedicarea transmiterii zgomotului prin etajele de suspensie se pot
adopta diferite solutii. Astfel, in cazul utilizarii arcurilor elicoidale de suspensie,
acestea pot fi prevdzute cu garnituri de cauciuc, dispuse la capetele fiecarui arc.
Aceste garnituri atenueaza mult vibratiile structurale. Efectul de atenuare a undelor
elastice se explica prin aceea ca la interfata otel-cauciuc are loc fenomenul de
reflexie-refractie, ori transmiterea perturbatiei acustice este mult diminuata in cazul
variatiei bruste a impedantei caracteristice asa cum se intdmpla la interfata otel-
cauciuc; impedanta caracteristica a otelului este de aproape 6000 de ori mai mare
decét impedanta caracteristicd a cauciucului.

O alta solutie constd in renuntarea la arcurile din otel si adoptarea arcurilor
pneumatice cu perne de cauciuc sau a arcurilor din cauciuc prin care undele sonore se
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transmit mai greu datoritd impedantei acustice mai mici a cauciucului. Prin utilizarea
arcurilor pneumatice se poate reduce nivelul de zgomot cu 2 pana la 6 dB(A).

Sistemul de legadtura cutie-boghiu a cunoscut o serie de perfectiondri pentru
asigurarea unei cat mai bune izoldri a cutiei de vibratiile boghiului. Transmiterea
fortelor longitudinale se realizeaza, la vehiculele moderne, prin sistemele cu cabtu
de tractiune sau prin cele cu bielete prevazute cu bucse elastice, astfel se obtine si o
reducere a transmiterii zgomotului. La sistemele prin cablu nu se transmit decat
solicitarile de intindere, iar la sistemele cu bielete, alternanta otel - cauciuc - otel
reprezinta o bariera de izolare fata de transmiterea undelor sonore.

Mai departe, s-a inlocuit sistemul de rapel pendular al cutiei cu sisteme la care
rapelul transversal este asigurat de elementele elastice ale suspensiei cutiei (arcurile
elicoidale tip "flexicoil") care pot fi mai ugor izolate din punct de vedere al transmiterii
zgomotului pe cale solidd cu ajutorul garniturilor de cauciuc. Prin eliminarea frecarii
din sistemul pendular s-a Tmbunatdtit regimul dinamic al vehiculului si a disparut
zgomotul produs de frecarea din articulatii.

4.7.2. Masuri de combatere a zgomotului
la interiorul vehiculelor

La vehicule de caie ferata, cutia este metalicd si deci amortizarea interna este
nesemnificativa. Din aceastd cauza, undele de incovoiere, care dupa cum s-a aratat
sunt susceptibile sa genereze zgomot, se propaga neatenuate. Pentru corectarea
acestui aspect, se aplica pe suprafetele metalice mentionate un strat de material
bituminos (vopsea antifon).

In privinta masurilor de combatere a transmiterii pe cale aeriand a undelor
sonore de la sursa de zgomot spre compartimenteie vehiculului, se aminteste faptul ca
au fost analizate problemele legate de capacitatea de izolare fonica a elementelor
caroseriei (podea, pereti, ferestre etc.) fatd de zgomotul aerian.

In figura 4.32 este redatd structura izolatiei fonice a cutiei unui vagon de
calatori. In general, la vagoanele de calatori, cutia este o constructie de tip tubutar,
sudata cu profile de otel care formeaza structura de rezistentd. La vagoanele moderne,
pentru eliminarea problemelor legate de corodare, cutia se executa din otel inoxidabil
sau din aluminiu, Tn acest din urma caz ea fiind si mai usoara. Ea are un schelete
metalic din grinzi care cuprinde sasiul alcatuit din lonjeroane si traverse. De sasiu sunt
sudati pe partile laterale stalpii de sustinere a peretilor laterali si frontali, precum si a
arcadelor acoperisului. Tot acest schelet este acoperit cu o invelitoare de tabid de 1,5 -
2 mm grosime.

Vopseaua antifonicd se poate aplica prin gprituire si se recomanda ca grosimea
stratului de antifon sa fie de 1-2 ori mai mare decat grosimea tablei pe care se aplica.
Vopseaua antifonica are proprietatea de a prezenta pierderi interne de energie
apreciabile in cazul in care stratul de vopsea este supus, dupa uscare, la vibratii.
Vopseaua antifonica adera foarte bine pe tabla pe care este aplicata indiferent ca este
de otel sau de aluminiu. In figura 4.33 este redatd structura acoperisuiui de la un
vagon de clasd care se izoleaza fonic si termic prin aplicarea unui strat de vopsea
antifonica si saltele de vata minerala.

Stratul de vopsea antifonicd vibreaza impreuna cu tabla pe care este depus si
in acest mod el preia o parte din energia mecanica de vibratie a tablei. Pierderile
interne care se produc asigurd atenuarea undelor de incovoiere care strabat suportul
metalic impiedicind deci transmiterea pe cale solida a zgomotului
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Fig.4. 32. Sectiune transversala prin cutia unui vagon compartiment [37]
1 - tablad striatd antifonata 2 - grindd 3 - garnitura elasticd 4 - vata minerala
6 - covor de pasla 7 - covor sintetic 8 - tabla antifonata

5 -~ contraplacd
9 - vata minerald 10 -PFL 11 - tabld antifonata 12 - vata minerald
13 - tabla perforata 14 - canal tehnic

Fig. 4.33. Tavan de vagon tratat antifonic
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Podeaua cutiei este confectionatd din mai multe straturi. Elementul de
rezistentd al podetei este din tabla striatd de 2 mm care este sudata de lonjeroanele si
traversele sasiului cutiei. Striatiile podelei au forma trapezoidala, ceea ce ii confera o
rigiditate sporita si ii mareste rezistenta mecanica. Pe partea interioara se aplicd un strat
de vopsea antifonica de minim 2 mm grosime pentru atenuarea vibratijilor de incovoiere
ale tablei striate, vibratii care sunt induse de transmiterea zgomotului pe cale solida.
Urmeaza un strat de vata minerala aplicata sub forma de placi rigide ori saltele groase
de pand la 50- 80 mm. Acest strat reprezintd izolatia fonica si termic3 a podelei. Din
punct de vedere acustic, stratul de vata mineralad are rolul de a absoarbe undele sonore
care-l strabat. Intrucat vata minerala nu are proprietdti portante, pentru sustinerea
partii interioare a podelei se monteaza grinzi de lemn prinse cu prezoane sudate de
planseul metalic al podelei.

Peste grinzile din lemn, care sunt protejate prin vopsire, se aseaza o
contraplaca din placaj de 15 - 20 mm grosime. Sub grinzi, in dreptul prezoanelor, si pe
toata lungimea intre grinzi si contraplaca se interpun garnituri de cauciuc. Contraplaca
este acoperita cu un covor de pasla avand o grosime de 10 - 15 mm si apoi urmeaza
imbracamintea podelei care poate fi linoleum sau/si mochetd, in functie de clasa
vagonului.

La podea exista o structura similara a ecranelor duble. Ecranul dinspre exterior
este din de tabla striatd, iar cel interior este contraplaca din placaj. Ecranul exterior
este rigid si mai greu, in timp ce ecranul interior este mai usor si mai elastic. Dupa cum
s-a demonstrat, o astfel de structura tinde s& se comporte ca un ecran compact in
domeniul frecventelor joase, ceea ce inseamna ca indicele de atenuare este dat de
legea masei. La frecvente mai mari, vibratiile celor doua ecrane tind sa se decupleze si
din aceastd cauza indicele de atenuare este mai mare decat cel care rezulta din
aplicarep legii masei.

In figura 4.34 se prezinta o structura de izolare fonicd la podeaua
automotorului Desiro compusa din folii de plastic stratificat, cu interstitii de aer care
sunt asezate intre grinzile podelei. Pe toate profilele metalice pe care se sprijind

placa ce constituie podeaua se lipeste pasla cu rol de izolare la transmisia vibratiilor.
Pe marginile podelei si intre grinzile longitudinale se utilizeaza saltele de burete.

Capacitatea de izolare fonicd a podelei este diminuata datorita undelor de
incovoiere induse de undele sonore oblice care ajung pe suprafata exterioara podelei.
Din cauza faptului ca tabla striatd si contraplaca au caracteristici diferite, influenta
undelor de incovoiere este mai micd intrucat frecventele limita sunt diferite.
Datoritd valorii mari a frecventei limita, peste de 3200 Hz, limita superioara a
domeniul eficientd a izolatiei rezulta ca izolatia fonica a stratului de tabla este putin
influentata de efectul de coincidenta.

Datoritd fenomenuiui de reflexie, intre stratul de tabld si contraplaca apar
unde sonore reflectate care se suprapun peste undele incidente pe contraplaca si
formeaza un cdmp sonor de unde stationare. Nivelul presiunii acustice creste in spatiul
dintre stratul de tabld si contraplacd si afecteaza capacitatea de izolare fonica a podelei.
In spatiul din interiorul podelei aerul poate intra in rezonanta la anumite frecvente
diminuadnd si mai mult indicele de atenuare al podelei. $i de aceasta datd, efectele
fenomenelor descrise mai sus sunt limitate datorita disiparii energiei sonore in stratul
de vata minerala.

Grinzile de lemn pentru sustinerea contraplacii din punct de vedere al izolarii
fonice introduc o influentd negativa intrucat se opun decupldrii migcarilor contraplacii de
cele ale stratului de tabld striatd reducand astfel avantajul ecranelor duble. Un alt
aspect nefavorabil este legat de influenta exercitatd de grinzi asupra vibratiilor de
incovoiere ale contrapldcii. Rezemarea contrapldcii induce unde de incovoiere ce sunt

BUPT



154 Metode de combatere a zgomotului - 4

reflectate si se suprapun peste cele directe, contribuind astfel Ia slabirea suplimentara a
izoldrii fonice a podelei. Pentru reducerea acestor influente negative, pe toatd
lungimea grinzilor de sprijin se monteaza garnituri elastice de cauciuc sau benzi de
pasla.

Fig. 4.34. Izolare fonica podea automotor
1 - burete 2 - pasld 3 - plastic stratificat

Deoarece impedanta caracteristica a cauciucului este net diferitd atat fatd de
impedanta caracteristica a otelului din care este confectionatd tabla striatd, cat si fata
de impedanta caracteristicd a temnului, garniturile elastice reprezintd elemente de
izolare in calea zgomotului transmis pe cale solida.

Stratul de pasla aplicat peste contraplaca are efect de atenuare suplimentara a
undelor sonore datorita disiparii energiei sonore din cauza frecarilor interne ale paslei. In
cazul unei podele cu fama de aer a carei influenta se exercitd mai curdnd in ceea ce
priveste limitarea transferului termic dintre vagon si mediul exterior intrucat aerul
are conductivitatea termica mai mica decat a oricarui material de izolatie.

Structura peretilor laterali constituie un sistem de ecranare dublu. La exterior,
peretele este format din foi de tabla de 1,5-2 mm, antifonata, iar la interior, un strat
de PFL cu grosimea de cea. 6 - 8 mm. Stratul de PFL are material plastic stratificat pe
ambele parti, ceea ce-i confera un aspect corespunzator. Stratul de tabla este prevazut
cu nervuri pentru a se rrléri rigiditatea si pentru a permite montarea stratului de PFL
prin asamblari filetate. Intre cele doua straturi se aseaza izolatia de vata minerala,
figura 3.35.

Pentru a nu se deteriora, izolatia de vata minerala este prevazuta cu un strat
protector de material plastic sau alt material rezistent la umezeald. Principiul izolarii
fonice a peretilor exteriori prezintd aceleasi aspecte analizate si in cazul podelei.

Acoperisul are o structura asemanatoare cu cea a peretilor laterali cu deosebi-
rea ca lipseste stratul de PFL. Invelitoarea din tabld a acoperisului reprezinta o bariera
in calea zgomotului aerian exterior, iar stratul de vata minerala atenueaza undele
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sonore care reusesc sa depaseasca stratului exterior, figura 4.36. Stratul de vata
minerald mai are un rol important si pentru absorbtia acustica a campului sonor ce se
formeazad la interior, in spatiul dintre acoperis si tavan, inlaturand efectul de reflexie
dintre tavan si acoperisul vagonului.

Fig. 4.35. Izolatie pentru pereti
1 —-vatd minerala 2 - pasla

Fig. 4.36. Tavan de vagon izolat cu vata minerald
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Tavanul compartimentelor si al culoarului lateral poate fi confectionat din tabla
de aluminiu perforatd peste care se lipeste o tesatura din fibra de sticld. Prin aceasta
alcdtuire, tavanul devine un absorbant acustic care limiteaza aria de actiune a
cAmpului acustic reverberant care ia nastere datorita reflexiilor multiple ale undelor
acustice pdtrunse la interior, asa cum s-a mentionat anterior la structurile
fonoabsorbante care se bazeaza pe principiul rezonatorului Helmholtz. Tesatura, pe
ldnga faptul cd asigurd o frecare mai mare si deci imbunatateste absorbtia acustica a
tavanului, are si rolul de a retine caderea fibrelor de material desprinse din captuseala
acoperisului. Pentru imbunatatirea calitatilor fonoabsorbante se poate prevedea si un
strat suplimentar de material poros (vatda minerald) asezat peste tavanul perforat.

La unele vagoane, tavanul este confectionat din PFL neperforat placat pe
ambele parti cu material plastic stratificat, dar prin aceasta solutie se pierde muit din
capacitatea de absorbtie fonica.

La locomotive, izolatia fonica a cutiei constd mai ales in tratamentele aplicate
cabinelor de conducere. Peretele despartitor dintre sala masinilor si cabina de
conducere are mai multe straturi de izolare fonica pentru a proteja cabina de zgomotul
aerian emis de agregatele locomotivei (figura 3.37).

In principiu, structura peretelui despartitor cuprinde un strat de tabla la partea
dinspre sala maginilor. Acest strat de tabla este tratat cu vopsea antifonica. Urmeaza
apoi un strat de vatd minerald care este lipita de stratul de vopsea antifonica. In fine,
ta partea dinspre cabina de conducere, peretele are un ecran perforat care poate fi
confectionat, de exemplu, din tabla sau carton presat melaminat. Structura peretelui
impiedica intr-o mare masura patrunderea zgomotului aerian din sala masinilor.
De asemenea, ecranul perforat de la interior impreuna cu stratul de vata minerala au
roiul de a absoarbe o parte din energia sonora a campului reverberant din cabina de
conducere.
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Fig. 4. 37. Perete de izolare fonicd la cabina locomotivei [52]
1 -tabld exterioard 2 - vopsea antifonica
3 - vatd minerald 4 - placaj perforat (varianta laminat)

Pentru protejarea cabinei de conducere impotriva zgomotului de rulare,
podeaua cabinei este alcdtuitd din mai muite straturi de izolatie fonica.

In sala masinilor, masurile de combatere a zgomotului se limiteaza la
acoperirea suprafetei interioare a peretilor laterali si a tavanului cu vopsea antifonica.
Ea are rolul de a impiedica radiatia acusticd a peretilor datoritd transmiterii
zgomotului pe calc solida atat de la aparatui de rulare dar mai ales de la agregatele de
fortd ale locomotivei. Se asigurd de asemenea o anumita absorbtie a zgomotului
reverberant de la interior. In plus, suprafata interioara a stratului de vopsea contribuie,
prin forma sa neregulata, la dispersia undelor acustice si, ca urmare, la scdderea
intensitatii c@mpului sonor.
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O atentie speciald trebuie acordata masurilor de combatere a zgomotului
aerodinamic, in special la trenurile care circuld cu viteze sporite. Pentru reducerea
turbioanelor care apar in jurul cutiei vehiculului, este necesar ca suprafata exterioara a
vehiculului s3 aiba o forma aerodinamica, mai ales in cazul vehiculelor motoare din
capul trenului sau a ramei. La toate trenurile de mare viteza (TGV, ICE, Pendolino),
primul vehicul are in mod obligatoriu o form3d aerodinamicd care, pe |anga
reducerea rezistentei la Tnaintare, contribuie la diminuarea zgomotului de naturd
aerodinamica.

De asemenea, suprafetele exterioare trebuie sa fie netede si sa nu prezinte, pe
cat posibil, discontinuitati ca intranduri si iesinduri. Zonele critice, din acest punct de
vedere, sunt zonele ferestrelor, ale usilor, ale dispozitivelor de intercomunicatie dintre
vehicule si zona aparatajului montat sub vehicul precum si aparatul de rulare.

La vehiculele moderne, usile si ferestrele sunt aduse in planul suprafetei
exterioare a cutiei. Dispozitivele de intercomunicatie sunt prevazute cu invelitori care au
rolul de a etansa dispozitivul de intercomunicatie pentru a mpiedica patrunderea
zgomotului exterior. Din punct de vedere aerodinamic, trebuie s3 aibda o forma
exterioard la nivelul cutiei vagonului astfel incat sd nu se produca turbulente datoritd
golurilor dintre vagoane. In principiu, dispozitivele de intercomunicatie trebuie sa aiba
o lungime suficienta pentru a compensa rotatia relativd intre capetele a douad
vehicule aldturate in timpul circulatiei in curba. La vehiculele care circuld cu viteze
mari si care beneficiaza de o cale speciald, cu raze mari de curbura, aceasta rotatie
relativd este in mod corespunzéto[ mai micd si deci lungimea dispozitivului de
intercomunicatie poate fi mai mica. In acest mod se reduce zona slab protejata din
punct de vedere fonic si se reduce, de asemenea, turbulenta indusa de
discontinuitatea suprafetei exterioare a trenului datoratad prezentei dispozitivului de
intercomunicatie.

Zgomotul aerodinamic se mai poate produce si la nivelul aparatajul aflat sub
cutie si fixat de sasiul acesteia. Pentru reducerea acestui zgomot, constructia cutiei este
carenatd: peretii laterali sunt prelungiti sub podeaua cutiei iar constructia este inchisa
printr-un planseu fals, aparatajul se afla in interiorul carenajului, figura 4.38. Se asigura
astfel o suprafatd netedd in aceastd zond ceea ce conduce la scaderea turbuientei
curgerii aerului. in plus, carenajul de sub cutie reprezintd o bariera suplimentara
deosebit de eficientd in calea zgomotului de rulare. Pentru a diminua efectul undelor
stationare ce pot sd se formeze la interiorul carenajului, suprafata interioara a
structurii vagonului este tratata cu materiale fonoabsorbante. Carenajut nu se poate
aplica in zona boghiurilor standard.

Pentru a compensa acest lucru, podeaua are o izolare fonicd mai groasa.
Dacd se adoptd solutia unor boghiuri comune intre vagoane, cazul trenurilor de
mare viteza, existd posibilitatea de a carena cutia aproape pe intreaga lungime.

Pe de aitd parte se imbunatateste si confortul termic datorita materialelor
izolatoare, in special la vagoanele care circuld cu viteze mari.

O altd sursd de zgomot aerodinamic este pantograful. Zgomotul produs de
pantograf este nociv indeosebi pentru zonele invecinate cdii ferate. La pantograf, pe
langd zgomotul aerodinamic, apare si zgomotul produs de arcul electric care se
formeazad in momentul in care pantograful are tendinta de a se desprinde de firul
catenarei. Zgomotul de arc este o consecintda a variatiei brugte a presiunii care
insoteste producerea arcului electric dintre patina pantografului si firul catenarei.

La trenurile de mare vitez3, puterea necesara tractiunii este distribuitd pe
vehiculele trenului. In consecintd, fiecare vehicul este prevazut cu pantograf pentru
captarea curentului. inregistrériIe de zgomot au scos la iveala faptul ca nivelul presiunii
acustice creste brusc in momentul in care, in dreptul punctului de observare, situat
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lAnga cale, trece un pantograf. Aceasta a fost un semnal ca problema zgomotuiui
produs de pantograf nu poate fi neglijata.
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Carenaj
longitudinal

Fig. 4.38. Carenaj longitudinal la partea inferioard a sasiului

Pentru combaterea zgomotului de arc existd doud solutii: pe de o parte
adoptarea unor masuri de reducere a posibilitatii de desprindere a patinei pantografului
de firul catenarei, iar pe de alta parte, eliminarea cauzelor electrice ce conduc la
producerea arcului electric.

Una din cauzele desprinderii pantografutui deriva din abaterile geometrice ale
firului de contact, abateri care induc vibratii ale pantografului. Modificand distanta
dintre suspensorii catenarei s-a reusit sa se reduca sdgeata firului de contact. De
asemenea, s-a redus masa patinei pantografului ceea ce a contribuit, in plus, la
reducerea nivelului vibratiilor pantografului si implicit s-a diminuat tendinta de
desprindere a pantografului de firul de contact.

