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Ochrona torowiska

w efekcie stosowania wibroizolacji podktadow kolejowych

Marek Kruzynski, Ewelina Kwiatkowska

Opracowanie dotyczy jednego z rozwiqzan technologicznych w nawierzchni kolejowej, ktére umozliwia zwiekszenie odpornosci konstrukcji i podtorza na
eksploatacje ze zwiekszonymi i duzymi predkosciami. Rozwigzaniem tym jest zastosowanie warstwy wibroizolacyjnej na powierzchni podstawy strunobe-

tonowych podktaddw kolejowych.

W pracy przeanalizowano zakres czestotliwosci wzbudzania uktadu pojazd- tor, wyniki badan skutecznosci wibroizolacji na podstawie badari krajowych
izagranicznych oraz wyciggnieto wnioski rekomendujqce stosowanie wibroizolacji podktaddéw w celu zmniejszenia predkosci deformacji nawierzchni,
ograniczenia dynamicznych naciskéw podktadéw na podsypke i podsypki na podtorze oraz wydtuzenie okresow miedzynaprawczych toru i podtorza.
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Ochrona torowiska kolejowego na liniach
wysokich predkosci jest jednym z najwaz-
niejszych problemdéw. Planujac budowe linii
kolejowych o predkosciach powyzej 250km/h
nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na prze-
cigzenia dynamiczne jakim zostanie poddane
podtorze kolejowe. Obcigzenia dynamiczne
wywotane przejazdem pociaggéw z duzg pred-
koscig powodujg przyspieszony wzrost defor-
macji pionowych i poziomych nawierzchni
kolejowej i podtorza. Te ostatnie sg szczegdl-
nie grozne poniewaz ich naprawa jest bardzo
trudna i kosztowna.

Deformacje powstate w wyniku przecigzen
powodujg obnizenie parametrow technicz-
nych torowiska i w konsekwencji wymuszaja
ograniczenia predkosci jazdy na liniach kole-
jowych. Badajac uktad pociag - tor - podtorze
nalezy pamieta¢, ze gtéwnym generatorem
drgan jest wzbudzanie kinematyczne przez
nierdwnosci toru i powierzchni tocznej szyny
oraz bezwtadnosciowe pochodzace od ruchu

68

ﬁrzeglqd komunikacyjny

obrotowego niewywazonych mas. W efekcie
predkos$¢ jazdy i dtugos¢ fali ma decydujacy
wpltyw na czestotliwo$¢ drgan uktadu. Przy
predkosciach powyzej 200 km/h uktad moze
generowac czestotliwosci drgan powyzej
1000 Hz, co niekorzystnie wptywa na geome-
trie toru kolejowego i no$nos¢ podtorza.

Przecigzenia dynamiczne na liniach ko-
lejowych wzrastajg wraz z usztywnianiem
nawierzchni kolejowej. Stosowanie strunobe-
tonowych podktadow kolejowych zwieksza
sztywnos¢ nawierzchni w poréwnaniu z na-
wierzchnia z podktadami drewnianymi. Pod-
ktady strunobetonowe posiadaja charaktery-
styke sprezysto-kruchg i sg znaczne twardsze
niz podktady drewniane o charakterystyce
sprezysto-plastycznej. Podkfady drewniane
efektywniej ttumia drgania przekazywane
przez uktad pojazd - tor - podtorze. Potaczenie
korzystnych wtasciwosci podktadéw struno-
betonowych i drewnianych mozna osiaggnac
przez zastosowanie na spodniej powierzchni
podktadow strunobetonowych warstwy wi-
broizolacyjnej. Dzieki modyfikacji podktadow
strunobetonowych i zastosowaniu izolacji
antywibracyjnej mozna potaczy¢ wytrzyma-
tosc¢ i trwatos¢ podktaddw strunobetonowych
z thumigcymi  wiasciwosciami  podkfaddw
drewnianych.

