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Podkfady strunobetonowe

z wibroizolacja - badania in situ

Ewelina Kwiatkowska, Jacek Grosel

Przeprowadzono badania terenowe odcinkdw linii kolejowej zbudowanej z dwdch typdw podktaddw strunobetonowych. Badaniom poddano wplyw
zastosowanych podktaddw strunobetonowych z izolacjq antywibracyjnq i bez izolacji antywibracyjnej na przyspieszenia drgari w podtorzu kolejowym.
Odcinki badawcze poddane zostaty obcigzeniu od pociqgu typu Pendolino ED 250. Oceniono poziom redukcji przyspieszeri w podtorzu w wyniku zastoso-
wania izolacji antywibracyjnej na styku podktadu i podsypki ttuczniowej.
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Wstep

Od momentu wejscia Polski do Unii Euro-
pejskiej w 2005 roku nastapit znaczacy wzrost
inwestycji na Polskich Liniach Kolejowych.
Realizowane prace modernizacyjne i rewita-
lizacyjne swoim zakresem objety szlaki kole-
jowe i stacje. Modernizacje odcinkéw szlako-
wych maja na celu poprawe bezpieczeristwa
i komfortu podrézujgcych kolejg zwiekszajgc
predkos¢ jazdy pociaggéw. Na odcinakach
szlakowych inwestorem na kolejach sg Pol-
skie Linie Kolejowe, ktére potozyty szczegdiny
nacisk zwiekszenie bezpieczeristwa i pred-
kosci jazdy pociaggdw oraz zmniejszenie od-
dziatywan akustycznych w zurbanizowanych
rejonach linii kolejowych.

Zwiekszenie predkoscijazdy na liniach pa-
sazerskich wymaga dostosowania drogi szy-
nowej do wymagan technicznych linii kate-
gorii magistralnych. Modernizacje obejmuja
zmiane geometrii toru kolejowego, wymia-
ne nawierzchni kolejowej dostosowujac
droge szynowa do wymagan technicznych
projektowanych linii kolejowych. W wyniku
zwiekszonych predkosci przejazdéw pocia-
goéw nastepuje zwiekszenie oddziatywan
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dynamicznych pociggu na konstrukcje toru.
Wzrost obcigzert dynamicznych powoduje
generowanie drgan akustycznych, degra-
dacje nawierzchni kolejowej i obiektow in-
zynieryjnych takich jak mosty, wiadukty czy
przejazdy kolejowe.

W wyniku rozwoju techniki kolejowej da-
Z3cej do wzrostu bezpieczenstwa i komfortu
jazdy opracowano innowacyjne materiaty
budowlane zmniejszajgce emisje hatasu.
Innowacyjne materiaty budowlane stoso-
wane na liniach kolejowych majace na celu
zmniejszenie oddziatywart dynamicznych
oraz wptywajace na redukcje hatasu i propa-
gacje drgan w nawierzchni mozna podzieli¢
na trzy grupy. Pierwsza grupa to przektadki
podszynowe, do drugiej zaliczamy struno-
betonowe podktady z zeldwkami, trzecia
grupa to maty podttuczniowe.

Niniejsze opracowanie zostato poswiecone
badaniom wptywu zastosowania wibroizola-
¢ji w podkfadach strunobetonowych (zel6-
wek). Badania przeprowadzono na torze ko-
lejowym Instytutu Kolejnictwa w Warszawie

w Osrodku Eksplatacji Toru Doswiadczalne-
go w Zmigrodzie. Analizie poddano poziom
propagadji gran przenoszonych przez po-
cigg typu Pendolino ED250 na nawierzchnie
o podktadach strunobetonowych PS94 i stru-
nobetonowych z izolacjg antywibracyjna na
spodniej powierzchni. Badania przeprowa-
dzono na styku nawierzchni kolejowej i pod-
torza w celu oceny wpltywu zastosowane]
izolacji antywibracyjnej.

