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Streszczenie. Niniejszy artykut poswiecony jest niestosowanym dotychezas w Polsce rozwig-
zaniu konstrukcyjnym jakim jest nawierzchnia kolejowa, ktira wyposazona jest w wibroizolatory
sprezynowe. Nawierzchnia z wibroizolacjq sprezynowq stosowana jest od 30 lat w krajach euro-
pejskich i azjatyckich. W artykule przedstawiono rizne typu wibroizolatoréw sprezynowych stoso-
wanych w nawierzchni podsypkowej i bezpodsypkowej oraz wyniki badai wplywu zastosowania
wibroizolacji sprezynowej w nawierzchni bezpodsypkowe.

Stowa kluczowe: wibroizolatory, wibracje, metro

1. Zasada wibroizolacji

Droga szynowa zlokalizowana w obszarach zurbanizowanych wymaga zastoso-
wania ochrony antywibracyjnej w konstrukcji nawierzchni kolejowej, w celu reduk-
¢ji drgan odtorowych. Na polskim rynku kolejowym stosowane sa nawierzchnie
podsypkowe i bezpodsypkowe. W celu redukcji wibracji w nawierzchni podsyp-
kowej stosowane sa maty antywibracyjne. W nawierzchniach bezpodsypkowych
w celu redukcji drgan odtorowych stosuje sie wibroizolacje pod plyta betonowa,
pod podpora blokowa przy zastosowaniu mocowania szyn za pomoca podp6r blo-
kowych, w nawierzchni bezpodsypkowej z szyna w otulinie, masa zalewowa szyny
stanowi material wibroizolacyjny. W celu przyblizenia zagadnienia wibroizolacji
przedstawiono na rys. 1 wykres obrazujacy zasade wibroizolacji. Zasada wibro-
izolacji méwi, iz przenoszenie drgan jest zalezne od stosunku czestotliwosci sily
wymuszajacej do czestotliwosci rezonansowej uktadu {4].

Na rys. 1 przedstawiono przebiegi funkcji przenoszenia drgan przy dwoéch
réznych sztywnosciach podloza k1 i k2 (k2>k1). Czestotliwosci rezonansowe f1
i 2 odpowiadaja tym dwu rodzajom podloza. Jesli uklad wibroizolacji ma wyz-
sza sztywno$¢, to ma on przy tej samej masie wyzsza czestotliwo$é rezonansowa.
Dla uktadu wibroizolacji o czgstotliwosci rezonansowej {1 zakres tzw. wibroizolacji
skutecznej (>87%) wystepuje przy czestotliwosciach 3 razy wyzszych od czestotli-
wosci rezonansowej f2. Skuteczno$¢ wibroizolacji ukladu o wyzszej czestotliwosci
rezonansowej jest zdecydowanie nizsza, zwlaszcza w zakresie niskich czestotliwo-
$ci. Im nizsza czestotliwo$é rezonansowa, tym wyzsza skutecznosé ukladu wibro-
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izolacji. W przypadku wibroizolacji sprezynowej mozna uzyskaé czestotliwosci
rezonansowe rzedu 5, 6 Hz, co jest nie do osiagniecia przy pomocy rozwiazaf na
bazie mat wibroizolacyjnych.
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Rys. 1. Zasada wibroizolaci

2. Wibroizolatory sprezynowe w konstrukcji bezpodsypkowej

Nawierzchnia kolejowa typu podsypkowego i bezpodsypkowego moze by¢
wyposazona w wibroizolacje w postaci ukladu sprezyn zamontowanych pod kon-
strukcja plyty betonowej lub koryta betonowego. Obecnie wibroizolatory spre-
zynowe stosowane sa na liniach kolejowych, tramwajowych i w metrze, w celu
redukcji drgan generowanych przez pociag i przenoszonych na budynki w sasiedz-
twie drogi szynowej [4].