Podktady strunobetonowe z warstwa izo-
lacji antywibracyjnej (zwane dalej podkfadami
z wibroizolacja) powinny tworzy¢ konstrukcje
o wysokiej wytrzymatosci.

Warstwa izolacji antywibracyjnej powinna
by¢ sprezysto - plastyczna, zespolona w spo-
sob trwaty z dolng powierzchnia podktadu
betonowego, odporna na oderwanie, roze-
rwanie i przebicie przez ziarna podsypki thucz-
niowej.

Obecnie nawierzchnia kolejowa przystoso-
wywana jest do eksploatacji z coraz wiekszym
obcigzeniem i predkoscia. Zwykle w konse-
kwengcji tego procesu nastepuje jej usztyw-
nienie. Nastepuje to poprzez zwiekszenie
gabarytow podktadow, ich masy, powierzch-
ni styku z podsypka i powierzchni przekroju
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1. Elastyczne elementy konstrukcji nawierzchni
kolejowej [2]
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2. Model dynamicznej wspdtpracy pojazdu z
nawierzchniq kolejowq z podktadami z wibro-
izolacjq [2]

poprzecznego. Zwiekszenie sztywnosci na-
wierzchni kolejowej powoduje bezposrednio
wzrost sitdynamicznych w styku kot z szynami,
a w efekcie zwiekszenie obcigzen dynamicz-
nych podsypki i podtorza.

Modernizacja podktadéw strunobetono-
wych przez zastosowanie wibroizolacji moze
ztagodzi¢ efekt usztywnienia. Poprzez stoso-
wanie sprezysto-plastycznej warstwy wibro-
izolacji na powierzchni podstawy podktadow
uzyskuje sie zmniejszenie oddziatywar dyna-
micznych podktaddw na podsypke i podsypki
na podtorze, a w efekcie ochrone podtorza
przed przecigzeniami i nadmiernymi lokalny-
mi deformacjami. [7]

Kontakt podkfadu z podsypka ttuczniowa
Ochrone torowiska kolejowego przed przecia-

Zeniami wystepujacymi na liniach kolejowych
wysokich predkosci, mozna uzyska¢ przez
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3. Zaleznos¢ miedzy predkosciq jazdy pociqgu, diugosciq fali (lub rozstawem zestawéw kotowych) i
czestotliwosciq wzbudzania [2]
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4. Zaleznos¢ miedzy predkosciq jazdy, rozstawem sit obciqzajqgcych tor (dtugosciq fali) i czestotliwo-
sciq. Fale generowane przez wagon, wézek i pojazdy szynowe [2]

zastosowanie elementéw elastycznych w na-
wierzchni kolejowej. Powszechnie stosowa-
nym elementem elastycznym jest przekfadka
podszynowa. Przektadka podszynowa przy
niewielkich wymiarach wywiera bardzo ko-
rzystny wptyw na dynamike toru kolejowego
i jest stosowana w kazdym typie nawierzchni
kolejowej. Kolejnym materiatem elastycznym
stosowanym w celu ochrony podtorza przed
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przecigzeniami dynamicznymi i statycznymi
sg maty podttuczniowe.

Maty podttuczniowe sg skutecznymi wi-
broizolatorami drgan pionowych i pozio-
mych, ale ze wzgledu na wysokie koszty ma-
teriatu stosowane sg jedynie na odcinkach
nawierzchni  bezpodsypkowych i mosto-
wych linii wysokich predkosci. Alternatywa
dla kosztownych mat podttuczniowych jest
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zastosowanie wibroizolacji podkfadéw stru-
nobetonowych. Podktady z wibroizolacja to
propozycja unowoczesnienia nawierzchni ko-
lejowej przy nieznacznym wzroscie kosztow
innowacyjnego produktu.

Modernizacji zostajg poddane normowe
podktady strunobetonowe, ktére w etapie
produkgji uzyskuja na dolnej powierzchni war-
stwe materiatu antywibracyjnego.

