Wptyw zastosowania wibroizolatorow sprezynowych w kon-
strukcji nawierzchni torowej na ttumienie drgan od torowiska

Influence of the use of spring vibration isolators in the construction
of track pavement for damping vibrations from the track
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zestrojone uktady ttumigce drgania stosowane na liniach kolejowych i tramwajowych. Opisane
rozwiazanie oparte na systemach sprezyn masowych jest skuteczne zwitaszcza przy nizszych czestotliwosciach. Czestotliwos¢ strojenia ta-
kich systemow miesci sie w zakresie od 5 do 8 Hz. Dzieki srodkom opartym na elementach sprezynowych opracowanych przez firme GERB
mozna uzyskac znaczng redukcje drgan i hatasu dla nawierzchni kolejowych i tramwajowych. Ta nowa technologia moze by¢ wykorzysty-
wana w Polsce podczas modernizacji konstrukgji torowiska, a takze w nowych projektach, w ktérych wymagana jest izolacja drgan podfoza

torowego.

Stowa kluczowe: Sprezynowe wibroizolacje; Drgania w konstrukgji toru

Abstract: The paper presents tuned track bed vibration isolation systems used for the railway and tramway lines. The presented solution
based on mass spring systems and is effective especially at lower frequencies. The tuning frequency of such systems is mostly in the range 5
to 8 Hz. With measures based on spring elements elaborated by GERB company the significant vibration and noise reduction coming from
the railways and tramways can be achieved. This new technology in Poland can be used during the track structure modernization as well as
in the new projects, in which the track bed vibration isolation is required.

Keywords: Spring vibration isolators; Damping of track pavement

Droga szynowa zlokalizowana w ob-
szarach  zurbanizowanych wymaga
zastosowania ochrony antywibracyjnej
w  konstrukcji nawierzchni kolejowe.
Na polskim rynku kolejowym stoso-
wane s3 nawierzchnie podsypkowe i
bezpodsypkowe. W celu redukcji wi-
bracji w nawierzchni podsypkowej
stosowane sg maty antywibacyjne. W
nawierzchniach  bezpodsypkowych
w celu redukcji drgan odtorowych
stosuje sie wibroizolacje pod ptyta
betonowa, pod podporg blokowg
przy zastosowaniu mocowania szyn
za pomocg podpor blokowych, w na-
wierzchni bezpodsypkowej z szyng w
otulinie, masa zalewowa szyny stanowi
materiat wibroizolacyjny.

Niniejszy artykut poswiecony jest
niestosowanym dotychczas w Pol-
sce  rozwigzaniu  konstrukcyjnym
nawierzchni torowisk jakim jest na-
wierzchnia szynowa, ktora wyposazo-
na jest w wibroizolatory sprezynowe.
Nawierzchnia z wibroizolacja sprezyno-
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wa stosowana jest od 30 lat w krajach
europejskich i azjatyckich. W artykule
przedstawiono rézne typu wibroizola-
torow sprezynowych stosowanych w
nawierzchni podsypkowej i bezpod-
sypkowej oraz wyniki badan wptywu
zastosowania wibroizolacji sprezyno-
wej w nawierzchni bezpodsypkowej
na ttumienie drgan odtorowych.

Zasada wibroizolacji

Zasada dziafania wibroizolagji - jest
przedstawiona pogladowo na rys. 1.
Przenoszenie drgan jest zalezne od sto-
sunku czestotliwosci sity wymuszajace;
do czestotliwosci rezonansowe;j.

Na rys. 1 przedstawiono przebie-
gi funkcji przenoszenia drgan przy
dwaoch réznych sztywnosciach podto-
za k1 i k2 (k2>k1). Czestotliwosci rezo-
nansowe f1 i f2 odpowiadajg tym dwu
rodzajom podtoza. Jedli uktad wibro-
izolacji ma wyzszg sztywnos¢ to ma on
przy tej samej masie wyzszg czestotli-

wos¢ rezonansowa. Dla ukfadu wibro-
izolacji o czestotliwosci rezonansowej
f1 zakres tzw. wibroizolacji skutecznej
(> 87%) wystepuje przy czestotliwo-
$ciach 3 razy wyzszych od czestotli-
wosci rezonansowej f1. Skutecznosc¢
wibroizolacji ukfadu o wyzszej czesto-
tliwosci rezonansowej jest zdecydowa-
nie nizsza zwiaszcza w zakresie niskich
czestotliwosci. Im nizsza czestotliwos¢
rezonansowa tym wyzsza skutecznosc
ukfadu wibroizolacji. W przypadku wi-
broizolacji sprezynowej mozna uzy-
skac czestotliwosci rezonansowe rzedu
od 5 do 6 Hz co jest nie do osiagniecia
przy pomocy rozwigzan na bazie mat
wibroizolacyjnych.

