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TESTS OF DYNAMIC IMPACT FROM TRAINS ON NOISE BARRIERS

BADANIA ODDZIALYWAN DYNAMICZNYCH POCIAGOW

NA EKRANY PRZECIWHALASOWE

STRESZCZENIE. Tematem artykulu sg oddziatywania dyna-
miczne przejezdzajacych pociggéw na ekrany przeciwhatasowe.
Badania oddziatywania pociggdéw przeprowadzono na dwdch
odcinkach: pierwszym, gdzie ekrany znajdowaty sie w odlegtosci
ponizej 3,8 m od osi toru i wystepowaly liczne uszkodzenia
ekranéw oraz na drugim, gdzie ekrany tego samego typu
znajdowaty sie w odlegtosci 4,6 m od osi toru i nie wystepowaty
zadne uszkodzenia ekranéw. Opisano metode wyznaczania
przemieszczen powstatych podczas oddziatywania obcigzen
aerodynamicznych poprzez pomiar przyspieszen drgan i podwojne
catkowanie. Uzyskane wyniki badan poréwnano z otrzymanymi na
podstawie pomiaréw przeprowadzonych z zastosowaniem radaru
interferencyjnego. Zaproponowano parametry, ktére beda
wykorzystywane przy analizie i ocenie wielkosci oddziatywan
dynamicznych, ktérych zrodlem sg przejezdzajace pociagi. Zesta-
wiono wyniki analizy oddziatywan pociggéw na dwoch odcinkach
linii kolejowej. Przedstawiono takze badania laboratoryjne
nieuszkodzonego panelu ekranu przeciwhatasowego. Sformu-
towano wnioski zwigzane ze stosowaniem ekranéw podatnych na
oddziatywania zmeczeniowe pikdw nadcisnienia i podci$nienia.

SEOWA KLUCZOWE: aerodynamiczne oddziatywania pocig-
gow, dynamika, ekrany przeciwhatasowe, linie kolejowe duzych
predkosci.

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 predkosci ruchu pociagéw na liniach kolejowych po-
woduje znaczny wzrost oddzialywan taboru kolejowego na
konstrukcje mostowe i wymaga rozwiazania wielu ztozonych
zagadnien technicznych [1]. Zdaniem autoréw podobne zja-
wisko wystepuje przy oddzialywaniach dynamicznych prze-
jezdzajacych pociagow na ekrany przeciwhatasowe. W litera-
turze wielu krajow mozna znalez¢ prace zwiazane z analiza
zrodet hatasu na liniach kolejowych [2, 3] oraz z efektywno-
scia ochrony przeciwhatasowej roznego rodzaju ekranow
[4-7]. Problematyka oddziatywan dynamicznych przejez-
dzajacych pociagéw na ekrany przeciwhatasowe pojawia si¢
najczesciej w literaturze panstw, w ktorych od wielu lat wy-
stepuja linie kolejowe duzych predkosci. W publikacji [8] ba-
dacze z Japonii wskazuja, ze w przypadku projektowania
ekranéw trzeba bra¢ pod uwage rozne efekty, takie jak od-
dziatywania aerodynamiczne pociagu, zmgczenie, od-
dziatywania $niegu zwigzane z przejazdem pociagu, efekt
trzgsien ziemi oraz obciazenia wiatrem. Wskazano rowniez na
fakt, ze w wielu pracach badawczych zwiazanych z ekranami
koncentrowano sig na izolacji przeciwhalasowej, a pomijano
problem oddziatywan aerodynamicznych pociagéw. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan podkreslono konieczno$é
projektowania ekrandw z uwzglednieniem tych oddziatywan.
Jednym z elementéw powinna by¢ analiza efektu rezonansu
pulsujacego cisnienia aerodynamicznego spowodowanego
przez jadacy pociag i czgstotliwosci drgan wiasnych bariery.

W publikacji [9] autorzy z Chin prezentuja wyniki badan po-
twierdzajace wystgpowanie dwoch spowodowanych przez
przejazd pociagu znaczacych impulséw cisnienia aerodyna-
micznego, ktore sa przeciwnego znaku. Wartos¢ cisnienia ae-
rodynamicznego jest proporcjonalna do drugiej potegi pred-
kosci przejezdzajacego pociagu. W kolejnej publikacji z Chin
[10] zwrocono uwagg na fakt, ze w przypadku prowadzenia li-
nii kolejowych duzej predkosci poprzez tereny wysoko zurba-
nizowane czesto linie kolejowe sa sytuowane na obiektach
mostowych wyposazonych w bariery przeciwhatasowe. W ta-
kich przypadkach przejazd pociagu odbywa si¢ w poblizu ba-
riery przeciwhatasowej i wywoluje znaczne, zmienne od-
dziatywania ci$nienia aerodynamicznego na powierzchni¢
bariery. W pracy podkreslono akze duzy wptyw aerodyna-
micznego ksztattu czota pociagu na wielko$¢ wywolanych od-
dzialywan dynamicznych na ekrany przeciwhatasowe.
Przyktad wystepowania uszkodzen zmgczeniowych polaczen
ekrandéw akustycznych zostat przedstawiony w [11].

W publikacji z Austrii [12] podano czynniki, od ktorych zale-
zy amplituda ci$nienia oddzialywan aerodynamicznych na
znajdujace si¢ w poblizu toréw 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 aecrodynamic
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 predkosci jadacego pociagu,
« aerodynamiczny ksztatt pociagu,
o ksztalt konstrukeji,

* polozenie konstrukcji, a szczegdlnie przeswit pomiedzy
konstrukcja a pociagiem.

Omoéwiono réwniez konieczno$¢ uwzgledniania obciazen
zmgczeniowych przy projektowaniu ekrandow przeciwhataso-
wych w poblizu linii kolejowych duzych predkosci.

W publikacji z Wioch [13] zwrécono uwage na konieczno$é
uwzgledniania oddzialywan aerodynamicznych przejez-
dzajacych pociagdéw podczas projektowania wytrzymatosci
doraznej i zmeczeniowej ekrandw przeciwhatasowych.
Podkreslono szczegdlne znaczenie oddzialywan aerodyna-
micznych przy predkosciach przejazdu pociagow zblizonej
do 300 km/h.