Kontakt podktadu  strunobetonowego
z podsypka przy zastosowaniu izolacji anty-
wibracyjnej ulega zmianie. Nastepuje zwiek-
szenie powierzchni kontaktu podktadu z war-
stwg podsypki ttuczniowej poprzez sprezysto
— plastyczne odcisniecie ziaren ttucznia pod-
sypki w warstwie wibroizolacji. Powierzchnia
kontaktu podkfadu z wibroizolacjg z podsypka
ttuczniowg uzalezniona jest od parametréw
sprezysto- plastycznych warstwy izolacji an-
tywibracyjnej. Mozliwe jest uzyskanie nawet
trzykrotnie wiekszej powierzchni kontaktu niz
przy podktadach bez wibroizolacji.

Zwiekszenie powierzchni kontaktu pod-
ktady — ttuczer zmniejsza naprezenia na styku
podsypki ttuczniowej z podktadami.

Istotnym parametrem kontaktu podktadu
z podsypka ttuczniowa jest réwniez opor na
przemieszczenie poprzeczne. Podktady z wi-
broizolacjg wykazujg wieksza powierzchnie
kontaktu z warstwg podsypki ttuczniowej
i wiekszy opdr na przemieszczenie poprzecz-
ne.

Podktady z wibroizolacja ttumia drgania
wywotane  krotkimi - nieréwnosciami - po-
wierzchni tocznej két wagondw kolejowych
i szyn, szczegolnie ucigzliwe przy predko-
$ciach powyzej 160km/h, powodujace do-
kuczliwy szum. Zmniejszenie emisji hatasu
korzystnie wptywa na komfort podrézujacych
pociggiem i na otoczenie linii kolejowej.

Zastosowanie  materiatu  elastycznego
w postaci wibroizolacji podkfadéw struno-
betonowych zmienia model dynamicznej
wspotpracy nawierzchni kolejowej.

Zrédta wzbudzania drgan i zakresy czesto-
sci

Podktady z wibroizolacja sg stosowane na
niemieckich i austriackich liniach kolejowych
wysokich predkosci poniewaz wibroizolacja
nawierzchni kolejowej ma szczegdlne zna-
czenie przy eksploatacji z predkoscia powyzej
250 km/h.

W zaleznosci od predkosci jazdy pociggu
0 zréznicowanym rozstawie osi po falistej po-
wierzchni szyn o zmiennej dtugosci fal gene-
rowane sg w uktadzie pojazd - tor drgania o
zmiennej czestosci. Wzbudzanie przejazdem
pociaggdéw drgania moga miec czestosci niskie
z zakresu do 40 Hz, srednie z zakresu 40 - 400
Hz i wysokie z zakresu 400 - 10 000 Hz.

Na rysunku 3 przedstawiono ogolng zalez-
nos¢ miedzy predkoscia jazdy pociagu, dtugo-
$cig fali i czestoscia. Do analizy przyjeto pred-
kosci: 50km/h (czarna linia ukosna), 100km/h
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5. Zaleznos¢ miedzy predkosciq jazdy, diugosciq fali, czestotliwosciq. Fala generowana przez nieréw-

fﬂ

0,010 Eaig RarmonicIe MO doynie

ae {".'ﬂtt"! =ym

Fl—— 3
0. 100 e s e
n M
" -
"
i
1,000
|
10,000 1N S I
"
_a
100000 § :
= = g 8 g 8 2

Czestotliwosc [Hz]

0,01 m Falg hanmorsC 2re na seymee
0,04 mF ale kréios na e

0,8 m Falg dhuge ra ayres

0,5 m Rozstae podkdadde

100 kAsh

1590 kndh

200 kmdh

250 knih

300 knsh

350 knsh

ﬁrzeglqd komunikacyjny

6. Zaleznos¢ miedzy predkosciq jazdy, diugosciq
fali, czestotliwosciq. Fala generowana przez
nierédwnosci powierzchni tocznej szyny [2]

