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Streszczenie. Praca dotyczy problematyki projektowania wibroizolacji nawierzchni kolejo-
wych. Przedyskutowano kryteria brane pod mwage przy projektowanin takich wibroizolacji oraz
rolg wykonanych wezesniej pomiariw drgart (pomiarow przedrealizacyjnych). Zaprezentowano
projektowanie wibroizolacji z wykorzystaniem obliczert symulacyjnych na przyktadzie moderniza-
¢ji stacji Krakdw Glowny. Podano takze wyniki pomiariw drgai wykonanych po tej modernizacji.

Stowa kluczowe: drgania kolejowe, ochrona Srodowiska, wibroizolacje

1. Wstep

Program budowy i modernizacji infrastruktury transportu szynowego, w tym
linii kolejowych, obejmuje prace projektowe zwiazane z modernizacja nawierzch-
ni szynowych. W projektowaniu tym powinny zostaé uwzglednione wymagania
w zakresie ochrony $rodowiska, w tym wymagania dotyczace wplywu wibracji na
otoczenie (rys. 1) — por. {5 i 6}. Poprawne uwzglednienie takich wplywdéw z jedne;j
strony decyduje o komforcie zycia ludzi na danym terenie (por. {1 - 4}), a z dru-
giej czesto jest to wrecz warunek rozliczenia $rodkéw unijnych na taka inwesty-
cje. Ponizej przedstawiono problematyke projektowania wibroizolacji nawierzchni
szynowej na przykladzie modernizacji stacji Krakéw Glowny (rys. 2). W ramach
modernizacji dworca stacji Krakéw Gléwny przewidziano wymiane wibroizolacji
znajdujacej si¢c pod nawierzchnia thuczniowa. Do tej pory wibroizolacje stanowily
plyty gumowe. Nalezalo zaprojektowaé nowa wibroizolacje i okresli¢ jej progno-
zowana skutecznosé.

1 Wktad procentowy poszczego6lnych autorow: Styputa K. 50%, Koziot K. 50%
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Rys. 2. Schemat usytuowania tuneli i peronéw oraz numeracja toréw na stacfi
Krakéw Glowny

2. Kryteria brane pod uwage przy projektowaniu wibroizolacji na-
wierzchni szynowych

Najczesciej jako kryterium skuteczno$ci wibroizolacji zastosowanej w na-
wierzchni szynowej przyjmuje si¢ obnizenie poziomu wplywu drgan na ludzi prze-
bywajacych w sasiednich budynkach ponizej progu odczuwalnoséci drgad przez
ludzi (krzywe oznaczone cyfrag 1 na rys. 3). Ocenie podlegaja wartosci skuteczne
(RMS) przyspieszeti drgan w poszczegdlnych tercjowych pasmach czestotliwosci

(rys. 4).
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Rys. 3. Skale wplywu drgai na ludzi wedtug normy PN-88/B-02171 (cyfraq 1 oznaczono najnizsze
krzywe odpowiadajqce progom odczuwalnosci drgaii przez ludzi): a) sktadowa drgai réwnolegla kre-

gostupa, b) sktadowe drgai prostopadte do kregostupa
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Rys. 4. Przyktad analizy wplywu pionowej i poziomych skladowych drgaii na ludzi przebywajgcych
w budynku
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W przypadkach budowy lub modernizacji stacji kolejowych, kryterium wy-
mienione wyzej moze dotyczy¢ nie tylko budynkéw znajdujacych sie blisko sta-
qji, ale takze do niej przylegajacych (np. centra handlowe jak na stacji Katowice
Osobowa), czy wrecz budowanych na konstrukgji stacji (np. na plycie nad stacja
L6dz Fabryczna).Kryterium to moze dotyczy¢ takze wplywu drgan na podréz-
nych i pracownikéw obshugi znajdujacych si¢ w tunelach stacyjnych pod pero-
nami. W takich przypadkach obnizenie poziomu drgai moze mieé takze na celu
wyeliminowanie zjawiska halasu wtérnego (materialowego), ktéry jest efektem
wprawienia w drgania elementéw konstrukcji (np. $cian i stropu tuneli pod plyta
dworca).

W szczeg6lnych przypadkach kryterium moze stanowi¢ warunek obnizenia po-
ziomu drgan emitowanych do gruntu. Dla przykladu warunek taki znalez¢é mozna
w DYREKTYWIE RADY 96/48/WE z dnia 23 lipca 1996r. w sprawie intero-
peracyjnosdci transeuropejskiego systemu kolei duzych predkosci. W zalaczniku
III tej dyrektywy, zawierajacym zasadnicze wymagania zamieszczono w punkcie
2.6.2, dotyczacym ochrony $rodowiska, nastepujacy zapis: Funkcjonowanie trans-
europejskiego systemu kolei duzych predkosci nie moze powodowal takiego poziomu drgan
gruntu, ktory jest niedopuszczalny dla bezposredniego otoczenia potozonego w sqsiedztwie
infrastruktury i przy normalnym stanie utrzymania.

