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Streszczenie. Ocenie poddano wplyw konstrukeji nawierzchni kolejowej, w szczegdlnosci
podktadiw kolejowych na propagacje drgai w podtorzu kolejowym przy obcigzeniu od pociggu typn
Pendolino ED 250. Badania przeprowadzono na torze doswiadczalnym o nawierzchni kolejowej
2budowanej z podkladiw strunobetonowych ze sprezystymi podporami, podkladami strunobetono-
wymi typu PS 94 bez izolacji antywibracyjnej. Analizie pordwnawczej poddano wplyw izolacji
antywibracyjnej na propagacje drgai w podtorzu kolejowym wywotanych przejazdem pociggu.

Stowa kluczowe: podkiady z zelowkami, badania dynamiczne, trwatos¢ nawierzchni

1. Wstep

Inwestycje w rozwéj infrastruktury kolejowej w Polsce w efekcie wstapienia
Polski do Unii Europejskiej znacznie wzrosty. Modernizacje linii kolejowych po-
prawiajg bezpieczenistwo i komfort podrézujacych koleja. Wychodzac naprzeciw
rosngcym oczekiwaniom pasazeréw nalezy zwroci¢ szczegblna uwaga na komfort
jazdy, predkosé i bezpieczefistwo. Komfort podrézujacych oceniany jest miedzy in-
nymi w poziomie halasu i odczuwalnych drgan generowanych przez pociag przez
pasazera. Komfort zalezy, od jakosci taboru kolejowego i nawierzchni kolejowe;j,
predkosé jazdy pociagéw wplywa na konkurencyjnosé transportu szynowego. Na
predkos$é jazdy wplywa stan techniczny taboru i nawierzchni kolejowej, dodatko-
wo nalezy zwrdci¢ szczegbdlng uwage na trwalo$¢ wykonanych modernizacji linii
kolejowych. Utrzymanie projektowanej geometrii toru w czasie eksploatacji wply-
wa na bezpieczefistwo podrézujacych koleja.

W wyniku rozwoju kolejnictwa w Polsce poprzez dostosowywanie infrastruk-
tury do miedzynarodowych standardéw, stosowane sa izolacje antywibracyjne
w konstrukgji toru kolejowego. Izolacje mozna podzielié¢ miedzy innymi na prze-
kladki podszynowe, systemy szyn w otulinie, maty podttuczniowe i podklady z wi-
broizolacja {1}.

Niniejsza praca po$wiecona jest badaniom terenowym przeprowadzonym na
torze kolejowym z wbudowanymi pierwszy raz w Polsce w nawierzchnie podkla-



238 Kwiatkowska E.

déw strunobetonowych z wibroizolacja. Badania mialy na celu ocene wplywu za-
stosowania izolacji antywibracyjnej na propagacje drgain wywotanych przejazdem
pociagu w poréwnaniu z klasyczna nawierzchnia o podkladach strunobetowych
bez izolacji antywibracyjnej. Badania pod wplywem obciazenia generowanego
przez pociag typu Pendolino ED 250 przeprowadzono na Torze Do$wiadczalnym
Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie na dwéch odcinkach badawczych. Ocenie
poddano propagacje w podtorzu kolejowym drgai generowanych przez pociag
w zaleznosci od predko$ci. Zmniejszenie oddzialywan dynamicznych na konstruk-
cje torowiska i podtorza wplynie na wydluzenie okreséw miedzynaprawczych
zapewniajac niesumienno$¢ geometrii toru. W niniejszej pracy poddano ocenie
wplyw zeléwek stosowanych na podkladach kolejowych w celu obnizenia oddzia-
tywan dynamicznych na podtorze kolejowe.

2. Cel badan

Niniejsze opracowanie stanowi cz¢$¢ programu badawczego prowadzonego na
Politechnice Wroclawskiej poswieconego innowacyjnym podkladam strunobeto-
nowym z wibroizolacja na spodniej powierzchni. W opracowaniu prezentowane sa
wyniki badani przeprowadzonych na dwéch odcinkach badawczych toru kolejowe-
go. Odcinki badawcze toru o nawierzchni podsypkowej ze wzgledu na lokalizacje
charakteryzowaly sie niezmiennymi warunkami gruntowo-wodnymi i geometrig
toru. Znajdowaly sie one na Torze Doswiadczalnym Instytutu Kolejnictwa oddziat
w Zmigrodzie.

Celem pracy bylo skonstruowanie stanowisk badawczych na torze kolejowym
o najbardziej zblizonej do siebie geometrii i konstrukcji umozliwiajacych réwno-
czesne badanie dwéch typéw podkladéw. Wprowadzajac zmienny parametr w po-
staci izolacji antywibracyjnej. Takie ujecie zagadnienia badawczego pozwolilo na
ocene jak zastosowana izolacja wplynie na poziom gran w nawierzchni i podtorzu
kolejowy{2}.