Wyrbzniamy trzy typy wibroizolatoréw, ktére ze wzgledu na ilosé sprezyn dzie-
limy na jednosprezynowe typu GSI, jednosprezynowe typu EBS, dwu- lub tréj-
sprezynowe typu KY 2 [1}.

Rys. 2. Dypu sprezyn od lewej: a) EBS, b) GSI, ¢) KY {3}
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Sztywnos$¢ sprezyn wibroizolatoréw moze by¢ indywidualnie dobrana w kie-
runku pionowym i poziomym. Zmiana sztywno$ci wibroizolatoréw daje zatem
mozliwo$¢ projektowania i wykonywania wibroizolacji dostosowanej do potrzeb
realizowanej inwestycji.

Wibroizolatory sprezynowe moga by¢ stosowane w kazdego typu nawierzchni
bezpodsypkowej na liniach tramwajowych, metra i liniach kolejowych [4].

Jednosprezynowe wibroizolatory GSI (rys. 3) wystepuja o sztywnosci w kierunku:

* pionowym w zakresie: 5,42-4,52 kN/mm,

* poziomym w zakresie: 6,92-3,46 kN/mm.

Rys. 3. Wibroizolatory GSI w bezpodsypkowej nawierzchni szynowej w tunelu {3}

Dwusprezynowe wibroizolatory KY (rys. 4) oferowane sa o wspélczynniku
sprezystosci w kierunku:

* pionowym w zakresie: 10,84-13,26 kN/mm,

* poziomym w zakresie: 13,83-9,86 kN/mm.

Tréjsprezynowe wibroizolatory KY oferowane sa o wspélczynniku sprezystosci
w kierunku:

* pionowym w zakresie: 16,26-19,88 kN/mm,

* poziomym w zakresie: 26,76-14,79 kN/mm.

Sprezynowe tlumiki drgai moga by¢ stosowane w nawierzchni typu bezpod-
sypkowego (rys. 4) oraz pod korytem betonowym w konstrukeji nawierzchni pod-
sypkowej (rys. Sa, Sb) [3].

= i

Rys. 4. Wibroizolatory KY w bezpodsypkowej nawierzchni szynowej {3}
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Rys. 5a. Wibroizolatory KY w podsypkowej nawierzchni szynowej {3}
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Rys. 5b. Wibroizolatory KY w podsypkowej nawierzchni szynowej {3}

Szeroki wachlarz mozliwo$ci doboru sztywnosci sprezyn daje mozliwo$é pre-
cyzyjnego wykonywania wibroizolacji w konstrukeji nawierzchni torowych. Spre-
zyna wibroizolatora jest montowana po wykonaniu plyty zelbetowej, zapewniajac
mozliwo$¢ precyzyjnego ulozenia thumikéw i kalibracji sprezyn (rys. 6).

Budowa wibroizolatora sprezynowego GSI stosowanego w konstrukeji torowisk
przedstawiona zostala w przekroju na rys. 7. Zastosowana wibroizolacja w postaci
thumikéw sprezynowych daje mozliwos¢ kompensacji przemieszczen wynikajacych
z nierébwnego osiadania gruntu, co jest szczegélnie istotne w niekorzystnych wa-
runkach geologicznych oraz w obszarach szkéd gérniczych.
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Rys. 6. Kalibracja napiecia sprezyny w ttumiku typu GSI {2}



118 Kwiatkowska E.

g

Gehiuseabdathung
&Vuwhrauhng #293a3
Gehsuseabdeckuy
| feeei]
OO DN | I
8 l | !
§ A L | Hontagehaken
™
N -
N =
a
N
Ausgleithsbleche
z fiir Hiheneins ! ellung
"
N Y
‘Q L
Y
" ™
- ‘\\ Oberplatte [Einkausatz)
= )
B N
™
angehabene Fahrwegplathe
Basis-Ringplatta
Unterplatte (Einbausats]

Untergrund

2210
8350

Rys. 7. Budowa wibroizolatora typu GSI {3}

3. Zastosowanie wibroizolator6w na linii metra

Konstrukcje torowe z wibroizolacja sprezynowa stosowane sg na torowiskach
tramwajowych, kolejowych oraz w liniach metra. W celu oceny wplywu ich za-
stosowania w konstrukgji torowej przeprowadzono wiele badand eksploatacyjnych.

