Jan Adamczyk, Dorota Szatyga-Osypanka

Il transport i ochrona srodowiska I

Systemowe rozwiazanie ograniczenia
oddziatywan dynamicznych na podtorze
pojazdow kolejowych o predkosciach

powyzej 250 km/h

Zagadnienia szkodliwego oddziatywania srodkow trans-
portu kolejowego na srodowisko sq powszechnie znane.
Generujg one drgania i hafas oddziafujgce w sposéb szko-
dliwy nie tylko na cztowieka, wpfywajac niekorzystnie na
jego zdrowie. Drgania rowniez oddziatujag w sposob de-
strukcyjny na konstrukcje budynkow. Na skutek propaga-
¢ji drgan w gruncie ograniczajg mozliwosci funkcjonowa-
nia budynkow w sgsiedztwie linii kolejowej. Zjawiska te
potequja sie zwfaszcza na przejazdach, gdzie krzyzujg sie
transport drogowy z transportem szynowym (kolejowym
lub tramwajowym). W miejscach tych wystepuje bowiem
oddziatywanie dynamiczne pojazdéw na otoczenie.

|

Ogromny postep technologiczny, ktérego jestesmy Swiadkami
w ostatnich czasach powoduje, ze opr6cz coraz nowoczesniej-
szych i szybszych $rodkéw transportu musimy zmagac sie z no-
wymi problemami i zagrozeniami, ktore sg efektem ubocznym te-
go postepu. Istnieje wiele mozliwych Srodkow obnizenia poziomu
aktywnos$ci wibroakustycznej komunikacji szynowej, lecz wszyst-
kie one zakwalifikowa¢ mozna do dwdch grup dziatan. Jedna po-
lega na ograniczeniu drgan i hatasu zrodet pojazdu, uwzglednia-
jac w tym styk kota z szyng, natomiast druga grupa dziafan
sprowadza sie do eliminacji drég propagacji drgan jedynie
w podtorzu szynowym i jego otoczeniu.

Poniewaz szeroko rozumianemu transportowi nieodtgcznie to-
warzyszy oddziatywanie dynamiczne, kiore wywotujg drgania roz-
nego typu konstrukcji inzynierskich ( w tym infrastruktury kolejo-
wej), dazenie do minimalizacji ich szkodliwego dziatania jest
koniecznoscig i w konsekwenciji doprowadzito do powstania no-
wych rozwigzan elementow konstrukcyjnych biorgcych udziat
w transporcie kolejowym o ograniczonej emisji wibroakustycznej,
a co z tym nierozigcznie jest zwigzane, ztozonych uktadéw wibro-
izolacji stanowigcych przeszkode w rozprzestrzenianiu sie drgan
do otoczenia.

Ponadto, poza negatywnym wptywem oddziatywan dynamicz-
nych na Srodowisko, wraz ze zwigkszeniem predkosci pociggu
nasilajg sie zjawiska niekorzystne, ktére mogg stanowi¢ zagroze-
nie dla prawidtowe] eksploatacji infrastruktury kolejowej (tory,
pojazdy szynowe).

Najistotniejsze z tych zjawisk to:

B przedwczesne zuzywanie sie biezni kot jezdnych,
B zuzycie faliste powierzchni tocznych szyn,

B uszkodzenia zmeczeniowe elementow szyn,

B uszkodzenia zmeczeniowe elementow pojazdow,
B efekty wibroakustyczne.
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Biorgc pod uwage miedzy innymi te zjawiska, nalezy przyjac,
ze torowisko powinno spetnia¢ nastepujgce wymagania:

B bezpieczenstwo jazdy,

B ograniczone oddziatywania dynamiczne na Srodowisko,

B mata emisja energii wibroakustycznej (hatas, drgania materia-
towe itp.),

B rownomierne roztozenie obcigzen statycznych i dynamicznych
na duzych powierzchniach,

B przedtuzenie zywotno$ci torowisk (wydtuzenie czasu cykli
miedzyremontowych i remontowych),

B tatwy montaz i demontaz elementow sktadowych przejazdu,

B zabezpieczenie przed penetracjg przejazdu przez wode.

B mate wymagania dotyczace gruntu, na ktérym posadowiony
ma by¢ przejazd,

B obnizone koszty konserwacji i utrzymania,

| efektywno$¢ ekonomiczna,

B perspektywa mozliwosci stosowania rozwigzania po niewiel-
kich modyfikacjach w innych dziedzinach przemystu.