Analizowane odcinki toru poddano obcigzeniu od pociggu, badania przepro-
wadzono przy predkosci od 30 do 90 km/h. Ocenie poddano wplyw zastosowania
izolacji antywibracyjnej na spodniej powierzchni podkladéw na propagacje gran
w podtorze, ktéry zalezy od predkosci jazdy. Badania przeprowadzono réwnocze-
$nie na odcinku z izolacjg antywibracyjna i bez izolacji w podktadach strunobeto-
nowych.

3. Lokalizacja stanowiska badawczego
Na Torze Doswiadczalnym Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie zlokalizowano

dwa stanowiska badawcze. Pierwszy odcinek badawczy skladal si¢ z nawierzchni
typu klasycznego o podkladach strunobetonowych PS 94 zlokalizowanych w kilo-
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metrze 6+020. Drugi odcinek badawczy skladal sie z nawierzchni typu klasycz-
nego o podkladach strunobetonowych PS 94 z izolacja antywibracyjng typu CDM
-UPS-I-10b zlokalizowanych w kilometrze 6+120 (rys. 1). Podklady strunobe-
tonowe na potrzeby prowadzonych prac badawczych wytworzono w Wytwérni
Podktadéw Strunobetonowych firmy Track Tec S.A. Zaklad w Goczatkowie woj.
dolnoslaskie, na ktérych w etapie produkcji zamontowano izolacje antywibracyjna
typu CDM-UPS- I-10 b. [2].

Stanowiska badawcze lokalizowano w odleglosci 100 metréw, w celu umozli-
wienia rbwnoczesnego pomiaru propagacji gran w podtorzu kolejowym generowa-
nych przez przejezdzajacy pociag.
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Rys. 1. Schemat budowy Toru Doswiadczalnego Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie. Stanowiska
badawcze oznaczono 1 - podklady strunobetonowe typu PS 94 w kilometrze 6+020, 2- podktady stru-
nobetonowe PS 94 z wibroizolacjq typu CDM UPS- I-10B w kilometrze 6+120

4. Lokalizacja punktéw pomiarowych

Lokalizacja punktéw pomiarowych umozliwi¢ miata prowadzenie pomiaréw
pod ruchem kolejowym, wymagajacym ze wzgledéw bezpieczefistwa zachowania
skrajni budowli. Czujniki zlokalizowano w osi co drugiego podktadu strunobeto-
wego i co drugiego -podkladu strunobetonowego z izolacja w odleglosci 3 metréw
od osi toru. W badaniach wykorzystano sze$¢ czujnikéw piezoelektrycznych reje-
strujacych przyspieszenia pionowe (rys. 2, 3). Schemat lokalizacji dla odcinku toru
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z podkladami strunobetonowymi z izolacja antywibracyjna jest analogicznych jak
w rys. 2 irys. 3 {4].
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Rys 3. Schemat stanowiska badawczego nr 2 z podkladami strunobetonowymi PS 94
wraz z lokalizacjq czujnikow
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Rys. 4. Zdjecie stanowiska badawczego nr 1
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5. Wstepne badania wplywu nawierzchni kolejowej poddanej obciazeniu
od pojazdu szynowego na propagacje generowanych drgad w podto-
rzu kolejowym

W celu sprawdzenia poprawnosci opracowanej metody badawczej i konstruk-
¢ji stanowiska przeprowadzono badania wstepne. W badaniach obciazeni wyko-
rzystano drezyne kolejowa, jadaca z predkosciami 30 km/h i 50 km/h. Analizie
poréwnawczej poddano dwa odcinki toru kolejowego z izolacja antywibracyjna
w podkladach strunobetonowych i bez izolacji. Poréwnaniu poddano przyspiesze-
nia drgafi generowanych przez drezyne przez nawierzchnie w podtorzu kolejowym
rys. 3. Pomiary przeprowadzono réwnoczes$nie na odcinku z izolacja antywibracyj-
na i bez na spodniej powierzchni podktadu rys. 5

Rys. 5. Przejazd drezyng przez stanowisko badawcze

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw potwierdzily poprawnosé konstrukeji
stanowiska badawczego, wykorzystanego nastepnie przy obciazeniu od przejazdu
pociagu typu Pendolino ED 250. Wyniki pomiaréw przyspieszen na dwéch stano-
wiskach badawczych przy obciazeniu od drezyny z predkoscia 30 km/h wykazuje
znaczacy wplyw izolacji antywibracyjnej na obnizenie propagacji drgan na pozio-
mie podtorza kolejowego.

