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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan hatasu w otoczeniu czterech stalowych mostéw kolejowych. Jeden z obiektéw ma
tor mocowany bezposrednio do stalowej ptyty pomostu, kolejny posiada pomost w postaci rusztu otwartego. Pozostate dwa obiekty majg
tor utozony na podsypce i rézny rodzaj konstrukcji dzwigaréw. Przeanalizowano wptyw badanych mostéw na klimat akustyczny wokot linii
kolejowych. Podano ogdline zalecenia do projektowania cichych mostow.
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Abstract: In the paper, the acoustic effects in the vicinity of four railway bridges have been studied. One of the objects has a track fastened
directly to the steel deck plate, another has a deck in the form of an open grillage. The other two objects have a track situated on the ballast
and various types of girders. The influence of the bridge on the level of acoustic pressure in the neighborhood of railway roads has been
analyzed. General recommendations for the design of silent bridges were discussed.
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Pojazdy szynowe przejezdzajace przez
mosty, wiadukty lub estakady moga
oddziatywac¢ na srodowisko w znacz-
nie wiekszym stopniu niz pojazdy
przejezdzajac po torze bez tego typu
obiektéw. Obiekty inzynieryjine moga
przyczyniac sie do zwiekszenia pozio-
mu hatasu a stopien zwiekszenia zalezy
przede wszystkim od rodzaju konstruk-
cji.

Zagrozenie dla $rodowiska moga
stanowic¢ obiekty stalowe zbudowane
kilkanascie czy kilkadziesigt lat temu
ale réwniez wspofczesne, zaprojekto-
wane w ostatnich latach [6, 8, 10]. Mo-
sty zbetonu sprezonego czy zespolone
stalowo-betonowe na ogdt powodujg
zdecydowanie mniej problemdéw aku-
stycznych ale problemow takich nie
mozna wykluczy¢ [5, 7]. Problem ha-
tasu mostéw wystepuje réwniez na li-
niach duzej predkosci [8].

Na problem hatasu mostow kolejo-
wych zwraca uwage Eurokod 3 [9].
W normie tej, w rozdziale dotyczacym
standw granicznych uzytkowalnosdi,
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w postanowieniach ogdlnych zapisa-
no, ze nalezy ograniczac czestotliwosci
drgan wiasnych konstrukgcji m.in. po to,
aby ograniczy¢ uszkodzenia zmecze-
niowe i nadmierng emisje hatasu. W
pkt. 7.7 dotyczacym kryteriow uzytko-
wania mostow kolejowych zapisano,
7e wszelkie wymagania dotyczace emi-
sji hatasu mozna podac w ustaleniach
projektowych.

Problem hatasu mostow kolejowych
zostat takze poruszony w dokumencie
Miedzynarodowego Zwigzku Kolei UIC
717 Recommendations for the design
of bridges to satisfy track requirements
and reduce noise emissions [11], gdzie
przedstawiono ogdlne zalecenia do
projektowania konstrukcji, ktére cha-
rakteryzuja sie matg emisjg hatasu.

W niniejszym artykule omdwiono
wyniki badan wiasnych w otoczeniu
czterech stalowych mostow  kolejo-
wych o réznych rodzajach konstrukcji
dZzwigaréw i pomostu. Jeden z obiek-
téw ma tor mocowany bezposrednio
do stalowej ptyty pomostu, kolejny po-

siada pomost w postaci rusztu otwar-
tego. Pozostate dwa obiekty maja tor
utozony na podsypce i rézny rodzaj
konstrukcji dzwigaréw.

Sposéb prowadzenia badan

W celu ustalenia wptywu obiektow
mostowych na hatas prowadzono jed-
noczesne pomiary w odlegtosci 7.5 m
od osi toru na moscie i w takiej samej
odlegtosci od toru na odcinku linii poza
mostem (zwykle 50 do 75 m przed lub
za mostem). W obu przypadkach mi-
krofony znajdowaty sie 1.5 m nad po-
ziomem gtowki szyny. Dodatkowo, w
tym samym czasie mierzono hafas pod
mostem, 1.5 m nad poziomem terenu.