Zgodnie z wymogami obowigzujagcymi np. w Niemczech lub
Francji, linie kolejowe mozna podzieli¢ pod katem predkosSci
przejazdu pociggu na:

m linie kolejowe na predkosci od 160 km/h do 350 km/h i po-
wyzej, na ktdrych nie mozna budowac, poza koncowymi przy-
stankami, skrzyzowan, przejazdow, rozjazdow itp; w terenie
niezabudowanym powinny by¢ odgrodzone, bez mozliwo$ci
kolizji z czymkolwiek; torowiska o nowoczesnej konstrukciji,
zapewniajgce wszystkie parametry bezpieczenstwa jazdy z tak
duzymi predkosciami;

m linie kolejowe na predkosci od 100 km/h do 160 km/h, na
ktorych dopuszcza sie strzezone przejazdy kolejowe, ale nowe;j
generacji, tzn. wibroizolowane; nowoczesne konstrukcje toro-
wisk, w szczegolnosci na konstrukcjach inzynierskich, mo-
stach, wiaduktach;

B linie kolejowe na predkosci do 100 km/h.

W przypadku linii kolejowych na predkosci od 160 km/h do
350 km/h i wigkszych, zabezpieczenia wibroakustyczne nabieraja
szczegolnie istotnego znaczenia na catej dtugos$ci trasy. Dlatego
istotng rzeczg jest umiejetno$¢ oceny klimatu akustycznego w po-
blizu istniejgcych lub nowo projektowanych linii kolejowych. Pro-
wadzi sie wiele badan dotyczacych analizy tego problemu.

Pomiary hatasu

Przyktadowym rozwigzaniem jest metoda analizy, kiéra opiera sie
na zaleznosci migdzy emisjg dzwigku scharakteryzowang ekwiwa-
lentnym poziomem mocy akustycznej poszczegolnych zrodet ha-
tasu i poziomem dzwigku w obszarze oddziatywania hatasu.
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Modelujac linie kolejowg warto oprze¢ sie na wynikach badan
propagacji hatasu w warunkach rzeczywistych w wybranych prze-
krojach pomiarowych charakterystycznych dla danej linii. Uzyska-
nie obszernej informacji o parametrach hatasu wzdtuz trasy linii
kolejowej umozliwia pomiary poziomu dzwieku A podczas prze-
jazdu pociagu (LA . A, LA,) jednoczesnie we wszystkich
punktach pomiarowych w danym przekroju, a takze widma hafasu
mierzone w odlegto$ci 10 m i 80 m od linii kolejowej. Przekroje
pomiarowe nalezy lokalizowa¢ tak, by uzyska¢ profil propagaciji
hatasu od przejezdzajgcych pojazdow szynowych w réznych wa-
runkach terenowych (geometria terenu — pfaski, nasyp, wykop;
rodzaj terenu — lesny, otwarty; itp.), a jednoczesnie zminimalizo-
wac wptyw zaktocen zewnetrznych otoczenia linii.
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Nastepnie program obliczeniowy realizuje w kazdym punkcie
okreslonym wspotrzednymi x, y, z obliczenia poziomu réwnowaz-
nego. Na rysunku 2 zaprezentowano przykfad prognozowanego
rozktadu réwnowaznego poziomu emisji dzwieku A.

Na podstawie tak opracowanej mapy mozna zaproponowac
rozmieszczenie ekranow akustycznych wzdtuz przebiegu linii ko-
lejowej (rys. 3).

Nastepnie mozna rowniez przeprowadzi¢ analize prognozy
oddziatywania akustycznego linii kolejowej po zastosowaniu za-
bezpieczen. Na rysunku 4 zaprezentowano prognozowany rozktad
poziomu dzwieku po zastosowaniu zabezpieczen akustycznych.

Pomiary drgan
Pomiary te polegajg na rejestracji przebiegow czasowych przy-
spieszenia drgan z wykorzystaniem czujnikow 3-osiowych.
Przyktadowe wyniki pomiaréw przeprowadzonych w funkcji
czasu oraz ich analize przeprowadzong w funkcji czestotliwosci
przedstawiono na rysunkach 5 i 6.
W catej Europie i coraz czeSciej takze w Polsce ograniczenie
wibracji od ruchu pojazdéw szynowych poprzez stosowanie ptyt
wibroizolacyjnych, czyli tzw. system masy inercyjnej polegajacy

Katne = LS
0.17__ g

- 058

W5

i [

- Stare 'Piescirogi? o N

Teren zabodowrany

Tereny zickhne

Linie réwnoweinege poziorm déwigkn A
w poras delenne)

Linle nhwoowednego poziotm dfwigkn A
W porae noced)

Rys. 2. Przyklad prognozowa/-lego rozkfadu rownowaznego poziomu emisji dzwigku A
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Hkren o dtugoéc 55m
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Rys. 3. Proponowane rozmieszczenie ekranow akustycznych wzafuz przebiegu linii kolejowej
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MODERNIZOWANA LINIA KOLEJOWA
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Rys. 4. Prognozowany rozkfad poziomu dzwigku po zastosowaniu zabezpieczeri akustycznych
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Rys. 5. Przebieg czasowy drgan

na utozeniu na sprezystym podtozu elementéw sktadowych kon-
strukcji torowiska o mozliwie duzej masie. Przykfadem takiej pty-
ty jest prezentowana na rysunku 7 elastomerowa ptyta perforowa-
na. Ptyta ta jest objeta prawem ochronnym na wzor uzytkowy
(numer W116102).

