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Powszechne stosowanie w nawierzchni kolejowej ] s
podktadow betonowych powoduje liczne negatyw- f
ne nastepstwa w stosunku do konstrukcji z podkfa- | |
dami drewnianymi. Nalezg do nich miedzy innymi:
zwigkszone obcigzenia dynamiczne podsypki i pod-
torza, kruszenie ziarn podsypki i scieranie ich kra-
wedzi, szczegolnie w miejscu styku z powierzchnig
podkiadu, zmniejszenie oporu na boczne przesunie- 2L c ! - J—L
cie toru oraz zwiekszenie sztywnosci konstrukcji Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego [2]
nawierzchni powodujace wzrost oddziatywan mig- 1 - prowadnica masy wzbudnika, 2 - gorne i dolne pofozenie
dzy kofem a szynq. Zjawiska te mozna przynajmniej masy wzbudzajacej, 3 - pojemnik z odksztafcalnymi scianami
czesciowo wyeliminowad, stosujgc warstwy wibro- idnem z kalibrowanych elementow, 4 - model konstrukcji
izolacyjne miedzy podktadem a podsypka. rusztu torowego, 5 - element wzbudnika przekazujacy impuls
sity
Opisana w artykule praca ma za zadanie uzasadnienie tej te-
zy. W tym celu przeprowadzony zostat cykl badan symulacyj- Wzbudzanie drgan uktadu nastgpowato poprzez genero-
nych — modelowych, pozwalajgcych na poréwnanie oddzia-  wanie jednokrotnego impulsu dziafajgcego w kierunku piono-
tywan dynamicznych podktadu na podsypke w przypadku — wym na Srodkowg czes$C gornej powierzchni gtowki szyny
podktadow drewnianych, betonowych i betonowych z wibro-  (w potowie jej szeroko$ci). Pomiar przyspieszen i przemiesz-
izolacjg [7]. czen drgan w uktadzie realizowany byt dwupunktowo przy
uzyciu piezoelekirycznych czujnikoéw przyspieszen, w kierun-
Metoda badawcza ku pionowym na stopce szyny oraz w kierunku pionowym na
Do przeprowadzenia badan symulacyjnych wptywu materiatu  dnie lub poziomym na $ciankach pojemnika.
podkfadu i warstw wibroizolacyjnych na sztywno$¢ na- Oprocz badan dynamicznych, dla kazdego z modeli kon-
wierzchni i jej reakcje na wzbudzanie impulsowe wykorzysta-  strukcji nawierzchni wykonano pomiary statyczne, w celu
no model nawierzchni sktadajgcy si¢ z: oznaczenia wspotczynnika sprezystosci podparcia szyny. Ob-
— odcinka szyny S 49 dtugosci 30,3 cm, przymocowanego  cigzano pionowo gtdwke szyny i mierzono przemieszczenia
do odcinka podkfadu dtugosci 45 cm przytwierdzeniem K, pionowe podktadu. W ten sposob uzyskano parametr pozwa-
7 przektadka z ptyty pil$niowej grubo$ci 5 mm, i podkfad-  lajacy na dokonanie analizy poréwnawczej odpowiedzi po-
kg PCV grubosci 3,0 mm (w przypadku podkfadu betono-  szczegdinych modeli na wzbudzanie.
WEgo);
— warstwy podsypki ttuczniowej, utozonej w pojemniku  Program i zakres badan
0 wymiarach 70x70x66 cm [1] ze $cianami wykonany-  Program badan obejmowat pomiary statyczne i dynamiczne
mi z mogacych sie przemieszczaC prostopadle do po-  dla czterech modeli nawierzchni kolejowej przy statej grubo-
wierzchni  Scian elementéw, umozliwiajgcych pomiar  $ci warstwy podsypki wynoszacej 45 cm i tym samym mate-
przemieszczen i przyspieszen drgan (rys. 1); riale podsypkowym (ttuczen granitowy #16/32 mm). Bada-
— warstwy wibroizolacyjnej miedzy podktadem a pod-  ne modele rdznity sie tylko rodzajem podktadu i wibroizolaciji.
sypka; Oznaczono je:
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d — podktad drewniany,

b — podktad betonowy bez wibroizolaciji,

bi — podktad betonowy z wibroizolacjg z mikrogumy
(12 mm) na dolnej jego powierzchni,

bj — podktad betonowy z wibroizolacjg z folii PCV — 0,7 mm
na dolnej i bocznych powierzchniach.

