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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan prototypowych wibroizolacji szyn tramwajowych wykonanych ze zuzytych opon
samochodowych, w systemie,szyna w otulinie” Okreslono sztywnosci statyczne i dynamiczne proponowanych wibroizolacji oraz okreslono
wptyw tem-peratury na zmiane tych sztywnosci. Sztywnosci dynamiczne podano dla réznych czestotli-wosci obcigzenia. Przedstawiono
rowniez wptyw obcigzert zmeczeniowych na parametry ba-danego systemu.
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Abstract: The article presents the results of prototype vibroisolation tram rails, made from used tires, as embedded rail system. Static and
dynamic stiffness of the proposed vibroisolation were de-termined. The effect of temperature on the change of stiffness was presented. Dy-
namic stiff-ness are given for the different frequency load. The impact of fatigue loads on the parameters of the system was also presented.
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Jak wiadomo wibroizolacje w na-
wierzchniach szynowych stosuje sie
w celu ochrony budowli, ludzi znaj-
dujgcych sie w budynkach przed
drganiami oraz w celu ograniczenia
hatasu. Wibroizolacje zwiekszajg tez
stabilnosc¢ torow i redukujg naciski na
podtoze. Na sieci drég szynowych, w
szczegolnosci tramwajowych, stoso-
wanie materiatdéw wibroizolacyjnych
jest zazwyczaj konieczne.

Wiasciwy dobdr parametréow wi-
broizolacji pozwala na zminimalizo-
wanie niekorzystnych oddziatywan
ruchu szynowego na srodowisko,
przy czym wazne jest aby parametry
zastosowanego materiatu nie ulegaty
znaczacym zmianom w czasie. Kry-
tyce poddaje sie procedury badan
laboratoryjnych [2], coraz wieksza
wage przykfada sie do badan zme-
czeniowych i badan sztywnosci w
roznych, w szczegoélnosci w niskich
temperaturach.

W niniejszym referacie przedsta-
wiono wybrane rezultaty badan pro-

5/2016

totypowej wibroizolacji szyn tramwa-
jowych przeznaczonej do stosowania
w systemie ,szyna w otulinie” wypro-
dukowanej przez firme Mostostal-War-
szawa. Nowy materiat ma spetniac nie
tylko funkcje redukcji drgan i hatasu,
ale réwniez przyczynic sie do utylizadji
odpadow poniewaz zostat zaprojek-
towany z przetworzonych, zuzytych
opon samochodowych. Przedstawio-
ne badania wykonano w Wydziato-
wym Laboratorium Badar Konstrukcji
na Wydziale Budownictwa, Inzynierii
Srodowiska i Architektury Politechniki
Rzeszowskiej. W laboratorium badano
rowniez wibroizolacje w postaci pod-
ktadek podszynowych — ich wyniki
omaéwiono m.in. w [1].

Opis badanego materiatu

Gtéwnym sktadnikiem do produkdji
badanych wibroizolacji byt granulat
gumowy uzyskany z recyklingu zuzy-
tych opon samochoddw osobowych.
Widok probki gotowej do badan

przedstawiono na rys. 1. Wielkos¢ zia-
ren zastosowanego granulatu zawie-
rata sie w przedziale 1+4 mm, ozna-
czanie sktadu ziarnowego granulatu
gumowego zamieszczono w tab. 1.
Jako spoiwo granulatu zastosowano
zywice polimerowa. llo$¢ zastosowa-
nej zywicy dobierano w taki sposob,
aby pokryta powierzchnie zewnetrz-
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1. Widok i wymiary prébek przeznaczonych do
badar
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Tab. 1. Sktad granulometryczny prébki granula-

tu gumowego [1]
Frakcja [mm] Masa [g] Udziat [%] Odsiew [%]
5,6+5 0 0 0
5+4 39 1,86 1,86
4+2 197,2 93,82 95,67
2+1 88 4,19 99,86
10,3 0,1 0,05 99,90
0,30,125 0,1 0,05 99,95
0,125+0,063 0,1 0,05 100
<0,063 0 0 100
suma: 210,2 100,00