Zgomotul aerodinamic produs de pantograf are doua componente: o
componentd caracterizata printr-o banda ingusta de frecventa si o alta componenta cu
banda larga de frecvente. Zgomotul cu banda ingusta este generat de turbioanele care
se formeaza in urma unui obstacol aflat intr-un curent de aer care curge cu o viteza
suficient de mare. S-a dovedit experimental cd@ zgomotul cu banda ingusta de
frecvente are o pondere mult mai mica decdt cel cu banda larga. in ceea ce priveste
zgomotul de banda largd, existd mai multe mecanisme eare-1 genereaza, dar esentiala
este viteza de curgere a aerului in jurul pantografului. Deci combaterea acestui tip de
zgomot se poate baza pe masuri constructive care sa contribuie, in final, la reducerea
vitezei aerului in jurul pantografului. Acest lucru se realizeaza prevazand pantograful cu
o caroserie astfel conceputd incat sd directioneze curentut de aer spre partea
superioard a pantografului. In acest mod, viteza curentului de aer in zona
pantografului este inferioara vitezei de circulatie a trenului iar nivelul de zgomot
scade. In plus, caroseria pantografului joaca si rol de ecran protector care atenueaza
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propagarea zgomotului in vecindtatea cdii ferate. Reducerea globald a nivelului de
zgomot este cuprinsa intre 3 si 5 dB.

Solutia carosarii pantografului are un domeniu limitat de aplicabilitate. La
viteze foarte mari, de peste 300 km/h, zgomotul generat de caroseria insasi devine la
fel de intens sau chiar mai intens decdt zgomotul produs de pantograf. Totodata,
prezenta caroseriei pantografului poate induce oscilatii laterale importante ale cutiei in
timpul traversarii tunelurilor. Pentru acest domeniu de viteza, solutia consta in
simplificarea pantografului la cat mai putine componente, iar prin constructie, aceste
componente trebuie sa aiba suprafete netede cu profil aerodinamic.

Zgomotul aerian, fie ca este datorat ruldrii vehiculului, fie cd este de natura
aerodinamica, poate patrunde la interior si prin elementele neetanse ale caroseriei,
respectiv prin neetanseitadtile de la ferestre, usi sau dispozitivele de intercomunicare.
De aceea, trebuie sa se ia masuri de eliminare, pe cat posibil, a acestor neetanseitati.

Ferestrele trebuie sa fie bine prinse de peretii laterali ai cutiei si sunt prevazute
cu garnituri de cauciuc atat la partea interioara, cat si la partea exterioara, in acest
fel se reduce considerabil efectul de margine care apare in zona imbinarilor.
Ferestrele de la vehiculele care circuld cu viteze mari sunt fixe pentru a se elimina
complet neetanseitdtile si aceasta pentru ca zgomotul de rulare creste foarte muit
odata cu viteza de circulatie si ameninta sa compromita confortul sonor la interior.

Usile de acces in vehicul sunt prevazute de asemenea cu garnituri de cauciuc
pe margini. Totodata, trebuie luate masuri de asigurare a etanseitatii dispozitivului de
intercomunicare dintre vagoane.

La vehiculele de mare vitezd, este necesar s3 se aplice masuri suplimentare
privind etansarea vehiculului. Specific circulatiei acestor vehicule, pe langa
cresterea nivelului de zgomot, este fenomenul de soc de presiune care se produce la
intrarea in tuneluri sau la trecerea unui vehicul pe 1anga alt vehicul care circuld in sens
invers. In aceste situatii apare o puternica unda de presiune care poate patrunde la
interior prin neetanseitatile elementelor de constructie, dar si prin conductele
instalatiei de climatizare. Referitor la acest aspect, se mentioneaza ca este important sa
se asigure o etansare deplina chiar in faza la constructie a cutiei, din momentul in
care se asambleaza, prin sudurd, peretii acesteia. De asemenea, fiecare usa de acces
este prevazuta cu cate doud garnituri de cauciuc pentru etansare, una la exterior si
cealalta la interior. Instalatia de climatizare are un sistem de protectie contra undei
de presiune. Acest sistem cuprinde senzori de presiune care detecteazd variatia presiunii
aerului la exteriorul cutiei. Acesti senzori trimit semnal de comanda pentru inchiderea
clapetelor de admisie a acrului proaspat in instalatia de climatizare atunci cand este
sesizatd o crestere accentuata a presiunii. Dupa inchiderea clapetelor ge admisie a
aerului proaspat, instalatia de climatizare functioneaza cu aer recirculat. In acest mod
se impiedica propagarea undei de presiune prin conductele de aer spre
compartimentele vagonuiui.

Si masurile de combatere a zgomotuiui produs de sursele interioare vizeaza, pe
de o parte, inldturarea cauzelor care provoacd emisiunile de zgomot, iar pe de altd
parte, se au in vedere caile de transmitere.

Pentru reducerea nivelului de zgomot la motoarele diesel, se actioneaza in
sensul reducerii jocurilor dintre piesele aflate in miscare pentru a limita amplitudinea
socurilor generatoare de zgomot. Se urmareste rigidizarea suprafetelor capabile s3
radieze acustic pentru a impinge frecventa proprie a acestora in afara domeniului de
frecvente al fortelor excitatoare. Aceste masuri trebuie luate dupd ce se analizeaz3
influenta asupra functionalitatii si fiabilitatii motorului, avandu-se grija ca masurile
preconizate sa nu conduca la constructii prea grele sau prea costisitoare.
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Pentru combaterea zgomotului transmis, de la motor, pe cale aeriand se pot
utiliza ecrane dispuse intre motor si cabinele de conducere ale locomotivei, solutie
adoptata si la locomotiva LDE EGM 621 modernizata, la care intre motorul diesel si
cabina mecanicului exista trei pereti despartitori.

Reducerea zgomotului emis de sistemul de admisie-evacuare necesita

utilizarea atenuatoarelor (amortizoarelor) de zgomot. Atenuatoarele se monteaza atat
pe conducta de admisie, cat si pe cea de evacuare. La admisie, atenuatorul este de
obicei inglobat in fittrul de aer. Pentru a nu se afecta gradul de umplere al motorului,
atenuatorul nu trebuie sa aiba o rezistentd dinamica prea mare. Intrucadt motoarele
diesel utilizate in tractiunea feroviara sunt supraalimentate se recomanda utilizarea
amortizoarelor active care prezintd caracteristici de atenuare mai bune in domeniul
frecventelor mari si care introduc rezistente dinamice mai mici.
La tevile de esapare se folosesc atenuatoare de rezonanta cu camere. Dupa cum s-a
aratat, aceste atenuatoare lucreaza ca filtre acustice trece jos legate in serie ceea ce
madareste capacitatea lor de atenuare a zgomotului. Ele se confectioneazd din foaie
dubla de tabla de otel. invelisul dublu asigura atenuarea zgomotelor care se transmit
prin corpul amortizorului. Camerele atenuatorului sunt de dimensiuni diferite pentru a
se modifica frecventa de tdiere a filtrelor trece-jos astfel constituite. in camerele
initiale sunt amortizate cu preciadere zgomotele de joasa frecventa.

Pentru combaterea zgomotelor transmise pe cale solidd este necesar sa se
asigure izolarea sagiului cutiei de vibratiile motorului diesel. Motorul este asezat pe o
suspensie alcdtuita din elemente elastice de cauciuc. Motorul rezemat pe elementele
elastice formeazd un sistem oscilant cu sase grade de libertate. Dimensionarea
elementelor elastice se face astfel incat frecventele proprii ale sistemului oscilant sa
fie mai mici decat frecventele vibratiilor produse de functionarea motorului. Se are in
vedere ca frecventele de lucru ale motoruiui corespund domeniului determinat de
turatia de ralanti si turatia maxima.

Zgomotul produs de sistemele de ventilatie care echipeaza locomotivele,
pentru racirea motorului Diesel sau racirea motoarelor electrice de tractiune, si
vagoanele de cdldtori, pentru climatizare, provin in principal de la ventilatoare si de la
curgerea aerului prin conductele si organele sistemelor de ventilatie. De la ventilator,
zgomotul se propaga sub forma de zgomot aerian precum si prin conductele de
ventilare.

Pentru combaterea zgomotului emis de ventilator se pot lua mai multe
masuri constructive. Astfel, la gurile de aspiratie axiale este necesar ca suprafetele
sa fie rotunjite, prevdzute cu un racord indoit cu razd mare, pentru a se evita
formarea turbioanelor in zona de aspiratie. Se recomanda ca forma carterului sa fie
o spirald logaritmica. La ventilatoarele centrifugale care au palele indoite inapoi,
nivelul de zgomot este mai mic decat la cele cu palele indoite nainte.

Alegerea parametrilor retelei de ventilatie poate contribui la reducerea
nivelului de zgomot. Este important s3 se acorde o atentie speciald proiectarii
conductelor pentru a se asigura valoarea corespunzatoare vitezei de curgere a aerului
prin conducte. Modificarea sectiunilor este limitata de gabaritul disponibil pentru
amplasarea instalatiilor tehnice.

Suplimentar, se poate opta pentru utilizarea de atenuatoare active de zgomot.
La toate vagoanele noi, sistemul de conducte se amplaseaza in interiorul cutiei fiind
captusite cu material fonoabsorbant. Grosimea stratului de material fonoabsorbant
poate fi cuprinsa intre 20 si 30 mm. Totodata trebuie tratate antifonic si deflectoarele
care servesc la divizarea debitului de aer pe diferitele tronsoane ale retelei de
conducte. Pentru limitarea turbulentelor care apar in zona coturilor retelei, sunt
prevazute deflectoare cilindrice, captusite de asemenea cu materiale fonoabsorbante.
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Ventilatorul este amplasat in interiorul agregatului instalatiei de climatizare care are
0 carcasa metalica prevdzutd cu izolatie termicd si care contribuie si la izolarea
fonicd. In acest mod se reduce zgomotul propagat direct prin aerul din jurul
ventilatorului.

La motoarele electrice se adopta masuri pentru reducerea fortelor magnetice
radiale alternative si pentru rigidizarea statorului in vederea limitarii amplitudinii
vibratiilor. Trebuie evitate asimetriile constructive. De asemenea este necesar sa se
asigure o echilibrare corespunzatoare a rotorului. Totodatd motoarele electrice de
tractiune se izoleaza din punct de vedere al vibratiilor prin clemente elastice de sasiul
boghiului pe care se monteaza.

4.7.3. Protectia mediului inconjurator

O prioritate actuala se referd la reducerea poluarii fonice in zonelor limitrofe caii
ferate. Pentru realizarea acestui scop se utilizeaza ecrane acustice de protectie care se
amplaseaza de-a lungul caii, cat mai aproape de aceasta. Constructia ecranelor
acustice trebuie conceputa in functie de topografia zonei protejate, urmarindu-se
asigurarea stabilitatii, rezistentei si a fiabilitatii ecranelor. Cele mai eficiente ecrane
de protectie sunt cele realizate din tabla perforata pe suprafata dinspre sursa de
zgomot si care la interior contin un material fonoabsorbant, figura 4.39.

Fig. 4.39. Ecran metalic casetat [55]

In figura 4.40 se prezinta un ecran acustic clasic din beton precomprimat, in
structura modulara.

Indltimea ecranului este in mod obisnuit de 2,5 m deasupra sinei, dar se
construiesc ecrane si mai inalte, in special pe linile magistrale cu trafic intens din
apropierea zonelor rezidentiale (figura 4.41).

In acest caz este necesara o structura cu masa specificad mica care nu necesitd elemente
de sustinere masive si in acelasi timp cu un design corespunzator pentru a fi integrate
usor in ambientul respectiv.
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Fig. 4.40. Ecran din beton precomprimat

Fig. 4.41. Ecran fonoabsorbant inalt pentru linii de mare viteza

In unele cazuri cadnd pe ambele parti a unei cdi ferate existd obiective ce
necesitd o protectie fonica se impune ca ecranele sa aiba o suprafata inclinatad in
partea superioara pentru a se evita reflexiile multiple care apar intre ecran si
caroseria vehiculelor. Astfel undele reflectate de un ecran vor fi directionate spre cale
si spre ecranul opus, evitand reflexiile peste limita constructivd supericard a
ecranelor.

Materialul fonoabsorbant contribuie la reducerea efectului reflexiilor multiple
intre ecran si cutia vehiculului. Cercetarile au ardtat cd o mare influentd asupra
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eficacitatii ecranelor o exercita distanta la care este amplasat ecranul fata de calea de
rulare. Spre exemplu, diferenta dintre un ecran de numai un metru indltime plasat la
2,2 m de axa cdii i un ecran clasic cu indltimea de 2 m dar plasat la 5 m fatd de o
cale cu trafic mixt (calatori si marfa) este de mai putin de 3 dB n ceea ce priveste
nivelul de zgomot masurat in spatele ecranului. Acest aspect este foarte important
datorita costurilor mai scazute pe care le presupune constructia ecranelor joase.

Eficienta ecranelor foarte ridicatd, in urma masuratorilor efectuate in
spatele ecranului la 25 m de axa caii si la 3,5 m deasupra sinei, in timpul trecerii unei
rame cu viteza de 300 km/h, au aratat cad nivelul zgomotului s-a diminuat cu 13 dB
comparativ cu masurarea in cAmp liber (fara ecran). Aceasta atenuare poate fi mai
mare la viteze mai mici, ea ajungand la 18 dB la circulatia cu viteza de 200 km/h.
Explicatia acestui aspect este legatd de faptul ca, odatd cu cresterea vitezei, creste si
zgomotul aerodinamic care este produs de turbioanele ce se formeaza la inaltimi de 2 -
4 m deasupra sinei, iar eficienta ecranelor fata de sursele de zgomot aerodinamic aflate
la aceste ndltimi este mai redusd. Dezavantajele ecranelor de protectie antifonica
constd mai ales in costui ridicat si in dificultatea de a le incadra in peisajul zonei
protejate, ele fiind inestetice.

Pentru zonele rezidentiale situate in zona cailor ferate se poate alege mai multe
variante de izolare care sa contribuie la reducerea nivelului de zgomot in mediu. In
functie de tipul cladirilor, de topografia terenului sau distanta dintre calea ferata si
obiectivele ce necesita protectie se pot adopta mai multe solutii de protectie fonica:

- ecrane fonoabsorbante;

- bariere de vegetatie;

- coborarea liniei in debleu;

- protectia cladirilor cu materiale avand un grad ridicat de absorbtie.

Concluzii:
Din studiul asupra metodelor de izolare fonica cu ecrane simple sau duble se
desprind urmatoarele concluzii:
- pentru ecranele simple s-a demonstrat ca existd o0 anumitd selectivitate in
privinta izolarii fonice, fiind mai eficiente ta zgomote de frecventa ridicata;
pentru sistemele de ecranare dubla se constata ca cea mai mare atenuare a
nivelului de radiatie acusticad se realizeaza prin alegerea de materiale cu
coeficienti mari de absorbtie in corelatie cu o distantd optima la care sa nu
apara fenomenul de rezonanta;

efectul de coincidentd care apare la suprapunerea undelor care genereaza
vibratii de incovoiere conduce la slabirea capacitdtii de izolare a ecranului;

egalizarea dintre presiunea acusticd a undei transmise si presiunea acustica a
undei incidente determina atingerea frecventei critice ceea ce conduce la
transparenta acustica a ecranului;

- unghiul de incidentd influenteaza indicele de atenuare astfel ca la o valoare

limitd de incidenta 8 = % ecranul isi pierde capacitatea de izolare;

- pentru ecranele duble la rezonantd, indicele de atenuare se anuleaza dacd
masele unitare a celor doud ecrane sunt egale;

- pentru toate structurile fonoabsorbante care se bazeaza pe sisteme oscilante
amortizate, absorbtia este maxima la frecventa de rezonanta;

- reducerea transmisiei zgomotelor pe cale aerianad se realizeaza prin utilizarea
in structura caroseriei a materialelor fonoabsorbante care au capacitate
absorbtie ridicata.
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Recomandari:

Eficienta unei protectii corespunzatoare contra poluarii fonice depinde de foarte
multi parametri care trebuie cunoscuti astfel incat sa fie aleasa solutia cea mai
adecvatd. Pentru izolarea fonica cu ecrane de protectie sunt necesare urmatoarele
conditii:

- cunoasterea caracteristicilor sursei de zgomot (locul emisiei);

- masurarea nivelului presiunii acustice si a frecventelor din spectrul de emisii;

- studiul cailor de propagare a radiatiei acustice, transmisie pe cale solida,

aeriana, directa sau indirecta;

- modelarea matematicd a unui sistem de protectie in functie de
particularitatile spatiului de receptie;

- alegerea celor mai bune solutii tehnice si economice pentru un maxim de
randament;

- implementarea unor noi tehnologii care sa fmbunatdteascd caracteristicile
de izolare: coeficienti de absorbtie, indici de atenuare.

- pentru scdaderea zgomotului de rulaj pe cale se impune polizarea si
reprofilarea liniei, rezulténd valori mari ale atenuarii zgomotului;

- pentru trenurile de viteze mari se impune amplasarea cutiilor de la doua
vagoane alaturate pe un boghiu comun, astfel Incat sa creasca distanta de
propagare a undelor fata de spatiul interior al compartimentelor;

- implementarea in constructia vagoanelor si a locomotivelor a suspensiilor cu
arcuri de cauciuc sau pe perna de aer, solutie ce reduce foarte mult
transmiterea zgomotelor pe cale solida.
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5. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
IZOLAREA FONICA LA VEHICULELE FEROVIARE

5.1. Metode de masurare a zgomotului

Masurarea, analiza i evaluarea zgomotului sunt importante pentru
estimarea efectelor potentiale ale zgomotului asupra confortului, sanatatii,
securitatii si eficientei muncii. La nivel de tara existd standarde referitoare la
metodele de masurare a zgomotului pentru anumite echipamente sau pentru mediu,
precum si alte standarde care descriu efectele zgomotului asupra omului Standardul
fumizeaza indicatii generale cu privire la tipul de masurari in pozitii necesare pentru
evaluarea zgomotelor in raport cu efectele sale asupra lucratorului, pentru a verifica
conformitatea cu reglementarile existente si pentru constatarea necesitatii reducerii
zgomotului prin masuri de combatere.

5.1.1. Acustica. Masurarea si evaluarea expunerii la zgomot

Standardul Internationai descrie determinarea marimilor acustice in special
tipul si pozitile in care efectuate masurdrile nivelului de presiune acustica,
esantionarea in timp si analiza in frecventa necesare, precum si caracteristicile
speciale ale zgomotului care luate in considerare. Scopul este de a permite
evaluarea zgomotului in mediul de muncad in raport cu diversele efecte ale sale
asupra lucratorului, care rezultat al expunerii zilnice obignuite. Reglementarile n
vigoare trebuie s3 permitd indicarea si verificarea conformitdtii cu limitele de zgomot
la locul de munca si de stabilirea necesitdtii programelor de conservare a auzului si
a masurilor de reducere a zgomotului.

Procedura de masurare a nivelului de presiune acustica se referd la
utilizarea aparaturii 5i amplasarea microfoanelor, la intervalul de timp de mdsurare
si la determinarea mai multor marimi caracteristici ale zgomotului, in special al
nivelului de presiune acusticd ponderat A continuu echivalent, a nivelului de
presiune acusticd ponderat A continuu echivalent normalizat, a expunerii zilnice la
zgomot si a2 nivelului de evaluare.

Standardul mai contine si anexa care se referda la: indicatii pentru
determinarea conformitdtii cu limitele de zgomot stabilite si evaluarea incertitudinii
de masurare, pentru compararea rezultatelor cu o limita si pentru continutul
raportului de mé&surare. In tabelul 5.1. se prezintd marimile utilizate pentru
caracterizarea nivelului de zgomot

Aparaturd. Sonometru

Sonometrele trebuie s3 indeplineasca cel putin conditiile pentru un aparat de
clasd 2, prezentate in CEl 60651. Este preferabild utilizarea sonometrelor din
clasa 1.

Aparatele pentru expunerea personald la zgomot trebuie sa fie conform CEI 61252.
Pentru indicarea supraincircarii aparatului de catre presiunea acusticd de varf, sunt
preferate aparatele care au indicator al suprasarcinii.

Sonometrele integratoare mediatoare trebuie sd indeplineasca cel putin
conditiile pentru un aparat de clasd 2, specificate prezentate in CEI 60804.
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Tabel 5.1.
Nr. - .
Marime Simbol Standard
crt.
1 | Nivel presiune acustica L, 1SO 1999
2 | Nivel de presiune acusticd de varf Lygr CEI 60651
3 | Nivel presiune acustica ponderat A Loa 1SO 1999
4 | Nivel presiune acustica de varf ponderat C Leysr CEI 60651
5 Nivel presiune acusticda ponderat A continuu L ISO 1999
echivalent pe durata T pAca.T | 1SO 9921-1
6 | Nivel procentual Laeg T
7 | Nivel de presiune acustica in benzi de octava - ISO 532
g | Nivel de presiune acustica in benzi de treime de } ISO 532
octava
9 Interval de timp normalizat pentru presiunea T _
acustica ponderatd A pe durata T N
10 | Durata zilnica a expunere efectiva la zgomot Te -

Filtre de banda de octava si de treime de octava

Filtrele de bandd de octava si de treime de octava trebuie sa indeplineasca
conditiile in conformitate cu CEI 61260. Frecventele centrale nominale ale benzilor
de frecventa trebuie sa corespunda celor din ISO 266.