Najednej z linii kolejowych w Polsce, gdzie odbywa sig obec-
nie ruch pociagoéw z predkoscia do 160 km/h, zaobserwowano
uszkodzenia ekrandw przeciwhatasowych typu ,,zielona $cia-
na”. Ekran taki ma konstrukcje szkieletowa, sklada si¢ ze
stupéw w rozstawie co 4 m lub 5 m 1 wypehienia pomigdzy
nimi. W dalszej czgsci artykutu opisany fragment ekranu — od
stupa do stupa —nazwany zostat, analogicznie do nazewnictwa
stosowanego przy opisywaniu elementow ogrodzenia, prze¢-
stem. Wspomniane stupy wykonane sg z ksztattownikow wal-
cowanych na goraco HEB160 i wzmacniane dodatkowo przy
podstawie ksztattownikiem 1/2HEB160 do wysokosci 1,95 m.
Shupy sa przymocowane do glowic pali fundamentowych.
Wypekienie ekranow stanowig panele typu ,,zielona $ciana”.
Skladaja si¢ one z nitowanej ramy nosnej wykonanej z profili
aluminiowych 1 siatki z pretow stalowych oraz z wypehienia
akustycznego, ztozonego z dwoch warstw welny mineralnej i
zabezpieczone gosiatkami z polietylenu.

Zaobserwowano nastgpujace rodzaje uszkodzen:

+ braki paneli (panele zostaty usunigte ze wzgledow bezpie-
czenstwa lub wypadly) (Rys. 1),

« peknigcia poprzeczne i wzdluzne w zagigciach profili
poziomych i pionowych ramy panelu w poblizu nitow
(Rys. 2),

+ wyrwane/$cigte nity mocujace siatki stalowe do profili po-
ziomych (Rys. 3) oraz oderwane i wypadajace profile pio-
nowe,

+ braki w wypehieniu paneli (braki siatki z polietylenu
1 welny mineralnej) powstale na skutek ww. uszkodzen.

Fig. 1. Panels falling out of the barrier
Rys. 1. Panele wypadajgce z ekranu

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. 2. Transverse and longitudinal cracks in the corners of
horizontal and vertical profiles of the panel frame, in the vicinity
of rivets

Rys. 2. Pekniecia poprzeczne i wzdtuzne w zagieciach profili
poziomych i pionowych ramy panelu w poblizu nitow je
mocujacych

Uszkodzenia te zaobserwowano w przypadku ekranow prze-
ciwhatasowych usytuowanych wzdtuz linii kolejowych w od-
legto$ci mniejszej niz 4,00 m (od 3,66 m do 3,92 m) od osi
toru. W zwiazku z tym przeprowadzono analizg przyczyn wy-
stgpowania takich uszkodzen poprzez badania oddziatywan
dynamicznych spowodowanych przez przejezdzajace pociagi.
Celem prowadzonych analiz byto rowniez potwierdzenie pre-
zentowanych w literaturze i normach zaleznosci wielko$ci
odzialywan dynamicznych od predkosci i ksztattu czota prze-
jezdzajacego pociagu oraz odlegtosci ekranu od osi toru. Za-
kres prac obejmowal badania terenowe dwoch fragmentow
ekranoéw oraz badania laboratoryjne elementow tych ekranow.
Badania terenowe przeprowadzono na dwodch odcinkach:
pierwszym, gdzie ekrany znajdowaty si¢ w odleglosci ponizej
3,8 m od osi toru i wystgpowaty liczne uszkodzenia ekrandw
oraz na drugim odcinku, gdzie ekrany tego samego typu znaj-
dowaly si¢ w odlegltosci 4,6 m od osi toru i nie wystepowaty
zadne uszkodzenia ekranow. Przeprowadzono réwniez bada-
nia laboratoryjne nieuszkodzonych paneli ekranu przeciw-
hatasowego.

2. NORMOWY SPOSOB OBLICZANIA
ODDZIALYWAN DYNAMICZNYCH
POCIAGOW NA EKRANY
PRZECIWHALASOWE

Obliczenia oddzialywan dynamicznych pociagéw na kon-
strukcje znajdujace si¢ w poblizu torow sa przedmiotem licz-
nych publikacji, jedna z podstawowych to [14]. W publikacji

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

Rys. 3. Wyrwane/Sciete nity mocujace siatki stalowe do profili
poziomych

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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tej zaprezentowano wyniki badan oddziatywan dynamicznych
pociagéw na ekrany przeciwhatasowe, jak réwniez wnioski
zwiazane ze stosowaniem norm w tym zakresie w Wielkiej
Brytanii. W jednym z wnioskow podkreslono konieczno$é
opracowania widmobciazen zmeczeniowych zalecanych do
stosowania w obliczeniach w przypadku konstrukcji podat-
nych na zmegczenie.

Sposob obliczania wielkosci oddzialywan aerodynamicz-
nych wywotanych przez przejezdzajace pociagi na ekrany
przeciwhatasowe zostal opisany w normie PN-EN 1991-2
w rozdziale Oddziatywania acrodynamiczne wywolane prze-
jezdzajacymi pociagami [15]. Oddziatywanie aerodynamicz-
ne jest zalezne od rodzaju i ksztattu powierzchni ekranu (pio-
nowej lub poziomej), wielkosci elementéw sktadowych
ekranu, odleglosci lica ekranu od osi toru, jak rowniez od
ksztattu aerodynamicznego i predkosci przejezdzajacych
pociagow. Wartosci charakterystyczne oddzialywan wedtug
tej normy sa okreslone poprzez wartosci cisnienia aerodyna-
micznego w funkcji odleglosei lica ekranu od osi toru przy
roéznych maksymalnych predkosciach pociagow. Funkcje te
zapisane sa w postaci nomograméw. W normie uwzglednia
si¢ rowniez wspotczynniki, takie jak:

+ wspolczynnik obciazen krawegdziowych — wspotczynnik
dynamiczny réwny 2, stosowany na dhugosci 5 m od
poczatku i konca odcinka ekranow,

« wspolczynnik uwzgledniajacy wielkos$¢ elementow, z kto-
rych sktada si¢ ekran — wspotczynnik réwny 1,3 stosowa-
ny do elementow o wysokosci < 1,0 mi dtugosci <2,5m,

 wspolczynnik ksztattu aerodynamicznego pociagdéw, wy-
noszacy:

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

o 0,85 w przypadku pociagow z nieaecrodynamicznym
czotem, lecz gltadka boczna powierzchnia.