Wibroizolatory sprezynowe
w nawierzchni bezpodsypkowej

Nawierzchnia kolejowa typu podsyp-
kowego i bezpodsypkowego moze
by¢ wyposazona w wibroizolacje w po-
staci ukfadu sprezyn zamontowanych
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pod konstrukcjg ptyty betonowej lub
koryta betonowego. Obecnie wibro-
izolatory sprezynowe stosowane sg na
liniach kolejowych, tramwajowych i w
metrach w celu redukcji drgarn genero-
wanych przez pociag i przenoszonych
na budynki w sgsiedztwie drogi szyno-
wej.

Wyrézniamy trzy typy wibroizolato-
row, ktore ze wzgledu na ilos¢ sprezyn
dzielimy na jednosprezynowe typu
GSI, jednosprezynowe typu EBS, dwu-
lub trojsprezynowe typu KY rys. 2

Sztywno$¢  sprezyn  wibroizolato-
row moze by¢ indywidualnie dobrana
w kierunku pionowym i poziomym.
Zmiana sztywnosci  wibroizolatorow
daje zatem mozliwos¢ projektowania
i wykonywania wibroizolacji dostoso-
wanej do potrzeb realizowanej inwe-
stycji.

Jednosprezynowe  wibroizolatory
GSI firmy GERB rys. 3 wystepuja w wa-
riantach sztywnosci w kierunku:

pionowym w zakresie:542-4,52

kN/mm,

poziomym w zakresie 6,92-3,46 kN/

mm.
Dwusprezynowe wibroizolatory KY rys.
4 oferowane sg o wspotczynniku spre-
zystosci w kierunku:

pionowym w zakresie 10,84-13,26

kKN/mm,

poziomym w zakresie 13,83-9,86

kN/mm.
Trojsprezynowe  wibroizolatory — KY
rys. 4 oferowane sg o wspotczynnik
sprezystosci w kierunku:

pionowym w zakresie 16,26-19,88

kN/mm,

poziomym w zakresie 26,76-14,79

kN/mm.
Sprezynowe ttumiki drgarh moga by¢
stosowane w nawierzchni typu bez-
podsypkowego rys. 4 oraz pod korytem
betonowym w konstrukcji nawierzchni
podsypkowej rys. 5. Szeroki wachlarz
mozliwosci doboru sztywnosci sprezyn
daje mozliwos¢ precyzyjnego wykony-
wania wibroizolacji w konstrukcji na-
wierzchni torowych. Sprezyna wibro-
izolatora montowana jest w otworach
pozostawionych w ptycie zelbetowej
konstrukcji nawierzchni szynowej rys.
6. Budowa wibroizolatora sprezyno-
wego GSI stosowanego w konstrukgji
torowisk przedstawiona zostata w prze-
kroju na rys. 7. Zastosowana wibroizola-
Cja w postaci ttumikéw sprezynowych
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1. Zasada dziatania wibroizolacji

F

5. Wibroizolatory KY w podsypkowej nawierzchni szynowej (GERB)

daje mozliwos¢ kompensadji (redukcja
wibracji) przemieszczen wynikajacych
7 nierdwnego osiadania gruntu, co jest
szczegolnie istotne w niekorzystnych
warunkach geologicznych oraz w ob-
szarach szkéd gorniczych.

Badania terenowe na przyktadzie
linii metra

Konstrukcje torowe z wibroizolacjg
sprezynowg stosowane sg na torowi-
skach tramwajowych, kolejowych oraz
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w liniach metra. W celu oceny wptywu
ich zastosowania w konstrukcji torowej
przeprowadzono wiele badan eksplo-
atacyjnych.

Ponizej zostaty zaprezentowane wy-
niki badan przeprowadzonych na linii
metra w Szanghaju [2]. Badania zostaty
przeprowadzone na linii metra nr 10
otwartej w 2010, na ktérej zastosowa-
no system wibroizolacji sprezynowej
GERB Floating Slab Track (FST). Na rys.
8 przedstawiono schemat linii metra w
Szanghaju wraz z zaznaczeniem lokali-
zadji stanowiska badawczego.

Prowadzone badania zostaty wyko-
nane na dwoch odcinakach linii metra
nr 10, pierwszy odcinek torowy zostat
zlokalizowany na klasycznej nawierzch-
ni bezpodsypkowej z mocowaniem
szyn na podporach blokowych (rys. 9),
drugi odcinek pomiarowy zlokalizowa-
no na torze wyposazonym w wibroizo-
latory sprezynowe rys. 10.

Odlegtos¢ miedzy odcinkami ba-
dawczymi wynosita 90 m, co dato
mozliwos¢ réwnoczesnego pomiaru
wibracji generowanych przez przejez-
dzajacy pociag. Badania miaty charak-
ter porownywalny i miaty na celu oce-
ne wptywu zastosowania wibroizolagji
sprezynowej na redukcje wibracji ge-
nerowanych przez przejezdzajacy po-
Cigg i przenoszonych na nawierzchnie i
sciany tunelu metra. Czujniki pomiaro-
we rejestrujace wibracje zlokalizowano
w czterech punktach oznaczonych: V2
-0$ toru, R1T —na szynie, V1- przy ttumi-
ku na ptycie betonowej, H1- na $cianie
tunelu. Lokalizacja czujnikéw przedsta-
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wiona jest na rys. 9 i rys. 10. Zamonto-
wanie czujnikéw na ptycie betonowej
przedstawiono na rys. 11.

