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Streszczenie. W artykule przedstawiono istotne wiasciwosci charakteryzujace grupe wyro-

bow okreslanych jako mary wibroizolacyjne stosowane w konstrukcjach drig szynowych, gliwnie do

izolacji wibroakustycznej — tzn. gtdwnie do ochrony przed wplywem wibracji od ruchu pojazdiw

szynowych oddziatywujgcych na obiekty budowlane zlokalizowane w otoczeniu trasy tych drig

7 ludzi praebywajqcych w budynkach podlegajqcych takim oddziatywaniom. Maty wibroizolacyjne

posrednio ograniczajq takze oddzialywania akustyczne w budynkach, ktére pod wplywem wibra-

¢ji, poprzez drgania Scian i stropow emitujq tzw. hatas wtirny w budynkach. Na tle podstawowej

klasyfikacji mat wibroizolacyjnych opisano ich istotne charakterystyki funkcjonalne i eksploatacyj-

ne dotyczqce jednego z dwich rodzajow mat, tj. mat wibroizolacyjnych podptytowych stosowanych

w systemach konstrukcyjnych drig szynowych okreslanych jako systemy masy odsprezynowanej.

Stowa kluczowe: konstrukcja drig szynowych, izolatory wibroakustyczne, maty wibroizo-

lacyjne, bezpodsypkowa nawierzchnia szynowa, redukcja wibracji, systemy masy odsprezynowanej.

1. Wstep

Maty wibroizolacyjne sa stosowane w konstrukcji drég szynowych (kolejo-
wych, tramwajowych i metra) w celu redukcji dynamicznych oddzialywari od ru-
chu pojazdéw szynowych w postaci drgan materialowych na otoczenie ich tras.
Redukcja tych oddzialywan dotyczy gléwnie wibracji (drgai materialowych pio-
nowych i poprzecznych) oraz posrednio takze halasu (dzwickéw powietrznych)
— w postaci tzw. halasu wtérnego emitowanego wewnatrz i na zewnatrz bu-

1 Wkiad autorow w publikacjg: Kraskiewicz C.: 30%, Lipko C.: 20%, Oleksiewicz W.: 30%, Zbiciak A.: 20%.
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dynkéw przez wzbudzone wibracjami elementy ich konstrukeji (Sciany i stropy)
i rézne elementy obiektéw inzynieryjnych. Maty wibroizolacyjne sg stosowane
w podsypkowych i bezpodsypkowych konstrukcjach drég szynowych. Stosowa-
ne w konstrukcjach podsypkowych maty podtluczniowe zwickszajg sprezystosé
podsypki tluczniowej, zmniejszajac tym samym transmisj¢ drgan do podtorza
i dalej do otoczenia trasy. Jest to funkcja istotna zwlaszcza w nawierzchniach
potozonych na obiektach inzynieryjnych takich jak mosty, wiadukty, estakady
i tunele zlokalizowane w strefie oddzialywania na srodowisko miejskie. Wtasci-
wosci mat podtluczniowych, istotne z uwagi na ich funkcje wibroizolacyjne oraz
metody ich badania zostaly przedstawione w analogicznym opracowaniu {5} ni-
niejszego zespotu autorskiego.

W nawierzchniach o konstrukcji bezpodsypkowej, maty wibroizolacyjne
spetniaja podobne funkcje, jak maty podtluczniowe, ale powinny one by¢ do-
stosowane odpowiednio do specyfiki takich konstrukcji. W konstrukcjach bez-
podsypkowych z podbudowa w postaci plyty betonowej, maty wibroizolacyjne,
okreslane dodatkowo jako podplytowe, sa zwykle uktadane poziomo i pionowo,
bezposrednio pod i z bokéw betonowej plyty podbudowy (rys. 3), stanowiacej
dzigki temu sprezyscie posadowiona warstwe nosna dla nawierzchni szynowe;j.
Powstaly w ten spos6b uktad mas i warstw sprezystych tworzy konstrukcje drogi
szynowej, okre§lana jako system masy odsprezynowanej o duzej skutecznosci
tlumienia drgan, zwlaszcza w zakresach niskich czestotliwosci. Systemy masy
odsprezynowanej charakteryzuja sic wysokim poziomem thumienia wibracji i ha-
fasu wtérnego dla czestotliwosci wzbudzenia drgafi o wartosciach powyzej war-
tosci czestotliwosci drgan wlasnych systemu.

Maty wibroizolacyjne moga by¢ klasyfikowane ze wzgledu na rézne kryteria
— np. zakres ich zastosowania, rodzaj materiatlu z ktérego sa wykonane, techno-
logie produkgji, czy tez strukture gotowego wyrobu.

Ze wzgledu na zakres zastosowania w réznych rodzajach konstrukcji drég
szynowych maty wibroizolacyjne mozna podzieli¢ na:

a. maty podtluczniowe (UBM — skrét od ang. Under-BallastMats lub SBM —
skrot od ang. Sub-BallastMats lub USM — skrét od niem. Unterschottermat-
ten), przeznaczone do podsypkowej konstrukeji drogi szynowej (do ukta-
dania pod warstwa podsypki thuczniowej), wsréd ktérych sa rozrézniane
dwie odmiany klasyfikowane z uwagi na gtéwny cel ich zastosowania:

— stosowane przede wszystkim dla celéw wibroizolacji,
— stosowane przede wszystkim dla celéw redukcji naprezen w podsypce;

b. maty podplytowe (do ukladania pod betonowg plyta torows, ewentualnie
réwniez z bokéw tej plyty — rys. 3 i 4) w systemach masy odsprezynowa-
nej (STM — skrét od ang. Slab-TrackMats), wsréd ktérych sa rozrézniane
trzy odmiany klasyfikowane z uwagi na sposéb podparcia konstrukeji na-
wierzchni:

— podparcie punktowe (dyskretne) — rys. 11 2,
— podparcie pasmowe (maty tasmowe) — rys. 112,
— podparcie powierzchniowe (maty ciaggle) — rys. 3 i 4.
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Nalezy nadmienié, ze maty podtluczniowe moga by¢ bez przeszkéd stosowa-
ne zamiast mat podplytowych w systemach masy odsprezynowanej. Natomiast
zastosowanie maty wibroizolacyjnej podplytowej przeznaczonej do systeméw
masy odsprezynowanej, jako maty podtluczniowej — tzn. bezposrednio pod pod-
sypka tluczniowa, wymaga zabezpieczenia ewentualnych uszkodzed maty pod-
plytowejprzez ostre krawedzie tlucznia dodatkowa warstwa ochronna w postaci
geosyntetyku.

Ze wzgledu na stosowane materialyi technologie produkcji maty wibroizola-
cyjne mozna podzieli¢ na maty wykonane z réznego rodzaju elastomeréw (maty
elastomerowe) lub maty z welny mineralnej. Wsréd mat elastomerowych wy-
réznia sie:

a. maty na bazie poliuretanu w odmianach z porami zamknietymi lub otwar-

tymi,

b. maty gumowe (kompozytowe, na bazie mieszanek kauczuku naturalnego
lub/i kauczuku syntetycznego), ktérych sprezystosé zapewniona jest przez
ksztalt (kanaliki, rowki lub réznego ksztaltu wypustki) i strukture prze-
kroju maty (gesto$¢ i objeto$¢ poréw).

Maty wibroizolacyjne moga mie¢ jednolita strukture przekroju (homoge-
niczna) albo strukture warstwowa z warstwami réznych materialéw (tzw. prze-
kréj Sandwich), z ktérych jedne spelniaja podstawowa funkcje wibroizolacyjna,
a inne funkcje wzmacniajacg lub rozkladajaca bardziej réwnomiernie obciazenia
dzialajace na mate.

Norma niemiecka DIN 45673-7 {3}, kt6ra w krajach europejskich jest jedy-
nym dokumentem normatywnym dotyczacych mat wibroizolacyjnych, opisu-
jacym metody badania elementéw sprezystych stosowanych w systemach masy
odsprezynowanej, w nastepujacy sposob okresla podstawowe ich typy stosowane
w konstrukcji drég szynowych i systematyke sposobéw podparcia masy odspre-
zynowanej:

— podparcie punktowe (stalowe sprezyny lub elastomerowe podktadki);

— podparcie pasmowe za pomoca mat wibroizolacyjnych;

— podparcie powierzchniowe za pomoca elastomerowych mat wibroizolacyj-

nych”.

