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1. Wprowadzenie

Hatas w otoczeniu linii kolejowych zalezy m.in. od rodzaju
1 predkosci przejezdzajacych pociaggdéw, od ich dhugosci, czestotliwosci
przejazdow, od chropowatosci powierzchni kot i szyn oraz sztywno$ci
toru. Niektore z wymienionych czynnikow wystepuja losowo 1 moga
jedynie sporadycznie powodowac¢ emisje hatasu.

Hatas w otoczeniu mostow kolejowych moze by¢ wigkszy nawet
0 15-20 dB od hatasu w otoczeniu linii kolejowych poza mostami (Harri-
son 1 in. 2000, Thompson 2009, Li 1 in. 2015, Janas 2017). Najwi¢ksze
zagrozenie dla srodowiska stanowig obiekty stalowe bez podsypki oraz te,
na ktorych nie zastosowano wibroizolacji (Wang i in. 2008, Janas i Lakota
2005). Wspotczesnie budowane mosty stalowe z torem utozonym na pod-
sypce rowniez moga wptywaé na pogorszenie klimatu akustycznego. Tak-
ze mosty betonowe, z betonu sprezonego czy zespolone stalowo-betonowe
moga powodowa¢ zagrozenie dla srodowiska — $wiadcza o tym np. publi-
kacje (Li1 Wu 2012, Liu 1 in. 2014). Problem hatasu w otoczeniu mostéw
kolejowych zostat zasygnalizowany w Eurokodzie3 (PN-EN 1993-2.
2010), gdzie w rozdziale dotyczacym stanow granicznych uzytkowalnos$ci
zapisano ogolnie, ze nalezy ogranicza¢ czestotliwosci drgan wiasnych
konstrukcji m.in. po to, aby ograniczy¢ nadmierng emisje hatasu.
W normie tej zapisano ponadto, ze ,,Wszelkie wymagania dotyczqce emisji
hatasu mozna podaé w ustaleniach projektowych”. Hatas mostow kolejo-
wych zostat takze poruszony w dokumencie Migdzynarodowego Zwiazku
Kolei UIC 717R (2010) Recommendations for the design of bridges to
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satisfy track requirements and reduce noise emissions, gdzie przedstawio-
no ogodlne zalecenia do projektowania cichych mostow.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki wtasnych pomiaréw
1 analiz hatasu w otoczeniu dwdch stalowych, blachownicowych mostow
kolejowych. Pierwszy z obiektow to konstrukcja z torem ulozonym na
ruszcie podluznicowo-poprzecznicowym, drugi ma tor oparty na podsyp-
ce z thucznia ulozonej na stalowej ptycie ortotropowej. Oba rodzaje mo-
stow reprezentujg najczesciej wystgpujace w kraju typy konstrukcji po-
mostu.

2. Metodyka badan i aparatura pomiarowa

W celu ustalenia wptywu obiektow mostowych na halas przepro-
wadzono jednoczesne pomiary ci$nienia akustycznego w otoczeniu linii
kolejowej, w odlegtosci 50-75 m od mostu (pp. 1 — punkt pomiarowy
nr 1) 1 bezposrednio obok mostu (pp. 2). Lokalizacj¢ punktow pomiaro-
wych przedstawiono na rysunku 1. W obu przypadkach mikrofon
umieszczono w odleglosci 7,5 m od osi toru 1 1,5 m nad poziomem
glowki szyny. Dodatkowo, w tym samym czasie mierzono hatas pod mo-
stem, 1,5 m nad poziomem terenu (pp. 3).

50-75
| L badany obiekt

el bebebebebebebebebebe oo b be el e b ) - SN
T e T, HHHHHHIU T T

TWW LT \w

=
w
~

f _L‘]‘

(
\ /\

LTG:-

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych: 1 — mikrofon obok
toru poza mostem (referencyjny), 2 — mikrofon obok mostu, 3 — mikrofon pod
mostem

Fig. 1. Scheme of measurement points: 1 — microphone beside the track, away
from the bridge (reference), 2 — microphone beside the bridge, 3 — microphone
under the bridge

