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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badatt drgani hatasu w otoczenin mostu-
kolejowego blachownicowego z pomostem otwartym. Przedstawiono wyniki pomiaru drgast podsta-
wowych elementiw konstrukcji i oceniono poziom tych drgait pod katem spetnienia wymagas norm
enropefskich. Zaprezentowano takze wyniki badai hatasu obok mostu ovaz wplyw konstrukcji mo-
stowej na klimat akustyczny. Badania wykonano zestawem akcelerometriw, mikrofondw i kamerg
akustyczng. Przedstawiono takze szczegotowg analize numeryczng drgan konstrukcji, obejmujqcq
niskie i Srednie czgstotliwosci.

Stowa kluczowe: most kolejowy, drgania, hatas

1. Wprowadzenie

Mostom kolejowym stawia si¢ coraz wicksze wymagania normowe. W Euroko-
dzie PN-EN 1990:2004/A1 Podstawy projektowania konstrukeji {3} stwierdzono,
ze sprawdzenie maksymalnego przyspieszenia drgan przesta powinno by¢ rozpatry-
wane jako wymaganie bezpieczefistwa, sprawdzane w stanie granicznym uzytkowal-
no$ci. Zapisano, ze w przypadku toru na podsypce zalecana maksymalng warto$cig
przyspieszeni jest 3.5 m/s* a w przypadku pomostéw z jazda bezposrednia i elemen-
téw konstrukcyjnych projektowanych do ruchu duzej predkosci 5 m/s?. Wymaganie
dotyczy wszystkich elementéw utrzymujacych tor, przy czestotliwosciach drgan nie
wickszych od 30 Hz. Powyzsze warunki maja takze na celu ochrone przed niesta-
tecznoscia toru. Norma zaleca ponadto, aby pierwsza czestotliwosé bocznych drgan
wlasnych przesta byla nie mniejsza niz 1.2 Hz. Przyklady oceny drgan mostéw i pro-
blemy z tym zwiazane przedstawiono m.in. w pracach {1, 2, 51.

Czesto mosty kolejowe oddzialujg na srodowisko w znacznie wigkszym stop-
niu niz linie kolejowe na docinkach poza mostami. Odzialywanie to moze prze-
jawia¢ sie nadmierna emisja halasu, co ma szczegdlnie istotne znaczenie na tere-
nach aglomeracji. Na problem halasu mostéw kolejowych zwraca uwage PN-EN
1993-2, Eurokod 3 Projektowanie konstrukcji stalowych, Cze$¢ 2: Mosty stalo-
we [4}. W normie tej, w rozdziale dotyczacym stanéw granicznych uzytkowal-
nosci, w postanowieniach ogélnych zapisano, ze nalezy ograniczal czestotliwo$ci
drgaf wlasnych m.in. po to, aby ograniczy¢ uszkodzenia zmeczeniowe i ograni-
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czy¢ nadmierna emisje hatasu. W pkt. 7.7 tej samej normy, dotyczacym kryteriow
uzytkowania mostéw kolejowych, zapisano: , Wizelkie wymagania dotyczqce emisji
hatasu moina podac w ustaleniach projektowych”.

W Polsce dopuszczalny poziom hatasu (L neq) zgodnie z {6} wynosi na terenie
zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej 65 dBw porze dziennej, tj. miedzy godzi-
nami 6:00 a 22:00 i 56 dBw porze nocnej, tj. miedzy godz. 22:00 a 6:00. Wedlug
badan, wartosci te w poblizu mostéw stalowych sa czesto przekroczone.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan drgan i halasu w otocze-
niu mostu blachownicowego z pomostem otwartym. W celu identyfikacji zré-
det dZzwicku przedstawiono m.in. analize numeryczng drgan niskiej i $redniej
czestotliwosci. Badania prowadzono w czasie normalnej eksploatacji. Ocene kon-
strukcji przeprowadzono w odniesieniu do wymagan zawartych w {3} 1 {6}.