Systemy masy odsprezynowanej, ktérych przyklady pokazano na rys. 1-4 sg
indywidualnymi rozwigzaniami i charakteryzuja si¢ znacznym zréznicowaniem
w zakresie podstawowych wymiaréw elementéw skladowych, a takze elemen-
téw sprezystych uzytych do podparcia plyty torowej. Dlatego tez nie jest mozli-
we podanie jednolitego zakresu obcigzen podczas badan elementéw sprezystych,
gdyz ich zakresy wynikaja z zaprojektowanego uksztaltowania danego rozwia-
zania systemu masy odsprezynowanej i nalezy je wyznacza¢ indywidualnie dla
konkretnej konstrukcji.
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Rys. 1. Przyklad konstrukeji drogi szynowej wedtug systemu masy odsprezynowanej {3}
Oznaczenia: 1 — system przytwierdzenia i podpora szynowa, 2 — mata wibroizolacyjna zastosowana
Jako podparcie punktowe lub pasmowe, 3 — betonowa plyta torowa, 4 — spag np. tunelu stanowiqcy

podtorze wraz z kanalem odwadniajacym

5 6 1

Rys. 2. Przyklad konstrukcji drogi szynowej wedlug systemu masy odsprezynowanej {3}
Oznaczenia: 1 —podktad, 2 — system przytwierdzenia szyny, 3 — podsypka, 4 — betonowe koryto dla
podsypki, 5 — mata wibroizolacyjna zastosowana jako podparcie punktowe lub pasmowe, 6 — wglebie-
nie bedqce elementem stuzqcym do polgczenia kolejnych betonowych koryt,7 — spag np. tunelu stano-
wiqey podtorze wraz z kanatem odwadniajgcym
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Rys. 3. Przyklad konstrukcji drogi szynowej wedtug systemu masy odsprezynowanej {3}

Oznaczenia: 1 —krawezinik separacyjny, 2 — sprezyste polgczenie, 3 — masa zalewowa uszczelniajqca,
4 — szyna rowkowa, 5 — profile przyszynowe lub masa zalewowa, 6 — zabudowa torowiska w postaci
betonu asfaltowego,7 — zabudowa torowiska w postaci betonu cementowego, 8 — podbudowa torowiska
w postaci plyty z betonu zbrojonego,9 — mata wibroizolacyjnazastosowana jako podparcie powierzch-
niowe, 10 — podioze gruntowelwarstwa ochronna o odpowiednim module odksztatcenia z kanatem
odwadniajgcym, 11 — ciggla przekladka podszynowa

\

b
aAs

/
)
\, \ b \
/ N N N \ \ Yo /
’ 4 P
7
- AL ) / /
7Ll s /
/ ’ / /
2SS IS LIS [Py ST AT // 2

~ PN O NN
W \\ N \\ \\ NN \\ AN \\ NASNON
N\ AN AONURC OO NS SO

I //////\/\/\//

Rys. 4. Przykiad konstrukeji drogi szynowej wedtug systemu masy odsprezynowanej {3}
Oznaczenia: 1 — betonowa plyta torowa, 2 — betonowa plyta stanowigca koryto dla plyty torowej wraz
z lgcznikami pomiedzy sqsiednimi elementami, 3 —mata wibroizolacyjnazastosowana jako podparcie
powierzchniowe, 4 — plyta betonowa o pochyleniu poprzecznym z kanatem odwadniajgcym

\ wohS

2. Potrzeba opracowania jednolitych wymagan technicznych dla mat wi-
broizolacyjnych

Praktyczne problemy zwigzane z Prawem Zamowieni Publicznych, bedace
przedmiotem blizszej charakterystyki opisanej w pracy {5} stanowia przyczyne
postulowanego przez Autoréw ujednolicenia charakterystyk technicznych mat
wibroizolacyjnych istotnych z punktu widzenia ich zasadniczych funkcji spelnia-
nych w dokumentacjach projektowych dla konstrukeji drég szynowych opraco-
wywanych w postaci nastepujacych dokumentéw: Specyfikacje techniczne wykonania
7 odbioru robit (STWiORB), Specyfikacja istotnych warunkiw zamiwienia (SIWZ) lub
Program funkcjonalno-uzytkowy (PFU). W odniesieniu do wymienionych powyzej
dokumentéw projektowych charakterystyki techniczne mat wibroizolacyjnych
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maja charakter okreslonych wymagan techniczno-funkcjonalnych dotyczacych
cech materialowych (parametréw fizyczno-wytrzymalosciowych) najbardziej istot-
nych dla spelnienia przez mate jej zasadniczych funkcji, ktére mozna ogdlnie okre-
§li¢ jako:

a. skuteczna wibroizolacja, polegajaca na maksymalnej redukcji poziomu od-
dzialywan w postaci wibracji i halasu wtérnego i dodatkowo na zwickszeniu
ochrony otoczenia danej trasy komunikacyjnej przed wplywem pradéw bla-
dzacych;

b. zwickszona trwalos¢ eksploatacyjna, polegajaca na utrzymaniu zdolnosci do
dlugotrwalego spelniania funkcji wymienionych powyzej w pkt. a, w real-
nych warunkach eksploatacyjnych, co jest zwigzane z ograniczona do mak-
symalnie 20% zmiennos$cia warto$ci gléwnych parametréw stwierdzana
podczas laboratoryjnych badan zmeczeniowych, przeprowadzanych w wa-
runkach symulujacych ekstremalne warunki eksploatacyjne.

Ciekawym przykladem, przedstawionym w pracy {13}, niewlasciwego okre-
$lenia parametrow mat wibroizolacyjnych wyszczegélnionych w dokumentacji
projektowej jednego z przetargéw i zawartego w tresci STWZORB (T1.02.02.08):
Whkonanie warstwy wibroizolacyjnej z maty, gdzie przedstawiono wlasciwosci, jakie
powinna wykazywa¢ mata podplytowa zastosowana jako wibroizolacja pozioma
oraz pionowa w torowisku tramwajowym. Brzmig one nastepujaco (cytowane
fragmenty sa zaznaczone kursywa, natomiast w nawiasach w oddzielnych wier-
szach podane sa komentarze):

»1.2.1 Mata wibroizolacyjna

Nalezy zastosowad maty na bazie granulatn gumowego, spetniajgce nastgpujqce para-
merry:

- materiat granulat gumowy spajany Zywicq,

- grubosé: 20 mm,

- sztywnos¢ statyczna: 0,0097 Njmn’,

(Sztywno$¢ statyczna i dynamiczna zalezne sg od zakresu obciazen, w jakich
sg one okre§lane. Brak jest informacji, dla jakich zakres6w zostaly okreslone
sztywnosci zardwno statyczna, jak i dynamiczna — ponizej. Uniemozliwia to
odniesienie sie do tej wartosci i dob6r odpowiedniego produktu.)

- sztywnos dynamiczna: 0,019 N/mm’ przy 5 Hz oraz 0,0209 N/mm’ przy 10 Hz,

- wspblezynnik przesztywnienia dynamicznego: < 2,2 (1,95 przy 5 Hz oraz 2,15
przy 10 Hz),

- zmiana sztywnoici dynamicznej po badanin zmeczeniowym: < 4% przy 5 Hz oraz
< 1% przy 10 Hz,

(Réwniez brak jest informacji na temat normy, wg ktérej nalezy badaé wy-
trzymalto$¢ zmeczeniowa lub procedury, dla ilu cykli obciazen nalezy okreslic
zmiane sztywnosci. Tak niewielka zmiana sztywnosci jest bardzo restrykcyj-
nym wymaganiem, np. norma DIN 45673-7{3} jako akceptowalna wartos¢
zmiany sztywnosci statycznej po badaniach zmeczeniowych podaje wartosé
<20%. Zgodnie z powyzszym wymaganiem zmiana sztywnosci dynamicz-
nej przy warto$ci wyjsciowej 0,0209 N/mm?* wynosi 0,000209 N/mm?, co
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oznacza przy obciazeniu np. 0,021 MPa, zmian¢ wielkosci ugiecia probki
0 0,01 mm. Wyznaczenie tak niewielkiej zmiany ugiecia wymaga bardzo
specjalistycznego oprzyrzadowania do jego pomiaru, a przy uwzglednieniu
niepewnosci pomiaru i dokladnosci maszyny wytrzymalosciowej jest w za-
sadzie nie do wykonania.)

- wydluzenie przy zerwaniu > 40%.

(...)

1.5.2 Whudowanze maty wibroizolacyjnej

Poziomg mate wibroizolacyjng nalezy ukladac na zageszczone i rowne podtoze, wyko-
nane wg dokumentacyi projektowey. Arkusze maty wibroizolacyjnej nalezy lqczyc ze sobg za
pomocg tasmy samoprzylepnej, wzdluz stykow, z pozostawieniem kritkich przerw w lgczeniu
— okolo 10 cm [ 100 cm — w celu umozliwienia przedostawania si¢ wody, ktdra moze zbieraé
Sig na powierzchni maty (w przypadku przesiqkania przez Zelbetowq plyte torowq lub przy
krawedzi pionowej maty wibroizolacyjnej) (...).

(Nie wolno pozostawiaé przerw w taczeniu poszczegdlnych arkuszy maty,
gdyz powstaja wtedy mostki wibracyjne. Przerwa o szerokosci 10 cm jest
stosunkowo duza. W trakcie montazu mat zdarzaja si¢ przerwy kilkumili-
metrowe pomi¢dzy arkuszami, ale sa to bledy zwiazane z niedokladnoscia
wykonania, na ktére trzeba zwracal szczegdélna uwage. Sugerowanie, ze
miedzy arkuszami maty powinien by¢ odstep, zeby umozliwi¢ odplyw wody
nagromadzonej na powierzchni maty jest wysoce nieprawidlowe. Mata
przed wylaniem betonowej plyty torowej zabezpieczana jest folia polietyle-
nowg na calej powierzchni, aby wlasnie uniemozliwi¢ nasigkanie maty woda
pochodzaca np. od mokrej mieszanki betonowej. Natomiast jesli woda prze-
dostaje si¢ pod plyte torowa na styku krawedzi plyty i maty zamontowanej
w postaci jej pionowej wibroizolacji, to jest to blad wykonawczy, zwigzany
z niewlasciwym uszczelnieniem tego miejsca.).

