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Streszczenie: W pracy przytoczono przyktady stosowania wibroizolacji w dokumentacji projektowej. Przedstawiono metodyke badan oraz
wyniki pomiaréw charakterystyk sprezystych komponentdw przytwierdzen szyn w postaci przektadek podszynowych oraz przekfadek pod-
ptytowych pod podktadka zebrowa. Podkreslono wysokg precyzje projektowania i wykonawstwa podktadek sprezystych o okreslonej cha-
rakterystyce. Wskazano niedociggniecia krajowego prawodawstwa w tym zakresie. W podsumowaniu okreslono pozadane kierunki zmian
tego niekorzystnego stanu rzeczy.
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Abstract: The paper deals with examples of using vibration insulation in project documentation. The research methodology and the results
of measurements of elastic characteristics of rail fastening components in the form of rail pads and baseplate pad was presented. High preci-
sion of designing and manufacturing of elastic elements with a specific characteristic was emphasized. Shortcomings of national legislation

in this area have been pointed out. In the summary, the desired directions of changes in this unfavorable situation were defined.
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Prowadzone ciggle inwestycje w za-
kresie infrastruktury transportu szy-
nowego miejskiego i dalekobieznego
zZmuszajg inwestorow, projektantéw i
wykonawcéw do znajdowania kom-
promisow pomiedzy optymalizacja
kosztow przedsiewziecia a zachowa-
niem odpowiadajgcego dzisiejszym
normatywom i oczekiwaniom niskie-
go poziomu emisji drgan i hatasu. Ko-
nieczne staje sie stosowanie nowych
technologii oraz komponentéw za-
rowno przy projektowaniu nowych
obiektow infrastruktury szynowej, jak
i przy modernizacji konstrukgji ist-
niejgcych. W tym drugim przypadku
szczegodlnie istotne stajg sie ogranicze-
nia przestrzenne, powigzane z bliskim
sasiedztwem zabudowy, historycznym
uksztattowaniem przebiegu tras w
terenie intensywnie zagospodarowa-
nym czy obecnoscia obiektéw pod-
ziemnych. Racjonalny jest wiec taki
dobdr zastosowanych technologii i
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materiatéw, zeby zminimalizowac ich
koszty zakupu i utrzymania w catym
okresie eksploatacji, przy jednocze-
snym zachowaniu wysokich parame-
tréw eksploatacyjnych.

Dobér rodzaju nawierzchni -
przyktad pozytywny

W roku 2015 rozpoczeto prace bu-
dowlane przy nowej linii tramwajowe;
w Luksemburgu. Kluczowe etapy pro-
jektu, postep prac oraz inne istotne
dane podawano w dos¢ szczegodto-
wych opracowaniach do wiadomosci
publicznej [10]. Jednym z opracowan
przygotowawczych byto okreslenie
stanu zabudowy ulic stanowigcych
korytarz, ktérym miata przebiegac
projektowana linia tramwajowa, w
celu doboru odpowiednich $rodkow
ochrony. W obszernym tomie [4] wska-
zano algorytm postepowania, kto-
ry zdaniem autora moze stuzy¢ jako

wzorcowy dla wszystkich tego typu
inwestycji. W jego pierwszej czesci
opisano pokroétce réznice i zaleznosci
miedzy drganiami, hatasem pierwot-
nym i hatasem wtornym, nastepnie
wskazano kilka dostepnych metod
obnizania tych oddziatywan. Czes¢
druga zawiera opis dwoch stanowisk
pomiarowych: w Luksemburgu, w 20
wytypowanych wczesniej punktach
pomiarowych, oraz w Brukseli, przy
torze referencyjnym podczas przejaz-
du tramwajéw. Na tym etapie ziden-
tyfikowano juz miejsca wymagajace
szczegodlnej ochrony (np. filharmonia),
jak i elementy toru generujace zwiek-
szone oddziatywania (rozjazdy, tuki o
matych promieniach). W trzecim eta-
pie zaproponowano rozmieszczenie
konkretnych  $rodkéw — ochronnych,
zarébwno w formie tabelarycznej, jak
i planow sytuacyjnych. Fragment ta-
beli z opisem punktéw pomiarowych
pokazano na rys. 1, natomiast rys. 2
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2. Proponowane rozmieszczenie specjalnych konstrukgji toru w projektowanej trasie tramwaju w
Luksemburgu, za [4]