Na podstawie ww. normy wyznaczono warto$¢ odziatywania
ci$nienia aerodynamicznego na badane ekrany. Warto$¢ cis-
nienia jest rowna 0,24 kN/m” przy minimalnej odleglosci lica
ekranu od osi torow rownej 3,66 m i maksymalnej predkosci
pociagéw 160 km/h. Po uwzglednieniu wspotczynnika
obciazen krawedziowych na poczatku i koncu odcinka ekranu
warto$¢ cisnienia wzrasta do 0,48 kN/m*. Nie uwzgledniano
wspolczynnikow ksztaltu aerodynamicznego pociagow, po-
niewaz po torach przemieszczaly si¢ roézne 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:

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

o 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* 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”. 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
ODDZIALYWAN DYNAMICZNYCH
POCIAGOW NA EKRANY
PRZECIWHALASOWE

3.1. METODA BADAN

Zbadano efekty oddziatywan dynamicznych przejezdzajacych
pociagow na wybudowane przy torach ekrany przeciwhalaso-
we poprzez pomiar poziomych poprzecznych przyspieszen
drgan gomej czgsci stupow nosnych i paneli, dokonany z za-
stosowaniem akcelerometrow. Nastepnie wyznaczono prze-
mieszczenia metoda podwdjnego catkowania. W celu walida-
cji zastosowanej posredniej metody wyznaczania przemie-
szczen wykonano pomiary poréwnawcze z uzyciem radaru in-
terferencyjnego. Dodatkowo zmierzono predkosci przejazdu
pociagow.

Badania wykonano na dwoch odcinkach. Na pierwszym od-

cinku ekrany znajdowaly si¢ w odlegto$ci ponizej 3,8 m od osi

toru. Wystepowaly tam liczne uszkodzenia ekrandw przeciw-

hatasowych. Czujniki zainstalowano na dwoch przestach za-

wierajacych najmniej uszkodzonych paneli badz sasia-

dujacych z panelami uszkodzonymi (numeracja stupoéw

zgodna z kierunkiem jazdy pociagow):

— przesto nr 1-2, znajdujace si¢ w odlegtosci 3,71 m od osi
toru: stup nr 1, panel 1-2 i shup nr 2 (Rys. 4),

— przgsto nr 6-7, znajdujace si¢ w odlegtosci 3,66 m od osi
toru: stup nr 6, panel 6-7, stup nr 7 (Rys. 5).

i, AVAVI\VE2S, o

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
pociagow) przesto z wyjetymi panelami oraz badane przesto

nr 6-7 z akcelerometrami (zainstalowanymi na goérze stupéw

i panelu), widoczny radar interferencyjny do pomiaru
przemieszczen

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).

e
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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
pociggow) przesto z wyjetymi panelami, nastepnie badane

= przesto nr 1-2 z widocznym uszkodzonym $rodkowym panelem

i akcelerometrami (zainstalowanymi na gorze stupéw i panelu)
oraz kolejne przesto z uszkodzonymi dwoma panelami

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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Na drugim badanym odcinku ekrany znajdowaty si¢ w od-
legtosci od osi toru rownej okoto 4,6 m. Odcinek ten zawierat
wylacznie nieuszkodzone panele przeciwhalasowe tego same-
go typu. Pomiary przyspieszen drgan prowadzono na dwoch
pierwszych przgstach odcinka ekrandéw przeciwhatasowych
(numeracja stupdw zgodna z kierunkiem jazdy pociagow):

* przgsto 01-02, znajdujace si¢ w odlegtosci 4,60 m od osi

toru: stup nr 01, panel 01-02 i stup nr 02;

« przesto 02-03, znajdujace si¢ w odlegtosci 4,58 m od osi
toru: stup nr 02, panel 02-03 i stup nr 03 (Rys. 6).

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
pociagéw) badane przesto nr 01-02 (z zainstalowanymi na
gorze stupdw i panelu reflektorami do radaru interferencyjnego
i akcelerometrami) oraz badane przesto 02-03

(z zainstalowanymi akcelerometrami)

Pomiary poziomych poprzecznych przyspieszen drgan pro-
wadzono z zastosowaniem akcelerometréw indukcyjnych
z rejestracja komputerowa. Sygnaly przyspieszen byly reje-
strowane z czgstotliwoscia probkowania 600 Hz i filtracja dol-
noprzepustowa 100 Hz. Oszacowana niepewno$¢ rozszerzona
pomiaru przyspieszen drgan ze wspotczynnikiem rozszerzenia
k = 2 nie przekraczata 0,05 m/s*. Na Rys. 7 przedstawiono
przebieg przyspieszen drgan gornej czgsci stupa podczas prze-
jazdu z predkoscia 160 km/h pociagu osobowego z lokomo-
tywa EP09 o ksztalcie nicaerodynamicznym. Na Rys. 8 poka-
zano natomiast przebieg przyspieszen drgan w tym samym
punkcie stupa podczas przejazdu z predkoscia 160 km/h
pociagu osobowego zespolonego ED250 o ksztalcie aerody-
namicznym (Pendolino typu ETR460).
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 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*. 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).
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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 EPQO9 locomotive at the speed of 160 km/h

Rys. 7. Pierwszy badany odcinek: przebieg przyspieszen drgan
stupa nr 6; zaznaczono trzy przedziaty z drganiami
spowodowanymi przez najazd poczatku, przejazd srodka

i przejazd konca pociagu osobowego z lokomotywa EP09

z predkoscig 160 km/h

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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Na wykresach przebiegdw przyspieszen drgan (Rys. 7 i 8) za-
znaczono odpowiednio przedziaty drgan spowodowane najaz-
dem czota pociagu, przejazdem kolejnych wagonéw (srodka
pociagu) oraz przejazdem ostatniego wagonu (tyhu pociagu).