Powyzszy przyklad niewlasciwego opisu wymaganych cech zamawianej maty
wibroizolacyjnej potwierdza potrzebe jednolitego, oficjalnego uregulowania nor-
matywnego lub w postaci odpowiednich instrukcji branzowych, z ktérych beda
mogli korzystaé Projektanci i Zamawiajacy dazacy do tego, aby ich dokumenty
byly zgodne z zasadami Prawa zamdwieni publicznych.

3. Istotne dla eksploatacji wlasciwosci funkcjonalnemat wibroizola-
cyjnych podplytowych stosowanych w konstrukcji drég szynowych
w systemach masy odsprezynowanej

Okreslone w pkt. 2 ogélne wymagania techniczno-funkcjonalne dotyczace mat
wibroizolacyjnych produkowanych gléwnie z elastomeréw wymagaja wskazania
cech materialowych (parametréw fizyczno-wytrzymalosciowych) najbardziej istot-
nych dla spelnienia przez mate jej zasadniczych funkcji. W sytuacji braku polskiej
oraz europejskiej normy okreslajacej takie parametry, nalezy postuzy¢ siec wyma-
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ganiami niemieckiej normy DIN 45673-7 {31, stosowanej w wielu krajach euro-
pejskich. Za wykaz parametréw najbardziej istotnych dla oceny jako$ciowej mat
wibroizolacyjnych stosowanych w systemach masy odsprezynowanej nalezy uznaé
nastepujace parametry, wybrane z uwagi na:

A) podstawowa funkcje izolacji wibroakustycznej:

a. sztywnos¢ statyczna pionowa (£, ) i dynamiczna (£ ) OTaz statyczny
(C,,) idynamiczny (C o) modul sprezystosci pionowej podloza,

b. sztywnos$¢ statyczna pozioma (,émt’ ,) oraz statyczny modut sprezystosci
poziomej podloza (C, ),

c. wspdlczynnik strat (thumienia) okreslany jako n = tangens kata prze-
suniecia fazowego na osi czasu pomiedzy obciazeniem i odksztalceniem.
Wspblczynnik ten jest zwigzany z istotng dla thumienia cecha elastome-
réw, jaka jest tzw. przesztywnienie dynamiczne r okreslane relacja po-
miedzy sztywnos$cia dynamiczng i statyczna (r = 4 m,z/,émZ lubr=C i

tat Z);

B) trwalog¢ (zdatno$é) eksploatacyjna wibroizolacji, tj. mechaniczna wytrzy-
malo$¢ zmeczeniowa, obejmujaca zmiany statycznego pionowego modulu
sprezystosci podloza C | lub sztywnosci pionowej statycznej & wywola-
ne obcigzeniem dynamicznym symulujacym w warunkach laboratoryjnych
obciazenia eksploatacyjne (3 mln cykli obciazen), a takze wytrzymalos$¢ na
dlugotrwale $cinanie (okreslenie na podstawie badania zakresu zmiany pel-
zania @K, a takze zakresu zmiany statycznego pionowego modulu sprezy-
stosci podtoza C  lub sztywnosci pionowej statycznej £
dlugotrwalym obciazeniem Scinajacym);

C) ustalone cechy materialowe maty, ktérych wybér dokonywany przez Pro-
jektanta lub Inwestora powinien uwzgledniac specyfike warunkéw eksplo-
atacyjnych zwiazanych z konkretnym przeznaczeniem danego rodzaju maty
wibroizolacyjnej. Badania cech materialowych moga obejmowa¢ nastepuja-
ce parametry opisane w normie {3}:

a. mrozoodpornos¢,

b. odpornosé na starzenie,

c. wodoodpornosc.

W pracy {5, tabl. 11 dokonano zestawienia, na podstawie wydanych aprobat
technicznych dla mat wibroizolacyjnych réznych producentéw, parametréw tech-
nicznychmat oraz norm, wedlug ktérych byly okreslane ich wartosci. Z zesta-
wienia tego jednoznacznie wynika dowolnosé wyboru, brak jednolitych wymagan
oraz metod okreslania tych parametréw, nawet przy uwzglednieniu réznic wyni-
kajacych z réznych materialéw uzytych do ich produkcji. W aprobatach powszech-
nie przywolywane sa wlasciwosci nieistotne dla spelnienia zasadniczych wymagan
funkcjonalnych. Podczas gdy wymagania odnos$nie jednego wyrobu do takiego sa-
mego zastosowania,powinny by¢ identyczne pod wzgledem wlasciwosci, procedur
badawczych opisanych w odpowiednich normach, a takze wartosci parametréw
granicznych warunkujacych ich przydatnos¢ w okreslonych warunkach.

wywolanej

Stat,z1
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4. Wybrane zagadnienia badania istotnych dla eksploatacji wlasciwoS$ci
funkcjonalnych mat wibroizolacyjnych podptytowych stosowanych
w systemach masy odsprezynowanej

Brak normy polskiej oraz europejskiej, ktéra okreslataby w sposéb jednoznacz-
ny wymagania i metodyke badan dla mat wibroizolacyjnych stosowanych w dro-
gach szynowych powoduje, ze zasadne jest stosowanie norm niemieckichDIN
45673-5 {2} i DIN 45673-7 {3}. Dokument DIN 45673-7 {3} powstal w celu
okreslenia istotnych wilasciwosci i wyznaczenia ich parametréw dla elementéw
sprezystych stosowanych w systemach masy odsprezynowanej, w celu weryfikacji
przydatnosci danego rozwigzania do istniejacych warunkéw, poréwnywania po-
miedzy sobg réznych rozwiazand oraz aby umozliwi¢ wymiarowanie tych systeméw.
Nalezy pamictad, ze systemy masy odsprezynowanej sa zawsze rozwiazaniem za-
projektowanym dla konkretnych uwarunkowan, dlatego w normie nie sg podane
bezposrednio konkretne zakresy obciazen zadawanych podczas badaf, jak ma to
miejsce w przypadku badan dla mat podthuczniowych opisanych w normie DIN
45673-5 {2}. Nalezy zwréci¢ jednak uwage, ze obecnie wydawane normy zwy-
kle nie okreslaja granicznych wartosci parametréw, a jedynie procedury badaw-
cze konkretnych wlasciwosci. W dalszej czesci artykutu zostana opisane wybrane
procedury badawcze charakterystyczne dla mat wibroizolacyjnych podplytowych
stosowanych w konstrukcji drég szynowych w systemach masy odsprezynowane;j.

4.1. Statyczmy i dynamiczny modut sprezystosci podtoza oraz sztywnos¢ sta-
tyczna i dynamiczna

Parametry te zasadniczo okreslaja skuteczno$¢ tlumienia transmisji drgan
do otoczenia. Dla mat wibroizolacyjnych mniej podatnych skutecznosé ta be-
dzie mniejsza niz dla mat o malych wartosciach modutu podloza sprezystego lub
sztywnosci. Nalezy jednak pamictaé, ze zastosowanie maty o bardzo malej warto-
$ci statycznego modulu sprezystosci podloza lub sztywnosci, skutkuje wickszym
ugieciem pionowym szyny i nawierzchni szynowej, co z kolei powoduje wieksze
amplitudy i naprezenia oraz zmniejsza wytrzymalo$é zmeczeniows, a tym samym
trwalos¢ eksploatacyjna konstrukeji drogi szynowej. Szybsze narastanie odksztal-
cent zwicksza naklady na utrzymanie toru. Warto dodad, ze stowo podtoze w nazwie
parametru traktowane jest tutaj w szerszym kontekscie — nie jako podtoze gruntowe,
a jako element pod konstrukcjg nawierzchni szynowej. Wartos¢ statycznego i dy-
namicznego modutu sprezystosci podloza jest okreslana w przypadku mat wibro-
izolacyjnych dla podparcia pasmowego oraz powierzchniowego i zawiera si¢ w sze-
rokim przedziale wartosci od ~ 0,003 do ~ 0,33 N/mm®. Zalezy ona m.in. od ro-
dzaju i struktury materiatlu, grubosci maty, wartosci obciazenia w jakim okreslany
jest modul sprezystosci podioza oraz czestotliwosci obciazet w przypadku modutu
dynamicznego. Natomiast dla elementéw o okreslonych wymiarach, w przypadku
podparcia punktowego wyznacza sie warto$¢ wspélczynnika sztywnosci statycznej
i dynamiczne;j.
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Okreslenie statycznych i dynamicznych wlasciwosci systemu masy odsprezy-
nowanej zgodnie z norma DIN 45673-7 {3} jest ograniczone tylko do elemen-
tow sprezystych. Ze wzgledu na nieliniowe charakterystyki mat wibroizolacyjnych
do badan wlasciwosci tlumigcych nalezy bra¢ charakterystyki taboru (np. naciski
osiowe), ktory rzeczywiscie bedzie sie poruszal po danej linii w ramach regularnych
kurséw. Wartosci te moga sie r6zni¢ wzgledem stosowanych do wymiarowania
konstrukeji drogi szynowej ze wzgledu na wytrzymalo$¢ i bezpieczenstwo teore-
tycznych modeli obciazed np. LM 71 {10}.

