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Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad przepisiw europejskich oraz badan nor-
matywnych dotyczacych sprezystych elementiw takich jak Sprezyste Podpory Podkladiw (SPP) oraz
Maty Podttuczniowe (MP) w nawierzchniach kolejowych. Sq to powszechnie stosowane elementy
przez zarzqdy wiodgcych kolei w Europie: niemieckie, austriackie, szwajcarskie czy francuskie,
a takze japoriskie (ktore nie sq omawiane w artykule). Istniejq takze dobrze opracowane procedury
badawcze tych elementiw oraz metody oceny efektywnoici ich whudowania. Dofwiadczenia europey-
skie siggajq prawie 30 lat. Na podstawie wykonanego przegladu Autor sporzqdzit propozycje dla
kolei polskich z mwzglednieniem specyfiki podziatu na kategorie linii na sieci PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. oraz innych elementow. Zadaniem autora nalezy zapoczqtkowac racjonalizacje wy-
korzystania tych elementéw na naszej kolei.

Stowa kluczowe: nawierzchnie podsypkowe, maty podtiuczniowe, wibroizolacja, sprezyste
podpory podktadiw, sztywnosé nawierzchni

1. Wstep — cel pracy

Jak pokazuja doswiadczenia europejskie, elementy sprezyste sa wykorzystywa-
ne w nawierzchniach podsypkowych przez wszystkie wiodace koleje: DB [1,2,3,41,
OBB [12}, SNCF [10,11}. Rekomendacje odnosnie zastosowania tych elementéw
oraz ich badania zostaly zebrane w karcie UIC 719-1R {10} oraz w raporcie {11}.

Pewnym problemem w naszym kraju jest brak konkretnych przepiséw w in-
strukcjach PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. odnosnie parametréw tych elemen-
téw sprezystych oraz miejsca i sposobu ich zastosowania w nawierzchni. Do tej
pory stosuje si¢ je na podstawie aprobat technicznych uzyskanych przez dostaw-
céw. Zarzadca polskiej infrastruktury nie wypowiedzial sie jeszcze w tej sprawie
w postaci przepiséw. Brakuje konkretnych odniesieni, a nawet definicji elementéw
sprezystych w instrukcjach {18,19,20,211.

Zdaniem autora istnieje pilna potrzeba sformulowania odpowiednich wyma-
gan technicznych z punktu widzenia:

* efektywnosci wibroizolacj,

* efektywnosci funkcji konstrukcyjnych elementéw sprezystych,
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* no$nosci i trwalodci toru (ugiecia statyczne i dynamiczne szyny, osiadania

toru).

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie doswiadczeni europejskich od-
noscie badani elementéw sprezystych oraz ich zastosowania w nawierzchniach ko-
lejowych podsypkowych. W' czesci kofcowej artykulu przedstawiono propozycje
wprowadzenia elementéw sprezystych do przepisow dla polskiej sieci kolejowe;.

Generalnie, zgodnie z podzialem funkcjonalnym elementéw sprezystych wy-
stepujacych w Europie, nalezy rozréznié:

* funkcje wibroizolacji,

¢ funkcje konstrukcyjna (ochronna, sterowanie sztywnos$cia toru).

W wielu przypadkach powyzsze funkcje elementéw sprezystych sa ze soba
sprzeczne, dlatego tak wazne jest posiadanie precyzyjnych przepiséw odnos$nie ich
stosowania.

2. Przyklady zastosowania i przepisy odno$nie elementéw sprezystych
2.1. Maty podttuczniowe(MP) — zastosowania i przepisy

Zgodnie z kartg UIC 719-1 R {10} zastosowanie mat podtluczniowych ma
nastepujace cele:
* organicznie propagacji drgan (w konstrukeji i w gruncie) oraz ograniczenie
halasu,
* zmiana sztywnosci konstrukeji toru, ktérej efektem jest wydhuzenie okre-
séw pomiedzy zabiegami utrzymania,
* zmiana sztywnosci konstrukcji toru w strefie przejSciowej,
* zmniejszenie grubosci warstwy podsypki,
* ochrona konstrukgji obiektu inzynieryjnego,
* ochrona podsypki.
Maty podtluczniowe stosowane sa na gléwnych liniach kolejowych zaréwno
o zwyklej predkosci jak i duzej predkosci, takze na odcinkach przebiegajacych
przez strefy zurbanizowane, ponadto w kolei lekkiej i w metrze.

Koleje niemieckie (DB) stosuja maty w nastepujacych przypadkach [1,2}:
1) w celu ograniczenia propagacji drgan w obszarach zamieszkalych:

* w tunelach,

* na obiektach mostowych,

* na stacjach w wyzej polozonych torach,

* w konstrukgji przejs¢ podziemnych,

* w korytach balastowych w przekopie.
2) w przypadkach zmniejszenia grubosci warstwy podsypki:

* w tunelach,

* jesli grubo$¢ warstwy posypki jest mniejsza niz 20 cm.
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3) takze w celu:
* ochrony podsypki,
* zmniejszenia liczby zabiegéw utrzymania na obiektach mostowych,

4) w celu zmniejszenia oddzialywan dynamicznych pociagéw w strefach przej-
$ciowych.

