
STRESZCZENIE. Tematem artyku³u s¹ oddzia³ywania dyna-

miczne przeje¿d¿aj¹cych poci¹gów na ekrany przeciwha³asowe.

Badania oddzia³ywania poci¹gów przeprowadzono na dwóch

odcinkach: pierwszym, gdzie ekrany znajdowa³y siê w odleg³oœci

poni¿ej 3,8 m od osi toru i wystêpowa³y liczne uszkodzenia

ekranów oraz na drugim, gdzie ekrany tego samego typu

znajdowa³y siê w odleg³oœci 4,6 m od osi toru i nie wystêpowa³y

¿adne uszkodzenia ekranów. Opisano metodê wyznaczania

przemieszczeñ powsta³ych podczas oddzia³ywania obci¹¿eñ

aerodynamicznych poprzez pomiar przyspieszeñ drgañ i podwójne

ca³kowanie. Uzyskane wyniki badañ porównano z otrzymanymi na

podstawie pomiarów przeprowadzonych z zastosowaniem radaru

interferencyjnego. Zaproponowano parametry, które bêd¹

wykorzystywane przy analizie i ocenie wielkoœci oddzia³ywañ

dynamicznych, których Ÿród³em s¹ przeje¿d¿aj¹ce poci¹gi. Zesta-

wiono wyniki analizy oddzia³ywañ poci¹gów na dwóch odcinkach

linii kolejowej. Przedstawiono tak¿e badania laboratoryjne

nieuszkodzonego panelu ekranu przeciwha³asowego. Sformu-

³owano wnioski zwi¹zane ze stosowaniem ekranów podatnych na

oddzia³ywania zmêczeniowe pików nadciœnienia i podciœnienia.

S£OWA KLUCZOWE: aerodynamiczne oddzia³ywania poci¹-

gów, dynamika, ekrany przeciwha³asowe, linie kolejowe du¿ych

prêdkoœci.

ABSTRACT. The article presents an investigation on the

dynamic impact from passing trains on noise barriers. The effect

was an investigation along two railway line sections: on the first

section the barriers were located less than 3.8 m from the track

axis and considerable distress of the barriers was observed; on

the second section barriers of the same type were located 4.6 m

from the track axis and no distress was noted. A method for

determination of displacement occurring under aerodynamic

loading is presented, based on measurement of vibration

acceleration and calculation of double integral. The obtained

results are compared with measurements from an interferometric

radar. Parameters for analysis and assessment of the magnitude

of dynamic impact from passing trains are proposed. The results

of the analyses performed on the two railway line sections are

compared. The article also presents laboratory tests of an

undamaged noise barrier panel. Conclusions are formulated

regarding the use of noise barriers susceptible to fatigue due to

alternating positive and negative aerodynamic pressure peaks.

KEYWORDS: aerodynamic excitation from trains, dynamics,

high-speed rail lines, noise barriers.
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1. WPROWADZENIE
Wzrost prêdkoœci ruchu poci¹gów na liniach kolejowych po-
woduje znaczny wzrost oddzia³ywañ taboru kolejowego na
konstrukcje mostowe i wymaga rozwi¹zania wielu z³o¿onych
zagadnieñ technicznych [1]. Zdaniem autorów podobne zja-
wisko wystêpuje przy oddzia³ywaniach dynamicznych prze-
je¿d¿aj¹cych poci¹gów na ekrany przeciwha³asowe. W litera-
turze wielu krajów mo¿na znaleŸæ prace zwi¹zane z analiz¹
Ÿróde³ ha³asu na liniach kolejowych [2, 3] oraz z efektywno-
œci¹ ochrony przeciwha³asowej ró¿nego rodzaju ekranów
[4-7]. Problematyka oddzia³ywañ dynamicznych przeje¿-
d¿aj¹cych poci¹gów na ekrany przeciwha³asowe pojawia siê
najczêœciej w literaturze pañstw, w których od wielu lat wy-
stêpuj¹ linie kolejowe du¿ych prêdkoœci. W publikacji [8] ba-
dacze z Japonii wskazuj¹, ¿e w przypadku projektowania
ekranów trzeba braæ pod uwagê ró¿ne efekty, takie jak od-
dzia³ywania aerodynamiczne poci¹gu, zmêczenie, od-
dzia³ywania œniegu zwi¹zane z przejazdem poci¹gu, efekt
trzêsieñ ziemi oraz obci¹¿enia wiatrem. Wskazano równie¿ na
fakt, ¿e w wielu pracach badawczych zwi¹zanych z ekranami
koncentrowano siê na izolacji przeciwha³asowej, a pomijano
problem oddzia³ywañ aerodynamicznych poci¹gów. Na pod-
stawie przeprowadzonych badañ podkreœlono koniecznoœæ
projektowania ekranów z uwzglêdnieniem tych oddzia³ywañ.
Jednym z elementów powinna byæ analiza efektu rezonansu
pulsuj¹cego ciœnienia aerodynamicznego spowodowanego
przez jad¹cy poci¹g i czêstotliwoœci drgañ w³asnych bariery.

W publikacji [9] autorzy z Chin prezentuj¹ wyniki badañ po-
twierdzaj¹ce wystêpowanie dwóch spowodowanych przez
przejazd poci¹gu znacz¹cych impulsów ciœnienia aerodyna-
micznego, które s¹ przeciwnego znaku. Wartoœæ ciœnienia ae-
rodynamicznego jest proporcjonalna do drugiej potêgi prêd-
koœci przeje¿d¿aj¹cego poci¹gu. W kolejnej publikacji z Chin
[10] zwrócono uwagê na fakt, ¿e w przypadku prowadzenia li-
nii kolejowych du¿ej prêdkoœci poprzez tereny wysoko zurba-
nizowane czêsto linie kolejowe s¹ sytuowane na obiektach
mostowych wyposa¿onych w bariery przeciwha³asowe. W ta-
kich przypadkach przejazd poci¹gu odbywa siê w pobli¿u ba-
riery przeciwha³asowej i wywo³uje znaczne, zmienne od-
dzia³ywania ciœnienia aerodynamicznego na powierzchniê
bariery. W pracy podkreœlono ak¿e du¿y wp³yw aerodyna-
micznego kszta³tu czo³a poci¹gu na wielkoœæ wywo³anych od-
dzia³ywañ dynamicznych na ekrany przeciwha³asowe.
Przyk³ad wystêpowania uszkodzeñ zmêczeniowych po³¹czeñ
ekranów akustycznych zosta³ przedstawiony w [11].

W publikacji z Austrii [12] podano czynniki, od których zale-
¿y amplituda ciœnienia oddzia³ywañ aerodynamicznych na
znajduj¹ce siê w pobli¿u torów kolejowych konstrukcje:

1. INTRODUCTION
The increase in train speed on railway lines leads to a sig-
nificant increase in the impact of the rolling stock on
bridge structures and requires finding solutions tovarious
complex technical issues [1]. In the opinion of the authors,
the same applies to the dynamic impact of passing trains
on noise barriers.The literature from many countries in-
cludes works devoted to analysis of noise sources on rail-
way lines [2, 3] and the effectiveness of noise protection
provided by barriers of various types [4-7]. The issues of
dynamic impact of passing trains on noise barriers usually
appear in the literature from countries where high-speed
railway lines have been in operation for many years. In [8]
researchers from Japan point out thatin noise barrier de-
sign it is necessary to take various effects into account, in-
cluding aerodynamic actions from trains, fatigue, impact
of snow due to train passage, earthquakes and wind load-
ing. It is also indicated that many previous research works
devoted to noise barriers focused on noise reduction,
whereasthe issue of train aerodynamic impact was often
ignored. Based on the performed research, the need to in-
clude such actions in noise barrier design was emphasized,
one of the key elements being the analysis of the reso-
nance effect between pulse excitation of the train draft
pressure and the natural frequency of the noise barriers.

In paper [9] Chinese authors present the results of research
confirming the occurrence of two significant aerodynamic
pressureimpulses of opposite sign. The magnitude of aero-
dynamic pressure is proportional to the second power of
the speed of the passing train. Another publication from
China [10] emphasizes the fact that when high-speed rail-
way lines cross highly urbanized areas the tracks are often
located on bridge structures fitted with noise barriers. In
such cases the train passes very close to the barrier and
causes significant alternating actions of aerodynamic
pressure on its surface. Importance of the aerodynamic
shape of train nose in terms of its influence on dynamic ac-
tion on noise barriers was emphasized in the paper as well.
A case of fatigue failure of noise barrier connectors was
presented in [11].

Publication [12] from Austria specifies factors that affect
the amplitude of aerodynamic pressure on structures lo-
cated in the vicinity of the track:

• the square of the speed of the passing train,

• the aerodynamic shape of the train,

• the shape of the structure,

• the location of the structure, particularly – the clearance
between the structure and the train.
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• kwadrat prêdkoœci jad¹cego poci¹gu,

• aerodynamiczny kszta³t poci¹gu,

• kszta³t konstrukcji,

• po³o¿enie konstrukcji, a szczególnie przeœwit pomiêdzy
konstrukcj¹ a poci¹giem.

Omówiono równie¿ koniecznoœæ uwzglêdniania obci¹¿eñ
zmêczeniowych przy projektowaniu ekranów przeciwha³aso-
wych w pobli¿u linii kolejowych du¿ych prêdkoœci.

W publikacji z W³och [13] zwrócono uwagê na koniecznoœæ
uwzglêdniania oddzia³ywañ aerodynamicznych przeje¿-
d¿aj¹cych poci¹gów podczas projektowania wytrzyma³oœci
doraŸnej i zmêczeniowej ekranów przeciwha³asowych.
Podkreœlono szczególne znaczenie oddzia³ywañ aerodyna-
micznych przy prêdkoœciach przejazdu poci¹gów zbli¿onej
do 300 km/h.

Na jednej z linii kolejowych w Polsce, gdzie odbywa siê obec-
nie ruch poci¹gów z prêdkoœci¹ do 160 km/h, zaobserwowano
uszkodzenia ekranów przeciwha³asowych typu „zielona œcia-
na”. Ekran taki ma konstrukcjê szkieletow¹, sk³ada siê ze
s³upów w rozstawie co 4 m lub 5 m i wype³nienia pomiêdzy
nimi. W dalszej czêœci artyku³u opisany fragment ekranu – od
s³upa do s³upa – nazwany zosta³, analogicznie do nazewnictwa
stosowanego przy opisywaniu elementów ogrodzenia, przê-
s³em. Wspomniane s³upy wykonane s¹ z kszta³towników wal-
cowanych na gor¹co HEB160 i wzmacniane dodatkowo przy
podstawie kszta³townikiem 1/2HEB160 do wysokoœci 1,95 m.
S³upy s¹ przymocowane do g³owic pali fundamentowych.
Wype³nienie ekranów stanowi¹ panele typu „zielona œciana”.
Sk³adaj¹ siê one z nitowanej ramy noœnej wykonanej z profili
aluminiowych i siatki z prêtów stalowych oraz z wype³nienia
akustycznego, z³o¿onego z dwóch warstw we³ny mineralnej i
zabezpieczone gosiatkami z polietylenu.