4.1.1. Statyczny modut sprezystosci pionowej podtozaC,, oraz sztywnosc statyczna pio-

nowak ,,,

Statyczny modul sprezystosci pionowej podloza jest stosunkiem statyczne-
go nacisku o okreslonej wartosci przylozonego do prébki/elementu sprezystego
o okreslonym polu przekroju (naprezenia) do ugiecia prébki, ktére ten nacisk
powoduje. Parametr ten charakteryzuje warunki ugiecia toku szynowego pod
naciskiem nieporuszajacego si¢ taboru i ma wplyw na ugiecie pionowe konstruk-
¢ji nawierzchni w systemie masy odsprezynowanej. Wielkos¢ statycznego mo-
dutu sprezystosci podloza jest zalezna od nacisku, nie jest to jednak zaleznos§¢
liniowa. Dlatego tez jest ona okre§lana dla réznych zakreséw obciazen w za-
leznosci od rozpatrywanego przeznaczenia zastosowania maty wibroizolacyjnej
(patrz tab. 1).

Tabela 1. Zakresy obcigzeii (sita Sciskajgca F przypadajgca na jednostke powierzchni pribki A;
F = 0XA) stosowane przy wyznaczanin statycznego modutu sprezystosci podtoza

Rodzaje obciqien Sposob wyznaczania wartosci obciqZen

obciazenie powierzchniowe od systemu masy odsprgzynowanej z

6, — obciazenie minimalne S .. . ,
uwzglednieniem szyn i ich przytwierdzen

obcigzenie minimalne 6,plus pionowe naciski od pojazdow
szynowychrzeczywiscie poruszajacych si¢ po danej linii w ramach
regularnych kurséw ¢, pomnozone przez warto$¢ wspotczynnika
dynamicznego ®

c, — obciazenie uzytkowe

obciazenie minimalne 6, plus pionowe naciski od pojazdow szynowych
referencyjnych 6, pomnozone przez warto$¢ wspétczynnika dynamicznego

G, — obciazenie obliczeniowe | lub

obciazenie minimalne 6, plus pionowe naciski w modelach obciazefi
uzywanych do sprawdzenia bezpieczenstwa konstrukcji drogi szynowejnp.
LM 71 pomnozone przez warto$¢ wspotczynnika dynamicznego @

1,35 x obciazenie minimalne o, plus 1,5 x pionowe naciski od pojazdow
szynowych referencyjnych ¢, pomnozone przez warto$¢ wspotczynnika
dynamicznego ©

lub

1,35 x obciazenie minimalne o, plus 1,45 x pionowe naciski w modelach
obciazen uzywanych do sprawdzenia bezpieczenstwa konstrukcji

drogi szynowej np. LM 71 pomnozone przez wartos¢ wspotczynnika
dynamicznego ®

PVB

o, — obciazenie maksymalne

Uwaga: wartos¢ wspitezynnika dynamicznego @ = 1,3 dla Vimax < 200 km/h {3}
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Do badania uzywane sa trzy probki o wymiarach 300 mm x 300 mm x gru-
bos¢ maty. Odbywa si¢ ono w temperaturze 23 = 3°C (jesli badany material
bedzie uzywany na zewnatrz w temperaturze ponizej 0°C dodatkowo powinien
zostac przebadany w temperaturze ujemnej), przy czym probki powinny by¢ suche
i przechowywane w temperaturze badania na co najmniej 16 h przed jego rozpo-
czeciem. Obciazenie probki odbywa sie w nastepujacym ukladzie: plaska stalowa
plyta obcigzajaca — materiat o duzej szorstkosci — prébka maty — materiat o duzej
szorstkosci — plaska plyta obcigzajaca. Badanie powinno odbywaé sie w trzech cy-
klach, bez przerw pomiedzy poszczegdlnymi cyklami. W kazdym cyklu obciazenie
powinno by¢ zadane w nastepujacej sekwencji: 0,001 N/mm?*(tj. 90 N), 6,, 6, ©,
i0,. Nastepnie nastepuje odciazenie,w ktérym wartos$¢ obciazenia maleje do zera.
Fazy obciazania i odciazania probki powinny odbywac si¢ ze stalg w czasie zmiang
predkosci obciazenia réwna 0,01 (N/mm?)/s (tj. 0,9 kN/s). Trzeci cykl powinien
zostaé zarejestrowany w postaci wykresu: obciazenie (G)/ugiecie (5). Bazujac na
zmierzonych ugieciach 5 statyczny modul sprezystosci podloza powinien zostaé
obliczony w N/mm? jako modul sieczny (rys. 5a) pomiedzy skrajnymi wartosciami
zakresu obciazen zgodnie ze wzorami 1,2 1 3:

_ 917 Gp [ N ]
Cstat,zl - S1—S0 mm? (1)
0,—0,01 N/mm? [ N
C = 2
stat,z2 250,01 N /mm? mm3 @)
_ O3 —ayg [ N
Cstat,zS - — 2 | (3)

Wartosci statycznych moduléw sprezystosci podloza obliczane sg jako $rednie aryt-
metyczne z warto$ci wyznaczonych dla kazdej z trzech prébek na podstawie wzordéw 1-3.
Wartos¢ f?mz | Jest Vjv/ykorzystywan.a do o.bl/lczama odksztalcenia, warto$¢ £, do. analizy
statycznej, a wartos¢ £, - do analizy ugiec plyty systemu masy odsprezynowanej.

a) b)
o= F
1 Fy-F,4 F,-F,
Ci2=4 "5,-5, k2= 75,5
(o)) S Felll
| |
_____ | 7 |
“ | | £ | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
51 Sy 84 Sy 3

s

Rys. 5. a) Wykres obrazujgcy badanie statycznego modutu sprezystosci podtoza, jako modutu siecznego

pomiedzy skrajuymi wartosciami zakresu obcigzert, b) Wykres obrazujqcy badanie sztywnosci statycz-
nej jako sztywnosci siecznej pomiedzy skrajnymi wartosciamsi zakresu obcigzei {1}
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Sztywno$c¢ statyczna pionowa jest stosunkiem statycznego nacisku o okreslonej
warto$ci przylozonego do prébki/elementu sprezystego o okreslonym polu prze-
kroju do ugiecia prébki/elementu sprezystego, ktére ten nacisk powoduje. Wiel-
kos¢ sztywnosci statycznej podobnie jak wielko$¢ statycznego modutu sprezystosci
podloza jest zalezna od nacisku w sposéb nieliniowy. Dlatego tez jest okreslana dla
réznych zakreséw obciazet w zaleznosci od rozpatrywanego przeznaczenia zasto-
sowania maty wibroizolacyjnej (tab. 2).

Tabela 2. Zakresy obcigzeri stosowane przy wyznaczaniu sztywnosci statycznej

Rodzaje obcigien Sposob wyznaczania wartosci obciqien

obcigzenie od systemu masy odspr¢zynowanej z uwzglednieniem szyn i ich

F — obciazenie minimalne - , S
0 & przytwierdzen oraz podsypki jesli zostata zastosowana

obciazenie minimalne /', plus (pionowe naciski od pojazdow szynowych
P uwzgledniajace pionowe sktadowe od przy$pieszenia odsrodkowego
na tukach poziomych F,) pomnozone przez warto$¢ wspotczynnika
dynamicznego @

F,— obciazenie uzytkowe | Uwaga:

pionowe sktadowe od przyspieszenia odsrodkowego na tukach poziomych
F,,dlakolei miejskiej i gléwnych linii kolejowych mozna przyjmowacé
jako 0,2 x P, ale ta warto$¢ moze by¢ znacznie wyzsza dla pojazdow
niskopodtogowych

obciazenie minimalne F, plus pionowe naciski od pojazdow szynowych
referencyjnych P, pomnoZone przez warto$¢ wspotczynnika dynamicznego

F,— obciazenie obliczeniowe | lub

obciazenie minimalne /', plus pionowe naciski w modelach obciazen
uzywanych do sprawdzenia bezpieczenstwa konstrukcji drogi szynowej np.
LM 7Ipomnozone przez warto$¢ wspotczynnika dynamicznego @

1,35 x obciazenie minimalne F, plus 1,5 x pionowe naciski od pojazdoéw
szynowych referencyjnych P, pomnozone przez warto$¢ wspotczynnika
dynamicznego @

lub

1,35 x obciazenie minimalne F, plus 1,45 x pionowe naciski w modelach
obciazen uzywanych do sprawdzenia bezpieczenstwa konstrukcji

drogi szynowej np. LM 7/pomnozone przez warto$¢ wspotczynnika
dynamicznego @

F, — obcigzenie maksymalne

Uwaga: wartos¢ wspitezynnika dynamicznego © = 1,3 dla Vimax < 200 km/b {3}

Do badania uzywane sg trzy probki/elementy sprezyste o wymiarach rzeczywi-
stych. Badanie wykonuje sie analogicznie jak badanie statycznego modutu sprezy-
stosci podioza z pewnymi modyfikacjami dotyczacymi zakresu i predkosci zmiany
obciazent. W kazdym cyklu obciazenie powinno by¢ zadane w naste¢pujacej se-
kwencji: 1 kN, F, F, F, i F . Nast¢pnie nastepuje odciazenie w kedrym wartos¢
obcigzenia maleje do zera. Fazy obciazania i odcigzania prébki powinny odbywac
sic ze stala w czasie zmiana predkosci obciazenia réwna 2 £N/s. Trzeci cykl powi-
nien zostaé zarejestrowany w postaci wykresu: obciazenie (F)/ugiccie (s5). Bazujac
na zmierzonych ugieciach s sztywno$¢ statyczna powinna zosta¢ obliczona w N/
mm jako sztywnos¢ sieczna (rys. Sb) pomiedzy skrajnymi warto$ciami zakresu ob-
cigze zgodnie ze wzorami: 4,5 i 6:
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F; —F, N
Kstatz1 = B 4
stat,zl S1—50 m ( )
F,—1kN N
b =22 Y
stat,z2 S2—S1 kN m
F,—F, N
=[] :
stat,z3 S3—So m ( )

Wartosci sztywno$ci statycznych obliczane sg jako Srednie arytmetyczne z war-
tosci wyznaczonych dla kazdej z trzech probek na podstawie wzoréw 4-6. Wartos¢
jest wykorzystywana do obliczania odksztalcenia, warto$¢ do analizy statycznej,
a warto$¢ do analizy ugie¢ plyty systemu masy odsprezynowane;.