Tab.1. Poréwnanie przyspieszen drgari torowiska
LA sztywnosci podparcia podktadow k" w
zaleznosci od badanego modelu [1]

Model nawierzchni K[kN/mm] Aa[mm/s2]
bi 2,10 2,77
bj 4,58 3,51
d 491 3,92
b 539 4,65

Tab.1. Poréwnanie przyspieszer drgari torowiska
LA sztywnosci podparcia podktadéw k" w
zaleznosci od badanego modelu [1]

Model nawierzchni k[kN/mm] _
4
bi 2,10 40
bj 4,58 25
d 491 15
b 5,39 -

A, - przyspieszenie drgari i-tego modelu nawierzchni,
A, - przyspieszenie drgari modelu z nawierzchniq
betonowg.
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7. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych: a, b,
f- pomiar przemieszczen i przyspieszer piono-
wych, ¢, d, e- pomiar przemieszczeri i przyspie-
szeri poziomych [1]
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8. Charakterystyki sprezystosci podparcia szyn
dla modeli b, d, b, b/ [1]

(niebieska linia ukosna), 150 km/h (ciemno
zielona), 200km/h (jasno zielona), 250 km/h
(z6tta), 300km/h (pomarariczowa) i 350km/h
(czerwona).

Generowane drgania przez jadacy pociag,
moga mie¢ rézng czestos¢, w zaleznosci od
Zrédfa wzbudzania. Na rysunku 4 przedsta-
wiono cztery zrédfa fal generowanych przez
jadacy pociag. Dtugos¢ fali wynikajaca ze zréz-
nicowanego rozstawu sit obciazajacych tor
ulega zmianie ze wzgladu na rodzaj badane-
go zrodta. Analizie poddano pojazdy szynowe

9-10/2011
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9. Krzywa przemieszczeri pionowych [4]
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10. Obcigzenia ttucznia na sztywnym podtozu dla podktaddw z miekkq wibroizolacjq (czerwona
krzywa), z twardq (niebieska) oraz podktaddw bez wibroizolagji (czarna krzywa) [5]

o dlugosci 26,4m, rozstawie wozkow o dtugo-
$ci 7,5 m i dwa pojazdy o rozstawie osi w woz-
kach3,2mi25m.

Minimalna dtugos¢ fali wynoszaca 1,5m
jest generowana przez pojazd o rozstawie osi
2,5m. Najnizsze czestotliwosci generuje wa-
gon - 26,4m jednoczes$nie tworzac najdtuzsza
fale. Dla kazdego z analizowanych Zrédet fal
najwyzsze czestotliwosci generuje pociag ja-
dacy z predkoscia 350 km/h.

Kolejnym badanym Zrédtem generujacym
drgania s3 nieréwnosci na powierzchni tocz-
nej kofa (rysunek 5). Przyczyny istnienia nie-
réwnosci na obwodzie kota moga byc rézne.

9-10/2011

Wyrézniamy wady fabryczne polegajace na
nieokragtosci kot i wady ksztattu kota powsta-
te przy eksploatacji, takie jak nieréwnomierne
zuzycie na obwodzie i miejsca pfaskie.

Zaleznosci przedstawione na rysunku 5
dotyczg trzech rodzajéw uszkodzen két, w po-
staci deformacji na obwodzie, wystepujacych
c0:0,75m; 1,0m; 3,0m.

Nieréwnosci na obwodzie wystepujace co
3 m wzbudzajg drgania z niskimi czestotliwo-
$ciami. Przy nieréwnosciach co 0.75 m i Tm
i predkosciach powyzej 200km/h wzbudzane
sg drgania o sredniej czestotliwosci. Najwyz-
szg czestotliwos¢ drgan w zakresiel00 Hz ge-

gi Kolejowe 2011

Bez wibroizolac) odemek 1
Bez wibroizolacji odemek 2
Bez wibroizolac) odemelk 3

EBez wibroizolacji odemek 4

. Iigklka wibroizolacja 35 EN/'mm

s Twarda wibroizolacja 70 EIN/mm

Erzvwe przerywane:
-prace utrzymanie,
-regulacje pionowe polozenia toru

neruje przejazd pociggu z uszkodzeniem kot
na obwodzie co 0,75m.