przedstawia wycinek planu sytuacyj-
nego z naniesionymi rozwigzaniami,
gdzie HRR oznacza High Resilient Rail
(szyne o zwiekszonej podatnosci pod-
parcia), za$ 16Hz MFS — Masse Feder
System (system masowo — sprezysty
0 czestosci wiasnej wynoszacej 16Hz).

W grudniu 2017 oddano do uzytku
pierwszy fragment trasy, pomiedzy
potozong w poétnocno — wschodniej
czesci miasta zajezdnig, a stacjg kolejo-
wa Pfaffenthal - Kirchberg, za$ po za-
konczeniu budowy w 2021 tramwaje
majg kursowac od lotniska do Cloche
d'Or, zatem realizacja projektu nadal
trwa.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Dobér rodzaju nawierzchni -
przyktad mniej pozytywny

W roku 2017 wykonano dokumentacje
projektowa przebudowy ukfadu to-
rowego jednej ze stacji kolejowych w
potudniowej Polsce. Zdaniem autora,
doboru srodkéw ochrony przed drga-
niami i hatasem dokonano w niej arbi-
tralnie, nie ogladajac sie na zatozone
efekty, tylko sugerujac zastosowanie
konkretnego produktu obecnego na
rynku. Przedstawiony w niej tok po-
stepowania nie wydaje sie wiasciwy
zarowno pod wzgledem ograniczania
doboru samej konstrukgji toru (,jako

najskuteczniejsze [...] przewidziano
rozwigzanie w postaci bezposredniej
izolacji poziomej — zabudowe mat
podttuczniowych”) czy materiatu wi-
broizolacyjnego ijego struktury (,nale-
7y zastosowac jednorodny, spieniony
elastyczny poliuretan”; ,rowki lub we-
wnetrzne jamy nie sg dopuszczalne”).
Watpliwosci budzi réwniez rozmiesz-
czenie przestrzenne projektowanych
mat: nie zastosowano ich na obiekcie
mostowym o konstrukcji blachowni-
cowej, potozonym w odlegtosci okoto
20m od pierzei kamienic; mata urywa
sie na dtugosci projektowanego bu-
dynku nastawni, odlegtego ok. 7m od
osi toru na zewnatrz dos¢ ciasnego
tuku, za to jej utozenie jest przewidzia-
ne pod torem odstawczym zakonczo-
nym koztem oporowym, a nawet poza
nim, mimo ze projekt nie wspomina o
jego przysztym przedtuzeniu (rys. 3).
Na tej podstawie mozna zatozy¢, ze
rodzaj i zasieg projektowanego roz-
wigzania nie byty przedmiotem pogte-
bionej analizy. Nalezy wnioskowac, ze
skoro nie zatozono jasno okreslonego
efektu ograniczenia oddziatywan na
budowle w poblizu toréw, niemozliwa
bedzie rowniez wiasciwa ocena efek-
téw funkcjonowania wdrozonych roz-
wigzan, co w zasadzie czyni cate przed-
siewziecie watpliwym z inzynierskiego
punktu widzenia. Zawarte w powyz-
szym akapicie rozwazania sg nieaktu-
alne, jezeli dostarczona do analizy do-
kumentacja byta niepetna lub zostata
pdzniej uzupetniona dodatkowymi
opracowaniami, nieznanymi autorowi
podczas powstawania niniejszej pracy.
Poréwnanie dwodch  powyzszych
przyktadéw prowadzi do wniosku, ze
wiasciwym trybem projektowania roz-
wigzan ochrony wibroizolacyjnej jest
rozpoznanie stanu istniejgcego, zato-
zenie pozadanych efektéw w postaci
utrzymania poziomu drgan i hatasu
ponizej okreslonych wartosci, a na-
stepnie - w razie koniecznosci - dobor
konkretnego rozwigzania w postaci
ulepszonej nawierzchni torowej lub
dodatkowej infrastruktury przytoro-
wej. Niestety, czesto praktykowane jest
postepowanie odwrotne, w ktorym
bazuje sie na parametrach drugorzed-
nych (grubos¢ maty wibroizolacyjnej,
sztywnos¢  statyczna i dynamiczna,
wspotczynnik przesztywnienia, wska-
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3. Fragmenty omawianego w tekscie rysunku planu, kreskowaniem w kolorze zielonym zaznaczono zasieg uktadania maty wibroizolacyjnej