Wstepna analiza wynikéw wykazuje, ze maksymalne przyspieszenia dla na-
wierzchni o podkladach strunobetonowych z izolacja antywibracyjna wynosza
0,012 m/s* pomierzone na poziomie podtorza kolejowego w odleglosci trzech me-
trow od osi toru. Réwnoczesny pomiar na odcinku bez izolacji antywibracyjnej
w postaci zeléwek podkladéw - przyspieszenie wynosi 0,078 m/s” {3].

Izolacja antywibracyjna zastosowana w podkladach strunobetonowych na sty-
ku z podsypka tluczniowa wplynela na zmniejszenie przyspieszen zarejestrowa-
nych na poziome podtorza — szeSciokrotnie - w poréwnaniu do nawierzchni bez
izolacji antywibracyjne;j.
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Rys. 6. Przebieg czasowy przyspieszeii skladowych drgait w wyniku przejazdu drezyny V=30 km/b,
krzywa nr 1 podktady typu PS 94 z izolacjg CDM UPS-1-10B, krzywa nr 2 podklady typu PS 94.

6. Wyniki badaf wplywu izolacji antywibracyjnej stosowanej na spodniej
powierzchni podkladéw strunobetonowych na propagacje drgan ge-
nerowanych przez pociag typu Pendolino ED 250 zarejestrowanych
na poziomie podtorza kolejowego

Badania przeprowadzono pod obciazeniem od pociagu typu Pendolino ED 250.
Rejestracje obciazenia przeprowadzono réwnocze$nie na torze kolejowym o na-
wierzchni z podktadami PS 94 i PS 94 z izolacja antywibracyjna. Prowadzono
pomiary przy predkosé od 30 km/h od 95 km/h (rys. 7). Szczegblowej analizie
poddano predkosci jazdy 32,13 km/h i 93,7 km/h.

Rys. 7. Pocigg typu Pendolino ED 250 na stanowisku badawczym
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Przeprowadzono analize poréwnawczg obwiedni przyspieszefi drgan zarejestro-
wanych na poziomie podtorza przy obciazeniu nawierzchni z podkladami stru-
nobetonowymi PS 94 z wibroizolacja typu CDM UPS 110b i podkladami stru-
nobetonowymi PS 94. Analize przeprowadzono dla predkosci przejazdu pociagu
Pendolino ED 250 wynoszacej 32,13 km/h.

e e e
Sptendy o pumegen V) I { stengem TN FS L0

Besoklten Kbmellen Beteeschwellen
(4

Arvgdnata (e )
-

T R R R N T TR R R TR R L R s
G et
Rys. 8. Przebieg czasowy przyspieszeii sktadowych drgai w wyniku przejazdu pociqgu Pendolino
ED 250 z predkosciq V=32,13 km/bh, krzywa nr 1 podklady typu PS 94 z izolacjg CDM UPS-1-10B,

krzywa nr 2 podklady strunobetonowe typu PS 94

Rys. 9. Analiza widmowa przyspieszeri drgait w wyniku przejazdu pociqgu Pendolino ED 250 z pred-
kosciq V=32, 13 km/b, krzywa nr 1 podktady typu PS 94 z izolacjg CDM UPS-1-10B, krzywa nr 2
podkiady strunobetonowe typu PS 94

Dla nawierzchni z podktadami strunobetonowymi PS 94 z wibroizolacja typu
CDM UPS I10b $rednia warto$¢ przyspieszania wynosi 0.1354 m/s?, maksymalne
zarejestrowane przyspieszanie wynosi 0.4820 m/s’. Dla nawierzchni z podktadami
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strunobetonowymi PS 94 bez izolacji antywibracyjnej Srednia warto$¢ przyspie-
szania wynosi 0.1640 m/s?, maksymalne zarejestrowane przyspieszanie wynosi
0.9874 m/s? (rys. 8).

Przy predkosci 32.13 km/h izolacja antywibracyjna zastosowana w podkladach
strunobetonowych na styku z podsypka tluczniowa wplynela na zmniejszenie
przyspieszefi zarejestrowanych na poziome podtorza dwukrotnie w poréwnaniu
do nawierzchni bez izolacji antywibracyjne;.

Dla nawierzchni z podkladami strunobetonowymi PS 94 z wibroizolacja typu
CDM UPS 110b maksymalna amplituda przyspieszed wynosi 0.4556 x10” m/s’
dla czestotliwosci 61 Hz. Dla nawierzchni z podkladami strunobetonowymi PS 94
bez izolacji antywibracyjnej maksymalna amplituda przyspieszefi wynosi 0.7864
x107 m/s? dla czestotliwosci 210 Hz (rys. 9) [51.

Analiza widmowa obrazuje zmniejszenie oddzialywan dynamicznych przy na-
wierzchni z izolacja antywibracyjna na spodniej powierzchni podkladu strunobe-
tonowego. Wzmocnienie sygnatlu przy klasycznej nawierzchni jest niemal dwu-
krotne.

