DROGI i MOSTY 71

Nr2 2005

LUCJAN JANAS"
WELADYSEAW LAKOTA?
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STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badan hatasu w otoczeniu linii i wiaduktu
kolejowego znajdujgcego sie na terenie duzej aglomeracji miejskiej. Okreslono charakterystyki
dzwieku w pasmach tercjowych i w waskich pasmach czestotliwosci oraz wykonano badania
drgan wiaduktu. Dzieki zastosowaniu funkcji koherencji wykazano zalezno$¢ pomiedzy
drganiami niektérych elementéw konstrukcji obiektu i cisnieniem akustycznym w jego
otoczeniu. Wyodrebniono zrdodta emisji ponadnormatywnego hatasu do otaczajgcego
srodowiska oraz przedstawiono rozwigzania modernizacyjne infrastruktury kolejowej tego
rejonu.

1. WPROWADZENIE

Srodki transportu kolejowego sa ruchomymi zrodtami hatasu i decyduja o klimacie
akustycznym wokot linii kolejowych [1-3]. Podczas ruchu pojazdéw szynowych,
réwniez konstrukcje mostowe moga by¢ zroédtami hatasu [4-5]. Obok hatasow aero-
dynamicznych, drgania poprzeczne blach konstrukcji mogg emitowac dzwigk powie-
trzny uciazliwy dla srodowiska [6]. Przez liczne mechanizmy, takie jak zmieniajace
polozenie lub state sity (proces toczenia si¢), moze by¢ wytwarzany dzwigk mate-
riatowy. Stal ma niewielkie wewngetrzne thumienie i wykonane z niej konstrukcje,
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przy odpowiednim wzbudzeniu, moga by¢ bardzo tatwo doprowadzone do rezonan-
sow z odpowiednio duzymi amplitudami. W szczegolnosci w konstrukcjach z wielko-
powierzchniowymi elementami, indukowane drgania poprzeczne prowadza do
emitowania dzwigku powietrznego odbieranego przez ucho ludzkie jako hatas. W
hatasie tym dominuja niskie czgstotliwosci. Wskutek duzej dlugosci fali, halas roz-
przestrzenia si¢ na znaczne odlegtosci, gdyz jest w niewielkim stopniu thtumiony przez
powietrze i z tatwoScia przenika do pomieszczen. Nieprzyjemny ,,buczacy” charakter
tego hatasu sprawia, ze jest odbierany jako szczegdlnie dokuczliwy, tak w srodowisku
zewngtrznym jak 1 pomieszczeniach mieszkalnych.

2. CHARAKTERYSTYKA LINII | WIADUKTU KOLEJOWEGO

Linia kolejowa i wiadukt znajduja si¢ w obrebie intensywnie zagospodarowanego ob-
szaru przemystowego. W bezposrednim sasiedztwie, tj. ok. 25 m od toru, znajduje si¢
wielorodzinny budynek mieszkalny (rys. laib, rys. 2). Tor jest bezstykowy, utozony
na nasypie w tuku poziomym o promieniu R =250 m. Stan techniczny toru [7] jest nie-
zadowalajacy, np. jego krzywizna pozioma odbiega od prawidtowej, teoretycznej - w
rzeczywistosci jest to tamana ztozona z kilku odcinkow tuku.

a) =

uﬁﬁm
pet (O ERERER . 2 2
At EILNEE

e
e " 4 3

Rys.1. Widok wiaduktu
a) z gory

b) od strony ulicy
miejskiej

Fig.1. View of the viaduct
a) top

b) bottom
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Klimat akustyczny w duzym stopniu pogarsza stalowy wiadukt. Obiekt ten zostat zbu-
dowany w 1973 roku i jest konstrukcja 4 przgstowa o schemacie belki ciaglej (rys. 2 i
rys. 3). Ma dzwigary gtéwne blachownicowe, pomost w postaci plyty ortotropowe;j.
Szyny sa zamocowane do konstrukcji wiaduktu bezposrednio, tj. bez podsypki i
podktadéw kolejowych.

ulica miejska
centrum

ulica miejska

budynek
mieszkalny

Rys.2. Usytuowanie linii kolejowej, wiaduktu i budynku mieszkalnego
Fig.2. The location of the railway line, the viaduct and the block of flats
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| 4x21,1m (w osi budynku)
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7

Rys.3. Rozpietosci przeset wiaduktu
Fig.3. The length of spans

Konstrukcje przeset wiaduktu sa oparte na dwdoch masywnych przyczotkach i trzech
zelbetowych filarach stupowych. Dzwigary gldéwne maja w planie ksztatt krzywolinio-
wy - ksztatt linii tamanej opisanej na tuku o promieniu 250 m. Na badanym wiadukcie i
w jego sasiedztwie nie ma dylatacyjnych przerw szyn - tor jest bezstykowy.