ne ziaren i po zwigzaniu utworzyta
spojng strukture odporng na dziata-
nie obcigzen zewnetrznych.
Jednorodng mieszanine granulatu
i zywicy ukfadano w stalowych for-
mach, w ktorej wczesniej umieszczo-
no szyne, i odpowiednio zageszcza-
no.W celu przyspieszenia sieciowania
zywicy, formy wypetnione plastyczng
masa wygrzewano. Nastepnie szyne
w otulinie umieszczono w wiekszej
formie i obetonowano. W ten sposéb
przygotowano probki do badan, przy

2. Widok stanowiska badawczego

czym technologia wykonania byta
analogiczna do planowanej techno-
logii produkcji rzeczywistego odcinka
toru.

Podstawowe parametry geome-
tryczne prébek przedstawiono w
tab. 2. Przed badaniami prébki zosta-
ty sprawdzone pod wzgledem wyste-
powania ewentualnych rys, peknie¢
czy odspojen. Uszkodzen tego typu
nie stwierdzono.

Badania sztywnosci statycznej
Badania wykonano na odpowiednio

do tego przygotowanym stanowi-
sku — rys. 2. Obcigzenie przyktadano

Tab. 2. Zestawienie badanych prébek (e — oznacza grubos¢ elastomeru pod stopkg)

Lp. Oznaczebrlm(i)e;ﬂ[:r()bki - Grubos¢ elastomeru,,e1”  Grubo$c elastomeru,,e2” Srednia grubos¢, e”
[ [] [mm] [mm] [mm]
1 B1 31,0 29,0 30,0
2 B2 30,0 31,0 30,5
3 B2-1 35,0 38,0 36,5
4 B2-2 32,0 30,0 31,0
5 BP-1 235 25,5 24,5
6 BP-2 26,0 26,0 26,0
7 BP2-1 25,0 30,0 27,5
8 BP2-2 30,0 30,0 30,0
9 BP2-3 31,0 35,0 33,0
Tab. 3. Sztywnos¢ statyczna pionowa
b Oznacze- Sztywnosc statyczna — pionowa [kN/mm]
nie prébki K80 K40 K30 K14
[-] [-] probka 1mb prébka 1mb prébka Tmb prébka Tmb
1 B1 10.64 30.40 8.62 24.63 8.55 24.43 9.17 2620
2 B2 12.10 34.57 9.84 28.11 9.87 28.20 11.26 3217
3 B2-1 18.15 51.86 17.63 5037 18.48 52.80 21.18 60.51
4 B2-2 15.89 45.40 15.17 4334 15.75 45.00 17.93 51.23
5 BP-1 21.43 61.23 19.74 56.40 19.98 57.09 21.08 60.23
6 BP-2 33.97 97.06 31.56 90.17 30.56 87.31 27.69 79.11
7 BP2-1 11.58 33.11 9.3 2637 9.19 26.26 10.48 29.97
8 BP2-2 18.47 5277 18.79 52.83 19.81 56.60 22.84 65.26
9 BP2-3 10.0 28.57 7.84 22.40 7.69 21.97 8.44 2411
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sitownikiem Instron-Schenck klasy 1.
Odksztatcenia prébek mierzono czuj-
nikami prze—mie—szczen firmy HBM
0 bazie pomiarowej 20 mm.

Badania przeprowadzono wg wy-
tycznych producenta, zgodnie z pro-
cedurg przyjeta w [3]. Kazda probke
szesciokrotnie obcigzano i odcigzano
w zakresie od 0.5 kN do 85 kN. Pred-
ko$¢ obcigzenia wynosita 50 kN/min.
Podczas ostatniego cyklu rejestrowa-
NO przemieszczenie pionowe szyny.
Nastepnie obliczono sztywnos¢ pio-
nowg pomiedzy 5180 kN, korzystajac
ze wzoru:

75
Kgo = —

3 [KN/mm)]

M
gdzie: d — srednie przemieszczenie
szyny miedzy obcigzeniem 5 i 80 kN.