Koleje austriackie (OBB) stosuja maty w nastepujacych przypadkach:

* w tunelach: rézne maty w celu dostosowania sztywnosci toru,

* w przekopach i na nasypach — wyjatkowo — dotyczy obszaréw zurbanizowa-
nych,

® w obszarach gesto zaludnionych na liniach gléwnych,

* w celu zmniejszenia grubosci warstwy podsypki na mostach i w tunelach,

* w celu ochrony podsypki na mostach, w tunelach i na nasypach,

® w celu zmniejszenia halasu na obiektach mostowych i na rozjazdach,

* w strefach przejSciowych pomiedzy nawierzchniami podsypkowymi i bez-
podsypkowymi,

* w celu zmniejszenia kosztéw utrzymania toru w tunelach, na obiektach mo-
stowych i na nasypach.

Koleje szwajcarskie (SBB) stosuja maty w nastepujacych przypadkach:

* w tunelach,

* na podniesionych stacjach,

* w obrebie przej$¢ podziemnych,

* w przekopach i na nasypach,

* w rozjazdach i na stacjach,

* w celu ochrony obiektu mostowego jezeli grubo$¢ warstwy podsypki jest
mniejsza niz 20 cm,

* w celu zmniejszenia halasu strukturalnego.

Zastosowania mat podtluczniowych przez koleje francuskie (SNCF) sg po-

dobne do kolei niemieckich, oraz ponadto:

* w przekopach i na nasypach bez zmniejszenia grubosci podsypki,

* w tunelach i na obiektach mostowych przy zmniejszeniu grubosci podsypki
0 50 mm,

® przy przejSciach podziemnych i zmniejszeniu podsypki o 50 mm,

* w strefach przejSciowych pomiedzy nawierzchniami podsypkowymi i bez-
podsypkowymi.

Karta UIC [10} przedstawia zestawienie dotyczace zastosowania mat pod-
tluczniowych na kolejach europejskich (tab. 1).
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Tabela 1. Wymagania dla mat podttuczniowych w Europie (nwaga: sztywnosci mat wyznaczane sq wg
metod, ktdre mogq si¢ réinic¢ w poszczegolnych krajach) {10}

Koleje Predkosé maksymalna | Obcigienie osi Statyczny modul maty
C 14 20.03 N/mm®
Niemieckie >160kN
C.,.,>0.06 N/mm?
C.,.,>0.10 N'mm®
<120km/h .., 20.025 N/mm?
Austiackie 120<v=<200km/h Linie gltowne
C.,.,>0.06 N/'mm?
v>200km/h
C,,;>0.10 N/mm?
C,,; 20.03 N/mm?
Szwajcarskie Linie glowne
C ., =20.06 N'mm®
C,,;20.10 N/mm?
<120km/h
C.,,=0.025-0.045 N/mm?
Francuskie v>120km/h

Linie glowne

C.,., = 0.045 - 0.06 N/mm®

Strefy przejsciowe

C.,, =0.08-0.12 N/mm®

W niemieckich przepisach brane sa pod uwage:

® czy jest to linia istniejaca, czy modernizowana, wzglednie nowa,
® czy jest to tor na obiekcie inzynierskim, czy poza nim,

* predkos¢ pociagu na linii.

Przepisy DB NetzeRichtlinie 820 {2} podaja nastepujace wymagania dla mat
podttuczniowych:

Tabela 2. Wymagania dla mat podtluczniowych z nwagi na ochrong podsypki {2}

L i L Statyczny modut podioza
ObL'fqzeme Predkosc Obcu;z'ente priorytet | (zakres badania 0.02-0.10 Zastosowanie
dzienne | maksymalna osi
N/mm?)
TORY NOWE:

_ 5 mosty 1 inne obiekty
>10000t | >160km/m | <225t 1 €y = 0-12 N/mm 2 betonowym lub

(+/-0.02) .

stalowym podtozem dla
nawierzchni
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Przepisy dotyczace stref przejsciowych DB Richtlinie “UbergingezwischenErd-
undKunsthauwerken” {4} podaja nastepujace wymagania:

Tabela 3. Wymagania dla mat podttuczniowych w konstrukcji stref przejsciowych {4}

L x L Statyczny modud podioza
Obrcotfz::ne mgzidtlizotzslia Obctoqszieme Priorytet | (zakres badania 0.02- Zastosowanie
< Y 0.10 N/mm?)
Nowe oraz modernizowane

— 3

y >160km/h | <22.5t - €y = 0-12 N/mm tory na obiektach
(+/-0.02)

mostowych

Przepisy DB Netze TM 2010 {3} podaja nast¢pujace wymagania dla mat pod-
tluczniowych:

Tabela 4. Wymagania dla mat podttuczniowych na liniach {3}

Predkosé maksymalna Obcigzenie osi Statyczny modut podioia
>16t
v<120km/h
<22.5t C.,,; =0.03 N/mm?
>16t
120<v<200km/h
<22.5t C., .. =0.06 N/mm?