Aparate de masurat auxiliare

Un inregistrator de nivel trebuie sa fie conform capitolelor corespunzdtoare

din CEI 60651, de exemplu, cel referitor la conditiile pentru constanta de timp.
Un analizator statistic pentru masurarea nivelului procentual trebuie s3 fie conform
constantei de timp F din CEI 60651. Intervalele de niveluri pentru clasificare trebuie
alese in functie de domeniul global al nivelurilor de zgomot, dar nu trebuie s3
depaseasca 5 dB.

Aparatele pentru stocarea semnalelor de zgomot trebuie sa fie astfel incat
intregul echipament de masurare s3 indeplineasca cel putin specificatiile pentru un
aparat de clasa 2 din CEI 60651 si CEI 60804.

Calibratoarele acustice utilizate pentru calibrarea si verificarea
echipamentului de masurare a zgomotului trebuie sa fie conform specificatiilor din
CEI 60942 pentru aparatele de clasa 2, sau mai bune.

Calibrare si verificare

Cu regularitate se impune efectuarea unei recalibrari in conformitatea cu CEI
60651, CEI 60804 sau CEI 61252. Se recomanda ca intervalele de timp pentru
recalibrare sa nu depageasca trei ani.

Inainte de efectuarea de catre utilizator a masuratorilor se verifica pe teren
cel putin o data Tnainte si dupa fiecare serie de masurari. Se mai efectueaza si o
verificare a componentelor electrice a amplificatoarelor, inregistratoarelor si
instrumentelor indicatoare si o verificare acustica a intregului sistem, inclusiv
microfonul (aplicdnd un calibrator acustic). Verificarea acusticad trebuie efectuatd la
locul masurarii acolo unde este posibil. Exactitatea masuratorii trebuie determinata.

Masurari. Generalitati

Marimile de masurat, de baza, preferate sunt: nivelul de presiune acustica
ponderat A continuu echivalent (L, ¢, 7) §i €xpunerea acusticad ponderatad A(E, 5) intr-
un interval de timp stabilit, 7.
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in functie de tipul de zgomot si de tipul efectului ce trebuie evaluat, se pot
masura marimi suplimentare cum sunt nivelul de presiune acusticd instantaneu
maxim neponderat, L,ir, ponderat A Layir, ponderat C, Leyis, Sau alte marimi.

in unele cazuri, poate fi indicatd masurarea nivelurilor in benzi de octava
sau treime de octava a sunetelor audibile, a infrasunetelor sau a ultrasunetelor.
Dacd se urmdreste capacitatea de comunicare, pot fi necesare nivelul de
interferep;é cu vorbirea (SIL), raportul semnal/zgomot (S/N) sau alte marimi.

In functie de scop, masurarea se poate efectua intr-un punct fix (in puncte
fixe) sau la persoana (persoane) in timpul lucrului. Pentru o exactitate mai mare se
preferd metoda la persoana (microfonul urmareste persoana expusa).

Expunerile la zgomot la locul de muncd cuprinde zgomotele produse in acel
loc si zgomotele care vin de la alte surse din mediul inconjurator.

Daca din masurare se exclud uneie intervale de timp, de exempliu pentru
evaluarea n raport cu unele efecte cum este jena sau confortul, aceste lucru va fi
mentionat in raport. Se pot exclude intervale de timp cu:

- sunete produse la un anumit loc de munca de persoana din acel loc, care

vorbeste cu alte persoane;

- zgomote constand din semnale de comunicare adresate aceiui loc de

munca (sisteme de sonorizare);

Masurarea trebuie sa furnizeze descrierea cantitativd a expunerii potentiale
caracteristice la zgomot la locul de munca. Dacd numarul de aparitii, tipul gi originea
zgomoteior la locul de muncd sunt tipice pe termen lung, pentru locul de munca,
trebuie indicatd expunerea potentiald caracteristicé la zgomot. Se vor colecta
informatiile corespunzatoare sau trebuie efectuat un numar suficient de masurdri
(esantioane) independente.

Daca expunerea la zgomot se determind pentru un loc de munca bine
definit, m3surarea de efectueaz3 in acel loc de muncd. Dacd persoana deservegte
mai multe locuri de muncd (cazul mecanicilor de locomotivd), nivelul de presiune
acusticd ponderat A continuu echivalent se poate determina separat pentru diversele
locuri de muncd sau pentru persoana care ocupa aceste locuri de munca, fiecare
pentru o perioada de timp care permite determinarea expunerii cumulative a acestei
persoane pe durata schimbului de lucru.

Amplasamentele microfoanelor si pozitiile de mésurare

Amplasarea microfonului va fi la nivelul capului persoanei care ocupd locul
de munca respectiv, fard ca persoana sa fie prezenta

in alte cazuri cand persoana trebuie sé fie prezentd in acest loc, microfonui
trebuie amplasat, daca este p05|b|| la aproximativ 0,10 m de la intrarea orificiului
extern al urechii care receptioneazd valoarea cea mai mare a nivelului de presiune
acustica ponderat A continuu echivalent. Microfonul exponometrelor si al
sonometrelor purtate de o persoana trebuie montate pe casca de protectie, pe umar
sau pe guler, la o distantd cuprinsd intre 0,1 - 0,3 m fata de ureche.

Dac3d aparatul de masurat sau parti ale acestuia sunt purtate de lucratori,
trebuie sd se aiba gnJa ca acestea sd nu perturbe executarea sarcinilor de catre
persoand si in special sa nu prezmte riscuri pentru securitatea muncii.

in mod similar, trebuie s3 se aiba grija ca aparatul sa nu fie utilizat gresit in
timpul masurarilor.

Dac3 persoana care este evaluatd nu are o pozitie stabilad la locul de muncad,
amplasarea aparatului se poate face astfel:

- pentru persoane care stau in pozitie ortostatica: 1,55 m % 0,075

deasupra solului pe care st subiectul evaluat
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- pentru persoanele asezate: 0,91m + 0,05 deasupra mijlocului suprafetei
scaunului, scaunu! fiind reglat la mijlocul domeniului de reglare pe
orizontala si pe verticald

Pentru pozitii de masurare in amplasamente specifice, directia de referinta a
microfonului trebuie sd fie conform instructiunilor producatorului (daca este posibil,
microfonul trebuie indreptat in directia de vedere a persoanei care acest loc).

Dacd pozitille lucratorului sunt prea aproape de sursa de zgomot,
amplasarea si directia microfonului trebuie sa fie indicata clar in raportul incercarii.

Durata de masurare

Intervalul de timp de referintd este acel interval de timp care reprezintad
durata unui schimb de lucru, in care se determind un nivel de presiune acusticad
ponderat A. Intervalul de timp de masurare T este acel interval pe care se
integreaza si se mediaza patratul presiunii acustice ponderate A. Intervalele de timp
de madsurare trebuie alese astfel incat sa fie mdsurate si incluse toate variatiile
semnificative ale nivelurilor de zgomot. Alegerea intervalelor de timp de masurare
se face astfel incat rezultatul s3 fie repetitiv.

in intervalul de timp de masurare, trebuie sa existe sunetul caracteristic
locului de munca respectiv. Pentru obtinerea expunerii caracteristice la zgomot se
pot utiliza doua proceduri:

T=Ty: Dacad intervalul de timp de mdsurare acopera intervalul de timp
normalizat/ de referintd, expunerea totald la zgomot pe schimbul ce trebuie evaluat
poate fi determinata direct.

T<Ty: Daca un interval de timp de masurare este mai mic decat intervaiul
de timp normalizat/ de referintd, expunerea caracteristicd la zgomot care se
masoard poate fi selectatd pe baza experientei.

Daca madsurarea se efectueazd doar intr-un interval de timp mai scurt
(T<Ty), intervalul de timp de masurare sau esantionul trebuie ales astfel incat sa se
determine expunerea la zgomot caracteristica pentru locul de munc3d si care este
reprezentativa pentru intervalul de timp normalizat. Prin chestionare/culegere de
informatii privind sursele de zgomot tipice (procese de lucru, masini, activitati de la
locul de muncd si din mediul inconjurdtor) se poate determina fractiunea din
schimbul de lucru in care actioneazd acestea si nivelul mediu cu care contribuie
pentru fiecare interval de timp partial.

Intervalul de timp de masurare depinde de tipul expunerii la zgomot. Acesta
poate fi impartit in intervale de timp partiale in care expunerea la zgomot este de
acelasi tip, de exemplu, corespunzatoarea diferitelor activitati de la locul de munca
sau din mediul inconjurator.

Durata de masurare aleasa depinde de fluctuatiile zgomotului. Aceasta
trebuie sa fie suficient de lunga ca nivelul de expunere la zgomot obtinut sa fie
reprezentativ pentru activitatile efectuate de angajat. Durata trebuie sa reprezinte
toata durata unei activitdti, o parte din aceasta sau durata a cdtorva repetari a
activitatii, dupa cum este necesar pentru stabilizarea in limitele a 0,5 dB a valorilor
citite ale nivelului de expunere la zgomot sau ale nivelului de presiune acustica
ponderat A continuu echivalent.

Durata minima trebuie sa fie de 15 s. Daca zgomotul prezintd o periodicitate
evidentd, durata minima trebuie sa fie de cel putin un ciclu; altfel trebuie utilizat un
muitiplu al ciclurilor complete.
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5.1.2. Masurarea zgomotelor emise de vehicule
care circula pe sine

Standardul SR EN ISO 3095 din 2007 indica conditiile in care se pot realiza
masuratorile privind zgomotul produs de vehiculele feroviare. In tabelul 5.2 sunt
indicate corespondentele dintre standardele europene si standardele in vigoare in
Romania:

Tabel 5.2
Standard Corespondenta Standarde conexe
EN 60942 identic SR EN 60942:2004
Electroacustica. Calibratoare
acustice
EN 61260 modificat SR EN 61260:1997

SR EN 612460/A1:2003
Electroacustica. Filtre de banda
de octava si de banda de
fractiune de octava

EN 61672-1 identic SR 61672 - 1:2004
Electroacustica. Sonometre.
Specificatii

EN 61672-2 identic SR 61672 - 2:2004

Electroacusticd. Sonometre.
Incercdri de evaluare pentru
model

EN ISO 266 identic SR EN 266:2003

Acustica. Frecvente standard

Nivel de rugozitate:

2
L = 10/9[{-] [@8] (5.1)
[4]

unde: L, este nivelul rugozitatii,

r - rugozitatea medie patratica,

ro ~ rugozitatea de referintd pentru r, = 1um .

Presiune acustica

Valoarea presiunii fluctuante suprapusd presiunii atmosferice masurata intr-
o perioada de timp

Nivel presiune acustica

2
p(?)
Lp=101g|: } [dB] (5.2)

Po
unde: p(t) este presiunea acustica [Pa],
Po - presiunea acustica de referinta.
Nivel presiune acusticd ponderat A

2
Lpa = IOIg[p’;—(()t)} [dB] (5.3)
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Nivelul maxim al presiunii ponderate
L este nivelul presiunii acustice ponderat A determinat pe intervalul

de timp masurat T cu utilizarea valorii de timp ponderate F (rapid)

PAF max

Nivelul presiune acustica ponderat A continuu echivalent

2
1 (TPt
LoaeqT=101g ?.[O ;‘—zdt [dB] (5.4)
0

Nivel presiune acustica echivalent ponderat A pe un interval de timp

1 J‘Tz p4(t)

dt| [dB] (5.5)
T2-T11; pZ

unde: T,-T; este timpul masurat
pa (t) — presiunea acustica instantanee
po — presiunea acustica de referintd pg = 20uPa

Nivel sonor al unui singur eveniment SEL

Nivelul sonor a! unui singur eveniment sonor masurat intr-un interval de
timp si stabilit de la Ty=1s. Intervalul de timp trebuie sa fie suficient de lung pentru
a include toate energiile acustice asociate evenimentului considerat cel putin punctul
de la -10 dB inferior valorii L, de-a lungul intervalului de timp 7.

Tp2(t
SEL=101g iTI PACt) 4y [dB] (5.6)
T Jo pg
;
SEL =Lppeq 1 + IOIg[ﬁJ [dB] (5.7)

unde: T, este intervalul de referintd de 1s.
5.1.3. Aparatura de masurare

Sistemul de masurare microfon, dispozitive de inregistrare, sisteme de
conexiune trebuie sa indeplineasca cerintele pentru aparate de masurd de clasa 1
specificate de EN 61672-1.

Microfoanele trebuie sa aiba curba de rdspuns in frecventd liniara in conditii de camp
sonor liber.

Filtrele de 1/3 octave trebuie sa fie conform EN 61260.

Sistemul de masurare trebuie sa fie verificat odata la 2 ani in conformitate
cu EN 61672-1 si EN 61672-2.

Conditii de incercare. Mediu

- sol plat, denivelari de la 0 - 1 m in raport de calea feratd;

- fara obstacole, persoane intre microfon si sursa de zgomot;

- suprafata dintre vehiculul feroviar si microfon libera de materiale
fonoabsorbante (vegetatie, zapada) sau reflectante (apa, gheata).

Conditii meteo:

- viteza vantului < 5m/s;
- fara ploaie sau ninsoare.
Nivel zgomot de fond

BUPT



5.1 - Metode de masurare a zgomotului 171

La masurari trebuie sd se tind cont de diferentele dintre nivelul presiunii
acustice ponderat respectiv nivelul presiunii acustice ponderat A pentru zgomotul de
fond (tab.5.3). In anumite cazuri sunt necesare corectii in functie de valoarea
rezuitata.

Tabel 5.3

Diferenta dintre nivelul presiunii
acustice ponderat A la masurarea
zgomotului din vehiculul feroviar in
prezenta zgomotuiui de fond si numai
nivelul presiunii acustice ponderat A a
zgomotului de fond [dB]

Corectia care se adauga nivelului
presiunii acustice ponderat A
obtinut {a masurarea zgomotului
din vehiculul feroviar in prezenta
zgomotului de fond [dB]

>10 0
6-9 -1
5 -2

Masurare la vehicule feroviare care stationeaza
Microfonul se amplaseazd perpendicular pe calea ferata la o distanta de 7,5
m fata de axa caii la o Tnaltime de 1,2 + 0,2 m sau la 25 m de axa caii ferate si la o
indltime de 3,5 £ 0,2 m. Timpul minim de masurare este t = 20 s, in mod
exceptional t = 5 s.
Masurare la vehicule feroviare care se deplaseazd cu viteza
constanta
Conditii impuse pentru calea ferata:
- cale cu prisma de balast;
- traverse de femn sau din beton precomprimat;
- cale uscata si dezghetata;
- declivitati maxime de 3:1000;
- raze de curba: -r = 1000 m pentru v < 70 km/h;
-r 2 3000 m pentru 70 < v £120 km/h;
-r > 5000 m pentru v > 120 km/h.
Vitezele la care se efectueaza masuratorile pentru vehicule feroviare sunt:
20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 200, 250, 300, 320, si 350 km/h.
In functie de vitezele maxime de circulatie, masuratorile se efectueazd la
urmatoarele valori:
a) pentru vmax = 200, incercarea la 80 km/h, 160 km/h §i 12 Vmay;
b) pentru 80 < vma< 200, incercarea ta 80 km/h Si 18 Vmax;
c) pentru vmax< 80, incercarea la 40 km/h si la Vimax.
Maésurare la vehicule feroviare care accelereaza de pe loc
Se impune efectuarea masuratorilor la momentul cand unitatea motoare
(locomotiva sau automotor) dezvolta forta de tractiune maxima fard patinare la
osiile motoare.
a) pentru tren cu o locomotiva se realizeaza o accelerare pana la o vitezd de
30 km/h. Intervalul de masurare este cuprins intre momentul cand partea
frontald a locomotivei este la o distantd de 20 m inaintea punctului de
intersectie intre axul cdii si perpendiculara dusa din punctul unde se gaseste
microfonul si pand la momentul cdnd locomotiva depdseste cu 20 m acest
punct;
b) Pentru tractiunea multipld intervalul de masurare este cuprins intre
momentul cand partea frontald a locomotivei este la 20 m naintea punctului
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de intersectie intre axul cdii si perpendiculara dusd din punctul unde se

gaseste microfonul si pana la momentul cand ultimul vagon se afla la o

distanta de 20 m de acest punct.

Masurare la vehicule feroviare care reduc viteza

Mdsurarea se realizeazd de la viteza de 30 km/h cu frana automata in
functiune. Timpul de mdasurare incepe cand partea frontald a locomotivei este la 20
m de perpendiculara la cale pe care se gaseste microfonul si pand cand trenul de

opreste.

Parametri care influenteaza major nivelul presiunii acustice la rulaj sunt
redati in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4

Nr. Parametru Valoare parametru pgntru nivelul sonor
crt. maxim

1 Tip sind UIC 60 E1

2 Rigiditate saboti 100 MN/m

3 Factor amortizare saboti 0,11

4 Tip traverse lemn

5 Distanta intre traverse 0,8m

6 Rigiditate balast 30 MN/m

7 Factor amortizare balast 0,5

8 Rugozitate sind férad uzurd cea mai rugoasa

9 Rugozitate roata cea mai rugoasa

10 Viteza tren 160 km/h

5.1.4. Masurarea zgomotului in interiorul vehiculelor

care circula pe sine

Standardul SR EN ISO 3381 stipuleazé conditile in care se masoard
zgomotul in interiorul vehiculelor feroviare care circuld pe cdi conventionale.

Pentru masurarea zgomotului in interiorul vehiculelor feroviare sonometrul

va fi amplasat la diferite indltimi in functie de pozitia persoanelor in spatiul analizat

astfel:

pozitia asezat: la 1,2 m indltime pe axa compartimentului sau pe
culoarul dintre scaune;

pozitia in picioare: la 1,6 m inaltime de podea in mijlocul zonei de acces;
pozitia de lucru: la 1,6 m indltime de podea si la 0,1 m de urechea cea
mai expusa;

pozitia culcat pentru vagoane de dormit sau cusetd: la 0,2 m deasupra
patului.

Masuratorile se efectueaza numai pe urmatoarele sectiuni de cale:

raze de curba: -r 2 1000 m pentru v < 70 km/h;
-r 2 3000 m pentru 70 < v £120 km/h;
-r > 5000 m pentru v > 120 km/h.

Conditii impuse pentru calea ferata:

cale feratd cu prisma de balast;

traverse de lemn sau din beton precomprimat;

cale uscata si dezghetata;
declivitati maxime de 3:1000.
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Vitezele la care se efectueaza masuratorile in interiorul vagoanelor sunt: 20,
40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 200, 250, 300, 320, si 350 km/h.

Pozitionarea instrumentului de masurat in interiorul vagoanelor se va face in
conformitate cu Standardul SR EN ISO 3381.

In cazul vagoanelor de cdlatori compartimentate microfonul se amplaseaza
la o indltime de 1,2 m de podea pe axa longitudinald a compartimentului. La
efectuarea masuratorilor in interior nu trebuie s3a se gdseascd persoane. Se
determind nivelul de zgomot In compartimentele de capat si in cele centrale, pe
coridor In mai multe puncte céat si la peroanele de acces in vagon.

Pentru vagoanele necompartimentate microfonul se amplaseaza la o
indltime de 1,2 m de podeaua vagonului pe culoarul de acces dintre scaune.
Masurdtorile se efectueaza in partea centrald a vagonului cat si la capete tdnga usile
de acces interioare. Pentru toate tipurile de vagoane de cdldtori compartimentate
sau necompartimentate in zonele de acces, pe culoare sau in zonele de
intercomunicatie masurarea nivelului de zgomot se face cu amplasarea microfonului
la o inaltime de 1,6 m de podea la mijlocul acestor spatii.

La locomotive, automotoare sau rame electrice mdsurarea se realizeaza in
ambele cabine, succesiv, la o inaltime de 1,2 m de podea, pe axa transversala a
scaunului mecanicului. Pentru a nu altera rezultatele inregistrate microfonu! se
amplaseazd astfel incat efectul vibratiilor s fie minim.

Mésurarile din interior se efectueaza 'n mod obligatoriu la viteza etalon de
80 km/h si la viteza maxima constructiva dar si ala alte valori precizate in standard.
Pentru vehicule cu viteza constructiva mai micd de 80 km/h masurdrile se realizeaza
la viteza maxima constructiva.

5.1.5. Determinarea in situ a pierderii prin insertie
a tuturor tipurilor de ecrane antizgomot,
in mediul exterior

Se utilizeazd doud metode pentru determinarea pierderilor prin insertie:
metoda directd respectiv metoda indirecta.

Metoda directd se aplicd in cazul cand ecranele de protectie poate fi
demontat sau nu exista

Metoda indirectd pentru cazul Tn care la locatia unde se efectueaza
masuratorile exista ecrane de protectie ce nu pot fi demontate.

Pentru realizarea masuratorilor in situ se vor respecta urmatoarele conditii:

Sonometrul va fi conform normelor stabilite de CEI 60651 pentru aparate de
clasa 1 si clasa 2. Pentru madsurarea presiunii acustice ponderat A continuu
echivalent sau a expunerii ponderat A se respectd prescriptiile CEI 60804.