Pomiary statyczne przeprowadzono, obcigzajac modele
sita do 5,5 kN i mierzac przemieszczenia gornej powierzchni
podkfadow. Pomiary dynamiczne wykonano na Szynie oraz na
dnie i Sciankach pojemnika (rys. 2).
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Rys. 2. Rozmieszczenie punkiow pomiarowych
a, b, f - pomiar przemieszczen pionowych; ¢, d, e - pomiar
przemieszczen poziomych

Przemieszczenia i przyspieszenia drgan elementow dna
mierzono w kierunku pionowym, a elementow Sciany w kie-
runku poziomym. Ogotem przebadano 4 modele, wykonujgc
pomiary w 6 punktach oraz w co najmniej 3 powtorzeniach.

Wyniki pomiaréw
Wyniki pomiaréw statycznych
Pomiary sztywnosci podparcia podktadu w przyjetych do ba-
dan modelach daty w efekcie cztery usrednione charaktery-
styki: a, b, bi i bj. Na rysunku 3 przedstawiono je w postaci
graficznej.

Przyjmujac Srednie nachylenia krzywych na wykresach
(rys. 3) w rejonie obcigzenia P = 3 kN wyznaczono liczbowe
wartosci:

k = —— przyjmujac Ay =1 mm
Ay

Otrzymano ky = 4,91 KN/mm, kp = 5,39 kN/mm, kp; =

= 2,1 KN/mm i kbj = 4,58 kKN/mm.

Wyniki te pozwalajg na uszeregowanie przyjetych do ba-
dan modeli. Najsztywniejsza konstrukcje nawierzchni repre-
zentuje model z podkfadem betonowym, sztywno$¢ modelu
z podktadem drewnianym z drewna miekkiego jest podobna
do sztywnosci modelu z podktadem betonowym i wibroizola-
cjg z folii PCV. Najbardziej podatng [5] konstrukcje na-
wierzchni reprezentuje model z podktadem betonowym i wi-
broizolacjg z mikrogumy.
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Rys. 3. Charakterystyki sztywnosci poaparcia szyn dla modeli:
d - z podkfadem drewnianym (k = 4,91 kN/mm), b - z pod-
kfadem betonowym (k = 5,39 kN/mm), bi - z podkiadem
betonowym i wibroizolacjg z mikrogumy (k = 2,10 kN/mm),
bj - z podkfadem betonowym i wibroizolacjg z foli PCV
(k = 4,58 kN/mm)
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Rys. 4. Niekalibrowane wykreSy drgan modelu nawierzchni z podktadem drewnianym

(da)

przemieszczenia Szyny,
przemieszczenia elementu ,,a” w dnie pojemnika

Wyniki pomiaréw dynamicznych

Z pomiaréw dynamicznych uzyskano przemieszczenia i przy-
spieszenia drgan szyny, wywotane impulsem sity wymusza-
jacej drgania uktadu, oraz przebiegi drgan elementow dna
i $cian pojemnika w funkcji czasu w poszczegdlnych punk-
tach pomiarowych, dla wszystkich badanych modeli. Niekali-
browane, otrzymane bezposrednio z pomiardw sygnaty dla
modelu d pokazano przykfadowo na rysunku 4. Przedstawio-
no na nim charakterystyczne wykresy opisujgce pionowe
przemieszczenia Szyny i przemieszczenia zarejestrowane
w punkcie pomiarowym ,,a”.

Pomierzono rowniez przyspieszenia drgan elementow
dna i $cian, jako odpowiedz uktadu na wzbudzanie impulso-
we. Otrzymano przebiegi zmian tego parametru w czasie dla
wszystkich punktow pomiarowych.
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Charakterystyczny wykres, opisujgcy pionowe przyspie-
szenia drgan zarejestrowanych w punkcie pomiarowym ,a”,
przedstawiono na rysunku 5.

