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Streszczenie. W artykule oméwiono problem hatasu, kidrego Zridlem sq niektire rodza-
Je mostéw kolejowych. Zaprezentowano wyniki badai obiektiw generujqcych nadmierny poziom
ciSnienia akustycznego, tj. wiaduktu stalowego z pomostem ortotropowym oraz mostu % rusztem
podluinicowo-poprzecznicowym. Przedstawiono rowniez wyniki badait w otoczenin mostu z torem
utozonym na podsypce, ktiry nie wykazuje nadmiernej emisji dzwigku. Wskazano przyczyny i £ré-
dla hatasu oraz przedstawiono ogélne zalecenia do projektowania cichych mostéw.
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1. Wprowadzenie

Mosty kolejowe moga oddzialywaé na $rodowisko w znacznie wiekszym stop-
niu niz linie kolejowe na docinkach poza mostami. Odzialywanie to moze przeja-
wial sic nadmierna emisja hatasu, co ma szczegélnie istotne znaczenie na terenach
aglomeracji.

Stopien zwieckszenia poziomu hatasu zalezy od rodzaju konstrukcji mostu i osia-
ga nawet 15 dB [1}. Najwieksze zagrozenie dla §rodowiska stanowia obiekty bez
podsypki oraz te, na ktérych nie zastosowano wibroizolacji. Obiekty z podsyp-
ka réwniez moga wplywaé na pogorszenie klimatu akustycznego wokét mostu,
w szczeg6lnosci obiekty z pomostem ortotropowym. Znane sa réwniez przypadki
wspélczesnych mostéw zespolonych i betonowych, ktére emitujg nadmierny halas
— przyktad mozna znalez¢ chociazby w {2]. Niektére przyklady dotycza obiektéw
w ciagu linii duzej predkosci — np. [31].

Na problem hatasu mostéw kolejowych zwraca uwage PN-EN 1993-2, Euro-
kod 3 Projektowanie konstrukgji stalowych, Czesé 2: Mosty stalowe {4}. W nor-
mie tej, w rozdziale dotyczacym stanéw granicznych uzytkowalnosci, w postano-
wieniach ogdlnych zapisano, ze nalezy ograniczal czestotliwosci drgan wlasnych
m.in. po to, aby ograniczy¢ uszkodzenia zmeczeniowe i ograniczy¢ nadmierna
emisje hatasu. W pkt. 7.7 tej samej normy, dotyczacym kryteriéw uzytkowania
mostéw kolejowych, zapisano: ,Wiszelkie wymagania dotyczqce emisji hatasu moina
podal w ustaleniach projektowych” .
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Problem hatasu mostéw kolejowych zostal takze poruszony w dokumencie UIC
717 Recommendations for the design of bridges to satisfy track requirvements and reduce noise
emissions {51, w ktérym podano zalecenia doprojektowania konstrukeji, ktére cha-
rakteryzuja si¢ mala emisja halasu.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badai wlasnych halasu w oto-
czeniu trzech mostéw kolejowych o roznych rodzajach konstrukeji pomostu. Jeden
z obiektéw ma tor mocowany bezposrednio do stalowej plyty pomostu, kolejny
obiekt posiada pomost w postaci rusztu otwartego. Ostatni z omawianych obiek-
téw to most, gdzie tor ulozono na podsypce. Dwa z omawianych obiektéw stano-
wig zagrozenie dla srodowiska. W kornicowej czesci artykulu przytoczono najwaz-
niejsze wskazéwki dotyczace projektowania cichych mostéw, zaczerpniete z {5].

2. Halas w otoczeniu mostéw stalowych - przyktady

2. 1. Wiadukt bez podsypki z pomostem stalowym

Badany obiekt to czteroprzestowa stalowa belka ciagla o rozpigtosci przesel ok.
21 m. Dzwigary gltéwne to blachownice, za§ pomost stanowi uzebrowana plyta

stalowa — rys. 1. Szyny zostaly przymocowane bezposrednio do pomostu, bez pod-
sypki i mostownic. Na obiekcie nie zastosowano wibroizolacji.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny wiaduktu

Obiekt zostal usytuowany w tuku poziomym o promieniu R = 250 m (fot. 1).
Tor na obiekcie i poza nim byl bezstykowy. Obok wiaduktu, w odleglosci ok. 25 m
znajdowal sie budynek mieszkalny wielorodzinny, ktérego mieszkaricy skarzyli sie
na nadmierny hatas.

Ogledziny obiektu wykazaly jego niezadowalajacy stan. Gléwnym problemem
byla nieprawidlowa krzywizna tuku, w rzeczywistosci byla to famana skladajaca
si¢ kilku odcinkéw.

