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W artykule przedstawiono klasyfikacje grupy wyrobow okreslanych jako izolatory wi-
broakustyczne i stosowanych w budowie i naprawach drég szynowych w celu ograniczenia
niekorzystnych oddziatywan generowanych przez ruch pojazdow szynowych po torze (wi-
bracje i hatas). Na tle podstawowej klasyfikacji izolatoréw wibroakustycznych opisano ich
charakterystyczne, istotne wiasciwosci (cechy funkcjonalne i eksploatacyjne) dotyczace
jednego z rodzajow tych izolatoréw, tj. podktadek podpodktadowych (USP — skrét od ang.
Under Sleeper Pads) stosowanych w podsypkowych konstrukcjach droég szynowych. Dla
tego rodzaju wyrobow opisano aktualne aspekty formalno-prawne stosowania podktadek
podpodktadowych w procedurach zamowien publicznych uwzgledniajace zmiany wynika-
jace z wprowadzenia w tej dziedzinie polskiej normy oraz zwigzanych z tym probleméw
powolywania w procedurach przetargowych Aprobat technicznych. Przedstawiono takze
wprowadzanie wiasciwych metod badan stuzacych do okre$lania warto$ci parametréw
istotnych z uwagi na cele stosowania izolatorow wibroakustycznych. Dodatkowo zaprezen-
towano przyktady normatywnej metody badania podktadek podpodktadowych stosowanej
na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej i wybrane wyniki takich badan.

Stowa kluczowe: systematyka izolatorow wibroakustycznych, badania podktadek podpod-
ktadowych, podsypkowa konstrukcja nawierzchni szynowej, redukcja wibracji i hatasu.

1. WSTEP

Izolatory wibroakustyczne sg to elementy sprezyste stosowane w konstrukcji
drog szynowych gtéwnie w celu redukcji niekorzystnych oddziatywan w postaci
wibracji i hatasu generowanych przez ruch pojazdéw szynowych po torze. Do ele-
mentow tych nalezg pojedyncze wyroby lub ich zespoty, zréznicowane pod wzgle-
dem materiatowym i ich potozenia w systemie konstrukcyjnym drég szynowych
oraz gtownej funkcji dotyczacej drgan materiatowych pionowych i poprzecznych
(wibracji) lub dzwickow powietrznych (hatasu). Stosowane w praktyce rozwigza-
nia konstrukcyjne drég szynowych obejmuja rozmaite elementy spetniajace funk-
cje izolatorow wibroakustycznych i jednocze$nie funkcje mechaniczne zapewnia-

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.17
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jace bezpieczna i trwatg eksploatacje drog szynowych, stanowigcych takie elemen-
ty konstrukcyjne, jak przytwierdzenia szyn, podpory szynowe lub sprezyste podto-
ze sztywnych elementow no$nych [7].
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Rys. 1. Strefy wystgpowania izolatoréw wibroakustycznych w konstrukcji drog szynowych.
Oznaczenia elementéw sktadowych konstrukcji drogi szynowej: A — szyna; B — system
przytwierdzenia; C — podpora szynowa (C.1. — podktad belkowy w nawierzchni podsypko-
wej lub C.2. — blok podporowy lub podbudowa wezta kotwigcego w nawierzchni bezpod-
sypkowej); D.1. — podsypka w nawierzchni podsypkowej lub D.2. - betonowa ptyta podbu-
dowy w nawierzchni bezpodsypkowej; E — podtorze

Strefy wystgpowania izolatorow wibroakustycznych w konstrukcji drog szy-
nowych przedstawiono na rysunku 1 (linig przerywana oznaczono alternatywne
potozenia izolatoréw wibroakustycznych), zgodnie z ktérym moga one stanowic
nastepujace elementy sktadowe tych konstruke;ji:

sprezyste mocowanie w systemie przytwierdzenia stopki szyny: tapki sprezyste

lub masa zalewowa,

2. sprezyste podparcie w systemie przytwierdzenia stopki szyny: przektadka pod-
szynowa, ciaglty lub punktowy profil podszynowy albo podlew,

3. sprezyste mocowanie do podpory szynowej lub podbudowy wezta kotwiacego:
lapki sprezyste, sruby kotwigce ze sprezyng srubowa,

4. sprezyste podparcie na podporze szynowej lub podbudowie wezta kotwigcego:
podktadka wibroizolacyjna, podlew punktowy,

5. sprezyste podparcie i mocowanie podpory szynowej (podktadu belkowego lub
blokéw podporowych): podktadka podpodktadowa, podkiadka podblokowa,
masa podlewowa i masa zalewowa,
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6. sprezyste podparcie i mocowanie nawierzchni torowej: mata wibroizolacyjna pod-
thuczniowa lub podptytowa — ktore to elementy lacznie ze spoczywajgca na nich
konstrukcja nawierzchni torowej stanowiag tzw. system masy odsprezynowanej,

7. zabudowa komor tubkowych szyn (gtownie w celu ttumienia hatasu): masy
zalewowe lub profile przyszynowe.

W dalszej czesci artykutu skupiono si¢ wdrazanych w ostatnich latach réwniez

w Polsce podktadkach podpodktadowych (element nr 5 na na rys. 1), czyli wyro-

bach stanowiacych sprezyste podparcie podpory szynowej w postaci podkladu

belkowego w nawierzchni kolejowej o konstrukcji podsypkowej.

2. TECHNICZNE UWARUNKOWANIA STOSOWANIA
PODKLADEK PODPODKELADOWYCH

Podktadki podpodktadowe — okreslane czesto skrotem USP? (od ang. Under
Sleeper Pads) sg stosowane w nawierzchni szynowej o konstrukcji podsypkowej w
celu zmniejszenia dynamicznych oddzialywan od ruchu pojazdéow szynowych,
przekazywanych od kot pojazdéw poprzez toki szynowe, system przytwierdzenia,
podpore szynowa (podktad lub podrozjazdnicg) na podsypke thuczniowa. Podktad-
ki podpodktadowe nalezy stosowa¢ szczegdlnie w miejscach, gdzie:

— z uzasadnionych przyczyn nie jest mozliwe uzyskanie odpowiedniej grubosci
warstwy podsypki pod podktadami lub podrozjazdnicami np. na obiektach in-
zynierskich o ograniczonej niwelecie (funkcja ochronna podsypki przed jej
przyspieszonym rozkruszaniem),

— z uwagi na specyficzne warunki eksploatacyjne istnieje koniecznos¢ zabezpie-
czenia nawierzchni przed przyspieszong degradacja (przeciwdziatanie od-
ksztalceniom toru),

— konieczne jest dostosowanie sztywnosci nawierzchni — glownie na strefach
przejsciowych pomiedzy podiozem o réznej sztywnosci,

— konieczne jest zabezpieczenie obiektow budowlanych sgsiadujacych z linig
kolejowa przed nadmiernymi drganiami wywotanymi eksploatacjg nawierzchni
szynowej (funkcja wibroizolacyjna).

Podktadki podpodktadowe moga pokrywaé catoSciowo powierzchnie dolna
podktadu lub wystepowac¢ tylko czgsciowo w strefie podszynowej (rys. 2 1 3).

Rys. 2. Podktadka podpodktadowa USP — catosciowe pokrycie
powierzchni dolnej podktadu

2'W niektorych publikacjach mozna tez spotkaé ich zargonowe okreslenie ,,zelowki”
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Rys. 3. Podktadka podpodktadowa USP — cz¢éciowe pokrycie powierzchni dolnej podktadu
(w strefie gldownego przekazywania naciskow pionowych)

Wiele oferowanych wariantéw grubo$ci oraz sztywnosci podktadek USP po-
zwala je stosowa¢ w szerokim zakresie obcigzen i predkosci pojazdow szynowych
przy réznych rozwigzaniach nawierzchni o konstrukcji podsypkowej. Kryteriami
wyboru konkretnej odmiany podktadek podpodktadowych jest dopuszczalna war-
tos¢ ugigcia szyny i czestotliwo$¢ drgan wlasnych obiektow, ktore nalezy chronié¢
przed destrukcyjnym wptywem wibracji od przejazdu pociagow.

