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Streszczenie: W artykule opisano zagadnienia ochrony podtorza w warunkach ograniczonej przestrzeni srédmiejskiej. Poruszono wybrane
zagadnienia rozwoju miejskiego transportu szynowego. Opisano ogdlne zatozenia ochrony antywibracyjnej. Krotko poréwnano nawierzch-
nie podsypkowe i bezpodsypkowe w zakresie emisji drgan. Przytoczono przyktad realizacyjny z Bochum — Langendreer. Catos¢ zakornczono

podsumowaniem i wnioskami.

Stowa kluczowe: Wibroizolacja;, Nawierzchnia bezpodsypkowa; Szynowy transport miejski

Abstract: The paper deals with protection of subgrade in densely built areas. Chosen aspects of urban rail transport were described. General
principles of vibration protection were highlighted. Short comparison on vibration properties of ballasted and slab track was presented. An
example from Bochum — Langendreer was described. The paper ends with final conclusions and summary.
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Obserwowany obecnie trend roz-
budowy pofaczen komunikacyjnych
dotyczy gtéwnie terendw intensyw-
nie zurbanizowanych. Ze wzgledu na
upadek planowania przestrzennego,
niekontrolowane rozlewanie sie za-
budowy na tereny peryferyjne i pod-
miejskie oraz wieloletnie zalegtosci
inwestycyjne, nowe trasy transportu
zbiorowego powstajg najczesciej jako
przedtuzenia linii istniejacych. Wyste-
pujg rowniez przypadki przetozenia
istniejacych tras ze wzgledu na po-
wstanie bardziej intensywnej zabu-
dowy poza zasiegiem atrakcyjnosci
od trasy istniejace;j.

W wielu miejscach obserwuje sie
brak zachowania wystarczajacych re-
zerw terenowych dla potrzeb koryta-
rza komunikacyjnego, co powoduje
znaczne zblizenie torowiska lub jezd-
ni do istniejgcej zabudowy.

Poza specjalnymi konstrukcjami
nawierzchni, w takich lokalizacjach
konieczne jest stosowanie odpo-
wiednich $rodkéw ochrony podto-
7a, aby zminimalizowac¢ negatywny
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wptyw nowej trasy w postaci drgan i
hatasu na otoczenie.

Srodki ochrony przed drganiami

Do podstawowych srodkoéw ochro-
ny w transporcie szynowym nalezg
roznego rodzaju elementy o charak-
terystyce sprezysto — ttumiacej. Dtuz-
sza tradycje majg elementy dedyko-
wane konwencjonalnej nawierzchni
podsypkowej, gdzie np. podszyno-
we przekfadki topolowe byty stoso-
wane przez wiele dziesiecioleci, az
do rozpowszechnienia sie tworzyw
sztucznych o odpowiednio wysokich
parametrach. Pomimo nieustanne-
go rozwoju, nawierzchnia klasyczna
napotyka na znaczne ograniczenia,
ktore zmniejszaja jej przydatnos¢ w
zastosowaniach ekstremalnych, jak
koleje duzych predkosci, koleje o
bardzo duzych naciskach osiowych
Czy szynowy transport migjski. Ponie-
waz za wiekszos$¢ wad takiego toru
odpowiada warstwa ttucznia [9], od
potowy XX wieku trwajg intensywne