Ponadto, analogicznie wyznaczono
wartos¢ sztywnosci w zakresie obcig-
zent 5-40 (K40), 5-30 kN (K30) i 5-14
kN (K14).

Sztywnos¢ statyczng probek oraz
sztywnos$¢ T mb systemu, okreslong w
temp. 23°C, przedstawiono w tab. 3.

W czasie badan statycznych stwier-
dzono odspojenia elastomeru od szy-
ny — rys. 3. Ponadto w probkach serii
,BP” wystapito zarysowanie (pekanie)
podstawy prébki.

Sztywnos¢ statyczng badano w
temperaturze pokojowej (2345)°C
oraz w temperaturach  (0£3)°C,
(-10£3)°C, (-20+3)°C. Prébki schta-
dzano w zamrazarce, ktéra znajdo-
wata sie bezposrednio obok stano-
wiska badawczego. Przed kazdym
badaniem probki  przechowywano
w niskiej temperaturze przez min.
16 godz. Przyktadowe wyniki badan
przedstawiono narys. 4.

Badania wykazaty, ze temperatura
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istotnie wptywa na sztywnos¢ sta-
tyczng badanego materiatu. Spadek
temperatury z +23 do —-20 °C powo-
duje zmiane sztywnosci o 25 do 45%.

Badania sztywnosci dynamicznej

Probki poddano cyklicznym obcigze-
niom o wartosci minimalnej F2=5 kN
i maksymalnej F1=35 kN, przez 1000
cykli. Obcigzenia przyktadano z cze-
stotliwosciami: 0.5, 1.0,4.0i 5.0 Hz. W
czasie badan rejestrowano site i prze-
mieszczenia, na podstawie ostatnich
100 cykli obliczano sztywnos¢ dyna-
miczng. Korzystano ze wzoru:

|

\

3. Odspojenia elastomeru od stopki SZ);H y w czasie badan sztywnosci statycznej pionowej: a) prébka
serii B} b) prébka serii ,BP”

LE Bl [kN/mm]  (2)
1~ d2

Kaazs) = q
gdzie: d, i d, — wartoéci usrednione
pionowego przemieszczenia szyny
odpowiadajgce sile maksymalnej F,
i minimalnej F,

Wartos¢  sztywnosci  dynamicznej
probek przy czestotliwosci 4 Hz, okre-
slone w temperaturze +23°C przed-
stawiono w tabl. 4.

Sztywnos¢ dynamiczng w zalezno-
$ci od temperatury i czestotliwosci
przedstawiono na rys. 5.

Sztywnos¢ dynamiczna, co oczy-
wiste, jest rézna dla réznych czesto-

Tab. 4. Sztywnos¢ dynamiczna przy czestotliwo-
sci4 Hz, wtemperaturze +23°C

Sztywnos¢ dynamiczna Kd [kN/mm]

Lp. OZ:?géi?ie probka o dfugosci
0.35m 1 mb systemu

1 B1 1335 38.14

2 B2 17.08 48.80

3 B2-1 28.93 82.66

4 B2-2 27.20 71.71

5 BP-1 3413 97.51

6 BP-2 49.75 14214

tliwosci obcigzenia. Sztywnos¢ ta w
duzym stopniu zmienia sig wraz ze
zmiang temperatury. W badanym za-
kresie +23 do — 20°C sztywno$¢ dyna-
miczna zmienia sie nawet dwukrotnie.

Badania zmeczeniowe

Chcac sprawdzi¢ trwatos$¢ systemu
,5zyny w otulinie” przeprowadzono
badania zmeczeniowe.