Przepisy OBB Richtlinie B50-1, $14.10 [12} podaja nastepujace wymagania:

Tabela 5. Wymagania dla mat podttuczniowych w Austrii {12}

i ... Statyczny modul podloza
Predkosé maksymalna Typ linii (akres ZI da;)t/ia 0.0 2_10). 10 Nmm?)
<120km/h
C g1qr 20-025 N/mm?
120<v<200km/h Linie glowne S
C 1pr 2006 N/'mm
v>200km/h c.,>0.10 N/mm’®
stat =+

2.2. Maty podttuczniowe — wymagane badania laboratoryine

Badania mat podttuczniowych odbywaja sie wedlug nastepujacych normatywéw:

* DIN 45673-5 {6}, ktéry zawiera wymagania co do ogélnej metodologii
badania,

* DB 918 071-01 [1}, ktéry jest oparty na powyzszej normie DIN (oraz jej
poprzedniczce), a takze na innych normach DIN, ponadto podaje dodatko-
we wymagania dotyczgce zabudowy mat w torze,
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Karta UIC {10} wymienia w/w metody badar jako obowiazujace.

Nastepujace badania laboratoryjne zgodnie ze wspomnianymi normami sg
obowiazkowe:

wyznaczanie statycznego modulu maty,
wyznaczanie dynamicznego modulu maty,
sztywno$¢ w plaszczyznie poziomej,

test Zzmeczeniowy,

odpornos¢ na wode,

odpornos¢ na zamarzanie i odmarzanie,
odpornos¢ na starzenie,

fatwopalnosé.

Przykladowo, statyczne i dynamiczne moduly maty wyrazone w jednostkach {N/
mm?’} sa mierzone z wykorzystaniem probek o wymiarach: od 200 mm x 200 mm
do 500 mm x 500 mm. Temperatura pomiaru wynosi 20°C (23°C+/-3°C). Pozo-
stale wymagania sa nastepujace:

a)

b)

o)

d)

sztywno$¢ statyczna definiowana jest jako sieczny modul podloza w zakresie
obciazenia 0.02 N/mm? (tzw. obciazenie wstepne) a 0.10 N/mm? (obciaze-
nie maksymalne),

sztywno$¢ w zakresie niskich czestotliwosci do 40 Hz, przy obciazeniu
wstepnym 0.02 N/mm? i obciazeniu maksymalnym 0.10 N/mm?, prébka
200 mm x 200 mm, czestotliwosci 1,5,10,20,30 Hz (sinusoidalny prze-
bieg obciazenia), modul dynamiczny jest okreslony jako stosunek amplitu-
dy obciazenia do amplitudy przemieszczenia, wspélczynnik usztywnienia
dynamicznego definiowany jest jako stosunek modulu dynamicznego do
statycznego,

sztywno$¢ zastepcza maty podthuczniowej przypadajaca na jedng podpore
(przytwierdzenie) — tzw. sztywnos¢ sprezyny (Federziffer) jest okreslona dla
czestotliwosci 20 Hz jako {1}:

by [V mm] = Cyppe [N/ mnt |- 450 1)

warto$¢ reakcji przypadajgca na jedna podpore zalezy od sztywnosci maty
podthuczniowej i jest okreslona jako [1}:

R=0-kz-13 )

gdzie:
O jest obciazeniem kota ze wspélczynnikiem dynamicznym 1.3, natomiast

kR

e)

jest liniowym parametrem sztywnosci,

poziom predkosci drgan L, {dBv} {10} jest definiowany jako
{ A

L, = 20log,;| 2£. | [dBv] 3)
\ v_rﬁi’ 7
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gdzie:
Vieus - predkos¢ skuteczna drgan, jednakze w przypadku wzbudzenia harmo-
nicznego (sinusoidalnego) w warunkach laboratoryjnych, w liczniku poja-
wia sie po prostu predkos¢ drgan, tzn. v,
rdf - warto$¢ referencyjna (poziom tla) predkosci drgan, przyjeta jako v =
> ref
5.10° mm/s

Wartos¢ poziomu predkosci drgan jest istotna, gdyz na tej podstawie mozna
oszacowaé odpowiadajaca drganiom amplitude jako ,droge” przebyta przez drga-
jaca czastke przy znanej czestotliwosci drgan, z ktérej mozna wyznaczy¢ jeden
okres drgan (czyli czas potrzebny na przebycie jednej ,drogi”) przy usrednieniu
predkosci.