Pociggi przejezdzajace na nasypie, bezposrednio przed budynkiem miesz-
kalnym, generowaly halas, ktéry powstawal gléwnie wskutek: oddzialywania
kot i szyn (duzy udzial mialy nieréwnosci powierzchni tocznych), pracy silnika
lokomotywy, zatrzymywania sie pociagu, pracy hamulcéw i polaczen wagondw.
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Dzwicgki te powstawaly mimo niewielkiej dopuszczalnej predkosci przejazdu, rze-
du 20-30 km/h. Duzy wplyw na generacje dzwieku mialo polozenie toru w tuku
poziomym, zle jego wyprofilowanie i niezadowalajacy stan.

Fot. 1. Widok wiaduktu z poziomu pomostu (a) i widok od spodu (b)

Pociagi przejezdzajace po wiadukcie generowaly wiekszy halas. Pordwnanie
widm poziomu ci$nienia akustycznego mierzonego 7.5 m od toru poza mostem
7.5 m od toru na moscie, w obu przypadkach 1.5 m nad poziomem gléwki szyny,
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Widmo poziomu cisnienia akustycznego zarejestrowane w czasie przejazdu pociqgu towarowego
z predkosciq ok. 30 km/h

Hatas obok wiaduktu, mimo niewielkiej predkosci przejazdu pociagéw siegal
85 dB(A) i byl wiekszy o ok. 15 dB od halasu obok toru poza wiaduktem. Ana-
lizujac widmo halasu (rys. 2) mozna zauwazyé, ze poziom cisnienia akustycznego
wzrasta w calym zakresie czestotliwo$ci. Przyczyna tak duzego wzrostu byly drga-
nia konstrukcji mostu oraz piski két i ztacz wagondw, wynikajace z ruchu po tuku
o malym promieniu. Udzial konstrukcji wiaduktu w halasie byt duzy. Drgania
blachy pomostu i $rodnikéw dzwigaréw gléwnych przyczynialy sie do emisji nie-
pozadanych dzwickéw. Szczegbélowo zagadnienie to oméwiono w {6}.
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Dopuszczalny, réwnowazny poziom dzwicku w mieszkaniach sasiadujacego
z mostem budynku byl przekroczony w porze nocnej o okoto 7 dB, co stanowilo
bardzo duza ucigzliwos¢.

2.2. Most bez podsypki z pomostem w postaci rusztu

Kolejnym przykladem jest most blachownicowy, skladajacy sie z dwéch osob-
nych konstrukeji stalowych, opartych na wspélnych podporach. Schemat statycz-
ny to belka swobodnie podparta o rozpietosci 24.15 m. Konstrukcja pomostu to
ruszt podhuznicowo-poprzecznicowy na ktérym oparto mostownice — rys. 3. Jest
to tzw. pomost otwarty.
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny badanego mostu blachownicowego z pomostem otwartym

Szyny zostaly zamocowane do mostownic drewnianych przez podkladki PM-
60 i przektadki podszynowe typu PKW. Nawierzchni¢ i pomost przedstawia fot. 2.

Y
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Fot. 2. Widok nawierzchni (a) i pomostu w postaci rusztu podtuzinicowo-poprzecznicowego (b)
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Halas, podobnie jak w przypadku poprzednio omawianego obiektu, mierzo-
no w odleglosci 7.5 m od toru na moscie oraz w takiej samej odleglosci od toru
poza mostem, na wysokosci ok. 1.5 m nad gléwka szyny. Mierzono réwniez halas
pod mostem. Zjawiska akustyczne rejestrowano w czasie przejazdow pociagdéw
osobowych i towarowych (szczegéltowe wyniki badani zawiera {71). Przykladowa
charakterystyke amplitudowo- czestotliwosciowa poziomu ci$nienia akustycznego
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Widmo poziomu cisnienia akustycznego — przejazd pociqgu osobowego z predkosciq 50 km/b

przez most z pomostem w postaci rusztu

Hatas obok mostu siegal nawet 89.2 dB(A), pod mostem w kilku zarejestrowa-
nych przypadkach przekraczal 100 dB(A). Wartosci poziomu hatasu obok mostu
byly wigksze 0 3.5 do 10 dB od poziomu hatasu obok toru poza mostem, przy
czym zalezaly one przede wszystkim od rodzaju pociggu, jego predkosci i stanu
technicznego két. Analizujac rys. 4 mozna zauwazy¢, ze wzrost poziomu ci$nienia
akustycznego nastepuje w calym zakresie rozpatrywanych czestotliwosci.