Calibratorul acustic conform CEI 60942.

Ecran de vant pentru microfonul sonometrului.

Echipament meteorologic ce cuprinde: anemometru cu incertitudinea mai
mici de £ 10%, termometru cu incertitudinea mai micd de + 1°C si un higrometru
cu incertitudinea sub 2%.

Conditii meteo normale, vant cu componente vectoriale de viteze medii in
zona sursei de zgomot si la receptor care sa nu difere cu mai mult de 2 m/s.

Zgomotul de fond

La efectuarea masurarilor in situ, diferenta dintre nivelul presiunii acustice la
emisia sursei si cand aceasta nu mai emite este data in tabelul 5. 5.
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Nr. | Diferenta dintre nivelul presiunii acustice cu | Corectie nivel pre-;?l?ﬁzls
crt. si fara sursa de zgomot [dB] acustica [dB]
4si 5 -2
2 6,7,8si9 -1
Determinarea pierderii prin insertie
Dy = (Lref,A - Lref,B)‘ (Lr,A - LrB) (5.8)

unde:

Leers , Lrera nivelul presiunii acustice “inainte”/,dupa” pentru pozitia de
referinta,

L.g . L.a nivelul presiunii acustice "inainte”/ ,dupd” pentru pozitia de
receptie.

5.2. Instrumente de masurare a zgomotului

Masurarea nivelului de zgomot se realizeaza atdt in interiorul vehiculelor
feroviare (locomotive si vagoane de caldtori) cat si in exterior in zona caii ferate.
Scopul acestor determindri este de a cunoaste gradul de poluare fonica astfel incat
sd poata fi asigurat confortul sonor in vehiculele feroviare cét si in zonele adiacente
cdii. Nivelul de zgomot inregistrat cu aparatura omologatd conform normativelor in
vigoare trebuie respecte valorile maxime admise pentru nivelul de zgomot.

Determinarea nivelului de poluare sonora se face inca din faza de proiectare
si constructie a oricarui vehicul feroviar pentru a putea alege cele mai bune
materiale si tehnologii care sa ofere o protectie ridicata fata de factorii de poluare
fonica.

Zgomotul se masoara cu diferite tipuri de sonometre analogice sau digitale.
Elementul sensibil al unui sonometru este microfonul care preia variatia presiunii
acustice si o transforma intr-un semnal electric a carui tensiune va fi proportionala
Ccu presiunea acustica.

In figura 5.1 se prezinta schema bloc a unui sonometru.

Existd mai muite tipuri constructive de traductoare ce pot fi utilizate conform
cerintelor specifice de masurare. In prezent se utilizeazd cu precadere urmatoarele
tipuri de microfoane:

a) microfon capacitiv cu condensator polarizat extern prin aplicarea unei
tensiuni de polarizare pe circuitul de alimentare. La acest tip deformatiile
membranei determina modificarea grosimii dielectricului
condensatorului, incarcat de la sursa exterioara de tensiune constanta. A
doua armatura de la condensator este fixata rigid de carcasa
microfonului. Modificarea presiunii pe fata membranei conduce la variatia
sarcinii pe armaturile condensatorului. Microfonul de acest tip se
utilizeaza pentru un domeniu larg de frecvente.

b) microfon capacitiv prepolarizat intern prin folosirea unui electret are
sarcina produsd de un dielectric cu polarizare directd, realizat din
materiale care au fost solidificate in camp electric, la o diferenta de
potential de sute de wvolti. Campul aplicat produce o polarizare
permanentad a materialului pentru o perioada lunga de timp. Dielectricul
este amplasat pe armatura fixa a condensatorului iar armatura mobila
este membrana microfonului.
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Fig. 5.1. Schema bloc a sonometrului
1 - microfon 2 - preamplificator 3 - filtre 4 - retele de ponderare
5 - amplificator 6 - modul de masurare 7 - convertor 8- bloc de comanda
9 - interfatd sonometru

c) microfon electrodinamic cu o bobina fixata pe membrana mobila si care
se deplaseaza coaxial pe un magnet permanent. La modificarea presiunii
acustice in bobind se induce o tensiune variabild, proportionalda cu
variatia presiunii acustice. Acest tip de microfon este mai putin sensibil la

_umiditate si praf dar se deterioreaza la temperaturi ridicate.

In general microfoanele au un tub capilar care are rol de egalizare a
presiunii interioare cu cea exterioara. Indiferent de tipul constructiv al microfonuiui
o perturbatie a frontului de aer va actiona asupra diafragmei si va induce o
deplasare determinatd de arcuirea sa. .

Sensibilitatea microfoanelor se exprima in decibeli. In practica se considera
o tensiune de referinta £, =1 V si presiunea de referintd po =1 Pa.

Pentru microfoane de clasa superioard se impune ca raspunsul s3 aiba o
frecventa cat mai uniforma. Pentru frecvente mari, lungimea de unda a sunetului
fiind micd, existd o anumita frecventa a sunetului pentru care diametrul diafragmei
si lungimea de und3a sunt comparabile. O influentd negativd asupra calitdtii de
masurare a microfonului este datda de unghiul de incidenta datorita difractiei
undelor, astfel incadt raspunsul microfonului va conduce la posibile erori de
masurare.

Masuratorile au fost efectuate cu sonometru integrator de tip SoundPro SE
Sound Level Meter, clasal.

In figura 5.2 este reprezentat raspunsul specific al microfonului in camp
deschis pentru un unghi de incidentd de 0°. Toleranta la raspuns este minima la
frecventa etalon de 1000 Hz. Frecventa la raspuns este data conform normelor IEC
651-1.
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Fig. 5.2. Raspuns specific pentru unghi de incidenta

in figura 5.3 se reprezintd raspunsul specific pentru orice cdmp avand un
unghi de incidentd corectat. Raspunsul microfonului este in conformitate cu ANSI
S1.4 - 1984 clasa 1
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Fig. 5.3. Raspuns specfic corectat

Incertitudinea datorata aparaturii este data in tabelul 5.6 pentru un nivelul
de incertitudine (nivel de incredere 90%) specific fiecarei clase de sonometre.

Tabelul 5.6
S°”°"§Et1“g§‘1’”f°rm Clasa 1 Clasi 2 Clasi 3
Sonometru
integrator conform Clasa 1 Clasa 2 Clasa 3
CEI 804
Calibrator CEI 942 Clasa 0 Clasa 1 Clasa 2
Incertitudinea y; neglijabila 1dB 1,5dB
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Pentru masuratorile efectuate a fost utilizat un sonometru de tip integrator
clasa 1 conform normelor stabilite de CEI 60651 si prescriptilor CEI 60804,
respectiv un calibrator clasa 0 conform CEI 60942. Nivelul de incertitudine rezultat
este neglijabil astfel incat eroarea generatda de aparatura utilizata nu afecteazi
rezultatele obignuite.

Caracteristicile tehnice ale microfonului de la sonometru integrator.

Tabelul 5.7
Caracteristica model BK 49361
Acuratete clasa 1
Polarizare directd
Diametru [cm] 1,27
Caracteristica de raspuns camp liber
Raspunsul frecventei (£2 dB) 8 Hz - 20 kHz
Sensibilitate (dBV)*© -28
Sensibilitate (mV) 40
Zgomotul dB (1kHz a treime de octava) 0
Zgomotul dBA 22
Zgomotul dBC 31
Zgomotul dBZ 35
Zgomotul dBF 40
Microfon tip 27
Raspuns in impulsuri [dB } 142
Capacitatea nominala [pf] 12

Microfon capacitiv model BK49361 prepolarizat intern prin folosirea unui
electret are sarcina produsa de un dielectric cu polarizare directd. Dielectricul este
amplasat pe armatura fixa a condensatoruiui iar armatura mobila este membrana
microfonului.

Sonometru integrator SoundPro SE Sound Level Meter, clasa 1

Instrumentul de masura Sound Pro SE/DL este capabil s& analizeze nivelul
de zgomot in toate benzile de masurd. Pentru sistemele de masura echipate cu filtre
se poate efectua analizarea sunetelor in octave sau in treimi de ocatva. Codificarea
pentru identificarea sistemelor de masura este realizatd astfel:

- SLM masurare in banda

- 1/1 mésurare cu filtru de octava

- 1/3 masurare cu filtru pentru treime de octavd

In meniul de baza pot fi selectate mai multe optiuni in functie de natura
zgomotelor masurate, domeniul de masura, precizia impusa, durata determinarilor

Sistemul de masurare impune alegerea domeniului la setarea initiala a
sonometrului. Sunt disponibile cinci optiuni de masurare:

SPL (L_) - nivel presiune acustica (sound pressure level)

SPL (L_eq) - nivel presiune acusticd echivalentd (sound pressure level
equivalent)

SPL (L_Pk) - nivel presiune acusticd de varf (sound pressure level peak)

SPL (L_Mx) - nivel presiune acusticad (sound pressure level maxim)

SPL (L_Mn) - nivel presiune acusticd (sound pressure level minim)
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Fig. 5.4. Schema bloc a sonometrului

Setari pentru sistemul de masurare:
a) Timp de raspuns
F [Fast] timp de raspuns rapid
S [Slow] timp de raspuns lent
I [Impulse] raspuns in impulsuri
b) Curbe de ponderare
[A] masurare cu ponderare dupa curba A
[C] masurare cu ponderare dupa curba C
[Z] masurare cu ponderare dupa curba Z
[F] masurare cu ponderare dupa curba F
Pentru efectuarea madsuratorilor in domeniul transporturilor feroviare se
utilizeazd curba de ponderare A. Aceastd metoda este utilizatd conform normelor
Standardul SR EN ISO 3095 si SR EN ISO 3381. Caracteristicile curbelor de
ponderare sunt prezentate in graficul din figura 5.5.
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Fig. 5.5 Curbe de ponderare
5.3. Determinarea caracteristicilor acustice in laborator

Verificarea experimentald a indicilor de atenuare se realizeazd in laborator in
camere speciale anecoide. Peretii sunt din materiale absorbante care au rol de a
diminua la maxim energia campului acustic reverberant. In spatiul unde se gaseste
sursa de sunet va exista numai un clémp acustic direct care se va propaga spre
proba de material supusad studiului. In figura 5.6 este prezentatd schema unei
camere anecoide.

Peretii celor doua incinte au fost tratati fonic pentru a nu exista reflexii.

In camera de emisie au fost amplasate trei difuzoare conectate la un
generator de semnale si comandat de o unitate centralda. Sunt generate diferite
sunete de frecvente diferite: 125; 250; 500; 1000 ;2000; 4000; si 8000 Hz. Acest
spectru se analizeazd pentru a se determina caracteristicile de absorbtie a
materialelor supuse probelor.

In cadrul analizelor de laborator au fost utilizate urmadtoarele materiale:

- table de otel de grosimi cuprinde intre 1,5 - 5 mm

- placaje de diferite densitati si grosimi

- mase plastice

- pasla

- burete

In interiorul celor doua incinte se gasesc microfoanele pentru masurarea
presiunii acustice in camera de emisie, respectiv in camera de receptie.
Inregistrarea se face cu ajutorul a doud sonometre integratoare, avand clasa de
precizie 1. Generatorul de frecventd emite sunete din spectrul frecventelor masurate
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in exploatare la calea ferata. Prelucrarea datelor se realizeaza pe un calculator cu
soft specific integrat care permite prelucrarea datelor achizitionate.

5
' /  / \/(\\\
3~<LA
D 171 [2 N
LA N
_l
7 Z \\\\\1\4

G
S
P.C.
Fig. 5.6. Incinta acustica
1 - camera de emisie 2 - camera de receptie
3- difuzoare 4 - microfon 5 - proba material

S - sonometru G - generator P.C. - computer

Campurile acustice masurate permit evaluarea presiunilor acustice de o
parte si de alta a ecranelor testate. Diferenta intre nivelul presiunii acustice din
camera de emisie si presiunea din camera de receptie reprezintd valoarea atenudrii
data de structura ecranului.

Se utilizeazd materiale pentru constructia vehiculelor feroviare la care se
calculeaza indicii de atenuare pentru diverse configuratii de montaj. Ecranele testate
sunt cu structura simpla sau dubla.

In figura 5.7 este redatd dependenta intre indicele de atenuare si frecventa
pentru panouri de izolare din materiale lemnoase. Determindrile pe stand au fost
realizate pe ecrane simple, respectiv ecrane tratate antifonic.

Curba (1) reprezinta curba teoretica calculata pentru un ecran simplu din
placaj de lemn iar curba (2), reda valorile obtinute analitic pentru un ecran dublu
din lemn. In acest caz atenuarea este mai mare datoritd indicilor individuali a celor
doud ecrane care sunt montate in paralel cu un anumit interstitiu de aer intre ele.

Curba (3) reprezintd valorile obtinute in urma masuratorilor efectuate pe
stand pentru ecranul netratat fonic.

Pentru cresterea indicelui de atenuare pe suprafata structurii de proba a fost
aplicat un strat suplimentar de paslad, cu grosimea de 35 mm. Atenuarea in acest
caz este maxima pentru intervalul de frecvente cuprins intre 2000 - 4000 Hgz,
curba (4).

Pentru calculul capacitatii de izolare fonica la structura interna a vagoanelor
de la pereti respectiv podea, in camera anecoidd se monteaza un ecran din placaj
avand aplicat un strat de vata minerala cu o grosime de 50 mm, curba (5). Pe
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domeniul de frecvente 1000 Hz - 5000 Hz se obtine o atenuare superioard

comparativ cu cea de la ecranul simplu netratat antifonic.

A
70

60
50

40

Atenuarea {dB]

30

20

0 f (Hz]
50 63 100 125 200 250 500 1000 2000 5000 10000

Fig. 5.7. Indicele de atenuare la placaj
1 - ecran simplu teoretic 2 - ecran dublu teoretic 3 - experimental
4 - lemn cu pasla 5 - lemn cu vata minerala

in figura 5.8 se prezintd curbele de atenuare obtinute pentru o placa
metalicd cu grosimea de 1,5 mm simpld sau acoperitd cu diferite straturi cu
proprietati fonoabsorbante.

Curba (1) reprezinta atenuarea calculatd analitic pentru cazul ecranului de
tabld netratat fonic. Curba (2) obtinuta pe cale experimentald indicd gradul de
atenuare al ecranului montat in camera anecoida.

Curba (3) indicele de atenuare pentru o placd metalica pe care a fost aplicat
un strat de vopsea cu proprietati antifonice cu o grosime de 0,5 mm. In urma
tratamentului aplicat a rezultat o crestere a indicelui de atenuare cu o valoare de 3 -
6 dB.

Curba (4) reprezinta indicele de atenuare in cazul acoperirii ecranului
metalic cu spuma de poliuretan avand grosimea de 30 mm. Rezultd un grad
superior de atenuare pentru domeniul de frecvente din domeniul 125 - 250 Hz si
respectiv 2000 Hz - 5000 Hz.

La toate determinarile din laborator au fost studiate calitagile absorbante ale
materialelor de proba astfel incat sa poata fi elaborate noi structuri de izolare
fonicd. Modelarea unor structuri eficiente necesita adaptarea la noile reglementari
din domeniul transporturilor care impun norme severe in privinta nivelului de
protectie.

Concluzie:

In urma studierii in laborator a unor materiale care se utilizeaza in
structurile de protectie fonicd s-a demonstrat ca in majoritatea cazurilor rezultatele
experimentale nu sunt identice cu cele teoretice. La efectuarea calculului analitic s-a
luat in considerare numai propagarea directd a undelor prin ecranele testate fara a
se considera efectul de piston rigid, efectul de margine sau efectul de coincidenta.
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Fig. 5.8. Indicele de atenuare la otel
1 - teoretic 2 - experimental
3 - vopsea antifonicd 4 - vata minerald

Pentru orice ecran de protectie montat pe un vehicul feroviar se va avea in
vedere suplimentarea izolatiei fonice in zonele de imbinare, locul unde indicele de
atenuare are valori mai reduse.

Testele efectuate in laborator au demonstrat ca pentru constructia
structurilor de la vehiculele feroviare se impune alegerea unor materiale cu
proprietdti fonoabsorbante ridicate pentru a se putea realiza un confort
corespunzator in interiorul vehiculelor feroviare dar si o protectie fonica eficientd a
mediul exterior fata de sursele de zgomot.

5.4. Masuratori in trafic feroviar

5.4.1. Masuratori pe vehicule motoare

Conform Standardului SR EN ISO 3381 masuratorile in cabina mecanicului
au fost realizate in urmatoarele conditii:

- Tnaltimea de amplasare a microfonului 1,2 m de nivelul podelei;

- pozitionarea pe axa transversald a scaunului mecanicului;

- toate ugile si ferestrele inchise.

Conform Standardului SR EN ISO 3095 au fost impuse urmatoarele conditii
pentru calea ferata:

- cale ferata cu prisma de balast;

- traverse din lemn sau beton precomprimat;

- cale uscata si dezghetat3;

- declivitati maxime de 3:1000;

- raze de curbd: r = 3000 m pentru 70 < v £120 km/h

BUPT



5.4 - Masuratori in trafic feroviar 183
Locomotiva electrica tip EA 5100 kW
Sectia de circulatie: Timisoara Nord - Caransebes;
Spatiu: sala masinilor;
Moment masurare: in stationare.
120 - ;
i
110 '
s ]
= 100 !
§ 90
8
2 80
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T 70 =
2
60 ]
50 3
(] 10 20 30 40 50 60
timp (s)
=LA Fmax m—===) Aeq ™LA Fmin
Fig. 5.9. Nivel zgomot sala masinilor
Tabel 5.8
Nvel
zgomot 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 %
dB(A)
88 0.000f 0.000{ 0.000} 0.000] 0.000] 0.000] 0.012] 0.037] 0.085] 0.171] 0.305
89 0.598] 1.001| 1.672| 2.478] 3.271| 3.186] 4.004| 4.626| 4.565| 4.260| 29.663
90 3.821| 2.722] 1660 1.282] 0.708| 0.464] 0.244| 0.244| 0.244| 0.244| 11.633
91 0.293] 0.452| 0.256| 0.183] 0.122] 0.171{ 0.208| 0.476] 0.378| 0.488] 3.027
92 0.439]| 0.391] 0.537| 0.317] 0.171] 0.183] 0.232| 0.085] 0.159]| 0.085| 2.600
93 0.049{ 0.073] 0.122| 0.208] 0.586] 0.513{ 0.439| 0.378] 0.525| 0.378] 3.271
94 0.244| 0.342] 0.415| 0.806] 1.184| 2.515] 4.395| 6.506| 8.411]| 8.374] 33.191
95 6.860] 4.907| 2.441| 1.135] 0.439]| 0.195| 0.024{ 0.000| 0.000] 0.012]| 16.016
96 0.000] 0.000] 0.012f 0.000] 0.000] 0.000f{ 0.012{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.024
97 0.012] 0.000] 0.000{ 0.012§ 0.012] 0.000} 0.000] 0.000| 0.012{ 0.000] 0.049
98 0.000] 0.000| 0.012 0.000] 0.000{ 0.000f 0.012] 0.000] 0.000| 0.012{ 0.037
99 0.000| 0.000] 0.000] 0.012] 0.000| 0.000f 0.000] 0.012{ o0.000| 0.000| 0.024
100 0.012] 0.000] 0.000| 0.012§ 0.000] 0.000| 0.012] 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.037
101 0.012} 0.000| 0.000[ 0.012] 0.000{ 0.000f 0.012} 0.000] 0.012] 0.012| 0.061
102 0.012] 0.012| 0.000| 0.000f§ 0.012] 0.024] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.061
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Fig. 5.11. Excedent nivel zgomot

