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Streszczenie: Wraz ze wzrostem $wiadomosci i oczekiwar dotyczacych ochrony srodowiska cztowieka oraz zwiekszenia komfortu pobytu
w miejscu pracy i odpoczynku, odnotowuje sie rosnaca role srodkéw, technik i technologii majacych na celu zapobieganie niekorzystnym
wptywom wibroakustycznym: drganiom i hatasowi. Dla sprostania wymogom obowigzujgcego obecnie zrdwnowazonego rozwoju, stoso-
wane rozwigzania w zakresie zabezpieczen przed tymi wptywami powinny przynosic¢ trwate korzysci spoteczne i ekonomiczne. W artykule
zostat poruszony temat ochrony przed drganiami i hatasem ludzi przebywajgcych w budynkach oraz samych budynkéw potozonych w
sasiedztwie linii kolejowej, ktdrej parametry techniczne i eksploatacyjne zmieniono w istotnym stopniu. Zastosowano rozwigzanie w postaci
koryta balastowego utozonego na podtozu gruntowym. Tak wykonang konstrukcje poréwnano pod wzgledem technicznym i ekonomicz-
nym z konkurencyjnymi rozwigzaniami.

Stowa kluczowe: Koryto balastowe; Tor klasyczny,; Nawierzchnia bezpodsypkowa

Abstract: Along increase in expectancy concerning human environment and increase in comfort of habitat and workplace, rising role of
means and measures protecting from excessive noise and vibrations can be noted. To meet the requirements of sustainable development,
used countermeasures should result in lasting social and economic benefits. The paper deals with the subject of noise and vibration pro-
tection of people and structures along a railway line. A system consisting of concrete trough on ground, containing ballasted track was

proposed and erected. This structure was compared with classic and slab track.
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Liczne zarzady kolejowe, w tym polski,
borykaja sie podczas modernizacji li-
nii kolejowych przechodzacych przez
tereny zabudowane z problemem
odpowiedniego  doboru  srodkow
ochrony przed drganiami i hatasem.
Wraz z coraz tatwiejszym dostepem
do wiedzy i informacji, lokalne spo-
tecznosci oraz pozostali sasiedzi linii i
stacji kolejowych powszechnie sygna-
lizujg przekroczenia dopuszczalnych
poziomdw drgan i hatasu, jakie od-
dziatujg na ich nieruchomosci, doma-
gajac sie ograniczenia ich natezenia
ponizej dozwolonego progu. Jednym
ze sprawdzonych sposobdw obniza-
nia poziomu oddziatywan drég szyno-
wych na otoczenie jest zastosowanie
odpowiednio dobranej nawierzchni
bezpodsypkowej. Sam dobdr typu na-
wierzchni jest juz zagadnieniem skom-
plikowanym - przyktadowo, wedtug
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metody ANKOT opisywanej w [8], dla
uzyskania optymalnej w danej lokaliza-
¢ji konstrukcji, oczekuje sie analizy 16
zagadnient technicznych. Dodatkowo,
kazdy rodzaj toru ma liczne odmia-
ny, warianty czy elementy zamienne,
ktére w znaczacy sposob zwiekszaja
liczbe kombinacji. Klasycznym antago-
nizmem tego typu jest porownywanie
wad i zalet nawierzchni podsypkowej i
bezpodsypkowe]. Rozpatrywane sg np.
zagadnienia niezmiennosci geome-
trycznej potozenia toru, trwatosci jego
poszczegdlnych sktadnikéw, kosztow
czy wilasnie poziomu oddziatywan na
otoczenie. Okazuje sie, ze pod niektd-
rymi wzgledami klasyczna nawierzch-
nia podsypkowa ciggle jeszcze goruje
nad intensywnie rozwijajgcymi sie kon-
strukcjami bezpodsypkowymi. W celu
eliminacji badz ograniczenia jej oczy-
wistych niedomagan stosuje sie roz-

nego rodzaju elementy dodatkowe, jak
geosyntetyki, maty podttuczniowe czy
chemiczna stabilizacje ttucznia [1,4,10].