W artykule poréwnano poziomy
dZwieku A, czyli poziomy cisnienia aku-
stycznego skorygowanego wg charak-
terystyki czestotliwosciowe] zgodnej z
krzywa korekcyjna A:

L,=10log (p,”/p})
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1. Wiadukt blachownicowy z pomostem stalowym bez podsypki

gdzie: p, wartos¢ skuteczna cisnie-
nia akustycznego [Pa], p, - cisnienie
progowe odniesienia, rowne
2-10-5 [Pa]

Do badan stosowano zestaw mi-
krofonow  firmy  Bruel@Kjaer, oraz
oprogramowanie Pulse Reflex. Zjawi-
ska akustyczne rejestrowano w czasie
przejazdow pociggéw osobowych, w
tym dalekobieznych, regionalnych i
szynobusoéw oraz pociggéw towaro-
wych. Pomiary prowadzono w tempe-
raturze 15 - 25 °C, przy wilgotnosci po-
wietrza 50 - 70 % i predkosci wiatru nie
przekraczajacej 5 m/s. Na mikrofonach
znajdowaty sie ostony przeciwwietrz-
ne. Przed rozpoczeciem badan spraw-
dzano tory pomiarowe wzorcowym
zrodtem dZzwieku.

Rodzaj konstrukcji mostu a poziom
dzwieku

Wiadukt z pomostem w postaci
ptyty stalowej bez podsypki

Jednym z analizowanych obiektéow byt
4-przestfowy stalowy wiadukt o dtu-
gosci 844 m i schemacie statycznym
belki ciggtej (rys. 1). Dzwigary gtéwne
wiaduktu to dwie blachownice o wy-
sokosci srodnika 1.38 m w rozstawie

4.4 m. Pomost wiaduktu zostat wyko-
nany z blachy stalowej wzmocnionej

&
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3. Most blachownicowy z pomostem stalowym
i torem utozonym na podsypce
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2. Wiadukt blachownicowy z pomostem otwartym

- rusztem podtuznicowo -poprzecznicowym

poprzecznicami i podtuznicami. Szyny
byly mocowane bezposrednio do kon-
strukgji stalowej. Na zewnatrz dZwiga-
row zaprojektowano chodniki stuzbo-
we, rowniez z blach stalowych. Obiekt
zostat usytuowany w tuku poziomym o
matym promieniu réwnym 250 m. Tor
na obiekcie i poza nim byt bezstykowy.
Ogledziny obiektu wykazaty jego nieza-
dowalajacy stan. Gtownym problemem
byt brak wibroizolacji miedzy szynami a
pomostem (ulegta catkowitemu uszko-
dzeniu) oraz nieprawidfowa krzywizna
toru. Obok wiaduktu, w odlegtosci ok.
25 m znajdowat sie wielorodzinny bu-
dynek mieszkalny, ktérego mieszkancy
skarzyli sie nadmierny hatas.

Obiekt byt przeznaczony tylko dla
ruchu pociggdéw towarowych i nie-
pozadane dzwieki powstawaty mimo
niewielkiej, dopuszczalnej predkosci
przejazdu tj. 30 km/h. Poziomy dzwie-
ku zarejestrowane w czasie trzech
przejazdow przedstawiono w tab. 1.

Hatas obok wiaduktu siegat niemal
89 dB(A) i byt wiekszy o ponad 15 dB
od hatasu wystepujacego obok toru
poza wiaduktem. Hafas pod wiaduk-
tem byt wiekszy nawet o ok. 18 dB od
hatasu obok toru.