Analiza wynikéw

Analize uzyskanych z przeprowadzonych badan wynikow
przedstawiono w dwdch czesciach. Cze$¢ pierwsza dotyczy
poréwnania efektywnych odpowiedzi uktadu na wzbudzanie
impulsowe w zakresie przemieszczen, natomiast czes¢ druga
dotyczy zarejestrowanych przyspieszen drgan dla poszcze-
golnych modeli. Cato$¢ przedstawionej analizy dotyczy wy-
nikow pomiaréw wykonanych w punkcie pomiarowym ,a”.
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Rys. 5. Wykres przyspieszen drgan elementu ,a” w dnie pojemnika dla modelu na-
wierzchni z podkfadem drewnianym (da)

CHAREL | EBIAI-2
50,00
75
B0 A
l['l 1280
t J
BRI A L i
E -
T
R o120 A
'r -
-5.00 =
2.5 A
50,00 T . v y
0.00 0.205 0410 0.614 0.619 1.02
TIHE IS¢

RIS 7.5HE400 Variance 3 SSIEHI

lean t =1.04EH00  Minimm ¢ -2.640E40! Hadiwm : 2640641

Rys. 6. Przemieszczenia elementu ,,a” w dnie pojemnika dla modelu nawierzchni z pod-
kfadem betonowym i wibroizolacjga z mikrogumy

Analiza wynikow pomiaréw przemieszczen
Wstepng analize przemieszczen drgan przeprowadzono po-
rownujac sygnaty otrzymane z pomiarow. Przyktadowy wy-
kres przedstawiono na rysunku 6, na kidrym pokazano kali-
browane przemieszczenia drgan w mikrometrach oraz ich
zmiany w czasie — na osi odcietych w sekundach. Przedsta-
wia on wyniki uzyskane dla podkfadu betonowego z wibroizo-
lacjg z mikrogumy. Dalszg analize przeprowadzono przypo-
rzadkowujgc wyniki dynamicznych pomiarow przemieszczen
wynikom badan statycznych. WartoSciom &, umieszczonym
na osi odcietych wykresu przedstawionego na rysunku 7,
przyporzadkowano warto$ci podwdjnych maksymalnych am-
plitud przemieszczen, zarejestrowanych dla poszczegolnych
modeli.

W ten sposob otrzymano uktad punktow w ukladzie
wspotrzednych (2Ay/.; k) i wykreslono zaleznosci 2Ay = (k)
w postaci krzywej regresji nieliniowej o rownaniu:

A, = 0,00374% — 0,0222k + 0,0606 (1)

Wyniki liczbowe odpowiadajgce wykresowi (rys. 7) poda-
no w tablicy 1.

Tablica 1
Wyniki badan dla poszczegélnych modeli nawierzchni
Model nawierzchni  k [kN/mm] A, [m/s?] % 24,
bi 2,10 0,030 62,5
bj 4,58 0,037 771
d 4,91 0,041 85,4
b 5,39 0,048 100,0

Z tego zestawienia wynika, ze przemieszczenia drgan
przekazywanych na podtorze przez podsypke w przypadku
podktadow drewnianych sg mniejsze 0 15% od przemiesz-
czen drgan przenoszonych w przypadku podktadéw betono-
wych, a przy zastosowniu wibroizolacji redukcja osigga war-
tosci 23% i 37%. Nawet zastosowanie cienkiej warstwy
wibroizolacyjnej w postaci folii PCV — 0,7 mm poprawia wia-
snosci dynamiczne konstrukcji nawierzchni w wigkszym
stopniu niz zmiana podktadéw na drewniane.

Analiza wynikow pomiaréw przyspieszen drgan
Wstepng analize wynikow pomiardw przyspieszen drgan
przeprowadzono poréwnujac sygnaty zarejestrowane na gra-
nicy warstwy podsypki w punkcie pomiarowym ,a”.

Dalszg analize przeprowadzono przyporzadkowujgc wyni-
ki pomiarow przyspieszen drgan wynikom badan statycznych,
tzn. wartosciom wspotczynnikdw k charakteryzujgcym po-
szczegolne modele nawierzchni. Warto$ci te przyjeto jako
zmienng niezalezng, przedstawiajac je na osi odcigtych. Jako
zmienng zalezng przyjeto wartosci amplitud maksymalnych
przyspieszen drgan pomierzonych w punkcie pomiarowym
,a" dla poszczegdlnych modeli nawierzchni.