Nast¢pnie, podobnie jak w pracy [8], wyznaczono przemiesz-
czenia d(t) metoda posrednia — podwojnego catkowania.
W celu minimalizacji bledow zwiazanych z nieznany-
mi statymi catkowania, catkowanie prowadzono oddzielnie
w trzech przedziatach odpowiadajacych fragmentom drgan
spowodowanych najazdem czota pociagu, przejazdem srodka

pociagu i przejazdem tytu pociagu:

vuc(t):]%a(t)dt+Ta(t)dt+ifa(t)dt, (1)
gdzie: ! " "
v,.(t) — predkos¢ niekorygowana,
a(t) - mierzone przyspieszenie drgan,

t

! czas poczatku drgan spowodowanych przez wjazd

czota pociagu,

czas konca drgan spowodowanych przez wjazd
czola pociagu (drgania zmniejszaja si¢ 1 nastepnie sa
skutkiem przejazdu srodka pociagu),

czas poczatku (wzrostu) drgan spowodowanych
przez przejazd tytu pociagu,

t4
W kazdym z przedziatdw prowadzono oddzielne korekty
catkowania, korygujace najpierw wyznaczone przebiegi pred-
kosci v(¢), a nastgpnie uzyskane przebiegi przemieszczen d(t)
Korekta polegata na usunigciu w zastosowanym dziataniu ma-
tematycznym trendu linowego:

— czas konca drgan.

v (t) usunigcie trendu liniowego w przedziatacht, -t ,, t, —t ,t —t, V(t) (2)
t, t3 Iy
duc(t)zjv(t)dﬁfv(t)dt+jv(f)dfv G)
t ! !
d (f) usunigcie trendu liniowego w przedziatacht, —t ,,t, —t ,t —t, d(l‘) (4)

gdzie:
d,(t) — przemieszczenie niekorygowane.

Ze wzgledu na zastosowany posredni sposdéb wyznaczania
przemieszczen, ekstremalne warto$ci przemieszczen w wigk-
szosci przypadkow moga by¢ zanizone w stosunku do warto-
sci przemieszczen bezwzglednych.

Dodatkowo prowadzono pomiary porownawcze przemiesz-
czen wybranych stupéw za pomoca radaru interferencyjnego.
Radar interferencyjny charakteryzuje si¢ duza doktadnoscia
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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 przyspieszen drgan
stupa nr 6; zaznaczono trzy przedziaty z drganiami spowodowanymi
przez najazd poczatku, przejazd srodka i przejazd konca pociaggu
zespolonego ED250 z predkoscig 160 km/h

Similarly as in the work [8], the displacements d( ) 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 tram

v ()= ja(z)dz +ja(z)dt + j a(t)dt , (1)
where:
v,.(t) — uncorrected velocity,
a(t) - measured vibration acceleration,
t, - time of the onset of vibrations excited by the pas-

sage of the front of the train,

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

, — time of the onset (increase) of vibrations resulting

from the passage of the rear part of the train,

t — time of termination of vibrations.

4
Integration corrections were performed in each of the in-
tervals separately, involving correction of the obtained ve-
locities v(¢) and subsequent correction of the obtained
displacements d(¢). The correction consisted in removal
of linear trend:
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pomiar6w przemieszczen w kierunku zgodnym z osia celowa
radaru. Dokladnos$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem nachyle-
nia osi celowej do kierunku przemieszczen [16]. Oszacowana
niepewno$¢ rozszerzona pomiaru poziomych poprzecznych
przemieszczen gornej czesci stupa ze wspodtczynnikiem roz-
szerzenia k = 2 nie przekraczata 0,05 mm.

Na Rys. 9 i 10 przedstawiono przebiegi przemieszczen wy-
znaczone na podstawie przebiegdw przyspieszen z Rys. 71 8
wraz z wynikami pomiaréw odniesienia uzyskanymi z zasto-
sowaniem radaru interferencyjnego.
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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: poréwnanie wyznaczonego
metodag posrednig (na podstawie przebiegu przyspieszen drgan
stupa nr 6 — Rys. 7) przebiegu przemieszczen (C6) z przebiegiem
zmierzonym z zastosowaniem radaru interferencyjnego (Radar)
podczas przejazdu pociggu osobowego z lokomotywg EP09

z predkoscig 160 km/h

Na podstawie wynikéw pomiaréw odniesienia wykonanych

z zastosowaniem radaru interferencyjnego obliczono procen-

towe stosunki wartosci ekstremalnych amplitud przemiesz-

czen wyznaczonych posrednio do wartosci zmierzonych bez-

posrednio z zastosowaniem radaru interferencyjnego:

» 81-95% w przypadku pierwszego dodatniego piku spo-
wodowanego przez przejazd czota pociagu,

+ 63-85% w przypadku pierwszego ujemnego piku spowo-
dowanego przez przejazd czota pociagu,

« 74-84% w przypadku ostatniego ujemnego piku spowo-
dowanego przez przejazd tytu pociagu,

+ 85-116% w przypadku ostatniego dodatniego piku spo-
wodowanego przez przejazd tylu pociagu.

Zanizenie warto$ci przemieszczenia wyznaczonego metoda
pomiardw posrednich przy pierwszych pikach jest istotne przy

10

Displacement / Przemieszcemnie [mm]

255
Vuc (t) removal of linear trend in the intervals t —t,,t, -t t,~t, V(l) ) (2)
t, ts ty
d (1) =j\mdz +jv(z)dt +I\/(t)dt, (3)
4 23 I3
removal of linear trend in the intervals t, —t ,,t, —t ,t ~t,
d,.(1) i), 4

where:

d (t) — 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. 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: poréwnanie wyznaczonego
metodg posrednig (na podstawie przebiegu przyspieszen drgan
stupa nr 6 — Rys. 8), przebiegu przemieszczen (C6) z przebiegiem
zmierzonym z zastosowaniem radaru interferencyjnego (Radar)
podczas przejazdu pociggu zespolonego ED250 z predkoscig
160 km/h
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analizie wytrzymatosci doraznej ekranow przeciwhataso-
wych. W przypadku prowadzenia analizy wytrzymatosci na
zmgczenie 1 porownywaniu wielkosci oddziatywan dyna-
micznych w zaleznosci od predkosci przejazdu pociagu, aero-
dynamicznego ksztattu pociagu i odlegtosci ekranu od osi toru
— zanizenie to ma zdecydowanie mniejsze znaczenie.