Podktadki podpodkladowe sa produkowane z materialoéw elastomerowych
(najczesciej w zakresie grubosci 5 — 20 mm [6]) i wystepuja w dwoch odmianach
materialowych:

I.  podkiadki na bazie poliuretanu w odmianach z porami zamknigtymi lub otwartymi,

Il. podktadki gumowe (kompozytowe na bazie mieszanek kauczuku naturalnego
lub/i kauczuku syntetycznego), ktorych sprezystos¢ zapewniona jest przez
ksztalt (kanaliki, rowki lub réznego ksztattu wypustki) i strukturg przekroju
podktadki (gestos¢ 1 objetos¢ porow).

Podktadki podpodktadowe mocowane sg do spodu podktadéw i podrozjazdnic
zasadniczo strunobetonowych, a niekiedy rowniez drewnianych. Podktadki podpod-
ktadowe przeznaczone do zamocowania w trakcie procesu produkcji podktadow lub
podrozjazdnic strunobetonowych sktadaja sie z dwoch warstw: warstwy ochronnej
z geosyntetyku (zapewniajacego przyczepnos¢ podktadki do podktadu oraz chronia-
cego podstawowa warstwe sprezysta przed mechanicznym uszkodzeniem przez ostro
krawedziowe ziarna thucznia) oraz podstawowej warstwy sprezystej z materiatu ela-
stomerowego nadajacego podktadce odpowiedni poziom sztywnosci.

Mocowanie podktadki podpodktadowej do podktadu moze odbywac si¢ na dwa
sposoby:

— w trakcie procesu produkcji podktadéow lub podrozjazdnic strunobetonowych
poprzez umieszczenie na dolnej ich powierzchni nie stwardnialego jeszcze be-
tonu podktadki podpodktadowej, a nastepnie poddaniu podktadu / podrozjazd-
nicy krotkim wibracjom, co spowoduje wniknigcie geosyntetyku w plastyczny
jeszcze beton,

— na gotowym podktadzie / podrozjazdnicy poprzez przyklejenie podktadki pod-
podktadowej przy wykorzystaniu szybko twardniejacego i wiazacego kleju np.
epoksydowego (dodatkowo istnieje mozliwos¢ przyklejania podktadek podpo-
ktadowych do spodu podktadéw po ich przetransportowaniu na miejsce budo-
wy, co stanowi dodatkowa ochrone podktadek przed ewentualnymi ich mecha-
nicznymi uszkodzeniami powstatymi w czasie transportu).
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3. FORMALNE ASPEKTY STOSOWANIA PODKLADEK
PODPODKEADOWYCH W PROCEDURACH ZAMOWIEN
PUBLICZNYCH

W procedurach przygotowania inwestycji budowlanych w dziedzinie drog szy-
nowych istotne jest spelnienie nie tylko wymagan technicznych wynikajacych
gtéwnie z charakterystyk funkcjonalnych i eksploatacyjnych budowanych Iub re-
montowanych odcinkéw tras kolejowych, tramwajowych i metra, lecz takze z wy-
magan formalno-prawnych wynikajacych m.in. z Prawa zamdéwien publicznych
(Pzp). Ta ogblna zasada przeklada si¢ na potrzebg ujednolicenia charakterystyk
technicznych podktadek podpodktadowych istotnych z punktu widzenia ich zasad-
niczych funkcji spelnianych w konstrukcji drog szynowych w takich dokumentach,
jak dokumentacja projektowa, a zwlaszcza Specyfikacje techniczne wykonania
i odbioru robot (STWIORB), Specyfikacja istotnych warunkow zamowienia
(SIWZ) lub Program funkcjonalno-uzytkowy (PFU). W wypadku wymienionych
powyzej dokumentéw charakterystyki techniczne podktadek podpodktadowych
maja charakter okreSlonych wymagan techniczno-funkcjonalnych dotyczacych
cech materialowych (parametréw fizyczno-wytrzymatosciowych) najbardziej istot-
nych dla spetnienia przez podktadke jej zasadniczych funkcji, ktére mozna ogolnie
okresli¢ jako:

a. Jak najbardziej skuteczna wibroizolacja polegajaca na maksymalnej redukcji
poziomu oddzialywan w postaci wibracji i hatasu wtoérnego oraz dodatkowo na
zwigkszeniu ochrony otoczenia danej trasy komunikacyjnej przed wplywem
pradow btadzacych.

b. Znaczaca redukcja naprezen wystepujagcych w warstwie podsypki poprzez
zwigkszenie pola powierzchni kontaktu pomigdzy spodem podktadu i warstwa
podsypki, zapewniajaca tej warstwie zwiekszong stabilnos¢ i trwalos¢, a w wy-
padku zastosowania podktadek podpodktadowych w rejonie obiektu inzynie-
ryjnego wptywajaca korzystnie rowniez na trwatos¢ konstrukeji tych obiektow.

C. Zwigkszona trwato$¢ eksploatacyjna polegajaca na utrzymaniu zdolnosci do
dhugotrwatego spetniania funkcji wymienionych powyzej w pkt. a i b, w real-
nych warunkach eksploatacyjnych, co jest zwigzane z ograniczong do max.
20% zmiennos$cig warto$ci gtownych parametrow okreslonej podczas laborato-
ryjnych badan zmeczeniowych przeprowadzanych w warunkach symulujacych
ekstremalne obcigzenia eksploatacyjne.

Powyzsze ogodlne okreslenia funkcji spelianych przez podktadki podpodkia-
dowe w konstrukcji drog szynowych wymagaja przypisania im konkretnych wy-
magan technicznych w postaci mierzalnych parametréw stanowigcych podstawe
oceny jakosciowej poszczegdlnych produktow oferowanych na rynku i podstawe
wyboru takich produktéw przez Inwestora zgodnie z jego potrzebami technicznymi
i z zasadami Pzp. Zgodnos$¢ z tymi zasadami jest teoretycznie zapewniona przez
ustalone procedury postgpowania o udzielenie zamowienia publicznego. W proce-
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durach tych istotng rolg spelniaja normy stosowane w Opisach przedmiotu zamo-
wienia (Opz) do okreslania jednolitych dla wszystkich oferentow wymagan jako-
sciowych dostarczanych wyrobdw i wymagan dotyczacych warunkow przeprowa-
dzania badan potwierdzajacych spetnianie ustalonych warunkéw jakosciowych.

Zgodnie z art. 30 Pzp Zamawiajacy opisuje przedmiot zamdéwienia przez od-
niesienie si¢ (W kolejnosci preferencji) m.in. do Polskich Norm przenoszacych
normy europejskie, europejskich ocen technicznych i dopiero w przypadku braku
takich dokumentéw odniesienia moga by¢ uwzgledniane Polskie Normy, polskie
Aprobaty techniczne i inne — wyszczegodlnione w art. 30, ust. 3 - dokumenty.

Powyzsze uregulowania wynikaja z Ustawy z dnia 22 czerwca 2016 r. o zmia-
nie ustawy — Prawo zamowien publicznych oraz niektorych innych ustaw (Dz. U.
poz. 1020). W tym samym okresie nastgpity takze zmiany wprowadzone Rozpo-
rzadzeniem Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 17.11.2016 r. w sprawie
krajowych ocen technicznych (Dz. U., z 6.12.2017 r. poz. 1968) [13] wptywajace
na praktyczng realizacj¢ procedur przetargowych. Zmiany te spowodowaty zasta-
pienie Aprobat technicznych wprowadzajac w ich miejsce Krajowe oceny tech-
niczne i zmieniajac zakres uprawnien jednostek badawczych zwigzanych z wysta-
wianiem dokumentdéw takiej oceny dla poszczegdlnych wyrobow. Niestety nie
zawsze skutki tych zmian znajdujg wlasciwe zastosowanie w tresci Opz na niektore
wyroby zamawiane do konstrukcji nawierzchni szynowych i w tresciach tych In-
westorzy stawiajg wymaganie wykazania si¢ Aprobata techniczng pomimo, ze nie
wszystkie wyroby powinny podlega¢ takiemu wymogowi.