Badanie polegato na powtarzaniu
obciazenia o statej amplitudzie, przez
okres trzech milionéw cykli. Kat po-
chylenia obcigZzenia wynosit 22° w
stosunku do osi szyjki. Zastosowano
obcigzenie sinusoidalnie zmienne w

80 80
70 70 / —
60 60 ———
£50 g %0
R —a—" Fo 2 —
3 30 & * 8 30
o (=]
§. 20 g 20
£ 10 £ 10
w v
0 0
23°C 0°C -10°C -20°C 23°C 0°C -10°C -20°C
——B1 3040 3283 34.89 4117 ——BP2-1 3311 3791 40.00 4151
== B-2 3457 38.20 41.23 46.51 =i—Bp2-2 52.77 6191 67.54 71.29
B2-1 51.86 56.43 64.83 75.20 BP2-3 28.57 34.77 36.06 37.94
4. Sztywnosc¢ statyczna K80 prébek serii ,B” i ,BP" w zaleznosci od temperatury
B-1 B2-1
90 200 s
80 180
70 / 160 //
o —
T 60 e g 140
F s - 510 ——|
e o 100 —
E * Pl F——————
H 30 §
Z 20 £ 40
10 20
0 0
0,5Hz 1Hz 4Hz 5Hz 0,5Hz 1Hz 4 Hz 5Hz
——23°C 35.00 36.09 38.14 38.83 ——23°C 75.06 77.29 82.66 82.97
== 0°C 3791 40.54 4437 43.94 == 0°C 85.46 86.14 93.77 102.03
-10°C 45.97 49.71 54.63 55.06 -10°C 101.2 103.51 117.91 12351
== 20 °C 6283 58.09 63.40 78.71 == -20°C 14191 136.49 155.00 187.97
5. Sztywnos¢ dynamiczna prébek B-1i B2-1 w zaleznosci od temperatury i czestotliwosci
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6. Widok stanowiska badawczego do testéw zmeczeniowych

zakresie 5 kN do 50 kN, czestotliwosc¢
5 Hz. Procedura badar byta nastepu-

jaca:

Do badan wykorzystano sitownik hy-
drauliczny o zakresie + 100 kN oraz 4
czujniki indukcyjne, dwa z zakresem
+ 10 mm dla zarejestrowania ruchu

wzgledem bloku betonowego. Na
rys. 7 przedstawiono typowe uszko-
dzenia prébek, pojawiajgce sie juz po
ok. 5 tys. cykli obciagzenia i po zakor-
czeniu testu. Byty to przede wszyst-
kim odspojenia materiatu wibroizola-
cyjnego od szyny.

Przyktadowe wyniki badan zme-
czeniowych w postaci przemieszczen
na poczatku badan i po 3 min cykli
przedstawiono na rys. 8 i 9. Zmiany
sztywnosci przedstawiono na rys. 10.

Obcigzenia zmeczeniowe spowo-
dowaty przemieszczenie szyny rzedu
6 mm w kierunku poziomym i 0.5
do 1.7 mm w kierunku pionowym.
Sztywnos¢ statyczna i dynamiczna
wzrosta po probie zmeczeniowej o

a) badania sztywnosci statycznej i poziomego gtéwki szyny i dwa z za-  ™Max. 20 %.
dynamicznej przed obcigzeniem,  kresem + 5 mm dla ruchu pionowe-

b) obcigzenie zmeczeniowe - 3min  go stopy szyny. Stanowisko badaw- Wnioski
cykli, Cze przedstawiono na rys. 6.

c) badania sztywnosci statycznej i Podczas pierwszego i ostatniego Przedstawione wyniki badan dotycza
dynamicznej po obciazeniu zme-  tysiaca cykl, przez co najmniej je- Prototypowych wibroizolacji - szyn
czeniowym. den cykl, mierzono przemieszczenie tramwajowych, wykonanych w sys-