Dotychczas analizowane zrodta, w zalezno-
$ci od predkosci jazdy pociagu, generujg drga-
nia w zakresie niskich i $rednich czestotliwosci.
Na rysunku 6 przedstawiono efekty wzbudza-
nia drgan przez zrédta generujgce wysokie
czestotliwosci.

Analizowany przyktad dotyczy wptywu
nierdwnosci powierzchni tocznej szyn na ge-
nerowang przejazdem pociggu czestotliwosc¢
wzbudzania drgan. Uwzgledniono szyny z nie-
réwnosciami falistymi o trzech réznych dtugo-
$ciach i dodatkowo rozstaw podkfadéw jako
czwarte mozliwe zrédto wzbudzania drgan.
Nieréwnosci faliste powierzchni tocznej szyny
podzielono na trzy zakresy. Zakres fal dtugich,
krotkich i tak zwang fale gérng harmoniczna.

Fale generujgce drgania majg dtugos¢
w przypadku nieréwnosci falistych dtugich,
réwng 0,m. Wzbudzane przez nie drgania
maja czestotliwosci z zakresu $redniego przy
predkosci ponizej 200km/h. Przez nieréwnosci
faliste krétkie, o dtugosci fali 0,04 m genero-
wane sg drgania w zakresie wysokich czesto-
tliwosci dla predkosci powyzej 100km/h. Przy
falistym zuzyciu szyny o dtugosci 0.01m, wzbu-
dzane s3 drgania o wysokiej czestotliwosci
dla wszystkich badanych zakresow predkosci.
Ugiecie faliste szyn, wynikajgce z dtugosci prze-
set miedzy podporami, ktére stanowig podkta-
dy, moze generowac drgania w zakresie niskich
i $srednich czestosci od 20 do 140 Hz.

Z zaprezentowanej analizy wynika, ze po-
ciggi wysokich predkosci oraz fale o zmien-
nych dtugoéciach generujg drgania ukfadu
koto - szyna o niskich, srednich i wysokich cze-
stotliwosciach w pasmie od 4 Hz w przypad-
ku wagonu dwuosiowego (rys 4) do 10 kHz
w przypadku bardzo krétkich nieréwnosci po-
wierzchni tocznej szyn.
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11. Poréwnanie obcigzen podsypki [6]
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12. Cisnienie podktaddw [kPa] na podsypke podczas przejazdu pociqgu z predkosciq 200 km/h w
zaleznosci od czestotliwosci drgari [2]

Badania poréwnawcze obcigzen torowiska

W celu wykazania skutecznosci stosowania wi-
broizolacji podktadéw kolejowych przeprowa-
dzono pomiary laboratoryjne czterech typdw
podkfadéw kolejowych. Analizie statycznej
i dynamicznej poddano podktady drewniane,
betonowe, betonowe z wibroizolacja z gumy
mikroporowatej i betonowe z wibroizolacja
z folii PCV. W badaniach symulacyjno-mode-
lowych z wykorzystaniem modelu fizycznego
uzyskano wyniki potwierdzajace skutecznos¢
zastosowania wibroizolacji do podktadow
betonowych. Stwierdzono zmniejszenie prze-
mieszczen i przyspieszen drgan torowiska do
40% dla przyjetych modeli fizycznych kon-
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strukcji nawierzchni kolejowej.

Badania miaty na celu poréwnanie od-
dziatywan dynamicznych na torowisko przy
podkfadach drewnianych, betonowych oraz
betonowych z wibroizolacja.