Din figura 5.10 rezulta ca pentru locomotiva LE 5100 kW nivelul presiunii
acustice in sala masinilor atinge valori foarte mari, peste 102 dB(A) maximul
inregistrat fiind LPk 118 dB. Din aceste considerente este necesara imbunatatirea
izolatiei fonice la peretii despartitori, astfel incat in cabina de conducere nivelul de
zgomot sa se incadreze in limitele admise.
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5.4 - Masuratori in trafic feroviar 185
Locomotiva electrica tip EA 5100 kW;
Spatiu: cabina post conducere;
Moment masurare: in mers, v = 80 km/h.
100 7— -~ e R
g 90
S
v —
S
T 70
[-§
s
2 60
50
0 10 20 30 40 50 60
timp (s)
—Afnax LAeq L AFmin
Fig. 5.12 Nivel zgomot cabind LE
Tabelul 5.9
Nivel
zgomot 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 %
dB(A)
75 0.024 ] 0.012] 0.060 | 0.084 | 0.156 | 0.216 | 0.252 | 0.288 | 0.397 | 0.505} 1.995
76 04811 0.769] 0.757 | 0.613 | 0.661 | 0.709 | 0.721 | 0.986 | 0.781 | 0.793 ] 7.272
77 0.745] 0.673] 0.625 | 0.589 | 0.829 | 0.853 | 0.950 | 1.058 | 1.070 | 1.034 ] 8.425
78 0.865] 0.817 ] 0.829 | 0.986 | 0.805 | 0.721 | 0.853 | 0.625 | 0.793 | 0.625 ] 7.921
79 0.577]1 06251 0.721 | 0469 | 0.577 | 0.733 | 0.733 | 0.865 | 0.865] 0.769 | 6.935
80 1322 1298 1.334 | 1238 | 1418 | 1.550 | 1.803 | 1.899 | 1.983 | 1.875 } 15.721
81 2055 2.175] 2.644 | 2728 | 2.704 | 2.644 | 2752 | 2.368 | 2572 | 2.476 |25.120
82 2512] 24281 2.464]12.115] 1.731 | 1.599 | 1.671 | 1.370 | 1.202 | 1.082 }18.173
83 0625| 0.805] 0.589 { 0.769 | 0.577 | 0.541 | 0.397 | 0.445 ] 0.228 | 0.240} 5.216
84 0.252 | 0.252 1 0.276 | 0.204 | 0.180 | 0.180 | 0.156 | 0.144 | 0.216 | 0.060 } 1.923
85 0.096 ] 0.0721 0.048 | 0.084 | 0.048 | 0.084 | 0.048 | 0.036 | 0.036 | 0.024 ] 0.577
86 0.060| 0.0241 0.012 1 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.000 { 0.024 | 0.000| 0.012] 0.168
87 0.000] 00121 0.000 | 0.012 ] 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.000 | 0.024 | 0.012 ] 0.096
88 0.000 | 0.000 ] 0.036 | 0.000 | 0.012 ] 0.000 { 0.012 { 0.012 [ 0.000 | 0.000 ] 0.072
89 0.000] 0.000] 0.024 | 0.000 | 0.012 | 0.000 { 0.000 { 0.012 | 0.000 ] 0.000] 0.048
90 0.000] 0.012]1 0.012 | 0.000 | 0.012 | 0.000 | 0.012 { 0.000 | 0.012] 0.012] 0.072
91 0.000] 0.012]1 0.024 | 0.012 | 0.024 | 0.000 | 0.024 | 0.024 | 0.000 ] 0.012 } 0.132
92 0.000] 00121 0.012 | 0.012 ] 0.012 ] 0.000 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 ] 0.096
93 0.000| 0.036 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 ] 0.036
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Locomotiva electrica tip EA 5100 kW;
Spatiu: cabina post conducere;

Moment masurare: in mers, v = 120 km/h.
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g 90 }
© !
:g: .0 =g :
. S
c ]
3 !
@ 70 !
& s
Z 60 :
?
50 1
0 10 20 30 40 50 60
timp (s)
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Fig. 5.15. Nivel zgomot cabind LE
Tabelul 5.10
Nvel
zgomot
dB(A) 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 09 Y%
74 0 0 0 0 ]0.0284{0.0189] 0.0189] 0.0284| 0.0095| 0.0473} 0.1515
75 0.0085] 0.0663| 0.0852] 0.0663] 0.0663|0.1136] 0.1231] 0.161 | 0.1894]0.2936} 1.1742
76 0.3977] 0.4356| 0.5398} 0.5682] 0.6345| 0.6061] 0.6629] 0.6913| 0.8428] 0.6534 | 6.0322
7 0.7955] 0.7008{ 0.7955} 0.8807] 0.928 | 0.9564] 0.8712] 0.7386] 0.7955] 1.0606 | 8.5227
78 1.0133] 1.1269| 0.8239] 0.7955] 1.0322 1.1553] 1.0795| 0.9091 0.8428| 0.9343| 9.7727
79 1.0795{ 0.8239 0.8996] 0.6629] 0.7008 [ 0.9848] 0.7765| 0.8902| 0.8617| 0.8902 | 8.5701
80 0.9754| 1.089 | 0.947 { 1.2027}1.1742|1.4205] 1.6098| 2.0549| 1.8655| 1.8087| 14.148
81 1.8087]2.0549] 1.8371] 2.3769] 24527 (2.2822]| 1.9223| 1.6761] 1.733 | 1.7992] 19.943
1.931811.7992] 2.017 | 1.411 11.0701]1.2405] 1.4867| 1.0985| 1.411 { 1.3447] 14.811
83 1.5057]1.2121§ 1.25 ]1.0606]1.0701{1.1553] 1.108 | 0.8523| 0.767 {0.6723] 10.653
84 0.5682| 0.53981 0.6534] 0.4735]0.4735| 0.3977] 0.4072] 0.3314] 0.2557 | 0.1042] 4.2045
85 0.1326] 0.0947} 0.0852] 0.0947]0.0758| 0.0568] 0.0852| 0.0379| 0.0852| 0.0379} 0.786
86 0.0095[0.0284{0.0284] 0 ]0.0189]0.0284]0.0095{0.0095|0.0284| O 0.161
87 0 0 |00189f O ]0.0095]0.0189]0.0085{ O 0 10.0284]0.0852
88 0 0 ]00189/0.0189] 0 j0.0085] O [0.0284{0.0085] O |0.0852
89 0 [0.0085]0.0284] O 0 000951 O |0.0189 O 0 ]0.0663
90 0.0189] 0 [0.0095]0.0284] O {0.0035]0.0188] O 10.0189]/0.0189]0.1231
N 0 [0.0095/0.0284] 0O ]0.0095/0.0189{0.0095|0.0085/0.0284] O [0.1136
92 0.0284| 0.0284 | 0.0095] 0.0568§0.0182/0.0189]0.0095| 0 0 [0.0095(0.1799
93 0.0095| 0.0284 | 0.0284] 0.0189§ 0.0758{0.1042| 0.0568 | 0.0379| 0.0085( 0.0189( 0.3883
94 0.0189}0.0085| O 0 0 0 0 0 0 0 |0.0284
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In cele dou3 situatii prezentate anterior au fost efectuate masurdtori la
viteza standard de 80 km/h si la viteza maxima constructivd pentru acest tip de
locomotivd de 120 km/h. In ambele cazuri nivelul de zgomot din cabind a depasit cu

10.0

Z20.0

30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Fig. 5.17. Excedent nivel zgomot

10 - 12 dB valoarea acceptata de standardul in vigoare.

S-a demonstrat ca existd o deficienta de izolare acustica fata de transmisia pe cale
aeriana a zgomotelor spre interiorul cabinei comparativ cu transmisia pe cale solidad

care nu influenteazd semnificativ nivelul radiatiei acustice.

90.0

100.0
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5.4 - Masuratori in trafic feroviar 189
Locomotiva diesel hidraulica tip LDH modernizata 1000 kW;
Sectia de circulatie: Timisoara Nord - Radna;
Spatiu: cabina post conducere;
Moment masurare: in mers, v = 80 km/h.
90 —
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|—L AFmax Swesmm| Aoq Smmesm| AFmin
Fig. 5.18. Nivel zgomot cabind LDH 1000 kW
Tabelul 5.11
Nivel
zgomot 0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 %
dB(A)
77 0 0 0 0 0 0 0 0.051 [0.0679]0.1189]0.2378
78 0.1359] 0.2208] 0.1359]0.3057 0.2378] 0.4925] 0.5774] 0.6284 1 0.7982] 1.002 14.5346
79 0.8152]0.9511}1.1719]0.7473| 0.6454] 0.4416] 0.4925 0.4755] 0.6284} 0.4586]16.8274
80 0.3736] 0.2378]0.1359]0.2208] 0.1189] 0.2208| 0.1529| 0.1868 | 0.4246| 0.4246] 2.4966
81 0.8832] 1.2398] 1.6474| 2.089 | 3.108 | 3.0061]2.7344| 2.9382| 3.5326| 3.4986] 24.677
82 44158 4.3308]4.3478|3.3967| 2.5136{ 2.6155] 2.2928] 2.1569| 1.9701] 1.8852{29.925
83 1.2568] 1.5115] 1.5625]1.4776] 1.1379] 0.9511 0.7643] 0.6793 ] 0.7982] 0.7982] 10.938
84 0.9681] 0.8152]0.6793]0.7982| 1.1719] 1.6474] 1.8512| 2.072 | 1.5115] 1.6474] 13.162
85 1.2228{0.9171]0.832210.6114] 0.3397 0.3306 | 0.2208] 0.1529]| 0.051 | 0.0849]4.8234
86 0.051} 0.017 0 0 0.017 0 0.017 | 0.017 0 0 0.1189
87 0.017 0 0 0.017 0 0 0.017 0 0 0.017 10.0679
88 0 0.034 0 0 0.017 0 0 0 0.034 0 0.0849
89 0 0 0.017 0 0 0 0.017 0 0 0 0.034
90 0.017 0 0.017 0 0 0.017 0 0 0 0.05110.1019
91 0.051] 0.017 ] 0.034 | 0.034 | 0.051 0 0.017 ] 0.051 | 0.017] 0.051 10.3227
92 0 0.017 0 0.034 |0.1189| 0.051 10.1529]0.1189} 0.1019] 0.0849§0.6793
93 0.1698] 0.1529¢ 0.051 |0.0679| 0.051 | 0.051 | 0.034 | 0.051 | 0.034 {0.0679}0.7303
94 0.051 0 0.034 0 0 0.017 } 0.017 | 0.051 | 0.034 0 0.2038
95 0.017 | 0.017 0 0 0 0 0 0 0 0 0.034

BUPT



190 Cercetari

experimentale - 5

30.0

I |

— -
27.0

24.0

LDH 1000 kW
=20 k/h

%o
—_
o
foe]

~l
w

76 79 52 85 38 91
ds
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in cazul locomotivei diesel hidraulice modernizate s-a constatat o micsorare
a nivelului de zgomot in cabind datorita unei izolari imbunatdtite fatd de seria
anterioara de locomotive. Au fost adoptate sisteme noi de prindere elastica a
motorului diesel si a generatorului electric dar si montarea de geamuri duble pentru
toate suprafetele vitrate. La viteze de pana la 80 km/h s-a evidentiat faptul ca
nivelul admis a fost depasit cu 3 -7 dB, situatie care nu impune reducerea perioadei
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%

Fig. 5.20. Excedent nivel zgomot

de expunere la zgomote.

80.0 90.0

100.0
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Locomotiva diesel hidraulica tip LDH 1250 CP

Sectia de circulatie: Timisoara Nord - Jimbolia;
Spatiu: cabina post conducere;
Moment masurare: in mers, v = 80 km/h.

100 - -
g
2 P
T 90 —<:
3 \ .
~ =
3 i
2 g0 !
g 1
i |
70 |
0 10 20 30 a0 50 60 70 80
timp (s)
am—| \Frax SS—| Apq e AFminJ
Fig. 5.21. Nivel zgomot cabina LDH 1250 CP
Tabelul 5.12
Nivel
zgomot| O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 %
dB(A)
86 0 0 0 0.01660.0332]0.0665] 0.266 [0.5319]0.7813] 1.3132] 3.0086
87 |1.4794]|2.0778]1.9614|2.2606(3.2414|4.3218]5.1695|5.6516|6.7487 | 6.1503 | 39.063
88 |6.6656|6.8484]6.6323|6.0173|3.2912) 3.125]2.74272.2108 | 1.8783} 0.9641] 40.376
89 10.6815]0.6649|0.4987|0.3989|0.3823{0.3823]0.232710.1995] 0.3158| 0.2493| 4.006
90 ]0.3324]0.2826] 0.133 | 0.133 | 0.1828]0.1828] 0.133 | 0.133 {0.1496]0.1496] 1.8118
91 0.0665] 0.133 | 0.133 | 0.2161] 0.0665] 0.0831§0.0831]0.0997 { 0.1828 1 0.1496] 1.2134
92 ]10.0997]0.1995]0.1164| 0.133 | 0.0997]|0.1662]0.0997]0.0499{ 0.266 j0.1828}1.4129
93 ]0.0997[0.1662|0.0166[0.1164] 0.0831|0.0997]0.1496|0.08310.1496 [ 0.0499| 1.014
94 0.133 | 0.2992] 0.3657 | 0.3491| 0.1995] 0.4156§0.5153]0.5652 | 0.3491 | 0.3158 | 3.5073
95 ]0.415610.4987]0.43220.1662|0.2826] 0.2161]0.1496]0.1164 | 0.0831]0.1828| 2.5432
96 ]0.0997(0.1496]0.2161]0.1164]0.116410.1828] 0.133 |0.0665(0.1828 | 0.0831] 1.3464
97 10.0665]0.0997]0.1164]0.0831]0.0332] 0.133 ]0.0499{0.0332]0.0166 | 0.0665{ 0.6981
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Fig. 5.22. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5.23. Excedent nivel zgomot

La locomotiva LDH 1250 CP s-a pus in evidentd nivelul de poluare fonica,
mult peste limita admisa pe tot intervalul de masurare. Acest fapt se datoreaza
amplasarii cabinei deasupra transmisiei hidraulice si a unei izolari acustice deficitare.
Se impune modernizarea acestei serii de locomotive in cadru! reparatiilor generale
sau trecerea sa pentru serviciul de manevra.

In conformitate cu standardul SR EN ISO 3095, madsurarea nivelului de
zgomot la vehicule feroviare care stationeaza a fost realizatd in urmatoarele conditii:

- microfon amplasat perpendicular pe calea feratd la o distantd de 7,5 m

fatd de axa caii la o indltime de 1,2 + 0,2 m sau la 25 m de axa caii
ferate;

- timpul minim de masurare este t = 20 s, in mod exceptional t = 5 s.
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5.4 - Masuratori in trafic feroviar 193

LDH 1250 CP

Sectia de circulatie: Timisoara Nord - Jimbolia

Spatiu: peron statie la 7,5 m de axa cdii ferate, perpendicular pe
locomotiva

Moment masurare: stationare

90 -

86

82

80
78 Lt

76

)

Nivel presiune acustica (dB)

74

72

70 1
0 10 20 30 40 50 60

timp (s)

——L AFmax "mmm==| Aeq "=====| AFmin ]

Fig. 5.24. Nivel zgomot cabind LDH 1250 CP

Tabelul 5.13

Nivel
zgomot| 0 01 | 02 | 03 | 04 ]| o5 | 06 | 07 | 08 | 09 %
dB(A)

77 0.000 | 0.000 | 0.026 | 0.051 | 0.026 | 0.102 ]| 0.154 | 0.435 | 0.922 | 1.511 | 3.227

78 2.792 | 3.023 | 4.252 | 4.867 | 5.763 ] 5.840] 7.070 | 6.916 | 7.838 | 7.249 | 55.610

79 7.249 | 7.351 | 5968 | 3.919 | 3.407] 2971} 2.536 | 2.485 | 1.819 ] 1.101 | 38.806

80 0.999 | 0.487 | 0.512 | 0.205 | 0.026 ] 0.077 § 0.051 | 0.000 | 0.000 } 0.000 | 2.357

81] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000F 0.000] 0.000[ 0.000f 0.000] 0.000] 0.000

BUPT



194

Cercetari experimentale - 5

%

dB

60.0

I 1 I
LDH 1250 CP stationare | |

54.0

45.0

2.0

)
[am]
o o

—
[ws)
o o

6.0

0.0

~d
o }

74 76 78 g0 82 84 86 88 30
dB

Fig. 5.25. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5.26. Excedent nivel zgomot
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Locomotiva diesel electrica tip LDE EGM 621
Sectia de circulatie: Timisoara Nord - Lugoj - Ilia;
Spatiu: cabina post conducere;

Moment masurare: mers, v = 80 km/h.

90 - 0V U

85

Nivel presiune acustica (dB)

70 —
65 ]
60
0 10 20 30 40 50 60 70 80
timp (s)
r—LAFmax L Aeq LAFmﬂ

Fig. 5.28. Nivel zgomot cabina LDE

BUPT



196

Cercetari experimentale - 5

Tabelul 5.14
Nivel
zgomot 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 %
dB(A)
75 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 ¢ 0.052 | 0.104 | 0.000 | 0.156
76 0.156 | 0.260 } 0.313 | 0.313 | 0.104 | 0.6251 0.833]1 0.833 1 0.990 | 0.729 | 5.156
77 1.771] 2.188 | 2.708 | 3.021 | 3.854 | 3.125| 3.802 ] 3.854 | 4.844 | 3.906 | 33.073
78 3594 | 46881 3698 | 2917 | 2135 | 1667 | 1.094 ] 1.354 | 0.990 | 0.990 | 23.125
79 0.729 | 0.833 1 0990 | 0.417 | 0.625 | 0.729| 0.365] 0.990 | 0.625 | 0.990 | 7.292
80 0.469 | 0.573 | 0.833 | 0.833 | 0.573 | 0573 | 0.573]1 0.833 1 0.729 | 0.625 | 6.615
81 0.573 | 0.729 | 0417 | 0.677 | 0.625 | 0.625| 0.781 ] 0.833 | 1.042 | 0469 | 6.771
82 0.990 ] 0.781 ] 0.781] 0.885 ] 0.677 ] 0.625] 0.417 § 0.521 | 0.469 | 0.260 | 6.406
83 0.677 | 0.313 {1 0.521 |1 0.313 | 0.260 | 0.469 | 0.469§ 0.365 ] 0.365 | 0.313 | 4.063
84 0.469 | 0.365 | 0.417 | 0.313 | 0.260 | 0.365] 0.156 1 0.313 ] 0.313 | 0.260 | 3.229
85 0.260 | 0.156 | 0.260 § 0.313 | 0.104 | 0.208 | 0.208 | 0.052 | 0.156 | 0.052 | 1.771
86 0.156 | 0.208 | 0.052 } 0.156 | 0.000 | 0.208 | 0.104 ] 0.208 | 0.104 { 0.000 } 1.198
87 0.104 | 0.156 | 0.104 | 0.000 | 0.156 | 0.260 | 0.052 ] 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.885
88 0.156 | 0.052 { 0.052 | 0.000 | 0.000 | 0.000} 0.000} 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.260
40.0
36.0 [ [
LDE GM cabmna
320 v=80kmh [ |
23.0
24.0
$ 200
16.0
12.0
3.0
4.0
0.0
70 7e 74 76 78 80 a2 86 as 20
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Fig. 5.29. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5.30. Excedent nivel zgomot
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5.4 - Masuratori in trafic feroviar 197
LDE EGM 621
Spatiu: compartiment motor diesel;
Moment masurare: stationare.
120 1 - - -
110 ,
s ;’
g 100 =
:
c
3
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o
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E 1
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Fig. 5.31. Nivel zgomot compartiment MD
Tabelul 5.15
Nivel
zgomot | 0.00 0.10 | 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 %
dB(A)
98 0.000] 0273 0.938§ 1.563 | 1.563 | 1.094 | 0.742 | 0.977 | 1.172| 1.289 ] 9.609
99 1.094 | 0.859] 0.625 } 0.586 | 0.430 | 0.195 | 0.352 | 0.352 | 0.352 ] 0.039 ] 4.883
100 0.156 | 0.000} 0.117 } 0.313 | 0.156 | 0.195 | 0.117 | 0.469 | 0.039 ] 0.000 | 1.563
101 0.000] 0.000 § 0.078  0.078 | 0.117 | 0.078 | 0.078 | 0.078 | 0.156 | 0.156 | 0.820
102 0.156 | 0.156] 0.156 { 0.195 | 0.078 | 0.117 | 0.117 | 0.000 | 0.000{ 0.078} 1.055
103 03131 0.117]1 0.195| 0.117 | 0.078 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.195| 0.039} 1.055
104 0.039} 0.000| 0.000 | 0.039 § 0.078 | 0.039 | 0.000 | 0.117 | 0.039] 0.117 | 0.469
105 0.078] 0156 ] 0.078 | 0.117 } 0.195 | 0.156 | 0.273 | 0.273 | 0.430{ 0.195] 1.953
106 0.352 ]| 0508 ] 0.703 | 1.641 | 1.367 | 2.734 | 3.359 | 3.555 | 4.336 | 4.414 |22.969
107 4531 | 43751 3.906 | 4.102 | 6.016 |} 6.641 | 7.656 | 5.859 | 3.789 | 3.438 150.313
108 14841 1.328 ] 1.172{ 0.820 | 0.391 | 0.117 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 5.313

BUPT



198 Cercetari experimentale - 5
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Fig. 5.32. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5.33. Excedent nivel zgomot

Pentru spatiul motorului diesel au fost efectuate madsuratori atdt in
stationare cat si la demaraj. Astfel s-a evidentiat necesitatea unei izolari cu vopsea
antifonica a peretilor si a tavanului pentru a se reduce efectele generate de reflexiile
multiple care contribuie la cresterea nivelului de zgomot. Pe de alta parte, se
impune utilizarea masurilor de protectie individuald pentru personalul de locomotiva
si pentru personalul din depourile de locomotive care participa la fluxul tehnologic
de revizie si reparatii.
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LDE EGM 621

Spatiu: peron frontal cladire calatori, d=7,5 m de axa caii ferate,
perpendicular pe locomotiva;