2. Opis obiektu

Most sktada sie z dwoch osobnych konstrukcji stalowych opartych na wspdlnych
podporach. Schemat statyczny to belka swobodnie podparta,rozpietos¢ 24.15 m.
Dzwigary gléwne sa stalowe blachownicowe. Swiatlo poziome wynosi 22,58 m,
wysoko$¢ nad terenem 6,61 m. Konstrukcja pomostu to ruszt poprzecznicowo-
-podtuznicowy (czyli tzw. pomost otwarty). Szyny sa zamocowane do mostownic
drewnianych przez podkladki PM-60 i przektadki podszynowe typu PKW. Obiekt
jest zlokalizowany na linii magistralne;.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny badanego mostu
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3. Analiza numeryczna

Obliczenia wykonano w celu wyznaczenia podstawowych czestotliwosci drgafi
wlasnych oraz ustalenia czy wystepuja charakterystyczne pasma, ktére moga by¢
przyczyna drgan rezonansowych i nadmiernej emisji halasu. Model obliczeniowy
konstrukeji wykonano w MES stosujac elementy powlokowe (blachownice, po-
przecznice i podhuznice) i pretowe (stezenia poziome, mostownice i szyny). Poniewaz
analiza mostu obejmuje nie tylko analize drgan zwiazana z wymaganiami okre$lony-
mi w normie {3} ale réwniez oddzialywania akustyczne, przeprowadzono rozszerzo-
na analize numeryczna, obejmujaca 500 pierwszych czestotliwosci drgan wlasnych.

Wybrane formy drgafi przedstawiono na rys. 3 do 6. W tab. 1 zestawiono
kolejne czestotliwosci w wybranych czterech przedziatach. W celu zobrazowania
rozkladu czestotliwosci drgan wlasnych na rys. 7 przestawiono stopiefi zageszcze-
nia warto$ci w przedziale do 155 Hz.

Caestolliwost: 7,53 (Hz)
Prypadki: 2 (dyn)

Rys. 3. Model obliczeniowy konstrukeyi i forma drgaii wlasnych dlanajnizszejczestotliwosci ty. 7.53 Hz
(drgania w kierunku pozionym)

Crgsiofliwost: 14,08 (Hz)
Przypadi; 2 (dyn)

Cagsintiwosc: 8,44 (Hz)
Przypadki: 2 (dyn)

Rys. 4. Forma drgai wlasnych dla czestotliwosci 8.44 Hz (drgania w kierunku pionowym) oraz forma
odpowiadajqca czestotliwosci 14.08 Hz (drgania gietno-skretne)

Caestoliiwosé: 26,18 (Hz) Caestofliwosé: 20,08 {Hz)

Przypadki: 2 (dyn) Praypadki: 2 (dyn)

Rys. 5. Formy drgaii dla czestotliwosci 26.18 Hz (drgania gietno-skretne) i 29.9 Hz (drgania Srodnika)
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Cazestotiiwose: 92,76 (Hz) Cazestoliiwosé: 155,92 (Hz)
Przypadki: 2 (dyn) Przypadki: 2 (dyn)

Rys. 6. Formy drgaii wlasnych dla czestotliwosci 92.76 Hz 7 155.92 Hz — dominujq drgania Srodnika

Tabela 1. Zestawienie czestotliwosci drgan wlasnychw wybranych, przykladowych pasmach czestotli-
wosci (Lp. — oznacza nr kolejnej,obliczonej czestotliwosci drgai wlasnych, f— oznacza
wartos¢ czestotliwoscidrgan whasnych)

Lp. fIHz] Lp. fIHz] Lp. fIHz] Lp. fIHz]
1 7.53 16 28.83 300 121.01 486 153.93
2 8.44 17 28.94 301 121.05 487 154.00
3 14.08 18 29.09 302 121.06 488 154.34
4 17.97 19 29.18 303 121.06 489 154.60
5 22.33 20 29.39 304 121.16 490 154.83
6 24.76 21 29.41 305 121.21 491 155.04
7 26.18 22 29.54 306 121.39 492 155.09
8 26.97 23 29.62 307 121.47 493 155.25
9 27.75 24 29.82 308 121.48 494 155.31
10 28.11 25 29.95 309 121.51 495 155.52
11 28.36 26 29.99 310 121.61 496 155.73
12 28.43 27 30.34 311 121.63 497 155.75
13 28.49 28 30.71 312 121.70 498 155.84
14 28.62 29 30.74 313 121.82 499 155.89
15 28.67 30 30.81 314 121.84 500 155.92
a)
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Rys. 7. Czestotliwosci drgari wlasnych w zakresie: a) 0-80 Hz, b) 80-155 Hz