74 Lucjan Janas, Wladystaw Lakota

3. BADANIA ZJAWISK AKUSTYCZNYCH

Pomiary hatasu wykonano w nastgpujacych punktach (rys. 4):
« w budynku mieszkalnym - punkt pomiarowy nr 1,
« przed budynkiem mieszkalnym — pp. nr 2,
+ obok wiaduktu - pp. nr 3,
« obok toru poza wiaduktem - pp. nr 4.

ulica miejska

N
O
\

Q - nr punktu pomiarowego

budynek
mieszkalny

o - mikrofon

Rys.4. Punkty pomiaru hatasu
Fig.4. Location of noise measurement points

Pomiary wykonano przy temperaturze powietrza od +10 do +20 °C, przy $redniej jego
wilgotnosci (bez opadow atmosferycznych) i stabym wietrze (< 3 m/s). Badania wy-
konywano w godzinach nocnych (22% +6%) poniewaz wtedy ruch samochodowy na
ulicy znajdujacej si¢ pod wiaduktem byl niewielki. Mikrofon byt ustawiony w od-
legtosci 7,5 m od skrajnej szyny na wiadukceie (pp. nr 3) 1 7,5 m od skrajnej szyny dro-
gi kolejowej poza wiaduktem (pp. nr 4). W budynku mieszkalnym hatas mierzono na
czwartym pigtrze.

Zarejestrowane sygnaly analizowano w pasmach tercjowych i w waskich pasmach
czgstotliwosei. Analiza tercjowa umozliwita m.in. poréwnanie poziomow cisnienia
akustycznego i okreslenie poziomow sumarycznych, natomiast analiza waskopasmo-
wa pozwala na szczegdlowa identyfikacje sktadu czestotliwosciowego generowa-
nych dzwigkow. Wybrane wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 5. Wartosci
L oznaczaja sumaryczny poziom ci$nienia akustycznego, a wartoSci L  poziom
dzwigku (hatasu) z uwzglednieniem charakterystyki czestotliwosciowej (A4).
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Rys.5. Charakterystyka czestotliwosciowa poziomu cisnienia akustycznego

W punkcie pomiarowym:

a) nr 1 - przejazd pociagu z cysternami, b) nr 2 - przejazd pociagu z platformami,
c) nr 3 - przejazd pociggu z cysternami,

d) nr 4 - przejazd pociaggu z wagonami towarowymi krytymi

Fig.5. The frequency characteristic of the sound pressure level in measuring points
a) no. 1 - train with tanks, b) no. 2 - train with platforms,

c) no. 3 - train with tanks, d) no. 4 - train with box-wagons

Poziomy réwnowazne dzwigku L ., , zmierzone w porze nocnej wynosity: w pp. 1 —
57,7dB, wpp.nr2—-56dB, wpp.nr3—80,5dB,awpp.nr4—71 dB. W czasie pomia-
rOw w porze nocnej, po badanym odcinku linii kolejowej przejechato 11 pojazdow
szynowych, w tym: 3 pociagi z cysternami, 3 z wagonami krytymi, 2 z platformami,
1 ze zbiornikami ze zbozem i 2 lokomotywy bez wagonow.