Przyczyna duzego wzrostu hatasu
obok wiaduktu byty nadmierne drga-
nia blach konstrukgji (ptyty pomostu,

o

4. Most kratownicowy z pomostem stalowym
i torem utozonym na podsypce

chodnikéw, dzwigaréw) powodujace
emisje dzwiekéw gtéwnie w zakresie
niskich czestotliwosci - szczegdtowo
zagadnienie to omowiono pracy [3].
Duzy wptyw na poziomu hatasu obok
toru miaty dZzwieki powstajgce na styku
kot z szynami i gtosna praca zfacz wa-
gondw wynikajaca z ruchu po tuku o
matym promieniu.

Most blachownicowy z pomostem
otwartym

Kolejnym analizowanym obiektem jest
jednoprzestowy most blachownicowy,
swobodnie podparty, z rusztem po-
przecznicowo-podtuznicowym, — czyli
tzw. pomostem otwartym (rys. 2). Roz-
pietos¢ przesta wynosi 24.15 m. Szyny
zostaty zamocowane do drewnianych
mostownic przez podkfadki PM-60
i przektadki podszynowe typu PKW.
Mostownice oparto na podtuznicach.
Obiekt w czasie badan byt w dobrym
stanie technicznym.

Zjawiska akustyczne rejestrowano
w czasie przejazdow pociggdw osobo-
wych i towarowych — wybrane wyniki
wykonanych pomiaréw zamieszczono
w tab. 2.

Hatas obok mostu byt wiekszy o 3.3
do 10.1 dB od hatasu obok toru poza
mostem. Hatas pod mostem byt wiek-

g
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szy nawet o ponad 20 dB od hatasu
obok toru. W kilku przypadkach ha-
tas pod mostem przekraczat 100 dB.
Gtowna przyczyng tak duzego hatasu
jest rodzaj konstrukgji. Pomost otwar-
ty nie stanowi bariery dla dZzwiekéw
powstajacych na styku két z szynami.
Dodatkowo drgania srodnikow dZwi-
gardow  blachownicowych  emituja
dZzwieki w zakresie niskich i Srednich
czestotliwosci. Szczegdtowo zagadnie-
nia te omowiono w pracy [1].

Ze wzgledu na prace moderniza-
cyjne prowadzone w czasie badan na
linii kolejowej w ciggu ktorej znajdowat
sie obiekt, nie byto mozliwosci zareje-
strowania emisji akustycznej w czasie
przejazdow z predkosciami wiekszymi
niz 70 km/h. Nalezy sie spodziewac, ze
tego typu konstrukcje, przy wiekszych
predkosciach, beda w jeszcze wiek-
szym stopniu niekorzystnie oddziaty-
wac na srodowisko.

Most blachownicowy z torem
ulozonym na podsypce

Przykfadem czesto obecnie projek-
towanych obiektéow jest most bla-
chownicowy z pomostem stalowym
ortotropowym i torem utozonym na
podsypce (rys. 3). Rozpietos¢ przesta
badanego mostu wynosi 31.68 m, wy-
sokos¢ dzwigarow 247 m. Podsypka
zostata utozona w korycie balastowym
wykonanym z uzebrowanej blachy.
Obiekt byt w bardzo dobrym stanie
technicznym, zostat oddany do uzyt-
kowania kilka miesiecy przed wykona-
niem badan.

W tab. 3 zestawiono wyniki pomia-
row poziomu dzwieku, wykonanych w
czasie przejazddw pociggdw osobo-
wych i towarowych. Hatas obok mostu
nie rézni sie znacznie od hatasu obu
toru poza mostem. W wiekszosci przy-
padkow jest nawet nieco mniejszy, co
wynika z ttumienia dzwiekéw powsta-
tych na styku két z szynami przez dzwi-
gary blachownicowe.

Hatas pod mostem byt wiekszy o 4
do 7.8 dB od hatasu obok toru - przy-
czyng zwiekszenia hatasu pod mostem
byty nadmierne drgania stalowej ptyty
pPOMOStU.