4.1.2. Dynamiczny modut sprezystosci pionowej podtoia C it 7 sztywnos¢ dynamiczna
pionowa k i)
Dynamiczny modul sprezystosci pionowej podlozajest stosunkiem dynamicz-
nego nacisku o okreslonej warto$ci i czestotliwo$ci przytozonego do prébki o okre-
slonym polu przekroju (naprezenia) do ugiecia probki, kedre ten nacisk powoduje.
Parametr ten charakteryzuje zatem prace maty wibroizolacyjnej pod naciskiem
poruszajacego sie taboru, czyli determinuje zapewniane przez nia ograniczenia
transmisji drgai przez system masy odsprezynowanej. Warto$s¢ dynamicznego
modulu sprezystosci podloza jest zalezna nie tylko od nacisku, jak w przypadku
statycznego modulu sprezystosci podloza, ale réwniez od czestotliwosci, dlatego
tez powinna by¢ wyznaczana w warunkach znormalizowanej czestotliwosci. War-
to$¢ dynamicznego modulu sprezystosci podloza C sy T2 wplyw na czestotliwosé
drgan wlasnych ukladu w postaci systemu masy odwsprqiynowanej i stuzy do jej
wyznaczania.

Wymiary probki do badania dynamicznego modulu sprezystosci podloza oraz
sposéb jej obciazenia i przygotowania sa takie same jak przy badaniu statycznego
modutu sprezystosci podloza. Badanie przeprowadza si¢ dla czestotliwosci: 5, 10,
20 i 30 Hz. Przy okreslaniu dynamicznego modulu sprezystosci podloza prob-
ka jest obcigzana dynamicznie w stanie wstepnego, statycznego obciazenia zmie-
nianego trzystopniowo o wartosciach 6, 6, 1 6, ktérych sposéb wyznaczania
podano w tab. 3. Po zastosowaniu obciazenia wstepnego badany element pod-
dawany jest obciazeniu harmonicznemu dla kazdej z czterech czestotliwosci, tak
aby wzgledny ruch pomiedzy dwoma plytami obciazajacymi wykazywal predkosé
zmian amplitudy 7 mm/s. Pomiary wartosci sit i przemieszczefi oraz obliczenie
wartosci sztywnosci dynamicznej £ i) wykonuje si¢ zgodnie z norma PN-EN ISO
10846-2 {91, ktéra nie dotyczy tylko mat wibroizolacyjnych, ale moze by¢ réwniez
zastosowana do omawianego zakresu badafi. Warto$¢ dynamicznego modulu spre-
zystosci podloza C o 1SSt wynikiem podzielenia wartosci sztywnosci dynamicznej
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k sy PIZEZ warto$¢ pola przekroju probki. Dla kazdej czestotliwosci nalezy wy-
znaczy¢ warto$¢ dynamicznego modulu sprezystoéci podloza jako warto$¢ $rednia

z wynikéw badan dla trzech prébek.

Tabela 3. Zakresy obcigzeri wstepnych stosowane przy wyznaczaniu dynamicznego modutu sprezystosci

podloza
Rodzaje obcigqien wstepnych Sposob wyznaczenia
o,, - cigzar wlasnysystemu masy odsprezynowanej z uwzglednieniem szyn i ich o =a
przytwierdzen oraz podsypki jesli zostata zastosowana vl 0
Opv
o, , - cigzar wiasny plus potowa naciskow pionowych od pojazdow Oy = 0p + % ¢
o, - cigzar wlasny plus naciski pionowe od pojazdow Opa = Og+ Opy - P

Uwaga: wartos¢ wspitezynnika dynamicznego © = 1,3 dla Vimax < 200 km/h {3}

Wynik badania dla obciazenia wstepnego G, jest stosowany do wyznaczenia
czestotliwosci drgan wlasnych ukladu, a dla 0bc1qzen1a wstepnego 6 ,do wyzna-
czenia wspélczynnika przesztywnienia dynamicznego. Wartosé dynamlcznego
modulu sprezystosci podloza wyznaczona dla obciazenia wste¢pnego 6 ,lub o |
jest stosowana do wyznaczenia wartosci ttumiennosci dodanej (D).

Sztywno$¢ dynamiczna pionowa jest stosunkiem dynamicznego nacisku
o okreslonej wartosci i czestotliwosci przylozonego do prébki/elementu spre-
zystego do ugiecia prébki/elementu, ktére jest powodowane przez ten nacisk.
Wartos¢ sztywnosci dynamicznej jest zalezna nie tylko od nacisku, jak w przy-
padku sztywnosci statycznej, ale réwniez od czestotliwosci, podobnie jak wartosé
dynamicznego modulu sprezystosci podloza, dlatego tez powinna by¢ wyznacza-
na w warunkach znormalizowanej czestotliwosci. Wartos¢ sztywnos$ci dynamicz-
nej £, . podobnie jak wartos¢ dynamicznego modutu sprezystosci podioza ma
wplyw na czestotliwosé drgan whasnych uktadu w postaci systemu masy odspre-
zynowanej i shuzy do jej wyznaczania.

Wymiary probki do badania sztywnosci dynamicznej oraz sposéb jej obcia-
zenia i przygotowania sa takie same jak przy badaniu sztywnosci statycznej.
Badanie przeprowadza si¢ dla czestotliwosci: 5, 10 i 20 Hz. Przy okreslaniu
sztywnoSci dynamicznej probka jest obciazana dynamicznie w stanie wstepnego,
statycznego obciazenia zmienianego trzystopniowo o wartosciach F , F ;i F
ktérych spos6b wyznaczania podano w tab. 4. Pomiary wartosci sit i przemiesz-
czei oraz obliczenie wartosci sztywnosci dynamicznej £, wykonu]e sie zgodnie
z norma PN-EN ISO 10846-2 {9]. Dla kazdej czqstothwosa nalezy wyzna-
czy¢ warto$¢ sztywnosci dynamicznej jako wartos¢ srednia z wynikéw badan dla
trzech prébek.
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Tabela 4. Zakresy obcigzeri wstepnych stosowane przy wyznaczanin sztywnosci dynamicznej

Rodzaje obciqien wstegpnych Sposob wyznaczenia
Fv, .- ciqia{ wiasny systemu masy odsprqiynowanej z uwzglednieniem szyn i F, =F
ich przytwierdzen oraz podsypki jesli zostata zastosowana v
F,
F, - cigzar wlasny plus polowa naciskow pionowych od pojazdow F,p=Fy+ %V -
F, - cigzar wlasny plus naciski pionowe od pojazdow Fpa=Fy+Fy @

Uwaga: wartos¢ wspitezynnika dynamicznego © = 1,3 dla Vimax < 200 km/b {3}

Wynik badania dla obciazenia wstepnego F | jest stosowany do wyznaczenia
czestotliwosci drgan wiasnych uktadu, a dla obcigzenia wstepnego F , do wyzna-
czenia wspllczynnika przesztywnienia dynamicznego. Wartosé sztywnosci dyna-
micznej wyznaczonej dlz'x obc1?£z.ema WStEPNego F ,lub F _jest stosowana do wy-
znaczenia warto$ci thumiennosci dodanej (Dg).

4.2. Wspéolczynnik przesztywnienia dynamicznego r(f)

Wspblczynnik przesztywnienia dynamicznego okreslany jako stosunek dyna-
micznej do statycznej wartos$ci modulu sprezystosci podloza lub sztywnosci dyna-
micznej do statycznej jest prostym do okreslenia wskaznikiem charakteryzujacym
mozliwo$¢ osiagania skutecznego tlumienia drgan materialowych przez maty wi-
broizolacyjne. Ze wzgledu na znang wlasciwosé elastomeréw, polegajaca na zna-
czacym wplywie czestotliwosci ich obciazenia dynamicznego na warto$¢ wywota-
nego przez nie odksztalcenia (tj. na sztywno$¢ lub na modul sprezystosci podioza)
okreslany on jest oddzielnie dla réznych czestotliwosci. Modul przesztywnienia
dynamicznego jest okreslany wg wzoru 7, a jego warto$¢ im blizsza jest 1 (dla war-
tosci 7(f) > 1), tym lepsze wlasciwosci wibroizolacyjne wykazuje badany element
(np. mata podplytowa).