W przypadku podktadek podpodktadowych stosowanych w drogach szynowych
polska norma przenoszaca norm¢ europejska i dedykowana dla tego wiasnie wyrobu,
tj. PN-EN 16730 [12] zostata wprowadzona dopiero w sierpniu 2016 r. Do tego cza-
su nie istniata ani polska, ani europejska norma, a jedynie krajowa norma niemiecka
DIN 45673-6 [5], ktora jednak nie spelniata kryteriow Pzp, poniewaz nie ma ona
statusu normy krajowej przenoszacej norme europejska. Dlatego tez producenci pod-
ktadek podpodktadowych wystepowali do Instytutu Kolejnictwa o wydanie Aproba-
ty technicznej, ktorej wymagania moglyby stanowi¢ podstawe do wystawiania dekla-
racji zgodno$ci przy wprowadzaniu wyrobu budowlanego do obrotu rynkowego.
Wydawane dotychczas Aprobaty techniczne dla podktadek podpoktadowych w za-
kresie wartosci parametrow oraz procedur badawczych odnosily si¢ glownie do nor-
my DIN 45673-6 [5] i/lub Technicznych warunkéw dostaw podktadek podpodkia-
dowych niemieckiego zarzadcy infrastruktury kolejowej Deutsche Bahn BN 918
145-01/02 [2]. Jednakze od momentu ustanowienia polskiej normy PN-EN 16730
[12] Aprobaty techniczne wydawane do konca 2016 r. i tym samym krajowe oceny
techniczne (od poczatku 2017 r.) - nie majg juz zastosowania, gdyz byly one wyda-
wane tylko dla wyrobow, dla ktérych nie istniata polska norma.

Nalezy nadmieni¢, ze niemiecka norma DIN 45673-6 [5] zostala wycofana
réwniez z zastosowania na terenie Niemiec przez niemiecki organ normalizacyjny
[14] i zastapiona przez norm¢ EN 16730.
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Ponadto zgodnie z decyzja Ministra Infrastruktury i1 Budownictwa nr
1/KJOT/WB/17 z dnia 13.03.2017 1. i zatgcznikiem do tej decyzji Instytut Kolejnic-
twa w ustalonym dla niego zakresie wlasciwo$ci do wydawania krajowych ocen
technicznych nie ma wykazanych podktadek podpoktadowych. Potwierdza ten fakt
réwniez stanowisko Osrodka Jakosci i Certyfikacji Instytutu Kolejnictwa zawarte na
pismie (nr 1K.Q-431/987/2017 z dnia 25.08.2017 r.) wystosowanym do jednego
z krajowych producentéw w odpowiedzi na wniosek o wydanie krajowej oceny
technicznej. Oznacza to, ze zaden nowy producent podktadek podpodktadowych
oraz producent, ktérego Aprobata techniczna stracita wazno$¢ nie moze juz otrzymac
Aprobaty technicznej czy tez krajowej oceny technicznej. Dlatego tez w dokumenta-
cjach przetargowych nie powinny pojawia¢ si¢ wymagania posiadania Aprobaty
technicznej lub krajowej oceny technicznej. Konkluzjg przedstawionego stanu for-
malno-prawnego dotyczacego stosowania na rynku podktadek podpoktadowych jest
stwierdzenie, ze w procedurach zaméwien publicznych dotyczacych podktadow
z podktadkami podpoktadowymi powinny by¢ stosowane deklaracje producenta (lub
producentéw) odnoszace si¢ do wskazanych norm dotyczacych tych wyrobow.

Nalezy nadmieni¢, ze wprowadzona w 2016 r. norma PN-EN 16730 [12] zgod-
nie z aktualnymi trendami w normalizacji nie okre§la wymagan jakosciowych (t;.
wymaganych wartosci parametréw), a jedynie okresla jednolite procedury badaw-
cze stuzace do wyznaczenia wartos$ci parametrow ustalanych przez Zamawiajace-
go. Dlatego tez to zadaniem Zamawiajacego — czyli w przypadku polskiej sieci
kolejowej — spotki PKP PLK — jest okreslenie wymaganych warto$ci parametrow
np. w formie wewnetrznej instrukc;ji.

W procedurach przetargowych opartych na Pzp wymagane jest stwierdzenie
mozliwosci stosowania wyroboéw réwnowaznych, co z kolei wymaga okreslenia
kryteriow oceny réwnowaznosci opartych na ustalonych wymaganiach dotyczacych
konkretnych cech funkcjonalnych i przypisanych do nich sparametryzowanych cha-
rakterystyk materiatowych ustalonych przez Zamawiajacego. Ustalenie wymagan dla
danego wyrobu nastepuje na podstawie dokumentacji projektowej (STWiIORB),
w ktorej projektanci, kierujac si¢ zwykle informacjami producenta opisuja wymaga-
nia, za pomoca wlasciwosci nie zawsze istotnych z punktu spelnienia wymagan za-
sadniczych przypisanych do danego wyrobu [8 i 10]. Ponadto warto$ci parametrow
opisujacych te wlasciwosci okre§lane sg czgsto na podstawie réznych norm zagra-
nicznych oraz innych zagranicznych specyfikacji technicznych, czgsto specyficznych
tylko dla kraju producenta. Uniemozliwia to w praktyce obiektywne poréwnanie i
ocen¢ produktéow oferowanych jako réwnowazne i tym samym prawidlowy wybor
produktu. Moze to prowadzi¢ Zamawiajacego do podejmowania decyzji niezgod-
nych z art. 29 ust.3 Pzp, tj. przez wskazanie znakow towarowych, patentow lub po-
chodzenia, zamiast opisania przedmiotu zamdéwienia za pomocag dostatecznie do-
ktadnych okreslen, opatrzonych sformulowaniem dopuszczajacym stosowanie wyro-
béw rownowaznych przy jednoznacznym okresleniu parametréw oceny réwnowaz-
no$ci. W praktyce wystepuje jednak brak jasno sprecyzowanych wymagan w stosun-
ku do izolator6w wibroakustycznych — w tym réwniez podktadek podpodktadowych
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USP - stosowanych w konstrukcji drog szynowych, co skutkuje niemozliwoscia jed-
noznacznej oceny rownowaznosci takich wyrobow. To z kolei prowadzi do sporéw
W rozstrzyganiu postepowan przetargowych (odwotania od decyzji komisji przetar-
gowych, rozprawy przed KIO, przedluzenie procedury przetargowej skutkujace
przedtuzeniem cato$ci procesu realizacji inwestycji).

Przedstawione uwarunkowania prawidtowego przebiegu procesu inwestycyj-
nego potwierdzaja pilng potrzebe okreslenia najistotniejszych witasciwosci (para-
metrow) dla elementéw wibroizolacyjnych stosowanych w drogach szynowych
i ujednolicenia w skali krajowej wymagan technicznych dla badania tych parame-
trow. Dotychczasowy brak wlasciwych przedmiotowo Polskich Norm zastepowa-
nych Aprobatami technicznymi byt negatywnie zwigzany z brakiem opracowania
przez upowaznione jednostki aprobacyjne jednolitych zalecen dotyczacych udzie-
lania Aprobaty technicznej (obecnie krajowej oceny technicznej), czyli tzw. ZUA-
Tu, dla tego rodzaju wyrobow. Podstawowe jednostki posiadajace takie uprawnie-
nie dotyczace wyrobow stosowanych w nawierzchni kolejowej i w torowiskach
tramwajowych — tj. Instytut Kolejnictwa (IK) i Instytut Badawczy Drog i Mostow
(IBDiM) dotychczas nie opracowaly niestety odpowiednich ZUAT, co spowodo-
wato, ze wydane Aprobaty techniczne m.in. dla podktadek podpodktadowych dla
réznych producentow zawierajg rézne wymagania [8], najczesciej zgodne z wia-
sciwosciami opisanymi w kartach technicznych poszczegdlnych producentéow tych
wyrobow, zataczonymi do wniosku o wydanie Aprobaty techniczne;j.