Zaobserwowano nastêpuj¹ce rodzaje uszkodzeñ:

• braki paneli (panele zosta³y usuniête ze wzglêdów bezpie-
czeñstwa lub wypad³y) (Rys. 1),

• pêkniêcia poprzeczne i wzd³u¿ne w zagiêciach profili
poziomych i pionowych ramy panelu w pobli¿u nitów
(Rys. 2),

• wyrwane/œciête nity mocuj¹ce siatki stalowe do profili po-
ziomych (Rys. 3) oraz oderwane i wypadaj¹ce profile pio-
nowe,

• braki w wype³nieniu paneli (braki siatki z polietylenu
i we³ny mineralnej) powsta³e na skutek ww. uszkodzeñ.

The need to consider fatigue loading in design of noise
barriers adjacent to high-speed lines was discussed as
well.

The paper from Italy [13] emphasizes the need to take the
aerodynamic impact of passing trains into account in the
design of both ultimate and fatigue strength of noise barri-
ers. Particular importance of aerodynamic effects at train
speeds of approximately 300 km/h was underscored.

In Poland, on one of the railway lines where the trains
travel at the speed of up to 160 km/h, considerable distress
of the so-called “green wall” noise barriers was observed.
Such barriers are constructed fromfilling panels installed
between columns, which arespaced every 4 m or 5 m.
Such a segment of the barrier – from one column to an-
other – will be further referred to as a “span”. The columns
consist of hot-rolled HEB160 beams that are additionally
reinforced with 1/2HEB160 beams from their base up to
the height of 1.95 m. The columns are mounted on the
heads of pile foundations. The barriers are filled with
“green wall” panels, which consist of a riveted bearing
frame made from aluminum profiles and steel mesh that
support acoustic filler – two layers of mineral wool pro-
tected with polyethylene net.

The following types of damage were observed:

• missing panels (panels had been removed for safety rea-
sons or had fallen out) (Fig. 1),

• transverse and longitudinal cracks in the corners of hori-
zontal and vertical profiles of the panel frame, in the vi-
cinity of rivets (Fig. 2),

• sheared/torn out rivets fastening the steel meshes to hor-
izontal profiles (Fig. 3) as well as torn or missing verti-
cal profiles,

• defects in the panel filling (defects in polyethylene net
and mineral wool) resulting from the aforementioned
damage.
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Fig. 1. Panels falling out of the barrier

Rys. 1. Panele wypadaj¹ce z ekranu



Uszkodzenia te zaobserwowano w przypadku ekranów prze-
ciwha³asowych usytuowanych wzd³u¿ linii kolejowych w od-
leg³oœci mniejszej ni¿ 4,00 m (od 3,66 m do 3,92 m) od osi
toru. W zwi¹zku z tym przeprowadzono analizê przyczyn wy-
stêpowania takich uszkodzeñ poprzez badania oddzia³ywañ
dynamicznych spowodowanych przez przeje¿d¿aj¹ce poci¹gi.
Celem prowadzonych analiz by³o równie¿ potwierdzenie pre-
zentowanych w literaturze i normach zale¿noœci wielkoœci
odzia³ywañ dynamicznych od prêdkoœci i kszta³tu czo³a prze-
je¿d¿aj¹cego poci¹gu oraz odleg³oœci ekranu od osi toru. Za-
kres prac obejmowa³ badania terenowe dwóch fragmentów
ekranów oraz badania laboratoryjne elementów tych ekranów.
Badania terenowe przeprowadzono na dwóch odcinkach:
pierwszym, gdzie ekrany znajdowa³y siê w odleg³oœci poni¿ej
3,8 m od osi toru i wystêpowa³y liczne uszkodzenia ekranów
oraz na drugim odcinku, gdzie ekrany tego samego typu znaj-
dowa³y siê w odleg³oœci 4,6 m od osi toru i nie wystêpowa³y
¿adne uszkodzenia ekranów. Przeprowadzono równie¿ bada-
nia laboratoryjne nieuszkodzonych paneli ekranu przeciw-
ha³asowego.

2. NORMOWY SPOSÓB OBLICZANIA
ODDZIA£YWAÑ DYNAMICZNYCH
POCI¥GÓW NA EKRANY
PRZECIWHA£ASOWE
Obliczenia oddzia³ywañ dynamicznych poci¹gów na kon-
strukcje znajduj¹ce siê w pobli¿u torów s¹ przedmiotem licz-
nych publikacji, jedna z podstawowych to [14]. W publikacji

The above types of damage were observed in barriers lo-
cated along railway lines at the distance of less than 4.0 m
(3.66 m to 3.92 m) from the axis of the track. Therefore,
their causes were analyzed through research of dynamic
impact of passing trains. The aim of the performed analy-
ses was to confirm the dynamic impact relationships given
in the literature and standards for speed, train nose shape
and the distance of the barrier from the track axis. The
scope of the research encompassed field testing of two
noise barrier sections as well as laboratory testing of iden-
tical barriers. Field research was performed on two sec-
tions: on the first section the barriers were located less
than 3.8 m from the track axis and considerable distress of
the barriers was observed; on the second section barriers
of the same type were located 4.6 m from the track axis
and no distress was noted. Laboratory tests were per-
formed on undamaged noise barrier panels.

2. CALCULATION OF DYNAMIC IMPACT
OF TRAINS ON NOISE BARRIERS
ACCORDING TO THE STANDARDS
Calculations of dynamic impact of trains on structures lo-
cated in the vicinity of railway tracks are the subject of
many publications, one of the basic works being [14]. This
publication presents the results of research devoted to dy-
namic impact of trains on noise barriers, as well as conclu-
sions drawn from the use of applicable standards in Great
Britain. One of the conclusions emphasizes the need to
compile fatigue load spectra, whose use is recommended
in calculations concerning structures that may be affected
by fatigue.
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Fig. 2. Transverse and longitudinal cracks in the corners of

horizontal and vertical profiles of the panel frame, in the vicinity

of rivets

Rys. 2. Pêkniêcia poprzeczne i wzd³u¿ne w zagiêciach profili

poziomych i pionowych ramy panelu w pobli¿u nitów je

mocuj¹cych

Fig. 3. Sheared/torn out rivets fastening the steel mesh to

horizontal profiles

Rys. 3. Wyrwane/œciête nity mocuj¹ce siatki stalowe do profili

poziomych



tej zaprezentowano wyniki badañ oddzia³ywañ dynamicznych
poci¹gów na ekrany przeciwha³asowe, jak równie¿ wnioski
zwi¹zane ze stosowaniem norm w tym zakresie w Wielkiej
Brytanii. W jednym z wniosków podkreœlono koniecznoœæ
opracowania widmobci¹¿eñ zmêczeniowych zalecanych do
stosowania w obliczeniach w przypadku konstrukcji podat-
nych na zmêczenie.

Sposób obliczania wielkoœci oddzia³ywañ aerodynamicz-
nych wywo³anych przez przeje¿d¿aj¹ce poci¹gi na ekrany
przeciwha³asowe zosta³ opisany w normie PN-EN 1991-2
w rozdziale Oddzia³ywania aerodynamiczne wywo³ane prze-
je¿d¿aj¹cymi poci¹gami [15]. Oddzia³ywanie aerodynamicz-
ne jest zale¿ne od rodzaju i kszta³tu powierzchni ekranu (pio-
nowej lub poziomej), wielkoœci elementów sk³adowych
ekranu, odleg³oœci lica ekranu od osi toru, jak równie¿ od
kszta³tu aerodynamicznego i prêdkoœci przeje¿d¿aj¹cych
poci¹gów. Wartoœci charakterystyczne oddzia³ywañ wed³ug
tej normy s¹ okreœlone poprzez wartoœci ciœnienia aerodyna-
micznego w funkcji odleg³oœci lica ekranu od osi toru przy
ró¿nych maksymalnych prêdkoœciach poci¹gów. Funkcje te
zapisane s¹ w postaci nomogramów. W normie uwzglêdnia
siê równie¿ wspó³czynniki, takie jak:

• wspó³czynnik obci¹¿eñ krawêdziowych – wspó³czynnik
dynamiczny równy 2, stosowany na d³ugoœci 5 m od
pocz¹tku i koñca odcinka ekranów,

• wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy wielkoœæ elementów, z któ-
rych sk³ada siê ekran – wspó³czynnik równy 1,3 stosowa-
ny do elementów o wysokoœci � 1,0 m i d³ugoœci � 2,5 m,

• wspó³czynnik kszta³tu aerodynamicznego poci¹gów, wy-
nosz¹cy:

° 0,60 w przypadku taboru op³ywowego(np.: ETR, ICE,
TGV, Eurostar itp.),

° 0,85 w przypadku poci¹gów z nieaerodynamicznym
czo³em, lecz g³adk¹ boczn¹ powierzchni¹.

Na podstawie ww. normy wyznaczono wartoœæ odzia³ywania
ciœnienia aerodynamicznego na badane ekrany. Wartoœæ ciœ-

nienia jest równa 0,24 kN/m 2 przy minimalnej odleg³oœci lica
ekranu od osi torów równej 3,66 m i maksymalnej prêdkoœci
poci¹gów 160 km/h. Po uwzglêdnieniu wspó³czynnika
obci¹¿eñ krawêdziowych na pocz¹tku i koñcu odcinka ekranu

wartoœæ ciœnienia wzrasta do 0,48 kN/m 2 . Nie uwzglêdniano
wspó³czynników kszta³tu aerodynamicznego poci¹gów, po-
niewa¿ po torach przemieszcza³y siê ró¿ne ich rodzaje.

In Poland the method for calculation of magnitude of aero-
dynamic impact of trains on noise barriers was described
in the PN-EN 1991-2 standard, in the section titled Aero-
dynamic actions from passing trains [15]. The aerody-
namic impact depends on the type and shape of the barrier
surface (vertical or horizontal), the size of the elements of
the barrier, distance between the barrier face andthe track
axis, as well as aerodynamic shape and speed of the pass-
ing trains. According to the standard, the characteristic
values of dynamic actions are represented by the values of
aerodynamic pressure defined as a function of the distance
between the barrier face and the track axis for various
maximum train speeds. These functions are presented in
the form of nomograms. The standard also provides vari-
ous factors, including:

• factor of edge loading – dynamic amplification factor
which equals 2 and is used on 5-meter edge segments on
both ends of a given barrier structure,

• factor of barrier element size – equals 1.3 and is intro-
duced if a small part of the barrier (height � 1.0 m and
length � 2.5 m) is considered,

• factor of aerodynamic shape of trains, which equals:

° 0.60 for fully streamlined shape of the rolling stock
(e.g. ETR, ICE, TGV, Eurostar or similar),

° 0.85 for trains with smooth-sidedrolling stock.