r() =220 @

Csrat

4.3. Wipolczynnik strat (ttumienia)n

Wspélczynnik strat (thumienia) n okre§lany jako tangens kata () przesunie-
cia fazowego na osi czasu pomiedzy obcigzeniem i odksztalceniem (rys. 6). War-
tos¢ wspolczynnika strat jest jedna z miar thumienia energii emitowanej z obiektu
wzbudzonego do drgan (np. szyny lub innego elementu nawierzchni szynowej) do
jego otoczenia (np. do podtorza). Okresla on stosunek wartosci energii rozproszo-
nej do wartosci energii obciazenia w przypadku obcigzenia quasi-statycznego lub
harmonicznego. Im wicksza jest warto$¢ wspolczynnika tlumienia n tym mata jest
lepszym izolatorem wibroakustycznym. Wspdlczynnik strat (thumienia) n okresla
sic wg wzoru 8, a zalezno$ci pomiedzy obciazeniem a odksztalceniem (ugieciem)
opisuja wzory 9 1 10:
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n=1tg({) [1] ®)
o(t) = ggsin(wt) [m‘:ﬂlz] )]
s(t) = spsin(wt —¢) [mm] (10)
o=F/A ————0o(1)
d s(t)
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Rys. 6. Graficzna interpretacja kqta (C) przesunigcia fazowego na osi czasu pomiedzy obciqzeniem
(6 = F/A) i odksztalceniem (ugigciem s)

Miarg thumienia jest rowniez wspétczynnik thumienia dodanego (D) okreslane-
go w uproszczeniu jako réznica poziomu drgan w ukladzie konstrukcyjnym (np.
drogi szynowej) bez elementu wibroizolacyjnego i z takim elementem (np. z mata
wibroizolacyjna). Im wigksza jest warto$¢ wspdtczynnika thumienia dodanego (D),
tym uklad konstrukcyjny z elementami wibroizolacji (np. z mata) skuteczniej tha-
mi wibracje od ruchu pojazdéw szynowych {15 - 19}.

4.4. Statyczmy modut sprezystosci poziomej podtoza C,en? s28yWnosé statyczna
pozioma k.

Sily poziome przenoszone od két na szyny (np. podczas hamowania pociagu,
wskutek dziatania przyspieszenia od$rodkowego) powoduja powstawanie sit $cina-
jacych w podporach koryta lub plyty podbudowy systemu masy odsprezynowane;.
Wartosci tych sil sa zdecydowanie wicksze w przypadku podparcia punktowego i pa-
smowego, niz w przypadku podparcia powierzchniowego, gdyz uzaleznione sa od
pola powierzchni podparcia. Badania statycznego moduhu sprezystosci poziomej oraz
sztywnosci poziomej przeprowadza sie dla obydwu poziomych kierunkéw gléwnych.
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Dla mat wibroizolacyjnych, ktére stosuje siew systemach masy odsprezyno-
wanej oprocz podstawowych badan wlasciwosci dynamicznych przedstawionych
weczesniej (pkt. 4.1 - 4.3) dodatkowo nalezy wyznaczy¢ statyczny modul sprezy-
stosci poziomej podioza C  lub sztywno$¢ statyczna pozioma £, Badanie to
wykonuje si¢ w celu oszacowania rozpraszania oddzialywan dynamicznych w kie-
runku podluznym (np. od hamowania pociagéw poruszajacych sie z duzymi pred-
kosciami) i poprzecznym toru (np. sita od$rodkowa; skltadowa od przyspieszenia
grawitacyjnego na odcinku toru w tuku poziomym z przechylka; od wezykowania
sktadu). Przeprowadza si¢ je w warunkach analogicznych, jak badania statycznego
modulu sprezystosci podloza lub sztywnosci statycznej, z ta réznica, ze material
o duzej szorstkosci jest dodatkowo przyklejony do plaskiej stalowej plyty obcia-
zajacej, aby zapobiec poslizgowi w trakcie badania. W przypadku badania mate-
rialéw anizotropowych badanie przeprowadza si¢ w obu poziomych kierunkach
gléwnych. Na prébke obciazong poczatkowsa pionows sila sciskajaca F| = F (jak
w badaniu sztywnosci statycznej — p.4.1.1) nalezy dodatkowo przylozy¢ obcigze-
nie poziome (patrz. rys. 7) o wartoSciach zgodnie z tab. 5.
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Rys. 7. Schemat aparatury do badania sztywnosci statycznej poziomej {3}
Oznaczenia: 1 — sitownik, 2 — miernik sity, 3 — plyta dystrybuujqca obcigzenie poziome, 4 — przyto-
zenie sily pionowej Fuv o statej wartosci za pomocg plyty obciqzeniowej, 5 — probkalelement sprezysty,
6 — miernik odksztatcenia
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Tabela 5. Zakresy obcigzeii poziomych stosowane przy wyznaczaniu sztywnosci statycznej poziomey {3}

Rodzaje obciqzen Sposob wyznaczania wartosci obciqien

obciazenie poziome bgdace wypadkowa od sktadowej od obciazenia
F,,— obciazenie minimalne graw1tacy_|r}eg0 i skladovye_] od obciazenia odsrodkowego dziatajacych w
plaszczyznie rownoleglej do ptaszczyzny

obciazenie minimalne F, plus poziome sity P, generowane przez pojazdy

F, — obciazenie uzytk . o H
w ~ obeiazenie uzytkowe szynowe, ktore bgda sig poruszaé¢ po danej linii w sposob regularny

obciazenie minimalne F, plus poziome sity P, generowane przez pojazdy
szynowe referencyjne

lub

obciazenie minimalne F, plus poziome sity w modelach obciazen
uzywanych do sprawdzenia bezpieczenstwa konstrukeji drogi szynowej
np. LM 71

1,35 x obciazenie minimalne £, plus 1,5 x poziome sity P, , generowane
przez pojazdy szynowe referencyjne

lub

1,35 x obciazenie minimalne F, plus 1,45 x poziome sily w modelach
obciazen uzywanych do sprawdzenia bezpieczenstwa konstrukcji drogi
szynowejnp. LM 71

F,, — obciazenie obliczeniowe

F,, - obciazenie maksymalne

Badanie sztywnosci statycznej poziomej powinno zostaé przeprowadzone ana-
logicznie jak badanie sztywnosci statycznej (pkt. 4.1.1; wzory 4 i 6), z ta rdznica,
ze obciazenie powinno wzrosna¢ do maksymalnego w czasie 20 s. Nastepnie wy-
znacza si¢ statyczne sztywnosci poziome £, ik, ..

Badanie statycznego modutu sprezystosci poziomej podloza wykonuje sie ana-
logicznie jak badanie sztywnosci statycznej poziomej, z tg réznica, ze wykorzystuje
sie probke o wymiarach jak do badania statycznego modulu sprezystosci podloza
(tzn. 300 mm x 300 mm x rzeczywista grubos¢).

4.5. Trwatos¢ eksploatacyjna mat wibroizolacyjnych

Trwalo$¢ (zdatnosé) eksploatacyjna mat wibroizolacyjnych ocenia si¢ poprzez
badanie ich mechanicznej wytrzymalosci zmeczeniowej i wplywu dlugotrwatych
obciazent dynamicznych na zmiennos¢ ustalonych parametréw. Badanie to polega
na obciazeniu dynamicznym prébki/elementu sprezystego symulujacym w warun-
kach laboratoryjnych obciazenia eksploatacyjne. Sposéb przeprowadzenia badania
jest podany w tab. 6 wedlug normy DIN 45673-7{3]. Pozytywna ocena zdatnos$ci
eksploatacyjnej badanej maty obejmuje okreslenie na podstawie badania zakresu
zmiany statycznego modulu sprezystosci pionowej podloza € lub sztywnosci
statycznej pionowej £ wywolanej obcigZzeniem dynamicznym, ktérej wartos¢
powinna realnie wynosi¢ do 20% {3}. Zmiane te wyznacza si¢ procentowo poprzez
poréwnanie wartosci statycznego modutu sprezystosci podtoza lub sztywnosci sta-
tycznej przed i po badaniu zmeczeniowym (préobke po badaniu zmeczeniowym na-
lezy schlodzi¢ do temp. 23 = 3°C i w niej wyznaczy¢ wartosci statycznego modutu
sprezystosci podloza lub sztywnosci statycznej). Ocena trwalosci eksploatacyjnej
maty wibroizolacyjnej, oceniana na podstawie jej wytrzymalosci zmeczeniowej
okreslanej poprzez zmiang statycznego modutu sprezystosci podioza lub sztywno-
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$ci statycznej w funkcji przeniesionego obciazenia, ma przelozenie na spadek sku-
tecznosci wlasciwosci thumigcych maty. Majac na uwadze nawierzchnie w systemie
masy odsprezynowanej wymiana maty wiazalaby sie z naprawg gléwna. Dlatego
tak istotna jest ta wlasciwos¢ dla Zarzadcow infrastrukeury, ktérzy nie moga sobie
pozwoli¢ na to, aby trwalos¢ maty odbiegala od trwalosci pozostalych elementéw
nawierzchni. Przy doborze maty w trakcie projektowania konstrukeji drogi szy-
nowej w systemie masy odsprezynowanej nalezy braé¢ pod uwage wytrzymatosé
zmeczeniowa oferowanego wyrobu. Nawet jesli pozostale wlasciwosci maty sa za-
dowalajace, to niespelnienie wymagania dotyczacego wytrzymalosci zmeczeniowej
moze spowodowad, ze w trakcie eksploatacji wartosci moduléw sprezystosci pod-
fozalub sztywnosci statycznej beda stosunkowo szybko wzrastaé, co negatywne
wplynie na spelnianie podstawowej funkcji maty, jaka jest wibroizolacja.