Moment masurare: stationare.
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Fig. 5.34. Nivel zgomot peron
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Tabelul 5.16
Nivel
zgomot 0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 %
dB(A)
54 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 j 0.000 ] 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.180 | 0.240
55 0.120 ] 0.120 ] 0.120 | 0.060 | 0.060 | 0.120 | 0.180 | 0.240 | 0.300 | 0.300 | 1.623
56 0.120 ] 0.180 | 0421 | 0.180 | 0240 0180} 0.601 | 0.481 | 0.781 | 0.120 | 3.305
57 0.240 | 0.000 | 0.120 | 0.000 | 0.120 ] 0.120 ] 0.060 | 0.120 | 0.000 | 0.000 | 0.781
58 0.060 ] 0.240 | 0.180 | 0.060 | 0.060 | 0.060 J 0.060 | 0.000 | 0.240 | 0.120 | 1.082
59 0.120 §{ 0.000 | 0.180 | 0.000 | 0.120{ 0.180 J 0.060 | 0.120 | 0.120 | 0.060 | 0.962
60 0.300 | 0.060 | 0.180 | 0.120 | 0.060 ] 0.120 } 0.120 | 0.120 | 0.000 | 0.361 | 1.442
61 0.060 | 0.120 | 0.120 | 0.000 | 0.120 | 0.000 § 0.000 [ 0.120 | 0.06Q | 0.000 | 0.601
62 0.060 | 0.120 | 0.060 | 0.000 | 0.060 ) 0.120 | 0.060 | 0.000 | 0.000 | 0.120 | 0.601
63 0.060 | 0.120 | 0.180 | 0.060 | 0.120 [ 0.060 1 0.120 | 0.060 | 0.120 | 0.240 | 1.142
64 0.120 | 0.060 | 0.120 | 0.060 | 0.000 | 0.120 § 0.120 | 0.060 | 0.060 | 0.120 | 0.841
65 0.000 | 0.060 | 0.120 | 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.060 [ 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.361
66 0.120 | 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.060 | 0.000 ] 0.000 { 0.120 | 0.060 | 0.000 | 0.421
67 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.000 | 0.120 | 0.060 § 0.060 [ 0.060 | 0.000 | 0.240 | 0.721
68 0.060 | 0.120 ]| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.000 [ 0.000 } 0.000 | 0.060 | 0.300
69 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.000 ] 0.000 | 0.060 | 0.060 | 0.120 | 0300
70 0.361 | 0.361 | 0.180 | 0.060 | 0.180 | 0.240 ] 0.541 | 0.421 | 0.060 | 0.060 | 2.464
71 0.421 1 0.300 | 0.240 { 0.300 | 0.180 | 0.180 J 0.060 | 0.000 | 0.120 | 0.000 | 1.803
72 0.120 ] 0.120 | 0.180 | 0.361 | 0.240{ 0.060 j 0.120 | 0.060 | 0.000 | 0.180 | 1.442
73 0.300 | 0.060 | 0.120 | 0.300 | 0.060 | 0.000 § 0.000 | 0.361 | 0.300 | 0.000 | 1.502
74 0.120 | 0.180 § 0.361 | 0.180 | 0.481 | 0481 }J 0.661 | 0.661 | 0.421 | 0.841 | 4.387
75 0.601 | 0.781 § 0.421 ) 0661 [ 1623 | 1502 § 1.322 | 1683 |1 0962 | 1563 |11.118
76 1623 ] 2284 { 1923 | 1.082 [ 1.142 ] 0.962 ] 0.541 | 0.421 | 0.361 | 0.120 [ 10457
77 0541 | 0481 | 1.022 | 1.502 { 1442 | 1563 | 1.262 | 1.442 ] 1502 | 1.563 | 12.320
78 1442 | 1.322 {1 0901 | 0.841 | 0421 ]| 0361 ] 1.142 1 1.382 | 0.841 | 1442 | 10.096
79 1322 | 1683 | 1.442 |1 0.240 | 0.060 ] 0.300 } 0.361 | 0.421 ] 0.601 | 0.901 | 7.332
80 1.322 | 0.781 ] 0.300 | 0.240 | 0.180] 0.180}1 0.180 ] 0.300 | 0.180 | 0.361 | 4 026
81 0.120 | 0.180 ] 0.300 | 0.180 | 0.240 ] 0.120 J 0.120 | 0.180 ] 0.240 j 0.300 | 1.983
82 0.300 | 0.240 | 0.361 | 0.361 | 0.060 | 0481 § 0.361 [ 0.361 ] 0.721 | 0481 | 3.726
83 0.240 | 0.300 | 0.180 | 0.361 | 0.541 | 0.361 J 0.361 | 0.300 | 0.361 | 0.300 | 3.305
84 0.300 | 0.481 ] 0.300 | 0.240 | 0.240 | 0.300 J 0.240 | 0.361 § 0.240 | 0.421 | 3.125
85 0.300 | 0.300 | 0.240 | 0.000 | 0.060 | 0.120 | 0.180 | 0.300 { 0.000 | 0.300 | 1.8Q03
86 0.060 ] 0.180 | 0.060 | 0.180 | 0.120| 0.180 [ 0.120 | 0.060 | 0.120 [ 0.060 | 1 142
87 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.000 | 0.180{ 0.120 } 0.120 [ 0.180 } 0.240 [ 0.120 | 1.322
88 0.240 | 0.300 | 0.180 } 0.180 j 0.060 | 0.180 § 0.180 | 0.000 | 0.120 | 0.120 [ 1.563
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Fig. 5.35. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5.36. Excedent nivel zgomot

in cazul locomotivei diesel - electrice EGM 621 s-a constatat un nivel mai
redus al zgomotului in cabina de conducere datorita ecranelor multiple de protectie
dispuse in sala masinilor. Pe intervalul masurat atadt in mers cat si in stationare
valorile medii si maxime ale niveluiui de zgomot au fost sub limita de 80dB(A)
impusa pentru cabinele de comanda ale vehiculelor feroviare.

BUPT



202 Cercetari experimentale - 5

Automotor Desiro
Spatiu: cabina mecanic, postul 2;
Moment masurare: in mers, v = 80 km/h.

Nivel presiune acustica (dB})

100

Fig. 5.37. Cabina DESIRO
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Fig. 5.38. Nivel zgomot cabina Desiro
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Tabelul 5.17
Nivel
zgomot| O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 %
dB(A)
66 |0.000]/0.000(0.000{0.000{0.000(0.000{0.000]0.000]0.025]/0.025]0.050
67 10.050|0.07640.126{0.076]0.076]0.15110.176|0.202{0.101]0.176{1.210
68 [0.076|0.302(0.378]0.277{0.529]|0.428/0.328]0.580{0.504|0.630(4.032
69 0.504(0.756/0.75610.756{0.529(0.529[0.428/0.428{0.428|0.403|5.519
70 0.403]0.378/0.680{0.454|0.806(0.655/0.731]1.058}1.537)1.285|7.989
71 1.71411.865(1.361]1.1841.260[1.537|1.436{1.487{1.310/1.310|14.46
72 1.08410.932(0.706]0.580{0.580[{0.428|0.403]0.403)0.680(0.756|6.552
73 0.605[0.378!0.454|0.428{0.428(0.4030.454(0.428]0.554|0.932|5.066
74 10.605]|0.529{0.680(0.806]0.907]10.655{0.932]10.731(0.857]0.756|7.460
75 0.655(0.983|1.184[1.084{1.058(1.184{1.336|1.235{1.411|1.411|11.54
76 1.235]1.512(0.8570.882(0.832[1.008]1.033{1.310/1.436[1.462]11.56
77 1.134]1.159/0.958{1.361(1.285/1.235]|0.932[1.058|0.655|0.655(10.43
78 0.731[1.033]/0.882{0.630]0.655{0.504[0.630)/0.529[0.42810.454!6.477
79 0.504]0.353|0.302(0.52910.252|0.328]0.454|0.353]0.403|0.353(|3.831
80 [0.302]0.378(0.302]0.227{0.15110.2270.227]0.202(0.101]0.227|2.344
81 0.151}0.050/0.176(0.176/0.101|0.076(0.050}0.101[0.076]0.076(1.033
82 10.101}0.076|0.000{0.025{0.050]|0.025/0.025{0.050[0.050|/0.000/0.403
83 ]0.000]/0.025|0.000(0.000[0.000(0.000[0.000(0.000}0.000)0.000]0.025
20.0 T ]
18.0 Destto cabina
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Fig. 5.39. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5.40. Excedent nivel zgomot

Automotor Desiro
Spatiu: interior, compartiment calatori, zona boghiului motor;
Moment masurare: in mers, v = 80 km/h.
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Fig. 5.41. Nivel zgomot compartiment

La automotorul Desiro s-a constatat ca nivelul de poluare fonicd se
incadreaza in limite normale pentru viteze de circulatie de pana la 70 km/h. Peste
aceasta limitd izolatia fonicd nu mai asigura o protectie corespunzatoare in spatiul
interior al cabinei de conducere respectiv in spatiul destinat pasagerilor.
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Tabelul 5.18
Nvel
zgomot 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 %
dB(A)
60 0.000 | 0.000 | 0.000] 0.000] 0.000 { 0.000 § 0.000 | 0.000 | 0.016 | 0.033 | 0.049
61 0.000 | 0.016 | 0.016 | 0.082] 0.115 | 0.132 ] 0.197 | 0.164 | 0.263 | 0.313 | 1.299

0.428 | 0.428 | 0.461 [ 0.280] 0.181 ] 0.197 { 0.082 | 0.181 [ 0.411 ]| 0.362 | 3.010
0.395 | 0.477 | 0.461 [ 0.5591 0.526 | 0.329 [ 0.461 | 0.329 | 0.477 | 0.641 | 4.655
0.543 | 0477 | 0.691| 0.724 1 0.855 | 0.773 | 0.888 | 1.086 | 1.266 | 1.349 | 8.651
1.464 | 1.513 | 1.612 | 09541 1.760 | 1.793 | 1.563 | 1.480 | 1.678 | 2.155 [ 15.970
1.842 | 2.286 | 2.138 | 1.891] 2.039 | 2.155 | 1.793 | 1.398 | 1.743 | 1.661 | 18.947
1.585 | 1.645 ) 1.628 ] 1.941] 1.382 | 1.628 | 1.612 | 1.826 | 1497 | 1.694 | 16.447
1.464 | 1.349 | 1.184 ] 0.592] 1.283 | 1.431 | 1.217 | 1.151 ] 0.970 | 1.053 | 11.694
1.020 § 0.789 [ 0.724 | 1.020] 0.938 | 0.872 | 0.806 | 0.757 | 0.773 | 0.822 | 8.520
0510 | 0.740 | 0.576 | 0.543 ] 0.757 | 0.395 [ 0.411 | 0.477 | 0.296 | 0.559 | 5.263
0.461 | 0.378 | 0.444 | 0.378 1 0.395] 0.247 | 0.313 { 0.313 | 0.263 | 0.263 | 3.454
0.230 [ 0.230 | 0.099} 0.148 ] 0.148 |{ 0.066 | 0.066 | 0.066 [ 0.082 [ 0.132 | 1.266
0.115] 0.115 ] 0.016 | 0.033 ] 0.082 ] 0.033 { 0.016 { 0.016 | 0.033 | 0.033 | 0.493
0.000 { 0.000 | 0.049] 0.016] 0.033 | 0.016 | 0.016 | 0.033 | 0.049 | 0.000 | 0.214
0.016 | 0.016 | 0.000 | 0.033 ] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 § 0.000 | 0.066
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Fig. 5.42. Nivel zgomot statistic

in zona cu podea inaltd situatd din dreptul boghiului motor (fig. 5.42) a fost
inregistrat un nivel de zgomot cuprins intre 61 - 76 dB(A). Acest nivgl de zgvomot
este determinat de transmisia pe cale solidd respectiv pe cale aeriana directa sau
indirecta.
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Fig. 5.43. Excedent nivel zgomot
Automotor Desiro;

Spatiu: interior, platforma acces;
Moment méasurare: in mers, v = 80km/h.
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Fig. 5. 44. Nivel zgomot platforma acces
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5.4 - Masuratori in trafic feroviar 207

Tabelul 5.19
Nivel
zgomot 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 %
dB(A)

66 0.000 | 0.015 | 0.029 | 0.044 1 0.015] 0.000 | 0.044 | 0.088 | 0.117 ]| 0.102 | 0.453
67 0.190 | 0.117 | 0.161 | 0.1751 0.336 { 0.102 | 0.248 | 0.175] 0.190 | 0.161 { 1.855
68 0.146 | 0.321 ] 0.263 | 0.321 ] 0.248 | 0.277 | 0.409 ] 0.292 | 0.175 | 0.219 | 2.672
69 0219 0175 0.161 | 0.146 ] 0.161 | 0.175 | 0.204 | 0.263 | 0.380 | 0.321 | 2.205
70 0.350 | 0.409 § 0.409| 0.51911 0.336 | 0.584 | 0.482 | 0.657 | 0.803 | 0.613 | 5.155
71 0.862 | 0.920 § 1.110{ 1110 ] 1.066 | 1.387 | 1.285 | 1.154 | 1.241 | 1.314 | 11.449
72 1.504 | 1.387 | 1.402 ] 1.300] 1.460 ] 1.300 | 1.241 | 1489 | 1.694 | 2.117 [ 14.895
73 2278 1 2541 ] 2818] 1.738] 2.351 1 1.796 | 1.855 | 2497 | 2.190 | 2.380 | 22.445
74 2.585 ] 1.869 | 2234 ] 19571 2.176 | 2.059 | 1.957 | 1.752 | 2.088 | 1.738 {20.415
75 1.825 | 1.270 | 1475111681 1.285] 1.095 | 1.008 | 1.008 | 0.584 | 0.745 } 11.463
76 0423 | 0482 | 0.511 ] 0.307 ] 0.365 | 0.336 | 0.248 | 0.321 | 0.248 | 0.336 | 3.578
77 0.204 ] 0.234 | 0.190| 01171 0.131 | 0.117 | 0.161 | 0.204 | 0.102 | 0.058 | 1.519
78 0.161 ] 0.175 | 0.175} 0.161] 0.146 | 0.102 | 0.102 | 0.102 | 0.088 | 0.073 | 1.285
79 0.088 | 0.088 | 0.058 | 0.015] 0.015 | 0.015 | 0.058 | 0.000 | 0.058 | 0.029 | 0.423
80 0.029 | 0.000 | 0.000] 0.015} 0.015 | 0.000 | 0.058 | 0.000 | 0.029 | 0.029 | 0.175
81 0.015 ] 0.000 | 0.000] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015
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Fig. 5.45. Nivel zgomot statistic

Pentru zona de acces cu podea joasd s-a constatat o depdsire accentuatd a
nivelului de zgomot determinatd de micsorarea capacitatii de izolare in dreptul usilor
exterioare de acces, cét si datorita suprafetelor preponderent reflectante.
Excedentul de zgomot inregistrat, (fig. 5.45) releva cd aceste zone sunt cele mai
expuse transmiterii zgomotelor pe cale aeriand dinspre exteriorul vehiculului.
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Fig. 5.46. Excedent nivel zgomot
Automotor Malaxa seria 1000

Spatiu: cabina post conducere;
Moment masurare: in mers, v = 80 km/h.
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Fig. 5.47. Nivel zgomot cabinad automotor
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5.4 - Masuratori in trafic feroviar 209

Tabelul 5.20
Nivel
zgomot 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 %
dB(A)
75 0.024 | 0.012 ] 0.060] 0.084]1 0.156 | 0.216 | 0.252 { 0.288 { 0.397 | 0.505 | 1.995
76 0.481 ] 0.769 | 0.757 ] 0.613]1 0.661 | 0.709 | 0.721 { 0.986 { 0.781 | 0.793 | 7.272
77 0.745] 0.673 | 0.625]1 0.589] 0.829 ] 0.853 1 0.950 | 1.058 | 1.070 | 1.034 | 8.425
78 0.865 ]| 0.817 | 0.829 ] 0.986 ] 0.805 ]| 0.721 1 0.853 | 0.625 ] 0.793 | 0.625 | 7.921
79 0577 |1 0625 | 0.721| 0469 ] 0.577 | 0.733 1 0.733 | 0.865 | 0.865 | 0.769 | 6.935
80 1322 | 1.298 | 1.334 | 1.238]1 1.418 |1 1.550 1 1.803 | 1.899 | 1.983 | 1.875 | 15.721
81 2055 2175 | 2644 | 2728 2.704 | 2644 | 2752 | 2.368 | 2.572 | 2.476 | 25.120
82 25121 2428 | 2464 | 2115] 1.731 1 1.599§ 1671 | 1.370 | 1.202 | 1.082 | 18.173
83 0.625 1 0.805 | 0.589 | 0.769 ] 0.577 | 0.541 | 0.397 | 0.445 | 0.228 | 0.240 | 5.216
84 0.252 ] 0.252 | 0.276 | 0.204 ] 0.180 | 0.180 ] 0.156 | 0.144 | 0.216 | 0.060 | 1.923
85 0.096 | 0.072 | 0.048 | 0.084 ] 0.048 | 0.084 | 0.048 | 0.036 | 0.036 | 0.024 | 0.577
86 0.060 1 0.024 | 0.012 | 0.012] 0.012 | 0.012 ] 0.000 { 0.024 | 0.000 | 0.012 | 0.168
87 0.000 | 0.012 | 0.000 | 0.012 ] 0.012 ] 0.012 | 0.012] 0.000 | 0.024 | 0.012 | 0.096
88 0.000 | 0.000 ] 0.036| 0.000§ 0.012 ] 0.000 ] 0.012 | 0.012 | 0.000 | 0.000 { 0.072
89 0.000 | 0.000 | 0.024 | 0.000] 0.012 1 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.048
90 0.000 |1 0.012 | 0.012[ 0.000] 0.012 | 0.000 | 0.012 | 0.000 | 0.012 | 0.012 | 0.072
91 0.000 | 0.012 ] 0.024 | 0.012] 0.024 | 0.000 | 0.024 | 0.024 | 0.000 | 0.012 | 0.132
92 0.000 ] 0.012 1 0.012| 0.012] 0.012 ]| 0.000 ] 0.012 ] 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.096
a3 0.000 | 0.036 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.036
30.0
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Fig. 5.48. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5.49. Excedent nivel zgomot
5.4.2. Vehicule remorcate

Conform Standardului SR EN ISO 3381 care stipuleaza conditiile in care se
masoara zgomotul 1n interiorul vehiculelor feroviare care circuld pe cai
conventionale.

Pentru masurarea zgomotului in interiorul vehiculelor feroviare sonometrul a
fost amplasat la diferite inaltimi in functie de pozitia persoanelor Tn spatiul analizat
astfel:

- pozitia asezat: la 1,2 m finaltime pe axa compartimentului sau pe

culoarul dintre scaune;

- pozitia In picioare: la 1,6 m indltime de podea in mijlocul zonei de acces;

- pozitia culcat pentru vagoane de dormit sau cuseta: la 0,2 m deasupra

patului.

Masuratorile efectuate numai pe urmatoarele sectiuni de cale:

- raze de curba -r = 1000 m pentru v £ 70 km/h;

-r = 3000 m pentru 70 < v £120 km/h;
- r > 5000 m pentru v > 120 km/h.

Conditii impuse pentru calea ferata:

- cale ferata cu prisma de balast;

- traverse de lemn sau din beton precomprimat;

- cale uscata si dezghetata;

- declivitati maxime de 3:1000.
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5.4 - Masuratori in trafic feroviar 211
Rapid - vagon 3 necompartimentat
Spatiu: interior, zona boghiu;
Stare: in mers, v = 80km/h
100
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Fig. 5.50. Nivel zgomot vagon
Tabelul 5.21
Nivel
zgomot 0 0.1 02 0.3 04 05 06 07 0.8 09 %
dB(A)
72 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000} 0.019] 0.114 ] 0.057 | 0.171 ] 0.133 [ 0.095 | 0.591
73 0.133] 0.191 ) 0267 0.114] 0.191 { 0.152 ] 0.057 | 0.076 | 0.114 | 0.229 | 1524
74 0.248 | 0534 | 0.705| 1.010] 0.991 | 0.857 | 0.934 | 0.953 | 1.239| 1.124 | 8.594
75 0896 | 0972 | 0819 1.200] 1.105]| 0.896 | 1.124 | 0.877 | 1.048 | 0.953 | 9.889
76 1.181 | 1.181 | 1.239| 0838 1.258 | 1.086 | 1.010 | 0.934 | 1.124 | 1.239 { 11.090
77 1448 | 1524 | 1734 1677|2058 | 1.696 | 1410 | 1.810 | 1.848 | 2268 | 17.473
78 18482134 2172 1925|2020 2.115| 1658 | 1.448 | 1677 | 1.563 | 18.559
79 1200 | 1.353 [ 1.029 | 0.877] 0.762 | 0.686 | 0.934 | 0.800 | 0.972 | 1.010 | 9.623
80 1143 ] 1206 | 1.220| 1.162] 1.239{ 1.220] 1.105] 0.724 | 0.762 | 0.762 | 10.633
81 0915] 1.220 | 1.029] 1.029] 0.800 | 0.781 | 0.591 | 0.591 ] 0.495 ] 0.591 | 8.041
82 0419 0534 | 0457 0324 0.210 [ 0.381 | 0.362 ] 0.191 | 0.152 | 0.095 | 3.125
83 0095} 0095 0191 0.095} 0.038 | 0.000 | 0.095 | 0.114 | 0.114 | 0.019 | 0.857
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Fig. 5.51. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5.52. Excedent nivel zgomot

Masuratorile au fost efectuate pe o cale feratd cu traverse de beton si cu
joante sudate, la o viteza de deplasare constanta de 80 km/h. Vagonul de caladtori
este de tip Astra cu un singur compartiment central, vagon apt de a circula cu viteza
maxima de 200 km/h pe linii magistrale.