Na rys. 12 przedstawiono przebie-
gi zarejestrowanych predkosci drgan
na scianach konstrukgji tunelu dla na-
wierzchni bezpodsypkowej wyposazo-
nej w wibroizolatory typu GSI. Wyniki
przedstawiono w funkcji czasu przejaz-
du pociagu z predkoscia 75 km/h. Mak-
symalna zrejestrowana predkos¢ drgan
na scianie tunelu wynosita 0,3 mm/s.

Na rys. 13 zaprezentowano wyniki
pomiaréw predkosci drgan zarejestro-
wanych na sciana tunelu przy przejez-
dzie pociggu metra z predkoscig 75
km/h dla klasycznej nawierzchni toro-
wej typu bezpodsypkowego bez wi-
broizolacji sprezynowej. Maksymalna
zarejestrowana amplituda predkosci
drgan wynosita 4,9 mm/s.

Dla przeprowadzonych serii badan
opracowano poziom ttumienia drgan
wyrazony w dB. Wyniki badan ttumie-
nia drgan przedstawiono na rys. 14
dla dwdch badanych konstrukgji toru.
Poziom ttlumienia drgan zalezy od za-
kresu generowanego obcigzenia przez
przejezdzajacy pociggu. Predkos¢ po-
ciaggu na badanym odcinku linii metra
wynosifa 75 km/h.

Zaprezentowane na rys. 14 wyniki
badar wykazujg redukcje drgan przy
zastosowaniu ttumikdw sprezynowych
w zakresie powyzej 10 Hz generowa-
nego obciazenia. W wyniku zastoso-
wania wibroizolacji sprezynowej w
bezpodsypkowej nawierzchni torowej
uzyskano redukcje drgan wynosza-
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7. Budowa wibroizolatora typu GSI
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6. Kalibracja napiecia sprezyny w ttumiku typu GSI

ca maksymalnie 28 dB w poréwnaniu
z nawierzchnig bez wibroizolatorow
sprezynowych. Nawierzchnia z wibro-
izolacjg sprezynowg moze znalez¢ za-
stosowanie w konstrukcjach torowych
w obszarach zurbanizowanych tj. w
bliskim sasiedztwie linii kolejowych
od zabytkowej architektury oraz dla
budynkoéw, dla ktérych wymagana
jest doktadna ochrona ich konstrukgji
przed wibracjami réwniez w niskim za-
kresie czestotliwosci.

Podsumowanie
Przedstawione rozwigzania wibroizo-

lacji sprezynowej torowisk mogg miec
zastosowanie wszedzie tam gdzie

8. Schemat metra w Szanghaju z zaznaczonq lokalizacjq stanowiska
badawczego na linii nr 10 (linia fioletowa)
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9. Schemat nawierzchni bezpodsypkowej bez sprezyn wraz z zaznaczonymi
punktami pomiarowymi V2, R1,V1,H1

N

11. Lokalizacja czujnikéw pomiarowych na plycie betonowej z systemem
wibroizolacji sprezynowej na linii metra nr 10 w Szanghaju

potrzebna jest wysoka skuteczno$c
w eliminacji przenoszenia drgan od
torowisk do budynkéw i obiektéw in-
zynierskich. Sg one czesto stosowane
zwiaszcza na odcinkach torowisk w np.
metrach, w liniach kolejowych i tram-
wajowych w bardzo newralgicznych
sytuacjach, gdzie odlegtosci od budyn-
kéw sg bardzo niewielkie. Podana me-
toda wibroizolacji jest pewng alterna-
tywa dla znanych metod wibroizolacji
np. za pomoca mat ttumiacych , a jej
Znaczenie ro$nie w aspekcie powsta-
wania linii kolejowych o predkosci po-
wyzej 250 km/h i w obszarach zurba-
nizowanych na liniach tramwajowych i
kolejowych. Wibroizolacja sprezynowa
charakteryzuje sie wysokg trwatoscia,
tatwym i ekonomicznym montazem,

10. Schemat nawierzchni bezpodsypkowej z wibroizolacjq sprezynowq
wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi V2, R1,V1,H1
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12. Przyktadowe wyniki pomiaru predkosci rejestrowanego sygnatu w
funkgji czasu dla czujnikéw zlokalizowanych na scianach tunelu metra -

nawierzchnia z ttumikami sprezynowymi
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13. Przyktadowe wyniki pomiaru predkosci drgan w funkcji czasu
dla czujnikoéw zlokalizowanych na Scianach tunelu metra - na-
wierzchnia bez ttumikow sprezynowych
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14. Zestawienie wartosci poziomu drgan zarejestrowanych na scianie tunelu w
punkcie H1 dla nawierzchni tunelu z ptyta betonowq bez wibroizolatoréw sprezyno-
wych i nawierzchni tunelu z wibroizolatorami sprezynowymi
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