Poniewaz analizowany obiekt znaj-
dowat sie stosunkowo nisko nad
terenem, dzwieki byty thumione przez
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Tab. 1. Wyniki pomiaréw poziomu d?wieku w otoczeniu wiaduktu z pomostem stalowym bez podsypki

N Poziom dzwieku A w [dB]: Réznica pozioméw dzwieku w [dB]
L redkos¢
Lp. Rodzajpociagu [km/hj  Oboktoru  obokwiaduktu  pod wiaduktem
-0 @3-
M 2 @)

1 towarowy 30 69.1 84.7 85.7 15.6 16.6

2 towarowy 20 721 88.4 88.9 157 16.2

3 towarowy 20 65.5 82.2 83.6 16.7 18.1

Tab. 2. Wyniki pomiaréw poziomu d?wieku w otoczeniu mostu blachownicowego z pomostem otwartym

N Poziom dzwieku A w [dB]: Réznica pozioméw dzwieku w [dB]
o redkos¢
Lp.  Rodzaj pociagu [km/hj  Oboktoru  obokwiaduktu  pod wiaduktem -0 3)-(1)
M 2 @)
osobowy 803 838 9,2 35 159
- zespot trakcyjny
2 osobowy 60 838 874 99,9 36 16.1
- dalekobiezny
osobowy 50 748 78,1 905 33 15.7
- szynobus
4 osoboviy 70 84,7 89,2 102,0 45 173
- dalekobiezny
5 osobowy 50 713 874 100,5 101 32
- dalekobiezny
6 towarowy 50 843 88,9 100,7 46 16.4
7 towarowy 40 79,6 88,6 101,3 9.0 21.7

Tab. 3. Wyniki pomiaréw poziomu dzwieku w otoczeniu mostu blachownicowego z torem ufozonym na podsypce

" Poziom dzwieku A w [dB]: Roznica poziomoéw dzwieku w [dB]
. redkos¢
Lp.  Rodzajpociagu [km/h] ~ Oboktoru  obokwiaduktu  pod wiaduktem Q-0 3)-(1)
(1) (2) 3)
1 osoboviy 80 76,9 759 84,7 10 78
—regionalny
2 osobowy. 60 808 767 85,6 41 48
— dalekobiezny
3 osobowiy 80 76,8 755 80,3 13 40
— szynobus
4 towarowy 35 741 73,0 79,8 -1.1 5.7
5 towarowy 50 81,7 81,3 874 -0.4 5.7
6 towarowy 40 73,6 743 80,9 0.7 73

Tab. 4. Wyniki pomiaréw poziomu dzwieku w otoczeniu mostu kratownicowego z torem utozonym na podsypce

Tt Poziom dZwigku A w [dB]: Réznica pozioméw dZzwieku w [dB]
L edkos¢
Lp.  Rodzaj pociagu [km/h]  Oboktoru  obokwiaduktu  pod wiaduktem -0 3)-(1)
(1) 2) 3)
1 osobowy = 60 780 778 823 02 43
regionalny
2 osobowy 15 808 812 843 04 35
dalekobiezny
3 osobowy- 60 734 737 81.0 03 76
szynobus
4 towarowy 30 79.1 82.2 89.1 3.1 10
5 towarowy 30 78,2 79,0 84,1 0.8 5.9
6 towarowy 40 78.1 81.1 87.4 3.0 9.3

podfoze i nie rozprzestrzeniaty sie. Na-
lezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze
tego typu konstrukcja zastosowana na
terenie zurbanizowanym, np. w esta-
kadzie na wysokich podporach, moze
by¢ ucigzliwa dla otoczenia.

Most kratownicowy z torem
ulozonym na podsypce

Ostatnim z analizowanych obiektow

jest most kratownicowy typu W" o
rozpietosci przeset réwnej 49 m, z
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pomostem w postaci ptyty ortotropo-
wej wzmocnionej poprzecznicami i z
torem ufozonym na podsypce (rys. 4).
Kratownice majg elementy przekroju
skrzynkowym i zostaty stezone wia-
trownicami. W czasie badan obiekt byt
w dobrym stanie technicznym.