Podczas pomiarow zwrdcono uwage na nastgpujace fakty: pociagi przejezdzajace na
nasypie, bezposrednio przed budynkiem mieszkalnym, generuja hatas, ktéry powstaje



76 Lucjan Janas, Wiadystaw Lakota

gtéwnie wskutek oddziatywania kot i szyn (duzy udzial maja w tym nieréwnosci po-
wierzchni tocznych), pracy silnika lokomotywy oraz wskutek zatrzymywania i rusza-
nia pociagu (praca hamulcow, ztacz wagonoéw). Zly stan taboru przyczynia sig do
wywotywania dodatkowych dzwigkow takich, jak skrzypienie osi i kot, stukot pus-
tych wagonéw towarowych, itp. Dzwigki te powstaja mimo niewielkiej predkosci
przejazdu - w czasie pomiarow nie przekraczata 20+30 km/h. Duzy wptyw na genera-
cje dzwigku ma potozenie toru w tuku poziomym o matym promieniu (R =250 m), zle
jego wyprofilowanie i niezadowalajacy stan taboru. Czynniki te powoduja chwilowy
hatas przekraczajacy nawet 100 dB. Pociagi przejezdzajace przez wiadukt generuja
dzwigki, ktorych przyczyny sa analogiczne jak przy przejezdzie pociagéw na nasypie.
Sa to: oddziatywania kot i szyn, praca silnika lokomotywy, zatrzymywanie si¢ i rusza-
nie pociagu (praca hamulcow, ztacz wagonow), zty stan taboru (skrzypienie osi i kot,
stukot pustych wagondw) oraz maly promien tuku poziomego. Nalezy zaznaczy¢, ze
dzwigki te sa w niewielkim stopniu ttumione przez blachownicowe dzwigary mostu,
ktore stanowia swego rodzaju ekran dla dzwigkow powstajacych na styku kot z szyna-
mi. Ponadto, pociagi przejezdzajace na wiadukcie generujq hatas, ktory powstaje
wskutek wzbudzenia drgan elementow konstrukcji mostu. Udziat tego zrodta w
hatasie jest duzy. Zmierzone bezposrednio pod mostem poziomy ci$nienia akustycz-
nego si¢gaja 95 dB. Ograniczenie tylko jednego z wyzej wymienionych, gtéwnych
zrodet hatasu pozwoli jedynie znikomo zmniejszy¢ hatas sumaryczny. Niezbedne jest
ograniczenie emisji hatasu ze wszystkich jego zrodet.

4. BADANIA ZJAWISK WIBROAKUSTYCZNYCH

Aby okresli¢ wplyw drgan elementow wiaduktu na emisj¢ dzwigku do $rodowiska
wykonano badania wibroakustyczne. Badaniami objgto nastgpujace elementy: plytg
pomostu, dzwigar gltdéwny, poprzecznicg, podiuznicg i ptyte chodnika wiaduktu.
Ponadto wykonano badania szyny. Wraz z pomiarami drgan elementéw konstrukc;ji,
mierzono poziom ci$nienia akustycznego obok mostu.

W czasie badan zjawisk wibroakustycznych mikrofon byt ustawiony w odlegltosci 7,5 m
od skrajnej szyny na moscie i 1,2 m nad poziomem terenu (punkt pomiaru nr 3, rys. 4),
za$ drgania mierzono na poszczegdlnych elementach konstrukeji wiaduktu. Badaniami
objeto (rys. 6): skrajna ptyte pomostu (migdzy dzwigarem i szyna) — P1,, ; srodkowa ptyte
pomostu (migdzy szynami) — P2, ; srodnik dzwigara gléwnego— D, ; pas dolny dzwiga-
ra glownego — D, ; srodnik poprzecznicy — PO, ; pas poprzecznicy — PO, ; srodnik
podtuznicy — PD,  ; pas podtuznicy — PD , ; ptytg chodnika— PC, istopkg szyny —S .

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.

Przykladowe zmiany ci$nienia akustycznego oraz przyspieszen elementow konstruk-
¢ji w funkcji czasu przedstawiono na rysunku 8.
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Rys.7. Schemat uktadu pomiarowego
Fig.7. The scheme of the measuring system
2.1051' Kan. 1 - BK 134079 [5]
a)
2.1051] Kan. 2 - Cz. drgan 13]o79 [S]
b)
2.1051 Kan. 3 - Cz. drgan - nr 2 13.[079 [S]
c)
2.1051 Kan. ¢ - Cz. drgan - nr 3 13 ]o79 [S]
d)
) Z.akres analizy N
FFT