Obliczenia wykazaly bardzo duze zageszczenie wartosci czestotliwosci drgafi
wiasnych szczegdlnie powyzej 26 Hz. W zakresie od 65 do 155 Hz kolejne czesto-
tliwosci réznia sie od siebie zwykle o dziesiate lub setne cze¢s$ci Hertza.
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Do ok. 26 Hz formy drgan maja charakter globalny, tzn., ze sa to formy gietne
poziome lub pionowe oraz gietno-skretne calego przesta. Powyzej 29 Hz mozna
zaobserwowal przede wszystkim rézne formy drgan poszczegblnych elementéw
konstrukcji, w tym przede wszystkim srodnika dZzwigara gléwnego, co ze wzgledu
na duza jego powierzchnie ma istotne znaczenie dla emisji hatasu. Obliczen czesto-
tliwosci drgan powyzej 155 Hz nie wykonywano.

Duza liczba bliskich pod wzgledem wartosci czestotliwosci drgan wlasnych po-
woduje, ze przejazd praktycznie kazdego rodzaju pojazdu szynowego moze powo-
dowa¢ drgania rezonansowe, gléwnie $rodnikai emisje niepozadanych dzwickdéw.

4. Opis badan wibroakustycznych

Hatas mierzono w odleglosci 7.5 m od toru bezposrednio obok mostu, w od-
legltosci ok. 75 m od mostu oraz pod mostem (rys. 8). Drgania mierzono w kilku
miejscach konstrukcji, przy czym w niniejszym artykule ograniczono sie do przed-
stawieniawynikowpomiaru drgad pionowych i poziomych srodnika oraz drgan
pionowych poprzecznicy i podluznicy. Zjawiska wibroakustyczne rejestrowano
w czasie przejazdéw pociagdéw osobowych i towarowych. Do badan zastosowano
zestaw mikrofonéw i akcelerometréw firmy B&K, oprogramowanie PulseReflex
oraz kamere akustyczna z oprogramowaniem LMS. Badania prowadzono w cza-
sie przejazdéw pociagéw oraz w czasie impulsowego wzbudzenia drgad mlotkiem
modalnym.
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Rys. 8. Schemat lokalizacji mikrofonéw oraz kamery akustycznej: 1 — mikrofon obok mostu,
2 — mikrofon obok toru poza mostem, 3 — mikrofon pod mostem, KA — kamera akustyczna

Rys. 9. Kamera akustyczna obok mostu i mikrofon pod konstrukcjq
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Lokalizacja punktéw pomiarowych halasu (mikrofony) zlokalizowano zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 16 czerwca 2011 r. w sprawie
wymagan w zakresie prowadzenia pomiar éw poziomdéw substancji lub energii
w $rodowisku przez zarzadzajacego droga, linia kolejowa, linia tramwajowa, lotni-

skiem lub portem” [7}. Kamera akustyczna zostala usytuowana obok mostu —jak
pokazano to na rys. 9.

5. Wybrane wyniki badan drgaf

Przykladowe amplitudy drgan pionowych zarejestrowane w czasie przejazdu
pociagu osobowego przedstawiono na rys. 10 a drgad poziomych na rys. 11.

| Poprzecznica-pion (Magnitude)
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Rys. 10. Amplitudy przyspieszeri drgaii pionowych w funkcji czestotliwosci
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Rys. 11. Amplitudy przyspieszeri drgai poziomych w funkcfi czestotliwosci

Podstawowa, zmierzona czestotliwos¢ drgan wlasnych pionowych, wynosi
8.5 Hz i jest bliska wartosci obliczonej 8.44 Hz. Zmierzona czestotliwos¢ drgan
wlasnych poziomych wynosi 6.5 Hz i r6zni sie od wartosci obliczonej o ok. 1 Hz.
W widmie drgan poziomych widoczne sg wyzsze, obliczone czestotliwosci np.
22.7 Hz, 24.37 Hz. Na rys. 12 i 13 przedstawiono przykladowe amplitudy przy-
spieszen drgan pionowych dzwigara i podluznicy, a na rys. 14 amplitudy drgan
poziomych §rodnika dZzwigara gléwnego. Analize przeprowadzono w zakresie do