Wynik analizy przedstawiono na rysunku 8, konstruujac
przyblizong zalezno$¢ A, = f(k) w postaci krzywej opisangj
réwnaniem:

A, = 0,3343k% — 1,935k + 5,3627 2)

s
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Wyniki liczbowe odpowiadajgce wykresowi (rys. 8) poda-
no w ftablicy 2.

Tablica 2
Wyniki badan
dla poszczegéinych rodzajow nawierzchni
Model nawierzchni  k [kN/mm] A, [m/s?] % 24,
bi 2,10 2,77 59,6
bj 458 3,51 75,5
d 4,91 3,92 84,3
b 5,39 4,65 100,0

Z zestawienia w tablicy 2 wynika, ze przyspieszenia drgan
przekazywanych podtorzu przez podsypke w przypadku pod-
ktadow drewnianych sg mniejsze 0 15% od przyspieszen
przekazywanych w przypadku podktadéw betonowych, a przy
zastosowaniu wibroizolacji redukcja siega 25% i 40%. Juz
zastosowanie cienkiej warstwy wibroizolacyjnej (0,7 mm)
poprawia wifasciwosci dynamiczne konstrukcji nawierzchni
bardziej niz zmiana podktaddéw na drewniane.

Skutecznosé wibroizolacji — podsumowanie

Rezultaty analiz wynikdw pomiaréw dadzg sie opisa¢ w sen-
sie skuteczno$ci wibroizolacji. Przez skuteczno$¢ wibroizo-
lacji, czyli warstwy oddzielajgcej podktady od podsypki
chronigcej podsypke przed nadmiernymi wptywami dyna-
micznymi, nalezy rozumie¢ efekt zmniejszenia amplitud
przemieszczen lub przyspieszen drgan na styku podsypki
z podtorzem. Miernikiem skutecznos$ci wibroizolacji nazwano
liczbowe okre$lenie stosunku maksymalnej amplitudy sygna-
tu dla modelu z podktadem betonowym bez wibroizolacji do
amplitud sygnatéow dla modeli z podkiadem drewnianym
i podkfadem betonowym z wibroizolacjg. Wobec analizowa-
nia dwoch parametrow: podwdjnej amplitudy przemieszczen
drgan 2Ay oraz amplitudy przyspieszen drgan A,, przyjeto
dwa mierniki:

24 A
b
Sy = -2 oz S, = Aa (3)
ybi abi
gdzie:
SWy — miernik skuteczno$ci wibroizolacji — bezwymiarowy,

2Ayb — podwojna maksymalna amplituda przemieszczen
drgan pomierzonych w jednym z punktéw pomiaro-
wych dla modelu nawierzchni z podktadem betono-
wym,

— podwdjna maksymalna amplituda przemieszczen
drgan pomierzonych w tym samym punkcie pomia-
rowym jak dla 2Ayb, dla modelu nawierzchni z pod-
ktadem drewnianym lub betonowym i wibroizolacja,

S,s — miernik skuteczno$ci wibroizolacji — bezwymiarowy,

A,, — maksymalna amplituda przyspieszen drgan zareje-
strowana w jednym z punkiow pomiarowych dla
modelu nawierzchni z podktadem betonowym,

A, — maksymalna amplituda przyspieszen drgan zareje-
strowana w tym samym punkcie pomiarowym jak dla
2A,,. dla modelu nawierzchni z podktadem drewnia-
nym lub betonowym i wibroizolacja.
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Rys. 7. Zaleznos¢ przemieszczeri drgan w punkcie pomiarowych ,a” od sztywnosci pod-
parcia podktfadu
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Rys. 8. ZaleznoS¢ maksymalnych przyspieszen drgan w punkcie pomiarowym ,.a” od
sztywnosci podparcia podkfadu

Przyjecie miernikow skutecznosci wibroizolacji wedtug
tej formuty daje liczbowe okreSlenie efekiu jej zastosowania.
Im wyzsze wartosci miernikow, tym wiekszy efekt, czyli wigk-
sza skutecznosc.