Rys.8. Zmiany cisnienia akustycznego (a) w pp. nr 3 oraz przyspieszen elementow konstrukciji:
ptyty pomostu (b), srodnika dzwigara (c) i poprzecznicy (d) w funkcji czasu

Fig.8. Changes of acoustic pressure(a) and accelerations of the construction elements:

deck (b), main girder web (c) and cross girder (d) in the time function

Otrzymywane z pomiaréw sygnaty miaty posta¢ analogowa. Podstawowa czynno$cia
w procesie ich analizy byla konwersja sygnatu analogowego do postaci cyfrowej, w
wyniku czego otrzymuje si¢ ciag dyskretnych wartosci, okre§lonych w kolejnych
przedzialach czasu. Kolejny etap analizy to dokonanie transformacji sygnatu z dzie-
dziny czasu do dziedziny czgstotliwosci, przy zastosowaniu szybkiej transformacji
Fouriera. Wybrane, charakterystyczne wyniki analiz przedstawiono na rysunkach 9
do 14.

DROGI i MOSTY 2/2005
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Do identyfikacji glownych zrodetl hatasu w konstrukeji wiaduktu zastosowano funk-
cje koherencji, ktora jest oparta na dwukanalowym pomiarze: sygnatlu drganiowego i
akustycznego. Poréwnanie warto$ci funkcji koherencji dla réznych elementow wia-
duktu pozwala ustali¢ gléwne zrédta promieniowania energii akustycznej. Miara
udziatu danego elementu drgajacego w wypromieniowanym cisnieniu akustycznym
jest kwadrat unormowanej funkcji korelacji wzajemnej, pomi¢dzy predkoscia drgan i
ci$nieniem akustycznym. Poddajac zmierzone sygnaty transformacji Fouriera otrzy-
mujemy charakterystyki w dziedzinie czgstotliwo$ci, gdzie kwadratowi unormowanej
funkcji korelacji wzajemnej odpowiada warto§¢ unormowanej funkcji koherencji.
Funkcje koherencji wyznaczono ze wzoru [8]:

: G
Vo, () == )
gdzie: G. ()G, (f)
G

)

G_,G - gestosci widmowe wzajemne 1 wlasne sygnatow.
y

w2 2 xx?

Funkcja koherencji ma warto$ci rzeczywiste 1 opisuje zalezno$ci migdzy sygnatami w
dziedzinie czgstotliwosci. Jezeli migdzy sygnatami (drganiowym i akustycznym) wy-
stepuje zaleznos¢ liniowa i sygnaly nie sa zaktocone szumami, to funkcja koherencji
wynosi 1. W przypadku braku zaleznosci liniowej funkcja jest rowna 0. Warto$¢ funk-
cji koherencji moze by¢ obnizona wskutek wystgpowania szumow.

Przyjmujac, ze drgajaca konstrukcja mostu promieniuje energi¢ akustyczng poprzez
poszczegdlne jej elementy (a szczegdlnie przez elementy wielkopowierzchniowe)
mozna ja przedstawi¢ jako zbior wielu dyskretnych zrédet emitujacych te¢ energi¢ do
srodowiska. Oceng wplywu drgan poszczegdlnych elementow na wartos$¢ cisnienia
akustycznego mozna przeprowadzi¢ na podstawie funkcji koherencji, wyznaczonych
migdzy przyspieszeniami drgan poszczegolnych elementow a cisnieniem akustycz-
nym w wybranym punkcie pola akustycznego. Pomiary i analizy przeprowadzono
przynajmniej trzykrotnie w tych samych punktach pomiarowych, lecz przy réznych
przejazdach pojazddéw szynowych. Wybrane wyniki analiz przedstawiono na rysun-
kach 15 do 18.

Funkcje przedstawione powyzej pozwalajq stwierdzic, ze istnieja zwiazki migdzy zja-
wiskami drganiowymi elementéw konstrukcji wiaduktu i zjawiskami akustycznymi
w jego otoczeniu. Dla poszczegolnych elementow wiaduktu, zawsze otrzymywano
porownywalne funkcje koherencji. Podczas przejazdow réznych pociagéw zmianie
nie ulegaty czestotliwosci wystepowania prazkow jak i warto$ci funkceji koherenc;ji.
Stad mozna wyciagna¢ wniosek, ze procesy wibroakustyczne okre§lone w czasie nor-
malnej eksploatacji wiaduktu odzwierciedlaja przede wszystkim wtasciwosci geome-
tryczne, mechaniczne i akustyczne obiektu, a nie charakter obciazenia uzytkowego.