W czasie badan, ze wzgledu na prace modernizacyjne prowadzone na linii ko-
lejowej nie bylo mozliwosci zarejestrowania emisji akustycznej w czasie przejazdow
z wiekszymi predkosciami niz 70 km/h. Nalezy sie spodziewaé, ze przy wiekszych
predkosciach most bedzie niekorzystnie oddzialywal na $rodowisko w wiekszym
stopniu.

2.3. Most z podsypkq i pomostem stalowym ortotropowym

Konstrukcje nosna przesel stanowia dwie blachownice wzmocnione
kratownicami typu ,,W” oraz pomost w postaci plyty ortotropowej z poprzecz-
nicami — rys. 5. Tor ulozono na podsypce o grubosci 350 mm, liczac od spodu
podkladéw. Podstawowe parametry mostu sa nastepujace: rozpieto$ci teoretyczne
2 x 49,0 m, szeroko$¢ konstrukcji nosnej 7,39 m.
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Rys. 5. Fragment przekroju poprzecznego badanego mostu kratownicowego
z pomostem stalowym ortotropowym

Kratownice maja przekrdj skrzynkowy i sa stezone wiatrownicami z podwoj-
nych katownikéw. Dzwigary, nawierzchni¢ i pomost ortotropowy przedstawia

fot. 3.

Fot. 3. Widok konstrukcji dZwigaréw i nawierzchni (a) oraz widok przesta od spodu (b)

Halas mierzono réwniez w odleglosci 7.5 m od toru na moscie i toru poza mo-
stem, 1.5 m nad poziomem gléwki szyny. Pomiary wykonano takze pod mostem.
Zjawiska akustyczne rejestrowano w czasie przejazdéw pociagéw osobowych i to-
warowych. Przykladowa charakterystyke amplitudowo-czestotliwo$ciows pozio-
mu ci$nienia akustycznego przedstawiono na rys. 6.

Poziom hatasu obok mostu niewiele rézni si¢ od halasu obok toru poza mostem
(np. 78.2 vs. 79.0 dB(A)). Obiekt nie stanowi wiec zagrozenia dla Srodowiska
i spelnia wymagania dotyczace emisji halasu. Analizujac halas pod obiektem moz-
na stwierdzié, ze jego poziom jest wickszy o ok. 6 dB(A) od halasu obok toru poza

mostem. Mozna zauwazy¢ duzy wzrost poziomu ci$nienia akustycznego w zakresie
do 500 Hz.
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Rys. 6. Przykladowa charakterystyka amplitudowo czestotliwosciowa hatasu w otoczeniu mostu kra-

townicowego z jezdniq na podsypce

W przypadku analizowanego mostu wiekszy hatas pod mostem nie powoduje
zagrozenia dla §rodowiska, poniewaz konstrukcja znajduje sie stosunkowo nisko
nad terenem, a dzwicki sa tlumione przez podloze i nie rozprzestrzeniaja sic. Nale-
zy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze pomost stalowy ortotropowy zastosowany np.
w estakadzie na wysokich podporach moze by¢ ucigzliwy dla otoczenia.

3. Zrédla hatasu i ogolne zalecenia do projektowania cichych mostéw

Gléwne zrodla halasu kolejowego mozemy podzieli¢ na trzy grupy:
* halas pochodzacy od taboru — silniki spalinowe i elektryczne napedzajace
lokomotywy, osprzet skladu (sprezarki, hamulce, pantografy itp.),

* halas pochodzacy od wibracji oraz tarcia két skladu i szyny,
* halas aerodynamiczny.

Przyczyny zwickszenia hatasu przy przejezdzie pociagu przez most mozna ogdl-

nie podzieli¢ na dwie grupy:

a. wibracje pochodzace od kol pojazdu, przekazywane przez szyny na kon-
strukcje mostu powoduja drgania jej elementéw; duze powierzchnie kon-
strukcji moga zachowywac sie jak membrany glo$nika i emitowaé niepoza-

dane dzwieki;

b. w mostach z pomostem otwartym brak tlumienia przez podloze (podsypke)
powoduje swobodne rozprzestrzenianie si¢ dzwickdéw powstajacych na sty-

ku kot z szynami.

Ogolne zalecenia do projektowania cichych mostéw podano w dokumencieUIC
717 [5}. Stwierdzono tam m.in., ze jezeli jest to mozliwe, to na moscie nalezy sto-
sowac tor na podsypce. Jezeli konieczne jest przyjecie bezposredniego mocowania
szyn, spos6b mocowania powinien zapewni¢ redukcje propagacji drgan. Poniewaz
prace utrzymaniowe sg drogie, konstrukcje mostéw powinny byé zaprojektowane
w taki sposéb, aby zminimalizowaé koszty utrzymania. System toréw na podsyp-
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ce umozliwia zmechanizowanie konserwacji, co jest korzystne z ekonomicznego
punktu widzenia.