Rozwigzanie wibroizolacji torowiska kolejowego przedstawio-
no na rysunku 8. Na planowany i zniwelowany grunt lub konstruk-  Ays. 6. Widmo drgan w funkcji czasu
cji inzynierskiej, na zwarte podtoze toru 7 posadowiona jest ptyta
betonowa denna 2, w przypadku konstrukcji inzynierskich mozna ~ mase inercyjng mozna zastosowac ptyty betonowe. Na ptycie do-
ja poming¢, utozone sg ptyty elastomerowe perforowane 3. Na  ciskowej posadowione bedg podktady kolejowe 5 wraz z szynami
ptyty elastomerowe perforowane 3, stanowigce uktad wibroizola- 6 albo przymocowane do podkfadow, osadzonych na podsypce
cji, posadowiona jest masa inercyjna 4 (ptyta dociskowa). Jako  zttucznia 7.
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Rys. 7. Elastomerowa plyta perforowana
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Rys. 8. Tor na ukfadzie wibroizolacji w wannie betonowej

Wszystkie szczeliny powstate przy uktadaniu ptyt betonowych
powinny by¢ wypetnione warstwg termoplastyczng, ktorej zada-
niem jest zabezpieczenie przed penetracjg wody. Ten typ torowi-
ska zapewnia rownomierne roztozenie obcigzen zaréwno statycz-
nych, jak i dynamicznych.

Inny model tego typu konstrukcji torowiska kolejowego, opra-
cowanego w koncu lat 90. XX w. przez firme GETZNER, przedsta-
wiono na rysunku 9.

Rys. 9. Schemat konstrukcyjny torowiska kolejowego wibroizolowanego
(zrédfo. htip://www.getzner.com)

Koncepcja zaktada, ze konstrukcja torowiska posadowiona
jest w rynnie na podwojnym uktadzie wibroizolacji. Elementy za-
bezpieczen dzwigkoizolacyjnych eliminujg w znacznej mierze za-
rowno emisje hafasu, jak i drgan. Obydwie koncepcje wibroizola-
cji torowisk kolejowych, ta przedstawiona jako pierwsza oraz
firmy GETZNER, mogg mie¢ zastosowanie w przypadku torowisk
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wydzielonych i obydwie zapewniajg ograniczenie oddziatywan
dynamicznych na Srodowisko, jak rowniez poprawiajg warunki dy-
namiczne kontaktu wozka jezdnego z szyng, uelastyczniajac go.
Ze wzgledu na zachowania dynamiczne tego typu torowisk, mogg
one mie¢ zastosowanie dla pojazdow szynowych o predkosciach
jazdy powyzej 160 km/h, co w praktyce czesciowo zastosowano
na liniach francuskich TGV.

Podsumowanie

Poziom emitowanego dzwigku do otoczenia przez pojazdy szyno-
we poruszajgce sie po wibroizolowanej linii kolejowej jest nizszy
w poréwnaniu z przejazdem tradycyjnym, co wynika ze znacznego
ograniczenia oddziatywan dynamicznych do otoczenia, jak row-
niez z ttumienia drgan materiafowych torowiska.

Konstrukcje torowiska wibroizolowanego, pomijajac opisane
informacje, cechujg nastepujgce zalety:

B wigksza trwatosc,

B znaczne ograniczenie emisji drgan i hatasu,

B brak specjalnych wymagan dotyczacych sprzetu specijalistycz-
nego,

B czas wykonania nie przewyzsza czasu wykonania torowiska tra-
dycyjnego.

Do wad nalezy zaliczy¢:

W czesty nadzor ze wzgledu na sposob mocowania szyn,
B nadzor, szczegblnie w okresie jesiennym, prawidtowego dzia-
tania odwodnienia.

Obie te wady sg takze wadami pozostatych typow torowisk
kolejowych. Dlatego tez zastosowanie kazdego innego rozwigza-
nia, zwtaszcza w poblizu duzych aglomeracji miejskich, niesie za
sobg mozliwos¢ emisji nadmiernego hatasu oraz nadmiernych
oddziatywan dynamicznych na otoczenie w trakcie przejazdu po-
jazdu kolejowego.
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