Na podstawie okreslonych funkcji koherencji mozna ponadto stwierdzi¢, ze hatas wy-
stgpujacy w sasiedztwie analizowanego wiaduktu jest zwiazany z drganiami uktadu
jezdnego (w calym analizowanym zakresie czgstotliwosci), a przewazajacy udziat w
emisji dzwigku ma ptyta pomostu i §rodnik dzwigara blachownicowego. Dla tych ele-
mentow warto$¢ funkcji koherencji jest wyraznie wyzsza niz dla pozostatych.
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5. SRODKI OCHRONY SRODOWISKA PRZED HALASEM

W celu ograniczenia uciazliwo$ci hatasu nalezy przede wszystkim zastosowac ekran
akustyczny. Do analiz teoretycznych przyjeto ekran ptaski, pionowy - rys. 19.
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Rys.19. Pionowy ekran akustyczny
Fig.19. The vertical acoustic screen

Aby wyznaczy¢ efektywnosc¢ akustyczng ekranowania, wykorzystano badania Radfear-
na, Delany’ego i Maekawy [9-10], przy czym gtdwnie oparto si¢ na wynikach Radfear-
na. Przyjgta metoda umozliwia obliczenia zarowno w przypadku zrodta punktowego
jak i liniowego. Przeanalizowano kilka wersji usytuowania ekranu. Szczegétowe obli-
czenia wykonano w dwoch wariantach. Wariant 1 to ekran o wysokosci 3 m i umiesz-
czony w odleglosci 3,8 m od osi toru i w odlegtosci 24,2 m od budynku. Wariant 2 to
ekran rowniez o wysokosci 3 m, lecz usytuowany w odlegtosci 3,0 m od osi toru i w od-
legtosci 25 m od budynku. W obu przypadkach przyjeto wysokos¢ zrodia réwna 1,5 m.

Efektywnos¢ (skutecznos¢) ekranowania AL, dla czterech r6znych punktow odbioru
(4 pigtra) okreslono z nomogramu [11] w zaleznosci od liczby Fresnela N:

N=29% 2

A
gdzie:

O - roznica drog promieniowania fali ugigtej na krawedzi ekranu i fali bezpo-
$redniej: d=a+b —c[m],

A — dlugos¢ fali akustycznej [m].
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Wyniki obliczen przedstawiono w tablicach 11 2.

Tablica 1. Wariant ekranu nr 1 (wysokos$¢ ekranu - 3 m, wysokos¢ zrédia - 1,5 m,
odlegtos¢ od srodka toru do ekranu - 3.8 m, odlegto$é ekranu od budynku 24,2 m)
Table 1. The variant of the screen No. 1 (the height of the screen - 3 m, the height
of the noise source - 1.5 m, the distance between the railway track centre and
the screen - 3.8 m, the distance between the screen and the building 24.2 m)

Punkty odbioru S [m] AL, [dB]
0, 0,1 9
0, 0,2 10,6
0, 0,45 13
0, 0,7 14,8

Tablica 2. Wariant ekranu nr 2 (wysokos$¢ ekranu - 3 m, wysokos¢ zrédia - 1,5 m,
odlegtos¢ od srodka toru do ekranu - 3.0 m, odlegto$é ekranu od budynku 25,0 m)
Table 2. The variant of the screen No. 2 (the height of the screen - 3 m, the height
of the noise source - 1.5 m, the distance between the railway track centre and
the screen - 3.0 m, the distance between the screen and the building 25.0 m)

Punkty odbioru S [m] AL, [dB]
) 0,2 10,6
0, 0,23 11
0, 0,5 13
0, 0,8 15

Korzystniejszym rozwiazaniem jest umieszczenie ekranu blizej toru tzn. w odlegtosci
3,0 m od jego osi (wariant 2), jednak umieszczenie ekranu w odlegtosci 3,8 m rowniez
zapewni wystarczajace obnizenie poziomu hatasu.