Niniejszy referat stanowi przyczynek do zmiany tej niekorzystnej sytuacji
i przedstawia najistotniejsze wtasciwo$ci oraz metody ich badania dotyczace jed-
nego produktu z calej grupy izolatorow wibroakustycznych stosowanych w kon-
strukcjach drog szynowych, tj. dla podktadek podpodktadowych USP.

4. CHARAKTERYSTYKI FIZYCZNO-MATERIALOWE
PODKLADEK PODPODKELADOWYCH
| METODY ICH BADANIA

Do sierpnia 2016 r. w zakresie badania podktadek podpodktadowych postugi-
wano si¢ przede wszystkim procedurami badawczymi zawartymi w krajowej nor-
mie niemieckiej DIN 45673-6 [5] i/lub Technicznych warunkach dostaw podkta-
dek podpodktadowych niemieckiego zarzadcy infrastruktury kolejowej Deutsche
Bahn BN 918 145-01/02 [2]. Warto nadmieni¢, ze zard6wno norma niemiecka jak
i niemieckie warunki dostaw dla podktadek USP opieraty si¢ na badaniach wyko-
nywanych na probkach o wymiarach 300 x 300 x 210 mm za pomocg stalowej
profilowanej ptyty dociskowej/obcigzeniowej NSP (skrét od niem. Normschotter-
platte — pol. normowej ptyty imitujgcej thuczen) pokazanej na rysunku 4a, ktorej
nieregularna powierzchnia miata za zadanie oddanie charakteru pracy podktadki
podpodktadowej w torze 0 konstrukcji podsypkowej — tzn. wspolpracy z ostrymi
ziarnami podsypki. Jednakze plyta ta zgodnie z wymaganiami normy niemieckiej
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w rzeczywisto$ci stanowita zeliwny odlew goérnej powierzchni warstwy ochronnej
torowiska, gdzie wystgpuje kruszywo o innych wymiarach oraz o znacznie mniej
ostrych krawedziach. Dlatego tez badania wykonywane z wykorzystaniem plyty
NSP nie oddawaty charakteru pracy podktadki podpodktadowej oraz cechowaly sig¢
znacznymi rozrzutami wynikow ze wzgledu na trudnos$ci w centralnym utozeniu
probki pod nieréwnolegla i niesymetryczng plyta dociskowa. W celu uniknigcia
tych probleméw w normie PN-EN 16730 [12] zastosowano znormalizowang i sy-
metryczng ptyte GBP — skrot od ang. Geometric Ballast Plate, ktorej ksztatt
(rys. 4b), a nawet rodzaj stali zostaly jednoznacznie okreslone.

Rys. 4. Piyty dociskowe/obcigzeniowe do badania podkiadek podpodktadowych [1]:
a) profilowana niesymetrycznie ptyta NSP zgodna z wymaganiami DIN 45673-6 [5] oraz
BN 918 145-01/02 [2], b) schemat profilowanej symetrycznie ptyty GBP zgodnej z wyma-
ganiami PN-EN 16730 [12]

Badania wykonywane na Uniwersytecie Technicznym w Monachium [6] wy-
raznie wykazaty, ze probki podktadek podpodktadowych o tych samych wymia-
rach (300 x 300 mm) badane w identycznych zakresach obcigzen oraz przy iden-
tycznych czgstotliwosciach obcigzen (dla badan dynamicznych), ale z uzyciem
czterech r6znych typoéw plyt dociskowych/obciazeniowych (rys. 5) beda si¢ cha-
rakteryzowa¢ zdecydowanie rozbieznymi wynikami. Wartos$ci statycznego i dyna-
micznego modutu sztywnosci podktadki wzgledem warto$ci zmierzonych za po-
moca ptyty NSP moga wynosi¢ dla profilowanych ptyt symulujacych kontakt
z ziarnami podsypki -tj. GBP i TUM-P (stosowanej na Uniwersytecie Technicz-
nym w Monachium — skrot od niem. Technische Universitit Miinchen - Platte;
powierzchnia oddaje wymiary i ostre krawedzie ziaren podsypki w postaci tlucznia
kamiennego) nawet ok. 200%, za$ dla ptyty o ptaskiej powierzchni (EP — skrot od
niem. Ebenen Platte) nawet do ok. 1200%. Dlatego tez niezbedne jest, aby wyroby,
ktore zostaty juz przebadane na podstawie norm i wytycznych niemieckich prze-
szly nowe badania zgodnie z normg PN-EN 16730 [12] z uzyciem ptyty docisko-
wej GBP oraz na probkach o wymiarach 250 x 250 mm, gdyz wynikéw na podsta-
wie norm i wytycznych niemieckich nie mozna w zaden sposob odnosi¢ do wyni-
kow na podstawie nowej normy PN-EN 16730 [12].
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Rys. 5. Typy ptyt dociskowych/obcigzeniowych stosowanych do badania podktadek pod-
podktadowych [6]: a) lewy gorny rog: profilowana niesymetrycznie ptyta NSP zgodna
z wymaganiami DIN 45673-6 [5] oraz BN 918 145-01/02 [2]; b) lewy dolny rog: profilo-
wana symetrycznie ptyta GBP zgodna z wymaganiami PN-EN 16730 [12]; c¢) prawy gorny
rog: ptaska ptyta EP; d) prawy dolny roég: profilowana niesymetrycznie ptyta TUM-P

Procedury badania podktadek podpodktadowych opisuje norma PN-EN 16730
[12], ktora nie okresla jednak wymaganych warto$ci parametréw, pozostawiajac to
zarzgdcom infrastruktury szynowej, ktorzy najlepiej znajg swoja sie¢ i potrzeby
ztego wynikajace (np. konieczno$¢ ochrony przed wibracjami lub zwigkszenie
trwatosci podsypki thuczniowej). Miedzynarodowy Zwigzek Kolejowy UIC propo-
nuje na podstawie wlasnych badan i doswiadczen [1] podziat podktadek podpod-
ktadowych w zalezno$ci od warto$ci statycznego modulu sztywnosci podktadki
(tab. 1) oraz nastgpujace obszary/cele zastosowania podkladek podpodktadowych
USP z uwzglednieniem ich odmian (tab. 2) — odmiana bardzo podatna nie jest re-
komendowana do stosowania i zostata pominigta w tabeli 2.

Tab. 1. Podziat podktadek podpodktadowych USP na odmiany ze wzgledu na warto$¢ sta-
tycznego modutu sztywnosci podktadki (patrz podrozdziat 4.1) wg zalecen UIC [1]

Odmiany USP: Statyczny modul sztywnos$ci podkladki:
Sztywna (ang. Stiff) 0.25 N/mm? < Cgy < 0.35 N/mm?
Pétsztywna (ang. Medium stiff) 0.15 N/mm?® < Cyz < 0.25 N/mm?
Podatna (ang. Soft) 0.10 N/mm?® < Cgy < 0.15 N/mm?®
Bardzo podatna (ang. Very soft) Cstat <0.10 N/mm?
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Tab. 2. Obszary/cele zastosowania podktadek podpodktadowych USP z uwzglednieniem
ich odmian wg zalecen UIC [1].