Tor w korycie balastowym -
zatozenia

Wiascicielem patentéw nadanych w
koncu lat 90. na opisywane rozwigza-
nie jest firma Grotz. Podstawowym ele-
mentem systemu jest koryto balasto-
we. Od rozwigzan znanych z obiektow
mostowych rozni sie tym, ze wykonane
jest z modyfikowanego krzemianami
niskoskurczowego betonu niezbrojo-
nego o grubosci okoto 65cm, z kontro-
lowanym sposobem powstawania rys
[5]. Koryto czesciowo zagtebione jest
w gruncie, dzieki czemu zapewniona
jest wysoka odpornos¢ systemu na
przesuw poziomy. Duza powierzchnia
oparcia ptyty dennej zapewnia niskie
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1. Przyktadowy przekrdj poprzeczny nawierzchni podsypkowej w korycie balastowym, za [1]
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2. Model nawierzchni i pojazdu uzyty w programie iSi, za [6]

naciski na podtoze, co powoduje, ze
system nadaje sie do stosowania na
gruntach o niskiej lub zréznicowanej
nosnosci. W pomiarach wykazano, ze
50cm ponizej spodu warstwy podsyp-
ki naprezenia zmniejszaja sie 0 50% w
poréwnaniu z nawierzchnig klasyczng
[6]. Elementy boczne koryta moga by¢
wykonywane jako monolit z dnem,
jednak w przykfadzie realizacyjnym
zastosowano prefabrykaty i zespolono
je z ptyta za pomoca rozstawionych
w regularnych odstepach stalowych
trzpieni potgczeniowych. Zastrzezona
jest réwniez odmiana rozwiazania, w
ktérej w pryzmie podsypki umieszczo-
ne sg blisko zewnetrznych krawedzi jej
podstawy podtuzne belki betonowe
o przekroju trapezowym. Ich rolg jest
zmniejszenie rozpetzania pryzmy pod-
sypki, jednak bez zamiaru catkowitego
wyeliminowania tego niekorzystnego
zjawiska. Przyktadowy przekrdj po-
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przeczny nawierzchni podsypkowej w
korycie balastowym pokazano na ry-
sunku 1.

Zastosowanie sztywnego oparcia
dla podsypki ma na celu ograniczenie
mozliwosci jej przemieszczania, przez
co nalezy rozumiec¢ przede wszystkim
utrate pierwotnego ksztattu pryzmy
(tzw. rozpefzanie), oraz wyelimino-
wanie mozliwosci powstawania tzw.
workéw podsypkowych. Ponadto wy-
kazano, ze udziat podsypki w powsta-
waniu odksztatcen trwatych klasycznej
nawierzchni kolejowej czasami prze-
kracza nawet 70% [9]. Samo ogranicze-
nie przemieszczen podsypki przez np.
zwiekszenie sztywnosci podtoza do-
prowadzitoby jednak do zwiekszonych
naprezen w jej warstwie, a to mogtoby
skutkowac przyspieszonym zuzyciem,
np. przez scieranie krawedzi ziaren lub
przekruszanie. Dlatego wskazane jest
wprowadzenie dodatkowych elemen-

téw wibroizolacyjnych, takich jak wy-
soce podatne przytwierdzenia, spre-
zyste podpory podkfadéw czy maty
podttuczniowe, ktére przejma od war-
stwy podsypki zasadniczg czes¢ pracy
konstrukgji nawierzchni w stanie spre-
zystym. Wedtug zatozen, nawierzchnia
taka powinna byc niemal bezutrzyma-
niowa.

Model obliczeniowy i walidacja

Dziatanie systemu zasymulowano za
pomocy specjalistycznego oprogra-
mowania iSi, wystepujacego w réznych
wariantach, dedykowanych rozmaitym
konstrukcjom nawierzchni. Program,
ktérego opracowanie rozpoczeto juz
okoto roku 1995, bazuje na tzw. mo-
delu bezwtadnosciowym. Jako obcig-
zenie przyjeto powszechnie uzywany
model pojazdu, sktadajacy sie z trzech
mas, potgczonych wieziami sprezysty-
mi i ttumigcymi. Przejsciowe odcinki
toru, wprowadzajagce na zasadniczy,
badany jego fragment, zamodelowano
jako podparcie ciggte. W odcinku $rod-
kowym model obejmuje 21 podpor
dyskretnych, w formie przedstawionej
i opisanej na rysunku 2.