Based on the aforementioned standard, values of aerody-
namic pressure on the tested noise barriers was calculated.

The pressure equals 0.24 kN/m 2 at the minimum distance
of 3.66 m from the barrier face to the track axis and the
maximum train speed of 160 km/h. After the factor of edge
loading is taken into account, the pressure that the first and
the last 5-m-long segments of the barrier are subjected to

is determined as 0.48 kN/m 2 . Factor of aerodynamic
shape was not introduced, since various types of trains
travelled the analyzed line.

3. FIELD RESEARCH OF TRAIN
DYNAMIC IMPACT ON NOISE
BARRIERS

3.1. TEST METHOD

The dynamic effect of the passing trains on noise barriers
adjacent to the railway line was investigated through mea-
surements of horizontal lateral accelerations of the upper
parts of columns and panels using accelerometers. Dis-
placements were subsequently determined using the
method of double integrals. In order to validate this indi-
rect method of displacement calculation, comparative
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3. BADANIA TERENOWE
ODDZIA£YWAÑ DYNAMICZNYCH
POCI¥GÓW NA EKRANY
PRZECIWHA£ASOWE

3.1. METODA BADAÑ

Zbadano efekty oddzia³ywañ dynamicznych przeje¿d¿aj¹cych
poci¹gów na wybudowane przy torach ekrany przeciwha³aso-
we poprzez pomiar poziomych poprzecznych przyspieszeñ
drgañ górnej czêœci s³upów noœnych i paneli, dokonany z za-
stosowaniem akcelerometrów. Nastêpnie wyznaczono prze-
mieszczenia metod¹ podwójnego ca³kowania. W celu walida-
cji zastosowanej poœredniej metody wyznaczania przemie-
szczeñ wykonano pomiary porównawcze z u¿yciem radaru in-
terferencyjnego. Dodatkowo zmierzono prêdkoœci przejazdu
poci¹gów.

Badania wykonano na dwóch odcinkach. Na pierwszym od-
cinku ekrany znajdowa³y siê w odleg³oœci poni¿ej 3,8 m od osi
toru. Wystêpowa³y tam liczne uszkodzenia ekranów przeciw-
ha³asowych. Czujniki zainstalowano na dwóch przês³ach za-
wieraj¹cych najmniej uszkodzonych paneli b¹dŸ s¹sia-
duj¹cych z panelami uszkodzonymi (numeracja s³upów
zgodna z kierunkiem jazdy poci¹gów):

– przês³o nr 1-2, znajduj¹ce siê w odleg³oœci 3,71 m od osi
toru: s³up nr 1, panel 1-2 i s³up nr 2 (Rys. 4),

– przês³o nr 6-7, znajduj¹ce siê w odleg³oœci 3,66 m od osi
toru: s³up nr 6, panel 6-7, s³up nr 7 (Rys. 5).

measurements were performed using aninterferometric ra-
dar. Speed of the passing trains was recorded as well.

The tests were performed on two sections. On the first sec-
tion the noise barriers were located at the distance of less
than 3.8 m from the track axis. Considerable damage of
noise barriers was observed on the section. The sensors
were mounted on two spans which included the least
damagedpanels and were adjacent to the least damaged
ones (the columns were enumerated along the direction of
incoming train traffic):

– span no. 1-2, located at the distance of 3.71 m from the
track axis: column no. 1, panel 1-2 and column no. 2
(Fig. 4),

– span no. 6-7, located at the distance of 3.66 m from the
track axis: column no. 6, panel 6-7, column no. 7 (Fig. 5).

On the second tested section the noise barriers were lo-
cated at the distance of approximately 4.6 m from the track
axis. This section comprised solely of undamaged noise
panels of the same type. Measurements of vibration accel-
eration were performed on the first two spans of the sec-
tion (the columns were enumerated along the direction of
incoming trains):
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Fig. 4. The first investigated section: from the left (direction of

incoming trains) a span with removed panels, the tested span

no. 1-2 with visible damaged middle panel and accelerometers

(installed on the top of the columns and the panel), and an

adjacent span with two damaged panels

Rys. 4. Pierwszy badany odcinek: od lewej (kierunku najazdu

poci¹gów) przês³o z wyjêtymi panelami, nastêpnie badane

przês³o nr 1-2 z widocznym uszkodzonym œrodkowym panelem

i akcelerometrami (zainstalowanymi na górze s³upów i panelu)

oraz kolejne przês³o z uszkodzonymi dwoma panelami

Fig. 5. The first investigated section: from the left (direction of

incoming trains) a span with removed panels, the tested span

no. 6-7 with accelerometers (installed on the top of the columns

and the panel), visible interferometric radar for displacement

measurements

Rys. 5. Pierwszy badany odcinek: od lewej (kierunku najazdu

poci¹gów) przês³o z wyjêtymi panelami oraz badane przês³o

nr 6-7 z akcelerometrami (zainstalowanymi na górze s³upów

i panelu), widoczny radar interferencyjny do pomiaru

przemieszczeñ



Na drugim badanym odcinku ekrany znajdowa³y siê w od-
leg³oœci od osi toru równej oko³o 4,6 m. Odcinek ten zawiera³
wy³¹cznie nieuszkodzone panele przeciwha³asowe tego same-
go typu. Pomiary przyspieszeñ drgañ prowadzono na dwóch
pierwszych przês³ach odcinka ekranów przeciwha³asowych
(numeracja s³upów zgodna z kierunkiem jazdy poci¹gów):

• przês³o 01-02, znajduj¹ce siê w odleg³oœci 4,60 m od osi
toru: s³up nr 01, panel 01-02 i s³up nr 02;

• przês³o 02-03, znajduj¹ce siê w odleg³oœci 4,58 m od osi
toru: s³up nr 02, panel 02-03 i s³up nr 03 (Rys. 6).

Pomiary poziomych poprzecznych przyspieszeñ drgañ pro-
wadzono z zastosowaniem akcelerometrów indukcyjnych
z rejestracj¹ komputerow¹. Sygna³y przyspieszeñ by³y reje-
strowane z czêstotliwoœci¹ próbkowania 600 Hz i filtracj¹ dol-
noprzepustow¹ 100 Hz. Oszacowana niepewnoœæ rozszerzona
pomiaru przyspieszeñ drgañ ze wspó³czynnikiem rozszerzenia

k = 2 nie przekracza³a 0,05 m/s 2 . Na Rys. 7 przedstawiono
przebieg przyspieszeñ drgañ górnej czêœci s³upa podczas prze-
jazdu z prêdkoœci¹ 160 km/h poci¹gu osobowego z lokomo-
tyw¹ EP09 o kszta³cie nieaerodynamicznym. Na Rys. 8 poka-
zano natomiast przebieg przyspieszeñ drgañ w tym samym
punkcie s³upa podczas przejazdu z prêdkoœci¹ 160 km/h
poci¹gu osobowego zespolonego ED250 o kszta³cie aerody-
namicznym (Pendolino typu ETR460).

• span no. 01-02,located at the distance of 4.60 m from
the track axis: column no. 01, panel 01-02 and column
no. 02,

• span no. 02-03, located at the distance of 4.58 m from
the track axis: column no. 02, panel 02-03 and column
no. 03 (Fig. 6).

The measurements of horizontal lateral vibration accelera-
tions were performed using induction accelerometers with
computer data recording. The acceleration signals were
registered at a sampling frequency of 600 Hz and low-pass
filtering at 100 Hz. The expanded uncertainty of vibration
acceleration measurements estimated using the coverage

factor of k = 2 did not exceed 0.05 m/s 2 . Fig. 7 presents the
plot of vibration acceleration of the upper part of a column
induced during the passage of a passenger train with an
EP09 nonaerodynamically shaped locomotive at the speed
of 160 km/h. Fig. 8., for comparison, shows a plot of vibra-
tion acceleration of the same part of the column during the
passage of a streamlined passenger multiple-unit train
ED250 (Pendolino ETR460 type).

The plots of vibration accelerations (Figs 7 and 8) are di-
vided into three intervals, representing vibrations excited
by the passage of the front of the train, the following cars
(middle part of the train) and the last car (the end of the
train), respectively.
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Fig. 6. The second investigated section: from the left (direction

of incoming trains) the tested span no. 01-02 (with

accelerometers and interferometric radar reflectors installed

on the top of the columns and the panel) and the tested span

no. 02-03 (with installed accelerometers)

Rys. 6. Drugi badany odcinek: od lewej (kierunku najazdu

poci¹gów) badane przês³o nr 01-02 (z zainstalowanymi na

górze s³upów i panelu reflektorami do radaru interferencyjnego

i akcelerometrami) oraz badane przês³o 02-03

(z zainstalowanymi akcelerometrami)

Fig. 7. The first section: plot of vibration acceleration of column

no. 6; three intervals are marked, representing the vibration

excited by the front, the middle part and the rear of a passenger

train with EP09 locomotive at the speed of 160 km/h

Rys. 7. Pierwszy badany odcinek: przebieg przyspieszeñ drgañ

s³upa nr 6; zaznaczono trzy przedzia³y z drganiami

spowodowanymi przez najazd pocz¹tku, przejazd œrodka

i przejazd koñca poci¹gu osobowego z lokomotyw¹ EP09

z prêdkoœci¹ 160 km/h
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Na wykresach przebiegów przyspieszeñ drgañ (Rys. 7 i 8) za-
znaczono odpowiednio przedzia³y drgañ spowodowane najaz-
dem czo³a poci¹gu, przejazdem kolejnych wagonów (œrodka
poci¹gu) oraz przejazdem ostatniego wagonu (ty³u poci¹gu).

