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Streszczenie

Zagadnienie wibroizolacji jest znane od wielu dz@sleci lecz dotyczyly one gtéwnie maszyn
I urzqdzei przemystowych takich jak sparki, kruszarki, przenmiki wibracyjne, walcarki itp.
Dopiero w latach 70 i piniej dwudziestego wieku problem wibroizolacji, ktér tej pracy rozumiana
jest jako ograniczenie wplywu oddziatyivalynamicznych darodowiska, dotkigt wieksz czesé
populacji ludzkiej w zwizku z ogromnym rozwojem komunikacji, zarbwno szjinwlej, tramwaje)
jak i samochodowej. Z przeprowadzonych badanaliz wynika,ze dotycz one okoto 30 - 40 %
populacji naszego spoteczwa. Szczegdlnie naieni na drgania ¢ mieszkacy duych aglomeracii
miejskich oraz miast o charakterze przemystowyktowch wystpuje due natzenie ruchusrodkow
transportu realizujcych dow6z surowcéw i wywdz wytworzonych produkibg.same miasta
sq dodatkowo obegizone drganiami pochodzymi odsrodkéw transportu publicznego i pojazdow
indywidualnych. Niniejsza praca dotyczy przedstaigieoraz porownania podstawowych metod
analitycznych modelowania wibroizolowanych torowis&jazdow szynowych. Praca wykonana
zostata w ramach projektu badawczego 4875/B/TOZVA&L finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wgzego.

WSTEP

Wspoitczesna komunikacja XXI wieku wykorzysitg transport szynowy, a zwtaszcza
linie kolejowe przebiegaga przez die aglomeracje miejskie stwarza ogromne wyzwania
oraz wymagania zwkane z szeregiem czynnikbw o charakterze techniozny
ergonomicznym czy ekologicznym $md ktdrych najistotniejszymis
1. Planowanie przebiegow tras komunikacji po tereridohych stabo poznana jest struktura
geologiczna i geofizyczna (brak bagla
Drgania podtaa i propagacji fali drganiowej do otoczenia.

Drgania konstrukgcji inynierskich (wiadukty, tunele, mosty itp.).

Trwalos¢ i niezawodné¢ uktadu nawierzchnia podtorza — konstrukcjanso

Mozliwa do zastosowania z punktu widzenia technicznegonomicznego i skuteczéw
ochrona przed drganiami i emitowanym hatasem obwekgrodowiska.

Do zrodet drga i emitowanegdatasu przez ruch transportu szynowego zatioajezy:
Charakter styku kota z szyn

Prag silnika trakcyjnego.

Konstrukcg pudta wagonu.

Zawieszenie zestawu kotowego.
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5. Konstrukcg nacsna, tzn. typ podtorza oraz rodzaj konstrukcjizynierskiej po ktorej
przebiega podtorze (tunele, mosty, wiadukty itp.).

Podstawowynzrodiem drga i emisji hatasu gnierébwndci kota pojazdu oraz szyny [6].
Nieréwnaici kota generyj drgania o cgstotliwosciach od 30 do 50 Hz, a nieréwand szyny
sa zrodtem drga materiatowych o szerokim widmie gstotliwosci.

Sparéd wielu maliwych metod ograniczenia poziomu tych diigayrézni¢ nalezy dwie
grupy dziata. Jedna polega na ograniczeniu drgaddet, natomiast druga grupa dziata
sprowadza sido wyeliminowania drég propagacji fali drganiowjerwsza grupa wymusza
ingerencg bezpdredna w zrodta drga pojazdow szynowych i wymaga wielu bada
doswiadczalnych prze co jest niezwykle utrudniona,ipmaz wiaze sk z celowdcia zmian
konstrukcyjnych pojazdéw oraz zgta eliminacph nierébwndci kot i szyn.