Cel badan

Niniejsza praca ma na celu opracowanie
metody badawczej pozwalajacej na identy-
fikacje obcigzen dynamicznych przekazywa-
nych przez pocigg na nawierzchnie kolejo-
wa i podtorze kolejowe. Badania propagacji
drgan podtorzu kolejowym majg na celu
ocene wpltywu zastosowanych podktadow
kolejowych na przekazywane obcigzenie
dynamiczne.

Analizie poddano dwa odcinki badawcze,
pierwszy zbudowany z podktadéw struno-
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1. Schemat budowy Toru Doswiadczalnego Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie. Stanowiska
badawcze oznaczono czerwonymi liczbami: 1- podktady strunobetonowe typu PS 94 w kilometrze
6+020, 2- podktady strunobetonowe PS 94 z wibroizolacjq typu CDM UPS- I-10B w kilometrze 6+120
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2. Schemat stanowiska badawczego nr 1. Przekrdj porzeczny toru wraz z lokalizacjq czujnikéw

betonowych typu PS 94, drugi z podktadéw
PS 94 zizolacjag a antywibracyjna na spodniej
powierzchni. Badania poréwnawcze dwdch
typéw podktadéw majg na celu ocene
wptywu zastosowania sprezystych podpér
podktadéw na oddziatywania dynamiczne
w podtorzu kolejowym.

Badania przeprowadzono na torze kolejo-
wym poddanym obcigzeniu do pociggiem
typu Pendolino ED 250. Badania maja na
celu pomiar charakterystyk dynamicznego
obcigzania generowanego przez pocigg 0so-
bowy. W dalszym etapie prac na podstawie
wynikéw badan przeprowadzonych  przy
obcigzeniu pociggiem zostanie opracowany
i wykalibrowany model numerycznych wy-
korzystujacy metode elementéw skonczo-
nych. Model obejmowac bedzie analize MES
nawierzchni kolejowej o réznym typie pod-
ktaddw i obcigzeniu dynamicznym symuluja-
Cym pociagi towarowe i osobowe [1].

Stanowisko badawcze

Stanowiska badawcze zbudowano na To-
rze Doswiadczalnym Instytutu Kolejnictwa
w Zmigrodzie. Pierwszy odcinek badawczy
sktadat sie z nawierzchni typu klasyczne-
go o podktadach strunobetonowych PS 94
zlokalizowanych w kilometrze 6+020. Drugi
odcinek badawczy sktadat sie z nawierzchni

PS94

3,00 m

3. Schemat stanowiska badawczego nr 1 wraz
z lokalizacjq czujnikéw w planie.
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typu klasycznego o podktadach strunobeto-
nowych PS 94 zizolacjg antywibracyjna typu
CDM -UPS-110- B zlokalizowanych w kilome-
trze 6+120 (rys. 1) [2].

-

4. Zdjécie stanowiska badawczego nr 1.
Schematy lokalizacji punktéw pomiarowych.

Badania przeprowadzono stosujac dwa
schematy lokalizacji punktéw pomiarowych.

Pierwszy schemat obejmowata pomiar
na jednym odcinku badawczym rejestruja-
cym pojedynczy przejazd pociggu. Czujniki
zlokalizowano w osi podktadéw strunobe-
towych i strunobetonowych z wibroizolacja
w odlegfosci 3 metréw od osi toru (rys. 2).

Drugi schemat obejmowata pomiar row-
noczesnie na dwodch odcinkach badaw-
czych na z rejestracja sygnatdw podczas
pojedynczego przejazdu pociggu. Czujniki
zlokalizowano w osi, co drugiego podkfa-
du strunobetonowego bez wibroizolacji
i co drugiego podktadu strunobetonowego
z wibroizolacja w odlegtosci 3 metréw od osi
torurys. 5, rys. 6.
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5. Schemat stanowiska badawczego nr 2 z
podktadami strunobetonowymi PS 94 wraz z
lokalizacjq czujnikéw

ﬁrzeglqd komunikacyjny

1
WP 3. g i
LTh
=T
Pietosigtinymmy
LE
Trp 33 il
&
"

1%s

6. Schemat stanowiska badawczego nr 2 z
podktadami strunobetonowymi PS 94 z izo-
lacjq antywibracyjng CDM -UPS-I-10B wraz z
lokalizacjq czujnikéw

Lokalizacja stanowiska badawczego nr 1
i 2 umoZliwiata prowadzenie ruchu kolejo-
wego z predkoscig do 100 km/h, stanowisko
znajdowato sie poza skrajnig taboru rys. 7.