W normie DIN 45673-5:2010 do badan laboratoryjnych stosuje si¢ wzbudze-
nie harmoniczne o poziomie predkosci drgan L, =100 dBv, co oznacza, ze predkos¢
czastki wynosi v=7mm/s. W zwiazku z tym amplitudy drgad sa nastepujace
(tab. Sa):

Tabela Sa. Oszacowanie amplitud drgai na podstawie poziomu predkosci drgai L =100 dBv
Czestotliwosé 8 Hz 30 Hz 200 Hz

Amplituda drgan 0.88 mm 0.23 mm 0.04 mm

Zgodnie z Karta UIC {10}, badania dynamiczne modutu maty przy wysokich
czestotliwosciach musza by¢ wykonywane w zakresie do 100Hz , wielkos¢ probki
wynosi 200x200mm, obciazenie wstepne wynosi 0.01, 0.03, 0.06, 0.1 N/mm[].
Amplitudy wymuszenia kinematycznego jak pokazano maleja wraz z czestotliwo-
$cig. Wg normy DIN 45673-5:2010, czestotliwos¢ wymuszenia siega 200 Hz.

2.3. Sprezyste podpory podkladiw (SPP) — zastosowania i przepisy

Analogicznie do mat podtluczniowych, takze w przypadku sprezystych podpér
podkladéw (SPP) “zeléwek” - sztywnos¢ toru jest punktem otwartym wg TSI. Na-
tomiast zarzadca infrastruktury kolejowej moze zazadaé przeprowadzenia obliczei
wytrzymalosci toru w celu okreslenia wplywu tych warstw sprezystych na jego
prace. Zakres zastosowania sprezystych podpér podkladéw przez koleje europej-
skie w ujeciu syntetycznym jest podany ponizej.

Koleje niemieckie (DB) stosuja SPP od 1996, kiedy to zostaly zastosowane na
linii Mannheim-Karlsruhe. Obecnie sa one stosowane w czterech obszarach:
* jako alternatywa dla mat podtluczniowych na obiektach inzynieryjnych na
liniach duzych predkosci,
* jako kompensacja dla lokalnie zréznicowanych sztywnosci toru,
* na lub w obrebie obiektéw inzynieryjnych jako kompensacja dla zmniejszo-
nej grubosci warstwy podsypki,
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* jako kompensacja dla przytwierdzen sprezystych, ktére posiadaj stosunko-
wo sztywne przekladki podszynowe.

Cele szczegdlowe zastosowania:

a) zmniejszenie naprezen w torze (szczeg6lnie w podsypce) i naprezeri na podtorze,

b) zmniejszenie zuzycia falistego w tukach o malym promieniu i na duzych
pochyleniach podhuznych toru,

¢) nakonstrukcjach inzynieryjnych w celu zmniejszenia naprezen oraz zmniej-
szenia deformacji (gléwnie osiadan):
o w rozjazdach,
o w strefach przejSciowych — dlugos¢ toru poza odcinkiem wyposazonym

w SPP musi by¢ wystarczajaco duza,

d) zmniejszenie propagacji drgad do nawierzchni i podloza oraz zmniejszenie
hatasu.

W Niemczech gléwne korzysci z zastosowania SPP to zmniejszenie nakladéw

na utrzymanie oraz ogélne zmniejszenie kosztéw linii, szczegélnie w tukach o ma-
lym promieniu. SPP postrzegane sg jako zamiennik dla mat podtluczniowych
w odniesieniu do korzysci w nakladach na utrzymanie.

Koleje austriackie (OBB) stosuja SPP od 1989 roku. Gléwne obszary zasto-

sowan to:

* na tukach o malym promieniu w celu zmniejszenia zuzycia falistego, (nie
zaobserwowano znaczacego wplywu SPP na zmiany szynowosci poprzecznej
toru),

* jako alternatywa dla mat podthuczniowych w celu ograniczenia drgan prze-
noszonych przez tor: znaczaca redukcja drgan wystepuje w zakresie czesto-
tliwosci 40 — SOHz,

* w celu zmniejszenia czestotliwosci utrzymania toru — zaobserwowano wy-
dluzenie okreséw eksploatacji toru bez koniecznosci podbijania,

* w celu zmniejszenia grubosci warstwy podsypki (lokalnie),

* w celu znaczacego zmniejszenia naprezen pod podkladem w wyniku zwigk-
szonej powierzchni oparcia podkladu,

* w celu obnizenia emisji halasu — zaobserwowano redukcje o 1 dB,

* w strefach przejSciowych,

* w rozjazdach — jakos¢ toru w rozjazdach i w skrzyzowaniach toréw jest
znacznie wyzsza niz w standardowych rozwiazaniach bez SPP.

Obecnym standardowym produktem SPP jest podpora o symbolu 3007G

o statycznym module sztywno$ci > 0.3 N/mm?’. Do czerwca 2016 roku byl on
okreslany zgodnie DIN 45673-6: 2010, w zakresie obciazei 0.01-0.20 N/mm?
(przy duzym zageszczeniu podsypki).

