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W referacie przedstawiono przeglad probleméw zwigzanych z modelowaniem oraz ba-
daniami do$wiadczalnymi efektywnosci wibroizolacji w nawierzchniach kolejowych.
Uwzgledniono szereg norm laboratoryjnych oraz zalecen i przepiséw kolejowych kolei
europejskich. Wskazano czynniki majace wptyw na modelowanie wibroizolacyjno$ci na-
wierzchni kolejowych oraz podano miary stosowane w normatywach. Zwrdcono uwagg na
niedostatki polskich przepisow PKP PLK S.A. w zakresie zardwno teoretycznym jak
i praktycznym dotyczacym wymagan dla elementow sprezystych, ktore sg stosowane coraz
cz¢sciej na naszych liniach kolejowych.

Stowa kluczowe: nawierzchnie podsypkowe, nawierzchnie bezpodsypkowe, elementy spre-
zyste, wibroizolacja, normatywy

1. WSTEP - CEL PRACY

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie zarysu obliczen efektywnosci wi-
broizolacyjno$ci w powigzaniu z parametrami catej nawierzchni szynowej i podtoza,
oraz zwrdcenie uwagi na konieczno$¢ wykonywania obliczen pracy toru z wbudo-
wanymi elementami sprezystymi. Elementy sprezyste stosowane przez wiodace ko-
leje europejskie sg klasyfikowane w dwoch grupach [12, 25]. Pierwsza grupa to ele-
menty, ktorych gléwna funkcja jest wibroizolacja [13,14], druga grupa to elementy
majace funkcje ochronng dla podsypki oraz innych komponentéw nawierzchni, ktore
takze ksztattuja sprezystos¢ nawierzchni (np. w strefach przejsciowych) [6,7,8].

W referacie poruszone sg jedynie zagadnienia pomiardw przytorowych oraz mo-
delowania samej nawierzchni z wbudowanymi elementami spr¢zystymi. Nie rozpa-
trywane sa zagadnienia cato$ciowej oceny inwestycji na otoczenie z punktu widzenia
przenoszenia drgan. Jest to bardzo szeroka problematyka, ktora jest z powodzeniem
rozwijana w naszym kraju — przyktadowo w pracach [21,22,23]. Autor niniejszego
artykutu pragnie jedynie poruszy¢ problemy zwigzane z wibroizolacyjnoscia ,,u zro-
dfa” i to jedynie w odniesieniu do toru kolejowego.

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.28



368 Juliusz Sotkowski

W Polsce stosowane sg programy do obliczen efektywnos$ci wibroizolacji (tzw.
»ttumienia dodanego”) przez firmy dostarczajace materialy sprezyste do na-
wierzchni szynowych. Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage, czy oprocz prognoz
wibroizolacyjnosci prezentowane sa informacje dotyczace zachowania catego toru,
takie jak: ugiecia statyczne, ugigcia dynamiczne szyn oraz innych elementow,
wspotczynniki usztywnienia dynamicznego catej nawierzchni, sity kolo-szyna czy
rozktady naprezen w poszczegdlnych elementach nawierzchni, itp. Jest to bardzo
istotne, gdyz jedynie cato$ciowa ocena pracy toru moze by¢ podstawa do podjgcia
decyzji o sensownosci stosowania elementow sprezystych.

Bardzo istotng kwesta jest tez stosowana metoda obliczenia efektywnosci wi-
broizolacyjnosci. By¢ moze nie jest powszechnie znany fakt, ze efektywnos¢ wi-
broizolacyjnosci moze by¢ podawana z zastosowaniem kilku miar [10], o ktérych
wigcej W dalszym ciagu artykutu oraz — co bardzo istotne — efektywnos¢ wibroizo-
lacyjnosci jest funkcja relatywna, tzn. wyrazana jest zawsze w stosunku do pewnej
nawierzchni, ktora traktowana jest jako referencyjna. Wybor nawierzchni referen-
cyjnej ma zatem Kluczowe znaczenie dla prognoz, ktére mogg by¢ czasem zawy-
zone, jezeli nawierzchnia referencyjna bedzie posiadata ,,stabe” parametry. W tym
konteks$cie nalezy takze pamigtac, ze nawierzchnig referencyjna moze by¢ dowolna
nawierzchnia (zar6wno podsypkowa jak i bezpodsypkowa), bez wzgledu na typ
aktualnie projektowanej nawierzchni. Nie musi to by¢ ten sam typ nawierzchni, ale
bez elementow sprezystych. Podkresla to wyraznie norma [9]. W naszym kraju
prognozy wibroizolacyjnosci przeprowadza si¢ — na og6dt — dla tego samego typu
nawierzchni (tzn. projektowana oraz referencyjna sg tego samego typu), co jest
zawezeniem w stosunku do wspominanej normy i praktyki europejskie;.