Liczne badania teoretyczne jak isdoadczalne prowadzone wsrodkach krajowych i
zagranicznych [1, 5, 6] potwierdaajze jedra z najbardziej skutecznych grup dziata
ograniczajca emisg energii wibroakustycznej, gdacej wynikiem stosowania transportu
szynowego, dagrodowiska naturalnego jest wibro #wlickoizolacja podtorzy [3]. Stanowi
ona przeszkagna drodze propagacji fali drganiowej, azalbarie¢ na drodze rozchodzenia
si¢ drgar materiatowych bdacychzrédtem hatasu.

Problem prawidtowego doboru uktadu wibroizolacgtj@ardzo istotny i jest niezmiernie
zaleeny od przygtego modelu obliczeniowego, a w zasadzie od piglykoncepcji systemu
wibroizolacji. W niniejszej pracy przedstawionamné koncepcje doboru uktadu wibroizolacji
podtorzy pojazdow szynowych w oparciu amé rodzaje modeli i przeprowadzono angliz
mozliwosci ich zastosowania przy doborze ukfadu wibroizjplatagadnienie wibroizolacji
zwykle kojarzy st z analiz modelu o strukturze bryly sztywnej i bezmasowytdmentach
sprzysto-ttumiacych. W przypadku uktadow wibroizolacji podtorzyjgmddéw szynowych
taki model jest jednak zbyt uproszczony z czymazame g problemy w jego praktycznym
zastosowaniu.

1. MODELE UKLADOW WIBROIZOLACJI

Zagadnienie wibroizolacji rozedia dwa przypadki tj. ograniczenia przekazywania si
typu dynamicznego wywotanych poprzez maszynysrodki transportu do otoczenia
(wibroizolacja sitowa) lub ograniczenia ich wplywuna otoczenie (wibroizolacja
przemieszczeniowa). W obu tych przypadkach mamgzyaienia z cgstotliwosciami drga
ponizej 100 Hz a wynika to z prayego modelu uktadu wibroizolacji jako ukitadu
dyskretnego o jednym stopniu swobody. Ponieweoblem torowisk to nie tylko drgania
rozumiane jako oddziatywania dynamiczne ale réwnidgrgania materiatowe, ktore
odpowiadag za dwicki materiatowe, zagadnienie wibroizolacji nie jeatlekwatne
w przypadku wysipienia drga o czstotliwosciach w przedziale od 100 do 5000 Hz.
Poniewa gtdwnym zagadnieniem poruszanym w tej pracy jes¢gstawienie analitycznych
metod modelowania wibroizolowanych podtorzy pojazdGzynowych i problemu
oddziatywania narodowisko komunikacji szynowej nale uwzgkdni¢ réwniez aspekty
wplywu drgan o wyzszych cegstotliwosciach tzw. drga materialowych. Matematycznie
zagadnienie to mma okréli¢ jako proces optymalizacji z pewnymi ograniczeniamunkcje
celu, w tym procesieasokreslone w zalenosci od rodzaju rozpatrywanego gdzenia np.
jako minimum zmian amplitudy drgawynikajacej z procesu technologicznego dla danej
czestotliwasci, minimum zapotrzebowania energii, minimum odgzieania dynamicznego
na otoczenie dla okémne) czstotliwosci wymuszenia. Ograniczenia te w procesie
projektowania podtorzy pojazdow szynowych wynikaj ograniczé konstrukcyjnych, do
ktérych nalea: rozmieszczenie elementow spysto-ttumiacych, dopuszczalne ugia
statyczne, rozmieszczenie mas,ziiveosci technologiczne realizacji elementéw gpyssto -
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ttumiacych ozadanych parametrach, jak réwaie ograniczé zewrgtrznych np. ograniczenie
propagacji fali drganiowej naodowisko.