Koleje szwajcarskie (SBB) stosuja SPP w nastepujacych obszarach:

* w rozjazdach,

* w strefach przejSciowych pomiedzy nawierzchniami podsypkowymi i bez-
podsypkowymi,
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na krétkich obiektach mostowych i w ich obrebie,

¢ dla poprawy geometrii toru,

* w przypadku lokalnego obnizenia grubosci podsypki,

* w celu zmniejszenia naprezedi pomiedzy podkladem a podsypka, dzigki

zwickszeniu powierzchni oparcia podktadu,

* w celu obnizenia poziomu drgan i halasu,

* w celu poprawy ogélnej jakosci nawierzchni.

Gléwne korzysci z zastosowania SPP to zmniejszenia nakladéw na utrzymanie
i ogolnych kosztéw nawierzchni.

Koleje francuskie (SNCF) stosuja SPP w nast¢pujacych przypadkach:

* pod podpory betonowe pod rozjazdami,

* pod podpory betonowe pod $rodkowa czescia skrzyzowania toréw, aby
zmniejszy¢ tempo degradacji podsypki,

* pod podklady betonowe pod przyrzady wyréwnawcze na konicach dhugich
obiektéw mostowych na liniach KDP i w innych specjalnych miejscach,

* w celu poprawy geometrii toru,

* w celu zmniejszenia grubosci warstwy podsypki,

* w celu znaczacego zmniejszenia naprezen pomiedzy podkladem a podsypka,
dzieki zwiekszeniu powierzchni oparcia podkladu,

* na krétkich obiektach mostowych i w ich obrebie,

* na liniach KDP w celu zmniejszenia grubosci podsypki.

W przypadku kolei hiszpanskich (ADIF) SPP sa instalowane na liniach KDP
w strefach przejSciowych pomiedzy obiektami inzynierskimi o zréznicowanej
sztywnosci. SPP sa instalowane przed obiektami inzynieryjnymi za wyjatkiem ta-
kich obiektéw, ktére sg wyposazone w przyrzady wyréwnawcze. SPP sg w szcze-
gblnosci stosowane:
* w strefach przejSciowych pomiedzy nawierzchniami podsypkowymi i bez-
podsypkowymi,
* na krétkich obiektach mostowych i w ich obrebie,
* w celu poprawy stabilnosci toru w trakcie eksploatacji,
* dla ogdlnej poprawy jakosci toru,
* w celu lokalnego obnizenia grubo$ci warstwy podsypki,
* wcelu znaczacego zmniejszenia naprezenn pomiedzy podkladem a podsypka,
dzigki zwickszeniu powierzchni oparcia podkladu,
* w celu ograniczenia propagacji drgan.

Inne koleje europejskie takie jak w Holandii, Norwegii, Szwecji, Czechach
i na Wegrzech posiadaja male do§wiadczenie w wykorzystaniu SPP lub ich w ogéle
nie stosowano. Ponizej podano szczegdtowe przyklady z oméwionych przepisow
europejskich.
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Przepisy DB NetzeRichtlinie 820 {2} podaja nast¢pujace wymagania dla SPP:

Tabela 6. Wymagania dla zastosowaii SPP {2}

Nacisk Modut statyczny
statyczny | Priorytet (zakres badania Zastosowanie
osi 0.01-0.10 N/mm?)

Obcigzenie | Predkosé
dzienne | maksymalna

Nowe tory: dla zmniejszenia

<
<120km/h zuzycia falistego na tukach

Nowe tory: dla zmniejszenia
grubosci podsypki na mostach
<160km/h i w tunelach — oraz 25

>10000 t <225 | C . =025 N/mm?® podktadow w obrebie obiektu

stat(H 0.03) po obu stronach

Nowe tory: na obiektach
oraz przy odcinkach torow z
>160km/h matami — oraz 25 podktadow
w obrgbie obiektu lub odcinka

z matami po obu stronach

Przepisy OBB Richtlinie B50-1 [12] podaja nastepujace wymagania:

Tabela 7. Wymagania dla SPP na kolejach austriackich {12}

Obcigzienie Predkos¢ Promieit Modul statyczny

linii maksymalna (zakres badania 0.02-0.16 N/mm?)
»30000¢ v>160km/h <600m

dziefy C g4 20.30 N/mm?