Zdaniem autora istnieje pilna potrzeba wprowadzenia odpowiednich przepisow
na liniach PKP PLK S.A. w zakresie parametréw nawierzchni szynowych, elemen-
tow sprezystych oraz ich obszaréw zastosowania.

2. MODELOWANIE NAWIERZCHNI SZYNOWYCH

Mowiac ogolnie o modelowaniu nawierzchni szynowych, najczgséciej analizowa-
ne sa nastepujace zakresy czestotliwosci [20]:
— niska czestotliwo$¢ — do 50 Hz (np. w wyniku nierownos$ci szyn, niejednorod-
nos$ci podtoza szyny, dyskretnego podparcia podktadami, ruchu wezykowego),
— $rednia czestotliwos¢ — 50-500 Hz (wynikajaca np. z nierdéwnosci i uszkodzen
powierzchni kontaktu koto-szyna),
— wysoka czgstotliwos¢ — powyzej 500 Hz (dotyczy np. generowania hatasu przez
elementy mechaniczne w uktadzie pojazd-nawierzchnia, zuzycie faliste szyny).
W literaturze i w normatywach dotyczacych badaf, drgania analizowane sa
przewaznie w zakresie od kilku Hz do 250Hz (jak w [9] — normy dot. modelowania
,thumienia dodanego” Iub do 315Hz ([10] — normy dotyczace pomiarow drgan). Na
0go6t nie obejmuja one czestotliwosci powyzej S00Hz.
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Stosowane modele toru to modele ciagte lub dyskretno-ciagte [1,2,3,4]. Modele
ciggle daja miarodajne wyniki dla czestotliwosci niskich i $rednich. Datuja si¢
gléwnie od prac Timoszenki (lata 20-te XXw.) ktéry analizowat najpierw nieskon-
czone belki Bernoulliego-Eulera na podtozu Winklera pod obcigzeniem statycznym
i dynamicznym, a nastgpnie wprowadzit swoj model belki. Stosowane sg rozwia-
zania analityczne lub przy pomocy Metody Elementow Skonczonych. Poza kryte-
rium podparcia mogg by¢ jeszcze inne podzialy modeli, biorace pod uwage takie
elementy jak: rodzaj obcigzenia (sity lub masy skupione, state i zmienne w czasie,
przemieszczajace si¢ lub nieprzemieszczajace si¢). Prace przegladowe dotyczace
modeli toru to przyktadowo [24]. Modele toru mogg by¢ analizowane w dziedzinie:
— czestotliwosci — tylko dla przypadkow liniowych,

— Czasu.

Analiza liniowa jest takze wykorzystywana przy badaniach do$wiadczalnych
elementow sprezystych — tzn. zaklada si¢ niezalezno$¢ parametréw tlumienia ele-
mentu (tzw. ,,loss factor”) od czestotliwosci [11]. Zatem w wielu praktycznych
przypadkach mozna stosowa¢ modele liniowe [5], tym bardziej, ze brakuje danych
dla modeli nieliniowych.

Jesli chodzi o modelowanie ttumienia, wykorzystywane sa dwa podejscia: tzw.
thumienie wiskotyczne oraz tlumienie strukturalne (histeretyczne) [9]. Z reguty
model thumienia wiskotycznego stosowany jest do przektadek podszynowych oraz
gruntu podtorza, natomiast model histeretyczny wykorzystywany jest do podsypki.
Tlumienie wplywa na zmian¢ sztywnoS$ci rozwazanego elementu. W przypadku
tlumienia histeretycznego mamy [9]:

ReI (a)) = I(el (1+ i el (0))) ! (1)
gdzie:
Ky (@) — sztywnos¢ zespolona elementu, zalezna od czestotliwosci obciazenia @,
Ke — sztywnos$¢ statyczna rozwazanego elementu,
1, (w) — wspotczynnik rozpraszania energii (,,loss factor”) danego elementu, moze
takze zaleze¢ (np. liniowo) od czgstotliwo$ci obcigzenia @,
i — jednostka urojona.

W przypadku modelu wiskotycznego mamy [9]:

Koy (@) = kg +i-27- 0 ¢y (o) , )
gdzie:
K, (@) — sztywnos¢ zespolona elementu, zalezna od czgstotliwosci obciazenia @,

k

C, (@) — wspbtczynnik tlumienia wiskotycznego elementu, jezeli zalezy od czesto-

ol — sztywno$¢ statyczna elementu (spr¢zyna),

tliwosdci drgan, najczgsciej C, = const ,
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i — jednostka urojona.