Wyznaczone przebiegi przemieszczen (drgan) gomej czgsci
stupa maja charakter zblizony do zaprezentowanych w pracy
[10] przebiegow cisnienia aerodynamicznego mierzonego
na powierzchni ekranow przeciwhatasowych podczas przejaz-
dow z predkoscia 380 km/h pociagéw CRH380A EMU
w Chinach, do przebiegow sit dziatajacych na ekrany podczas
przejazdéw z predkoscia 350 km/h pociagéw HSL we
Wrioszech [13] oraz do przebiegow cisnienia acrodynamiczne-
g0 podczas przejazdow z predkoseia dochodzaca do 250 km/h
pociagow Railjet w Austrii [12]. Przedstawione w wyzej wy-
mienionych publikacjach przebiegi ci$nienia aerodynamicz-
nego lub sit charakteryzuja si¢ wystgpowaniem gwattownego
wazrostu ci$nienia, gdy czolo pociagu osiaga badany punkt, na-
stgpnie ci$nienie spada gwaltownie do ujemnej wartosci. Kie-
dy czoto pociagu minie badany punkt, warto$ci zmian cisnie-
nia znacznie spadaja, szczegodlnie w przypadku pociagu
zespolonego o jednolitym przekroju. Skoki ci$nienia moga
wynika¢ ze ztozonej struktury wozkow i ewentualnych przerw
pomigdzy wagonami. Kiedy tyt pociagu mija mierzony punkt,
ci$nienie najpierw spada, a potem wzrasta, co skutkuje ujem-
nym, a nast¢pnie dodatnim pikiem.

Wykorzystujac podobienstwo wyznaczonych przebiegow
przemieszczen do przebiegdow ci$nienia aerodynamicznego
podanych w literaturze, zaproponowano dwie miary shuzace
do analizy i oceny oddziatywan dynamicznych przejezdz-
ajacych pociagow na ekrany przeciwhalasowe. Jako pierwsza
miarg przyjgto parametr AD (Rys. 11), rowny roéznicy pomig-
dzy ekstremalnymi pikami (dodatnim i ujemnym) w przebie-
gu przemieszczen, tak jak w pracy [10].

Jako druga miarg przyjeto przedziat czasu AT (Rys. 11), iden-
tyfikujacy krytyczne wzbudzenia drgan, gdy moze zachodzi¢
korelacja wymuszenia z potowa okresu drgan wiasnych ekra-
now [12].Moze wtedy wystapi¢ znaczne wzmocnienie efek-
tow dynamicznych od przejezdzajacych pociagow.

3.2. ANALIZA WYNIKOW BADAN
TERENOWYCH

Podczas pomiardow prowadzonych na odcinku z ekranami
w odlegtosci ponizej 3,8 m od osi toru i licznymi uszkodze-
niami ekrandéw przeciwhatasowych, najwigksze efekty od-
dziatywan dynamicznych zarejestrowano podczas przejazdu
pociagu osobowego z lokomotywa EP09 o ksztalcie nieaero-
dynamicznym. Przebieg przyspieszen shupa 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 AD (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 poréwnanie przebie-
gOw przemieszczen wyznaczonych metoda posrednia
(podwdjnego catkowania) z pomiarami dokonanymi za
pomoca radaru interferencyjnego. Na Rys. 12 poréwnano
przebiegi przemieszczen stupdéw i panelu. Na Rys. 8, 10
oraz 13 zilustrowano analogiczne parametry podczas prze-
jazdu pociagu zespolonego ED250 o ksztalcie aerodyna-
micznym z predkoscia 160 km/h.

|

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Time / Czas [s]

Fig. 11. Parameters for assessment of dynamic impact of trains
on noise barriers: AD — peak-to-peak amplitude between the
maximum and minimum value, and AT — time between the
maximum and minimum peak (presented in a selected range
of the displacement plot from Fig. 7)
Rys. 11. Parametry oceny oddziatywan dynamicznych pociggow
na ekrany: AD — podwdjna amplituda pomiedzy amplitudg
maksymalng i minimalng oraz AT — czas przejscia pomiedzy
amplitudg maksymalng i minimalng (prezentacja w wybranym
przedziale przebiegu przemieszczen z Rys. 7)
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The second assumed measure is the time interval AT
(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.
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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 EPQ9 locomotive at the speed of 160 km/h

Rys. 12. Pierwszy badany odcinek: przebieg przemieszczen

stupa nr 6, panelu 6-7 i stupa 7 podczas przejazdu z predkoscig

160 km/h pociggu osobowego z lokomotywg EP09

The first part of Table 1 presents a comparison of AD and
AT 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.

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 przemieszczen stupa nr 6, panelu 6-7

i stupa 7 podczas przejazdu z predkoscig 160 km/h pociggu osobowego zespolonego ED250
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Zestawienie parametrow AD i AT charakteryzujacych od-
dzialywania dynamiczne reprezentatywnych pociagéw na od-
cinku z ekranami w odlegtosci rownej okoto 4,6 m od osi toru
przedstawiono w drugiej czgsci Tabl. 1.

Table 1. Comparison of AD and AT 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 parametrow AD i AT charakteryzujgcych oddziatywania dynamiczne pociggéw na odcinku

z ekranami umieszczonymi w odlegtosci od osi toru ponizej 3,8 m i w odlegtosci od osi toru réwnej 4,6 m

) Time interval of the
Aerodynamic Speed | Peak-to-peak extreme displacements | slope of the first peak
Train type A dshape ) Predkogé¢ |Przedziat ekstremalnych przemieszezen| Przedziat czasu zbocza
Rodzaj pociagu elio tyiltamlcizny przejazdu AD [mm] pierwszego piku
sztalt czofa kn/h] AT [s]
pociagu
Columns / Stupy ‘ 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 odleglosci od osi toru ponizej 3,8 m

et M
i
g/f)léﬁgl;g;glgg;nE%%%o Medium / Sredni 4-18 9-16 0.19
Pocis 2 wagonami lokomotyu ELO7 No /Nie 7 i -

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

Train with cars and EU44 locomotive

Pociag z wagonami i lokomotywa EU44 No/Nie 4-9 §-11 0.12
Multiple-unit train ED250 .