2.4. Sprezyste podpory podktadiow (SPP) — wymagane badania laboratoryjne

Badania SPP do czerwca 2016 r. odbywaly sie zgodnie z normatywem DIN
45673-6 (2010), jednakze dokladnie wtedy zaczela obowiazywaé norma EN
16730 [91, ktéra zmienia przede wszystkim tzw. plyte balastowa do obciazei SPP
i wprowadza plyte geometryczna — (rys. 1). Badane sa nastepujace elementy:

* statyczny modul sieczny,

* dynamiczny modul (dla nizszej czestotliwosci < 30Hz, dla wyzszej czesto-

tliwosci < 160Hz),

*  wspOlczynnik usztywnienia dla nizszej czestotliwosci,

* wspolczynnik usztywnienia dla wyzszej czestotliwosci,

* efektywnos$é thumienia (,,lossfactor”),

* wytrzymalo$¢ zmeczeniowa,

* sila przylegania do podkladéw — badanie poprzez odrywanie,

* wytrzymalo$é na $cinanie,

* odporno$¢ na zamarzanie/odmarzanie,

* odporno$¢ na niskie temperatury,

* odporno$¢ na zmiany pogodowe,

* odporno$¢ na starzenie.
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Do badani podsypka musi by¢ przygotowana zgodnie ze standardem DBS
918 061 Technische Lieferbedingungen — Gleisschotter” (jest to powolanie w w/w nor-
mie DIN, do czerwca 2016).

F

Plyta geometryeczna

RS

AUUNENUNONDN T Prébka SPP
R RN,

. Beton
— B s 5.
G ANGNUNONTNT)
. - — Stal A0 AR R Stal
DURNNNN \\\\1.\ ANNNNNNY A UNNNNNNNNY ANNNNY

b)

Rys.1. Badania SPP z wykorzystaniem nowej plyty geometrycznej wg EN 16730 {9},
a) schemat badania, b) widok plyty

3. Propozycja dla polskiej sieci kolejowej (PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A)

Biorac pod uwage:

e istniejace przepisy europejskie oraz dobrze ugruntowana praktyke stosowa-
nia mat podttuczniowych ,
otwarto$¢ TSI ze wzgledu na materialy antywibracyjne {15},
ogdlne wymaganie TSI, aby uczyni¢ nawierzchnie kolejowe interpretacyj-
nymi,

e ogolne wskazania przepiséw polskich w zakresie systeméw antywibracyj-
nych i przeciwhalasowych {13,14,16,17}1,

e wymagania przepiséw “Rozporzadzenie.... “(Dz. U. 151) wraz z ,mala no-
welizacja” (Dz. U. poz. 867, 5.06.2014), dla konstrukgji stref przejsciowych
(30% réznica sztywnosci w strefie przejsciowej), ktore zostaly zastapione
wymaganiem konstruowania stref przej$ciowych w taki sposéb aby ograni-
czal osiadania {16}, oraz przepisy Id-3 {20}, a takze “Rozporzadzenie ...”
(Dz. U. 151, 1998) — § 13.1 odnosnie podziatu linii na kategorie wraz z no-
welizacja z 5.06.2014 r., maty podtluczniowe musza spelni¢ nastepujace
wymagania:
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* w celu kontroli drgan propagowanych przez konstrukcje — funkcja wi-
broizolacji (tab. 8, tab. 10),
* wcelu ochrony konstrukcji toru— funkcja konstrukcyjna (tab. 9, tab. 11).

3.1. Maty podttuczniowe (MP)

Uwagi wstepne:

1. Maty podtluczniowe oraz sprezyste podpory podkladéw nie moga by¢ sto-
sowane réwnoczes$nie w tym samym przekroju poprzecznym toru.

2. Minimalna dlugos¢ strefy przejSciowej przed i za obiektem mostowym lub
odcinkiem toru, na ktérym zastosowano maty podthuczniowe wynosi 20 m
— statyczny modul podloza (konstrukeji ziemnej wraz z wszystkim elemen-
tami sprezystymi) musi by¢ zblizony do tego na obiekcie lub wspomnianym
odcinku toru (réznice dopuszczalne 30%).
3. Ponizsze wymagania odnoszg sie do wszystkich odcinkéw toru, na ktérych
przewiduje sie zastosowanie rozwiazan antywibracyjnych lub do ochrony
podsypki. Takie odcinki sa wytypowane przez PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A. na podstawie stosownych analiz.

Tabela 8. Wymagania dla Mat Podttuczniowych (MP) stosowanych jako ochrona antywibracyjna na
nowych i modernizowanych liniach kolejowych — propozycja wlasna

Dynamiczny Dynamiczny
Statyczny modut modut
Obcigienie |  Predkosé¢ modul maty (**%) maty (**%)
Lp. | Kategoria linii roczne maksymalna maty (*%) - standardowe | - wysokie tu-
T [Tg/rok] | v, [km/h] tlumienie mienie
Cour [INNmm’]
Cyp, INmmi] | C, — [N/mm’]
v,.> 200 (*) c..>010 | ¢ 0.16 c 0.12
Z 0. <0. <0.
1 | Magistralne (0) T>25 Stal b i
120 <vl]lﬂX -
200
Coar =0.06 C o 011 Can £0.06
2 P‘erws(zl")m?d“e 10<T<25(80<v,, <120
3 [ Drugorzedne (2) | 3<T<10 | 60<v__ <80
~ i Cotar =0.03 Cdyn <0.07 Cdyn <0.04
4 naczenia miej- T<3 v <60
scowego (3) max