Nivelul maxim de zgomot inregistrat a fost de 83 dB(A) fata de un nivel
mediu de zgomot Lsg=72dB(A). S-a constatat ca desi vagonul este de constructie
noud, existd o anumita transparentd acustica in privinta transmiterii zgomotelor
dinspre exterior. Ponderea cea mai mare in nivelul global de zgomot este datd de
transmiterea pe cale aeriana prin intermediul instalatiei de climatizare.
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213

Rapid - vagon 3 necompartimentat
Spatiu: interior, zona boghiu;
Moment masurare: in mers, v = 120km/h.
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Fig. 5.53. Nivel zgomot vagon
Tabelu) 5.22
Nivel
zgomot 0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 038 0.9 %
dB(A)
74 0.000| 0.000} 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.040 | 0.120{ 0.060§ 0.280
75 0.000] 0.120] 0.040 | 0.180] 0.2001 0.060 | 0.060 | 0.120 | 0.140| 0.140] 1.062
76 0.100] 0.080] 0.180 | 0.120 | 0.160 | 0.160 [ 0.200 | 0.120 | 0.341{ 0.381] 1.843
77 0.300f 0.240] 0.361 | 0.401] 0.2401 0.300 | 0461 | 0.601 | 0.621} 0.561 | 4.087
78 0.361) 0.321] 0.260 | 0.280 { 0.341 | 0.321 | 0401 | 0.681 | 0.821| 0921 ] 4.708
79 0.881] 0.901] 0.861| 0541 | 0.721] 0.841] 1.002 | 1.222 ] 1.362| 1.282] 9.615
80 1.302] 0.781] 0.921 | 0.962 | 0962 | 1.142 | 1.002 | 1.182 ] 1.282] 1.803}11.338
81 1.763] 2.043] 1.923 | 1.622 | 2023 ] 1.743 ] 2083 | 1.903 | 2.304 | 2.764 1 20.072
82 2.183] 1.883] 2.324 { 1.482 | 1.042 ] 1.382 | 1.202 | 0.962 | 1.002| 1.042]14.503
83 0982] 1.082]11.262 | 1.522 | 1.062 | 0.942 | 0.881 [ 0.982 | 0.921 | 0.821 } 10.457
84 0.701] 1.102] 0.581 | 0.881 | 0.921 | 0.741 | 0.581 | 0661 | 0.681 | 0.601| 7.452
85 0541 0801] 0.721 | 0.781 | 0.661 | 0.561 | 0461 | 0.761 | 0.481 | 0.581] 6.350
86 0661] 05011 0.361 [ 0.260 | 0.260 | 0.300 | 0.220 | 0.220 | 0.501 | 0.661 ] 3.946
87 0.481] 0.300] 0.381 [ 0.401 ] 0.300 | 0.240 | 0.180 | 0.200 [ 0.220] 0.120] 2.825
88 0.120] 0.060] 0.180 | 0.180 ] 0.080 | 0.280 | 0.020 | 0.120 { 0.060| 0.020}] 1.122
89 0.080] 0.120] 0.140 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000] 0.000] 0.341
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Fig. 5.54. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5.55. Excedent nivel zgomot
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Rapid - vagon 3 necompartimentat;
Spatiu: interior, peron acces;
Moment masurare: in mers, v = 80 km/h.
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Fig. 5.56. Nivel zgomot peron acces
Tabelul 5.23
Nivel
zgomot 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 %
dB(A)
82 0.035] 0.139 {1 0.174 ] 0.069 ] 0.000 | 0.035 | 0.035 ] 0.035 | 0.069 | 0.000 { 0.590
83 0.035 | 0.035 | 0.000] 0.069] 0.035 | 0.000 [ 0.000 | 0.104 | 0.035 § 0.000 | 0.313
84 0.069 | 0.035 ] 0.035] 0.000] 0.000 | 0.000 { 0.035 ] 0.035 ] 0.069 | 0.069 | 0.347
85 0.035| 0.035| 0.000| 0.035] 0.035}0.035] 0.035§ 0.174 | 0.035 | 0.208 | 0.625
86 0.313 | 0.347 { 0.278 ]| 0.347 ] 0.382 | 0.382 | 0.556 | 1.076 | 0.799 | 0.972 | 5.451
87 1215 1.007 | 1.007 | 1.181] 1.250 | 2.083 | 1979 | 1.736 | 1.597 | 1.146 | 14.201
88 1.181 | 1.389 | 1.285{ 1.215] 0.486 | 0.382 | 0.729 | 0.868 | 0.799 | 0.938 | 9.271
89 0938 ] 0868 | 0.556 | 0.833 ] 0.660 | 0.590 | 0.938 | 1.111 | 1.007 | 0.972 | 8.472
90 0660 | 0.625 | 0.764| 0903} 1.250 { 1.111 [ 1.215 ] 1.389 | 0.833 | 1.042 | 9.792
91 1285 1528 | 1.910] 1875} 1.181 { 1.181 1 0.868 | 1.493 | 1.389 | 1.215 | 13.924
92 1.007 | 0660 | 0.972| 1.007 ] 1.146 | 1.111 | 2153 | 1.563 | 1.736 | 1.458 [ 12.813
93 1354 | 1.181 ]| 1528 0833 ] 0.868 | 1.285 | 1.007 | 0.972 | 1.007 | 0.833 | 10.868
94 1.042 | 1.007 | 0.868] 0556 ] 0.521 | 0.382 | 0.382 | 0.313 | 0.660 | 0.451 | 6.181
95 0625 0521 | 0.590| 0.521 ] 0.347 | 0.278 | 0.243 | 0.417 | 0.347 | 0.313 | 4.201
96 06251 0625] 0.521] 0.382 ] 0.278 | 0.243 | 0.174 ] 0.104 [ 0.000 | 0.000 | 2.951
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Fig. 5.57. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5. 58. Excedent nivel zgomot

Nivelul maxim de zgomot inregistrat pe culoar la viteza de 80 km/h a fost de
96 dB(A) o valoare mare care creeazd disconfort la interiorul vagonului. Nivelul
mediu de zgomot in intervalul analizat a fost de 82 dB(A). Valorile rezultate indica o
izolare deficitara la nivelul usilor de acces si la sistemul de intercomunicare dintre
vagoane.
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Rapid - vagon 3 necompartimentat
Spatiu: interior;
Moment masurare: stationare.
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Fig. 5. 59. Nivel zgomot stationare
Tabelul 5.24
Nivel
zgomot 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 %
dB(A)
57 0.000{ 0.000 ] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.018 | 0.055 | 0.055] 0.036] 0.164
58 0472 ] 1.163] 1.472 ] 2671} 3.779 | 5705 | 6.523 | 8.121 | 8.884 | 8.794 | 47.584
59 7.322] 65951 5.01514.397 | 3.688 | 2.798 | 2.525{ 1.980 | 1.726 | 1.399 §37.445
60 1.090 ] 0.890] 0.999 { 0.654 | 0.600 | 0.363 | 0.236 | 0.327 | 0.454 | 0.218 ] 5.832
61 0.200{ 0.145]1 0.182 | 0.036 | 0.091 | 0.109 | 0.109 | 0.145 | 0.182| 0.073] 1.272
62 0.036| 0.109] 0.091 | 0.127 | 0.164 | 0.109 | 0.164 | 0.200 | 0.273 | 0.254 | 1.526
63 0.363] 0.545] 0.345{ 0.291 | 0.363 | 0.254 | 0.309 | 0.382 | 0.345| 0472 | 3.670
64 0.382] 0.363] 0.254 | 0.273 ] 0.164 | 0.127 | 0.018 | 0.055 | 0.036 | 0.018 | 1.690
65 0.000] 0.036] 0.036 | 0.073 | 0.127 { 0.109 | 0.055 | 0.018 | 0.000{ 0.055 ] 0.509
66 0.036 ] 0.0551 0.018 | 0.018 | 0.036 | 0.036 | 0.018 | 0.036 | 0.055] 0.000 | 0.309
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Cercetari experimentale - 5
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Fig. 5.60. Nivel zgomot statistic
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Din figura 5.60 reiese ca nivelul presiunii acustice masurate in vagon pe
perioada stationdrii se incadreaza in limita impusa de UIC in conditiile functionarii
instalatiei de climatizare.
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5.4 - Masurdtori in trafic feroviar 219

Personal - vagon 2
Spatiu: interior, compartiment de capat;
Moment madsurare: in mers, v = 80 km/h.
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Fig. 5.62. Nivel zgomot compartiment de capat
Tabelul 5.25
Nivel
zgomot 0 0.1 02 0.3 04 05 06 07 0.8 09 %
dBA)
82 0.000{ 0.000| 0026 0.051] 0.077] 0.051] 0.128| 0.102] 0.179{ 0.1794 0.794
83 0.128| 01021 0259 0.307] 0.205| 0.256| 0.333| 0487{ 0.897| 0845 3.817]
84 1127 0948 1383 1.358 1.383] 1460| 1665 080! 1.511] 1.664 13.320
85 1.870] 2126| 1.972 1.947] 1.434] 1921 1.767} 1.639] 1.947] 1.511] 18.135
86 1.767) 2203 2100 1.793 1.076] 2049 0.922f 1.332[ 1.025] 1.383 15.651
87 1.204] 1153 1.178 09994 1.076| 1.204] 0.999] 1.101| 1.383] 1.563 11.860
88 2024] 1.665 1484 1. 0922 0.768] 0973 1.306] 0.999| 1.127] 12.705
89 1511 1281 1.153 0.717] 0.692| 0487 0512 0615( 0.717| 0692 8.376
90 0.666| 0.897] 0564 0.768 0.845{ 0.564| 0.640| 0.666] 0.692] 0.435 6.737]
91 0.410] 0461 0512 04871 0.410] 0.538] 0512 0461 0.333] 05894 4.713
92 0615 0.768 0538 0.333 0.384] 0.231] 0.256] 0.102] 0.051] 0.179 3458
93 0.128| 00771 0026 0.00 0.026| 0.026] 0.102] 0.051| 0.000| 0.0004 04
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Fig. 5.63. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5.64. Excedent nivel zgomot

Mdsurarea nivelului de zgomot s-a efectuat intr-un vagon de calatori de tip
compartimentat, nemodernizat care este in exploatare pe liniile secundare. La viteza
de 80 km/h nivelul maxim de zgomot a fost de 93dB(A) fatda de o medie 80dB(A).
Nivel ridicat de zgomot se datoreaza unei izolari deficitare la nivelul garniturilor de
etansare, cat si la peretii vagonului astfel fncat transmiterea zgomotelor
perturbatoare se realizeaza pe cale aeriand si solida.
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5.4 - Masuratori in trafic feroviar 221
Personal - vagon 2
Spatiu: interior, culoar;
Moment masurare: in mers, v = 80 km/h.
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Fig. 5.65
Tabelul 5.26
Nivel
zgomot 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 %
dB(A)
84 0.000 | 0.000 | 0.000 ] 0.000 ] 0.000 §} 0.019 | 0.058 | 0.000 } 0.086 | 0.135 1 0.309
85 0.077 | 0.193 | 0.1931 0.193 ] 0.135} 0.328 | 0.270 ] 0.328 | 0.502 | 0.579 | 2.797
86 0.637 ] 0.598 | 0.868 | 0.829 § 1.177 { 1.138 | 1.022 | 0.926 | 0.829 | 0.772 | 8.796
87 0.772 |1 0.945 ] 0.965| 1.138] 1.177 | 1.408 | 1.312 1 1.003 | 1.177 | 0.945 | 10.841
88 1.177 |1 1.138 {1 0.965| 1.100 ] 0.675 | 0.714 | 0.868 | 0.945 | 0.849 | 0.791 | 9.221
89 1.177 1 0.868 | 1.042| 0.810 | 0.965 | 0.714 | 0.965 | 0.810 | 0.714 | 0.502 | 8.565
90 0.617 | 0.405 ]| 0.772 ) 0.482 ] 0.694 | 0.424 | 0.521 | 0.405 | 0.598 | 0.502 | 5.421
91 0.521 ] 0.424 | 0.444 | 0.347 ] 0.328 | 0.251 | 0.444 | 0.367 | 0.463 | 0.444 | 4.032
92 0.386 | 0.521 | 0.367 | 0.424 | 0.367 | 0.289 | 0.328 | 0.289 | 0.502 | 0.482 | 3.954
93 0.675 | 0.463 | 0.637 | 0.559] 0.405 § 0.463 | 0.502 | 0.424 | 0.502 | 0.367 | 4.996
94 0.386 | 0.309 | 0.559( 0.579] 0.463 | 0.502 | 0.424 | 0.579 | 0.733 | 0.656 | 5.189
a5 1.022 ] 0.675] 0.714| 0810 | 0.521 | 0.405 ] 0.424 | 0.502 | 0.637 | 0.617 | 6.327
96 0926 | 1.042 | 1.157 | 1100 | 1.717 | 1.755 | 1.620 | 0.965 | 0.965 | 0.868 | 12.114
97 127311292 1640} 1.813] 1.022 ]| 1.485 [ 0829 ] 0.733 ] 0.810 ] 0.907 | 11.806
98 0656 | 0.752 ] 0.386 | 0.482] 0.135 ] 0.251 | 0.251 ] 0.386 { 0.367 | 0.347 | 4.012
99 0.270 | 0.193 | 0.174 | 0.058 ] 0.058 | 0.096 | 0.039 | 0.039 | 0.019 | 0.077 | 1.022
100 0.058 | 0.096 | 0.096 | 0.039} 0.019 ] 0.116 | 0.116 | 0.058 | 0.000 | 0.000 | 0.598
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Fig. 5.66. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5.67. Excedent nivel zgomot

Valorile inregistrate au depasit valoarea maxima admisa pe tot intervalul de
masurare la o viteza de circulatie de 80 km/h.
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5.4 — Masuratori in trafic feroviar 223

Tren de marfa - pasaj trecere nivel;

Spatiu: exterior la 7,5 m de axa caii ferate;

Moment masurare: in mers, v = 60 km/h.

Conditii de incercare in mediu exterior conform Standard SR EN ISO 3095:

- sol plat, deniveldri de la 0 - 1 m in raport de calea ferata;

- fard obstacole, persoane intre microfon si sursa de zgomot;

- suprafata dintre vehiculul feroviar si microfon libera de materiale
fonoabsorbante (vegetatie, zapadd) sau reflectante (apd, gheatd);

Conditii meteo:

- viteza vantului < 5m/s

- fara ploaie sau ninsoare.

Fig.5.68
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Fig. 5.69. Nivel zgomot exterior

BUPT



224 Cercetdri experimentale - 5

Tabelul 5.27
Nvel
zgomot 0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 %
dB(A)
65 0.000 | 0.000 | 0.000[ 0.000 ] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.017
66 0.000 | 0.134 | 0.084 | 0.050] 0.017 { 0.034 | 0.034 | 0.050 | 0.050 | 0.017 | 0.470
67 0.034 | 0.017 | 0.000] 0.000] 0.000 | 0.134 | 0.050 | 0.134 [ 0.084 | 0.134 | 0.588
68 0067 | 0034 ] 0218] 01851 0.218 | 0.101 | 0.235 [ 0.353 | 0.286 | 0.235 | 1.932
69 0185 0.134 [ 0.185] 0.151 ] 0.269 | 0.185 [ 0.202 [ 0.084 | 0.084 [ 0.118 | 1.596
70 0.134 | 0.101 | 0.134 | 0.034 | 0.067 [ 0.017 | 0.067 | 0.034 [ 0.000 | 0.067 | 0.655
71 0.017 | 0.050 | 0.034 | 0034 ] 0.218 | 0.101 [ 0.067 [ 0.017 | 0.084 | 0.050 | 0.672
72 0.034 | 0.101 | 0034 0.017 ] 0.000 | 0.134 | 0.084 | 0.067 | 0.118 | 0.118 | 0.706
73 0218 | 0202 ] 0.151] 0.084] 0.118 ] 0.084 | 0.134 | 0.134 | 0.269 | 0.218 | 1.613
74 0168 | 0.134 | 0.269| 02181 0.370 { 0.235 | 0.286 | 0.386 | 0.252 | 0.269 | 2.587
75 0302 ] 0319] 0437 04541 0.521 | 0.504 [ 0.319 [ 0.420 | 0.319 [ 0.437 | 4.032
76 0403 ] 0689 ] 0638] 0638 0622]0.739 0689 | 0.857 | 0.756 | 0.806 | 6.838
77 0.806 | 0.941 | 0941 [ 0924 0.941 {0958 | 0.974 | 0958 | 0.874 | 1.159 | 9.476
78 1193 | 0958 [ 1243 1176 [ 1.243 | 0.857 { 1.546 | 1.596 | 1.411 | 1.630 [ 12.853
79 1495 | 1865 1.781 ] 1.193] 1.378 [ 1.798 | 1.445 | 1.915] 1563 | 1.462 | 15.894
80 1344 | 1478 ] 1394} 12771 1.394 | 1512 ] 1.193 | 1.294 | 1.109 | 1.310 [ 13.306
81 1378 | 1.042 [ 1.092[ 0874 0.874 [ 0.790 | 0.790 | 0.706 | 0.689 | 0.790 | 9.022
82 0874 [ 0689 | 1.058| 0638 0.689 | 0.554 | 0.571 | 0.571 | 0.655 | 0.571 | 6.872
83 0.470 [ 0.319 | 0.286 | 0.454 | 0.302 | 0.353 | 0.235 [ 0.286 | 0.252 | 0.218 [ 3.175
84 0151 [ 0.151 | 0.151[ 0.185] 0.151 [ 0.134 | 0.151 | 0.134 | 0.185 | 0.151 | 1.546
85 0.101 ] 0.151 | 0.202] 0.386 ] 0.185 [ 0.353 | 0.286 | 0.336 | 0.286 | 0.269 [ 2.554
86 0.084 | 0.084 { 0.118] 0.151 ] 0.134 | 0.050 | 0.151 | 0.017 [ 0.101 | 0.067 | 0.958
87 0.168 | 0.017 | 0.067 | 0.034 J 0.050 | 0.017 | 0.017 | 0.000 | 0.050 | 0.000 | 0.420
88 0.017 ] 0000 | 0.017| 0.017f 0.017 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.017 [ 0.017 | 0.101
89 0.000 ] 0.000 [ 0.017] 0.000 [ 0.017 ] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.050
90 0.017 [ 0.000 [ 0.000[ 0.017] 0.017 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.034 | 0.101
91 0.017 | 0.000 | 0.000] 0.034] 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.034 [ 0.000 | 0.084
92 0.000 | 0.000 | 0.000] 0.034 ] 0.000 ] 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.034 [ 0.000 [ 0.084
93 0.000 | 0.000 | 0.000] 0.050] 0.000 | 0.000 | 0.017 ] 0.000 | 0.034 | 0.000 | 0.101
94 0.000 | 0.000 | 0.000 ] 0.034 ] 0.000 | 0.000 | 0.000 ] 0.034 | 0.017 | 0.000 | 0.084
95 0.000 | 0.000 | 0.000] 0.017] 0.017 [ 0.017 [ 0.034 | 0017 | 0.017 | 0.017 | 0.134
96 0.000 | 0.000 | 0.017] 0.034 J 0.000 | 0.017 [ 00171 0.017 | 0.017 | 0.000 | 0.118
97 0017 [ 0000] 0017 | 0.017] 0.000 | 0.017 [ 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.084
98 0017 0017 ] 0.017[ 0.000f 0.000 [ 0.017 | 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.084
99 0.000 | 0.017 ] 0017} 0.000] 0.000 [ 0.017] 0.017 | 0.000 | 0.017 | 0.017 | 0.101
100 0.000 | 0.000 ]| 0.050{ 0.017 ] 0.017 | 0.017 ] 0.017 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.134
101 0.000 | 0.017 ] 0.017 | 0.000] 0.000 | 0.017 [ 0.017 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.084
102 0000 ] 0.017 | 0.034 | 0.017 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0017 | 0.017 | 0.118
103 0017 | 0.000 | 0.034] 0.000 ] 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.084
104 0.000 | 0.017 [ 0.000] 0.034 [ 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.084
105 0.017 1 0.000 | 0.017] 0.000] 0.000 [ 0.017 ] 0.017 ] 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.084
106 0.034 [ 0.034 | 0.034] 0.000} 0.000 [ 0.017 ] 0.034 | 0.000 | 0.034 | 0.000 | 0.185
107 0.017 | 0.017 | 0.017] 0.000] 0.017 | 0.000 | 0.017 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.101
108 0.017 | 0.017 ] 0.000] 0.050] 0.000 { 0.000 | 0.034 [ 0.017 | 0.017 [ 0.017 | 0.168
109 0.017 § 0.000 [ 0.017] 0.000} 0.017 ] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.050
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Fig. 5.70. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5.71. Excedent nivel zgomot

Pentru acest caz au fost efectuate mai multe masuratori in cdmp deschis, cu
amplasarea microfonului la o distantd de 7,5 m fatda de axa cadii ferate si la o
inditime de 1,2 m. Nivelul ridicat de zgomot a fost determinat in mare masurad de
suprafetele reflectante din jurul cdii ferate: drumuri, terasamentul caii, panouri de
beton pe o fatura a liniei ferate.