Pociag zespolony ED250 Yes / Tak 1-6 5-6 0.13;0.16
Multiple-unit train ED160 . : . ) )
Pociag zespolony ED160 Medium / Sredni 3-8 6-10 0.13;0.16; 0.18

Na Rys.14 1 15 przedstawiono kolejno przebiegi przemiesz-
czen i przyspieszen stupoéw 1 paneli bedace efektem pomie-
rzonych najwigkszych oddziatywan aerodynamicznych spo-
wodowanych przez przejazd pociagu na drugim badanym
odcinku (ekran bez uszkodzen usytuowany w odleglosci
réwnej okoto 4,6 m od osi toru). Zarejestrowano je pod-
czas przejazdu pociagu osobowego z lokomotywa EU44,
o ksztalcie nieaerodynamicznym (Eurosprinter ES64U4).
W czasie badan wystepowaly znaczne podmuchy wiatru,
ktére wedhug danych ze stacji meteorologicznej przekraczaty
30 km/h. Na Rys. 15 pokazano dhuzszy czas rejestracji przy-
spieszen drgan po przejezdzie pociagu, z widocznymi drga-
niami spowodowanymi podmuchami wiatru.

Zestawienie parametrow AD i AT charakteryzujacych od-
dziatywania dynamiczne reprezentatywnych pociagdéw na od-
cinku z ekranami w odleglosci rownej okoto 4,6 m od osi toru
przedstawiono odpowiednio w drugiej czesci 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 AD and AT 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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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 przemieszczen stupa
nr 01, panelu 01-02 i stupa 02 podczas przejazdu z predkoscig
przejazdu 160 km/h pociggu osobowego z lokomotywg EU44

Ze wzgledu na niewystgpowanie przejazdow pociagéw tego
samego typu z réoznymi predkosciami nie przeprowadzono
analizy wielkosci odzialywan aerodynamicznych w zalezno-
sci od predkosci przejazdu pociagu. Na odcinku z ekranami
w odlegtosci ponizej 3,8 m od osi toru w przypadku pociagow
przejezdzajacych z predkosciami okoto 120 km/h wyznaczo-
ne maksymalne wartosci AD drgan stupow spowodowane
przez przejazd pociagu z lokomotywa nie przekraczaty 7 mm.
Oznacza to, ze ekstremalne amplitudy drgan spowodowane
przez pociagi przejezdzajace z predkosciami okoto 120 km/h
byly nizsze od ekstremalnych amplitud drgan wystepujacych
na odcinku z ekranami w odlegtosci rownej okoto 4,6 m od osi
toru i zarejestrowanych przy predkosciach pociagéw rownych
160 km/h. Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze przy od-
legtosei 3,8 m i predkosci pociagu 120 km/h nie powstaja
drgania ekranow powodujace ich uszkodzenia.
dCi(t) B dcm ()

dpc,.(f)=d,>i(t)—f, )

gdzie:
d,(t) - przemieszc;epia panelu wzgledem zewnetrznego
uktadu odniesienia,

d,.(t) - przemieszczpnia panelu wzgledem punktow jego
zamocowania w stupach,

d.(t),d., (1) — przemieszczenia stupéw nr i oraz i+1.

NaRys. 161 17 przedstawiono przebiegi przemieszczen paneli
wzgledem zewngtrznego uktadu odniesienia oraz wzgledem
punktéw zamocowania w stupach. Wybrano przejazdy
pociagow wywolujacych ekstremalne drgania. Amplitudy
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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 przyspieszen drgan stupa
nr 02, panelu 02-03 i stupa 03 podczas przejazdu z predkoscig
160 km/h pociggu osobowego z lokomotywa EU44; przed i po
przejechaniu pociggu widoczne efekty oddziatywan podmuchoéw
wiatru

N
o
o

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 AD
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.

i (0=d, (1)~ 2D dan®
2 (5)
where:

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

d (1) — displacement of the panel in relation to the fas-
tening points on the columns,

d.(t),d. (1) - Qislplacements 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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drgan paneli wzgledem punktow mocowania sa znacznie
mniejsze od amplitud drgan stlupéw. Drgania te stanowia
okoto 20-40% amplitud drgan wyznaczonych w zewngtrznym
uktadzie odniesienia, a zatem w przypadku drgan gomych pa-
neli dominujace byly drgania zwigzane z drganiami shupow.
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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 przemieszczen
panelu w zewnetrznym uktadzie odniesienia (P6-7) oraz

w uktadzie wzgledem punktéw mocowania w stupach (P6-7 cor)
podczas przejazdu pociggu osobowego z lokomotywg EP09

z predkoscig 160 km/h

W zwiazku z tym do poréwnania efektow odziatywan dyna-
micznych przyjeto maksymalne przedzialy ekstremalnych
przemieszczen AD wyznaczone w przypadku drgan stupow.
Obliczono ilorazy parametrow AD wyznaczonych na odcinku
z ekranami w odleglosci od osi toru ponizej 3,8 m przez odpo-
wiednie parametry AD wyznaczone na odcinku z ekranami
w odlegtosci 4,6 m od osi toru (Tabl.1):

32

0 ~3,5 - pociagi z wagonami i lokomotywa,
15 .

o ~2,5 - pociagi zespolone ED250,

18 .

n ~2,3 - pociagi zespolone ED160.

Wyznaczone ilorazy wskazuja, ze znacznie wyzszy poziom
drgan (ekstremalnych amplitud drgan przy podobnym wymu-
szeniu) wystepuje w przypadku ekranow znajdujacych si¢ w
odleglosci 3,8 m od osi toru niz w przypadku ekranéw usta-
wionych w odlegtosci 4,6 m.