Stanowisko badawcze (rysunek 7) zbudo-
wano z:

- szyny S49 o dtugosci 30 cm przymocowanej
do odcinka podktadu dtugosci 45cm z przy-
twierdzeniem typu K, z przekfadka z ptyty
pilsniowej grubosci 5mm i podktadkg PCV
o grubosci 3mm (przy podktadach betono-
wych),

- warstwy podsypki ttuczniowej zabudowa-
nej w pojemniku o wymiarach 70x70x66cm,
umozliwiajgcym  wykonanie  pomiaréw

przemieszczen i przyspieszen drgan,

- warstwy wibroizolacyjnej miedzy podkta-
dem a podsypka,

- wzbudnika udarowego realizujacego jed-
nokrotny impuls sity przy pomocy spada-
jacej masy m=1775g z zadanej wysokosci
h=165 cm,

- odcinkéw podktaddw kolejowych: podkiad
drewniany(d), podktad betonowy bez wi-
broizoladji (b),: podkfad betonowy z wibro-
izolacjg z gumy mikroporowatej grubosci
12mm na dolnej powierzchni podktadu(bi),
podkfad betonowy z wibroizolacjg z folii
PCV o grubosci 0,/mm na powierzchni pod-
ktadu i na bokach(bj).

Badania statyczne obejmowaty pomiary prze-

mieszczen przy obcigzeniu kazdego z mo-

deli z podkfadami typu: b, d, bi, bj sita 5,5 kN.

Badanie przeprowadzono w celu uzyskania

parametru poréwnawczego reakcji modeli

badawczych na wzbudzenie i charakterystyki
sprezystosci podparcia szyn.

Wyniku pomiaréw statycznych przedsta-
wionych na rysunek 8 obrazujacym charak-
terystyki sprezyste podparcia szyn. Najsztyw-
niejsza konstrukcja nawierzchni okazat sie
model skonstruowany z podktadu betonowe-
go bez wibroizolacji. Najbardziej podatna na-
wierzchnie reprezentowat podktad betonowy
z wibroizolacja z mikrogumy.

Badania dynamiczne wykazaty, ze zastosowa-

nie wibroizolacji podktaddw betonowych wy-

konanej z folii PCV zbliza ich charakterystyki
do charakterystyk dynamicznych podktadéw
drewnianych. Przy zastosowaniu wibroizolagji
typu miekkiego z mikrogumy przy podkfa-
dach betonowych uzyskano redukcje przy-
$pieszen drgan nawet o 40 % w poréwnaniu

z podktadami betonowymi bez wibroizolacji

(tab.1).

Badania dynamiczne przeprowadzono za
pomoca wzbudnika udarowego realizujacego
jednokrotny impuls sity. Jako miare sztywno-
$ci wibroizolacji przyjeto wspétczynnik k"
obrazujacy sztywnos¢ podparcia szyny, czyli
stosunek przytozonej sity statycznej do zmie-
rzonego przemieszczenia pionowego szyny.
Przemieszczenie uzyskane przy podktadach
betonowych z wibroizolacja jest znaczne
wieksze niz przy podktadach betonowych
bez wibroizolacji i nawet podktadéw drew-
nianych, co swiadczy o mniejszej sztywnosci
nawierzchni z podkfadami z wibroizolacja.

Badania dynamiczne miaty na celu pomiar
przyspieszen drgan przekazywanych na pod-
torze przez podsypke i ich redukgji dzieki wi-
broizolacji. Pomiary wykazaty, ze przyspiesze-
nie drgan przekazywanych na podtorze przez
podsypke przy podktadach drewnianych jest
mniejsze niz przy betonowych o 15%, a przy
zastosowaniu wibroizolacji redukcja przyspie-
szer drgan jest rzedu 25% i 40% (tab.2).

Wyniki pomiaréw dynamicznych i sta-
tycznych wykazujg skutecznos¢ stosowania
wibroizolacji podktadéw betonowych w celu
ochrony podtorza kolejowego przed nad-
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13. Wzgledne cisnienie podktaddw na podsypkq podczas przejazdu pociqgu z predkoscig 200 km/h
w zaleznosci od czestotliwosci drgan odniesione do wynikéw dla nawierzchni bez wibroizolacji [2]

miernymi przemieszczeniamii przy$pieszenia-
mi. Z interpretacji wynikdw pomiaréw wynika,
ze zastosowanie cienkiej warstwy izolacyjnej
w podkiadzie betonowym daje efekty porow-
nywalne do efektow uzyskiwanych przy pod-
ktadach drewnianych.