Tabela 6. Sposib przeprowadzenia badania wytrzymaltosci zmeczeniowej maty wibroizolacyjnej {3}

Podparcie punktowe Podparcie pasmowe i powierzchniowe
300 mm x 300 mm x rzeczywista grubosé
Wymiary probki rzeczywisty wymiar | (w przypadku podparcia powierzchniowego)
elementu 300 mm x rzeczywista szerokos¢ x rzeczywista

grubosé (w przypadku podparcia pasmowego)

Sztywnos¢ statyczna lub

. k C
tat 1 7vstos stat,z] stat,zl
statyezny r;lggﬁ)zsaprqzys oset (patrz p. 4.1.1) (patrz p. 4.1.1)
Dolna granica warto$ci
L . F c
obciazenia dynamicznego 0 0
Gérna granica wartosci F o

obciazenia dynamicznego ! !

Jak najwigksza uwzgledniajac warunek nie przekroczenia wartosci
granicznej temperatury probki/elementu sprezystego wynoszacej 40°C.
Badanie wytrzymatosci zmegczeniowej powinno odbywac si¢ zasadniczo w
temp. 23 + 3°C, ale w trakcie badania probka/element sprezysty moze sig
nagrzewac i aby nie dopusci¢ do przekroczenia wartosci temp. 40°C, nalezy
obnizy¢ czgstotliwos¢ lub chtodzi¢ probke w trakcie badania.

Czgstotliwos¢ obcigzen

Liczba cykli obciazen 3 mln
Liczba probek 1

Obcigzenie probki odbywa si¢ w nastgpujacym uktadzie: ptaska stalowa
plyta obciazajaca — materiat o duzej szorstkosci — probka/element sprezysty
— materiat o duzej szorstko$ci — ptaska ptyta obciazajaca

Powierzchnia zadajaca
obciazenie

4.6. Wytrzymatos¢ na dtugotrwale scinanie

W celu zapewnienia odpowiedniej wartosci wytrzymalosci na dlugotrwale
$cinanie dla mat wibroizolacyjnych podplytowych stanowiacych podpory dla kon-
strukcji nawierzchni w systemach masy odsprezynowanej nalezy zbadaé¢ zmiane
grubosci/ksztaltu podpér pod wplywem dhugoterminowego obciazenia $cinajacego
oraz zmiang sztywnosci statycznej pionowej £, lub statycznego modutu sprezy-
stosci pionowej podloza C Wymiary probek do badan oraz pionowe obciazenia

stat,z1"

wstepne przyjmuje sie takie same jak w badaniu sztywnosci statycznej lub statycz-
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nego modulu sprezystosci podioza. Czas trwania poziomego obciazenia Scinajace-
go, o warto$ciach jak w badaniu sztywnosci statycznej poziomej lub statycznego
modulu sprezysto$ci poziomej podloza, wynosi 168 godz. (7 dni). Po tym czasie
wyznacza si¢ zakres pelzania @, na podstawie wzoru 11:

o =22.100 [%] (11)
to—t1
gdzie:
t — grubos¢ podpory (prébki/elementu sprezystego) bez obciazenia,
t - gruboé/c’/ podpory (pré}aki(elementu sprqiystego) po 5 min. od obcialiepia,
¢, — grubos¢ podpory (probki/elementu sprezystego) po 168 godz. (7 dniach)
od obciazenia.

Pozytywna ocena zdatnosci eksploatacyjnej badanej maty wibroizolacyjnej pod-
plytowej ze wzgledu na jej wytrzymalo$é na dlugotrwale $cinanie, obejmuje okre-
slenie na podstawie badania zakresu zmiany pelzania ¢, a takze zakresu zmiany
statycznego modulu sprezystosci pionowej podloza € lub sztywnosci statycznej
pionowej £ wywolanej obcigzeniem Scinajacym, ktérych wartosci powinny re-
alnie wynosi¢ do 20% {[31.

4.7. Mrozoodpornosé

Ze wzgledu na klimat i zwiazane z nim temperatury wystepujace w Polce bada-
nie mat wibroizolacyjnych podplytowych pod katem ich mrozoodpornosci jest jak
najbardziej uzasadnione. Utrzymujaca si¢ przez co najmniej dwa tygodnie w okre-
sie zimowym temperatura ponizej -20°C i ciagle oscylowanie w okolicy 0°C nie sa
w naszym kraju rzadkoscia.

Badanie mrozoodporno$ci opisane w normie DIN 45673-7{3} wykonywane
jest na jednej prébce o wymiarach identycznych jak w badaniu sztywnosci sta-
tycznej (rzeczywisty wymiar elementu) lub statycznego modulu sprezystosci
podloza (300 mm x 300 mm x grubo$¢ maty dla podparcia powierzchniowego
lub 300 mm x szeroko$¢ maty x grubo$¢ maty dla podparcia pasmowego). Przed
przystapieniem do badania nalezy wyznaczy¢ sztywno$¢ dynamiczna £ it lub dy-
namiczny modul sprezystosci podloza C ) dla prébki suchej w temperaturze po-
kojowej. Nastepnie probka jest zanurzana na 24 godziny w wodzie destylowanej
o temperaturze pokojowej. Przez pierwsze dwie godziny zanurzenia probke nalezy
podda¢ cyklicznemu obciazeniu za pomoca plyty obcigzeniowej. Warto$¢ obciaze-
nia powinna miesci¢ si¢ w zakresach identycznych jak w badaniu wytrzymalosci
zmeczeniowej (od F, do F,lub od 6,do 6 ), przy czestotliwosci 0,5 Hz. Nastgpnie
do prébki znajdujacej si¢ jeszcze w wodzie przyklada si¢ obciazenie wstepne (F,
lub 6,) za pomocg dwéch plaskich stalowych plyt i umieszcza ja w komorze klima-
tycznej (z kontrolowang temperatura) w temperaturze -20°C na 11 godzin. Po 11
godzinach zamrazania probka jest rozmrazana poprzez podnoszenie temperatury
do 30°C przez 1 godzine i pozostawiana w takiej temperaturze przez 11 godzin.
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Pézniej temperatura jest po raz kolejny obnizana do wartosci -20°C przez 1 godzi-
ne i probka jest pozostawiona w takiej temperaturze na 11 godzin (patrz rys. 8).
Czynnosci te nalezy powt6rzy¢ 50 razy. Po zakoficzeniu 50 cykli nalezy wyznaczy¢
sztywnos¢ dynamiczna lub dynamiczny modul sprezystosci podloza na wysuszo-
nej probce w temperaturze pokojowej i poréwnac z tym, ktdry zostal okreslony
przed badaniem. Dodatkowo nalezy oceni¢ prébke wizualnie i stwierdzié, czy nie
ma na niej peknie¢ lub wybrzuszed. Wyznacznikiem mrozoodpornosci maty jest
procentowa zmiana warto$ci sztywnos$ci dynamicznej lub dynamicznego modutu
sprezystosci podioza przed i po badaniu (im mniejsza tym lepiej).

7
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Rys. 8. Wykres pokazujqacy cykle zmian temperatury dla badania mrozoodpornosci
maty wibroizolacyjnej podptytowej
Oznaczenia: T — temperatura, t — czas, 1 — jeden petny cykl {3}

4.8. Odpornosé na starzenie

W czasie eksploatacji materialy - zwlaszcza tworzywa sztuczne, do ktérych
naleza elastomery - zmieniaja swoje wlasciwosci. Proces ten nazywany jest sta-
rzeniem si¢ materiatu. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku materialéw na-
razonych na niekorzystne dzialanie zewnetrznych czynnikéw atmosferycznych.
W przypadku mat wibroizolacyjnych podplytowych z elastomeréw stosowanych
w systemach masy odsprezynowanej starzenie sie¢ materialu wskutek zmiennych
obciazenl termicznych moze niekorzystnie wplywaé na ich wlasciwosci uzytkowe.
Ze wzgledu na dlugotrwalos¢ badan odpornosci na czynniki atmosferyczne w wa-
runkach naturalnych, stosuje sie metody przyspieszonego starzenia w warunkach
laboratoryjnych. Zgodnie z normami DIN 45673-7 {3} oraz ISO 188 {4} badana
prébka powinna zosta¢ umieszczona w komorze grzewczej z wymuszonym obie-
giem powietrza i stalym doplywem $wiezego powietrza przez 168 godzin (7 dni)
w temperaturze 70 = 1°C. Nalezy wyznaczy¢ sztywnos¢ statyczng £ lub sta-
tyczny modul sprezystosci podloza €, dla danej probki zaréwno przed badaniem
odpornosci na starzenie jak i po, zgodnie z wezesniej opisana procedura. Oprocz
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oceny zmian tego parametru okreslana jest procentowa zmiana masy, obliczana
na podstawie usrednionych wynikéw wazenia prébki przed i po procesie przyspie-
szonego starzenia, a takze procentowa zmiana odksztalcenia trwalego po $ciska-
niu, ktérego wartosci wyznaczanie sa zgodnie z normami PN-ISO 815 {12} lub
PN-EN ISO 1856{8}, w zaleznosci od materiatu z ktérego wykonana jest mata.
Wyznacznikiem odpornosci na starzenie maty jest procentowa zmiana wartosci
sztywnosci statycznej lub statycznego modulu sprezystosci podtoza przed i po ba-
daniu (im mniejsza tym lepiej).