W czasie pomiarow stosowano zestaw mikrofonow BrueliKjaer typ
4961, ostony przeciwwietrzne, modut pomiarowy BiK 3050-A-060 oraz
oprogramowanie Pulse Reflex. Przed pomiarami i po ich zakonczeniu tor
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pomiarowy sprawdzono za pomocg wzorca akustycznego klasy 1, typ
4231. Niepewnos$¢ pomiaréw typu B dla poziomu ufnosci 95% oszacowa-
no na 1,1 dB. Zjawiska akustyczne rejestrowano w czasie przejazdow po-
ciaggdbw osobowych w tym dalekobieznych, regionalnych, szynobusow
oraz pociggéw towarowych. Predkosci przejazdow okreslano poprzez po-
miar czasu przemieszczania si¢ pojazdéw na ustalonym odcinku. Pomiary
prowadzono w temperaturze 5-25°C, przy wilgotnosci powietrza 50-70%
1 predkosci wiatru nieprzekraczajacej 5 m/s. Warunki pogodowe monito-
rowano przenosng stacja pogodowa. Badano obiekty, ktorych lokalizacja
gwarantowala brak Zrodet hatasu, ktore nie byly przedmiotem badan. Na
przyktad zrezygnowano z pomiaré6w w otoczeniu wiaduktow kolejowych
nad drogami kolowymi gdzie wystgpowat hatas drogowy.

3. Wyniki pomiarow halasu i ich analiza
3.1. Most blachownicowy z pomostem otwartym

Pierwszy z analizowanych obiektéw to most blachownicowy jed-
noprzgstowy, swobodnie podparty o rozpigtosci 24,15 m (rys. 2). Kon-
strukcja pomostu jest ruszt poprzecznicowo-podiuznicowy — jest to tzw.
pomost otwarty. Szyny zostaly zamocowane do drewnianych mostownic
przytwierdzeniem typu K przez podkladki PM-60 1 przektadki podszy-
nowe typu PKW. Mostownice oparto na stalowych podtuznicach (rys. 3).
Obiekt byl w dobrym stanie technicznym. Przed, w czasie 1 bezposrednio
po badaniach nie zaobserwowano zrédet halasu poza zrédtami pochodza-
cymi od ruchu kolejowego.

Rys. 2. Widok mostu z boku (a) i od spodu (b)
Fig. 2. The view of the bridge from the side (a) and from the bottom (b)
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Zjawiska akustyczne zarejestrowano w czasie przejazdéw pocig-
gow osobowych i towarowych — wybrane wyniki pomiardw zamieszczo-
no w tabeli 1. Hatas obok mostu siegat nawet 89,2 dB(A) a pod mostem,
w kilku zarejestrowanych przypadkach, przekraczal 100 dB(A).
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny mostu blachownicowego z pomostem otwartym
Fig. 3. The cross-section of the plate girder bridge with open deck

Tabela. 1. Wyniki pomiarow halasu — konstrukcja z pomostem otwartym
Table 1. Results of noise measurement — object with open deck

) ., Poziom dzwigku A w [dB]
Rodzaj Predkose
Lp. pociagu (km/h] obok toru | obok mostu | pod mostem
(ep-1%) | (pp.2) (pp- 3)
1 osobowy 50 80,3 83,8 96,2
— regionalny
osobowy
2| dalekobiczny 60 83,8 87,4 99,9
3 | osobowy 50 74,8 78,1 90,5
— szynobus
osobowy
4 | dalekobiczny 70 84,7 89,2 102,0
towarowy 50 84,3 88.9 100,7
towarowy 40 79,6 88,6 101,3

*rozmieszczenie punktow pomiarowych zgodnie z rysunkiem 1
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Wartosci poziomu hatasu obok mostu w czasie przejazdow pocia-
gow byly o okolo 3,5 do 9,0 dB wigksze od poziomu hatasu obok toru
poza mostem, pod mostem byty wicksze nawet o okoto 20 dB. Warto$¢
poziomu hatasu zalezata przede wszystkim od rodzaju pociagu i jego
stanu technicznego.

Oprocz porownania warto$ci poziomoéw dzwicku A przeprowa-
dzono analize¢ ci$nienia akustycznego w funkcji cze¢stotliwosci. Przykta-
dowe spektrogramy otrzymane na podstawie analizy sygnatow zareje-
strowanych w czasie przejazdu pociggu osobowego dalekobieznego
z predkoscig 60 km/h przedstawiono na rysunku 4.