Wyznaczony w ten sposob iloraz parametréw AD jest rOwniez
znacznie wigkszy niz iloraz odpowiednich obliczonych warto-
Sci wspdlezynnika C | [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.
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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 przemieszczen panelu
w zewnetrznym uktadzie odniesienia (P01-02) oraz w ukfadzie
wzgledem punktéw mocowania w stupach (P01-02 cor), podczas
przejazdu pociggu osobowego z lokomotywg EU44 z predkoscig
160 km/h

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

32 ~3.5 - trains consisting of separate cars and locomo-
9 tive,

165 ~2.5 - ED250 multiple-unit trains,

18 . o

n ~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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C (a,6 =3,8)
— =133, (6)
C,(a, =4,6)
przy czym: s
C,=——"—+002, (7)
(a, +0,25)
gdzie:
C, - wspolezynnik stosowany do obliczania ciSnienia
aerodynamicznego,
a, - odleglos¢ od osi toru [m].

Powyzsze wnioski z badan sa zblizone do wnioskow sfor-
mutowanych w [10], gdzie réwniez na podstawie badan
stwierdzono, ze wspotezynnik C = wyznaczony zgodnie z
réwnaniem (7) jest znacznie zanizony przy odlegtosci od osi
toru a,= 3,4 m. Nalezy zaznaczy¢, ze obliczony zgodnie
z norma iloraz w rownaniu (6) dotyczy wartosci samego cis-
nienia aerodynamicznego przy podanych odlegtosciach od
osi toru, za$ wyznaczony w czasie badan stosunek dotyczy
efektow oddzialywania tego cisnienia.

Na podstawie Tabl. 1 obliczono réwniez ilorazy parametrow
AD wyznaczonych podczas przejazdu pociagu o aerodyna-
micznym (optywowym) ksztalcie czota pociagu (ED250) do
wyznaczonych podczas przejazdu pociggu z lokomotywa
(EP09 lub EU44):

; ~047 - odcinck za, <3,8m,

g ~0,67 - odcinek z a, = 4,6 m.

Podany w normie [15] wspdtczynnik zmniejszajacy wartosci
charakterystyczne odziatywan na ekrany przy przejezdzie ta-
boru optywowego w stosunku do taboru z niekorzystnym
ksztaltem aerodynamicznym jest rowny 0,6, a wigc jest
w przyblizeniu zgodny z wyznaczonymi warto$ciami.

Wyznaczone parametry AT zostaly przeanalizowane po wy-
znaczeniu w ramach badan laboratoryjnych czestotliwosci
drgan wiasnych paneli w celu okreslenia mozliwosci
wystapienia rezonansu (rozdziat 3.3 w artykule).

Podczas inspekcji ekranéw stwierdzono peknigeia w narozni-
kach katownikow w miejscach koncentracji naprezen oraz na
sciankach katownikow w poblizu nitow. Ekrany zostaty wy-
budowane w 2014 roku i w tym czasie maksymalna predkosé
pociagdéw byta réwna 120 km/h. Po roku eksploatacji nie za-
obserwowano uszkodzen paneli ekranow. W 2015 roku
zwigkszono maksymalna predko$¢ rozktadowa pociagdw do
160 km/h. Po okoto poéttora roku eksploatacji ze zwigkszona
predkoscia przejazdéw zaobserwowano liczne uszkodzenia

The ratio of AD parameters determined in this manner is

also significantly greater than the ratio of corresponding

values of the C | coefficient [8, 15]:
C,(a, =3.8)

S le T 33, ©)
Cp(ag =4.6)
wherein: 15
Cp ='72+0.02, 7
(ag +0.25)
where:

C, - coefficient used in aerodynamic pressure calcula-
tions,

a, - distance from the track axis [m].

The above conclusions are similar to those formulated in
[10], which — also based on performed investigations —
stated that the C' | coefficient calculated according to equa-
tion (7) was significantly underestimated at the distance
from the track axis of @ = 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 AD 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 AD parameters determined
for the passage of a streamlined train (ED250) to AD pa-
rameters determined for the passage of train with nonaer-
odynamic locomotive (EP09 or EU44) was calculated as
well:

E ~0.47 — section with a, < 3.8m,

32

S ~0.67 - section with a, = 4.6m.

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 AT 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 porownania efektow odziatywan aero-
dynamicznych pociagdéw przejezdzajacych z predkos$ciami
okoto 120 km/h 1 160 km/h na dwoch badanych odcinkach,
mozna zatozy¢, ze do pojawienia si¢ uszkodzen paneli doszto
na skutek eksploatacji linii kolejowej przez pociagi o nieaero-
dynamicznym ksztalcie osiagajace maksymalna predkosé
160 km/h. Ustalono, ze w ciagu pottora roku przejechato
Tacznie w przyblizeniu 43 000 pociagdéw, w tym okolo 3 500
pociagéw o nieacrodynamicznym ksztatcie z predkoscia
160 km/h. Taka graniczna liczba cykli obciazenia wystgpuje
w przypadku zmeczenia niskocyklowego [17], ktore naj-
prawdopodobniej jest przyczyna pojawienia si¢ uszkodzen
ekranow zamontowanych w odlegtosci mniejszej niz 3,8 m
od osi toru.

3.3. BADANIA LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne przeprowadzono na nieuszkodzonych
panelach wyjetych z konstrukcji ekranéw. Sprawdzono od-
porno$¢ paneli na obciazenia poziome réwnomiernie
roztozone (tj. dzialanie wiatru lub przejezdzajacych pociagdw)
oraz wykonano pomiary czestotliwosci drgan z wykorzysta-
niem milotka modalnego i analizy widmowe;.

Badania odpornosci paneli na obciazenia poziome wykony-
wano na trzech panelach (dwdch przystosowanych do rozsta-
wu slupow 5 m i jednego przystosowanego do rozstawu 4 m).
Badania wykonano zgodnie z norma PN-EN 1794-1 [18]. Po-
legaty one na pomiarze dopuszczalnego ugigcia (paneli wzgle-
dem stupow) pod obciazeniem réwnomiernie roztozonym
(Rys. 18). Wyniki badan zestawiono w Tabl. 2. Maksymalne
obciazenia poziome panelu przystosowanego do rozstawu
stupéw 5 m wyniosty 0,97 kN/m”* (pomierzone ugiecie od-
wracalne wyniosto 30,53 mm, trwate za$ 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? (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° was:

+ 5.3 - 5.6 Hz for the first vibration frequency,

+ 10.6 - 11.2 Hz for the second vibration frequency.