4.9. Wodoodpornos¢ i nasigkliwos¢

Kolejna istotna wlasciwoscia jest odpornos¢ mat na dzialanie wody, poniewaz
ma ona duze znaczenie w przypadku mat wibroizolacyjnych podplytowych stoso-
wanych w systemach masy odsprezynowanej, ze wzgledu na mozliwos¢ przenika-
nia wéd opadowych pod plyte torowa (w przypadku rozwigzan na rys. 3 i 4 — tyl-
ko z powodu nieszczelno$ci wynikajacych z bledéw wykonania) i zwiazany z tym
destrukcyjny wplyw wody na material, z ktérego wykonana jest mata. Badanie
polega na poddaniu prébki maty (w badaniu wykorzystuje si¢ co najmniej trzy
probki; w przypadku materialéw anizotropowych po trzy na kierunek gléwny)
suszeniu w temperaturze 30°C przez 168 godzin (7 dni), a nastepnie zanurzeniu
jej w wodzie destylowanej o temperaturze 50°C na kolejne 168 godzin (7 dni).
Sprawdzenie odpornosci maty na wode okresla sie poprzez sprawdzenie wytrzy-
malo$ci na rozcigganie oraz badanie zmiennosci wydluzenia przy zerwaniu, przed
nasigknieciem i po nim. Okre$lenie wytrzymalo$ci na rozcigganie oraz wydhuzenia
przy zerwaniu powinno by¢ wykonane zgodnie z normami PN-ISO 37 {11} lub
PN-EN ISO 1798 [71, w zaleznosci od materiatu z ktérego wykonana jest mata.
Wyznacznikiem odpornosci na dziatanie wody dla maty sg procentowe zmiany wy-
trzymalosci na rozcigganie oraz zmiany wydhuzenia przy zerwaniu przed i po ba-
daniu, wyznaczane jako wartosci $rednie z trzech prébek (im mniejsze tym lepiej).

W normie DIN 45673-7{3} opisana jest metoda badan jeszcze jednej wlasci-
wosci, a mianowicie zdolno$ci maty wibroizolacyjnej (badana tylko w przypadku
podparcia powierzchniowego) do absorpcji wody, czyli wykazywanie okreSlonej
nasigkliwosci. Nasigkliwos¢ jest zdolno$cia materialu do wchlaniania wody. Wy-
réznia si¢ nasiakliwo$¢ wagowa, ktdéra okresla procentowy stosunek masy wody
wchlonigtej przez dany material do jego masy w stanie suchym oraz nasigkliwo$¢
objetosciowa, czyli procentowy stosunek masy wody wchlonietej przez mate-
rial do objetosci tego materialu w stanie suchym. Wlasciwos¢ ta jest szczegdlnie
podkreslana przez niektérych producentéw mat wibroizolacyjnych jako bardzo
istotna dla jako$ciowej oceny mat. Argumentuja to tym, ze maty wibroizolacyjne
sg narazone na dzialanie wody opadowej i przez to moga wykazywad duze zmiany
modutlu sprezystosci podloza zwiazanego podobno z nasigkliwoscig. Ta intuicyjnie
oceniana i prawdopodobna zalezno$¢ nie znajduje jednak potwierdzenia w wyni-
kach badan, co uzasadnia zakwalifikowanie omawianej zaleznosci jako nieistotnej
dla eksploatacji drogi szynowej. Opinia ta uwzglednia réwniez fakt, ze normo-
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wa metodyka badafi nasigkliwosci zdecydowanie odbiega od realnych warunkéw
oddzialywania wody na mate, jakie wystepuja w eksploatacji, bowiem podczas
badania mamy do czynienia z wymuszong absorbcja wody, ktdra z zasady bedzie
znacznie wieksza niz w przypadku naturalnej absorpcji wody opadowej w torze
z konstrukcja nawierzchni w systemie masy odsprezynowanej. W niektdrych
aprobatach (tab.5,{11) podane sa wartosci nasiakliwosci, bez okreslenia jej wply-
wu na warto$¢ statycznego i dynamicznego modutu sprezystosci podloza, a wiec
wplywu na istotne wlasciwo$ci uzytkowe maty. Wyniki badan przeprowadzonych
w Niemczech na Uniwersytecie Technicznym w Monachium {14} pokazuja, ze
maty poliuretanowe o nasiakliwosci wynoszacej ok. 35% wykazuja tylko nieznacz-
ng zmiane dynamicznego modutu sprezystosci podloza (8% dla czestotliwosci 5
1 10 Hz i 5% dla czestotliwosci 20 i 30 Hz). Standardowo badanie nasigkliwosci
materialu polega na moczeniu probki w wodzie przez 192 godziny (8 dni) w tem-
peraturze 23°C, gdzie po 24, 48, 96 i 192 godzinach dokonuje si¢ wazenia prébki.
Badanie to opisuje Polska Norma PN-EN ISO 62 [6}. Jednak procedura badania
nasigkliwosci opisana w normie DIN 45673-7{3}, dedykowana specjalnie dla mat
wibroizolacyjnych podplytowych w przypadku podparcia powierzchniowego, jest
inna. W przypadku tej procedury badawczej probka maty zanurzona jest wodzie
o temperaturze 23 * 3°C przez 24 godziny, gdzie przez pierwsze dwie godziny
zanurzenia probka poddawana jest cyklicznemu obcigzeniu za pomoca plyty ob-
ciazeniowej. Warto$¢ obcigzenia powinna miescic si¢ w zakresach identycznych jak
w badaniu wytrzymatosci zmeczeniowej (od 6, do 6)), przy czestotliwosci 0,5 Hz.
W celu uniemozliwienia prébce maty swobodnego unoszenia sie na wodzie prébka
jest obciazana szklang plyta. Nasigkliwo$¢ zostaje wyrazona w procentach poprzez
poréwnanie masy badanej probki przed i po zanurzeniu, podajac te rdznice jako
procentowy wzrost w odniesieniu do probki w stanie suchym.

5. Wnioski

1) Nalezy w sposob oficjalny ustali¢ podstawowe wymagania dla wyrobdw
i systemdw stosowanych do izolacji wibroakustycznej i elektrycznej w kon-
strukcjach drég szynowych, najistotniejszych z punktu widzenia ich zasad-
niczych funkgji spelnianych w konstrukeji drég szynowych — tzn. z uwagi
na skuteczno$¢ tlumienia wibracji i halasu wtérnego oraz trwalos¢ eksplo-
atacyjng torowiska.

2) Opracowywane dokumentacje projektowe i przetargowe, a takze aprobaty
techniczne powinny uwzglednia¢ tylko istotne cechy techniczne i uzytkowe
wyrobu z wykorzystaniem przede wszystkim Polskich Norm, ewentualnie
norm parstw Europejskiego Obszaru Gospodarczego — w przypadku mat
wibroizolacyjnych podplytowych stosowanych w systemach masy odspre-
zynowanej powinna by¢ to norma niemiecka DIN 45673-7 {3} lub opra-
cowana z jej uwzglednieniem norma europejska, ktdrej ustanowienie jest
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oczekiwanym uregulowaniem dotyczacym m.in. jednolitych wymagas, ja-
kie powinny spelnia¢ maty wibroizolacyjne.

3) Za wykaz parametréw charakteryzujacych najbardziej istotne cechy bada-
ne dla oceny jakosciowej mat wibroizolacyjnych stosowanych w systemach
masy odsprezynowanej nalezy uznad takie parametry, jak:

A. moduly sprezystosci pionowej podlozastatyczny (C,,) i dynamiczny
(Cdyn,z stat,z
obliczany na ich podstawie wskaznik przesztywnienia dynamicznego
= Cdyn,z/ leat,z lub "= Iédyn,z/ 'émt,z

wie bliska 1; a takze mozliwie wysoka warto$¢ wspétczynnika thumienia

) lub pionowa sztywno$¢ statyczna (& ) i dynamiczna (& dyﬂ’z) oraz

, ktérego warto$¢ powinna by¢ mozli-

dodanego (D) oraz wspétczynnika strat (thumienia) okreslanego jako
n = tangens kata przesuniecia fazowego na osi czasu pomiedzy obcigze-
niem i odksztalceniem;

B. trwalos¢ (zdatnos¢) eksploatacyjna wibroizolagji, tj. mechaniczna wy-
trzymalo$¢ zmeczeniowa obejmujaca zmiany statycznego pionowego
modutu sprezystosci podloza € wywolane obciazeniem dynamicznym
symulujacym w warunkach laboratoryjnych obciazenia eksploatacyjne
(3 mln cykli obcigzen), a takze wytrzymalos¢ na dlugotrwale $cinanie
(okreslenie na podstawie badania zakresu zmiany pelzania ¢, a takze
zakresu zmiany statycznego modulu sprezystosci pionowej podloza C | |
lub sztywnosci statycznej pionowej £ wywolanej dlugotrwalym ob-
ciazeniem §$cinajacym);

C. cechy materialowe matyustalone, ktérych wyb6r dokonywany przez
Projektanta lub Inwestora powinien uwzgledniaé specyfike warunkdéw
eksploatacyjnych zwiazanych z konkretnym przeznaczeniem danego
rodzaju maty wibroizolacyjnej. Badania cech materialowych powinny
obejmowad nastepujace parametry:

— mrozoodpornos¢,
— odpornos¢ na starzenie,
— wodoodpornosé.
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