. Podatna Potsztywna Sztywna
Obszary/cele zastosowania USP (ang. Soft) (ang. Me d}ilum stiff) (an g)./vsvtiﬁ)
Poprawa jakosci (sprezystosci) toru + +
Strefy przejsciowe + +
Strefy zredukowanej grubosci podsypki + +
Redukcja zuzycia falistego szyn + +
Redukcja poziomu wibracji + + -

Opisane w normie niemieckiej DIN 45673-6 [5] procedury badawcze podkta-
dek podpodktadowych USP sg analogiczne do ogdlnych zasad badan innych izola-
torow wibroakustycznych objetych krajowymi niemieckimi normami i wymienio-
nych w pierwszej z serii norm — tj. DIN 45673-1 [4]. Szczegdtowe procedury ba-
dan wg norm niemieckich dla mat wibroizolacyjnych podtluczniowych opisano
w publikacjach [8 i 9], a dla mat wibroizolacyjnych podplytowych w publikacji
[10]. Ze wzgledu na brak mozliwosci dalszego stosowania normy niemieckiej DIN
45673-6 [5] w warunkach polskich (patrz poprzedni rozdzial), w dalszej czgsci
rozdziatu przedstawione zostang tylko wtasciwosci i procedury badane dla podkta-
dek podpodktadowych na podstawie normy PN-EN 16730 [12].

Za wykaz badan jakie wykonuje si¢ (obligatoryjnie lub opcjonalnie) dla pod-
ktadek podpodktadowych nalezy uznaé¢ wiasciwosci przedstawione w tabelach 3 -
5 w normie PN-EN 16730 [12].

Wykaz badan dla samej podktadki podpodktadowej USP oraz podktadki pod-
podktadowej USP zamocowanej na betonowej kostce (zgodnie z PN-EN 16730
[12], tab. 3) obejmuje badania nastepujacych wielkosci:

— oznaczanie wlasciwo$ci wytrzymatoSciowych przy rozcigganiu materiatu pod-
ktadki podpodktadowej (opcjonalnie),

— statyczny i dynamiczny (dla niskich czgstotliwosci: 5, 10, 20 i 30 Hz) modut
sztywnos$ci podktadki dla podktadki podpodktadowej zamocowanej do kostki
betonowej wyznaczane z uzyciem plyty GBP (opcjonalnie dla 20 i 30 Hz),

— statyczny i dynamiczny (dla niskich czestotliwos$ci) modut sztywnosci pod-
ktadki dla samej podktadki podpodktadowej wyznaczane z uzyciem ptyty GBP
(opcjonalnie),

— dynamiczny (dla wysokich czestotliwosci) modut sztywnosci podktadki dla
podktadki podpodktadowej zamocowanej do kostki betonowej (opcjonalnie),

— wytrzymalo$¢ zmeczeniowa podktadki podpodktadowej zamocowanej do kost-
ki betonowej,

— wytrzymato$¢ zmeczeniowa podktadki podpodkladowej zamocowanej do kost-
ki betonowej z uzyciem ptyty GBP (opcjonalnie),

— mozliwosci uktadania podktadéw z podktadkami podpodktadowymi w stosy
(przy uzyciu przektadek np. z drewna) badane na podktadce podpodktadowe;j
zamocowanej do kostki betonowej (opcjonalnie),
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— odporno$¢ na warunki $rodowiskowe (zmienne cykle temperaturowe: od
— 15 °C do + 40 °C; w tym mrozoodpornos¢) badane na podktadce podpodkta-
dowej zamocowanej do kostki betonowej (opcjonalnie),

— odporno$¢ na dziatanie wody (opcjonalnie),

— odporno$¢ podktadow i podrozjazdnic na substancje chemiczne zawarte
w podktadkach podpodktadowych (opcjonalnie),

— odporno$¢ na dziatanie ognia (opcjonalnie),

— odporno$¢ podktadek podpodktadowych na korozje (karbonatyzacje betonu)
podktadu Iub podrozjazdnicy (opcjonalnie),

— odpornos$¢ na dziatanie ozonu (opcjonalnie).

Wykaz badan dla samego podktadu lub podrozjazdnicy — tzn. bez podktadki

podpodktadowej (zgodnie z PN-EN 16730 [12], tab. 4):

— obligatoryjne spetnienie wymagan stawianym samym podktadom lub podroz-
jazdnicom (bez podktadki USP) okreslonych w serii norm PN-EN 13230 [11].
Wykaz badan dla podktadu lub podrozjazdnicy z zamocowang podktadka pod-

podkladowq (zgodnie z PN-EN 16730 [12], tab. 5):
wymiary i waga podktadu lub podrozjazdnicy z zamocowang podktadka pod-
podktadowa,

—  wytrzymato$¢ na odrywanie (przyczepnos¢) podktadki podpodktadowej do
podktadu lub podrozjazdnicy,

—  wytrzymato$¢ zmeczeniowa podktadki podpodktadowej przymocowanej do
podktadu (opcjonalnie),

— spelienie krajowych wymagan dotyczacych ochrony srodowiska i wymagan
dotyczacych przydatnosci eksploatacyjnej podktadki podpodktadowej przymo-
cowanej do podktadu (opcjonalnie).

Ponizej opisane zostang wybrane z powyzszych wilasciwosci, ktore zdaniem

Autorow mozna okresli¢ jako najistotniejsze z uwagi na wibroizolacyjng funkcje

podktadek podpoktadowych.

4.1. Statyczny i dynamiczny modut sztywnosci podkladki

Parametr ten zasadniczo okresla skuteczno$¢ thumienia transmisji drgan do oto-
czenia. Dla mniej podatnych podktadek podpodktadowych skuteczno$é¢ ta bedzie
mniejsza niz dla podktadek o matych warto$ciach modutu sztywnosci. Jednak trze-
ba mie¢ na uwadze, ze zastosowanie podktadki o bardzo matej wartosci statyczne-
go modutu sztywnosci, skutkuje wickszym ugigciem pionowym szyny. Wartos$¢
statycznego i dynamicznego modutu sztywnosci podktadki zawiera si¢ w szerokim
przedziale wartosci od ~ 0,02 N/mm3do ~ 0,35 N/mm?. Zalezy ona m.in. od rodza-
ju i struktury materiatu, grubosci podktadki, przedziatu wartosci obcigzenia w ja-
kim okreslany jest modut sztywnosci podkitadki oraz czestotliwosci obcigzen
w przypadku modutu dynamicznego.
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4.1.1. Statyczny modut sztywnosci podktadki Cgye

Statyczny modut sztywnosci podktadki jest stosunkiem statycznego nacisku
0 okres$lonej warto$ci przytozonego do probki o okreslonym polu przekroju (napre-
zenia) do ugigcia probki, ktore ten nacisk powoduje. Parametr ten charakteryzuje
ugiecie toku szynowego pod naciskiem nieporuszajacego si¢ taboru i ma wptyw na
ugigcie pionowe rusztu torowego. Wielko$¢ statycznego modutu sztywnosci pod-
ktadki jest zalezna od nacisku, nie jest to jednak zalezno$¢ liniowa. Dlatego tez jest
okreslana dla r6znych zakresow obciazen w zalezno$ci od rozpatrywanego prze-
znaczenia zastosowania podktadki podpodkladowej: tramwaj, metro, kolej miejska
i kolej. Zakresy te w zalezno$ci od parametréw eksploatacyjnych (maksymalna
predkos$¢ i naciski osiowe) sa okreslone dla czterech kategorii toru (TC — skrot od
ang. Track Category) — tzn. TC1, TC2, TC3 i TC4 zdefiniowanych w rozdziale
nr 3, Terminy i definicje” normy PN-EN 16730 [12].

Do badania uzywane sg trzy probki o wymiarach 250 mm x 250 mm x grubos¢
podktadki lub 250 mm x 250 mm x (grubos$¢ prébki podktadki przyklejonej do
betonowej kostki). Obcigzenie probki odbywa sie¢ w sposob pokazany na rysunkach
12 i 13. Bazujac na zmierzonych ugigciach statyczny modut sztywnosci podktadki
powinien zosta¢ obliczony w N/mm® dla pigtego cyklu obcigzenia jako modut
sieczny pomigdzy skrajnymi warto§ciami zakresu obcigzen, ktore podlegaja ocenie.