Prognozowany maksymalny poziom hatasu w punkcie odbioru nr 1, po zastosowaniu
ekranu wg wariantu nr 2 wynosi L, =47,1 dB (dopuszczalny poziom hatasu w srodo-
wisku 50 dB). Za warto$¢ wyjsciowa do obliczen przyjeto poziom rownowazny zmie-
rZony w porze nocnej.

Skutecznos$¢ akustyczna ekranowania zaproponowanego ekranu obliczono w po-
szczegolnych tercjowych pasmach czgstotliwosci (rys. 20). Dla kazdego pasma wy-
znaczono skutecznos¢ ekranowania AL, korzystajac z odpowiednich nomogramow i
obliczajac wartos¢ liczby Fresnela w funkcji czgstotliwosci z nastgpujacej zaleznosci:

2
N= f18 , (3)
344
gdzie:

S, — czestotliwos¢ i -tego pasma (srodkowa) w Hz,
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O - roznica drog promieniowania fali ugigtej na krawegdzi ekranu i fali bezpo-
sredniej (jak we wzorze 2).
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Rys.20. Wykres skutecznosci ekranowania AL [dB] w zaleznosci od czestotliwosci
srodkowej (tercji) w [Hz] (skala liniowa)

Fig.20. The dependence between the efficiency of shielding AL, [dB] and

the frequency [Hz] (the lineal scale)

Ekran nalezy wykona¢ na dlugosci 50 m przed wiaduktem (rys. 21 i 22). Jest to
dtugos¢ optymalna - wystarczajaca dla ograniczenia hatasu w budynku mieszkalnym.
Wskazane jest, aby od strony torowiska ekran wykona¢ z materiatu silnie pochta-
niajacego dzwieki.

ulica miejska

mieszkalny

Rys.21. Proponowane usytuowanie ekranu akustycznego
Fig.21. The proposal of the location of the acoustic screen
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™ 20m .. 50 m

Rys.22. Wiadukt, nasyp kolejowy i ekran akustyczny od strony budynku
Fig.22. The viaduct, railway embankment and acoustic screen from the side
of the block of flats

W celu ograniczenia hatasu pochodzacego od pociagu znajdujacego si¢ na wiadukcie
nalezy rowniez wykona¢ ekran akustyczny. Ze wzgledu na usytuowanie budynku
mieszkalnego i wiaduktu oraz uksztattowanie wiaduktu w tuku poziomym ekran nale-
zy wykona¢ na dtugos$ci pierwszego przgsta. Ekran mozna umiesci¢ w linii porgezy
lub w linii dzwigara mostu po stronie chodnika. Zaleca si¢ zamontowanie ekranu na
zewnatrz porgezy, w taki sposob, aby jego dolna krawedz i spod konstrukeji wiaduktu
znajdowaty si¢ na tym samym poziomie. Wskazane jest zamocowanie ekranu do wia-
duktu poprzez elementy wibroizolacyjne w taki sposob, aby zminimalizowaé przeno-
szenie drgan. Aby ograniczy¢ ewentualny, niekorzystny wptyw ekranu na rozktad
temperatur w konstrukcji wiaduktu nalezy wykona¢ go z materiatu przezroczystego
np. poliweglanu.

Ponadto, aby ograniczy¢ emisj¢ dzwieku powstajaca na skutek drgan elementow mo-
stu, nalezy na calym wiadukcie zastosowa¢ wibroizolacj¢ w postaci systeméw do ela-
stycznego mocowania szyn. Dzigki temu bedzie mozna unikna¢ prac zwiazanych np.
z thumieniem drgan ptyty pomostu czy $rodnika dzwigara - a tym samym obnizy¢ ko-
szty. Analizujac systemy wibroizolacji nalezy zwrdci¢ uwagg, aby drgania wywotane
toczeniem kot byly maksymalnie thumione. Material wibroizolacyjny moze by¢ uzyty
jako podlewka lub podktadka i powinien by¢ tak uksztattowany, aby nie byto mozliwe
jego wysuwanie si¢ spod podktadki zebrowej szyny. Grubos$¢ materiatu ttumiacego
powinna wynosi¢ nie mniej jak 30 mm.