Dziatanie programu ograniczono do
sit i przemieszczert pionowych. Inne
modele [2,3] opierajace sie na zblizo-
nych zatozeniach pozwalajg na uzyski-
wanie wartosci przemieszczen, pred-
kosci i przyspieszen w danym punkcie
trasy, zaréwno dla toru, jak i dla pojaz-
du. Obcigzenie stanowi w nich model
pociggu o wielu stopniach swobody,
co przybliza symulacje do stanu fak-
tycznego, jednak uzyta w nich proce-
dura wymaga stosunkowo znacznego
naktadu pracy obliczeniowej.

Dla potwierdzenia wynikéw symula-
¢ji komputerowych, w roku 2004 prze-
prowadzono na wykonanym odcinku
toru pomiary zachowania nawierzch-
ni pod obcigzeniem ruchomym. Po-
Cigg pomiarowy sktadat sie z dwodch
lokomotyw i dwdch wagondw oraz
poruszat sie z predkosciami 80, 100 i
125km/h. Wyniki pomiaréw zestawio-
no w tabeli 1. Poréwnanie przepro-
wadzono parami, odnoszac do siebie
wzgledng réznice ttumienia miedzy
poszczegdlnymi  rozwigzaniami  na-
wierzchni, liczbowo (w dB) i procento-
WO.
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Analiza danych zestawionych w

tab. 1 dowodzi, ze zastosowane roz-
wigzanie w postaci koryta balastowego
na gruncie z dodatkiem maty wibroizo-
lacyjnej, spetnito wynikajace z umowy
miedzy zarzadem kolei a lokalnym sa-
morzadem wymagania ze znacznym
zapasem. Zapas rozumiany jest jako
réznica wartosci pomiedzy liczbami z
pierwszego wiersza tabeli a kolejnymi
w tej samej kolumnie.

Przykfady realizacyjne

Koleje niemieckie DB zamowity wyko-
nanie odcinka prébnego w technologii
Grotz na przebudowywanej i moder-
nizowanej linii Karlsruhe — Bazylea, na
stacji Baden - Baden (Oos). Odcinek
probny o dtugosci okoto 300m zostat
wykonany w roku 1997 [7]. Na podsta-
wie zebranych wtedy doswiadczen w
DB zapadfa decyzja, ze sasiedni odci-
nek w miejscowosci Sinzheim rowniez
zostanie zrealizowany w tym systemie.
Wstepne pomiary wykazaty, ze w zasie-
gu oddziatywania inwestycji znajduje
sie okoto 200 domdw, narazonych na
wysoki poziom drgan i hatasu. Kwestie
ochrony przed hatasem regulowato
odrebne porozumienie z mieszkanca-
mi, zawarte juz w 1994. Dla ogranicze-
nia emisji drgan, okreslono precyzyjnie
wymagania, jakim powinna odpowia-
dac¢ konstrukcja toru. W budynkach
ze stropami drewnianymi poziom ttu-
mienia miat by¢ nie mniejszy niz 5dB
w zakresie czestosci 12,5 - 20Hz, a dla
stropow betonowych 2 dB w zakresie
25 - 40Hz. Dla podtog ptywajacych
dopuszczono wzrost drgan o 2,5 dB w
pasmie 50 — 80Hz. Wstepna symulacja
doprowadzita do wniosku, ze zadne z
trzech standardowo stosowanych roz-
wigzan — mata podttuczniowa, podkfa-
dy zpodporami sprezystymioraz szcze-
godlnie podatne przytwierdzenia nie
bedzie wystarczajgco efektywne, zeby
samodzielnie zapewni¢ wypetnienie
narzuconych warunkéw. Wyniki symu-
lacji w postaci wykresu przedstawiono
na rysunku 3. W efekcie obliczen koryto
systemu Grotz z matg wibroizolacyjng
zainstalowano na dwoch odcinkach o
dtugosci 1000m i 910m, orientacyjnie
od domu spokojnej starosci do Kartun-
ger Str. i od osi przystanku Sinzheim do
wiaduktu drogi 500 [6]. Zastosowana
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Tab. 1. Poréwnanie wzglednych poziomoéw immisji drgan dla systemu Grétz, za [5]