Wartosci uzyskanych z badan miernikow dla przebada-
nych modeli nawierzchni kolejowej zestawiono w tablicy 3.
Takie ujecie wynikow pomiaréw pozwala na wyselekcjonowa-
nie w toku przewidywanych dalszych badan najskuteczniej-
szych rozwigzan technicznych, zapewniajacych najlepsza
ochrong warstwy podsypki i podtorza przed nadmiernymi
wptywami dynamicznymi.

Z danych liczbowych zawartych w tablicy 3 wynika, ze
najwyzsza warto$¢ miernika skutecznosci wibroizolacji SWy
otrzymano dla modelu b; dla przenoszenia drgan bezposred-
nio pod podktadem w osi wzbudzania. Dla tego modelu na-
wierzchni S, =1,60.

Tablica 3
Wartosci miernikdw skutecznosci wibroizolaciji
Model Punkt ,,a”
swy swa
d 1,17 1,19
bj 1,30 1,33
bi 1,60 1,68

Zastosowanie podktadéow drewnianych zamiast betono-
wych powoduje zmniejszenie przemieszczen na granicy pod-
Sypki i podtorza w takim stopniu, ze SWy =117,

W podobny sposdob zaznacza sie rowniez skuteczno$c
stosowania wibroizolacji przy analizie przyspieszen drgan.
Wspotczynnik skuteczno$ci dla pionowego kierunku propa-
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gacji fal wynosi dla podkfadow drewnianych S, = 1,19, dla
izolacji z folii PCV S, = 1,33, a dla wibroizolacji z mikro-
gumy S,,, = 1,68.

Przyblizong zalezno$¢ wspotczynnikow skutecznosci wi-
broizolacji od podatnos$ci podparcia podktadow k' przedsta-
wiono graficznie na rysunku 9. Przebieg wykresow pozwala
na oceng efektywnosci zwigkszania parametru k' z punktu
widzenia efektow zastosowania warstwy wibroizolacyjne;j.
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Rys. 9. Zaleznos¢ wspdiczynnika skutecznosci wibroizolacji od podatnosci nawierzchni

Interpretacja fizyczna przedstawionej na rysunku 9 zalez-
no$ci potwierdza, ze juz zastosowanie cienkiej warstwy izola-
cyjnej daje lepszy efekt niz stosowanie podktadow drewnia-
nych. Dalsze zwigkszanie podatnosci wibroizolacji jest mniej
efektywne. Zastosowanie migkkiej mikrogumy o grubosci
warstwy 12 mm daje przyrost wspotczynnika skutecznosci
w stosunku do warstwy z PCV taki, jak zastosowanie warstwy
PCV w stosunku do podkfadu betonowego bez wibroizolacji.
Spostrzezenie jest istotne, poniewaz nadmierne zwigksza-
nie podatnosci konstrukcji nawierzchni kolejowej mogtoby
spowodowac przekroczenie naprezen dopuszczalnych w szy-
nach [6].

Jezeli potraktujemy przyspieszenie jako czynnik generu-
jacy site, to dynamiczne obcigzenia podtorza przy zastosowa-
niu wibroizolacji mogg zostac¢ zredukowane nawet o pofowe.

Jest to istotna poprawa warunkéw dynamicznego obcigzania
podsypki i podtorza, poniewaz pod podktadami wystepujg
maksymalne naprezenia w podsypce, a efekty ich wystepo-
wania sg najbardziej destrukcyjne.

Jest rzecza oczywista, ze materiat wibroizolacyjny musi
spefnia¢ jeszcze inne wymagania, szczegodlnie co do jego
trwatosci i niezmiennosci jego cech w trudnych warunkach
eksploatacyjnych. Dlatego tez badania bedg kontynuowane,
a wyselekcjonowane najlepsze materiaty wibroizolacyijne,
ktdre mozna zastosowac na styku podkfad—podsypka, powin-
ny zosta¢ rowniez sprawdzone w warunkach eksploatacyj-
nych, najlepiej w torze doswiadczalnym.

d
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RESEARCH OF VIBROINSULATION

IN RAILWAY TRACK STRUCTURE

The objective of the work was to give reason for the usage of
vibroinsulation in the railway frack structure, on the contact
surface between sleeper and ballast. In order tu check the
efficacy of such construction, the model experiment was car-
ried aut. As a result the decrease of displacement and acce-
leration of subgrade vibrations between 25,5 and 40% was
achieved for a sleeper with vibroinsulation.
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