Mozna zauwazy¢, ze wzrost poziomu cisnienia akustycznego
obok mostu nastepuje w zakresie od okoto 200 do 800 Hz, natomiast pod
mostem praktycznie w calym rozpatrywanym zakresie czestotliwosci,
przy czym najwiekszy wzrost poziomu zaobserwowano w zakresie od
okoto 200 Hz do 1,2 kHz. Gtéwna przyczyng halasu w otoczeniu tego
typu mostow jest rozprzestrzenianie si¢ dzwiekéw powstajacych na styku
kot z szynami przez pomost o konstrukcji otwartej (Janas 2015). Dzwigki
te, na odcinkach toru utozonego na podsypce, sa czgsciowo pochlaniane
przez tluczen. Na mostach z rusztem podtuznicowo-poprzecznicowym
pochtanianie nie wystepuje.

3.2. Most blachownicowy z torem ulozonym na podsypce

Kolejny badany obiekt to most blachownicowy, swobodnie pod-
party o rozpigtosci przesta 31,68 m, z torem ulozonym na podsypce
z thucznia (rys. 5). Dzwigary blachownicowe o wysokos$¢ 2,47 m sg pola-
czone poprzecznicami i uzebrowang, ortotropowa stalowa ptyta, tworza-
cg koryto balastowe. Podsypka z tlucznia o grubosci 0,35 m zostata
umieszczona w korycie balastowym - przekrdj poprzeczny mostu przed-
stawiono na rysunku 6. Szyny zostaly zamocowane do podkladow stru-
nobetonowych PS-94M przytwierdzeniami typu SB-3. Most byt w do-
brym stanie technicznym. Podobnie jak w przypadku pierwszego z anali-
zowanych obiektow w czasie badan nie zaobserwowano zrédel hatasu,
poza zrdédtami pochodzacymi od ruchu kolejowego.
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Rys. 4. Spektrogramy poziomu cis$nienia akustycznego w otoczeniu mostu
z pomostem otwartym: a) obok toru, b) obok mostu, ¢) pod mostem

Fig. 4. Spectrogram of sound pressure level in the vicinity of the object
with open deck: a) beside the track, b) beside the bridge, ¢) under the bridge
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Rys. 5. Widok mostu z boku (a) i widok toru na moscie (b)
Fig. 5. The view of the bridge from the side (a) and view of the track
on the bridge (b)

W tabeli 2 zestawiono wyniki pomiaréw wykonanych w czasie
przejazdow pociggdw osobowych i towarowych. Halas obok mostu nie
roznit si¢ znacznie od hatasu w punkcie referencyjnym, tj. obok toru poza
mostem. W wigkszosci przypadkow byt nawet nieco mniejszy (tabela 2,
wiersze 1-5), co wynika z faktu, ze dzwigki powstajace na styku kot
z szynami byly cze$ciowo pochlaniane przez podsypke a petlnoscienne
dzwigary blachownicowe pelnily rolg niskich ekranow akustycznych.
Hatas pod mostem byl wigkszy o okoto 5 do 6 dB od hatasu obok toru,
co bylo spowodowane drganiami ptyty ortotropowe;.
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Rys. 6. Przekroj poprzeczny mostu blachownicowego z torem na podsypce
Fig. 6. The cross-section of the plate girder bridge with ballast
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Tabela 2. Wyniki pomiaré6w hatasu — most z torem utozonym na podsypce
Table 2. Results of noise measurement - object with ballast

) Predko$é Poziom dzwigku A w [dB]
Rodzaj .
Lp. pociagu przejazdu | obok toru | obok mostu | pod mostem
[km/h] | (pp. 1*) | (pp-2) (pp- 3)

[ | osobowy 80 76,9 75,9 84,7

— regionalny

osobowy

2| dalekobiczny 60 80.8 76,7 85,6
3 | Osobowy 80 76,8 75,5 80,8

— szynobus
4 towarowy 35 74,1 73,0 79,8
5 towarowy 50 81,7 81,3 87,4
6 towarowy 40 73,6 74,3 80,9

*rozmieszczenie punktow pomiarowych przedstawiono na rysunku 1

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyczne spektrogramy po-
ziomu cis$nienia akustycznego otrzymane na podstawie analizy sygnatéw
zarejestrowanych w czasie przejazdu pociagu osobowego dalekobiezne-
go z predkoscig 60 km/h.