Ponizej zostaly zaprezentowane wyniki badaf przeprowadzonych na linii me-
tra w Szanghaju. Badania zostaly przeprowadzone na linii metra nr 10 otwar-
tej w 2010 r., na ktdrej zastosowano system wibroizolacji sprezynowej. Na rys. 8
przedstawiono schemat linii metra w Szanghaju wraz z zaznaczeniem lokalizacji
stanowiska badawczego {2}].
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Rys. 8. Schemat metra w Szanghaju z zaznaczong lokalizacjq stanowiska badawczego na linii nr 10 {2}

Badania zostaly wykonane na dwéch odcinakach linii metra nr 10, pierwszy
odcinek torowy zostal zlokalizowany na klasycznej nawierzchni bezpodsypkowej
z mocowaniem szyn na podporach blokowych (rys. 9), drugi odcinek pomiarowy
zlokalizowano na torze wyposazonym w wibroizolatory sprezynowe (rys. 10).

Rys. 9. Schemat nawierzchni bezpodsypkowej bez sprezyn wraz z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi V2, R1,V1,HI {2}
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Rys. 10. Schemat nawierzchni bezpodsypkowej z wibroizolacjq sprezynowq wraz z zaznaczonymi
punktami pomiarowymi V2, R1,V1,HI {2}

Odlegto$¢ miedzy odcinkami badawczymi wynosita 90 m, co dalo mozliwosé
réwnoczesnego pomiaru wibracji generowanych przez przejezdzajacy pociag. Ba-
dania mialy charakter poréwnywalny i mialy na celu ocene wplywu zastosowania
wibroizolacji sprezynowej na redukcje wibracji przenoszonych przez przejezdzajacy
pociag na nawierzchnie i Sciany tunelu metra.

Stanowisko badawcze zlokalizowano na odcinku ze sprezynami pod plyta be-
tonowa i bez sprezyn. Czujniki pomiarowe rejestrujace wibracje zlokalizowano
w czterech punktach oznaczonych: V2 — 0§ toru, R1 — na szynie, V1- przy tlumiku
na plycie betonowej, H1- na $cianie tunelu. Lokalizacja czujnikéw przedstawiona
jest na rys. 9 i rys. 10. Zamontowanie czujnikéw na plycie betonowej przedsta-
wiono na rys. 11.

Rys. 11. Lokalizacja czujnikéw pomiarowych na plycie betonowey z systemem wibroizolacji sprezynowej
na linii metra nr 10 w Szanghaju {1}

Badania swoim zakresem obejmowaly analiz¢ wplywu wibroizolacji sprezyno-
wej na przenoszenie drgan generowanych przez pociggi metra na Sciany tunelu.

Na rys. 12 przedstawiono przebiegi zarejestrowanych predkosci drgan na
$cianach konstrukcji tunelu dla nawierzchni bezpodsypkowej wyposazonej w wi-
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broizolatory typu GSI. Wyniki przedstawiono w funkcji czasu przejazdu pociagu
z predkoscia 75 km/h. Maksymalna zrejestrowana predkos$¢ drgani na $cianie tu-
nelu wynosilta 0,3 mm/s.
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Rys. 12. Przykladowe wyniki pomiaru predkosci rejestrowanego sygnatu w funkcyi czasu dla czujnikéw
zlokalizowanych na scianach tunelu metra - nawierzchnia z tumikami sprezynowymi {2}

Na rys. 13 zaprezentowano wyniki pomiaréw predkosci drgan zarejestrowa-
nych na $cianach tunelu przy przejezdzie pociagu metra z predkoscia 75 km/h dla
klasycznej nawierzchni torowej typu bezpodsypkowego bez wibroizolacji sprezyno-
wej. Maksymalna zarejestrowana amplituda predkosci drgai wynosita 4,9 mm/s.
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Rys. 13. Przykladowe wyniki pomiaru predkosci drgar w funkcji czasu dla czujnikow zlokalizowanych
na Scianach tunelu metra - nawierzchnia bez Humikéw sprezynowych (2}