(%) — w przypadku zwickszenia predkosci na liniach modernizowanych lub nowych;
(%) — badanie pomiedzy dwoma plaskimi plytami, modut sieczny w zakresie 0.02 — 0.10 N/mm’ wedtug DIN 4567 3-

(%%%) — badanie pomiedzy di

5:2010;

plaskimi plytami, obcigzenie wstgpne 0.10 N/mnr®, poziom predkosci Lv=100 dBv, przy

czestotliwosci 30 Hz wedlug DIN 45673-5:2010;
Uwaga: Wszystkie podane wartosci sq nominalne, dla ktirych nalezy przyjac tolerancie produkcyjng zgodnie = aprobatami tech-

nicznymi (np. IK).

Powyzsze wymagania odnosza sic do wszystkich klas toréw w danej katego-

rii linii, zgodnie z Rozporzadzeniem oraz jego nowelizacja {16}, a takze zgodnie
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z przepisami PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. [18]. Przyjeto minimalna grubos¢
mat 17 mm.

Tabela 9. Wymagania dla Mat Podttuczniowych (MP) stosowanych jako ochrona toru i obiektu na
nowych i modernizowanych liniach kolejowych — propozycja wilasna

Lp. | Kategoria linii (*) Obcigzenie roczne | Predkosé maksymalna | Statyczny modut maty (**)
T [Tg/rok] V.o lkm/h]
Cou [NVmm’]
Magistralne (0)
1 Pierwszorzgdne (1) T=3 v, .> 120
Drugorzedne (2) 0.10< C, <0.14

(*) — O zastosowanin maty decyduje jeden z parametriw: predkosc lub obcigzenie roczne;

(%) — — badanie pomigdzy dwoma plaskimi plytami, modut sieczny w zakresie 0.02 — 0.10 N/mm’ wedtug DIN 4567 3-
5:2010;

Uwaga: Wszystkie podane wartosci sq nominalne, dla ktdrych nalezy przyjac tolerancje produkcyjng zgodnie = aprobatami rech-
nicznymi (np. IK).

Powyzsze wymagania odnosza sie do wszystkich klas tor6w w danej katego-
rii linii, zgodnie z Rozporzadzeniem oraz jego nowelizacja [16}, a takze zgodnie
z przepisami PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. [18}.

Ponizej podane sa przyklady zastosowania mat podtluczniowych na obiektach
mostowych zgodnie z przepisami DB [4}] - dlugosci podano na ponizszych rysun-
kach. Grubos¢ warstwy podsypki wynosi d_ =35 cm zgodnie z Id-I , Warunki
techniczne utrzymania nawierzchni kolejowych” PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.,
2010.

Dlugosé maty 11.00m
} 9.00m 3 T Warstwa
Warstwa stabilizowanego kruszywa na ochronna

Mata podtiuczniow

NRRNRR RN RNRRNANNNNNRAY
NRNRNRNRRNRNRNANANNNNY

NRNRNNRRN NN RNRNNN Y
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Rys. 2. Rekomendowana konstrukcja strefy przejsciowej dla linii modernizowanych — nawierzchnie

podsypkowe {4}
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Rys. 3. Rekomendowana konstrukcja strefy przejSciowej dla linii nowych — nawierzchnie podsypkowe
Oznaczenia:
1 — klin ze wzmocnionego gruntu (wg odrebnych przepiséw),
11 — wypetnienie gruntem zageszczone warstwami co 30 cm, wskaznik zageszczenia > 1.0 {4}

3.2. Sprezyste Podpory Podktadiw (SPP)

Uwagi wstepne:

1. Sprezyste Podpory Podkladéw (SPP) oraz Maty Podtluczniowe (MP) nie
moga by¢ stosowane réwnocze$nie w tym samym przekroju poprzecznym
toru.

2. Minimalna dlugos¢ strefy przejsciowej przed i za obiektem mostowym lub
odcinkiem toru, na ktérym zastosowano SPP wynosi 20 m — wspdlczyn-
nik podloza (z uwzglednieniem wszystkich warstw konstrukcyjnych) musi
by¢ zblizony do tego na obiekcie lub wspomnianym odcinku toru (0.30 <
Cour < 0.35 N/mm?®).