6. WNIOSKI

Zastosowana metodyka badan akustycznych i wibroakustycznych pozwolita na iden-
tyfikacjg glownych Zrédet hatasu emitowanego do srodowiska. Przeprowadzone ba-
dania pozwalaja stwierdzi¢, ze hatas w budynku mieszkalnym jest powodowany
przez trzy gtowne zrodta:

I. Hatas generowany przez pociag przejezdzajacy po torze ulozonym na nasypie.

II. Hatas powodowany przez pociag przejezdzajacy po torze utozonym na wiadukcie.
Przyczyny powstawania hatasu sa tu analogiczne jak w zrédle I, przy czym nalezy za-
znaczy¢, ze dzwigki emitowane przez pociagi sa czesciowo ttumione przez dzwigary
wiaduktu, ktore stanowia rodzaj ekranu akustycznego.
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III. Hatas powstajacy wskutek drgan elementow konstrukcji wiaduktu. Przejazd
pociagu wzbudza drgania elementdéw konstrukcji wiaduktu. Drgania, szczegolnie
elementow wielkopowierzchniowych (ptyty pomostu i dzwigara blachownico-
wego), powoduja emisj¢ niepozadanych dzwigkdéw w zakresie niskich i §rednich
czestotliwosci.

Zaproponowane rozwiazania ograniczajace zardéwno hatas powstajacy na wolnym
odcinku drogi kolejowej, jak réwniez w bezposrednim sasiedztwie wiaduktu umozli-
wiaja wyeliminowanie omawianej ucigzliwosci. Symulacje zaproponowanych roz-
wiazan wskazuja na ich wystarczajaca efektywnosc¢.

BIBLIOGRAFIA
[1] Knall V.: Railway noise and vibration: effects and criteria. Journal of Sound and Vi-
bration, nr 193, 1996
[2] Bovey E.: Strategies for railway noise. Journal of Sound and Vibration, nr 193, 1996

[3] Stankiewicz B., Mariko Z.: Ocena poziomu hatasu komunikacyjnego w aspekcie obiek-
tow mostowych potozonych w sasiedztwie budynkéw mieszkalnych. I Sympozjum
,Diagnostyka i badania mostow”, Opole 2001

[4] Janas L., Lakota W., Stojek Z.: Problemy drgan i hatasu mostow blachownicowych.
Inzynieria i Budownictwo, nr 3/2000, 159-162

[5] Janas L., Lakota W.: Badania drgan mostu kolejowego dla potrzeb zmniejszenia emi-
sji hatasu. I Sympozjum ,,Diagnostyka i Badania Mostow”, Opole 2001

[6] Janas L., Lakota W.: Badania zjawisk wibroakustycznych w elementach mostu blachow-
nicowego. Structural Acoustics and Mechanics for Environmental Protection, Krakow —
Zakopane, 2000

[71 Jarominiak A.: Przeglady obiektow mostowych. WKL, Warszawa 1991

[8] Uhl T.: Komputerowo wspomagana identyfikacja modeli konstrukcji mechanicznych.
WNT, Warszawa 1997

[9] Engel Z.: Ochrona $rodowiska przed drganiami i hatasem. PWN, Warszawa 1993

[10] Kucharski R.: Metody prognozowania hatasu komunikacyjnego. Panstwowa Inspekcja
Ochrony Srodowiska, Warszawa 1996

[11] Engel Z., Sadowski J., Stawicka-Walkowska M., Zaremba S.: Ekrany akustyczne. Mi-
nisterstwo Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa, Krakéw 1990



90 Lucjan Janas, Wladystaw Lakota

ANALYSIS OF POSIBILITIES OF NOISE REDUCTION IN THE VICINITY
OF STEEL BRIDGE AND RAILWAY LINE

Abstract

In the presented paper, the acoustic effects in the vicinity of railway plate girder bridges have
been studied. The influence of plate girder bridge on the level of acoustic pressure in the
neighbourhood of railway road was investigated, and frequency characteristics of noise
generated by the dynamic load under regular operating conditions was measured. The results
of the noise analysis performed in narrow and tierce frequency bands were presented for three
different measurement configurations. A relationship between the frequency of material and
acoustic vibrations was confirmed by the analysis of the coherence function of registered
signals. Solutions for reduction of noise in the vicinity of railway bridge are presented.
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