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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badai laboratoryjnych wibroizolacji wy-
konanych ze zuzytych opon samochodowych. okreslono sztywnosci staryczne i dynamiczne w réznych
temperaturach. Sztywnosci dynamiczne podano w zaleznosci od cz¢stotliwosci. Przedstawiono réw-
niez wplyw obcigzen zmgczeniowych i priby mrozoodpornosci na parametry statyczne i dynamiczne
badanego materiatu.
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1. Wprowadzenie

Wibroizolacje w nawierzchniach szynowych stosuje sic w celu ochrony wrazli-
wych na drgania budowli, obnizenia halasu od linii kolejowych i tramwajowych,
ograniczenie wtérnego dzwieku powietrznego mogacego powstaé w czasie prze-
jazdéw po obiektach mostowych {1, 2}. Wlasciwe wibroizolacje zwieckszaja stabil-
nos$¢ tordéw i redukuja naciski w podsypce tluczniowej.

Na sieci drég szynowych coraz cze$ciej zachodzi koniecznos$¢ stosowania mate-
riatéw wibroizolacyjnych. W wielu przypadkach wibroizolacje sa produkowane za
granica, a ich parametry nie zawsze sa powszechnie znane. Rzadko sg publikowane
wyniki badan, a w szczeg6lnosci badan w niskich temperaturach, czy badaf zme-
czeniowych. Krytyce poddaje si¢ procedury badan laboratoryjnych {31.

W niniejszym artykule przedstawiono rezultaty wybranych badan prototypo-
wych mat wibroizolacyjnych wyprodukowanych przez firme Mostostal-Warszawa.
Maty beda spelnialy nie tylko funkcje wibroizolacji, ale réwniez przyczynia sie
do utylizacji odpadéw - zostaly zaprojektowane z przetworzonych, zuzytych opon
samochodowych.

1 Wktad procentowy poszczegoélnych autoréw: Janas L. 50%, Jurczak J. 25%, Poneta P. 25%
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2. Opis badanego materiatu

Prébki prototypowych mat przeznaczone do badani laboratoryjnych zostaly
wykonane w formach kompozytowych o wymiarach: szerokos¢ 250 mm, grubosé
25 mm, dlugos¢ 250 mm. Gléwnym skladnikiem do ich produkeji byl granulat
gumowy uzyskany z recyklingu zuzytych opon samochodéw osobowych. Widok
granulatu i probki gotowej do badan przedstawia fot. 1.

Al

Fot. 1. Granulat gumowy w pojemniku transportowym typu big bag i probka przeznaczona do badaii
Wielkos¢ ziaren zastosowanego granulatu zawierala sie w przedziale 1 +4 mm.
Oznaczanie skladu ziarnowego granulatu gumowego wykonano wg PN-EN 933-

1 (tabela 1).

Tabela 1. Sklad granulometryczny probki granulatu gumowego

Frakeja Masa Udzial Odsiew
gl [%] [%]
5,6+5 [mm] 0 0 0
5+4 [mm] 3,9 1,86 1,86
4+2 [mm] 197,2 93,82 95,67
2+1 [mm] 8,8 4,19 99,86
1+0,3 [mm] 0,1 0,05 99,90
0,3+0,125 [mm] 0,1 0,05 99,95
0,125+0,063 [mm] 0,1 0,05 100
<0,063 [mm] 0 0 100
Suma: 210,2 100,00 -

Jako spoiwo granulatu gumowego zastosowano zywic¢ polimerowa. Ilo$¢ za-
stosowanej zywicy dobrano w taki sposob, aby pokryla powierzchnie zewnetrzne
ziaren i po zwigzaniu utworzyla sp6jng strukture odporna na dziatanie obcigzen
zewnetrznych.