Nastepnie przeprowadzono analize poréwnawcza obwiedni przyspieszen drgan
zarejestrowanych na poziomie podtorza przy obciazeniu nawierzchni z podktada-
mi strunobetonowymi PS 94 z wibroizolacja typu CDM UPS 110b i podkladami
strunobetonowymi PS 94. Druga analize przeprowadzono dla predkosci przejazdu
pociagu Pendolino ED 250 wynoszacej 93,7 km/h.
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18} I Bewonschwellen | | Beyoklien Schwellen I

‘c-'lﬂ :f-"!:l.‘ﬁ-'fll‘
Rys. 10. Przebieg czasowy przyspieszeii sktadowych drgai w wyniku przejazdu pociqgu Pendolino
ED 250 z predkosciq V=93,7 km/h, krzywa nr 1 podkiady typu PS 94 z izolacjg CDM UPS-1-10B,
krzywa nr 2 podklady strunobetonowe typu PS 94

Dla nawierzchni z podkladami strunobetonowymi PS 94 z wibroizolacja typu
CDM UPS I10b $rednia warto$¢ przyspieszania wynosi 0.1880 m/s?, maksymalne
zarejestrowane przyspieszanie wynosi 0.7501 m/s’. Dla nawierzchni z podkladami
strunobetonowymi PS 94 bez izolacji antywibracyjnej Srednia warto$¢ przyspie-
szania wynosi 0.2358 m/s?, maksymalne zarejestrowane przyspieszanie wynosi
0.8950 m/s? (rys. 10).
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Przy predkosci 93,7 km/h izolacja antywibracyjna zastosowana w podktadach
strunobetonowych na styku z podsypka tluczniowa wplynela na zmniejszenie
przyspieszen zarejestrowanych na poziome podtorza w poréwnaniu do nawierzch-
ni bez izolacji antywibracyjnej.
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Rys. 11. Analiza widmowa przyspieszeri drgaii w wyniku przefazdu pociqgu Pendolino ED 250 z
predkosciq V=93,7 km/b, krzywa nr 1 podklady typu PS 94 z izolacjg CDM UPS-1-10B, krzywa nr 2
podklady strunobetonowe typu PS 94

Dla nawierzchni z podkladami strunobetonowymi PS 94 z wibroizolacja typu
CDM UPS I10b maksymalna amplituda przyspieszen wynosi 0.0078 {m/s’} dla
czestotliwosci 83 Hz. Dla nawierzchni z podkladami strunobetonowymi PS 94 bez
izolacji antywibracyjnej maksymalna amplituda przyspieszei wynosi 0.0145 {m/
s’} dla czestotliwosci 198 Hz (rys. 11).

Analiza widmowa obrazuje zmniejszenie oddzialywan dynamicznych przy na-
wierzchni z izolacja antywibracyjna na spodniej powierzchni podkladu strunobeto-
nowego. Wzmocnienie zarejestrowanego sygnatu przy klasycznej nawierzchni jest
niemal dwukrotne w poréwnaniu z nawierzchnia o podktadach z zeléwkami. Przy
czestotliwosci 200 Hz charakterystycznej dla linii kolejowych wyzszych predkosci
nastepuje wzmocnienie sygnalu przy podkladach PS 94 bez izolacji antywibracyj-
nej, przy réwnoczesnym wytlumieniu na odcinku toru z izolacja antywibracyjng
(rys. 11).

7. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wplywu izolacji antywibracyjnej zastosowanej na
spodniej powierzchni podkladu strunobetonowego na propagacje drgain wywota-
nych przez przejazd pociagu wykazuja dwukrotne zmniejszenie oddziatywan dy-
namicznych na poziomie podtorza kolejowego w poréwnaniu z nawierzchnia bez
izolacji antywibracyjnej. Przeprowadzone badania in situ na odcinkach badaw-
czych zlokalizowanym na torze kolejowym i poddanych rzeczywistemu obciazeniu
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od pociagdw, pozwolily na poréwnanie skutecznosci stosowania izolacji w zalezno-
$ci o predkosci prowadzonego ruchu kolejowego [6,71.

Przedstawione wyniki badad wykazuja zmniejszenie oddzialywan dynamicz-
nych zarejestrowanych w podtorzu w wyniku zastosowania izolacji antywibracyj-
nej. Ograniczenie przeciazeni podtorza kolejowego i w konsekwencji nawierzchni,
pozwala na utrzymanie prawidlowej geometrii toru. Niezmienno$¢ geometrii toru
w czasie eksploatacji pozwala na prowadzenie ruchu z maksymalna predkoscia
projektowa, poprawiajac komfort podrézujacych koleja, bezpieczenstwo i zmniej-
szajac koszty utrzymaniowe.
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