W wigkszo$ci przypadkow modele s deterministyczne lecz sg takze stosowane
stochastyczne do opisu globalnych wtasno$ci podsypki i ich zmienno$ci na dlugosci
toru. Jaki model ma by¢ zastosowany w konkretnym przypadku zalezy od wyboru
badacza — przy czym obowigzuje zasada formutowania modeli jak najprostszych ale
odpowiednio doktadnych (,,uszytych na miarg”).

Podtoze modelowane jest najczesciej — mimo, Ze jest to najstarsze ujecie — jako
Winklera bez luk pod podktadami z ttumieniem wiskotycznym lub innymi zaloze-
niami [17,18], albo tez jako potprzestrzen sprezysta [19]. Wykonuje si¢ takze obli-
czenia porownawcze z wykorzystaniem roznych modeli. W pracy [26] poréwnywa-
no model belkowy na podtozu Winklera z modelem belkowym na potprzestrzeni
sprezystej stwierdzajac dobra zgodno$¢ wynikow i1 wystarczalnos$¢ podtoza Winklera
w analizie wielu zagadnien.

3. MIARY WIBROIZOLACYJNOSCI NAWIERZCHNI

Podstawa do oceny wibroizolacyjnosci nawierzchni (w tym przypadku) kolejo-
wej jest zarejestrowany przebieg czasowy impulsu, ktorym moze by¢ predkos¢ drgan
v(t) lub przyspieszenie drgan a(t). Sposob rozmieszczenia czujnikow jest precy-
zyjnie opisany w normie [10 Teil 1]. W przypadku nawierzchni na tzw. torze otwar-
tym (poza tunelem czy innym obiektem inzynierskim), najblizszy punkt pomiarowy
jest usytuowany w gruncie w odlegtosci 8 m od osi toru. Nastepne mogg znajdowaé
si¢ w odlegtosci 16 m, 32 m, 64 m, nawet 128 m.

szenle [g)

Prayspie

2
Czas [s]

Rys. 1. Przyktadowy przebieg czasowy przyspieszen drgan [27]
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Na podstawie zarejestrowanego rzeczywistego sygnatu (np. rys. 1) wyznacza si¢
tzw. wartosci skuteczne sygnatu, ktore moga by¢ okreslone w postaci ,,niewygtadzo-
nej” oraz ,,wygladzonej” (najczesciej). Stosowana jest nastgpujaca transformacija [10]:

t=¢
T

1 -
0=~ e T (e, )
T
=0
gdzie:
& —biezgca wspotrzedna czasowa,

t —wspodlrzedna czasowa sygnatu zarejestrowanego,
T — stala czasowa calkowania, ktoéra moze wynosi¢ 0.125 ms (najczg¢sciej)
az do 1 ms.

Wyznaczona w ten sposob warto$¢ skuteczna predkosci Vi (t) moze tez by¢ za-
stagpiona przez analogicznie wyznaczong warto$¢ skuteczng przyspieszenia a (t) .

Sygnatl jest nastgpnie przedstawiony w postaci warto$ci skutecznej (wprost) lub
W postaci logarytmicznej, gdzie konieczna jest pewna wartos¢ referencyjna — najcze-

Sciej stosowana warto$¢ to vV, =5-10"°m/s wedtug wzoru okre$lajacego tzw. po-
ziom predkosci drgan — rysunek 2 [10]:

L (®=2000g "= [de], @
0
gdzie:

Vo, — wspomniana wartos$¢ referencyjna.

Analogicznie okresla si¢ poziom przyspieszen.

mn/s " dB

) /\“ . wz,;m

V‘ma-‘ - = T | 60
AN’

0,1 A

WM ps |, "

Rys. 2. Reprezentacja zmierzonego przebiegu czasowego predkosci dran: warto$¢ skuteczna
oraz poziom predkosci drgan L, (t) [10]
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Najczgsciej stosuje sie reprezentacje wartosci skutecznej poziomu drgan w po-
dziale na tercje, wtedy w liczniku pod logarytmem pojawiaja si¢ wartosci skuteczne
w poszczegolnych tercjach Vi (@y,) , mianowicie [10]:

L () = 2000g =) [a) )

0

Do oceny wibroizolacyjnosci uktadu stosowane sa nastepujace miary:

a) tlumienie dodane — jako réznica pozioméw drgan (predkosci lub przyspie-
szenia) pomigdzy dwoma uktadami: projektowanym L. (@, ) oraz refe-
rencyjnym L., (@r,) [10]:

— predkosci (v ):