Analizujgc spektrogramy mozna zauwazy¢, ze warto$ci poziomu
ci$nienia akustycznego obok mostu sg bliskie lub nieco mniejsze od war-
tosci obok toru poza mostem w catym zakresie czestotliwosci.

Poziom ci$nienia akustycznego pod mostem jest w niskich zakre-
sach czgstotliwosci (do okoto 400 Hz) znacznie wigkszy od poziomu
obok toru poza mostem. W przypadku analizowanego obiektu hatas pod
mostem nie powoduje zagrozenia dla srodowiska, poniewaz konstrukcja
znajduje si¢ stosunkowo nisko nad terenem, a dZwigki sg tlumione przez
podtoze i nie rozprzestrzeniajg si¢. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt,
ze pomost stalowy ortotropowy z podsypka, zastosowany np. w estaka-
dzie na wysokich podporach moze by¢ uciazliwy dla otoczenia.
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Rys. 7. Most z torem uloZzonym na podsypce — spektrogramy poziomu
ci$nienia akustycznego: a) obok toru, b) obok mostu, ¢) pod mostem
Fig. 7. Object with ballast — spectrograms of sound pressure level:
a) beside the track, b) beside the bridge, ¢) under the bridge
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4. Podsumowanie i wnioski

Mosty blachownicowe moga stanowi¢ ucigzliwos¢ a nawet zagro-
zenie dla srodowiska poniewaz hatas w ich otoczeniu moze by¢ znaczaco
wiekszy od hatasu w otoczeniu linii kolejowych poza tymi mostami.

W otoczeniu obiektéw z pomostami otwartymi problemy aku-
styczne pojawiajg na skutek swobodnego rozprzestrzeniania si¢ dzwig-
koéw powstajacych na styku kot z szynami poprzez ruszt podtuznicowo-
poprzecznicowy. Cze$ciowa redukcje niepozadanych zjawisk mozna
uzyska¢ przez odizolowanie toru od konstrukcji no$nej i zastosowanie
poziomych ekranéw wypelniajacych ruszt pomostu. Obiekty z torem
uloZzonym na podsypce moga stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska wow-
czas, gdy beda usytuowane na wysokich podporach, poniewaz niepoza-
dane dzwigki pojawiaja si¢ pod spodem konstrukcji. Emisj¢ hatasu
w tego rodzaju mostach mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie Sprezys-
tych podktadek podszynowych lub mat wibroizolacyjnych pod podsypka.
Z porownania analizowanych konstrukcji wynika, ze chcac projektowac
ciche mosty nalezy stosowac¢ przede wszystkim rozwigzania z torem uto-
zonym na podsypce.

Analiza mostow kolejowych pod katem emisji hatasu powinna
by¢ dzisiaj standardowym elementem procesu przygotowania i projekto-
wania inwestycji. Jesli ten aspekt zostanie pominigty, to budowa lub mo-
dernizacja obiektu mostowego moze zakonczy¢ si¢ pogorszeniem klima-
tu akustycznego w poblizu linii kolejowej, ucigzliwo$cig 1 protestami
okolicznych mieszkancow.
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The Noise Analysis in the Vicinity of Rail Plate Girder
Bridges with Different Types of Construction

Abstract

The article discusses the results of noise tests in the vicinity of two
railway bridges. One of them is a structure with a track placed on a string-cross-
beam grate, the next has an orthotropic deck and track laid on ballast. Both
types of constructions represent the most common types decks of steel bridges
in the country, whereas the construction with ballast and orthotropic plate can
be considered as a new type of solution. In order to determine the impact of
bridges on noise, simultaneous measurements of acoustic pressure in the vicin-
ity of the railway line were carried out, at a distance of approx. 50-75 m from
the bridge and directly next to the bridge. In both cases the microphone was
placed at a distance of 7.5 m from the track axis and 1.5 m above the level of
the rail head. Additionally, at the same time noise was measured under the
bridge, 1.5 m above ground level.

In the case of an object with an open deck, the noise next to the structure
was 3.5 to 9 dB higher than noise next to the track off the bridge. The noise under
the construction was even bigger by about 20 dB. The level of sound pressure
next to the bridge increased mainly in the range from approx. 200 to 800 Hz, and
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under the bridge practically in the entire considered frequency range, with the
highest increase observed in the range from about 200 Hz to 1.2 kHz.