Zastosowanie wibroizolacji poprawia wa-
runki eksploatacji podsypki i podtorza ponie-
waz pod podktadami zmniejszajag sie maksy-
malne naprezenia dynamiczne w podsypce
i na styku podsypki z torowiskiem, ktérych
dziatanie jest najbardziej destrukcyjne dla kon-
strukgji drogi kolejowej.

Badania zagraniczne

Badania nad podktadami z wibroizolacjg prze-
prowadzano na nowobudowanych liniach
kolejowych w Niemczech i Austrii. Podktady
betonowe z wibroizolacja wbudowano na
liniach wysokich predkosci o dopuszczalnej
predkosci powyzej 250 km/h. Na badanych
odcinkach wbudowano szes¢ réznego rodza-
ju nawierzchni kolejowych podsypkowych.
Zastosowano dwa typy podktadéw z wibro-
izolacjg o sztywnosci 35 kN/mm i 70 kN/mm.
(3]

Po dwoch latach eksploatacji przeprowa-
dzono pomiary przemieszczert pionowych
wystepujacych na badanych odcinkach (rysu-
nek 9). Wyniki pomiaréw dajg jednoznaczng
odpowiedZ na pytanie o skutecznos¢ stoso-
wania wibroizolacji w podktadach. Na odcin-
ku z podktadami z wibroizolacjg stwierdzono
predkos¢ przyrostu maksymalnych btedow
potozenia wysokosciowego ok. 0,7 mm/rok, a
dla podktadéw bez wibroizolacji btedy poto-
zenia wysokosciowego narastaty miedzy 2,5-4
mm/rok, czyli ponad trzy razy szybciej.

Wzrost predkosci osiadania przy poktadach
z wibroizolacja jest o 25% mniejszy niz pred-
kosci deformowania sie toru podktadami bez
wibroizolacji. Daje to pozadane wydtuzenie
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czasu miedzy kolejnymi regulacjami toru.[4]

W Niemczech przeprowadzono pomiary
rowniez na odcinkach nowobudowanych li-
nii kolejowych z trzema typami nawierzchni.
Pierwszy badany odcinek zbudowano z pod-
ktadow typu B70 o sztywnosci wibroizoladji
So=70kN/mm (twarde) i z podktadéw typu
B90 z wibroizolacjg o sztywnosci So=80kN/
mm (twarde). Drugi odcinek badawczy zbu-
dowano z podktadéw typu B90 z wibroizo-
lacja o sztywnosci So=57kN/mm (miekkie)
i z podktadéw B70 z wibroizolacja o sztyw-
nosci So=50kN/mm (miekkie). Trzeci odcinek
podktadow bez wibroizolacji typu B70 i B9O.

Pomiary przeprowadzono za pomocg po-
ciggu ICE-1 jadacego z predkoscig 250km/h.
Wyniki pomiaréw (rysunek 10 i 11), wykazu-
ja, ze podktady ze sztywna wibroizolacjg 70-
80 kN/mm wykazuja zmniejszenie obcigzen
ttucznia o 10-50% w wiekszosci zakreséw wid-
ma czestosci, ale réwniez zwiekszenie tych
obcigzen w zakresie czestosci ktérg wynosi
40-50 Hz. Na skutek zastosowania wibroizola-
¢ji nastepuje zmiana czestotliwosci rezonansu
i tworzy sie nowy rezonans wskutek nowego
poziomu sprezynowania (rysunek 101 11).

Poréwnujac odcinki ze sztywng i miekka
wibroizolacja stwierdzono, ze przy miekkiej
otrzymuje sie nieco mniejsze obciagzenie ttucz-
nia w poréwnaniu z twardg izolacja.