30 Hz, w przypadku drgani poziomych $rodnika analize wykonano réowniez w za-
kresie do 150 Hz (rys. 14b).
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Rys. 12. Amplitudy przyspieszeii drgai pionowych w czasie przejazdu pociqgu osobowego:
a) diwigar — max. 0.99 m/s’, b) podiuinica — max 1.04 m/s’
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Rys. 13. Amplitudy przyspieszeii drgai pionowych w czasie przejazdu pociggu towarowego:
a) diwigar — max. 1.21 m/s’, b) podtuinica — max 1.12 m/s’
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Rys. 14. Amplitudy przyspieszeii drgaii poziomych blachownicy w czasie przejazdu pociqgu towarowe-
go: a) w zakresie do 30 Hz — max. 1.12 m/s*, b) w zakresie 150 Hz — max 8.06 m/s*

Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na ograniczenie predkosci na badanym odcin-
ku linii kolejowej, zarejestrowano przejazdy z predkoscia nie wigksza niz 70 km/h.
Przyspieszenia drgan przy takich predkosciach byly mniejsze od 5 m/s?, czyli war-
tosci granicznej podanej w {3].

Przyspieszenia drgan poziomych w zakresie do 150 Hz osiagaja wartosci nawet
ponad 8 m/s?.

6. Wyniki pomiaréw halasu

Przykladowe wyniki pomiaréw halasu w postaci tercjowych widm dzwicku
przedstawiono na rys. 15 do 21. Na rys. 15 przedstawiono widmo poziomu ci$nie-
nia akustycznego tla. Dla kazdego pomiaru podano poziom dzwieku L (liniowy)
i skorygowany poziom dzwigku L, .

[ Tto (Real) || Total : 53.229 dB
[dB/20u Pa] A column : 42.002:
spectralUnit : RMS

125 250 500 1k 2k
[He] H
Rys. 15. Widmo poziomu cisnienia akustycznego — tlo
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Rys. 16. Widmo poziomu cisnienia akustycznego — przejazd pociqgu osobowego z predkosciq 50 km/b
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Rys. 17. Widmo poziomu cisnienia akustycznego — przejazd pociggu osobowego z predkosciq 60 km/b
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|

Rys. 18. Widmo poziomu cisnienia akustycznego — przejazd pociggu osobowego zespolonego z predko-

Sciq 50 km/b
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Rys. 19. Widmo poziomu cisnienia akustycznego — przejazd pociqgu osobowego z predkosciq 70 km/b
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Rys. 20. Widmeo poziomu cisnienia akustycznego — przejazd pociqgu towarowego z predkosciq 50 km/h
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Rys. 21. Widmo poziomu cisnienia akustycznego — przejazd pociqgu osobowego z predkosciq 40 km/b

W tab. 2 zestawiono wyniki pomiaréw halasu. Podano wartosci z uwzglednie-

niem krzywej korekcyjnej A.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw pomiaru hatasu

Rodzaj Pret{kos’é Poziom hatasu L  [dB]
Lp. X przejazdu
pociqgu Jkm/h] obok toru poza mostem obok mostu pod mostem

1 tto - 42,0

2 0sobowy 50 80,4 83,8 96,2
3 osobowy 60 83,8 87,4 99,9
4 osobowy 55 77,3 87,4 100,4
5 osobowy 70 84,8 89,2 102,0
6 towarowy 50 84,3 88,9 100,7
7 towarowy 40 79,6 88,6 101,3

Warto$ci poziomu halasu obok mostu w czasie przejazdéw pociagdw sg o od
3.5 dol10 dB wigksze od poziomu halasu obok toru poza mostem. Warto$¢ po-
ziomu halasu zalezy przede wszystkim od rodzaju pociagu, jego predkosci i stanu
technicznego két. Hatas pod mostem w kilku przypadkach przekracza 100 dB.

W czasie badan nie bylo mozliwosci zarejestrowania emisji akustycznej w czasie
przejazdéw z wickszymi predko$ciami niz 70 km/h. Nalezy sie spodziewaé, ze przy
wiekszych predkosciach oddzialywanie na srodowisko bedzie bardziej ucigzliwe.
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W celu identyfikacji drég propagacji dzwigcku wykonano badania kamera
akustyczna wyposazona w 36 mikrofonéw. Kamera byla ustawiona obok mostu
- rys. 81 9. Na rys. 22 i 23 przedstawiono wyniki badafi halasu w postaci map
akustycznych, tj. rozkladu pola akustycznego.