4.1.2. Dynamiczny modut sztywnosci podktadki Cyy,

Dynamiczny modut sztywnosci podktadki jest stosunkiem dynamicznego naci-
sku o okreslonej warto$ci i1 czestotliwosci przytozonego do probki o okreslonym
polu przekroju do ugigcia probki, ktore ten nacisk powoduje. Parametr ten charak-
teryzuje zatem prace podktadki podpodktadowej pod naciskiem poruszajacego sig
taboru, czyli wptywa na jej skutecznos$¢ redukcji transmisji drgan. Warto$¢ dyna-
micznego modutu sztywnosci podktadki jest zalezna nie tylko od nacisku, jak
w przypadku statycznego modutu sztywnosci podktadki, ale rowniez od czestotli-
wosci cyklicznych obciagzen, dlatego tez powinna by¢ wyznaczana w warunkach
znormalizowanego nacisku 1 czgstotliwo$ci podanych w normie PN-EN 16730
[12]. Wymiary probki do badania dynamicznego modulu sztywnosci podktadki
oraz sposob jej obciagzenia sg takie same jak przy badaniu statycznego modutu
sztywnosci podktadki.

4.2. Wspolczynnik przesztywnienia dynamicznego

Wspoétczynnik przesztywnienia dynamicznego okreslany jako stosunek dyna-
micznej do statycznej wartosci modutu sztywnosci podktadki jest prostg do okre-
$lenia i reprezentatywng miarg skutecznosci thumienia drgan materialowych przez
podktadki podpodkladowe. Ze wzgledu na znang wlasciwos¢ elastomerow polega-
jaca na znaczacym wplywie czgstotliwosci ich dynamicznego obcigzenia na war-
tos¢ wywolanego przez nie odksztatcenia (tj. na sztywnos$¢ lub na modut sztywno-
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$ci) okreslany on jest oddzielnie dla r6znych czestotliwosci (5, 10, 20 i 30 Hz).
Wspbtczynnik przesztywnienia dynamicznego jest okre§lany wedtug wzoru nr 1:
Cayn
Kayn () = =228 [1]. (@)

Cstat

Warto$¢ wspotczynnika przesztywnienia dynamicznego jest jednym z czynnikow
charakteryzujacych skuteczno$é thumienia wibracji [3] zgodnie ze wzorem nr 2:

AL = 4010g(2 70+ foye) + 2olog( ms X ) 1], @

Kdyn AP
gdzie:
AL — redukcja poziomu wibraciji,
foxc — czgstotliwo$¢ wzbudzenia,
mg — masa odsprezynowana — izolowana masa nawierzchni szynowej powigkszona
0 nieresorowang mas¢ taboru przyjmowang jako 10% masy catkowitej taboru,
X — ugiecie szyny w wyniku obcigZenia statycznego,
Kgyn —Wspolczynnik przesztywnienia dynamicznego,
AP — obcigzenie taborem.

Ze wzoru tego wynika, ze im bliZsza jest jego wartos¢ 1 (dla wartosci Kgyn 5> 1),
tym wigksza jest warto$¢ AL, a wigc wieksza jest skutecznos¢ wibroizolacji badane-
go elementu (np. podktadki podpodktadowej).

4.3. Trwalos$¢ eksploatacyjna podkladek podpokladowych

Trwalos¢ (zdatno$¢) eksploatacyjng podktadek podpodktadowych ocenia si¢
poprzez badanie ich mechanicznej wytrzymato$ci zmeczeniowej i wpltywu dtugo-
trwatych obcigzen dynamicznych na zmiennos$¢ ustalonych parametrow. Badanie
to polega na trzystopniowym obcigzeniu dynamicznym probki podktadki przykle-
jonej do kostki betonowej (o wymiarach jak w badaniu statycznego i dynamiczne-
go modutu sztywnosci podktadki) symulujacym w warunkach laboratoryjnych
obcigzenia eksploatacyjne. Obcigzenia dynamiczne wywierane przez pulsator sg
sinusoidalnie zmienne z czgstotliwoscia do 15 Hz i wywierane z sita harmoniczng
o wartosciach z przedziatu od 12 kN do 32 kN zaleznych od (szczegdtowe wartosci
sa okreslone w tabeli D.1 normy PN-EN 16730 [12]):

— przedziatu wartos$ci statycznego modutu sztywnosci badanej podktadki — war-
tosci sily przyjmowane narastajgco w zaleznosci od wartosci statycznego mo-
dutu sztywnosci badanej podktadki,

— kategorii toru TC — tzn. rodzaju drogi szynowej (podsystemu transportowego -
tramwaj, metro, kolej miejska, kolej) — wartosci sity przyjmowane narastajaco
w zaleznosci od nacisku osi i predkosci,

— I, 11 lub 11 stopnia obcigzenia (I - 2000 cykli; Il - 2000 cykKli; 1l — az do tacz-
nej liczby 3 min. cykli).
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Pozytywna ocena zdatno$ci eksploatacyjnej badanej podktadki obejmuje
stwierdzenie braku okreslanych wizualnie uszkodzen mechanicznych podktadki
takich jak np. jej zgniecenie, pekniecia, rozerwania itp. oraz okreslenie na podsta-
wie badania zakresu zmiany statycznego i dynamicznego (dla 5 Hz) modutu
sztywnosci podktadki wywotanej obciazeniem dynamicznym. Ocena trwato$ci
eksploatacyjnej podktadki — oceniana na podstawie jej wytrzymatosci zmeczenio-
wej okreslanej m.in. poprzez zmiang statycznego i dynamicznego modutu sztyw-
nosci podktadki w funkcji przeniesionego obcigzenia, ma przetozenie na spadek
skutecznosci wilasciwosci thtumiagcych podktadki. Majac na uwadze nawierzchnig
0 konstrukcji podsypkowej wymiana podktadki podpodkladowej wigzataby sig
Z naprawg gtowng. Dlatego tak istotna jest ta whasciwos¢ dla Zarzadcow infrastruk-
tury, ktorzy nie moga sobie pozwoli¢ na to, aby trwato$¢ podktadki podpodktado-
wej odbiegata od trwatosci pozostatych elementow nawierzchni. Przy doborze
podkiadki podpodktadowej w trakcie projektowania konstrukcji drogi szynowej
nalezy bra¢ pod uwage wytrzymato$¢ zmeczeniowg oferowanego wyrobu. Nawet
jesli pozostate wlasciwosci podktadki sg zadowalajace, to niespetlnienie wymagania
dotyczacego wytrzymalosci zmeczeniowej moze spowodowaé, ze w trakcie eks-
ploatacji wartosci modutow sztywnosci podktadki beda stosunkowo szybko wzra-
sta¢, co negatywne wptynie na spelianie jednej z podstawowych funkcji podktad-
ki, jaka jest wibroizolacja.

Norma PN-EN 16730 [12] opisuje procedure badania wytrzymatosci zmecze-
niowej podktadki podpodktadowej w dwoch wariantach — bez uzycia ptyty GBP,
ale z zastosowaniem stalowego koryta z thuczniem (zasad¢ i oprzyrzagdowanie tego
badania przedstawia rysunek 6) oraz z uzyciem ptyty GBP, ale bez zastosowania
koryta z thuczniem (zasadg i oprzyrzadowanie tego badania przedstawia rysunek 7).

i

[ a1

Rys. 6. Schemat potozenia probki na stanowisku do badania wytrzymato$ci zmgczeniowej
podktadki podpodktadowej. Oznaczenia: 1 — ptyta dociskowa/obcigzeniowa, 2 — kostka
betonowa, 3 — podktadka podpodktadowa USP, 4 — stalowe, nieodksztatcalne koryto
z thuczniem, 5 — podsypka (Lg > 200 mm, Eg > 200 mm) [12]
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Rys. 7. Schemat potozenia probki na stanowisku do badania wytrzymatosci zmeczeniowej
podktadki podpodktadowej. Oznaczenia: 1 — sztywne i nieodksztatcalne podtoze/podparcie,
2 — stalowa ptyta, 3 — podktadka podpodktadowa USP zamocowana do kostki betonowej,
4 — profilowana plyta dociskowa/obcigzeniowa GBP [12]

4.4. Wytrzymalo$¢ na odrywanie (przyczepnos$¢)

Podktadka podpodktadowa jako element polaczony z podktadem lub podroz-
jazdnica w sposob trwaty, bez wzgledu na technologie montazu, musi mie¢ zapew-
niong odpowiednia warto$¢ wytrzymato$ci na odrywanie (przyczepnosci), aby
podktadka nie oddzielita si¢ od podpory szynowej w trakcie transportu na miejsce
zabudowy lub w trakcie jej wieloletniej eksploatacji. Schemat wymiarowania
i rozmieszczenia punktow pomiarowych pokazuje rysunek 8a.