Halas generowany przez mosty kolejowe w czasie przejazdu pociggdw zalezy
od chropowatosci powierzchni kota i szyny oraz sztywnosci toru. Niektére z tych
cech wystepuja losowo i moga jedynie sporadycznie powodowal emisje halasu.
Nalezy jednak pamietal, ze na obiekty oddzialuja takze sily Scisle okresowe, ktére
moga prowadzi¢ do stalych wibracji i emisji hatasu. Biorgc pod uwage odstep pod-
kladéw réwny 600 mm, przy predkosci pociagu w zakresie od 50 do 300 km/h
(tak duzy zakres predkosci podano za [51) powstaja oddzialywania w zakresie ok.
20 do 150 Hz. Jesli czestotliwos¢ wzbudzenia bedzie pokrywac si¢ z czestotliwo-
$cig drgan wlasnych elementéw mostu, konstrukcja wygeneruje szczegélnie silng
odpowiedz. Jezeli wystapi zbiezno$¢ miedzy czestotliwo$ciami, moze pojawié sie
rezonans i znaczna emisja halasuw zakresie niskich czestotliwosci. Halas powstaje
woéwczas w trzech etapach, tj.:

* wzbudzenie drgan konstrukcji mostu,

* propagacja drgan w elementach konstrukgji,

* generowanie dzwickéw powietrznych od drgan strukturalnych.

W celu ograniczenia promieniowania dzwickéw z konstrukeji, istotne jest, aby
czestotliwosci drgan tych czesci konstrukeji mostu, ktére moga emitowad najwie-
cej dzwiekdw nie miescily sie w zakresach czestotliwosci, w ktdrych istnieje silne
wzbudzenie.

Podstawowe Srodki zmierzajace do zmniejszenia halasu powinny objaé tor
i konstrukcje mostu. Najwazniejsze dzialania obejmujace tor, to:

* usuniecie jakiejkolwiek nieciaglo$ci szyn,

* zapewnienie gladkiej i réwnej powierzchni szyny.

Zaleca si¢ tor na podsypce, wskazana jest dodatkowa mata wibroizolacyjna pod
balastem, zwlaszcza na liniach o duzym natezeniu ruchu.

Obiekty z pomostami otwartymi naleza do konstrukeji, w ktdrych wiekszos¢
halasu powstaje na skutek swobodnego rozprzestrzeniania sie dzwiekéw przez
ruszt podhuznicowo-poprzecznicowy. CzeSciowo redukcje niepozadanych dzwie-
kéw mozna uzyskaé przez odizolowanie toru od konstrukcji nosnej. W przypadku
toru bezposrednio zamocowanego do pomostu, hatas mozna zmniejszy¢ przez:

e  zastosowanie sprezystych podktadek,

* redukcje wibracji elementéw mostu, np. poprzez zastosowanie posredniej

warstwy tlumiaceji oddzielenia toru od pomostu,

* redukcje wibracji poprzez zmiany w konstrukcji (np. przez spawanie do-
datkowych usztywnien), w celu zmiany czestotliwosci drgaid swobodnych
wielkopowierzchniowych elementéw.

W niektérych przypadkach mozna rozwazyé zwigkszenie masy pomostu (np.

dodatkowy balast) lub pokrycie elementéw emitujgcych hatas warstwa materiatu
zapewniajaca dodatkowetlumienie.
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4. Podsumowanie

Najwicksze zagrozenie dla §rodowiska z punktu widzenia emisji hatasu stano-
wia mosty stalowe z pomostem otwartym oraz z pomostem stalowym i torem bez
podsypki. Mosty betonowe, z betonu sprezonego i zespolone na 0gél powoduja
zdecydowanie mniej problemdéw akustycznych niz mosty stalowe, chociaz proble-
méw takich nie mozna wykluczy¢, o czym $wiadczg np. publikacje {1,2,3}].

Analiza mostéw kolejowych pod katem emisji dzwickéw powinny by¢ dzi-
siaj standardowym elementem procesu przygotowania i projektowania inwesty-
¢ji. Zalecenie takie jest zawarte w Eurokodzie {4]. Wymagania dotyczgce emisji
hatasu powinny by¢ okreslone przez inwestora. Jezeli takich wymagari inwestor
nie postawi, to budowa lub modernizacja obiektu moze zakoficzy¢ sie pogorsze-
niem klimatu akustycznego w poblizu linii kolejowej i protestami okolicznych
mieszkanicéw. Przydatnym opracowaniem przy projektowaniu cichych mostéw sa
z pewnoscia zalecenia UIC 717 {5}.
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