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 pomocg workoéw ze $rutem obcigzenia normowego wywotanego przez przejezdzajgce pociagi:

a) obcigzenie wstepne, b) maksymalne dopuszczalne
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Pomiary czgstotliwosci drgan z wykorzystaniem miotka mo- Taple 2. The results of characteristic uniformly distributed load
dalnego i1 analizy widmowe;j (Rys. 19) przeprowadzono na pa- tests of panels for 5 m span (no. 1 and 2) and 4 m span (no. 3)
nelu przystosowanym do rozstawu stupéw co 5 m. Wyzna- Tablica 2. Zestawienie wynikéw badania wartosci obcigzenia

czone czgstotliwosci drgan swobodnych /- panelu wynosity: rownomiernego charakterystycznego paneli przystosowanych
do rozstawu stupéw 5 m (nr 1i2) oraz 4 m (nr 3)

+ 5,3 - 5,6 Hz for przy pierwszej czqstothwosm drgan,
« 10,6 - 11,2 Hz przy drugiej czgstotliwosci drgan.

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 mtotkiem modalnym,
w gornej czesci panelu zainstalowano akcelerometry

Rozrzuty czgstotliwosci drgan swobodnych wynikaty z luzo-
wania si¢ elementdow usztywniajacych mocowanie panelu
w stupach. Wyznaczone czgstotliwosci drgan f . nalezy po-
rownac z czgstotliwo$ciami rezonansowymi wzﬁudzenia /.
wyznaczonymi na podstawie przedzialu czasu AT zbocza
pierwszego piku z Tabl. 1:

1

frzm- )]

Zakres AT od 0,16 s do 0,19 s (odcinek z ekranami w od-
leglosci od osi toru ponizej 3,8 m) odpowiada czgstotliwo-
sciom rezonansowym od 2,6 Hz do 3,1 Hz. Oznacza to, ze
przy maksymalnych zarejestrowanych predkosciach przejaz-
du pociagow (160 km/h) zjawisko rezonansu nie powinno
wystapic.

Uniformly Deflection / Ugigcia
No Panel dimensions distributed load [mm]
Nr. Wymiary panelu | Warto$¢ obciazenia .
[mm] réwnomiernego Reversible |Permanent
[kN/m’] Odwracalne | Trwate
1 | 4950 1000 x 1227 0.97 30.53 4.30
2 | 4950 x 1000 x 122 1.01 29.46 3.16
3 | 3950 1000 x 122 1.42 20.01 4.00
") loading increased gradually, method modified in relation to the
standard [18]
obciazenie zwigkszane krokowo, metoda zmodyfikowana wzglgdem
normy [18]

The dispersion of free vibration frequencies resulted from
loosening of elements that fastened the panel to the col-
umns. The determined frequencies f . should be com-
pared to the resonant frequencies f, of the driving force,
obtained on the basis of the AT time of the slope of the first

peak from Table 1: .

f, “oAT ®)

The range of AT 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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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan terenowych i labora-
toryjnych sformutowano spostrzezenia zwiazane z prezento-
wanymi w literaturze i normach zaleznosciami wielkosci
odzialywan dynamicznych od odleglosci miedzy ekranem
a osig toru oraz od ksztaltu czota przejezdzajacego pociagu.
Ekrany, ktore znajdowaly si¢ w odleglosci ponizej 3,8 m od
osi toru, charakteryzowatly si¢ poziomem drgan od 2 do 3 razy
wigkszym niz ekrany tego samego typu, ktdre znajdowaty si¢
w odleglosci 4,6 m. Jest to poziom wigkszy niz podany w nor-
mach. Oddziatywania pociagu z lokomotywa przy tej samej
predkosci przejazdu sa okolo 2 razy wigksze niz pociagu ze-
spolonego o acrodynamicznym ksztalcie czota pociagu, co po-
twierdza zapisy normowe.

Zbadano przyczyne wystepowania uszkodzen ekranéw, ktore
znajdowaly si¢ w odleglosci ponizej 3,8 m od osi toru. Do-
puszczalne obciazenia poziome okreslone na podstawie badan
laboratoryjnych zgodnie z norma [18] wynosza 0,97 kN/m*
(przy rozstawie osiowym stlupéw nosnych 5 m). Obcigze-
nia wywolane przez pociagi przejezdzajace z predkoscia
160 km/h na ekrany umiejscowione w odlegtosci 3,66 m od
osi toru wynosza 0,48 kN/m” wg normy [15], a zatem nie
przekraczaja dopuszczalnego maksimum — panele zostaly
jednak uszkodzone. Zaobserwowane uszkodzenia paneli
maja charakter zmeczeniowy. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢,
ze norma [15] w przypadku konstrukcji wrazliwych na od-
dziatywania dynamiczne wskazuje mozliwos¢ zwigkszenia
warto$ci wspotczynnika dynamicznego za pomoca ,,specjal-
nej analizy”, w ktdrej nalezy uwzgledni¢ m.in. warunki pod-
parcia elementéw oraz odpowiedz dynamiczng konstrukcji.

Zjawisko uszkodzen zmeczeniowych badanych ekranéw wy-
stepowato przy stosunkowo niskich predkosciach przejazdu
pociagdéw (do 160 km/h) w poréwnaniu do prezentowanych
w $wiatowe] literaturze oddziatywan pociagow na liniach wy-
sokiej predkosci (250-350 km/h). Moze to wynika¢ ze znacz-
nej podatnosci badanych ekranéw na odziatywania zmecze-
niowe (zmiennego znaku). W przypadku takich ekranéw ich
stosowanie powinno uwzglednia¢ odlegtos¢ od osi toru oraz
predkosci i rodzaje przejezdzajacych pociagow. Oprocz pro-
wadzenia analizy wytrzymatosci doraznej konieczna jest ana-
liza wytrzymato$ci zmeczeniowe;.

INFORMACJE DODATKOWE

Prezentowane badania zostaly wykonane w ramach eksperty-
zy realizowanej na zamowienie PKP PLK SA oraz prac
wiasnych 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? (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* 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,
itis necessary to perform fatigue strength analyses as well.
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