Se impune amplasarea unor panouri fonoabsorbante de-a lungul liniei astfel
incat fronturile de unda emise la rulajul vehiculelor feroviare sd poata fi absorbite
langd locul de emisie.
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LE 5100 kW - trecere pe directa;
Spatiu: exterior la 7,5 m de axa caii ferate;
Moment masurare: in mers, v = 80 km/h.
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Fig. 5.72 Nivel zgomot exterior
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227

Tabelul 5.28
Nivel
zgomot 0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 0.8 0.9 %
dB(A)
57 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.521] 0.521]1 0.729 | 1.563 | 1.875 | 5.208
58 1.146 ] 1458 | 0.417 | 0.938 ] 1.042 | 0.625( 1.146] 0.938 ] 0.729 | 0.313 { 8.750
59 0.833 ] 1.146 | 0.625 ] 0.208 { 0.729 | 0.313] 1.1461 1.250 | 0.104 | 0.521 | 6.875
60 0.417 1 0208 | 0.729 | 1.563 | 0.417 | 1.250 | 0.833} 0.313 | 0.208 | 0.625 | 6.563
61 1.250 | 0.521 | 0.521 | 0.417 | 0.417 { 0417 | 0.208 ] 0.417 | 0.104 | 0.104 | 4.375
62 0.313 ] 0.625 | 0.625| 0.104 | 0.208 | 0.313 ] 0.104 | 1.146 | 1.667 | 1.250 | 6.354
63 1.354 | 1.354 | 1.458 | 1.667 | 1.563 | 0.833 ] 0.833} 0.729 | 0.625 | 0.625 | 11.042
64 1.146 { 0.625 | 0.417 | 0.208 | 0.104 | 0.000} 0.104 ] 0.208 | 0.000 { 0.000 | 2.813
65 0.104 | 0.000 | 0.208 | 0.104 | 0.313 ] 0.625 0.833} 0.417 | 0.313 [ 0.833 | 3.750
66 0.521 § 0.729 | 0.521 ] 0.729 | 0.104 | 0.000 | 0.313 } 0.208 | 0.208 | 0.000 | 3.333
67 0.208 | 0.208 | 0.521 | 0.625 | 0.417 | 0.521 | 0.521 ] 0.417 | 0.313 | 0.313 | 4.063
68 0.104 | 0.313 } 0.208 | 0.313 | 0.104 | 0.313 | 0.000 | 0.104 | 0.313 | 0.000 | 1.771
69 0.104 | 0.208 | 0.208 | 0.313 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.208 | 0.313 | 1.771
70 0.104 | 0.104 | 0.000 [ 0.104 | 0.208 | 0.208 | 0.000 ] 0.417 | 0.625 | 0.313 | 2.083
71 0.104 | 0.000 { 0.208 [ 0.000 | 0.104 | 0.208 | 0.000] 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.938
72 0.000 | 0.208 | 0.104 { 0.000 | 0.313 ] 0.104 ]| 0.104 § 0.104 | 0.208 | 0.000 | 1.146
73 0.104 | 0.104 | 0.208 | 0.104 | 0.104 | 0.313 | 0.208 ] 0.000 | 0.208 | 0.000 | 1.354
74 0.208 | 0.104 | 0.104 | 0.000 | 0.208 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.104 { 0.104 | 1.146
75 0.104 | 0.208 | 1.042 | 0.208 | 0.104 | 0.104 | 0.000 | 0.104 | 0.208 | 0.000 | 2.083
76 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.000 | 0.000}| 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.000 | 0.729
77 0.000 { 0.104 | 0.104 [ 0.104 | 0.000 | 0.104 | 0.000 | 0.000 | 0.104 | 0.000 | 0.521
78 0.000 | 0.104 | 0.000 | 0.000 | 0.104 | 0.000 ] 0.104 1 0.104 | 0.000 | 0.104 | 0.521
79 0.104 | 0.000 | 0.104 | 0.000 | 0.000 | 0.104 | 0.000 § 0.104 | 0.000 | 0.104 | 0.521
80 0.000 | 0.000 | 0.104 | 0.104 | 0.000 | 0.104 | 0.000 | 0.104 ] 0.104 | 0.000 { 0.521
81 0.104 | 0.104 | 0.000 | 0.104 | 0.000 | 0.104 | 0.104 ] 0.104 | 0.000 | 0.104 | 0.729
82 0.000 | 0.000 | 0.104 | 0.104 | 0.000 | 0.000 | 0.104 ] 0.000 | 0.000 | 0.104 | 0.417
83 0.000 | 0.104 | 0.000 | 0.104 | 0.000 | 0.000} 0.104 § 0.000 | 0.000 | 0.104 | 0.417
84 0.000 | 0.000 | 0.104 | 0.000 | 0.000 | 0.000] 0.104 ] 0.000 | 0.104 { 0.000 | 0.313
85 0.000 | 0.104 | 0.000 | 0.000 | 0.104 | 0.000 | 0.000 } 0.000 | 0.104 | 0.000 | 0.313
86 0.104 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.104 | 0.000 ] 0.000 ] 0.000 | 0.104 | 0.000 | 0.313
87 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.104 | 0.313 | 0.208 | 0.208 ] 0.104 | 0.000 | 0.313 | 1.250
88 0.000 | 0.208 | 0.104 | 0.208 | 0.208 | 0.104 | 0.208 ] 0.417 | 0.313 | 0.313 | 2.083
89 0.208 | 0.417 | 0.104 | 0.313 | 0.208 | 0.313{ 0.313 ] 0.104 | 0.313 | 0.104 | 2.396
90 0.208 | 0.208 | 0.104 | 0.417 | 0.208 | 0.313 | 0.208 } 0.313 | 0.208 | 0.208 | 2.396
91 0.417 | 0417 | 0.313 | 0.104 { 0.104 ] 0.000 | 0.208 } 0.000 | 0.208 | 0.104 | 1.875
92 0.313 ] 0417 | 0.208 | 0.729 { 0.104 | 0.104 ] 0.313] 0.313 ] 0.104 | 0.208 | 2.813
93 0.208 | 0521 | 0.104 | 0.521 | 0.729 | 0.417 | 0.417 | 0.417 | 0.417 | 0417 | 4.167
94 0.625 1 0.313 [ 0.833 | 0.208 | 0.000 | 0.104 | 0.000 { 0.208 | 0.000 | 0.000 | 2.292
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Fig. 5.73. Nivel zgomot statistic
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Fig. 5.74. Excedent nivel zgomot

in baza masuratorilor efectuate pe materialul rulant, sunt redate valorile
inregistrate pentru: nivelul presiunii acustice ponderat A continuu echivalent LAeq.
nivelul presiunii de varf LPk, respectiv nivelul zgomotului de fond L90. Pentru
locomotive si automotoare (fig. 5.75) sunt prezentate nivelurile inregistrate ir
cabinele de conducere.
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Cu exceptia locomotivei LDE modernizate si a automotorului Desiro in restul
cazurilor se demonstreaza ca LAeq depdseste limita admisa. Zgomotul de fond are
valori apropiate de valorile limita. In toate cazurile apar depdsiri de scurta durata si
pentru LPk, uneori pdna la valori foarte mari, cazul automotorului $1000 unde se
atinge un maxim de 109,2 dB.
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Fig. 5.76. Niveluri de zgomot la vagoane gi automotoare

in figura 5.76 sunt redate LAeq, LPk, L90 pentru spatiul interior al
compartimenteior (1) respectiv (2) pentru spatiul culoarelor. Pentru toate
vehiculele analizate inregistrarile au fost efectuate la viteza standard de 80 km/h.
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Indiferent de pozitia compartimentului in interiorul vagonului, valorile inregistrate au
depasit limitele impuse de normativele in vigoare.

Concluzii:

Pe baza masuratorilor efectuate pe vehiculele feroviare motoare se
demonstreazad ca structura de izolare fonicd de la cabinele de conducere nu poate
oferi o protectie corespunzatoare pentru personalul care lucreaza in mod curent la
bordul acestor vehicule. Timpul de expunere la campuri acustice cu intensitati mai
mari de 90 dB(A) impune limitarea duratei de activitate in conformitate cu normele
n vigoare. Aceastd limitare a timpului de lucru trebuie sa fie si in concordanta cu
normele de protectia muncii pentru personalul din ramura de S. C. (Siguranta
Circulatiei).

La locomotiva electricd de tip EA 5100 kW nivelul presiunii acustice LAeqg pe
intreg intervalul analizat depdseste nivelul de zgomot admis cu cel putin 10-15
dB(A).

La locomotiva diesel - hidraulica tip DHC 1250 CP toti parametri inregistrati
sunt depdsiti datoritd unei slabe izolari fonice fatd de compartimentul motor
respectiv datoritd amplasdrii postului de conducere deasupra transmisiei.

In majoritatea cazurilor, la vagoanele de cdlatori s-a constatat ca protectia
fonicd nu se incadreaza in limitele impuse de fisa UIC 567 care recomanda ca in
locurile destinate calatorilor indiferent de tipul vagonului (cu compartimente mari
sau mici) si indiferent de pozitia compartimentului (de capat sau de la mijlocul
vagonului) nivelul de zgomot sa nu depaseasca 65 dB(A) pentru vagoane de clasa I,
respectiv 68 dB(A) pentru vagoane de clasa a II-a, la viteza standard impusa de
catre UIC de 160 km/h pe o cale ferata in stare buna de intretinere.

La vagoanele din compunerea trenurilor de rang superior desi sunt nou
construite sau modernizate, nivelul de zgomot in mers prezinta depdsiri ale valorilor
admise pentru viteze mai mari de 60 ~ 70 km/h.

In cazul stationarii nivelul de zgomot masurat la interioru! vagoanelor a
depdsit cu 3 - 8 dB(A) limita impusa de Fisa UIC numd&rul 553 care indicd doud
praguri: unul restrictiv de 55 dB(A) pentru vagoane de clasa I, cusetd, de dormit
sau restaurant si un prag mai putin restrictiv de 60 dB(A) pentru vagoanele de clasa
alIl-a.

Recomandari:

La locomotive se impune ecranarea instalatiilor de fortd in compartimentul
masinilor astfel incat la nivelul cabinei zgomotul s& se incadreze in limitele admise.

Pentru vagoanele care sunt modernizate este necesara reproiectarea
izolatiei din structura peretilor si a podelei cu folosirea unor materiale cu grad mare
de absorbtie.

La vagoanele noi necompartimentate este necesard montarea usilor
interioare intermediare de acces, precum si utilizarea structurilor rezonatoare la
peretii de capdt si la tavane. Materialele utilizate pentru izolarea fonica trebuie sa
aibd un grad ridicat de absorbtie astfel incat sa reduca energia acustica a fronturilor
de unda.

Pentru toate vehiculele feroviare se recomanda utilizarea suspensiilor pe
perna de aer cu rol de atenuare a zgomotelor transmise pe cale solida.
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Concluzii generale

Cercetdrile efectuate s-au concentrat spre argumentarea teoreticd si
indicarea pe cale experimentald a avantajelor utilizarii sistemuiui de transport
feroviar in contextul acutizarii problemelor legate de poluarea mediului ambiant. S-a
pus accent pe optimizarea izolarii fonice la materialul rulant de cale ferat3, astfel
incat nivelurile de emisii rezultate in exploatarea curentd sa se incadreze in limitele
prevazute de legislatia in vigoare.

Cercetarea teoreticd a scos in evidenta urmatoarele avantaje:

1. Sistemul de transport pe calea feratd prezintd cea mai mare capacitate de
transport, fiabilitate, sigurantd, rentabilitate economicd in conditiile
respectarii normelor de poluare a mediului.

2. Utilizarea elementelor elastice de prindere gi fixare a liniei permite o
atenuare a zgomotului de rulaj prin reducerea nivelului de radiatie acustica
la nivelul sinelor. Adoptare acestui sistem da rezultate foarte bune in special
in cazul liniilor destinate trenurilor de mare viteza.

3. Izolarea fonica cu ecrane din materiale avand coeficienti mari de absorbtie la
locul in care exista emisia de zgomote prezinta cea mai bund solutie tehnica
de limitare a poluarii fonice. S-a demonstrat eficienta sporitd a sistemelor
compuse din ecrane duble la care indicii de atenuare au cele mai ridicate
valori. Astfel utilizdnd doud ecrane cu masa unitard insumata egald cu masa
ecranului simplu, se obtine o reducere semnificativa a transmisiei undelor
elastice. A fost evidentiata influenta frecventei asupra indicelui de atenuare,
respectiv variatia indicelui de transmisie in functie de unghiurile de
incidentd pe suprafetele ecranelor.

4. Reducerea nivelului de zgomot in interiorul vehiculelor feroviare se poate
realiza si prin utilizarea pe suprafetele reflectante a unor materiale
fonoabsorbante care pot reduce in proportie mare reflexiile multiple si
implicit timpii de reverberatie. Pentru incinte mari s-a demonstrat eficienta
izolarilor fonice cu structuri avand elemente rezonatoare de tip Helmholtz.

S. Zgomotul de rulaj poate fi redus prin adoptarea mai multor mdsuri:
introducerea in exploatare a boghiurilor cu osii orientabile, adoptarea
profilelor de uzura la roti, Tnlocuirea sinelor cu joante cu cele sudate.

Planul de cercetare experimetal s-a desfasurat atat in laborator, cét si in
exploatarea feroviard, pe vehicule apartindand companiei CFR. Rezultatele obtinute
certificd avantajele utilizdrii sistemelor de protectie fonicd in scopul reducerii
emisiilor poluante la interior si la exterior. Au fost testate in laborator diferite
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materiale care se regasesc in structura vehiculelor feroviare pentru a se evidentia
proprietdtile de izolare fonica. Au fost studiate mai multe variante constructive,
comparandu-se caracteristicile de atenuare fonicd la diferite nivele de zgomot si
frecvente.

La testele efectuate in camera anecoida a rezultat o diminuare a capacitatii
de izolare fonic3 fatd valorile obtinute prin caiculul analitic in cazul unor materiale cu
proprietati identice. Acest fapt releva ca in realitate asupra oricarei structuri de
izolatie fonica actioneaza efectul de margine care produce o slabire a capacitatii de
izolare datorita suprapunerii undelor pe conturul de imbinare. S-au pus in evidenta
avantajele utilizarii structurilor compuse din ecrane duble pentru orice aplicatie in
domeniul izolarii fonice.

Experimentarile efectuate pe materialul rulant au relevat influenta factorilor
perturbatori asupra nivelului de zgomot. Sursele de zgomot predominate sunt cele
reprezentate de instalatiile de forta amplasate pe vehiculele feroviare care trebuie
izoiate cu prioritate. In prezent la majoritatea vehiculelor s-a constatat o depasire
semnificativa a valorilor limita impuse de standardele in domeniu.

La locomotivele aflate in exploatare s-au inregistrat valori maxime peste
limita admisd pe tot intervalul de masurare, fapt ce impune montarea unor ecrane
de protectie in zona de emisie (sala masinilor) dar si reconfigurarea
compartimentarii locomotivelor, prin crearea unor spatii de trecere izolate fonic.

La vagoanele de calatori au fost constatate deficiente tn privinta izolarii
fonice la nivelul compartimentelor, in zonele de deasupra boghiurilor, cat si la
capetele vagoanelor in zona peroanelor de acces. Atenuarea nivelului de zgomot se
poate realiza prin marirea grosimii stratului izolator din vatd minerald de ia 50 mm
la 70 mm, cat si prin folosirea la peretii interiori a panourilor cu perforatii care
prezinta un coeficient de absorbtie marit.

Pentru diminuarea zgomotului exterior transmis pe cale solida este necesara
reproiectarea sistemului de suspensie, prin eliminarea arcurilor in foi si inlocuirea cu
sistemul de amortizare pe perna de aer.

6.2. Contributii personale

1. Realizarea unui studiu de sinteza bibliografica privind sistemul de transport
feroviar in contextul dezvoltarii transporturilor feroviare prin
interoperabilitatea cu alte retele de transport feroviar in cadrul sistemului
multimodal.

2. Analizarea metodelor de calcul privind marimile acustice si proprietdtile
materialelor care pot fi utilizate in constructia structurilor de protectie ale
vehiculelor feroviare si cladirilor.

3. Analizarea surselor de zgomot si a cailor de propagare in interiorul
vehiculelor si in exterior, spre mediu. Realizarea unei sinteze privind
impactul zgomotelor asupra ocamenilor, precum si definirea tuturor factorilor
de poluare fonica la calea ferata.

4. Contributii la elaborarea metodologiei de calcul analitic pentru sistemul de
cale ferata cu un etaj elastic avand traverse de lemn, respectiv pentru
sistemul cu douad etaje elastice la suprastructura cu traverse din beton si
compensatori elastici de atenuare.
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10.

Modelarea cu ajutorul softului Pro ENGINEER si analiza cu element finit
utilizdnd softul specializat ANSYS pentru solicitarile care apar in sinele de
cale feratd la incdrcarea cu sarcini variabile determinate de circulatia
locomotivei electrice de tip EA 5100 kW, respectiv pentru locomotiva diesel
electrica LDE EGM 621.

Elaborarea unui model de caicul cu ajutorul programului MathCAD pentru
determinarea caracteristicilor de izolare fonica. Au fost calculati parametrii
de izolare fonicd pentru structurile formate din ecrane simple, cu propagarea
fronturilor de undd sub diferite unghiuri de incidenta, precum si pentru
structuri formate din ecrane duble in diverse configuratii.

Studiul standardelor internationale si al celor nationale in vederea
armonizarii marimilor caracteristice utilizate pentru evaluarea nivelurilor de
poluare fonica, respectiv al indicilor de expunere la zgomot. Elaborarea unui
model de analiza a gradului de poluare fonica in transporturile feroviare.

Conceperea si realizarea unui stand, format dintr-o camera anecoida pentru
experimentarea in laborator a diferitelor structuri de izolare fonica gi a unui
sistem de achizitie i de gestionare in timp real a masuratorilor efectuate.

Determinarea experimentald a niveluritor de poluare fonica pe diferite sectii
de remorcare, in trafic feroviar si in incintele statiilor de cale feratd pentru
diverse tipuri de locomotive si vagoane existente in parcul CFR.

Analiza si prelucrarea datelor privind nivelurilor de poluare fonicad cu ajutorul
softului specializat Quest Suite II si elaborarea unei baze de date pe
categorii de vehicule in vederea implementdrii unor masuri de protectie a
c3dldtorilor si a personalului de pe locomotive, precum s§i pentru
imbunatadtirea confortului. Datele obtinute pot fi utilizate in viitor la
proiectarea, constructia sau modernizarea vehiculelor feroviare.
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NOTATII

ASRO - Asociatia de Standardizare din Romania
IRS - Institutul Roman de Standardizare

ISO - Organizatia Internationald de Standardizare
CEI - Comisia Electrotehnica Internationala

LDH - locomotiva diesel hidraulicd

LDE - locomotiva diesel electricd

LE - locomotiva electrica

DESIRO - automotor

@ - coeficient de absorbtie [-]

A - suprafati echivalentd de absorbtie [m?]
¢ - viteza sunetului [m/s]

d - distanta de la sursd [m]

dB - decibel

f - frecventa sunetului, [Hz]

I - intensitatea sunetului [W/cm?]

I, - intensitatea de referintd [W/cm?]
I, - energia absorbitd, [W/cm?]

I, - energia incidentd, [W/cm?]

L;o — nivel zgomot maxim [dB]

Lsp — nivel mediu de zgomot [dB]

Lyp — nivel zgomot de fond [dB]

Lne — nivel poluare fonica [dB]

N, - climatul de zgomot [dB]

NC - criteriul de zgomot

p - presiunea acustica [Pa]

P - puterea acusticd [W]

po — presiunea acustic3 de referinta [Pa]
p - presiune masurata [Pa]

R - constanta de suprafata

r - distanta fata de sursad [m]

S - aria suprafetei [m?]

SPL - nivelul presiunii sunetului [dB]
Tn; - indice zgomot de trafic [dB]

Tr - timp de reverberatie [s]

A - lungimea de undd [m]

SPL (L) - nivel presiune acustica (sound pressure level)

SPL (L_eq) - nivel presiune acusticd echivalentd (sound pressure level equivalent)
SPL (L_Pk) - nivel presiune acusticd de varf (sound pressure level peak)

SPL (L_Mx) - nivel presiune acusticd maxima (sound pressure level maxim)

SPL (L_Mn) - nivel presiune acusticd minima (sound pressure level minim)
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