3. Ponizsze wymagania odnoszg sie do wszystkich odcinkéw toru, na ktérych
przewiduje sie zastosowanie rozwiazafn antywibracyjnych lub do ochrony
podsypki. Takie odcinki sa wytypowane przez PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A. na podstawie stosownych analiz.
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Tabela 10. Wymagania dla Sprezystych Podpor Podkladéw (SPP) stosowanych jako ochrona antywi-
bracyjna na nowych i modernizowanych liniach kolejowych — propozycja wltasna

Lp. Kategoria linii Obcigzenie Predkosé Statyczny modut Dynamiczny modut
roczne maksymalna SPP (**) SPP (**%)
T [Tg/rok] V. o [km/h]
Cytar [NVmm’] C .y [INNmmi]

Voo 200 (%)

1 Magistralne (0) T>25
120 <v_ <200
o | Plerwszorzedne |y 95 | go<y <120 c,. =013
) = Vi = star 20 Cdyn <0.28
3 Drugorzedne (2) 3<T<10 60 <v_ <80
Znaczenia
4 L T<3 v <60
miejscowego (3) max

(%) —w praypadku zwigkszenia predeosci na liniach modernizowanych lub nowych;

(%) — badanie z wykorzystaniem normowej plyry na podsypce, modut sieczny w zakresie 0.02—0.16 N/mm’ wedfng DIN
45673-6:2010 {23}

(%%%) — badanie z wykorzystaniem normowej plyty na podsypce, obcigzenie wstgpne 0.12 N/mm?, poziom predkosci Lv=100 dBv
Dprzy ezestotliwosci 20 Hz wg DIN 45673-6:2010;

Uwaga: Wszystkie podane wartosci sq nominalne, dla ktirych nalezy przyjac tolerancie produkcyjng zgodnie z aprobatami tech-
nicznymi (np. IK).

Tabela 11. Wymagania dla Sprezystych Podpér Podkladéw (SPP) stosowanych jako ochrona przed
oddzialywaniami dynamicznymi na nowych i modernizowanych liniach kolejowych —
propozycja wlasna

L L, Statyczny modul . X
Kategoria Obcigzienie Predkosé SPP (*%) Powierzchnia Miejsce
Lp. linii roczne maksymalna kontaktu astosowania
T [Tg/rok] v [km/h] (*%%) z
‘max Cyu [Nmm’|
1) Na mostach, w tune-
) Vi 200 (%) lach i innych obiektach
1 Magistral- T>25 oraz 25 pAodk{ad()w przed
ne (0) i za obiektem (****)
120 <v, <200
- 2) Przed i za torem z
2 Pierwszo- 10<T<25| 80<v_ <120 matamipodttuczniowymi
rzgdne (1) - >20 % (MP)-25 podktadow
030< C,, <035
3) Na tukach R<600m w
celu ograniczenia zuzycia
Drugo- .
3 3<T<10 | 60<v_ <80 falistego wraz z krzy-
rz¢dne (2) max . .. ’
wymi przejsciowymi +
25 podktadow przed i za
miejscem
Znaczenia
4 miejsco- T<3 Vo S 60 - - -
wego (3)

(%) —w przypadku zwigkszenia predosci na liniach modernizowanych lub nowych;

(%) — badanie przy pomocy normowej plyty na podsypce, modut sieczny w zakresie 0.02 — 0.16 Nfmm’ wg DIN 4567 3-
6:2010. Uwaga: nowe parametry nalezy podac zgodnie z EN 16730 {9);

(*%%) — badanie z wykorzystaniem normowej plyty na podsypce wedtug EN 16730:2014;

(#%%%) — ng obiekcie tylko wiedy, kiedy nie stosuje si¢ Mat Podttuczniowych (MP);

Uwaga: Wszystkie podane wartosci sq nominalne, dla ktirych nalezy przyjac tolerancje produkcyjng zgodnie = aprobatami tech-
nicznymi (np. IK).
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Powyzsze wymagania odnosza si¢c do wszystkich klas toréw w danej katego-
rii linii, zgodnie z Rozporzadzeniem oraz jego nowelizacja {16}, a takze zgodnie
z przepisami PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

4. Wnioski

Z uwagi na szeroki zakres zagadnienia, w artykule przedstawiono jedynie
w skrécie przeglad przepisow, ktéry — w intencji Autora — méglby stac sie podsta-
wa dla wypracowania ostatecznej wersji przepisow. Autor w tym miejscu zglasza
swoja gotowo$¢ do wspdtpracy z Biurem Drég Kolejowych PKP Polskie Linie Ko-
lejowe S.A. o ile bedzie taka wola.

Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage, ze konieczne jest wypracowanie dodatko-
wych parametréw nawierzchni kolejowej w polaczeniu z podtorzem i obiektem
mostowym {22}, ktére powinny zostaé zdefiniowane tak, aby zastosowanie ele-
mentéw sprezystych odbywalo sie na zasadach racjonalnych oraz w warunkach
czystej konkurencyjnosci polskiego rynku dostarczajacego materialy dla sieci PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A.

Istotnym elementem jest takze przyjecie jednolitej metodologii prognozowania
ich efektywnosci — np. przez analogie do {51, badania ich efektywnosci poprzez
pomiary przytorowe — np. przez analogie do [7,81.

Szczegblowe wymagania odnos$nie wykonywania takich prognoz w powiazaniu
z praca toru powinny by¢ integralna cze$cia przepisdéw PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A.
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