dynamiczne gtowki i stopki szyny temie,szyna w otulinie”. Niewatpliwg
7. Widok uszkodzeri probki serii ,B": a) odspojenie giowki szyny od elastomeru po 5 tys. cykli, b) odspojenie od gtdwki i szyjki po 3 min cykli
a) b)
60 B-1 - badanie zmeczeniowe, temp. 23°C
s Y [remecre
50 ol el
|
40, a0 — — — — — 3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
%30 £ 0 - — — — — : ,,,,,,,,,,,,,,,,,
8 2 |
20 200 — — — — - st
10, 10F - —— - — : —————
|
OO 6 8 GO 4 3
Przemieszczenie glowki szyny [mm] Przemieszczenie stopki szyny [mm]
8. Wynik testu zmeczeniowego prébki B-1: a) przemieszczenia poziome gtowki, b) przemieszczenia pionowe stopki szyny
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Sita [kN]

Sita [kN]

Przemieszczenie gtéwki szyny [mm]

Przemieszczenie stopki szyny [mm]

9. Wynik testu zmeczeniowego probki BP2-1: a) przemieszczenia poziome gtéwki, b) przemieszczenia pionowe stopki szyny

a) b)
70 o .
B2-1, temp. 23°C, bad. zmeczeniowe
60 —
— 90
50 o ——
80 ——
=40 —il
E = ry = 70 7@:;
REY & x% 60
:§ 20 g 50
[=]
£ 10 - - g 40
= Badania zmeczeniowe 2 30
N 0 N
“ przed po 2 20
——B-1 30.40 34.69 10
-y 0
B-2 34.57 39.94 0,5 Hz 1Hz 4Hz 5 Hz
B2-1 51.86 56.00 =4=przed 75.06 77.29 82.66 82.97
—¢=B2-4 54.71 57.97 ~=po 63.77 66.63 72,51 72.89

10. Sztywnosc statyczna (a) i dynamiczna (b) probek przed i po obcigzeniu zmeczeniowym

zaletg proponowanego rozwigzania
jest zastosowanie materiatu otrzy-
manego z recyklingu zuzytych opon
samochodowych. Uzyskane wyniki
pozwalajg stwierdzi¢, ze parametry
materiatu sg na tyle wiasciwe, ze war-
to prowadzi¢ dalsze badania.

Proponowany system, pod wpty-
wem temperatury znacznie zmienia
swoje parametry. Sztywnos$¢ statycz-
na zmienia sie nawet o 45 %, sztyw-
nos¢ dynamiczna nawet dwukrotnie.

Obcigzenia zmeczeniowe w sto-
sunkowo niewielkim stopniu zmie-
niaja sztywnosc statyczng i dynamicz-
na, stwierdzono jednak odspojenia
materiatu, znaczne przemieszczenia
szyny i uszkodzenia, ktore moga
zmniejszy¢ trwatos¢ systemu i skroci¢
okres jego uzytkowania. Stosunko-
wo szybko pojawiaja sie pekniecia i
szczeliny miedzy szyng a materiatem
wibroizolacyjnym.

Z doswiadczen producenta, cze-
sciowo potwierdzonych powyzszymi
badaniami wynika, ze stosunkowo fa-
two jest modyfikowac¢ cechy propo-
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nowanego materiatu. Z jednej strony
jest to korzystna cecha przyjetej tech-
nologii, poniewaz pozwala dobrac
parametry odpowiednie do potrzeb.
Z drugiej strony brak kontroli produk-
qji (brak badan poszczegdlnych partii)
moze spowodowac duze rozbiezno-
$ci miedzy parametrami oczekiwany-
mi i otrzymanymi.

Potrzeba badan, w tym przede
wszystkim badan w niskich tempera-
turach i badan zmeczeniowych doty-
czy nie tylko rozwigzart nowatorskich,
prototypowych. Badania takie powin-
ny by¢ wykonywane réwniez w celu
kontroli parametréw materiatéw juz
znanych i stosowanych. Nalezy przy
tym pamietac, ze warunki klimatycz-
ne w naszym kraju sg inne niz w wiek-
szosci krajow Europy zachodniej i nie
mozna bezkrytycznie przejmowac
stosowanych tam technologii. €
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