Nastêpnie, podobnie jak w pracy [8], wyznaczono przemiesz-
czenia d t( ) metod¹ poœredni¹ – podwójnego ca³kowania.
W celu minimalizacji b³êdów zwi¹zanych z nieznany-
mi sta³ymi ca³kowania, ca³kowanie prowadzono oddzielnie
w trzech przedzia³ach odpowiadaj¹cych fragmentom drgañ
spowodowanych najazdem czo³a poci¹gu, przejazdem œrodka
poci¹gu i przejazdem ty³u poci¹gu:

�
uc

t

t

t

t

t

t

t a t dt a t dt a t dt( ) ( ) ( ) ( )� � �� � �
1

2

2

3

3

4

, (1)

gdzie:

v t
uc

( ) – prêdkoœæ niekorygowana,

a t( ) – mierzone przyspieszenie drgañ,

t
1

– czas pocz¹tku drgañ spowodowanych przez wjazd
czo³a poci¹gu,

t
2

– czas koñca drgañ spowodowanych przez wjazd
czo³a poci¹gu (drgania zmniejszaj¹ siê i nastêpnie s¹
skutkiem przejazdu œrodka poci¹gu),

t
3

– czas pocz¹tku (wzrostu) drgañ spowodowanych
przez przejazd ty³u poci¹gu,

t
4

– czas koñca drgañ.

W ka¿dym z przedzia³ów prowadzono oddzielne korekty
ca³kowania, koryguj¹ce najpierw wyznaczone przebiegi prêd-
koœci v t( ), a nastêpnie uzyskane przebiegi przemieszczeñ d t( )
Korekta polega³a na usuniêciu w zastosowanym dzia³aniu ma-
tematycznym trendu linowego:
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( ) ( ) ( ) ( )� � �� � �� � �
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2
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3

4

, (3)

d t
uc

( ) d t( ) , (4)

gdzie:

d t
uc

( ) – przemieszczenie niekorygowane.

Ze wzglêdu na zastosowany poœredni sposób wyznaczania
przemieszczeñ, ekstremalne wartoœci przemieszczeñ w wiêk-
szoœci przypadków mog¹ byæ zani¿one w stosunku do warto-
œci przemieszczeñ bezwzglêdnych.

Dodatkowo prowadzono pomiary porównawcze przemiesz-
czeñ wybranych s³upów za pomoc¹ radaru interferencyjnego.
Radar interferencyjny charakteryzuje siê du¿¹ dok³adnoœci¹

Similarly as in the work [8], the displacements d t( ) were sub-
sequently calculated using an indirect method – double inte-
gration. In order to minimize the error resulting from displace-
ment calculation with unknown constants of integration, the
displacements were calculated separately for each of the three
intervals reflecting the vibrations induced by passage of the
front, middle part and the end of the train:

�
uc

t

t

t

t

t

t

t a t dt a t dt a t dt( ) ( ) ( ) ( )� � �� � �
1

2

2

3

3

4

, (1)

where:

v t
uc

( ) – uncorrected velocity,

a t( ) – measured vibration acceleration,

t
1

– time of the onset of vibrations excited by the pas-
sage of the front of the train,

t
2

– time of the end of vibrations resulting from the
passage of the front of the train (vibrations de-
crease and are subsequently related to the passage
of the middle part of the train),

t
3

– time of the onset (increase) of vibrations resulting
from the passage of the rear part of the train,

t
4

– time of termination of vibrations.

Integration corrections were performed in each of the in-
tervals separately, involving correction of the obtained ve-
locities v t( ) and subsequent correction of the obtained
displacements d t( ). The correction consisted in removal
of linear trend:
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Fig. 8. The first section: plot of vibration acceleration of column

no. 6; three intervals are marked, representing the vibration

excited by the front, the middle part and the rear of a multiple-unit

train ED250 at the speed of 160 km/h

Rys. 8. Pierwszy badany odcinek: przebieg przyspieszeñ drgañ

s³upa nr 6; zaznaczono trzy przedzia³y z drganiami spowodowanymi

przez najazd pocz¹tku, przejazd œrodka i przejazd koñca poci¹gu

zespolonego ED250 z prêdkoœci¹ 160 km/h



pomiarów przemieszczeñ w kierunku zgodnym z osi¹ celow¹
radaru. Dok³adnoœæ zmniejsza siê wraz ze wzrostem nachyle-
nia osi celowej do kierunku przemieszczeñ [16]. Oszacowana
niepewnoœæ rozszerzona pomiaru poziomych poprzecznych
przemieszczeñ górnej czêœci s³upa ze wspó³czynnikiem roz-
szerzenia k = 2 nie przekracza³a 0,05 mm.

Na Rys. 9 i 10 przedstawiono przebiegi przemieszczeñ wy-
znaczone na podstawie przebiegów przyspieszeñ z Rys. 7 i 8
wraz z wynikami pomiarów odniesienia uzyskanymi z zasto-
sowaniem radaru interferencyjnego.

Na podstawie wyników pomiarów odniesienia wykonanych
z zastosowaniem radaru interferencyjnego obliczono procen-
towe stosunki wartoœci ekstremalnych amplitud przemiesz-
czeñ wyznaczonych poœrednio do wartoœci zmierzonych bez-
poœrednio z zastosowaniem radaru interferencyjnego:

• 81-95% w przypadku pierwszego dodatniego piku spo-
wodowanego przez przejazd czo³a poci¹gu,

• 63-85% w przypadku pierwszego ujemnego piku spowo-
dowanego przez przejazd czo³a poci¹gu,

• 74-84% w przypadku ostatniego ujemnego piku spowo-
dowanego przez przejazd ty³u poci¹gu,

• 85-116% w przypadku ostatniego dodatniego piku spo-
wodowanego przez przejazd ty³u poci¹gu.

Zani¿enie wartoœci przemieszczenia wyznaczonego metod¹
pomiarów poœrednich przy pierwszych pikach jest istotne przy
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2
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3
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, (3)

d t
uc

( ) d t( ) , (4)

where:

d t
uc

( ) – uncorrected displacement.

Due to the fact that an indirect method of displacement de-
termination was used, in most cases the extreme values of
displacement may be underestimated compared to abso-
lute displacements.

Comparative measurements were performed for selected
columns using an interferometric radar, which is charac-
terized by high accuracy of measurements of displacement
along the sight axis. The accuracy decreases with an in-
crease in the angle between the sight axis and the direction
of the measured displacement [16]. The estimated ex-
panded uncertainty of horizontal lateral displacement
measurements with the coverage factor of k = 2 did not ex-
ceed 0.05 mm.

Figs 9 and 10 present the plots of displacements calculated
on the basis of accelerations shown in Figs 7 and 8, to-
gether with the reference interferometric radar measure-
ments.
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Fig. 9. The first section: a comparison of displacements (C6)

determined indirectly (based on vibration accelerations of column

no. 6 – Fig. 7) and displacements (Radar) measured using an

interferometric radar during the passage of a passenger train

with EP09 locomotive at the speed of 160 km/h

Rys. 9. Pierwszy badany odcinek: porównanie wyznaczonego

metod¹ poœredni¹ (na podstawie przebiegu przyspieszeñ drgañ

s³upa nr 6 – Rys. 7) przebiegu przemieszczeñ (C6) z przebiegiem

zmierzonym z zastosowaniem radaru interferencyjnego (Radar)

podczas przejazdu poci¹gu osobowego z lokomotyw¹ EP09

z prêdkoœci¹ 160 km/h
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Fig. 10. The first section: a comparison of displacements (C6)

determined indirectly (based on vibration accelerations of column

no. 6 – Fig. 8) and displacements (Radar) measured using an

interferometric radar during the passage of a multiple-unit train

ED250 at the speed of 160 km/h

Rys. 10. Pierwszy badany odcinek: porównanie wyznaczonego

metod¹ poœredni¹ (na podstawie przebiegu przyspieszeñ drgañ

s³upa nr 6 – Rys. 8), przebiegu przemieszczeñ (C6) z przebiegiem

zmierzonym z zastosowaniem radaru interferencyjnego (Radar)

podczas przejazdu poci¹gu zespolonego ED250 z prêdkoœci¹

160 km/h
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analizie wytrzyma³oœci doraŸnej ekranów przeciwha³aso-
wych. W przypadku prowadzenia analizy wytrzyma³oœci na
zmêczenie i porównywaniu wielkoœci oddzia³ywañ dyna-
micznych w zale¿noœci od prêdkoœci przejazdu poci¹gu, aero-
dynamicznego kszta³tu poci¹gu i odleg³oœci ekranu od osi toru
– zani¿enie to ma zdecydowanie mniejsze znaczenie.

Wyznaczone przebiegi przemieszczeñ (drgañ) górnej czêœci
s³upa maj¹ charakter zbli¿ony do zaprezentowanych w pracy
[10] przebiegów ciœnienia aerodynamicznego mierzonego
na powierzchni ekranów przeciwha³asowych podczas przejaz-
dów z prêdkoœci¹ 380 km/h poci¹gów CRH380A EMU
w Chinach, do przebiegów si³ dzia³aj¹cych na ekrany podczas
przejazdów z prêdkoœci¹ 350 km/h poci¹gów HSL we
W³oszech [13] oraz do przebiegów ciœnienia aerodynamiczne-
go podczas przejazdów z prêdkoœci¹ dochodz¹c¹ do 250 km/h
poci¹gów Railjet w Austrii [12]. Przedstawione w wy¿ej wy-
mienionych publikacjach przebiegi ciœnienia aerodynamicz-
nego lub si³ charakteryzuj¹ siê wystêpowaniem gwa³townego
wzrostu ciœnienia, gdy czo³o poci¹gu osi¹ga badany punkt, na-
stêpnie ciœnienie spada gwa³townie do ujemnej wartoœci. Kie-
dy czo³o poci¹gu minie badany punkt, wartoœci zmian ciœnie-
nia znacznie spadaj¹, szczególnie w przypadku poci¹gu
zespolonego o jednolitym przekroju. Skoki ciœnienia mog¹
wynikaæ ze z³o¿onej struktury wózków i ewentualnych przerw
pomiêdzy wagonami. Kiedy ty³ poci¹gu mija mierzony punkt,
ciœnienie najpierw spada, a potem wzrasta, co skutkuje ujem-
nym, a nastêpnie dodatnim pikiem.

Wykorzystuj¹c podobieñstwo wyznaczonych przebiegów
przemieszczeñ do przebiegów ciœnienia aerodynamicznego
podanych w literaturze, zaproponowano dwie miary s³u¿¹ce
do analizy i oceny oddzia³ywañ dynamicznych przeje¿d¿-
aj¹cych poci¹gów na ekrany przeciwha³asowe. Jako pierwsz¹
miarê przyjêto parametr �D (Rys. 11), równy ró¿nicy pomiê-
dzy ekstremalnymi pikami (dodatnim i ujemnym) w przebie-
gu przemieszczeñ, tak jak w pracy [10].

Jako drug¹ miarê przyjêto przedzia³ czasu �T (Rys. 11), iden-
tyfikuj¹cy krytyczne wzbudzenia drgañ, gdy mo¿e zachodziæ
korelacja wymuszenia z po³ow¹ okresu drgañ w³asnych ekra-
nów [12].Mo¿e wtedy wyst¹piæ znaczne wzmocnienie efek-
tów dynamicznych od przeje¿d¿aj¹cych poci¹gów.