zanie konkretnego tworzywa itp.),
natomiast wartosci liczbowe efektéw
ttumiennych pozostajg nieokreslone,
czyli liczy sie fakt zastosowania okre-
slonego rozwigzania, a nie jego sku-
tecznosc.

Nowe podejscie - projektowanie
sztywnosci przektadek

Jak wskazano w przyktadach zamiesz-
czonych we wprowadzeniu, dobor
wiasciwego rozwigzania wibroizolacyj-
nego jest zagadnieniem wieloaspekto-
wym, 0 znacznym stopniu ztozonosci
oraz wymagajacym szeroko zakrojo-
nego frontu prac przygotowawczych.
Nie mniej istotny jest wiasciwy algo-
rytm postepowania, w wyniku ktére-
go otrzymuje sie skuteczne rozwigza-
nie. Tymczasem ztozonos¢ zagadnien
zwigzanych z wiasciwym doborem
ochrony wibracyjnej stale wzrasta. Sto-
sunkowo nowym zjawiskiem na rynku
jest mozliwos¢ indywidualnego zapro-
jektowania sztywnosci zarbwno prze-
ktadki podszynowej, jak i przektadki
podptytowej (tj. umieszczanej miedzy
podktadka Zebrowa, stanowiaca ptyte
przytwierdzenia, a podktadem).
Dotychczasowe podejscie opiera
sie na stosowaniu przytwierdzenia
jako systemu. Klasyczny sposéb dobo-
ru rozwigzania to uzycie Tabeli 3.2 w
przepisach [11], a nastepnie przejscie
do standardéw technicznych zawar-
tych w Zatgczniku 2 przepisow [8], Ta-
bele 1- 6. W zaleznosci od standardu
technicznego nawierzchni, dostepne
rodzaje przytwierdzen to SB, Skl i K,
bez wskazania konkretnych kryte-
riow doboru elementéw skfadowych
tych systemdw mocowania szyn do
podktadow. Tymczasem, ze wzgledu
na zarébwno postepujgcy specjaliza-
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cje linii kolejowych, od prowadzenia
lekkiego ruchu pasazerskiego z duzg
czestoscia, po linie obcigzone inten-
sywnym ruchem towarowym, celowe
wydaje sie wdrozenie pomocniczych
kryteriow dla wspomagania bardziej
precyzyjnego doboru poszczegdinych
sktadowych. Dos¢ nieprecyzyjny zapis
zawarty w rozdz. Il par. 3 przepisow [8]:
,Standard konstrukcyjny nawierzchni
okresla minimalne wymagania tech-
niczne dla materiatow  konstrukcyj-
nych dla danej klasy toréw, to jest:
typ szyn, podkfadow i przytwierdzen,
maksymalny rozstaw podkfadow oraz
minimalng grubos¢ warstwy podsyp-
ki pod podktadem, a takze parametry
techniczne wymienionych materia-
téw” mozna rozumie¢ intuicyjnie w
przypadku rozstawu podkfadow czy
grubosci podsypki, ale jak poréwnac
minimalne wymagania techniczne
przytwierdzen SB i SkI? Drugim faktem
rodzacym pewne trudnosci jest stop-
niowe wyewoluowanie z rozwigzan
bazowych catych rodzin produktow,
majacych wspdlny lub zblizony ksztatt,
lecz zupetnie rozne charakterystyki,
czego standardy techniczne zupetnie
nie uwzgledniaja. Kolejnym zagadnie-
niem jest coraz szybciej postepujacy
rozwdj nowych i unowoczesnionych
zagranicznych konstrukcji komponen-
téw toru, w tym przytwierdzen, ktére
jak do tej pory nie s3 obecne na ryn-
ku krajowym. Caty ten nie do konca
klarowny tok postepowania stanowi
powazng bariere dla wprowadzania
nowych rozwigzan i sprzyja raczej kon-
serwatywnemu schematyzmowi pro-
jektowemu.