Wyniki pomiaréw poziomu dzwieku
zestawiono w tab. 4.

Poziom hafasu obok mostu niewie-
le rozni sie od hatasu obok toru poza
mostem — maksymalny zarejestrowany
wzrost poziomu dzwieku to 3 dB. Pod
obiektem hatas byt wiekszy 0 3.5 do 10
dB od hatasu obok toru. Wzrost wysta-
pit gtéwnie w zakresie niskich czestotli-
wosci (do 500 Hz) i byt spowodowany
drganiami stalowej ptyty pomostu [2].
Podobnie jak w przypadku mostéw
blachownicowych z podsypka, obiekty
kratownicowe mogga stanowi¢ zagro-
zenie dla srodowiska wowczas, gdy
beda usytuowane wysoko nad tere-
nem, na obszarach zurbanizowanych.
W tego typu konstrukcjach duze zna-
czenie ma zastosowanie odpowiednigj
wibroizolacji [4].

Podsumowanie i wnioski

Mosty stalowe wykonane wiele lat
temu oraz te projektowane i budowa-
ne obecnie moga stanowic zagrozenie
dla srodowiska. Mogg utatwiac¢ roz-
przestrzenianie hafasu powstajacego
na styku két i szyn albo samodzielnie
emitowac niepozadane dzwieki.
Chcac projektowac ciche mosty nale-
7y przede wszystkim stosowac tor na
podsypce, przy czym warto pamietac,
7e nawet tego typu konstrukcje moga
emitowac hatas. Jedli czestotliwosc¢
wzbudzenia drgan bedzie pokrywac
sie z czestotliwoscig drgan wiasnych
elementow  wielkopowierzchniowych
konstrukcji mostu, moze pojawic¢ sie
niepozadana emisja dzwiekéw po-
wietrznych. Poniewaz te dZwieki poja-
wiajg sie najczesciej pod konstrukdja,
obiekty z torem utozonym na podsyp-
ce moga stanowi¢ ucigzliwos¢, jesli
beda usytuowane wysoko nad tere-
nem, na obszarach zurbanizowanych.
Poprawe wtasciwosci  akustycznych
mozna uzyskac stosujac podkiadki lub
maty wibroizolacyjne.

Obiekty z pomostami otwartymi
nalezg do konstrukcji wokot ktorych
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hafas pojawia sie gtownie na skutek
swobodnego rozprzestrzeniania sie
dZzwiekdéw powstajacych na styku kot
z szynami oraz w wyniku drgan ele-
mentow  wielkopowierzchniowych,
np. $rodnikéw blachownic. Tego typu
obiekty nie powinny byc¢ stosowane na
terenach zurbanizowanych. Jesli wy-
stepuja, powinny by¢ w miare mozli-
wosci zastepowane innymi, o lepszych
parametrach akustycznych. Czesciowg
redukcje hafasu wokét tego typu mo-
stobw mozna uzyska¢ przez odizolo-
wanie toru od konstrukcji nosnej wi-
broizolacjg i zastosowanie poziomych
ekrandw pochtaniajacych dzwieki.

Jezeli jest konieczne zastosowanie
toru bezposrednio zamocowanego
do pomostu, emisje hatasu mozna
ograniczy¢ odpowiednio zaprojekto-
wang wibroizolacja. Mozna tez roz-
wazy¢ wprowadzenie dodatkowych
usztywnien w celu zmiany czestotliwo-
sci drgant wiasnych elementow wiel-
kopowierzchniowych. W  niektorych
przypadkach warto przeanalizowac
mozliwos¢ zwiekszenia masy pomostu
lub pokrycia elementéw emitujacych
hatas warstwa materiatu, zapewniajaca
dodatkowe ttumienie.