3.2. ANALIZA WYNIKÓW BADAÑ
TERENOWYCH

Podczas pomiarów prowadzonych na odcinku z ekranami
w odleg³oœci poni¿ej 3,8 m od osi toru i licznymi uszkodze-
niami ekranów przeciwha³asowych, najwiêksze efekty od-
dzia³ywañ dynamicznych zarejestrowano podczas przejazdu
poci¹gu osobowego z lokomotyw¹ EP09 o kszta³cie nieaero-
dynamicznym. Przebieg przyspieszeñ s³upa zaprezentowano

Based on the reference measurements performed using an
interferometric radar, the ratio of indirectly obtained ex-
treme displacement amplitudes to the corresponding am-
plitudes measured directly was determined (in percent):

• 81-95% in the case of the first positive peak resulting
from the passage of the front of the train,

• 63-85% in the case of the first negative peak resulting
from the passage of the front of the train,

• 74-84% in the case of the last negative peak resulting
from the passage of the end of the train,

• 85-116% in the case of the last positive peak resulting
from the passage of the end of the train.

Underestimation of the first peaks of displacement in indi-
rect measurements is significant in analysis of the ultimate
strength of the noise barriers. However, such underestima-
tion is much less significant in fatigue analyses and com-
parisons of the magnitude of dynamic impact depending
on train speed, aerodynamic shape of the train or the dis-
tance between the barrier and the track axis.

The determined plots of displacements (vibrations) of the
upper part of the column are similar to plots of aerody-
namic pressure measured on the surfaces of noise barriers
during the passage of CRH380A EMU trains at the speed
of 380 km/h in China, presented in [10], to plots of forces
acting on noise barriers during the passage of HSL trains
at 350 km/h in Italy [13] as well as to plots of aerodynamic
pressure during the passage of Railjet trains at 250 km/h in
Austria [12]. The plots of aerodynamic pressure or forces
presented in the aforementioned works are characterized
by a rapid increase when the front of the train reaches the
investigated location, along with a subsequent rapid de-
crease to a negative value. After the front of the train
passes the investigated point, the absolute values of
changes in pressure decrease significantly, especially in
the case of multiple-unit trains which have uniform
cross-sections along their length. Further fluctuations in
pressure may result from complex arrangement of the
bogies or from possible gaps between cars. When the rear
end of the train passes the measurement location, the pres-
sure decreases and then increases, resulting in a negative
peak followed by a positive peak.

Based on the similarities between the plots of the deter-
mined displacements and the aerodynamic pressure given
in the literature, two measures for analysis and assessment
of dynamic impact of the trains are proposed. The first
measure is the parameter �D (Fig. 11),which equals the
difference between the extreme positive and negative
peaks of displacement, as described in the work [10].
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na Rys. 7. Na Rys. 9 przedstawiono porównanie przebie-
gów przemieszczeñ wyznaczonych metod¹ poœredni¹
(podwójnego ca³kowania) z pomiarami dokonanymi za
pomoc¹ radaru interferencyjnego. Na Rys. 12 porównano
przebiegi przemieszczeñ s³upów i panelu. Na Rys. 8, 10
oraz 13 zilustrowano analogiczne parametry podczas prze-
jazdu poci¹gu zespolonego ED250 o kszta³cie aerodyna-
micznym z prêdkoœci¹ 160 km/h.

The second assumed measure is the time interval �T

(Fig. 11), identifying the critical excitation of vibrations,
at which a correlation may occur between the excitation
and the natural half-period of vibration of the barriers [12].
A significant amplification of dynamic effects from the
passing train may potentially occur in such a situation.

3.2. ANALYSIS OF FIELD MEASUREMENTS

During measurements performed on the section with
noise barriers located at the distance of less than 3.8 m
from the track axis, the greatest dynamic impact was reg-
istered in the case of passage of a passenger train with
a nonaerodynamically shaped EP09 locomotive. The re-
corded accelerations of the column are presented in Fig. 7.
A comparison of displacements obtained indirectly (dou-
ble integration) and interferometric radar measurements
is shown in Fig. 9. A comparison of displacements of two
columns and a panel located between them is presented in
Fig. 12. Analogous parameters determined for the pas-
sage of a streamlined passenger multiple-unit train
ED250 at 160 km/h are presented in Figs 8, 10 and 13.

The first part of Table 1 presents a comparison of �D and
�T parameters characterizing the dynamic impact of rep-
resentative trains on the section with considerably dam-
aged noise barriers located closer than 3.8 m to the track
axis.
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Fig. 11. Parameters for assessment of dynamic impact of trains

on noise barriers: �D – peak-to-peak amplitude between the

maximum and minimum value, and �T – time between the

maximum and minimum peak (presented in a selected range

of the displacement plot from Fig. 7)

Rys. 11. Parametry oceny oddzia³ywañ dynamicznych poci¹gów

na ekrany: �D – podwójna amplituda pomiêdzy amplitud¹

maksymaln¹ i minimaln¹ oraz �T – czas przejœcia pomiêdzy

amplitud¹ maksymaln¹ i minimaln¹ (prezentacja w wybranym

przedziale przebiegu przemieszczeñ z Rys. 7)
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Fig. 12. The first section: displacements of column no. 6, panel

no. 6-7 and column no. 7 during the passage of a passenger

train with EP09 locomotive at the speed of 160 km/h

Rys. 12. Pierwszy badany odcinek: przebieg przemieszczeñ

s³upa nr 6, panelu 6-7 i s³upa 7 podczas przejazdu z prêdkoœci¹

160 km/h poci¹gu osobowego z lokomotyw¹ EP09

C6
P6-7
C7

Fig. 13. The first section: displacements of column no. 6, panel no. 6-7 and column

no. 7 during the passage of a multiple-unit train ED250 at the speed of 160 km/h

Rys. 13. Pierwszy badany odcinek: przebieg przemieszczeñ s³upa nr 6, panelu 6-7

i s³upa 7 podczas przejazdu z prêdkoœci¹ 160 km/h poci¹gu osobowego zespolonego ED250
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Zestawienie parametrów �D i �T charakteryzuj¹cych od-
dzia³ywania dynamiczne reprezentatywnych poci¹gów na od-
cinku z ekranami w odleg³oœci równej oko³o 4,6 m od osi toru
przedstawiono w drugiej czêœci Tabl. 1.

Na Rys.14 i 15 przedstawiono kolejno przebiegi przemiesz-
czeñ i przyspieszeñ s³upów i paneli bêd¹ce efektem pomie-
rzonych najwiêkszych oddzia³ywañ aerodynamicznych spo-
wodowanych przez przejazd poci¹gu na drugim badanym
odcinku (ekran bez uszkodzeñ usytuowany w odleg³oœci
równej oko³o 4,6 m od osi toru). Zarejestrowano je pod-
czas przejazdu poci¹gu osobowego z lokomotyw¹ EU44,
o kszta³cie nieaerodynamicznym (Eurosprinter ES64U4).
W czasie badañ wystêpowa³y znaczne podmuchy wiatru,
które wed³ug danych ze stacji meteorologicznej przekracza³y
30 km/h. Na Rys. 15 pokazano d³u¿szy czas rejestracji przy-
spieszeñ drgañ po przejeŸdzie poci¹gu, z widocznymi drga-
niami spowodowanymi podmuchami wiatru.

Zestawienie parametrów �D i �T charakteryzuj¹cych od-
dzia³ywania dynamiczne reprezentatywnych poci¹gów na od-
cinku z ekranami w odleg³oœci równej oko³o 4,6 m od osi toru
przedstawiono odpowiednio w drugiej czêœci Tabl. 1.

Figs 14 and 15 show displacements and accelerations of
columns and panels resulting from the greatest aerody-
namic impact induced on the second section (undamaged
barrier situated approx. 4.6 m from the track axis). They
were registered during the passage of a passenger train
with a nonaerodynamically shaped EU44 locomotive
(Eurosprinter ES64U4). Significant gusts of wind oc-
curred during the measurements, reaching the speed of
over 30 km/h according to the data from a meteorological
station. Fig. 15 covers a longer acceleration measure-
ment time after the passage of the train, with visible
wind-induced vibrations.

A comparison of �D and �T parameters determined on the
section with undamaged barriers located approx. 4.6 m
from the track axis is shown in the second part of Table 1,
respectively.
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Table 1. Comparison of �D and �T parameters characterizing the dynamic impact of trains on the two sections: with
noise barriers located closer than 3.8 m from the track axis and at the distance of 4.6 m from the track axis
Tablica 1. Zestawienie parametrów �D i �T charakteryzuj¹cych oddzia³ywania dynamiczne poci¹gów na odcinku
z ekranami umieszczonymi w odleg³oœci od osi toru poni¿ej 3,8 m i w odleg³oœci od osi toru równej 4,6 m

Train type
Rodzaj poci¹gu

Aerodynamic
shape

Aerodynamiczny
kszta³t czo³a

poci¹gu

Speed
Prêdkoœæ
przejazdu

[km/h]

Peak-to-peak extreme displacements
Przedzia³ ekstremalnych przemieszczeñ

�D [mm]

Time interval of the
slope of the first peak

Przedzia³ czasu zbocza
pierwszego piku

�T [s]

Columns / S³upy Panels / Panele Panels / Panele

Section with barriers located at the distance of less than 3.8 m from the track axis
Odcinek z ekranami w odleg³oœci od osi toru poni¿ej 3,8 m

Train with cars and EP09 locomotive
Poci¹g z wagonami i lokomotyw¹ EP09

No / Nie 160 8 - 32 18 - 30 0.18

Multiple-unit train ED250
Poci¹g zespolony ED250

Yes / Tak 160 4 - 15 6 - 15 0.17; 0.16

Multiple-unit train ED160
Poci¹g zespolony ED160

Medium / Œredni 160 4 - 18 9 - 16 0.19

Train with cars and EU07 locomotive
Poci¹g z wagonami i lokomotyw¹ EU07

No / Nie 120 6 - 7 8 - 9 0.31

Section with barriers located at the distance of 4.6 m from the track axis
Odcinek z ekranami w odleg³oœci od osi toru równej 4,6 m

