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Streszczenie. W artykule zwricono nwage na problem hatasu jaki moze wystaqpic w oto-
czenin mostéw kolejowych. Podano kilka przykladiw obiektow, ktire stanowiq zagrozenie dla
Srodowiska. Omdwiono zalecenia przedstawione w Karcie 717R Migdzynarodowego Zwigzku
Kolei, dotyczqce projektowania mostiw, ktire charakteryzujq sig malq emisjq dzwickiw. Zalecenia
dotyczq konstrukeji i elementiw wyposazenia.
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1. Wprowadzenie

Problem halasu most6w kolejowych zostatl poruszony w Eurokodzie 3 {6}, gdzie
w rozdziale dotyczacym stanéw granicznych uzytkowalnosci zapisano, ze nalezy
ograniczaé czestotliwosci drgadi wlasnych m.in. po to, aby ograniczy¢ uszkodzenia
zmeczeniowe i nadmierng emisje halasu. Zapisano réwniez, ze wszelkie wymaga-
nia dotyczace halasu mostéw mozna podaé w ustaleniach projektowych. Tak ogdl-
ne stwierdzenia w wielu przypadkach nie pozwalaja projektantom na rozwiazanie
lub unikniecie omawianego problemu.

Bardziej szczegdlowo zagadnienie halasu mostéw kolejowych zostalo oméwio-
ne w karcie UIC 717R pt. ,,Recommendations for the design of bridges to satisfy track
requirements and veduce noise emissions” {9}. Przedstawiono tam m.in. zalecenia do
projektowania mostéw, ktére charakteryzujg sie malg emisja halasu. Zalecenia te
omdwiono w niniejszym artykule.

2. Halas w sasiedztwie mostéw kolejowych - przyklady

Zagrozenie dla §rodowiska moga stanowié¢ mosty stalowe zbudowane wiele lat
temu jak i wspolczesne, zaprojektowane w ostatnich latach {1,2,4}. Obiekty beto-
nowe czy zespolone stalowo-betonowe na ogél powoduja mniej probleméw aku-
stycznych ale liczne pozycje literatury (ap. {5,81) $wiadcza o tym, ze probleméw
takich nie mozna wykluczyé. Nalezy zaznaczy(¢, ze problem halasu mostéw moze
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wystepowac na liniach eksploatowanych wiele lat oraz na nowych, przeznaczonych
dla pociggéw duzej predkosci {5}.

Halas w otoczeniu mostéw moze by¢ znacznie wiekszy niz halas w otoczeniu
linii kolejowej poza mostem — $wiadcza o tym np. wyniki badai przedstawione
w pracy {1]. Pierwszym z oméwionych tam obiektéw jest wiadukt blachownicowy
z pomostem w postaci plyty stalowej i torem bezposrednio mocowanym do po-
mostu. Mimo niewielkiej predkosci przejazdu pociggéw hatas obok tego wiaduktu
sicgal niemal 89 dB(A) i byl wickszy o ponad 15 dB od halasu wystepujacego
obok toru poza wiaduktem. Halas pod wiaduktem byl wickszy nawet o ok. 18 dB.
Obiekt stanowil duza uciazliwos¢ dla otoczenia, a gléwna przyczyna wzrostu hata-
su byly nadmierne drgania blach konstrukeji (plyty pomostu, chodnikéw, dzwiga-
réw) powodujace emisje dzwiekéw w zakresie niskich i srednich czestotliwosci [3].

Kolejnym analizowanym w pracy {1} obiektem byt jednoprzestowy most bla-
chownicowy z rusztem poprzecznicowo-podtuznicowym, czyli z tzw. pomostem
otwartym. Halas obok tego mostu byl wiekszy 0 3.3 do 10.1 dB od hatasu obok
toru poza mostem. Hatas pod mostem byl wickszy nawet o ponad 20 dB. W kil-
ku przypadkach hatas pod mostem przekraczal 100 dB(A). Gléwna przyczyna
tak niekorzystnych zjawisk akustycznych byl rodzaj konstrukeji (pomost otwarty),
ktéry nie stanowil bariery dla dzwiekéw powstajgcych na styku kot z szynami.

Przykladem czesto wspélczes$nie projektowanych obiektéw jest przedstawiony
w {1} most blachownicowy z pomostem stalowym ortotropowym i torem ulo-
zonym na podsypce. Halas obok tego mostu byl zblizony lub nieco mniejszy od
hatasu poza mostem. Halas pod mostem byl wickszy o 4 do 7.8 dB od halasu
obok toru - przyczyng zmiany poziomu dzwieku byly nadmierne drgania stalowej
plyty pomostu. Poniewaz analizowany obiekt znajdowal sie stosunkowo nisko nad
terenem, dzwicki byly dumione przez podloze i nie rozprzestrzenialy si¢. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage na fake, ze tego typu konstrukcja zastosowana na terenie
zurbanizowanym, np. w estakadzie na wysokich podporach, moze by¢ uciazliwa
dla otoczenia.