Postep w technologii materiatowe;
tworzyw sztucznych umozliwia obec-
nie realizowanie elementéw o stosun-
kowo niewielkich rozmiarach, ktérych

charakterystyka moze byc¢ precyzyjnie
projektowana. Dotyczy to zardwno
wiasciwosci mechanicznych materiaty,
takich jak sztywnos¢ czy wydtuzenie,
ale tez jego wewnetrznej struktury w
postaci odpowiednio rozmieszczo-
nych mikropecherzykéw o pozadanej
srednicy.  Najwyzszg  powtarzalnosé
struktury daje obecnie druk tréjwy-
miarowy, jednak ze wzgledu na koszty
technologia ta nie ma dzi$ zastosowa-
nia przy wytwarzaniu setek tysiecy po-
wtarzalnych akcesoriéw kolejowych.
Natomiast ~ umiejetne  sterowanie
procesem wytwarzania i przetwor-
stwa tworzyw sztucznych pozwala na
zachowanie wystarczajgco wysokiej
powtarzalnosci wyrobow, przy mozli-
wosci oferowania catego typoszeregu
elementéw powstajacych ze wspdl-
nego surowca. Przyktadem mogga by¢
przekfadki podszynowe oraz przektad-
ki podptytowe pod podktadka zebro-
wa wykonane ze spienionego EPDM
(polimer z monomerdw  etylenowo-
-propylenowo-dienowych).

Wedtug danych producenta [5],
materiaty te moga by¢ stosowane
w zasadzie we wszystkich rodzajach
transportu szynowego, od ruchu tram-
wajowego do kolei duzych predkosdi,
dzieki mozliwosci niemal indywidu-
alnego doboru sztywnosci przektadki
podszynowej w szerokim zakresie od
20 do 200 kN/mm, a przektadki pod-
ptytowej od 5 do 60kN/mm. taczne
stosowanie obu tych rodzajow prze-
ktadek daje szeroki wachlarz kombina-
¢ji, co pozwala na mozliwie efektywne
ttumienie drgan szyn we wskazanych
pasmach tercjowych, a przez to niwe-
lowanie niekorzystnego oddziatywa-
nia na otoczenie. Nalezy jednak wspo-
mnie¢, ze zastosowanie w zasadzie
wszystkich technik wibroizolacji toru

15

ﬁrzeglqd komunikacyjny



4. Widok boczny przektadki podszynowej ze spienionego EPDM, za [5]

powoduje w konsekwencji zwiekszo-
ne ugiecia szyn, co moze w nich po-
wodowac przyspieszone powstawanie
wad, w szczegodlnosci zmeczeniowych
[3]. Trwatos¢ charakterystyk materiato-
wych opisywanych przektadek orazich
przydatnos¢ niezaleznie od wptywu
czynnikéw  srodowiskowych musiata
zosta¢ potwierdzona stosownymi ba-
daniami, ktére opisano ponizej.