Train with cars and EU44 locomotive
Poci¹g z wagonami i lokomotyw¹ EU44

No / Nie 160 4 - 9 8 - 11 0.12

Multiple-unit train ED250
Poci¹g zespolony ED250

Yes / Tak 160 1 - 6 5 - 6 0.13; 0.16

Multiple-unit train ED160
Poci¹g zespolony ED160

Medium / Œredni 160 3 - 8 6 - 10 0.13; 0.16; 0.18



Ze wzglêdu na niewystêpowanie przejazdów poci¹gów tego
samego typu z ró¿nymi prêdkoœciami nie przeprowadzono
analizy wielkoœci odzia³ywañ aerodynamicznych w zale¿no-
œci od prêdkoœci przejazdu poci¹gu. Na odcinku z ekranami
w odleg³oœci poni¿ej 3,8 m od osi toru w przypadku poci¹gów
przeje¿d¿aj¹cych z prêdkoœciami oko³o 120 km/h wyznaczo-
ne maksymalne wartoœci �D drgañ s³upów spowodowane
przez przejazd poci¹gu z lokomotyw¹ nie przekracza³y 7 mm.
Oznacza to, ¿e ekstremalne amplitudy drgañ spowodowane
przez poci¹gi przeje¿d¿aj¹ce z prêdkoœciami oko³o 120 km/h
by³y ni¿sze od ekstremalnych amplitud drgañ wystêpuj¹cych
na odcinku z ekranami w odleg³oœci równej oko³o 4,6 m od osi
toru i zarejestrowanych przy prêdkoœciach poci¹gów równych
160 km/h. Na tej podstawie mo¿na przypuszczaæ, ¿e przy od-
leg³oœci 3,8 m i prêdkoœci poci¹gu 120 km/h nie powstaj¹
drgania ekranów powoduj¹ce ich uszkodzenia.

d t d t
d t d t

PCi Pi

Ci Ci( ) ( )
( ) ( )

� �
�

�1

2
, (5)

gdzie:

d t
Pi

( ) – przemieszczenia panelu wzglêdem zewnêtrznego
uk³adu odniesienia,

d t
PCi

( ) – przemieszczenia panelu wzglêdem punktów jego
zamocowania w s³upach,

d t
Ci

( ), d t
Ci�1

( ) – przemieszczenia s³upów nr i oraz i+1.

Na Rys. 16 i 17 przedstawiono przebiegi przemieszczeñ paneli
wzglêdem zewnêtrznego uk³adu odniesienia oraz wzglêdem
punktów zamocowania w s³upach. Wybrano przejazdy
poci¹gów wywo³uj¹cych ekstremalne drgania. Amplitudy

Due to the fact that trains of a given type travelled the track at
one speed only, comparative analysis of relationship between
aerodynamic impact and train speed was not performed. On
the section with noise barriers located closer than 3.8 m to the
track axis, the determined maximum peak-to-peak values �D

of column vibration resulting from passage of trains with loco-
motive at speeds of approx. 120 km/hdid not exceed 7 mm.
Therefore, the extreme amplitudes of vibrations caused by tra-
ins passing at approx. 120 km/h were lower than the extreme
vibration amplitudes occurring on the section with barriers lo-
cated 4.6 m from the track axis and registered at passage spe-
eds of 160 km/h. Based on this observation, it may be assumed
that at the distance of 3.8 m and train speed of 120 km/h the
excited vibrations do not cause damage to the noise barriers.

d t d t
d t d t

PCi Pi

Ci Ci( ) ( )
( ) ( )

� �
�

�1

2
,

(5)

where:

d t
Pi

( ) – displacement of the panel in relation to an exter-
nal reference system,

d t
PCi

( ) – displacement of the panel in relation to the fas-
tening points on the columns,

d t
Ci

( ), d t
Ci�1

( ) – displacements of the columns no. i and
i+1.

Figs 16 and 17 show the displacements of a panel in rela-
tion to an external reference system and in relation to its
fastening points on the columns. Train passages resulting
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Fig. 14. The second section: displacements of column no. 01,

panel no. 01-02 and column no. 02 during the passage of

a passenger train with EU44 locomotive at the speed of 160 km/h

Rys. 14. Drugi badany odcinek: Przebieg przemieszczeñ s³upa

nr 01, panelu 01-02 i s³upa 02 podczas przejazdu z prêdkoœci¹

przejazdu 160 km/h poci¹gu osobowego z lokomotyw¹ EU44
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Fig. 15. The second section: accelerations of column no. 02, panel

no. 02-03 and column no. 03 during the passage of a passenger

train with EU44 locomotive at the speed of 160 km/h; the effect

of gusts of wind visible before and after the passage of the train

Rys. 15. Drugi badany odcinek: przebieg przyspieszeñ drgañ s³upa

nr 02, panelu 02-03 i s³upa 03 podczas przejazdu z prêdkoœci¹

160 km/h poci¹gu osobowego z lokomotyw¹ EU44; przed i po

przejechaniu poci¹gu widoczne efekty oddzia³ywañ podmuchów

wiatru



drgañ paneli wzglêdem punktów mocowania s¹ znacznie
mniejsze od amplitud drgañ s³upów. Drgania te stanowi¹
oko³o 20-40% amplitud drgañ wyznaczonych w zewnêtrznym
uk³adzie odniesienia, a zatem w przypadku drgañ górnych pa-
neli dominuj¹ce by³y drgania zwi¹zane z drganiami s³upów.

W zwi¹zku z tym do porównania efektów odzia³ywañ dyna-
micznych przyjêto maksymalne przedzia³y ekstremalnych
przemieszczeñ �D wyznaczone w przypadku drgañ s³upów.
Obliczono ilorazy parametrów �D wyznaczonych na odcinku
z ekranami w odleg³oœci od osi toru poni¿ej 3,8 m przez odpo-
wiednie parametry �D wyznaczone na odcinku z ekranami
w odleg³oœci 4,6 m od osi toru (Tabl.1):

32

9
3,5� – poci¹gi z wagonami i lokomotyw¹,

15

6
2,5� – poci¹gi zespolone ED250,

18

8
2,3� – poci¹gi zespolone ED160.

Wyznaczone ilorazy wskazuj¹, ¿e znacznie wy¿szy poziom
drgañ (ekstremalnych amplitud drgañ przy podobnym wymu-
szeniu) wystêpuje w przypadku ekranów znajduj¹cych siê w
odleg³oœci 3,8 m od osi toru ni¿ w przypadku ekranów usta-
wionych w odleg³oœci 4,6 m.

Wyznaczony w ten sposób iloraz parametrów �D jest równie¿
znacznie wiêkszy ni¿ iloraz odpowiednich obliczonych warto-
œci wspó³czynnika C

p
[8, 15]:

in the extreme vibrations were selected. The vibration am-
plitudes of panels relative to fastening points are signifi-
cantly lower than the vibration amplitudes of columns.
Panel vibrations constitute approx. 20-40% of the total
vibration amplitudes determined in an external reference
system. Therefore, in the case of measurements per-
formed on the upper panels, the vibration component
coming from the columns was dominant.

Consequently, the peak-to-peak extreme displacement
differences �D determined for vibrations of the columns
were taken into account in further comparisons of the dy-
namic effect. The ratio of �D parameters determined on
the section with barriers located closer than 3.8 to the track
axis to the corresponding �D parameters determined on
the section located 4.6 from the track axis (Table 1) was
calculated:

32

9
3.5� – trains consisting of separate cars and locomo-

tive,
15

6
2.5� – ED250 multiple-unit trains,

18

8
2.3� – ED160 multiple-unit trains.

The determined ratios indicate that a significantly higher
level of vibrations (peak-to-peak amplitude of vibration)
occurs in the case of noise barriers located at the distance
of 3.8 m from the track axis than in the case of barriers lo-
cated 4.6 m from the track axis.
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Fig. 16. The first section: comparison of panel displacements in

an external reference system (P6-7) and relative to the fastening

points on columns (P6-7 cor) during the passage of a passenger

train with EP09 locomotive at the speed of 160 km/h

Rys. 16. Pierwszy badany odcinek: przebieg przemieszczeñ

panelu w zewnêtrznym uk³adzie odniesienia (P6-7) oraz

w uk³adzie wzglêdem punktów mocowania w s³upach (P6-7 cor)

podczas przejazdu poci¹gu osobowego z lokomotyw¹ EP09

z prêdkoœci¹ 160 km/h
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Fig. 17. The second section: comparison of panel displacements

in an external reference system (P01-02) and relative to the

fastening points on columns (P01-02 cor) during the passage of

a passenger train with EU44 locomotive at the speed of 160 km/h

Rys. 17. Drugi badany odcinek: przebieg przemieszczeñ panelu

w zewnêtrznym uk³adzie odniesienia (P01-02) oraz w uk³adzie

wzglêdem punktów mocowania w s³upach (P01-02 cor), podczas

przejazdu poci¹gu osobowego z lokomotyw¹ EU44 z prêdkoœci¹

160 km/h



C a

C a

p g

p g

( )

( )

�

�
�

3,8

4,6
1,33 , (6)

przy czym:

C

a
p

g

�
�

�
15

2

,

( )0,25
0,02 , (7)

gdzie:

C
p

– wspó³czynnik stosowany do obliczania ciœnienia
aerodynamicznego,

a
g

– odleg³oœæ od osi toru [m].

Powy¿sze wnioski z badañ s¹ zbli¿one do wniosków sfor-
mu³owanych w [10], gdzie równie¿ na podstawie badañ
stwierdzono, ¿e wspó³czynnik C

p
wyznaczony zgodnie z

równaniem (7) jest znacznie zani¿ony przy odleg³oœci od osi
toru a

g
= 3,4 m. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e obliczony zgodnie

z norm¹ iloraz w równaniu (6) dotyczy wartoœci samego ciœ-
nienia aerodynamicznego przy podanych odleg³oœciach od
osi toru, zaœ wyznaczony w czasie badañ stosunek dotyczy
efektów oddzia³ywania tego ciœnienia.

Na podstawie Tabl. 1 obliczono równie¿ ilorazy parametrów
�D wyznaczonych podczas przejazdu poci¹gu o aerodyna-
micznym (op³ywowym) kszta³cie czo³a poci¹gu (ED250) do
wyznaczonych podczas przejazdu poci¹gu z lokomotyw¹
(EP09 lub EU44):

15

32
0,47� – odcinek z a

g
� 3,8 m,

6

9
0,67� – odcinek z a

g
� 4,6 m.

Podany w normie [15] wspó³czynnik zmniejszaj¹cy wartoœci
charakterystyczne odzia³ywañ na ekrany przy przejeŸdzie ta-
boru op³ywowego w stosunku do taboru z niekorzystnym
kszta³tem aerodynamicznym jest równy 0,6, a wiêc jest
w przybli¿eniu zgodny z wyznaczonymi wartoœciami.

Wyznaczone parametry �T zosta³y przeanalizowane po wy-
znaczeniu w ramach badañ laboratoryjnych czêstotliwoœci
drgañ w³asnych paneli w celu okreœlenia mo¿liwoœci
wyst¹pienia rezonansu (rozdzia³ 3.3 w artykule).