In the case of a bridge with a track on the ballast, the noise in the vicinity
of the bridge does not differ significantly from the noise next to the track off the
bridge. The noise next to the bridge is in some cases even slightly smaller, which
results from the damping of sounds generated at the interface between the wheels
and the rails through plate girders. The noise under the bridge is larger by 5 to
6 dB than noise next to the track, which is caused by vibrations of the bridge
deck. Analyzing the characteristic spectrograms of the sound pressure level it was
found that the sound level values next to the bridge are close to or slightly smaller
than the values beside the off-bridge track in the entire frequency range. The
sound pressure level under the bridge is in the low frequency range (up to about
400 Hz) much higher than the level next to the off-bridge track.

The conducted research shows that the plate girder bridges can be a nui-
sance and even a threat to the environment because the noise in their surround-
ings can be significantly greater than the noise around the railway lines beyond
these bridges. The comparison of the analyzed bridges shows that when design-
ing quiet bridges, first of all, the track on the ballast should be used.

Streszczenie

W artykule oméwiono wyniki wilasnych badan hatasu w otoczeniu
dwoéch blachownicowych, stalowych mostéw kolejowych. Pierwszy z nich to
konstrukcja z torem utozonym na ruszcie podluznicowo-poprzecznicowym,
drugi ma tor oparty na podsypce utozonej na stalowej ptycie ortotropowej. Oba
rodzaje konstrukcji reprezentuja najczesciej wystepujace typy pomostow
w mostach kolejowych, stalowych. W celu ustalenia wptywu obiektoéw mosto-
wych na hatas przeprowadzono jednoczesne pomiary ci$nienia akustycznego
w otoczeniu linii kolejowej, w odlegtosci 50-75 m od mostu i bezposrednio
obok mostu. W obu przypadkach mikrofony umieszczono w odlegltosci 7,5 m
od osi toru i 1,5 m nad poziomem glowki szyny. Dodatkowo, w tym samym
czasie mierzono hatas pod mostem, 1,5 m nad poziomem terenu.

W przypadku obiektu z pomostem otwartym hatas obok konstrukcji byt
0 3,5 do 9,0 dB wigkszy od hatasu obok toru poza mostem. Hatas pod konstrukcja
byt wigkszy nawet o okoto 20 dB. Poziom cis$nienia akustycznego obok mostu
wzrastat gtownie w zakresie od okoto 200 do 800 Hz, natomiast pod mostem
praktycznie w calym rozpatrywanym zakresie czgstotliwo$ci, przy czym najwiek-
szy wzrost zaobserwowano w zakresie od okoto 200 Hz do 1,2 kHz. W przypad-
ku mostu z torem na podsypce halas w jego otoczeniu nie rdzni si¢ znacznie od
halasu w otoczeniu toru poza mostem. Hatas obok mostu jest niektorych przy-
padkach nawet nieco mniejszy, co wynika z thumienia dzwigkéw powstajacych na
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styku kot z szynami przez dzwigary blachownicowe. Halas pod mostem jest
wigkszy 0 5 do 6 dB od hatasu obok toru, co jest spowodowane gldwnie nadmier-
nymi drganiami ptyty pomostu. Analizujgc charakterystyczne spektrogramy po-
ziomu cis$nienia akustycznego stwierdzono, ze wartosci poziomu dzwigku obok
konstrukcji sg bliskie lub nieco mniejsze od wartosci obok toru poza mostem
w calym zakresie czgstotliwo$ci. Poziom ci$nienia akustycznego pod mostem jest
w niskich zakresach czgstotliwosci (do okoto 400 Hz) znacznie wigkszy od po-
ziomu obok toru poza mostem.

W przeprowadzonych badan wynika, ze mosty blachownicowe moga
stanowi¢ ucigzliwos¢ a nawet zagrozenie dla srodowiska poniewaz hatas w ich
otoczeniu moze by¢ znaczaco wiekszy od hatasu w otoczeniu linii kolejowych
poza tymi mostami. Z poréwnania analizowanych mostow wynika, ze chcac
projektowac ciche mosty nalezy przede wszystkim stosowac konstrukcje z to-
rem utozonym na podsypce.

Stowa kluczowe:
kolej, mosty blachownicowe, hatas

Keywords:
railway, palate girder bridges, noise
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