Badania laboratoryjne przektadek

Trwato$¢  charakterystyk materiato-

sk Pafemn a bkl
4
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wych produktéw jest jedng z ich naj-
wazniejszych cech. Prowadzi ona do
niezmiennosci pracy konstrukgji toru
jako catosci podczas catego okresu
jego wieloletniej eksploatacji. Istotne
jest, aby parametry materiatow, zwtasz-
cza sprezystych, nie zmieniaty sie zna-
czaco rowniez pod wptywem dziatania
niskich i wysokich temperatur czy za-
wilgocenia. Dlatego zlecenia klientéw,
chcacych dokfadnie sprawdzi¢ swoje
wyroby, czasami przekraczajag wymogi
normowe zawarte w opracowaniu [6]
czy [9]. W przytoczonych przepisach

i (1] ] LN i

6. Przyktadowy wykres zaleznosci przemieszczenie — obcigzenie po 3 min cykli, badanie na stanowi-
sku zfot. 5. Kolorem niebieskim pokazano przemieszczenie poziome na zewnqtrz toru, czerwonym
— pionowe do wnetrza toru, zielonym — pionowe na zewngqtrz toru, za [ 1]

ﬁrzeglqd komunikacyjny

5. Stanowisko pomiarowe do badari zmeczeniowych przektadek, za [1]

szczegdlnie interesujacy jest sposob
wyznaczania sztywnos$ci  statycznej
Cot 19w 9dZie w ujeciu graficznym
stanowi ona sieczng wykresu krzywej
obcigzania w petli histerezy pomiedzy
wartosciami 18 i 68kN, z ktérych war-
to$¢ minimalna jest traktowana jako
ekwiwalent obcigzenia przektadki do-
ciskiem sprezyn przytwierdzenia, za$
maksymalna pochodzi z przemnoze-
nia sity projektowej 85kN przez wspot-
czynnik 0,8 [1].

W opracowaniu [1] zaprezentowano
metode pomiarowg oraz wyniki badan
przekfadek podszynowych. W ramach
testow okreslono:

- statyczng sztywnos$¢ pionowg w
temperaturze pokojowej,

- dynamiczng sztywnos¢ pionowa
w temperaturze pokojowej,

- stopiet zmeczenia materiatu po 3
min cykli,

- ponownie statyczng sztywnosc
pionowa w temperaturze pokojo-
wej po badaniu zmeczeniowym,

- ponownie dynamiczng sztywnosc¢
pionowg w temperaturze pokojo-
wej po badaniu zmeczeniowym.

Badania prowadzono w rzeczywistym
przytwierdzeniu typu Skl (fot. 5) oraz w
prasie hydraulicznej. W toku pomiaréw
stwierdzono, Zze wspotczynnik prze-
sztywnienia dynamicznego dla trzech
badanych czestosci drgan, tj. 5, 10 i
20Hz pozostaje niezmienny i wynosi
1,1 co jest wartoscig korzystng (war-
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budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie sz

to$¢ dopuszczalna wynosi az 1,5).

Ze wzgledu na metode pomiarowa,
w ktorej przez ukosne utozenie szyny
pod sitownikiem uzyskuje sie symula-
cje sit pionowych i poziomych oddzia-
tujacych na przektadke, mozliwy jest
jednoczesny pomiar przemieszczen w
kierunku pionowym na zewnatrz toru,
pionowym wewnatrz toru oraz pozio-
mym na zewnatrz toru. Innymi stowy,
przez przytozenie sity do gtowki szyny
pod odpowiednim katem szyna jest
obracana w przytwierdzeniu. Przykfa-
dowy wykres, obrazujacy zaleznosc¢
przemieszczenie — obcigzenie po ba-
daniu zmeczeniowym, pokazano na
rys. 6.

W wyniku pomiarow stwierdzono,
7e badanie zmeczeniowe nie miato
istotnego wptywu na charakterystyke
podktadki - stwierdzono zwieksze-
nie sztywnosci statycznej o zaledwie
1,7%  przy dopuszczalnej wartosci
wynoszacej 15%. Rowniez porowna-
nie sztywnosci dynamicznych przed i
po badaniu prowadzi do wniosku, ze
wymagania normowe zachowane sg z
bardzo duzym zapasem.