Podczas inspekcji ekranów stwierdzono pêkniêcia w naro¿ni-
kach k¹towników w miejscach koncentracji naprê¿eñ oraz na
œciankach k¹towników w pobli¿u nitów. Ekrany zosta³y wy-
budowane w 2014 roku i w tym czasie maksymalna prêdkoœæ
poci¹gów by³a równa 120 km/h. Po roku eksploatacji nie za-
obserwowano uszkodzeñ paneli ekranów. W 2015 roku
zwiêkszono maksymaln¹ prêdkoœæ rozk³adow¹ poci¹gów do
160 km/h. Po oko³o pó³tora roku eksploatacji ze zwiêkszon¹
prêdkoœci¹ przejazdów zaobserwowano liczne uszkodzenia

The ratio of �D parameters determined in this manner is
also significantly greater than the ratio of corresponding
values of the C

p
coefficient [8, 15]:

C a

C a

p g

p g

( )

( )

�

�
�

3.8

4.6
1.33 , (6)

wherein:

C

a
p

g

�
�

�
15

2

.

( )0.25
0.02 , (7)

where:

C
p

– coefficient used in aerodynamic pressure calcula-
tions,

a
g

– distance from the track axis [m].

The above conclusions are similar to those formulated in
[10], which – also based on performed investigations –
stated that theC

p
coefficient calculated according to equa-

tion (7) was significantly underestimated at the distance
from the track axis of a

g
= 3.4 m. It should be emphasized

that the ratio calculated according to the standard – equa-
tion (6) – pertains to the values of aerodynamic pressure it-
self, whereas the ratio of �D determined in the course of
the presented research reflects the influence of this pres-
sure on the structure.

Based on Table 1, the ratio of �D parameters determined
for the passage of a streamlined train (ED250) to �D pa-
rameters determined for the passage of train with nonaer-
odynamic locomotive (EP09 or EU44) was calculated as
well:

15

32
0.47� – section with a

g
� 3.8 m,

6

9
0.67� – section with a

g
� 4.6 m.

The factor of aerodynamic shape of trains given in the
standard [15], which reduces the characteristic values of
actions on noise barriers during the passage of a fully
streamlined train in comparison to trains with unfavorable
shape, equals 0.6, which is generally consistent with the
obtained results.

The determined �T parameters were analyzed after the
natural frequency of panels had been investigated in labo-
ratory tests, in order to assess the possibility of occurrence
of resonance (section 3.3 in this paper).

During the field inspection of the barriers, cracks were ob-
served in the corners of profiles (in the locations of stress
concentration) and in the walls of profiles in the vicinity of
rivets. The barriers were constructed in 2014, at which
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paneli. Na podstawie porównania efektów odzia³ywañ aero-
dynamicznych poci¹gów przeje¿d¿aj¹cych z prêdkoœciami
oko³o 120 km/h i 160 km/h na dwóch badanych odcinkach,
mo¿na za³o¿yæ, ¿e do pojawienia siê uszkodzeñ paneli dosz³o
na skutek eksploatacji linii kolejowej przez poci¹gi o nieaero-
dynamicznym kszta³cie osi¹gaj¹ce maksymaln¹ prêdkoœæ
160 km/h. Ustalono, ¿e w ci¹gu pó³tora roku przejecha³o
³¹cznie w przybli¿eniu 43 000 poci¹gów, w tym oko³o 3 500
poci¹gów o nieaerodynamicznym kszta³cie z prêdkoœci¹
160 km/h. Taka graniczna liczba cykli obci¹¿enia wystêpuje
w przypadku zmêczenia niskocyklowego [17], które naj-
prawdopodobniej jest przyczyn¹ pojawienia siê uszkodzeñ
ekranów zamontowanych w odleg³oœci mniejszej ni¿ 3,8 m
od osi toru.

3.3. BADANIA LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne przeprowadzono na nieuszkodzonych
panelach wyjêtych z konstrukcji ekranów. Sprawdzono od-
pornoœæ paneli na obci¹¿enia poziome równomiernie
roz³o¿one (tj. dzia³anie wiatru lub przeje¿d¿aj¹cych poci¹gów)
oraz wykonano pomiary czêstotliwoœci drgañ z wykorzysta-
niem m³otka modalnego i analizy widmowej.

Badania odpornoœci paneli na obci¹¿enia poziome wykony-
wano na trzech panelach (dwóch przystosowanych do rozsta-
wu s³upów 5 m i jednego przystosowanego do rozstawu 4 m).
Badania wykonano zgodnie z norm¹ PN-EN 1794-1 [18]. Po-
lega³y one na pomiarze dopuszczalnego ugiêcia (paneli wzglê-
dem s³upów) pod obci¹¿eniem równomiernie roz³o¿onym
(Rys. 18). Wyniki badañ zestawiono w Tabl. 2. Maksymalne
obci¹¿enia poziome panelu przystosowanego do rozstawu

s³upów 5 m wynios³y 0,97 kN/m 2 (pomierzone ugiêcie od-
wracalne wynios³o 30,53 mm, trwa³e zaœ 4,30 mm).

time the maximum train speed equaled 120 km/h. After a
year of service no distress was observed. In 2015 the train
operational speed was increased to 160 km/h. Approxi-
mately a year and a half later numerous panel defects were
noticed. Based on comparison between the aerodynamic
effect induced by trains passing at the speeds of approx.
120 km/h and 160 km/h on the two investigated sections, it
may be assumed that the panels were damaged due to oper-
ation of nonaerodynamically shaped trains reaching the
maximum speed of 160 km/h on the line. It was established
that during the mentioned period of a year and a half a total
number of 43,000 trains traveled the line, including 3,500
nonaerodynamically shaped trains moving at 160 km/h.
Such a number of load cycles may exceed the limit value in
the case of low-cycle fatigue [17], which probably was the
cause of damage of noise barriers situated at the distance of
less than 3.8 m from the track axis.

3.3. LABORATORY TESTS

Laboratory testing was performed on undamaged panels
extracted from barrier structures. The resistance of panels
to horizontal uniformly distributed loads (i.e. impact of
wind or passing trains) was tested. Vibration frequencies
were measured as well, using a modal impact hammer and
spectrum analysis.

Horizontal load resistance of panels was tested on three
panels (two suitable for 5 m span and one suitable for 4 m
span). The tests were performed according to the PN-EN
1794-1 standard [18]. The test consists in measurement of
deflection (of panels relative to the columns) under a uni-
formly distributed load (Fig. 18). The results are presented
in Table 2. The maximum horizontal distributed load of

panel for 5 m span equaled 0.97 kN/m 2 (the measured re-
versible deflection was 30.53 mm, while permanent de-
flection was 4.30 mm).

Vibration frequency measurements using modal impact
hammer and spectrum analysis (Fig. 19) were performed
on a panel suitable for 5 m span. The determined free vi-
bration frequencies f

fv
was:

• 5.3 - 5.6 Hz for the first vibration frequency,

• 10.6 - 11.2 Hz for the second vibration frequency.
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Fig.18. Static testing of a panel installed horizontally on supports and subjected to standard train

loading simulated using bags filled with pellets: a) initial loading, b) maximum permissible loading

Rys. 18. Badania statyczne panelu zamocowanego poziomo w podporach, poprzez symulowanie

za pomoc¹ worków ze œrutem obci¹¿enia normowego wywo³anego przez przeje¿d¿aj¹ce poci¹gi:

a) obci¹¿enie wstêpne, b) maksymalne dopuszczalne

a) b)



Pomiary czêstotliwoœci drgañ z wykorzystaniem m³otka mo-
dalnego i analizy widmowej (Rys. 19) przeprowadzono na pa-
nelu przystosowanym do rozstawu s³upów co 5 m. Wyzna-
czone czêstotliwoœci drgañ swobodnych f

fv
panelu wynosi³y:

• 5,3 - 5,6 Hz for przy pierwszej czêstotliwoœci drgañ,

• 10,6 - 11,2 Hz przy drugiej czêstotliwoœci drgañ.

Rozrzuty czêstotliwoœci drgañ swobodnych wynika³y z luzo-
wania siê elementów usztywniaj¹cych mocowanie panelu
w s³upach. Wyznaczone czêstotliwoœci drgañ f

fv
nale¿y po-

równaæ z czêstotliwoœciami rezonansowymi wzbudzenia f
r
,

wyznaczonymi na podstawie przedzia³u czasu �T zbocza
pierwszego piku z Tabl. 1:

f
T

r
�

1

2�
. (8)

Zakres �T od 0,16 s do 0,19 s (odcinek z ekranami w od-
leg³oœci od osi toru poni¿ej 3,8 m) odpowiada czêstotliwo-
œciom rezonansowym od 2,6 Hz do 3,1 Hz. Oznacza to, ¿e
przy maksymalnych zarejestrowanych prêdkoœciach przejaz-
du poci¹gów (160 km/h) zjawisko rezonansu nie powinno
wyst¹piæ.

The dispersion of free vibration frequencies resulted from
loosening of elements that fastened the panel to the col-
umns. The determined frequencies f

fv
should be com-

pared to the resonant frequencies f
r

of the driving force,
obtained on the basis of the �T time of the slope of the first
peak from Table 1:

f
T

r
�

1

2�
. (8)

The range of �T from 0.16 s to 0.19 s (the section with
barriers located closer than 3.8 m to the track axis) cor-
responds to resonant frequencies of 2.6 Hz to 3.1 Hz,
which means that at the maximum recorded train speed
(160 km/h) the phenomenon of resonance should not oc-
cur.