Rys. 23. Rozklad pola akustycznego w czasie przejazdu pociqgu przez most
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Zarejestrowane sygnaly pozwalaja potwierdzi¢ wysoki poziom emisji akustycz-
nej w otoczeniu mostu oraz wykazaly, ze gldwna przyczyna halasu i jego rozprze-
strzeniania jest otwarty pomost w postaci rusztu podhuznicowo-poprzecznicowego.

Halas obok linii kolejowych, w tym obok mostéw ma charakter halasu nieusta-
lonego. Jego warto$¢, w stosunku do tla, zmienia sie w czasie nawet o ok. 50 dB.
W przypadku tego typu hatasu, do oceny wplywu na srodowisko, wyznacza sie
tzw. rownowazny (ekwiwalentny) poziom halasu oznaczany L Aeq'

Dla badanego mostu przeprowadzono symulacje obliczeniowa zakladajac, ze
w ciagu godziny przejezdza 6 pociagdw emitujacych halas o wartosciach podanych
w tab. 2. Obliczenia przeprowadzono przyjmujac pojedyncze (czastkowe) wartosci
poziomu ci$nienia akustycznego. Jak wiadomo czas przejazdu po moscie zalezy od
dlugosci sktadu i predkosci pociagu. Do obliczeni przyjeto, ze pociag towarowy
przejezdza przez obiekt przez 30 sek., pociag osobowy 15 sek., a podmiejski (ze-
spolony) 10 sek. Poziom réwnowazny halasu obliczono ze wzoru {8}:

1 ‘
Laog = lologﬁz n; - 109-1L4 (1)
-1

gdzie:
n — liczba przejazdéw
L, — chwilowy poziom dzwicku w {dB}.

Przy zalozeniu, Ze przez most przejezdza Srednio w ciggu godziny 6 pociagdw
o charakterystykach przedstawionych w tab. 2. warto$¢ réwnowaznego poziomu
dzwieku wyniesie:

Lyoq =73.2dB (2

Jezeli liczba pociagéw o analogicznej strukturze bedzie 2 krotnie wigksza to
otrzymamy:

Lpeq = 762 dB. (3)

Obliczone wartosci sa znacznie wicksze od wartosci dopuszczalnych na tere-
nach zabudowy wielorodzinnej i zamieszkania zbiorowego podanych w {6}, tj.

Lo = 65 dB dla dnia i Lin = 56 dB dla nocy. Na terenach w strefie Sr6dmiej-
skiej miast powyzej 100 tys. mieszkancow warto$ci dopuszczalne to odpowiednio:
L =68dBilL = 60 dB.

Aeq,D Aeq,N
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7. Podsumowanie

Analizy wibroakustyczne mostéw kolejowych powinny by¢ dzisiaj standardo-
wym elementem procesu przygotowania i projektowania inwestycji.

W zakresie drgan konstrukeji o niskich czestotliwosciach wartosci dopuszczalne
sg skwantyfikowane w eurokodach, o ktérych wspomniano wczesniej. W zakresie
analiz akustycznych w eurokodach stwierdzono jedynie , Wizelkie wymagania doty-
czqce emisji hatasu moina podac w ustaleniach projektowych”, co w praktyce oznacza, ze
wymagania dotyczace emisji hatasu powinny by¢ okreslone przez inwestora.

Jezeli takich wymagan inwestor nie zdefiniuje, to efektem moze by¢ budowa
lub modernizacja obiektu, ktéry w znacznym stopniu pogorszy klimat akustycz-
ny w otoczeniu linii kolejowej. Nalezy zaznaczy¢, ze halas kolejowy jest to hatas,
w ktérym dominuja dzwigki o niskiej czestotliwosci, charakteryzujace sie duza
dlugoscia fali. Fale te sa tltumione w niewielkim stopniu przez powietrze, wiec bez
przeszkdd przenikaja do mieszkan, szk6l, miejsc pracy, itp.

Przyklad mostu opisanego w niniejszym artykule Swiadczy o tym, ze most
moze spelnia¢ wymagania w zakresie dopuszczalnych drgafi natomiast stanowié
zagrozenie dla srodowiska poprzez nadmierna emisj¢ hatasu.
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