7. Pociqg typu Pendolino ED 250 na stanowi-
sku badawczym nr 2.

W badaniach poréwnawczych zastosowa-
no izolacje antywibracyjng produkgji firmy
CDM typu CDM- UPS-I-10B o grubosci 10
mm, wykonang z granulatu gumowego, cie-
zarze wiasnym 9,9 kg/m2 rys. 8.

|

8. Wibroizolacja typu CDM-UPS-I-10B na spod-
niej powierzchni podktadu strunobetonowego
PS 94

Badane odcinki toru kolejowego zostaty
poddane obcigzeniu od pociagu Pednolino
ED 250 jadacego z predkoscia V,= 50 km/h,
V.= 70 km/h, V,= 105 km/h. Na stanowisku
badawczym nr 1 zastosowano 6 czujnikdw
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w osi podktaddw strunobetonowych i stru-
nobetonowych z wibroizolacja.

Na stanowisku badawczym nr 2 tor pod-
dano obcigzeniu pociaggiem jadacym z pred-
kosciami: V,=50 km/h, V=90 km/h, V.= 105
km/h. Pocigg Pendolino ED 250 o dtugosci
187,4m (rys 9), sktada sie z siedmiu cztondw,
14 wozkdw, 28 osi.

9. Pociqg Pendolino ED 250

Metoda rejestracji i przetwarzania danych

Drgania mierzono przy uzyciu wysoko-
czutych akcelerometréw sejsmicznych Bru-
el&Kjaer typ 8340 .Zastosowane przetworni-
ki to akcelerometry piezoelektryczne CCLD
z wbudowanym przedwzmacniaczem, cha-
rakteryzuja sie one wysoka czutoscig i bar-
dzo niskimi szumami (rys.10)[2].

Podstawowe parametry akcelerometru
sejsmicznego typu 8340 sg nastepujace:

« bardzo wysoka czutos¢ — 10000 mV/g,

- zakres czestotliwosci od 0,1 Hz do 1500
Hz,

« zakres pomiarowy do 0,5 g (4,9 m/s2),

+ bardzo niski poziom szumow, do 25 ug,

+ hermetyczna stalowa obudowa, umoz-
liwiajgca wykorzystywanie akcelerome-
tréow w badaniach polowych,

+ masa— 775 gramow,

« izolowana podstawa.

Akcelerometry mierzyty drgania podto-
rza za posrednictwem wbitych metalowych
retow/szpil o dtugosci T m. Sygnat z akcele-
rometréw przekazywany byt do kasety po-
miarowej zmocnionym kablem militarnym,
zastosowanie takiego kabla z potréjnym
ekranowaniem minimalizuje  zaktécajacy
wptyw srodowiska na pomiary. Wszystkie
przetworniki byty jednoczesnie potaczone
z kasetg pomiarowga Bruel&Kjaer typu 3560-
C systemu PULSE, ktéra umozZliwia podta-
czenie do 17 przetwornikow typu CCLD
z realizacjg jednoczesnych, wspdtfazowych
pomiaréw bez multipleksowania. Zakres
czestotliwosci mierzonych sygnatéw wynosi
od 0 Hz do 25,6 kHz. W przypadkdéw prze-
twornikéw CCLD zastosowano filtr gérno-
przepustowy 0,7 Hz. Dynamika modutéw
pomiarowych kasety wynosi 120 dB w przy-
padku pomiaréw szerokopasmowych, co
pokrywa zakres napie¢ wyjsciowych ty-
powego akcelerometru z wbudowanym
przedwzmacniaczem CCLD. Moduty akwi-
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zycji wykonane sg w technice Dyn-X, tzn.
zawieraja dwa 24 bitowe przetworniki A/C.
Efektem takiego rozwiazania jest praktyczne
wyeliminowanie wystepowania przestero-
wan pomiarowych wynikajacych ze ztych
ustawien sprzetowych. Zastosowano opro-
gramowanie dedykowane do wykorzysty-
wanego sprzetu, w przypadku opisywanych
pomiaréw byt to program (Time Data Recor-
derv.15.0) stuzacy tylko do rejestracji pomia-
row na dysku twardym komputera w celu
pdzniejszej analizy. Oprogramowanie po-
zwala na obserwacje rejestrowanych drgan.
Zastosowany system pomiarowy umozliwia
detekcje i sygnalizacje uszkodzen okablo-
wania, a takze posiada sygnalizacje przeste-
rowan we wszystkich kanafach. Cato$c
systemu jest przenosna i dostosowana do
uzytku terenowego w réznych warunkach
atmosferycznych. Uzyty sprzet wyposazony
jest w podtrzymanie bateryjne na wypadek
utraty zasilania przez minimum 3 godziny
z mozliwoscia podmiany akumulatoréw bez
przerywania pracy.