prace badawczo - rozwojowe nad
nawierzchniami bezpodsypkowymi.
Stosunkowo szybko okazato sie, ze i
te systemy nie sg pozbawione wad,
miedzy innymi dlatego, ze wymaga-
ja bardzo wysokiej jakosci wykonaw-
czej, majg matg mozliwosc regulacji, a
przede wszystkim charakteryzuja sie
wiekszg niz w nawierzchni klasycz-
nej emisjg drgan i hatasu. Wynika to
z zastgpienia stosunkowo dobrze ttu-
migcej drgania podsypki ttuczniowej
warstwa betonu. Dlatego tez koniecz-
ne jest uzupetnianie nawierzchni bez-
podsypkowych o co najmniej jeden
rodzaj elementdw wibroizolacyjnych,
obecnie wytwarzanych z tworzyw
sztucznych o odpowiednio dobranej
charakterystyce materiatowej [1]. Na-
lezg do nich maty podtorowe, sprezy-
ste podpory podktadoéw i przektadki
podpodktadkowe (elementy umiesz-
czane miedzy ptyta przytwierdzenia,
zasadniczo podkfadkg Zzebrowa, a
podkfadem lub betonowa ptyta na-
wierzchni), jednak ich stosowanie
w nowych projektach i realizacjach
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nie jest jeszcze powszechne. Wiedza
o stosowaniu takich srodkéw w $ro-
dowisku branzowym jest ciggle wy-
rywkowa i fragmentaryczna. Nieco
lepszym podejsciem jest stosowanie
kompletnych rozwigzarn systemo-
wych, jednak i one charakteryzujg
sie pewng zmiennoscig wynikajacg z
dostosowania do rozmaitych warun-
kéw. Tymczasem dla skutecznej pra-
cy nawierzchni i podtorza kluczowy
jest trafny, oparty na inzynierskich
przestankach, dobdr odpowiednich
produktéw o wskazanych charakte-
rystykach. Zaniedbanie podstawo-
wych wymagan w tym zakresie moze
doprowadzi¢ wrecz do pogorszenia
wplywu toru na otoczenie w stosun-
ku do konstrukcji eksploatowanej w
tym samym miejscu przed remon-
tem. Nalezy jednoczesnie podkre-
§li¢, ze dzieki zastosowaniu srodkow
ochrony wibroakustycznej w kon-
strukcji nawierzchni szynowej reduk-
cji ulegajg drgania i hatas wtorny, co
ma zwigzek z utrudnieniem transmisji
poprzez wprowadzenie elementow
dyssypujacych energie w poblize Zro-
dta emisji [2]. Jednoczesnie wptyw
takich Srodkéw na poziom hatasu
pierwotnego pozostaje praktycznie
niezauwazalny, a pojecia te niejedno-
krotnie s mylone, jak w [5]. Istotne
zagrozenie kryje sie w nieumiejetnym
doborze technik wibroizolacji, ponie-
waz nadmierne podbicie pasm ter-
cjowych najnizszych czestosci (okoto
5Hz) moze doprowadzi¢ do powsta-
nia zjawiska rezonansu z elementami
jak sciany czy stropy budowli przy-
legtych do toréw i w wyniku tego
spowodowac przekroczenia warto-
$ci zapisanych w normach [6] i [7], a
w skrajnych przypadkach pogorszy¢
sytuacje w stosunku do tej przed re-
montem.

Przyktad - Bochum Langendreer

Linia tramwajowa 310 taczy potozone
w Zagtebiu Ruhry osiedla Hontrop i
Witten, przebiegajgc w zasadzie réw-
noleznikowo. W latach 2009 - 2011 w
celu lepszego powigzania poszcze-
golnych elementéw sieci transpor-
towej regionu zdecydowano sie na
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czesciowa zmiane przebiegu tej linii.
Obecnie od przystanku Unterstras-
se na skrzyzowaniu ulic Unterstrasse
i Universitatstrasse do przystanku
Crengeldanz na obrzezach Witten
tory przebiegaja gtéwnie wzdtuz ko-
rytarza autostrady A44, stanowigcej
jednoczesdnie skraj zabudowy. W wy-
niku wprowadzonych zmian na trasie
pojawi sie siedem nowych przystan-
kéw, a jej przebieg zostanie znacz-
nie wydtuzony w celu obstugi cate-
go miasta Langendreer wzdtuz ulic
Unterstrasse i Hauptstrasse. Decyzje
taka podjeto z powodu spodziewa-
nych znacznych potokéw pasazer-
skich — mimo umiarkowanej liczby
mieszkarcow Langendreer wynosza-
cej okoto 25 tys., parametrem decy-
dujacym o przetozeniu trasy jest sto-
sunkowo wysoka gestosc¢ zaludnienia
(2101 os6b/km?), porébwnywalna np.
z wroctawsky (2160 osob/km?). Co
istotne z punktu widzenia pewnosci
prowadzenia ruchu, odcinek zasadni-
czo jednotorowy z krotkg mijankg na
wiadukcie nad autostradg zostanie
zastgpiony trasg w petni dwutoro-
wa. Elementem szczegdinym, rzadko
spotykanym w ciggu tras tramwajo-
wych czy lekkich kolei, bedzie obstu-
ga posredniej krancéwki potozonej
przy stacji kolejowej Bochum — Lan-
gendreer dla lepszego powigzania
tramwaju i szybkiej kolei miejskiej (S-
-Bahn). Przejazd przez ten przystanek
jest zwigzany ze zmiang czofa pojaz-
du. Analiza tego rozwigzania prowa-
dzi do wniosku, ze uzasadnione jest
wydtuzanie tras dla obstugi znacz-
nych generatoréw ruchu, co znajduje
liczne potwierdzenie np. w [3].