sytuacja poréwnawcza Srednio 4-100Hz strop drewn. 12,5-20Hz  strop bet. 25-40Hz  podt. ptyw. 50-80Hz
wymoai aminy Sinzheim +4,5dB +5dB +2dB -2,5dB
ymogi gminy -40% -44% -21% +33%
System Grotz : nowy tor klasyczn gk A ) il
y - nowyTorKlasyany 57% -68% 5% -50%
System Grotz : tor poprzedni (wyeks- +7,7dB +14dB +7dB +1,5dB
ploatowany tor na podkt. drewn.) -59% -80% -55% -16%
Nowy tor klasyczny : tor poprzedni L il LD L
ytoriasyczny -tor pop 0% -37% 0% +26%
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3. Symulacja skutecznosci wybranych rozwiqzari obnizajqcych poziom drgari w torze, za [5]

na tym odcinku mata podttuczniowa
typu USM 4015 charakteryzuje sie gru-
boscig 14mm, sztywnoscig statyczng
0,15N/mm? oraz sztywnoscig dyna-
miczng przy 40Hz wynoszaca 047N/
mm? pod obcigzeniem 0,1N/mm?,

Dla poréwnania cech oraz kosztow
wybranych rozwigzan konstrukcyjnych
toru dedykowanego kolejom duzych
predkosci, w roku 2002 wykonano ana-
lize [5]. Zestawiono w niej poszczegdl-
ne elementy podtorza i nawierzchni,
konieczne do zbudowania Tm toru
pojedynczego. Klasyczng nawierzch-
nie podsypkowg przyjeto jako poziom
odniesienia, co moze dziwi¢ dzis, przy
znacznej dominadji systeméw bezpod-
sypkowych, natomiast w tamtym okre-
sie rozwazania takie byly zdecydowa-
nie uprawnione, majac na wzgledzie
dodwiadczenia eksploatacyjne kolei
francuskich, hiszpanskich czy witoskich.
Kluczowa cze$¢ poréwnania przedsta-
wiono w tabeli 2.

Z analizy danych zawartych w ta-
beli wynika, ze przygotowanie podto-
rza w systemie koryta balastowego na
gruncie jest o potowe tansze, niz w na-
wierzchni podsypkowej i czterokrotnie
tansze niz w nawierzchniach bezpod-
sypkowych. Koszt samej nawierzch-

ni jest poréwnywalny we wszystkich
trzech rozpatrywanych przypadkach i
wynosi orientacyjnie 170% ceny toru
podsypkowego. Sumarycznie, wyka-
zano ze system koryta balastowego
na gruncie jest o 260€/m drozszy niz
nawierzchnia klasyczna, ale do na-
wierzchni  bezpodsypkowych nalezy
dotozy¢ kolejne 400€/m.

Kolejnym istotnym aspektem, prze-
mawiajacym za wykonywaniem na-
wierzchni w postaci koryta balasto-
wego na gruncie jest fakt, ze bardzo
tatwo jest w tej konstrukgji zniwelowac
wplyw niedokfadnosci wykonawczych,
dzieki pewnej dowolnosci ksztattowa-
nia potozenia toru w planie i profilu
wewnatrz koryta. Rdbwniez wptyw nie-
planowanych, punktowych osiadan
eksploatacyjnych, ktére nie sg wyni-
kiem stanu awaryjnego podtorza, da
sie poming¢ przez proste podbicie z
nasuwaniem toru.

Podsumowanie i wnioski

Nawierzchnia podsypkowa w korycie
balastowym na gruncie stanowi in-
teresujgce ogniwo posrednie miedzy
klasyczng nawierzchnig podsypkowa
a  konstrukcjami  bezpodsypkowy-
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Tab. 2. Poréwnanie kosztéw nawierzchni i podtorza w systemach: koryto balastowe na gruncie
(Grétz), tor klasyczny, nawierzchnie bezpodsypkowe (Rheda i Getrac), za [5]