Jednorodna mieszaning granulatu i zywicy ukladano w formach i zageszczano
pod naciskiem prasy. W celu przyspieszenia sieciowania zywicy, formy wypelnione
plastyczng masg i pod odpowiednim obcigzeniem wygrzewano w temperaturze
110°C. Podstawowe parametry probek przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zestawienie badanych prébek

. rr. | Grubos¢ | Dlugos¢ | Szerokos¢ | Powierzchnia | Masa Gestos¢
Oznaczenie probki
Lp. — maty h a b S m Y
[mm] [mm] [mm] [mm’] 18] [kg/m’]
1 MP3-1 324 250.6 250.8 62838.0 1000.0 490.8
2 MP3-2 314 250.9 250.1 62737.6 1033.5 524.6
3 MP3-3 31.0 250.0 250.3 62562.5 1006.0 519.5
4 MP3-4 31.4 250.8 250.3 62750.2 999.5 507.3

3. Badania sztywnoSci statycznej

Badania przeprowadzono w Wydzialowym Laboratorium Badan Konstrukeji
na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Rzeszowskiej. Ba-
dania wykonano na odpowiednio do tego przygotowanym stanowisku. Obciazenie
przykladano sitownikiem Instron-Schenck klasy 1. W celu uzyskania réwnomier-
nego pola naprezen zastosowano przegub kulisty. Stanowisko badawcze przedsta-
wiono na fot. 2.

-

Fot. 2. Widok stanowiska badawczego

Odksztalcenia prébek mierzono czterema indukeyjnymi czujnikami przemiesz-
czefi firmy HBM o bazie pomiarowej 20 mm i dokladnosci odczytu 0.01 mm.

Sztywno$¢ badano w temperaturach: (23%5)°C, (0£3)°C, (—10%=3)°C,
(=20=%3)°C {4]. Prébki i plyty dociskowe schtadzano w zamrazarce, ktéra znaj-
dowala si¢ bezposrednio obok stanowiska badawczego. Przed kazdym badaniem
probki przechowywano w niskiej temperaturze przez min. 16 godz. Kazda prébke
trzykrotnie obcigzano i odciazano sita od 0,1 kN do 8 kN z predkoscig 10,8 kN/
min. Podczas trzeciego cyklu obciazenia rejestrowano przemieszczenie pionowe
probki i obliczano Srednig z czterech czujnikdéw przemieszczeni. Sztywnosé statycz-
ng (sieczng) okreslono w zakresie obciazen 0,3 i 1,25 kN, co odpowiada napreze-
niom 0.,0048 i 0,02 MN/m?, korzystajac ze wzoru:

0.02 — 0.0048 5
Kyzs = ————— [MN/m] ()
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gdzie: ,,d” oznacza $rednig zmiane grubosci maty odpowiadajgca ww. zmianie
naprezen.

Na rys. 1 przedstawiono wyniki badan sztywnosci statycznej w zaleznosci od
temperatury.

Maty serii "MP3" - sztywnos¢ statyczna w zaleznosci od temperatury
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Rys. 1. Zaleznos¢ sztywnosci statycznej probek od temperatury

Procentowa zmiane sztywnosci, wynikajaca ze zmiany temperatury, przedsta-
wiono na rys. 2. Jako warto$¢ odniesienia przyjeto temperature 23 °C.

Maty serii "MP3" - procentowa zmiana sztywnosci statycznej
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Rys. 2. Procentowe zmiany sztywnosci statycznej wynikajqce ze zmiany temperatury probek

Jak mozna zauwazy¢, niskie temperatury w niewielkim stopniu wplywaja
na sztywno$¢ statyczna badanych wibroizolacji. Wraz ze spadkiem temperatury
sztywno$¢ rosnie. W temperaturze -20°C sztywnos¢ statyczna jest o max. 10,7%
wieksza od sztywnosci w temperaturze 23°C.