1.1.Model dyskretny podtorza pojazdu szynowego

Klasyczne podéfie do projektowania ukfadu wibroizolacji polega sprowadzeniu
dynamiki uktadu mechanicznego do modelu o jednyoprsti swobody poprzez redukcj
wszystkich masowych elementow uktadu na brgbruszajca sie ruchem pospowym i
przyjmujac, ze elementy spryste 8 bezmasowe. Ma to swoje uzasadnieniezgagrunek
wibroizolacji zostat wyprowadzony wdaie w oparciu o tak przgly model. Na rysunku 1
przedstawiono model takiego ukiadu degajgo o jednym stopniu swobodydacym
przyblizeniem rzeczywistego uktadu dynamicznego obiektolrezolowanych, gdzie masa
m symbolizuje mas zredukowaa pojazdu szynowego, podtorza, wibroizolacji i inhyc
elementow ukladu biacego udziat w ruchu a sztywstok i thumienie h § parametrami
charakteryzujcymi bezmasowe elementy spyste i ttumiace. W przypadku tym stosujegsi
uogolnienie polegage na tym,ze nie definiuje € w tym przypadku rodzaju wymuszenia,
przyjmujac jedynie,ze charakter wymuszenia pochady od sity P jest harmoniczny.

X(t)
‘ m P(t)

Rys.1 Ogdélny model uktadu wibroizolacji.

Dla modelu przedstawionego na rysunku 1 rownanimicakowe ruchu masy m ma
nastpujaca posta:

mx+hx+kx= P, sinat (2)

Rozwigzaniem rownania (1) w przypadku ruchu ustalonegsynma jest catka szczegolna
W postaci:

X(t) = Ag sin(at - ¢) (2)

gdzie:

Ao — amplituda drgawymuszonych,
® - CZStas¢ wymuszenia,

¢- kat przesungcia fazowego.

Przeksztatcag zalenos¢ (2) maemy wyznaczy charakterystyik amplitudowo-
czestotliwosciowa drgai wymuszonych ukladwm=f(®) (n - wspotczynnik zwielokrotnienia
amplitudy drga wymuszonych) oraz tangengat& przesunicia fazowegop na podstawie
nastpujacych zalenosci:

2199



N T ?
1-| — +
[ (%j] [hkrwoj
hw
tgw:M (4)

gdzie:
h, =2ma,

Charakterystyka amplitudowo gstotliwosciowa n=f(w) ma przebieg jak na rysunku 2.
Na bazie tego wykresu maa okréli¢ miedzy innymi warunek wibroizolacji, ktéry wynosi:

“5\2 (5)
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Rys. 2 Przyktadowe charakterystyki amplitudowo ¢stliwosciowa modelu dyskretnego uktadu
wibroizolacji [4]

T

Przedstawione powgj zalenaosci nie maj praktycznego znaczenia, gdw przypadku
ztozonych obiektow dynamicznych, a takim jest systembraizolacji podtorzy pojazdow
szynowych, dobér uktadu wibroizolacji powinien¢bgparty o analig modeli o strukturze
dyskretno—cigtej ze wzgtdu na znaczn mag elementu spZysto—ttumiacego i mogce
w nim wyshpi¢ zjawiska falowe.

1.2.Model dyskretno ciagty podtorza pojazdu szynowego
w terenie zabudowanym

Modele o strukturze dyskretnoagtej pozwalag na uwzgtdnienie zjawisk falowych
w samym elemencie elastycznym, ktére z reguly dttargzup sic znaczia mag i posiadag
swoje czstasci drgar wiasnych. Jeeli przypadkowo jedna z nich pokryjeest czstdicia
Zwigzamm z wymuszeniem podtorza pojazdu szynowego wowckelst evibroizolacji jest
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odwrotny do zamierzonego. Na rysunku 3 przedstaovimodel dyskretno-egty podtorza
pojazdow szynowych w terenie zabudowanym. Idea jgega na wibroizolacji podtorzy
szynowych pozwalagej na znaczne ograniczenie oddzialgwdynamicznych podie
(ograniczenie propagacji fali drganiowej) a popreezna zwekszenie jegazywotnacsci oraz
Zznacznie mniejsze osiadanie w gruncie.