Dev = Lypver (@) = L proj(@rn) (6a)
— przyspieszenia (a):

Dea = Laprer (@) = Lag proj(@rn) (6b)

Uktadem referencyjnym moze by¢ dowolny uktad, tzn. nawierzchnia pod-
sypkowa lub bezpodsypkowa niezaleznie od tego jaki typ nawierzchni pro-
jektowanej analizujemy. Wyraznie potwierdza to norma [9].

b) réznica pomiedzy widmami tercjowymi wartosci skutecznych predkosci lub
przyspieszen:
— predkosci (Vv ):

Dv (a)Tn) = vF‘ref (a)Tn) - vF'proj (wl'n) (7&)
— przyspieszenia (a):
Da (an) = aF'ref (an) - a-F'proj (a)Tn) (7b)

C) suma poziomow drgan wartosci skutecznych w N tercjach:

N
L =10log ) 100%™ [dB] (8)
n=1
gdzie sumowanie moze dotyczy¢ widma tercjowego predkosci lub przyspie-

szen — ogélnie L(@y,).
7 powyzszego, wynika wyraznie, ze jesli chodzi o skutecznos¢ wibroizolacyjno-

sci, oceniany jest caly uktad nawierzchni, nie tylko jeden element wbudowany
w nawierzchni¢ (np. mata podttuczniowa). Konsekwentnie, podobna zasada dotyczy
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modelowania wibroizolacyjnosci — por. rozdzial ponizej. Przyktady rzeczywistych
pomiaréw podano na rysunkach 3—4. Obrazujg one wplyw typu nawierzchni, typu
pociagu i jego predkosci na wielkosci pomierzonej efektywnos$ci wibroizolacyjnosci
nawierzchni.
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Rys. 3. Pomiary poziomu predkosci drgan przy roznych predkosciach pociagu ET 420: 1)
v=30km/h, 2) v=60km/h, 3) v=120km/h dla nawierzchni podsypkowej (a) i bezpodsypkowej
(b), fg,s — czestotliwos¢ drgan wiasnych nawierzchni [15]
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Rys. 4. (a) Pomiary poziomu predkosci drgan przy roznych predkosciach pociagu oraz zalez-
nie od jego typu: ,,....” pociag towarowy v=100km/h, ,, " InterRegio v=160km/h, ,,----”
ICE v=250km/h dla nawierzchni podsypkowej, (b) zanikanie drgan w funkcji odlegtosci od
osi toru w zalezno$ci od czgstotliwosci pasma [15]
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4. ZALECENIA NORMY [9] DOTYCZACE PROGNOZOWANIA
» ITLUMIENIA DODANEGO”

Zgodnie z cytowana norma moga by¢ stosowane dowolne modele wibroizola-
cyjnosci: od analitycznych (o jednym czy o wielu stopniach swobody) do modeli

numerycznych. Przyktadowe modele pokazano na rysunku 5 oraz rysunku 6.

F = l:'cos(c')r)

F=F cos(wr) /
Efektywna masa
zastepcza /
Sztywnos¢ i ttumienie:

szyna, przytwierdzenie,
podktad, podsypka

Sztywnos¢ i ttumienie: ‘ =
podtorze s §/ I e
7/ t 7
R

Sztywnos¢ i tumienie:
wibroizolacja

Ri
Nawierzchnia referencyjna Nawierzchnia projektowana

Rys. 5. Przyktad modelu o jednym stopniu swobody [9]

S A

\
A
\ |
A

7 7 =

Rys. 6. Przyktad modelu numerycznego [9,13], 1-masa wagonu, 2- zawieszenie 2-go stop-
nia, 3- masa wozka, 4- zawieszenie 1-go stopnia, 5-masa zestawu kotowego, 6- szyna (Bel-
ka Timoszenki), 7- przektadka podszynowa, 8-podktad, 9-podsypka, 10-mata podttucznio-
wa, 11-podtorze (polprzestrzen sprezysta)

Przy modelowaniu tzw. ,thumienia dodanego” wyznaczana jest tzw. funkcja
odpowiedzi podtoza znajdujacego si¢ pod nawierzchnig — reakcja podtoza, predko-
sci drgan lub przyspieszenia drgan, wg wzorOw ponizej, wykorzystujac funkcje
przeniesienia drgan [9]:
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Toro = Rlpfmj oraz T,y = er:je'( , )
gdzie:
Rief — zespolona amplituda reakcji podtoza dla referencyjnego uktadu,
Rpmj — zespolona amplituda reakcji podtoza dla projektowanego uktadu,
F — sita wymuszajaca (zespolona).