4. Sztywno$¢ dynamiczna

Prébki wibroizolacji poddano obciazeniom sinusoidalnie zmiennym o wartosci
minimalnej 0,1 kN i maksymalnej 2,6 kN przez 1000 cykli z czestotliwoscia 5,
10, 151 20 Hz. W czasie badan rejestrowano site i zmiane grubosci prébek 4 czuj-
nikami — koficowa zmiane grubos$ci obliczono jako $rednig arytmetyczna z tych
czterech czujnikéw. Na podstawie ostatnich 10 cykli obcigzen wyznaczono:
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* sztywno$¢ dynamiczng K |, odpowiadajaca zakresowi obciazefi od 0,3 do
1,25 kN (zmiana naprezeti od 0,0048 i 0,02 MN/m?),

* sztywnos¢ dynamiczng K| . odpowiadajaca zakresowi obciazefi od 0,3 do
1,80 kN (naprezenia 0,0048 i 0,0288 MN/ m?).

Warto$¢ sztywnosci obliczono korzystajac ze wzoréw:

_ 0.02 —0.0048 [MH
Kagosy =——3 E] ()
0.0288 — 0.0048 MN
Kaors0) = ] ] (3)

gdzie: d oznacza $rednia zmiane grubosci maty odpowiadajaca okreslonej zmia-
nie naprezen.

Badania przeprowadzono na tym samym stanowisku, na ktérym wykonano
badania sztywnosci statycznej. Okreslono zalezno$¢ sztywnosci dynamicznej od
temperatury probki i czestotliwosci. Wartosci sztywnosci dynamicznej K

d(1.25)
. o .
1K, 4, W temperaturze 23°C przedstawiono na rys. 3.
Poréwnanie $rednich sztywnosci mat "MP3"
18
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—0—Kd(1.8) 16,67 15,12 12,71 8,42
| =m=Kd(1.25) 13,82 12,17 9,84 6,05

Rys. 3. Srednie sztywnosci dynamiczne K s L Ky
Wraz ze wzrostem czestotliwosci obciazenia, warto$¢ sztywnosci dynamicznej
wyraznie maleje - nawet o ok. 50%.
Sztywno$ci dynamiczne mat w réznych temperaturach przedstawiono na
rys. 4, a procentowa zmiang sztywno$ci dynamicznej na rys. 5. Podane wartosci sa
wartoSciami $rednimi uzyskanymi z trzech badanych prébek.

Zalezno$¢ sztywnosci dynamicznejod temperatury - prébki serii "MP3"
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Rys. 4. Sztywnos¢ dynamiczna K

w zaleznosci od temperatury
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Zmiana sztywnosci dynamicznej wrazze zmiang temperatury - prébki serii

"MP3"
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——5Hz 0,00 10,22 11,73 18,19
=& 10Hz 0,00 14,32 17,61 21,10
“=e=20Hz 0,00 22,69 28,50 29,15

Rys. 5. Procentowa zmiana sztywnosci dynamicznej wynikajqca ze zmiany temperatury probki

Sztywno$¢ dynamiczna mat ro$nie wraz ze spadkiem temperatury. W prze-
dziale od +23°C do —20°C sztywno$¢ dynamiczna wzrasta od 12 do niemal 30%.
Zmiana sztywnosci jest tym wieksza, im wieksza jest czestotliwos¢ - przy czestotli-
wosci 5 Hz sztywnos$¢ wzrasta o ok. 18%, przy czestotliwosci 20 Hz nawet o ok.

29%.

5. Badania zmeczeniowe

Badania zmeczeniowe wykonano poddajac probki obciazeniom sinusoidalnie
zmiennym, o wartosci minimalnej 0,5 kN i maksymalnej 3,25 kN i o czestotliwo-
$ci 5 Hz. Liczba cykli obciazenia wyniosta 2,5 mln. Po przeprowadzeniu badan nie
stwierdzono pekniec i innych uszkodzen probek. Wzgledne ,zgniecenia” prébek
zmierzone podczas 1000 pierwszych i 1000 ostatnich cykli (przed i po badaniu
zmeczeniowym) przedstawiono na rys. 6.