Dla powiazania odnogi trasy pro-
wadzacej w kierunku pétnocnym w
strone dworca Bochum - Langen-
dreer z podstawowym przebiegiem
trasy, zakrecajgcym z réwnolezni-
kowej Unterstrasse w potudnikowo
potozong Hauptstrasse, konieczne
byto skonstruowanie wezta rozjazdo-
wego. Zdecydowano sie na typowy
dwutorowy uktad w ksztatcie litery
T, z dodatkowym potgczeniem toro-
wym (tzw. przejscie pottrapezowe)
poza peronami w obrebie Unterstras-
se. W weZle ulokowano dwa zespoty
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przystankow; w ciggu Unterstrasse
znajduje sie przystanek tramwajowy
wyspowy oraz potozone réwnolegle
7z nim dwa przystanki autobusowe
wyodrebnione w chodnikach, nato-
miast w Hauptstrasse zlokalizowano
zewnetrznie do torow dwa przystan-
ki w postaci wysp jednokrawedzio-
wych.

Ze wzgledu na znaczne zblizenie
zabudowy do toréw, miejscami nie
przekraczajgce 4m, oraz charakter
tej zabudowy (budynki mieszkalne i
ustugowe) konieczne byto osiggnie-
cie niskiego oddziatywania na oto-
czenie. Obiektem szczegdlnej troski
byt dom o konstrukgji szachulcowej
z roku 1812, potozony najblizej skrzy-
7owania. Wedtug zatozen opisanych
w pracy [4], wptyw drgari na budyn-
ki oraz na ludzi w budynkach przy
tak matych odlegtosciach jest bardzo
duzy. Ocenia sie, ze dla ruchu pasa-
zerskiego granice strefy oddziatywan
rozciggajg sie na 35m w przypad-
ku budynkéw i 65m uwzgledniajac
ich odczuwalnos¢ przez cztowieka,
natomiast dla ruchu towarowego i
mieszanego dystans ten wynosi od-
powiednio 45 i 80m. Ze wzgledu na
minimalng odlegtos¢ od budynkow
i zwigzane z tym prognozowane
znaczne oddziatywania, przeprowa-
dzono bardzo szczegotowy analize
[8], gdzie okreslone zostaty podsta-
wowe parametry jak pozadana gru-
bos¢ maty, jej sztywnos¢ statyczna
oraz dynamiczna. Biorgc pod uwage
matg szeroko$¢ przekroju uliczne-
go, oczywista stata sie koniecznos¢
umieszczenia wszystkich  medidw,
tacznie z kanalizacja grawitacyjna,
pod ptyta nosng systemu masowo —
sprezystego. Poniewaz istniato ryzyko
powstania uszkodzert poszczegdl-
nych przewodow i przytaczy, zdecy-
dowano sie na zwiekszenie grubosci
warstw podbudowy wykonanych z
kruszyw przy jednoczesnym wydaj-
nym drenazu w postaci 2 — 4 ciggow,
zaleznie od miejsca. Rozwigzaniami
alternatywnymi mogty by¢ w tym
przypadku: system masowo — spre-
zysty podparty powierzchniowo, na
podporach pasmowych, na podpo-
rach punktowych elastomerowych,
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1. Fragment planu uktadu torowego z zaznaczeniem obszaru zastosowania
systemu masowo — sprezystego (kolor bfekitny). iproplan, Bogestra 2013
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2. Fragment przekroju poprzecznego ulicy Unterstrasse z pokazaniem systemu masowo — sprezystego. iproplan, Bogestra 2013

na podporach punktowych stalo-
wych oraz kombinowany, tj. na pod-
porach stalowo - elastomerowych.
Ze wzgledu na fakt wystepowania
licznych instalacji podziemnych zde-
cydowano sie zastosowac rozwigza-
nie o jak najmniejszej grubosci kon-
strukcyjnej.

Zastosowany system
masowo - sprezysty

W zwigzku z ustaleniami zawartymi
w pracy [8] obydwa obszary kluczo-
we, tj. wezet rozjazdowy i poéttrapez
z ich zwrotnicami i krzyzownicami
zdecydowano sie wykona¢ w postaci
lekkiego systemu masowo — sprezy-
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stego podpartego powierzchniowo.
Plyty wezta oraz péttrapezu podzielo-
no na trzy czesci, przy czym w wezle
segmenty przyjety ksztatt zblizony do
deltoidéw spotykajacych sie wierz-
chotkami, za$ w pottrapezie — prosto-
katow utozonych szeregowo. Zostaty
one potgczone ze sobg trzpieniami
dylatacyjnymi w rozstawie 25 cm, co
pokazano na ilustracji 1. W wybra-
nych miejscach zastosowano réwniez
petne otulenie szyn oraz poprzeczek
torowych elementami elastyczny-
mi w systemie RCS, w sktad ktérego
wchodzg otworowane profile gumo-
we.