Ostatnim przykladem oméwionym w {1} jest most kratownicowy typu ,W”
z pomostem stalowym ortotropowym i z torem ulozonym na podsypce. Poziom
hatasu obok tego mostu niewiele r6zni sie od hatasu obok toru poza mostem. Pod
obiektem hatas byl wickszy 0 3.5 do 10 dB. Podobnie jak w przypadku mostéw
blachownicowych z podsypka, obiekty kratownicowe moga stanowi¢ zagrozenie
dla srodowiska wéwczas, gdy beda usytuowane wysoko nad terenem.

3. Ogolne zalecenia dotyczace projektowania mostéw

W karcie UIC 717R [91 podkreslono, ze projektujac mosty kolejowe nalezy
uwzgledniad:

* wymagania taboru kolejowego,

* konieczno$¢ zminimalizowania kosztéw utrzymywania toru i mostéw,
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* wymagania dotyczace wysokosci konstrukcji,

* potrzebe ograniczenia ucigzliwosci dla srodowiska, tj. ograniczenia emisji

halasu do akceptowalnego poziomu.

Zachowanie systemu ,tor-most” powinno by¢ jak najblizsze zachowaniu syste-
mu , tor-podloze” poza mostem. Na obiektach mostowych nalezy zapewni¢ odpo-
wiednia stabilno$¢ toru, w tym na przesuniecie boczne. Zlacza szyn powinny by¢
wykonywane w odleglosci co najmniej 2,5 m od krawedzi mostdéw {9}, oczywiscie
po stronie nasypow.

Tam gdzie jest to mozliwe, most powinien posiada¢ konstrukcje toru podobna
do konstrukcji utozonej na dojazdach - zastosowanie toru na podsypce jest jednym
ze sposob6w spelnienia tego warunku. W pracy {9} podano przykladowe przekro-
je przesel (rys. 1) oraz zaznaczono, ze minimalna grubos¢ podsypki pod podkta-

dem powinna wynosi¢ 350 mm, a na liniach przeznaczonych dla duzej predkosci
400 mm.
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Rys. 1. Przykladowe przekroje poprzeczne mostéw z torem utozonym na podsypce (9}:
a) most stalowy, b) most betonowy
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Zgodnie z zaleceniem podanym w [9} podsypka moze by¢ uzupelniona mata
wibroizolacyjng w celu zmniejszenia sztywnos$ci podparcia i nadania jej sztywno-
$ci pionowej podobnej do sztywnosci na przylegltych do mostu odcinkach toru.
Konstrukcja mostu powinna zapewniac plynne przej$cie miedzy dojazdem a mo-
stem (szczegélowo zagadnienie to oméwiono np. w [71). Aby zminimalizowal
ryzyko skrecania, jesli to tylko mozliwe, przyczétki powinny by¢ projektowane
pod katem prostym do osi toru.

W sytuacji gdy ograniczenie wysokosci konstrukcji uniemozliwia zastosowa-
nie toru na podsypce, nalezy zaprojektowaé bezposrednie mocowanie szyny, przy
czym projekt zamocowania powinien zapewni¢ odpowiednia redukcje naprezen
i drgain. Mozna stosowal podkladki wibroizolacyjne pod szynami i/lub podkta-
dami. Szczegblna uwage nalezy zwrdcié na zapewnienie dokladnego ulozenia
toru oraz zapewnienie odpowiedniego stopnia sprezystosci wibroizolacji.

Zgodnie z {9} szyny mozna tez ukladaé w korytach wykonanych w pomoscie,
ktére nastepnie sa wypelniane materialem wibroizolacyjnym (np. elastomerem).
Ze wzgledu na trudno$é w przenoszeniu sit poziomych, ten system mocowania
jest zalecany dla mostéw o malych rozpictosciach przeset (do 20 m) lub gdy na
obu koncach mostu znajduja si¢ przyrzady wyréwnawcze [9].

4. Propagacja drgan i zr6dta halasu w otoczeniu mostéw

Na ogélny efekt akustyczny w otoczeniu mostéw maja wplyw nastepujace

czynniki:
* rodzaj i predkos¢é pociagu,
e dlugosé pociagu,
* rodzaj konstrukcji mostu i jej dtugosé,
® stan techniczny toru i kot

Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na propagacje drgan sa:

* rodzaj toru i jego sposéb podparcia,
* rodzaj konstrukcji mostu.