4.5. Odporno$¢ na warunki Srodowiskowe

Ze wzgledu na przenikanie wod opadowych przez podsypke i zwigzany z tym
destrukcyjny wptyw wody na material, z ktérego wykonana jest podktadka oraz
biorac pod uwage klimat i zwigzane z nim temperatury wystgpujace w Polce bada-
nie podktadek podpodktadowych pod katem ich odpornosci na dziatanie wody,
mrozoodpornosci i wysokich temperatur jest jak najbardziej uzasadnione. Utrzy-
mujaca si¢ przez co najmniej dwa tygodnie w okresie zimowym temperatura poni-
zej -20 °C i jej oscylowanie w okolicy 0 °C nie sg w naszym kraju rzadkoscia.

W badaniu tym przechowywana w wodzie przez 24 h przed badaniem probka
podktadki podpodktadowej przyklejona do betonowe;j kostki jest cyklicznie zamra-
zana do temperatury — 15 °C w czasie 4 h i pozostaje w tej temp. przez 8 h, a na-
stepnie w czasie 4 h jej temp. zostaje podniesiona do temp. + 40 °C (przy wilgot-
nosci wzglednej 80%), w ktorej pozostaje przez 8 h. Caty cykl trwa 24 h i nalezy
przeprowadzi¢ 7 petnych cykli badan. Powyzsza normatywna procedura badawcza
odbiega pod wzgledem warunkow termicznych od ekstremalnych temperatur szyny
przyjmowanych w przedziale od -30 °C do +60 °C, co jest uzasadnione potozeniem
podktadek podpoktadowych w warstwie podsypki bez kontaktu z szynami.

W przypadku badan odpornosci na warunki srodowiskowe istotna jest zmiana
(badana w okresie 1-2 tygodni od zakonczenia badania) statycznego i dynamiczne-
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go (dla 5 Hz) modutu sztywnosci podktadki, brak uszkodzen podktadki oraz odpo-
wiednio wysoka wartos¢ wytrzymatosci na odrywanie (przyczepnosci) po badaniu.

5. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO NA POLITECHNICE
WARSZAWSKIEJ ORAZ PRZYKLADY WYZNACZANIA
ISTOTNYCH PARAMETROW ZGODNIE Z NORMA PN-EN 16730

W rozdz. 4 przedstawiono parametry najistotniejsze dla oceny wlasciwosci
funkcjonalnych i wytrzymatosciowych podktadek podpoktadowych, tj. dla oceny
ich skuteczno$ci ttumienia dragan oraz trwatos$ci eksploatacyjne;.

Na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej istnieja stanowiska
do badania wybranych sposrdd tych najistotniejszych wiasciwosci podktadek pod-
podktadowych (USP). Na ponizszych zdje¢ciach i wykresach zostang przedstawione
wybrane przyktady badan podkladek USP zrealizowanych zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN 16730 [12].

Schemat wymiarowy rozmieszczenia punktow pomiarowych do badania wy-
trzymatos$ci na odrywanie (przyczepnosci) pokazano na rysunku 8a. Podktad kole-
jowy strunobetonowy typu PS-94 z podktadka podpodktadows (USP) po badaniu
wytrzymalosci na odrywanie (przyczepnos$ci) pokazano na rysunkach 8b, 9a i 9b.
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Rys. 8. Podktad z oznaczong lokalizacja czterech punktow pomiarowych do badania przy-
czepnosci (nr: 1, 2, 3 1 4), ktorych polozenie wyznaczono zgodnie z normg PN-EN 16730
[12]: a) schemat wymiarowy rozmieszczenia punktéw pomiarowych; b) podktad kolejowy
strunobetonowy typu PS-94 po badaniu wytrzymatosci na odrywanie (przyczepno$ci)

2) T b)

Rys. 9. Badanie wytrzymatosci na odrywanie (przyczepnosci) zgodnie z norma PN-EN
16730 [12]: a) zerwanie na styku geosyntetyku, bedacego elementem podktadki podpod-
ktadowej i materialu elastomerowego podktadki podpodktadowej (typ zniszczenia B/C);
b) zerwanie na styku geosyntetyku, bedacego elementem podkiadki podpodktadowej
i betonowego podtoza podktadu (typ zniszczenia B)
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Zidentyfikowane podczas badan wymiarowych gotowego podktadu kolejowego
z podktadka USP przyktady niezachowania wymaganej starannosci, tj. prawidtowe-
go wykonania, ktére powinno zapewnia¢ symetrycznos¢ potozenia podktadki i odle-
glo$¢ od krawedzi podktadu w zakresie 5 — 15 mm [6] oraz przyczepnos¢ we
wszystkich strefach na styku podktadki podpodktadowej i podktadu pokazano na
rysunkach 10a i 10b. Przyktady te dotycza niewlasciwego montazu podktadek na
etapie produkcji. Podktadka podpodktadowa jest przymocowana do spodu podktadu
w sposob niesymetryczny — odlegtos¢ krawedzi podktadki podpodktadowej od kra-
wedzi spodu podktadu jest zmienna i wynosi od 10 mm do 25 mm - rysunek 10a.
Wystepowanie stref braku przyczepno$ci na polaczeniu pomiedzy podktadka pod-
podktadows, a podktadem (gtownie w srodkowej czesci podktadu) — rysunek 10b.
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Rys. 10. Badania wymiarowe gotowego podktadu kolejowego z podktadka podpodktado-
wa: a) zroznicowana odleglo$¢ krawedzi podktadki podpodktadowej od krawedzi spodu
podktadu; b) strefa braku przyczepnosci na potaczeniu pomiedzy podktadka podpodktado-
wa, a podktadem - w srodkowej czesci podktadu

Przyktady probek podktadek podpodktadowych zamocowanych do betono-
wych kostek (symulujgcych w trakcie badania podktad strunobetonowy i pozwala-
jacych bada¢ wptyw sczepnosci pomiedzy podktadka USP i podktadem), wykona-
nych zgodnie z normg PN-EN 16730 [12] pokazano na rysunkach 11ai 11b.
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Rys. 11. Probki podktadki podpodktadowej przymocowanej do kostki betonowej o wymiarach
250 x 250 x 100 mm do badania statycznego i dynamicznego modutu sztywnosci podktadki
zgodnie z normg PN-EN 16730 [12]: a) schemat wymiarowy wraz z tolerancjami wykonania
(oznaczenia: 1 — podktadka podpodktadowa; 2 — kostka betonowa); b) probki z podktadka pod-
podktadowa na bazie granulatu gumowego o gr. 9 mm przed badaniami (3 szt.)

Badania statycznego i dynamicznego modutu sztywnosci podktadki mozna wyko-
nywac na dwoch rodzajach probek: I rodzaj — podktadki podpodktadowe (rys. 13) oraz
Il rodzaj — podktadki podpodktadowe zamocowane do betonowej kostki (rys. 12).