Tor pojedynczy System Grotz Tor podsypkowy System Rheda System Getrac
warstwa ochronna, warstwa ochronna, warstwa ochronna, mro-  warstwa ochronna, mrozoodpor-
podtoze mrozoodporna, wyrow- mrozoodporna zoodporna E = 120MPa na E=120MPa
nawcza E = 45-60MPa E=120MPa osiadania < 15mm osiadania < 15mm
koszt podtoza 90 €/m 200 €/m 360 €/m 360 €/m
Niezbrojone koryto Chudypeton, ptyta Atz ettt
betonowe D>55cm, ew. B35 zbrojona, ew. ruszt ) R
) ) ) PSS podsypka, podktad, PR ze studzienkami, 3x warstwa
nawierzchnia mata podttuczniowa, ) ; torowy z réznymi S )
przytwierdzenie, szyna e i bitumiczna (>35cm), facznik,
podsypka, podktad, rodzajami podkfadow, ) )
A B ) ) podkfad, przytwierdzenie, szyna
przytwierdzenie, szyna przytwierdzenie, szyna
Koszt naw. 870€/m 500 €/m 860 €/m 840 €/m
(T zhedna zbedna 150 €/m 150 €/m
hatasu
razem 960 €/m 700 €/m 1370 €/m 1350 €/m
Réznica do +260€/m +670€/m +650€/m
klasycznej

mi. W zamierzeniu ma taczy¢ przede
wszystkim zalety obydwu systemow.
Szczegodlnie obiecujgce wydajg  sie:
mozliwos¢ stosowania na gruntach o
nosnosci zbyt niskiej dla innych kon-
strukgji, fatwos¢ dokonywania korekt
pofozenia toru czy brak skokowych
zmian sztywnosci podtoza na obiek-
tach mostowych. Nie jest to jednak
rozwigzanie catkowicie pozbawione
wad - przyktadowo, w klasycznej wer-
sji dalej dochodzi do niekorzystnego
zjawiska unoszenia ttucznia przy duzej
predkosci ruchu kolejowego. W ogol-
nym rachunku zyskow i strat kluczowe
jest odwotanie sie do dwudziestolet-
nich doswiadczen eksploatacyjnych
uzytkownika, czyli kolei niemieckich.

7 dos$wiadczen zawodowych autora
wynika, ze w obecnie realizowanych
przedsiewzieciach budowlanych oraz
rozstrzyganych przetargach w znako-
mitej wiekszosci przypadkow mozliwy
jest jeden z dwdch scenariuszy: albo
wykonawcy pozostawia sie wolng reke
w zakresie doboru parametrow Srodka
ochrony wibracyjnej, albo przepisuje
sie doktadnie charakterystyki wybrane-
go produktu konkretnej firmy. Brakuje
natomiast podstawowego wymogu -
podania celu, jaki przez zastosowanie
danego rozwigzania nalezy uzyskac,
rozumianego jako obnizenie poziomu
hatasu czy wielkosci drgan do konkret-
nej, zatozonej wielkosci, jak to opisano
w artykule. Sprawia to, ze w wielu lo-
kalizacjach dobor wyrobdw jest catko-
wicie przypadkowy, co przektada sie
na ich ograniczong skutecznosc. Przy-
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toczony przykfad wskazuje, ze juz dwie
dekady temu mozliwe byto przepro-
wadzenie stosunkowo mato ztozonych
obliczen, ktorych wyniki w wystarczaja-
co dobry sposob sa w stanie przyblizyc
rzeczywiste charakterystyki ttumienno
- sprezyste ulepszonej nawierzchni
szynowej.

W krajach, w ktérych poziom wy-
konawczy robdt budowlanych czesto
pozostawia wiele do zyczenia, za$ pod-
stawowym kryterium wyboru rodzaju
konstrukcji jest cena wbudowania bez
ogladania sie na koszty eksploatacji,
bezpieczniej jest stosowac takie roz-
wigzania, ktére dajg pewng mozliwos¢
tatwego dokonywania korekt i popra-
wek w okresie eksploatacji. Nalezy do
nich opisywana w artykule nawierzch-
nia podsypkowa w korycie betono-
wym.

Celowe wydaje sie prowadzenie
dalszych prac nad rozwojem hybrydo-
wych nawierzchni kolejowych. Najbar-
dziej wtasciwym kierunkiem rozwoju
powinna okaza¢ sie poprawa wiasci-
wosci fizycznych podsypki thuczniowej,
jako elementu stanowigcego najstab-
sze ogniwo nawierzchni oraz charak-
teryzujacego sie szczegdlnie wysokg i
trudno mierzalng zmiennosciag cech. W
wyniku tych badan moze okazac sie, ze
to wiasnie nawierzchnia taczaca cechy
podsypkowej i bezpodsypkowej jest w
wybranych sytuacjach rozwigzaniem
optymalnym. <«
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