MP3-1 - badanie zmeczeniowe, temp. 23°c
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Rys. 6. Poréwnanie zaleznosci przemieszczenie — naprezenie przed i po obcigzeniu zmeczeniowym
probki MP3-1

Zmiany wymiaréw (splaszczenie) spowodowane obciazeniem zmeczeniowym
przyjmujg przy obciazeniu 0,5 kN warto$¢ 0,44 mm, a przy obcigzeniu 3,25 kN
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warto$¢ 0,192 mm. Po obcigzeniach zmeczeniowych ponownie okreslono sztyw-
no$¢ statyczna i dynamiczna probek w temperaturze 23°C. Wartosci sztywnosci
statycznej dla trzech przebadanych probek przedstawiono na rys. 7. Sztywno$é
statyczna wzrasta 0 19 — 25%. Zmiany sztywnosci dynamicznej materialu, spo-
wodowane obciazeniami zmeczeniowymi dla wybranej probki przedstawiono na
rys. 8. Wartosci sztywnosci dynamicznej wzrastaja o 18 do 25%.

Zmiany sztywnosci statycznej
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Rys. 7. Zmiany sztywnosci statycznej probek spowodowane obcigzeniem zmeczeniowym

Zmiana sztywnosci dynamicznej na skutek obcigzer zmeczeniowych - prébka
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Rys. 8. Procentowe zmiany sztywnosci dynamicznej spowodowane obciqieniami zmeczeniowymi

6. Ocena mrozoodpornos$ci

Badanie mrozoodpornosci polegalo na okresleniu sztywnosci statycznej i dy-
namicznej probek w temp. +2°C, nastepnie poddaniu ich 25 cyklom zamraza-
nia/odmrazania oraz ponownemu okresleniu sztywnosci statycznej i dynamicznej
w temp. +23°C. Cykle zamrazania/odmrazania polegaly na zamrazaniu prébki
w powietrzu i odmrazaniu jej w wodzie. Okres trwania jednego pelnego cyklu
wynosil 6 godzin. Prébki zamrazano w temperaturze -18+2°C i odmrazano w wo-
dzie w temperaturze 18+2°C. Na rys. 9 zestawiono wartosci sztywnosci, a na
rys. 10 procentowe zmiany sztywnosci.
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Sztywnos¢ przed i po prébie mrozoodpornosci MP3-4
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Rys. 9. Zestawienie wartosci sztywnosci K, , ;) przed i po badanin mrozoodpornosci

Procentowa zmiana sztywnosci po prébie zamrazania/odmrazania
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Rys. 10. Procentowe zmiany sztywnosci probek serii ,MP3” powstale, jako skutek przeprowadzenia
proby mrozoodpornosci

Jak mozna zauwazy¢, préba mrozoodpornosci powoduje zwiekszenie sztywno-
$ci materiatu jednak nie wiecej niz o0 23,5%.

7. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione wyniki badar dotycza jednej partii materiatu o zalozonym przez
producenta skladzie i procedurze produkcji. Uzyskane wyniki pozwalaja stwier-
dzi¢, ze parametry materialu sa na tyle wlasciwe, ze warto prowadzi¢ dalsze,
szersze badania na wigkszej liczbie probek. Z doswiadczeni producenta (czgscio-
wo popartych badaniami) wynika, ze stosunkowo tatwo jest modyfikowac cechy
proponowanego materialu. Jest to korzystna cecha przyjetej technologii, poniewaz
pozwala dobra¢ parametry odpowiednio do oczekiwan projektanta czy zamawia-
jacego. Trzeba mie¢ jednak swiadomo$¢, ze niedotrzymanie rezimu technologicz-
nego i brak kontroli produkcji (badan poszczegdlnych partii) moze spowodowad
duze rozbieznosci miedzy parametrami oczekiwanymi i otrzymanymi.
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