W opracowaniu [2] zaprezentowano
metode pomiarowga oraz wyniki badan
przekfadek podptytowych. W ramach
testow okreslono:

- statyczng sztywnos$¢ pionowg w
temperaturze pokojowej, 50,0, -10
i-20°C,

- dynamiczng sztywno$¢ pionowa
w temperaturze pokojowej dla 5,
101 20Hz,

- dynamiczng sztywno$¢ pionowa
w temperaturze 50, 0, -10 i -20°C
przy 10Hz,

- stopien zmeczenia materiatu po 3
min cykli,

- ponownie statyczng sztywnosc
pionowg w temperaturze pokojo-
wej po badaniu zmeczeniowym,

- ponownie dynamiczng sztywnos¢
pionowg w temperaturze pokojo-
wej po badaniu zmeczeniowym.

Badania prowadzono w prasie hydrau-
licznej, stosujgc odpowiednie otuliny
w postaci papieru sciernego. Wyniki
pomiaréw statycznych dowodzg, ze
wplyw temperatury na sztywnosc
przekfadki jest istotny - zmienia sie
ona w zakresie od ok. 32kN/mm przy
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-20°C, do 22kN/mm przy 50°C, caty
Czas pozostajac w granicach wartosci
dopuszczalnych. W wyniku pomiardw
dynamicznych stwierdzono, ze wspot-
czynnik przesztywnienia dynamiczne-
go rowniez jest powigzany z tempe-
raturg otoczenia, przyjmujac wartosci
od 1,72 przy -20°C, do 1,00 przy 50°C.
Rowniez i te wartosci swobodnie
mieszcza sie w dopuszczalnych grani-
cach.

Podsumowanie

Coraz czesciej spotyka sie projekty, w
ktérych wykorzystanie elementow i
systemow  wibroizoladji jest przemy-
$lane, oszczedne, celowe i skuteczne.
Kierunek ten nalezy ocenic jako stusz-
ny z dwoéch powoddw: po pierwsze,
rosnie Swiadomos¢ spoteczna doty-
czaca ochrony budowli i 0séb przed
szkodliwym dziataniem drgan i hatasu.
Po drugie, obecnie modernizowana i
budowana infrastruktura drég szyno-
wych bardzo czesto przebiega przez
tereny intensywnie zurbanizowane,
gdzie oczekuje sie poziomodw emisji 0
znacznie mniejszych wartosciach, niz
na szlakach pozamiejskich. Naprzeciw
oczekiwaniom rynku wychodzg pro-
ducenci, ktérzy potrafig w bardzo pre-
cyzyjny sposob ksztattowac wiasciwo-
sci swoich wyrobow. Niestety, mimo
ciggtego postepu i doskonalenia, za-
rowno po stronie producentdw, jak i
kadr projektowych, zdarzaja sie przed-
siewziecia budowalne, gdzie umiesz-
cza sie wibroizolacje bez zrozumienia
istoty jej dziatania czy pogtebionej
analizy nakfadow i korzysci.
Przedstawione w pracy przykfady
badan laboratoryjnych pokazujg, ze ry-
nek rodzimy nie nadaza za postepem
ptynacym z innych krajow. Przede
wszystkim brakuje wystarczajgco ja-
snych zasad i wytycznych stosowania
specjalnych komponentéw toru i infra-
struktury przytorowej, w tym $rodkdw
ochrony wibracyjnej. Dla ratowania
sytuacji importowane sg opracowania
zagraniczne, jednak nie tworzg one
spojnej catosci i nie wyczerpujg w spo-
sob wystarczajacy tego w znacznym
stopniu ztozonego zagadnienia. Nie
wskazuje sie rowniez podstawowego
celu stosowania tych srodkow: utrzy-
mania negatywnego wptywu drgan

i hatasu na ludzi i budynki ponizej
wartosci dopuszczalnych. Szczegdto-
we opracowania czy wyprzedzajace
symulacje skutecznosci wykonywane
sq tylko w bardzo nielicznych przy-
padkach, brakuje tez zapisanego w
dokumentacji wymogu dokonywania
poprawek tak dtugo, az zostang osia-
gniete zatozenia projektowe. €
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