W przypadku modernizacji stacji Krakéw Gléwny przewidziano wymiane wi-
broizolacji znajdujacej sie pod nawierzchnia thuczniowa. Do tej pory wibroizolacje
stanowily plyty gumowe. Wykonawca zwrécil sie o zaprojektowanie nowej wi-
broizolacji, okreslenie jej prognozowanej skuteczno$ci, a nastepnie o wykonanie
pomiaréw kontrolnych po zakoficzeniu prac modernizacyjnych. Gléwnym celem
zastosowania wibroizolacji bylo ograniczenie wplywu drgan na ludzi przebywaja-
cych w trzech tunelach pod dworcem (rys. 2 i 5). Szczegdlnie chodzilo o ogranicze-
nie tego wplywu w tunelu ,Dworcowy”, gdzie w przyszlosci mialy by¢ ulokowane
kasy biletowe, punkty obstugi pasazeréw itp.
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Rys. 5. Schemat przekroju przez jeden z perondw i fragment tunelu na stacji Krakéw Glowny
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3. Pomiary przedrealizacyjne

Pomiary drgan wykonywane przed realizacja inwestycji, najlepiej w ramach
przygotowania inwestycji (opracowywania dokumentéw $rodowiskowych: rapor-
tu lub oceny oddzialywania inwestycji na srodowisko) obejmowaé powinny ocene
wplywu drgan na konstrukcje budynkéw oraz na ludzi przebywajacych w tych
budynkach wraz z wnioskami dotyczacymi mozliwosci i koniecznosci zastosowania
rozwiazaf obnizajacych te wplywy.

Pomiary przedrealizacyjne (zwane tez, szczegdlnie w przypadku budowy no-
wych arterii komunikacyjnych, pomiarami tla dynamicznego) moga stuzy¢ kilku
celom:

— daja informacj¢ o poziomie wplywu drgan na Srodowisko (na budynki i lu-
dzi w budynkach, ewentualnie na wrazliwe na drgania urzadzenia: precy-
zyjne obrabiarki, mikroskopy elektronowe, itp.) przed realizacja nowej lub
modernizacja starej linii transportu szynowego,

— pozwalaja na wstepne okreslenie zakresu koniecznych zabezpieczenn przed
drganiami, tj. na ustalenie, na ktérych odcinkach linii kolejowej wplyw
drgan na ludzi przekracza poziom komfortu wibracyjnego i konieczne jest
zastosowanie np. mat podtluczniowych,

— dostarczaja danych do ustalenia wymuszenia dynamicznego potrzebnego
doprzeprowadzenia obliczefi dynamicznych izaprojektowania wibroizolacji.

Przeprowadzajac pomiary przedrealizacyjne nalezy bra¢ pod uwage zalozone
kryteria projektowe, jakie beda brane pod uwage przy projektowaniu wibroizo-
lacji.

Na stacji Krakéw Glowny w pierwszej kolejnosci przeprowadzono pomiary
drgan na wybranych peronach, celem okreslenia na tej podstawie prognozowa-
nych drgan szyny (ustalenie wymuszenia dynamicznego — rys. 6 — 8). Nalezy
podkresli¢, ze wiarygodnych danych nie da si¢ uzyskaé z bezposredniego po-
miaru drgan szyny z uwagi na wysoki poziom wysokoczestotliwosciowych szu-
méw. Prognozowane drgania szyny zalezg od takich czynnikéw, jak geometria
nawierzchni szynowej, konstrukcja peronéw i tuneli, warunki geotechniczne,
stosowany tabor kolejowy itp. Dlatego pomiary przedrealizacyjne pozwalaja
ustali¢ wymuszenie dynamiczne w odniesieniu do warunkéw panujacych na da-
nej stacji. Ponadto mierzono drgania posadzek w tunelach pod dworcem celem
okreslenia wplywu drgan na ludzi przebywajacych w tych tunelach przed wy-
miana wibroizolacji. Wyniki tych badan (rys. 9) potwierdzily koniecznosé wy-
miany wibroizolacji, bowiem drgania nie tylko przekraczaly prég odczuwalnosci
drgan przez ludzi, ale takze granice komfortu w pomieszczeniach przeznaczo-
nych do pracy biurowe;j.
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Rys. 6. Przebieg w czasie (t) skladowej poziomej przyspieszeii drgaii szyny w kievunku x prostopadtym
do osi toréw (. a)
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Rys. 7. Przebieg w czasie (1) skladowej poziomej przyspieszeis drgaii szyny w kierunku y réwnoleglym
do osi torow (. ay)
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Rys. 8. Przebieg w czasie (t) skladowej pionowej przyspieszeii drgaii szyny (a )
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Rys. 9. Wyniki analizy wplywu na ludzi drgai posadzki jednego z tuneli w przypadku pierwotnej wi-
broizolacji (przed jej wymiang na nowg)