W przypadku modeli analitycznych o jednym czy o wielu stopniach swobody,
w przypadku modeli ciaglych czy skupionych (jednowymiarowych) przyjmuje si¢
zwykle, Ze wymuszenie silg drgajaca (F ) jest takie samo dla uktadu projektowa-
nego jak dla uktadu referencyjnego. Zatozenie to powoduje, ze biorac definicje
thumienia dodanego jako réznicg poziomdéw drgan, oraz korzystajac z wiasnosci
odejmowania logarytméw uzyskuje si¢ pod logarytmem nastepujacy iloraz:

ref ref

=

proj

=

D, = 20log|—=" |- 20log =20log [dB] (10)

R

proj

Warto$¢ dodatnia D, oznacza oczekiwany efekt zmniejszenia przeniesienia

drgan (thlumienia uktadu).

W przypadku modelu numerycznego, jak zaleca norma [9] nalezy wybraé
punkt (lub punkty) porownawcze dla nawierzchni projektowanej oraz nawierzchni
referencyjnej w ktorych okreslone zostang oddziatywania (predkosci, przyspiesze-
nia). Moze to nastrgcza¢ pewien problem, gdyz uktady nawierzchni mogg mie¢
rozng konstrukcje, zatem powstaje pytanie ktory punkt (lub punkty) pod na-
wierzchnig sa reprezentatywne.

5. PODSUMOWANIE

Na prognozy ,ttumienia dodanego” majg wptyw wszystkie parametry na-
wierzchni szynowych:

— sztywnos¢ 1 thumienie przektadki podszynowej,

— masa oraz sztywnos$¢ podktadow,

— sztywno$¢ podsypki, jej masa (stopien zageszczenia oraz grubo$¢ warstwy
podsypki, kat tarcia wewnetrznego przyjmowany do obliczen, ktéry wplywa
zardbwno na obliczong sztywno$¢ pryzmy podsypki pod podktadem jak i jej
mas¢), wspotczynnik thumienia podsypki tzw. ,,loss factor” w zalecanym mode-
lu ttumienia histeretycznego, ciekawy sposob pomiaru kata pod ktéorym napre-
zenia rozchodzg si¢ w podsypce podano w [16],

— sztywnos$¢ gornej warstwy podtorza,

— czestotliwos$ci drgan wlasnych catej nawierzchni i jej elementow.
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Nalezy wzia¢ pod uwage, ze konkretne sztywnos$ci dynamiczne elementow na-
wierzchni zalezg od predkosci poruszajacego si¢ pociggu. Wynika to z faktu usztyw-
nienia elementow nawierzchni w wyniku obciazenia przyktadanego szybko. W pro-
gnozach wibroizolacyjnos$ci nalezy zatem takze bra¢ pod uwage predkosci pojazdow
oraz ich typ — tzn. rozktad naciskéw osiowych oraz mas drgajacych pociagu.

Definicje ttumienia dodanego oraz innych miar efektywnosci wibroizolacji daja
mozliwo$¢ porownywania kazdej nawierzchni z kazda, w tym nawierzchni pod-
sypkowych oraz bezpodsypkowych. Jest to szczegolnie wazne gdyz w naszym
kraju stosowane sg coraz bardziej zréznicowane typy nawierzchni i czesto pojawia
si¢ pytanie o ich zdolno$¢ do redukcji drgan propagowanych do otoczenia — ktora
jest najlepsza?

Problemem praktycznym jest brak $cistych wytycznych do modelowania na-
wierzchni oraz przyjmowania ich parametréw — przykladowo sztywnos$ci i masy
podsypki. Zdaniem autora problem ten powinien by¢ uregulowany przez PKP PLK
S.A. wraz z wprowadzaniem odpowiednich przepisow dotyczacych projektowania
oraz warunkow dostawy elementow sprezystych dla nawierzchni przez producentow.
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PROBLEMS ASSOCIATED WITH MODELING OF INSERTION LOSS
IN RAIL TRACKS IN THE LIGHT OF EUROPEAN STANDARDS

Summary

In the paper a review has been presented of problems arising during modeling and car-
rying out in-situ measurements of vibration attenuation of rail tracks equipped with elastic
insertions. Several laboratory standards have been mentioned as well as standards concern-
ing modelling and in-situ measurements that are used by European railways. The standard
measures of insertion loss have been given and some factors that influence the predictions
of insertion loss have been pointed out. The deficiency of Polish State Railways’ regula-
tions has been shown both as to the theoretical aspects of track modeling and to the re-
quirements the suppliers should fulfill while offering their products.

Keywords: ballasted tracks, ballastless tracks, elastic insertions, vibroisolation, standards.
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