Podktadki podpodktadowe w podsypkowej konstrukcji nawierzchni drog. .. 239

el S e el Ned A

Rys. 12. Badanie statycznego i dynamicznego modutu sztywnosci dla podktadki podpod-
ktadowej na kostce betonowej zgodnie z normg PN-EN 16730 [12]: a) schemat badania
(oznaczenia: 1 — sztywne i nieodksztalcalne podtoze/podparcie; 2a — probka podkiadki
podpodktadowej na kostce betonowej; 3 — geometryczna ptyta dociskowa/obcigzeniowa
GBP; 4 — dolna ptyta podparcia); b) probka podktadki podpodktadowej na bazie poliureta-
nu na stanowisku badawczym przed obcigzeniem; c) probka podktadki podpodktadowej na
bazie poliuretanu na stanowisku badawczym pod maksymalnym obcigzeniem statycznym
(maksymalne ugigcie probki)

c)

Rys. 13. Badanie statycznego i dynamicznego modutu sztywnosci dla podktadki podpod-
ktadowej zgodnie z normg PN-EN 16730 [12]: a) schemat badania (oznaczenia: 1 — sztyw-
ne i nieodksztatcalne podtoze/podparcie; 2b — probka podktadki podpodktadowej; 3 — geo-
metryczna ptyta dociskowa/obcigzeniowa GBP; 4 — dolna ptyta podparcia; 5 — papier Scier-
ny); b) probka podktadki podpodkiadowej na bazie granulatu gumowego na stanowisku
badawczym przed obcigzeniem; c) probka podktadki podpodktadowej na bazie granulatu
gumowego na stanowisku badawczym pod maksymalnym obcigzeniem statycznym (mak-
symalne ugiecie probki)

Na rysunku 14 przedstawiono przyktadowy wykres statycznej charakterystyki
obcigzenie/ugiecie (kategoria toru TC3 wg PN-EN 16730 [12]) dla elastomero-
wych podktadek podpodktadowych na bazie: granulatu gumowego o gr. 71 9 mm
oraz poliuretanu o gr. 7 mm obrazujgcych wplyw grubos$ci i rodzaju materiatu na
warto$ci statycznego modutu sztywnosci podktadki (Cgg). Na wykresie mozna
zauwazy¢, ze podktadki wykonane z tego samego materialu (patrz podktadki na
bazie granulatu gumowego o grubosci 7 i 9 mm), ale o rdznej grubosci beda posia-
da¢ inng warto$¢ statycznego modutu sztywnosci — zgodnie z zasadg im wigksza
grubo$¢ tym mniejsza warto$¢ statycznego modutu sztywnosci podktadki. Dodat-
kowo mozna zauwazy¢, ze rozne materialy (patrz podktadki na bazie granulatu
gumowego i poliuretanu) charakteryzuja si¢ zdecydowanie réznym polem po-
wierzchni zawartym pomigdzy wykresami obcigzenia i odcigzenia probki materiatu
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co ma wptyw na wielko$¢ thumienia wibracji przez material — zgodnie z zasadg im
wigksze pole powierzchni tym wigksze ttumienie wibracji).

Wykres statycznej charakterystyki obcigzenie / ugiecie (rys. 14) zostal w pracy
przedstwiony, gdyz jest on podstawowym wykresem przy doborze podktadki pod-
podktadowej juz na wstepnym etapie projektowania konstrukeji drogi szynowej —
patrz tabele 1i 2.

0.30

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
d, mm

Rys. 14. Wykres statycznej charakterystyki obcigzenie (o) / ugiecie (d) (kategoria toru TC3
wg PN-EN 16730 [12]) dla probek zamocowanych do kostek betonowych elastomerowych
podktadek podpodktadowych na bazie: granulatu gumowego o gr. 7 mm (kolor niebieski;
Cqat = 0,101 N/mm?); granulatu gumowego o gr. 9 mm (kolor czerwony; Cga = 0,056
N/mm?®) oraz poliuretanu o gr. 7 mm (kolor zielony; C = 0,045 N/mm?®)

Przedstawiony potencjal badawczy Wydziatu Inzynierii Ladowej PW w zakre-
sie badania izolatorow wibroakustycznych stosowanych w drogach szynowych —
w tym podktadek podpodktadowych (USP), wskazuje na mozliwo$¢ wykorzysty-
wania go przez zarzadcow infrastruktury przy opracowywaniu odpowiednich wy-
magan dotyczacych stosowania tych wyrobéw na polskiej sieci kolejowe;.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy w pracy mozna stwierdzi¢, ze:
1) Stosowanie podktadek podpodktadowych w podsypkowych konstrukcjach
nawierzchni szynowych jest celowe dla poprawy warunkow interakcji pojazd-
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2)

3)

4)

5)

tor, a tym samym dla zwigkszenia trwatoéci podsypki i podktadow oraz zwiek-
szenia skutecznosci redukcji wibracji transmitowanych do otoczenia od ruchu
pojazddéw szynowych;

Jako najistotniejsze dla potwierdzania wymaganych parametrow oceny wia-
sciwosci funkcjonalnych 1 wytrzymato$ciowych podktadek podpoktadowych,
tj. dla oceny ich skuteczno$ci thumienia dragan oraz trwatosci eksploatacyjnej
s przedstawione w rozdz. 4 referatu badania statycznych i dynamicznych mo-
dutow sztywnosci podktadek podpoktadowych, ich wytrzymatosci zmeczenio-
wej oraz przyczepnosci do spodu podktadu;

Bardzo istotne jest pilne opracowanie przez zarzadce infrastruktury i/lub jed-
nostke naukowa, podstawowych wymagan dla wyrobdéw i systemow stosowa-
nych dla izolacji wibroakustycznej w konstrukcjach drog szynowych, okresla-
jacych najbardziej istotne dla ich funkcji parametry materialowe i wymagania
jako$ciowe - najistotniejsze z uwagi na skuteczno$¢ ttumienia wibracji i hatasu
oraz trwatos¢ eksploatacyjng nawierzchni;

Przedmiot zamowienia dotyczacego dostaw podktadek podpoktadowych nalezy
opisywa¢ w sposob jednoznaczny, z wykorzystaniem przede wszystkim Pol-
skich Norm i aktualnego stanu wiedzy, uwzgledniajac tylko istotne wtasciwo-
sci wyrobu pod wzglgdem spelnienia przez niego wymagan techniczno-
eksploatacyjnych wymaganych przez zarzadce infrastruktury, jak rowniez
W sposob jednoznaczny i konkretny opisywac¢ warunki oceny rownowazno$ci
oferowanych podktadek podpoktadowych;

Opracowywane dokumentacje projektowe i przetargowe na dostawy podktadek
podpodktadowych powinny uwzglednia¢ aktualny stan wiedzy i dotyczace ich
aktualne polskie dokumenty normalizacyjne.
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UNDER SLEEPER PADS IN BALLASTED RAIL TRACK SYSTEM -
TECHNICAL AND FORMAL ASPECTS OF USE

Summary

The paper presents the classification of a group of products identified as vibro-acoustic
isolators used in railway construction and repair in order to mitigate the adverse impact
generated by rail traffic (vibration and noise). Under the basic classification of vibro-
acoustic isolators the essential functional and operational features related to one of these
products, i.e. Under Sleeper Pads (USPs), used in ballasted rail track systems, were de-
scribed. With respect to these products the current formal and legal aspects of the USPs use
in public procurement procedures, taking into account the changes resulting from the intro-
duction of a Polish standard in this field and the related problems of appointing technical
approvals in tender procedures were considered. The paper also presents the introduction of
appropriate test methods for determining the values of relevant parameters for the purposes
of using vibro-acoustic isolators. In particular the examples of the normative method of the
USPs’ testing carried out at the Faculty of Civil Engineering of the Warsaw University of
Technology and selected results of such tests were presented.

Keywords: systematics of vibro-acoustic isolators, Under Sleeper Pads’ (USPs) testing,
ballasted rail track system, vibration and noise reduction.
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