Drgania taboru kolejowego wynikaja z interakcji wozkéw/nadwozia i zesta-
wow kotowych z torem i moga by¢ przyczyng emisji dZzwiekéw. Drgania te moga
powodowac hatas o szerokim pasmie czestotliwodci, przy czym najwicksze zna-
czenie maja dzwieki w przedziale od 40 do 60 Hz.

Halas emitowany przez most kolejowy w czasie przejazdu pociggu zalezy od
nieréwnosci powierzchni két i szyn oraz od zmian sztywnosci toru. Niektére
z tych parametréw wystepuja losowo i powoduja jedynie okazjonalna emisje
halasu. Inne beda Scisle okresowe i moga prowadzi¢ do nieustannych wibracji
i halasu.

Jesli wezmiemy pod uwage typowy rozstaw podkladéw réwny 600 mm, to
czestotliwos¢ odzialywania pociggdw poruszajacych sie z predkosciag w zakresie
od 50 do 300 km/h bedzie wynosi¢ od 20 do 150 Hz. Jesli czestotliwo$¢ wzbu-
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dzenia bedzie pokrywac si¢ z czestotliwoscia drgan wlasnych elementéw mostu,
woéwczas konstrukcja moze generowac szczeg6lnie silna odpowiedz - pojawi sie
zjawisko rezonansu. W czasie przemieszczania sie pociagu po moscie, obciazenia
osiowe sg czeSciowo thumione przez szyny i ich podparcia. Mimo to, zmieniajace
sie oddzialywania generuja fale zginajace, ktére moga powodowad emisje hata-
su. Nawet w przypadku bardzo dobrego stanu technicznego kot i szyn, drgania
wzbudzane przez poruszajace sie osie pojazdéw szynowych, bedace w tym sa-
mym zakresie czestotliwosci, co czestotliwosci wlasne elementéw konstrukeji
mostu, spowoduja emisje dzwickéw. Niepozadane dzwicki powstaja w trzech
etapach:

* wzbudzenie drgan konstrukgji,

* propagacja drgan poprzez konstrukcje,

* emisja dzwickéw powietrznych na skutek drgan materialowych.

Poniewaz halas wynika gléwnie ze wzbudzenia drgan wielkopowierzchnio-
wych czesci skladowych konstrukeji, bardzo wazna jest sztywno$¢ gietna, ma-
terial i grubo$¢ plyty pomostu. Duze znaczenie ma stopien thumienia drgad,
wynikajacy ze sposobu podparcia szyny.

Analizujac widmo halasu zarejestrowane obok mostu w czasie przejazdu po-
ciagu, mozna wyrdznic:

* halas wysokiej czestotliwosci o charakterystyce podobnej do hatasu
emitowanego przez ten sam pociag poruszajacy si¢ po torze poza mo-
stem,

* halas o niskiej czestotliwo$ci emitowany przez konstrukcje mostu.

W zakresie niskich czestotliwosci widmo halasu obok toru znacznie rézni
siec od widma zarejestrowanego obok mostu, mimo ze réznica poziomu halasu
mierzona w dB (A) moze by¢ pomijalnie mata. W przypadku konstrukeji z po-
mostem zamknietym (pelnym) haltas pod obiektem powstaje gtéwnie na skutek
drgan - jest to tzw. halas wtérny.

5. Dziatania majace na celu ograniczenie hatasu — wg {9}
5.1. Uwagi ogilne

Celem wszystkich dzialan obejmujacych tor i konstrukcje mostu jest osia-
gniecie sytuacji w ktérej halas generowany w czasie przejazdu pociagu po moscie
nie bedzie wiekszy niz hatas podczas jazdy po torze poza mostem. Jak juz wspo-
mniano, wazne jest, aby czestotliwosci drgan wlasnych tych cze$ci mostu, ktére
moga emitowaé najwiecej halasu, nie lezaly w zakresach czestotliwosci, w kto-
rych wystepuje silne wzbudzenie. Jesli nie ma mozliwosci zmian czestotliwosci
drgan wlasnych konstrukcji nalezy zadbaé o silne thumienie.
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5.2. Zalecenia dotyczqce toru