u(x,t)

Rys. 3 Model wibroizolacji podtorza pojazdéw szynowychewenie zabudowanym

Réwnania raniczkowe opisujce ten model wyprowadzono przy zaaiu, ze
charakterystyka sptystasci materiatu gumowego ma charakterystyliniowa przyjmuje
post& nastpujaca:

El=a2td (4)

gdzie:
=
a=,—,
p
E - dynamiczny modut Younga materiatu gumowego,
p - gestas¢ materiatu gumowego,
Dla zalenosci (4) wprowadzamy nagtujace warunki brzegowe:

m, 2+ E*F%w, u@1t)=0 (5)
X

gdzie:

F - powierzchnia przekroju poprzecznego materiatmgwego,

m, - masa ptyty dociskowej,

Dla zalenosci (4) wprowadzamy nagbujace warunki poczkowe:

u(0)= fy®), 2D = 1,9 (6)

Nastpnie wykorzystyyc metod Fouriera rozdzielenia zmiennych otrzymujemy
réwnanie na agtasci wikasne problemu pogikowo- brzegowego w postaci:

an1-—EF —¢ )
a maw

Na podstawie zaimosci (7) wyznaczamyw; Sstanowice czstasci drgar wiasnych
modelu podtorza pojazdu szynowych w terenie zabadgm. Znaic wart@ci o; mazemy
tak sterowéa wtasndgciami fizyko—mechanicznymi elementu gumowego, gtstrsc warunek
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wibroizolacji technicznej a tym samym ograni€zyptyw propagacji fali drganiowej na
budynki w aglomeracji miejskiej.

1.3.Model dyskretno ciagty podtorza pojazdu szynowego
w terenie niezabudowanym

Na rysunku 4 przedstawiono model dyskretnaglyi podtorza pojazdéw szynowych w
terenie niezabudowanym, dotyczy gtéwnie podtorzyapddw kolejowych oraz pojazdéw
tramwajowych ktérych linie przebiegayv terenie otwartym tzn. w dé duzej odlegtaéci od
zabudowa. Idea jest identyczna i polega na znaczne ograniez oddziatywa
dynamicznych podtiee (ograniczenie propagacji fali drganiowej) a pegrio na zwikszenie
jegozywotnagsci oraz znacznie mniejsze osiadanie w gruncie.

z(t)
u(x,t) #

Mp

A
ll
A

Rys. 4 Model wibroizolacji podtorza pojazdow szynowychexenie niezabudowanym

Réwnania raniczkowe opisujce ten model wyprowadzono przy identycznych
zatazeniach jak poprzednio (charakterystyka e¢gpstasci materialu gumowego ma
charakterysty& liniowa). Dla przygtych zat@en przyjmuje ono postanastpujaca:

°u _ , 0%
—=a" — 8
ot? ox? (8)

gdzie:

E*
a= /— ,
Yo,
E - dynamiczny modut Younga materiatu gumowego,

p - gestas¢ materiatu gumowego.
Warunki brzegowe dla takiego uktadu maja péista

a%u(l,t)  _._a%u(,t
m, ;‘t(z ) E'F ;(2 ) 4k [u(l,t) - 2(t)] = 0
m, 7+ k[z(t) ~u(l,H] = 0 (9)
u@t)=0

gdzie:
F - powierzchnia przekroju poprzecznego gumy,
m;- masa zagpcza pojazdu szynowego,
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mp - masa ptyty dociskowej,
ki- zastpczy wspotczynnik sztywrsgi thucznia.