Analiza mostéw kolejowych pod
katem emisji hatasu powinna by¢ ele-
mentem procesu przygotowania i
projektowania inwestycji. Zalecenie
dotyczy nie tylko nowo budowanych
obiektéw ale takze obiektow przebu-
dowywanych i modernizowanych.
Wymagania dotyczace emisji hatasu
powinny by¢ okreslone przez inwesto-
ra. Jezeli takich wymagan inwestor nie
zdefiniuje, to majac na uwadze m.in.
zwiekszenie liczby i predkosci przejaz-
dow, przebudowa lub modernizacja
linii kolejowej nie poprawi klimatu aku-
stycznego ale moze nawet zwiekszy¢
jej ucigzliwos¢ dla srodowiska. <

Materiaty zrédtowe

[1] Janas L. Badania wibroakustyczne
mostu blachownicowego. Zeszy-
ty Naukowo-Techniczne Stowa-
rzyszenia Inzynierow i Technikow
Komunikacji w Krakowie. Seria:
Materiaty Konfe-rencyjne, 2015, nr
2(106), s. 47-60.

[2] Janas L. Mosty kolejowe jako Zrodfa
hatasu — wybrane przyktady, Ze-

namiki obiektow infrastruktury trans

ortowe

szyty Naukowo-Techniczne Stowa-
rzyszenia Inzynieréw i Technikow
Komunikacji w Krakowie. Seria:
Ma-teriaty Konferencyjne, 2016, nr
2(109), 5. 69-77.

[3] Janas L, takota W. Analiza moZli-
WOSCi ograniczenia hatasu w oto-
czeniu wiaduktu i linii kolejowej.
Drogi i Mosty, nr 2/2005, s. 71-90.

[4] Kraskiewicz C, Lipko C, Oleksie-
wicz W, Zbiciak A.: Parametry
charakteryzujgce wibroi-zolacyjne
maty podttuczniowe stosowane w
konstrukcji drog szynowych i me-
tody ich bada-nia, Przeglad komu-
nikacyjny, nr 9/2015, s. 76-82.

[5] Li X, Liu Q, Pei S., Song L., Zhang
X.: Structure-borne noise of rail-
way composite bridge: Numerical
simulation and experimental vali-
dation. Journal of Sound and Vibra-
tion 353 (2015), pp. 378-394.

[6] LiX,Yang D, Chen G, Li Y, Zhang
X.:Review of recent progress in stu-
dies on noise emanating from rail
transit bridges. Journal of Modern
Transportation, 2016, Volume 24,
Is-sue 4, pp. 237-250.

[7] Li Z. G, Wu T. X.: Estimation of vi-
bration power flow to and sound
radiation from railway concrete
viaduct due to vehicle/track inte-
raction. Noise and Vibration Mitiga-
tion for Transport Systems. NNFM
118,2012, pp. 175-183.

[8] Liu Q, Li X, Zhang X, Zhang Z.
Structure-born noise study of com-
posite steel bridge on high-speed
railway. Procedings of the 9th Inter-
national Conference on Structural
Dynamic, Eurodyn, Porto, Portugal,
2014, pp. 1189-1194.

[9] PN-EN 1993-2:2010. Eurokod 3. Pro-
jektowanie konstrukgji stalowych,
Czesc¢ 2: Mosty sta-lowe. Warszawa
PKN.

[10]Stiebel D, Lolgen T, Gerbig C.: In-
novative Measures for Reducing
Noise Radiation from Steel Railway
Bridges. Proceedings of the 11th
International Workshop on Railway
Noise, Uddevalla, Sweden, 9-13
September 2013, pp. 579-586.

[11]UIC 717R. Recommendations for
the design of bridges to satisfy
track requirements and reduce no-
ise emissions. 2nd edition, 2010.

25

ﬁrzeglqd komunikacyjny