Wyniki badan

Analizie poddano $rednie wartosci przy-
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10. Piezoelektryczny akcelerometr sejsmiczny
typu 8340
spieszen  zarejestrowanych w podtorzu
kolejowym dla schematu badawczego nr
1 z szescioma czujnikami zlokalizowanymi
w osi podktadéw w odlegtosci 3 metréw od
osi toru.
Przyktadowg analizie akcelerograméw
przeprowadzono dla predkosciV,= 50 km/h.
W odniesieniu do analizowanego akcele-
rogramu warto$¢ szczytowa przyspieszen
drgan dla nawierzchni zbudowanej z pod-
ktadow strunobetonowych typu PS 94 wy-
nosi 3.110 m/s? a wartos¢ srednia przyspie-
szery wynosi 1.220 m/s?,
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11. Przebieg czasowy przyspieszer sktadowych drgari podtorza w wyniku przejazdu pociggu
z predkosciq V1= 50 km/h, krzywa niebieska- podktady typu PS 94 z izolacjq CDM UPS-I-108B,
krzywa zielona- podktady typu PS 94
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12. Przebieg czasowy przyspieszen sktadowych Hrgari podtorza w wyniku przejazdu pociqgu
z predkosciq V= 105km/h, krzywa niebieska- podktady typu PS 94 z izolacjq CDM UPS-I-10B
krzywa zielona- podktady typu PS 94.

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Widoczna jest znaczna redukcja drgan za-
rejestrowanych w podtorzu kolejowym przy
nawierzchni zbudowanej z podktadéw stru-
nobetonowych PS 94 z wibroizolacja typu
CDM UPS-I-10B. Wartos¢ szczytowa przy-
spieszen drgan wynosi 1.050 m/s?, a warto$¢
$rednia 0.530 m/s?.

Wyznaczono wskaznik skutecznosci zasto-
sowanej izolagji antywibracyjnej W, obrazu-
jacy iloraz wartosci srednich zarejestrowa-
nych przyspieszen przekazywanych przez
nawierzchnie z podktadami bez izolagji
antywibracyjnej i dla podktadéw z izolacjg
antywibracyjna.

Wskaznik skutecznosci stosowania
izolacji antywibracyjnej dla predkosci 50
km/h wynosiW, =2,3

Nastepnie analizie poddano wartosci
Srednie zarejestrowane na stanowisku ba-
dawczym nr 2. Rejestracji przyspieszer do-
konano przy wykorzystaniu trzech czujni-
kéw piezoelektrycznych w osi co drugiego
podktadu w odlegtosci 3 metréw od osi toru.
Badanie przeprowadzono réwnoczesnie na
odcinku badawczym o podktadach struno-
betonowych i strunobetonowych z izolacja
antywibracyjna.

Przykfadowa analizie akcelerogramow
przeprowadzono dla predkosci V.= 105
km/h.

W odniesieniu do analizowanego akcele-
rogramu warto$¢ szczytowa przyspieszen
drgan dla nawierzchni zbudowanej z pod-
ktadow strunobetonowych typu PS 94 wy-
nosi 2.050 m/s?, warto$¢ srednia przyspie-
szert wynosi 0.850 m/s.