4. Analizy projektowe

Po ustaleniu wymuszenia sporzadzono model obliczeniowy nawierzchni i kon-
strukcji dworca w programie Diana (wersja 9.4). Na rysunku 10 przedstawio-
no fragment analizowanego obiektu — tunel ,Magda”. W modelu uwzgledniono
grunt, tunel (wykonany z betonu B25), mate¢ rozlozona na tunelu, plyty docisko-
we polozone na macie, warstwe tlucznia oraz podklady i szyne. Gabaryty poszcze-
gblnych elementéw zaczerpnieto z rysunkéw projektu budowlanego.

Rys. 10. Fragment analizowanej konstrukeji z podziatem na elementy skoiiczone
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Obliczenia symulacyjne, ktérych celem bylo dobranie maty wibroizolacyjnej
o okreslonych parametrach sztywnosci, thumienia i grubo$ci, wykonano wykorzy-
stujac dane materialowe mat podane przez producenta:

— sztywno$c statyczna (wg DIN 45673-5),

— sztywno$¢ dynamiczng (wg DIN 45673-7),

— tlumienie (wspélczynnik stratnosci) tge.

Po wstepnym przeanalizowaniu mat o réznej grubosci, przyjeto maty o grubo-
$ci 30 mm. Rozwazono nastepujace ulozenie wibroizolacji: mata wibroizolacyjna
ma grubo$¢ 30 mm, utozona jest pod plyta dociskowa na podlozu lub plycie gérnej
tunelu, za$ po bokach na pionowych Scianach peronéw do wysokosci thucznia ulo-
zono mate¢ wibroizolacyjna o grubosci 15 mm.

Na rysunkach 11 do 13 przedstawiono przykladowo wyniki obliczen dotycza-
ce tunelu ,Magda”. Wyniki te zostaly wyrazone w postaci najniekorzystniejsze-
go spektrum drgan (FFT) w punktach pomiarowych na konstrukeji po przejsciu
przez wibroizolacje i poréwnane z FFT drgan zarejestrowanych podczas pomiaréw
przedrealizacyjnych w tych samych punktach. Umozliwia to ocene skutecznosci
nowego ukladu wibroizolacyjnego w poréwnaniu ze stosowanym dotychczas za-
bezpieczeniem w postaci plyt gumowych.

5 — PLYTY GUMOWE
— NOWE MATY

FFT przyspieszenia [cm/s9]
o

0 10 20 20 40 50 a0 70 20 90 f [HZ] 100

Rys. 11. Poréwnanie wynikéw analizy FFT przyspieszer: drgait poziomych w kierunku x (prosto-
padlym do toréw, a réwnoleglym do osi tunelu) srodka posadzki tunelu ,,Magda” w przypadku plyt
gumowych (stara wibroizolacja, linia czarna) oraz po zastosowaniu elastomerowych mat wibroizola-
cynych o grubosci 30 mm (linia szara)
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Rys. 12. Poréwnanie wynikéw analizy FFT przyspieszei drgaii poziomych w kierunku y (réwnoleglym
do toréw, a prostopadlym do osi tunelu) Srodka posadzki tunelu ,Magda” w przypadku plyt gumowych
(stara wibroizolacja, linia czarna) oraz po zastosowaniu elastomerowych mat wibroizolacyjnych
o0 grubosci 30 mm (linia szara)



PROJEKTOWANIE WIBROIZOLACJI NAWIERZCHNI SZYNOWE] NA PRZYKLADZIE... 353

— FFTPLYTA GUMOW A
— FFTTINES

5

20

FFT przyspieszenia [cm/s?]
2

0

0 10 20 £ 2 “ . ) 20 0 T1H2] 100
Rys. 13. Poréwnanie wynikéw analizy FFT przyspieszei drgaii pionowych (kierunek z) srodka po-
sadzki tunelu ,Magda” w przypadku plyt gumowych (stara wibroizolacja, linia czarna) oraz po zasto-
sowaniu elastomerowych mat wibroizolacyjnych o grubosci 30 mm (linia szara)

Nowe maty wykazaly wieksza skuteczno$é wibroizolacyjng w stosunku do do-
tychczasowej wibroizolacji. Prognozowana globalna (w calym pasmie czestotliwo-
$ci) redukcja drgan w stosunku do dotychczasowego rozwiazania zostala przedsta-
wiona w tabeli 1.