Na podtozu betonowym oraz $cian-
kach bocznych utozono maty wi-

broizolacyjne, ktére postuzyly jed-
noczesnie jako szalunek tracony do
wykonania ptyty nosnej torowiska
(rys. 2). Zdecydowano sie na dobor
maty profilowanej USM 2020, kt6-
ra wymaga uktadania na réwnym
i nosnym podtozu, ale dzieki roz-
mieszczonym regularnie na dolnej
powierzchni elastycznym stozkom w
petni przewidywalny i liniowy sposdb
reaguje na zmiane obcigzenia. Mniej-
sze elementy jak studnie obtozono
mata dwustronnie gtadka, wykonana
z granulatu gumowego. Dla uniknie-
cia duzej ilosci docie¢, mate ukfada-
no z rolki podtuznie do przebiegu
przysztych toréw (rys. 3, 4). Poniewaz
na jednej krawedzi maty wystepu-
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3. Widok ogélny montazu systemu masowo — sprezystego: etap rozktadania poziomych mat wibro-
izolacyjnych na przygotowanym podtozu. fot. Calenberg Ingenieure

4. Widok ogdlny montazu systemu masowo — sprezystego: etap rozktadania pionowych mat wibro-
izolacyjnych oraz profili tqczqcych. fot. Calenberg Ingenieure

je mankiet ochronny o szerokosci
10 cm, nie byto potrzeby ukfadania
na gornej powierzchni wibroizolagji
dodatkowej geowtdkniny zabezpie-
czajacej. Dla ochrony przed przenika-
niem mieszanki betonowej pomiedzy
stozki, mankiet przymocowywano
zszywaczem budowlanym do przy-
legtej powierzchni. Prace budowlane
zakonczono w sierpniu 2015.

Dzieki zastosowaniu stosunkowo
ptytkiego systemu nie tylko uniknie-
to gfebokiej ingerencji w instalacje
podziemne. Poniewaz konstrukcja
mMasowo — sprezysta zostata podparta
powierzchniowo i posadowiona na
jednolitej, nosnej warstwie betonu,
w ten sposob zminimalizowano i wy-
rownano naciski na podtoze grunto-
we pod konstrukcjg toru i jezdni. W
zwigzku z tym podczas eksploatadji
toru nalezy oczekiwac matych i réw-
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nomiernych  osiadarh  konstrukgji.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze mimo
powyzszych zalet sam rozmiar catej
plyty nosnej w powigzaniu z jej mo-
nolitycznym charakterem powoduje
znaczne utrudnienia przy dostepie
do instalacji podziemnych w razie ko-
niecznosci ich wymiany lub naprawy.

Podsumowanie

W najblizszych latach polskie miasta
beda prowadzi¢ intensywne remon-
ty i przebudowy infrastruktury trans-
portu kolejowego i tramwajowego.
W obydwu przypadkach liczne sa
lokalizacje, w ktéorych oddziatywa-
nia generowane w torze w znaczny
sposdb  przekraczajg dopuszczalne
wymogi normowe. Samo zapisanie
w projekcie koniecznosci wykonania
zabezpieczen wibroakustycznych nie

stanowi jeszcze rozwigzania proble-
mu. Niebezpieczne jest rowniez bez-
refleksyjne przenoszenie na polski ry-
nek rozwigzan stosowanych w krajach
zachodnich, czy tez kopiowanie pro-
jektéw i wymogow odnosénie wibro-
izolacji dla roznych zadar inwestycyj-
nych. Istotny jest bowiem skuteczny,
oparty na inzynierskich przestankach
i obliczeniach, a w trudniejszych
przypadkach na modelowaniu kom-
puterowym, dobdr odpowiednich
systemow, ktore zagwarantujg od-
powiednio duze obnizenie poziomu
oddziatywan we wszystkich pasmach
tercjowych. Dopiero takie rozwigza-
nie bedzie oznacza¢ poprawe kom-
fortu mieszkancéw oraz zwiekszenie
trwatosci konstrukcji. <
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