Widoczna jest znaczna redukcja drgan
zarejestrowanych w podtorzu kolejowym
przy nawierzchni zbudowanej z podktadéw
strunobetonowych PS 94 z wibroizolacjg
typu PS 94 CDM UPS-I-10B. Wartos¢ szczy-
towa przyspieszen drgan wynosi 0,840 m/s?,
a wartos¢ srednia przyspieszenie 0.550 m/s?.

Wyznaczono wskaznik skutecznosci zasto-
sowanej izolacji antywibracyjnej W2 dla war-
tosci srednich zarejestrowanych przyspie-
szen przekazywanych przez nawierzchnie
z podktadami bez izolacji antywibracyjnej
i dla podktadéw z izolacjg antywibracyjna.

Wskaznik skutecznosci wibroizolacji wy-
nosi dla 105 km/h wynosi W? =1,5

Ocena wptywu wibroizolacji w podkia-
dach kolejowych na propagacje drgan
podtorzu kolejowym

Na poziom skutecznosci izolacji antywi-
bracyjnej zastosowanej na spodniej po-
wierzchni  podktadu  strunobetonowego
wptywa predkos¢ prowadzonego ruchu
kolejowego.

22

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nodtorza kolejoweqo

Analizie poddano dwie predkosci przejaz-
du pociaggu 50 km/ i 105 km/h. Dobér ana-
lizowanych predkosci przejazdowych ma na
celu okreélenie skutecznosci izolacji antywi-
bracyjnej.

Dla predkosci jazdy pociggu 50 km/h
maksymalne i srednie wartosci przyspieszen
zarejestrowanych na poziomie podtorza
kolejowego dla nawierzchni zbudowanej
7 podktadéw strunobetonowych typu PS
94 s3 dwa razy wieksze niz dla nawierzchni
z podktaddw strunobetonowych z wibroizo-
lacja typu PS 94 CDM UPS-I-10B. WskaZnik
skutecznosci zmniejszenia propagacji drgan
w podtorzu wynosi 2,3.

Dla predkosci jazdy pociggu 105 km/h
maksymalne przyspieszenia zarejestrowane
na poziomie podtorza kolejowego dla na-
wierzchni zbudowanej z podktadéw struno-
betonowych typu PS 94 generowane przez
pojedyncza o$ pojazdu sg 70 % wieksze od
wartosci Sredniej przyspieszen.

W poréwnaniu do nawierzchni z podkta-
dami strunobetonowymi z wibroizolacjg
typu PS 94 CDM UPS-I-10B maksymalne
przyspieszenie generowane przez pojedyn-
€zg 0s pojazdu jest 25% wieksze od wartosci
sredniej przyspieszen. Wskaznik skuteczno-
$ci zmniejszenia propagacji drgan w podto-
rzu wynosi 1,5.

Im wyzszy opracowany wskaznik sku-
tecznosdci  stosowania izolacji antywibra-
cyjnej tym mniejsze oddziatywanie dyna-
miczne nawierzchni kolejowej na podtorze
kolejowe. Zmniejszenie propagacji drgan
w podtorzu w wyniku zastosowania izolacji
antywibracyjnej w podktadach ma celu wy-
dtuzenie okreséw miedzynaprawczych linii
kolejowych, zmniejszajac koszty prowadzo-
nych prac utrzymaniowych. [3]

W dalszym etapie pracy badawczej nad
skutecznoscia izolacji antywibracyjnej zo-
stang poddane analizie odcinki badawcze
z réznymi typami izolacji antywibracyjnej
w celu poréwnania parametréw technicz-
nych izolacji antywibracyjnej stosowniej
w podkfadach strunobetonowych. Bada-
nia wiekszej gamy materiatéw pozwoli na
skuteczny dobdr typu materiatu do prowa-
dzonego ruchu kolejowego w celu redukcji
oddziatywan dynamicznych i wydtuzenia
trwatosci toru [4]. 4

Materiaty zrédtowe
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