4. CONCLUSIONS

Based on the performed field and laboratory research,
conclusions were formulated pertaining to the relation-
ships given in the literature and standards for the magni-
tude of dynamic impact depending on the distance of the
barrier from the track axis and the shape of the nose of the
passing train. Noise barriers that were located at the dis-
tance of less than 3.8 m from the track axis were subjected
to levels of vibration 2 to 3 times greater than noise barri-
ers of the same type located 4.6 m from the track axis.
Such a level of vibration is greater than the levels accepted
in the standards. The impact of a nonaerodynamically
shaped train with a locomotive is approximately 2 times
greater than the impact of a multiple-unit train with a
streamlined nose shape, which is consistent with the pro-
visions of the standards.
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Table 2. The results of characteristic uniformly distributed load
tests of panels for 5 m span (no. 1 and 2) and 4 m span (no. 3)
Tablica 2. Zestawienie wyników badania wartoœci obci¹¿enia
równomiernego charakterystycznego paneli przystosowanych
do rozstawu s³upów 5 m (nr 1 i 2) oraz 4 m (nr 3)

No.
Nr

Panel dimensions
Wymiary panelu

[mm]

Uniformly
distributed load

Wartoœæ obci¹¿enia
równomiernego

[kN/m2]

Deflection / Ugiêcia
[mm]

Reversible
Odwracalne

Permanent
Trwa³e

1 4950 � 1000 � 122*) 0.97 30.53 4.30

2 4950 � 1000 � 122 1.01 29.46 3.16

3 3950 � 1000 � 122 1.42 20.01 4.00

*) loading increased gradually, method modified in relation to the
standard [18]
obci¹¿enie zwiêkszane krokowo, metoda zmodyfikowana wzglêdem
normy [18]

Fig. 19. Vertically installed panel during dynamic testing using

modal impact hammer; accelerometers mounted on the top part

of the panel

Rys. 19. Panel zamocowany pionowo w podporach podczas

badania dynamicznego poprzez uderzenie m³otkiem modalnym,

w górnej czêœci panelu zainstalowano akcelerometry



4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ terenowych i labora-
toryjnych sformu³owano spostrze¿enia zwi¹zane z prezento-
wanymi w literaturze i normach zale¿noœciami wielkoœci
odzia³ywañ dynamicznych od odleg³oœci miêdzy ekranem
a osi¹ toru oraz od kszta³tu czo³a przeje¿d¿aj¹cego poci¹gu.
Ekrany, które znajdowa³y siê w odleg³oœci poni¿ej 3,8 m od
osi toru, charakteryzowa³y siê poziomem drgañ od 2 do 3 razy
wiêkszym ni¿ ekrany tego samego typu, które znajdowa³y siê
w odleg³oœci 4,6 m. Jest to poziom wiêkszy ni¿ podany w nor-
mach. Oddzia³ywania poci¹gu z lokomotyw¹ przy tej samej
prêdkoœci przejazdu s¹ oko³o 2 razy wiêksze ni¿ poci¹gu ze-
spolonego o aerodynamicznym kszta³cie czo³a poci¹gu, co po-
twierdza zapisy normowe.

Zbadano przyczynê wystêpowania uszkodzeñ ekranów, które
znajdowa³y siê w odleg³oœci poni¿ej 3,8 m od osi toru. Do-
puszczalne obci¹¿enia poziome okreœlone na podstawie badañ

laboratoryjnych zgodnie z norm¹ [18] wynosz¹ 0,97 kN/m 2

(przy rozstawie osiowym s³upów noœnych 5 m). Obci¹¿e-
nia wywo³ane przez poci¹gi przeje¿d¿aj¹ce z prêdkoœci¹
160 km/h na ekrany umiejscowione w odleg³oœci 3,66 m od

osi toru wynosz¹ 0,48 kN/m 2 wg normy [15], a zatem nie
przekraczaj¹ dopuszczalnego maksimum – panele zosta³y
jednak uszkodzone. Zaobserwowane uszkodzenia paneli
maj¹ charakter zmêczeniowy. Jednoczeœnie nale¿y zauwa¿yæ,
¿e norma [15] w przypadku konstrukcji wra¿liwych na od-
dzia³ywania dynamiczne wskazuje mo¿liwoœæ zwiêkszenia
wartoœci wspó³czynnika dynamicznego za pomoc¹ „specjal-
nej analizy”, w której nale¿y uwzglêdniæ m.in. warunki pod-
parcia elementów oraz odpowiedŸ dynamiczn¹ konstrukcji.

Zjawisko uszkodzeñ zmêczeniowych badanych ekranów wy-
stêpowa³o przy stosunkowo niskich prêdkoœciach przejazdu
poci¹gów (do 160 km/h) w porównaniu do prezentowanych
w œwiatowej literaturze oddzia³ywañ poci¹gów na liniach wy-
sokiej prêdkoœci (250-350 km/h). Mo¿e to wynikaæ ze znacz-
nej podatnoœci badanych ekranów na odzia³ywania zmêcze-
niowe (zmiennego znaku). W przypadku takich ekranów ich
stosowanie powinno uwzglêdniaæ odleg³oœæ od osi toru oraz
prêdkoœci i rodzaje przeje¿d¿aj¹cych poci¹gów. Oprócz pro-
wadzenia analizy wytrzyma³oœci doraŸnej konieczna jest ana-
liza wytrzyma³oœci zmêczeniowej.

INFORMACJE DODATKOWE

Prezentowane badania zosta³y wykonane w ramach eksperty-
zy realizowanej na zamówienie PKP PLK SA oraz prac
w³asnych IBDiM.

The cause of damage was investigated for barriers situated
closer than 3.8 m from the track axis. The acceptable hori-
zontal loads determined in laboratory tests according to

the standard [18] equaled 0.97 kN/m 2 (for the 5 m span of
support columns). According to the standard [15], the
loading from trains passing at the speed of 160 km/h

equaled 0.48 kN/m 2 for barriers located at the distance of
3.66 m from the track axis, therefore it was below the ac-
ceptable maximum – the damage of the panels, however,
did occur. The observed distress of the panels has a fatigue
character. It should be noted that for structures susceptible
to dynamic effects the standard [15] provides a possibility
of increasing the value of the dynamic factor based on a
“special study”, which should include, among other fac-
tors, the support arrangement and the dynamic response of
the structure.

Fatigue distress of the tested barriers occurred at relatively
low train speeds (max. 160 km/h), compared to the train
dynamic impacts presented in the international literature
for high speed lines (250-350 km/h). This may be due to
significant susceptibility of the tested noise barriers to fa-
tigue loading (alternating loads). When such barriers are
used, the design should take into account their distance
from the track axis as well as the speeds and the types of
the passing trains. Besides the ultimate strength analyses,
it is necessary to perform fatigue strength analyses as well.

ACKNOWLEDGEMENT

The presented tests were performed within the scope of an
expert evaluation commissioned by the Polish national
railway infrastructure manager PKP PLK SA as well as
within the scope of the own works of the Road and Bridge
Research Institute.

REFERENCES / BIBLIOGRAFIA

[1] Szafrañski M.: Dynamic analysis of the railway bridge
span under moving loads. Roads and Bridges - Drogi
i Mosty, 17, 4, 2018, 299-316,
DOI: 10.7409/rabdim.018.019

[2] Thompson D.: Railway Noise and Vibration: Mecha-
nisms, Modelling and Means of Control. Elsevier; 2009

[3] Janas L.: Badania wibroakustyczne mostu blachownico-
wego. Zeszyty Naukowo-Techniczne Stowarzyszenia
In¿ynierów i Techników Komunikacji w Krakowie Se-
ria: Materia³y Konferencyjne, 106, 2, 2015,47-60

264 Piotr Olaszek, Artur Sakowski, Ewa Twardosz, Pawe³ Nurek



[4] Li Y., Li Z.: Application Effect of Chinese High-Speed
Railway Noise Barriers. Proceedings of the 12 th Interna-
tional Workshop on Railway Noise, 12-16 September
2016, Terrigal, Australia, in book: Noise and Vibration
Mitigation for Rail Transportation Systems, part of:
Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multi-disci-
plinary Design, Springer, Cham, 139, 2018, 423-430,
DOI: 10.1007/978-3-319-73411-8_32

[5] Kurze U.J.: Tools for measuring, predicting and reduc-
ing the environmental impact from railway noise and vi-
bration. Journal of Sound and Vibration, 193, 1, 1996,
237-251, DOI: 10.1006/jsvi.1996.0264

[6] Pietrzak K., Tokarski Z., Kowalski K.J.: Assessment of
the traffic noise reduction when using tramway screen-
ing. Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 17, 2, 2018,
127-139, DOI: 10.7409//rabdim.018.008

[7] Janas L., £akota W.: Analysis of posibilities of noise re-
duction in the vicinity of steel bridge and railway line.
Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 4, 2, 2005, 71-90

[8] Tokunaga M., Sogabe M., Santo T., Ono K.: Dynamic re-
sponse evaluation of tall noise barrier on high speed rail-
way structures. Journal of Sound and Vibration; 366,
2016, 293-308, DOI: 10.1016/j.jsv.2015.12.015

[9] Zou Y., Fu Z., He X., Cai C., Zhou J., Zhou S.: Wind Load
Characteristics of Wind Barriers Induced by High-Speed
Trains Based on Field Measurements. Applied Sciences,
22, 9, 2019, 4865 (14p), DOI: 10.3390/app9224865

[10] Xiong X., Li A., Liang X., Zhang J.: Field study on
high-speed train induced fluctuating pressure on a
bridge noise barrier. Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 177, 2018, 157-166, DOI:
10.1016/j.jweia.2018.04.017

[11] Zhengqing Z., Zhiqiang C.: Numerical simulation and
experimental verification of dynamic pressure on noise
barriers of high speed railways. Railway Standard De-
sign, 11, 2011, 77-80 (in Chinese)

[12] Friedl H., Reiterer M., Kari H.:Aerodynamic excitation
of noise barrier systems at high-speed rail lines – Fatigue
analysis. Proceedings of 4 th International Operational
Modal Analysis Conference (IOMAC’11), 9-11 May
2011, Istanbul, Turkey, 692 p. (1 Vol.)

[13] Vittozzi A., Silvestri G., Genca L., Basili M.: Fluid dy-
namic interaction between train and noise barriers on
High-Speed-Lines. Procedia Engineering, 199, 2017,
290-295, DOI: 10.1016/j.proeng.2017.09.035

[14] Baker Ch., Jordan S., Gilbert T., Quinn A., Sterling M.,
Johnson T., Lane J.: Transient aerodynamic pressures
and forces on trackside and overhead structures due to
passing trains. Part 1: Model-scale experiments; Part 2:
Standards applications. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid
Transit, 228, 1, 2014, 37-70

[15] PN-EN 1991-2:2007 - Eurokod 1: Oddzia³ywania na
konstrukcje - Czêœæ 2: Obci¹¿enia ruchome mostów

[16] Gentile C., Bernardini G.: An interferometric radar for
non-contact measurement of deflections on civil engi-
neering structures: laboratory and full-scale tests. Struc-
ture and Infrastructure Engineering, 6, 5, 2010,
521-534, DOI: 10.1080/15732470903068557

[17] Borrego L.P., Abreu L.M., Costa J.M., Ferreira J.M.:
Analysis of low cycle fatigue in AlMgSi aluminium al-
loys. Engineering Failure Analysis, 11, 5, 2004,
715-725, DOI: 10.1016/j.engfailanal.2003.09.003

[18] PN-EN 1794-1+AC:2019-02 Drogowe urz¹dzenia prze-
ciwha³asowe – Wymagania pozaakustyczne – Czêœæ 1:
W³aœciwoœci mechaniczne i statecznoœæ

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 19 (2020) 247 - 265 265



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