Dla przeprowadzonych serii badan opracowano poziom thumienia drgan wyra-
zony w dB. Wyniki badad tlumienia drgan przedstawiono na rys. 14 dla dwéch
badanych konstrukeji toru. Poziom tlumienia drgan zalezy od zakresu generowa-
nego obcigzenia dynamicznego przez przejezdzajacy pociag (z predkoscia 75 km/h
i rozstawie podp6r blokowych co 60 cm).

Zaprezentowane na rys. 14 wyniki badan wykazuja zdecydowana redukcje drgan
przy zastosowaniu thumikéw sprezynowych dla czgstotliwosci generowanego obcia-
zenia powyzej 10 Hz. W wyniku zastosowania wibroizolacji sprezynowej w bezpod-
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sypkowej nawierzchni torowej uzyskano redukcje drgan wynoszaca maksymalnie
28 dB w poréwnaniu z nawierzchnia bez wibroizolatoréw sprezynowych {21.

Nawierzchnia z wibroizolacjg sprezynowa moze znalezé zastosowanie w kon-
strukcjach torowych w obszarach zurbanizowanych, tj. w bliskim sgsiedztwie linii
kolejowych od zabytkowej architektury oraz dla budynkéw, dla ktérych wyma-
gana jest dokladna ochrona ich konstrukeji przed wibracjami, réwniez w niskim
zakresie czestotliwosci.

Acceleration level at the Tunnel Wall (Bored Tunnel)

speed =75 km/h, axle load 16 t
(RMS 40 pass-by, Peakhold, FAST, 1/3 octave spectra)
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Rys 14. Zestawienie wartosci poziomu drgaii zarejestrowanych na Scianie tunelu w punkcie H1
dla nawierzchni tunelu z plytq betonowq bez wibroizolatoréw sprezynowych i nawierzchni tunelu
z wibroizolatorami sprezynowymi {2}

4. Podsumowanie

Przedstawione rozwiazania wibroizolacji sprezynowej torowisk moga mie¢ za-
stosowanie wszedzie tam gdzie potrzebna jest wysoka skuteczno$¢ w eliminacji
przenoszenia drgafi od torowisk do budynkéw i obiektéw inzynierskich. Sa one
czesto stosowane zwlaszcza na odcinkach torowisk w np. metrze, w liniach ko-
lejowych i tramwajowych w bardzo newralgicznych sytuacjach, gdzie odleglosci
od budynkéw sa niewielkie. Podana metoda wibroizolacji jest pewna alternatywa
dla znanych metod wibroizolacji np. przy pomocy mat tlumiacych, a jej znaczenie
ro$nie w aspekcie powstawania szybkich linii kolejowych i tramwajowych oraz
rozwoju komunikacji publiczne;j.
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Wibroizolatory sprezynowe stosowane sa z powodzeniem w konstrukcjach mo-
stowych, budynkach kubaturowych, w metrze, liniach tramwajowych, liniach ko-
lejowych od 1980 roku w Europie, Azji, Ameryce Poludniowe;j.

Wibroizolacja sprezynowa charakteryzuje sie wysoka trwaloscig, fatwym i eko-
nomicznym montazem, wysoka skutecznoscia w zakresie niskich czestotliwosci
oraz mozliwoscia regulacji np. w przypadku osiadania gruntu. Skutecznos$¢ ochro-
ny antywibracyjnej w wyniku zastosowania wibroizolatoréw wynosi od 80-95%
w poréwnaniu z obiektami bez wibroizolatoréw. Wibroizolatory nie zmieniajg wy-
sokosci z plyta torowiska pod konstrukcja ktérego sa zamontowane pozytywnie
wplywajac na warunki eksploatacji.
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