W celu wykazania skutecznosci zastoso-
wania wibroizolacji podktadéw betonowych
przeprowadzono cykl symulacji komputero-
wych, obrazujacych wielko$¢ cisnienia pod-
ktadow na podsypke w zaleznosci od czesto-
tliwosci drgan (rysunek 127 13).

Z badant wykonanych wczesniej na Poli-
technice Wroctawskiej wynika, ze analogiczne
zaleznosci dotyczg rowniez styku podsypki
z podtorzem z uwzglednieniem redukcji na-
prezen przez pomnozenie ich wartosci przez
wspotczynnik redukcyjny f = F / F1, gdzie
F jest powierzchnig styku podstawy podktadu
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z podsypka a F1 aktywng powierzchnig styku
podsypki z torowiskiem.

Z analizy wynika, Zze dla przedziatu niskich
czestosci w zakresie 0-10 Hz efekt wibroizolacji
wynosi 30-40 %, w zakresie od 10-100 Hz jest
bardzo wyrazny i znaczacy siegajacy nawet 70
%, a w zakresie czestotliwosci powyzej 100 Hz
jest zmienny, ale powyzej 400 Hz jest bardzo
korzystny siegajacy nawet 90%. Czestotliwo-
$ci powyzej 400 Hz sg charakterystyczne dla
predkosci jazdy pociggdw powyzej 250 km/h,
co wynika z wykreséw na rysunku 3.

Podsumowanie

Przedstawione w opracowaniu wyniki badan
i wnioski wynikajace z ich analizy, wyraznie
wskazujag na korzystne efekty stosowania
podktadéw strunobetonowych z wibroizola-
Cjg, szczegdlnie na liniach przeznaczonych do
eksploatacji ze zwiekszonymi i z duzymi pred-
kosciami powyzej 160 km/h.

Rozwigzanie to nalezatoby wykorzystac
przy projektowaniu i budowaniu nowej linii
faczacych Wroctaw z Poznaniem i Warszawa
oraz przy modernizacji linii magistralnych
takich jak CMK czy E-59. Zastosowane tam
podktady z wibroizolacja pozwolityby na
zrekompensowanie zwiekszenia sztywnosci
torowiska i znaczaco wydtuzytyby okresy mie-
dzynaprawcze, dzieki ograniczeniu naciskéw
dynamicznych wywieranych podczas eks-
ploatacji przez podktady na podsypke i przez
podsypke na torowisko. 4

Materiaty zrédtowe:

[1] Kruzynski M. “Badania izolacji antywibra-
cyjnej w nawierzchni kolejowej” IX kra-
jowa konferencja naukowo-techniczna
"Drogi kolejowe” 1997.

[2] Muller-Boruttau F,Breitsamter N. ,Elasti-
sche Elemente im Gleis verringern die
Fahrwegbeanspruchung” www.imb-dy-
namik.de

[3] Muller-Boruttau F, Kleinert:"Besohlte
Schwellen” Eisenbahntechnische Rund-
schau-3/2001.

[4] Muller-Boruttau, FH.; Breitsamter, N.: Ela-
stische Elemente verringern die Fahrweg-
beanspruchung;  Eisenbahntechnische
Rundschau - 49 (2000).

[5] Ebersbach, D, Mdller-Boruttau FH.: Dy-
namische Wegmessungen im Gleis- eine
unverzichtbare Methode zur Auswahl
neuer Oberbau komponenten in ETR-
Eisenbahntechnische Rudschau 45(1996).

[6] Muller-Boruttau, FH.; Elastische Gleiskom-
ponenten verringern die dynamische
Unterbau- und Untergrundbeanspru-
chung; El-Eisenbahningenieur 52 (2001).

[7] Kruzynski M., Kwiatkowska E. Wibroizola-
cja podktadow kolejowych”

73

Hrzeglqd komunikacyjny