W celu zmniejszenia poziomu halasu nalezy:
* usuna¢ wszelkich nieciaglosci i skoki sztywnosci przy polaczeniu nasypu
i mostu,
* utrzymywac jednolita i rowng powierzchni¢ szyn (zlacza, spawy przyczy-
niajg sie znaczaco do wzmocnienia halasu emitowanego przez most).
Zaleca sie stosowanie toru na podsypce. Jesli jest to konieczne, dodatkowa re-
dukcje hatasu mozna uzyskac stosujac pod podsypka mate antywibracyjng - roz-
wigzanie to jest szczegdlnie polecane na liniach o duzym natezeniu ruchu [9].
Mosty z otwartymi pomostami naleza do konstrukeji generujacych najwiekszy
hatas. Przyczyna jest swobodne rozprzestrzenianie si¢ dzwiekéw, spowodowane
brakiem pochlaniania przez thuczei/pomost. W niektérych przypadkach redukeje
halasu mozna uzyskaé przez izolowanie toru od konstrukcji nosnej sprezystymi
przekladkami. Takie dzialanie nie powoduje jednak zmniejszenia dZzwiekéw po-
wietrznych, powstajacych na styku kol i szyn.
W przypadku toréw mocowanych bezpo$rednio do pomostéw (bez podsypki)
zmniejszenie uciazliwosci mozna uzyskaé przez:
* zmniejszenie poziomu halasu generowanego przez szyny dzieki zastoso-
waniu specjalnych okladzin,
* zmniejszenie drgan elementéw mostu np. przez wprowadzenie po$red-
niej warstwy tlumiacej,
* zmniejszenie wibracji elementéw mostu na skutek zmian w konstrukcji.

5.2. Zalecenia dotyczqce mostow

Projektujac ciche mosty nalezy rozwazy¢:

* zwickszenie masy przesel (np. zastosowanie elementéw betonowych lub
zwiekszonej warstwy podsypki); takie rozwiazanie jest mozliwe tylko wte-
dy, gdy jest dostepna odpowiednia przestrzeni dla wickszej grubosci plyty/
podsypki i parametry wytrzymalosciowe dzwigaréw na to pozwalaja,

* zwieckszenie sztywnosci w obszarze pomostu i zmniejszenie sztywno$¢
elementéw generujacych halas (np. $rodnikéw dzwigaréw gléwnych
i plyt dennych w mostach skrzynkowych),

* pokrycie elementéw generujacych hatas warstwa materialu, w celu
zwiekszenia ich masy i thumienia.

Nalezy unikaé czestotliwosci drgan wlasnych pojedynczych elementéw kon-
strukgji zblizonych do czestotliwosci oddzialywan pojazdéw szynowych. Drgania
pomostu maja zasadnicze znaczenie w przekazywaniu energii wibracyjnej pozosta-
lym elementom konstrukcji, dlatego pomost powinien zapewnié¢ wysoki poziom
thumienia drgad.

Mosty zelbetowe, z betonu sprezonego i zespolone stalowo-betonowe emituja
mniej halasu i generalnie powoduja mniejsze problemy akustyczne niz mosty sta-
lowe. Réznica wynika z charakterystyki thumienia drgad pomostu.
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Srodniki sa elementami dzwigaréw, ktére emituja najwiecej niepozadanych
dzwickéw. Aby maksymalnie zmniejszy¢ te emisje, Srodniki powinny by¢ tak cien-
kie i elastyczne, jak to tylko mozliwe. Zaleca sig, aby ich podstawowa czestotliwos¢
drgan wlasnych znajdowala si¢ ponizej 30 Hz {9]. Plyta dolna powinna réwniez
by¢ tak cienka i elastyczna, jak to tylko mozliwe. Podstawowa czestotliwosé drgan
wilasnych plyty dolnej nie powinna pokrywac sie z czestotliwoscia drgan Srodni-
kéw, tzn. plyta dolna powinna mieé nizsze czestotliwosci drgan wlasnych niz plyty
srodnikdow.

W celu zmniejszenia emisji halasu mozna rozwazy¢ zastosowanie konstrukeji
warstwowej typu ,sandwich”, skladajacej si¢ ze stalowej plyty, lepko-sprezystej
syntetycznej maty tlumigcej i warstwy ochronne;j.

6. Wnioski

Wybdr niewlasciwej konstrukcji mostu albo zastosowanie nieodpowiednich
elementéw wyposazenia moze powodowac emisje hatasu uciazliwa dla otoczenia.
Sytuacja taka moze mie¢ miejsce na liniach konwencjonalnych jak i przeznaczo-
nych dla pociagdéw duzych predkosci.

Z punktu widzenia emisji halasu najmniej probleméw sprawiaja:

* mosty z plyta pomostu z betonu zbrojonego lub sprezonego oraz beto-
nowe mosty skrzynkowe,

* konstrukcje zespolone, stalowo-betonowe,

* mosty stalowe z torem ulozonym na podsypce.

Wyzej wymienione konstrukcje nalezy w pierwszej kolejnosci bra¢ pod uwage
projektujac obiekty na terenach zurbanizowanych. Nalezy jednak pamictaé, ze
nawet tego typu obiekty moga powodowa¢ uciazliwosé dla srodowiska i wymagaja
starannego projektowania, uwzgledniajacego ograniczenie emisji akustycznej.
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