Tabela 1. Prognozowana globalna redukcja drgaii w stosunku do pierwotnie zastosowanej wibroizolacji

2 plyt gumowych
Miejsce Sktadowa Globalna redukcja drgan

0
posadzka w tunelu ? 23% ;)
2" B 0
»Magda > 5

0
posadzka w tunelu X 28,0 OA)
Antresola” Y 37,9%
- z 49,4%

5. Pomiary porealizacyjne

Po wykonaniu prac modernizacyjnych przy zastosowaniu elastomerowych mat
wibroizolacyjnych zostaly przeprowadzone porealizacyjne pomiary drgan w tunelu
~Dworcowy” (pod kazdym z peronéw) i na plytach poszczegblnych peronéw. Uzy-
skane z pomiaréw najniekorzystniejsze wyniki analiz wplywu drgan na ludzi w tu-
nelu ,Dworcowy” zamieszczono na rysunkach 14 do 16, poréwnujac je z progami
odczuwalnosci drgan przez ludzi w odniesieniu do sktadowych réwnoleglych (linia
ciagta) i prostopadlych (linia przerywana) do kregostupa cztowieka.
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Pomiar 22 - Dalekobiezny tor 12
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Rys. 14. Najniekorzystniejsze wyniki analizy wplywu na ludzi skladowej x (prostopadiej do tordw)
drgaii poziomych zarejestrowanych na posadzce tunelu ,,Dworcowy” pod peronem 5 - przejazd pociqgu
dalekobieznego po torze 12

Pomiar 22 - Dalekobiezny tor 12
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Rys. 15. Najnickorzystniejsze wyniki analizy wplywu na ludzi sktadowej y (réwnoleglej do toréw)
drgaii poziomych zarejestrowanych na posadzce tunelu ,,Dworcowy” pod peronem 5 - przejazd pociqgu
dalekobieznego po torze 12
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Pomiar 21 - Dalekobiezny tor 12
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Rys. 16. Najniekorzystniefsze wyniki analizy wpbywu na ludzi drgai pionowych (skladowa z) zarejestro-
wanych na posadzce tunelu ,Dworcowy” pod peronem 5 - przejazd pociqgu dalekobieznego po torze 12

Przedstawione wyniki analiz wskazuja, ze zarejestrowane na posadzce tunelu
~Dworcowy” (pod wszystkimi peronami) drgania wywolane przejazdami pocia-
gbéw maja poziom znacznie nizszy od progu odczuwalnosci drgan przez ludzi, co
oznacza, ze nie sa one odczuwane przez ludzi przebywajacych w tym tunelu.

W odniesieniu do tunelu ,Dworcowy” mozliwe jest poréwnanie wynikéw
pomiaréw wykonanych przed i po realizacji prac modernizacyjnych. W tabeli 2
zestawiono maksymalne wartosci amplitud przyspieszenn drgad posadzki tunelu
~Dworcowy” przed i po modernizacji nawierzchni szynowej wraz z podaniem re-
dukcji drgan uzyskanej w stosunku do stanu sprzed modernizacji. Sa to wartosci
redukcji globalnej, tj. w calym pasmie czestotliwosci mierzonych drgari (bez po-
dzialu na pasma tercjowe). Obliczone wartosci redukcji drgan wskazuja, o ile nowa
wibroizolacja jest skuteczniejsza od dotychczasowe;.

Tabela 2. Maksymalne wartosci amplitud przyspieszeii drgaii posadzki tunelu ,,Dworcowy” przed i po
modernizacji nawierzchni szynowej

. — -
St |~ Mkt anpltnd e 1] i
drgar pre ; L P . 4g (1-b/a)x100 [%)]

x 5.4 2,32 57,0

y 53 3,03 42,8

z 25,1 2,6 89,6

Réwniez pomiary drgaf na plytach peronowych wykazaly istotne obnizenie
poziomu drgan tych plyt.
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6. Wnioski

Projektowanie wibroizolacji powinno uwzgledniaé kryteria oceny skutecznosci
projektowanych rozwiazafi dostosowane do danej sytuacji projektowej. Prognoze
tej skutecznosci otrzymuje si¢ z obliczent symulacyjnych wykorzystujacych dane
otrzymane z pomiaréw drgad wykonanych w miejscu projektowanej inwestycji
lub wzietych z bazy danych pomiarowych. Zastosowanie obliczet symulacyjnych
do projektowania wibroizolacji pozwala na dobranie odpowiednich jej parametréw
(np. sztywnos$¢, grubos¢ i thumienie mat wibroizolacyjnych) z warunku spelnienia
zalozonego kryterium skutecznosci przyjetego rozwigzania. Skuteczno$¢ tej meto-
dy projektowania potwierdzaja wyniki pomiaréw porealizacyjnych, jak to przed-
stawiono w zamieszczonym wyzej przykladzie.
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