Nastpnie wykorzystujc metod Fouriera rozdzielenia zmiennych otrzymujemy
rownanie na ogtasci wikasne problemu pogikowo- brzegowego w postaci:

i)tanﬁ)l = EF —=0 (20)
a a »  kmw

myw 5
ki —m,w

p

Na podstawie zammosci (10) wyznaczamyw; Stanowice czstosci drgar whlasnych
modelu podtorza pojazdu szynowych w terenie zabadgm. Znajc wartgci o; mazemy
tak sterowa wiasnaciami fizyko—mechanicznymi elementu gumowego, gisirs¢ warunek
wibroizolacji technicznej a tym samym ograni€zyptyw propagacji fali drganiowej na
tereny niezabudowane.

PODSUMOWANIE

Prowadzone w pracy rozwania analityczne sha przedstawieniu metod i zasad doboru
wibroizolacji dla podtorzy pojazdow szynowych. Nadgtawie ich analizy mma sg
przekona, ze nie kady z tych modeli daje nam szanse prawidtowego dolobroizolaciji.
Nalezy zdaw#& sobie spraw z tego,ze podtorza wraz pojazdami i ukladem elastycznym
stanowi pewien system, w ktérym poszczegolne wzajemnigigtsie oddziatywuj. Majac to
na uwadze w przypadku zonych obiektéw wibroizolacji, szczegélnie gdy matamentu
wibroizolujacego jest znaczna, a takw przypadku gdy wymiary geometryczne elementéw
uktadu wibroizolacji upodobnigj sic do ptyty, pasa lub arkusza, modelowanie ukiadu
wibroizolacji jako uktadu dyskretnego niesie zagogromne zagraenia. Najpowaniejszym
problemow jest mdiwos¢ wyshpienia w takich uktadach zjawiska falowego elementd
sprzysto-ttumacych poniewa nie mana w tym przypadku zatyé, ze elementy te as
bezmasowe. W takim elastycznym elemencie anpgjawi si¢ rowniez tzw. rezonanse
wewrgtrzne, co mee spowodowd ze efekt wibroizolacji bdzie przeciwny do
zamierzonego. Aby zapobiec takiej Aievosci koniecznym jest wyznaczenieegstotliwosci
drgar wkasnych uktadu wibroizolagego w oparciu o rozpatrzenie uktadu wibroizolgaiio
modelu cagtego lub dyskretno-ggtego. W przypadku, gdy elementy wibroizalktg (guma
lub spezyna) charakteryzaj sii mas roztozona w sposéb aigly, czstotliwosci dla
jednorodnych pryzmatycznych uktadéw, np. gumowychysokdaci ,|”, mozna wyznaczy
W oparciu o powyej przedstawiom metodyk [2, 7, 8]. Dobor parametréw elementow
sprezystych powinien by w nowoczesnym ggiu przeprowadzony w oparciu analimodelu
matematycznego drgajego podtorza wraz z rownaniami, ktore uwdgiaja dynamile
urzadzen transportowych a ponadto spetaigjarunek wibroizolacji techniczne.

ANALYTICAL METHODS OF MODELLING
OF VIBRATION ISOLATION TRACKS

Abstract
The problem of vibration isolation has been knoarmiiany decades, but it was mainly related to
machinery and industrial equipment such as comprsssrushers, vibrating conveyors, rolling mills,
etc. Since 70's of twentieth century the problenailmfation isolation, which is defined as value of
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excitation force to the force transferred to theziemnment , has been become very important for the
most of the human population due to the enormousldement of rail and road traffic. Last research
and analysis confirmed that this problem relateabout 30 - 40% of the population of our society.
Particularly vulnerable to vibration are citizen$ karge urban areas and an industrial cities in wini
the heavy transport is used for carrying raw metisrand for the export of manufactured products.
The problem of vibrations from public and indivilueansport is also a serious problem in these
cities. In this paper the basic analytical methofisnodelling of vibration isolation tracks as wa$
comparison of this method is presented. The worls warried out in a research project
4875/B/T0O2/2010/38 financed by Ministry of Sciesuoé Higher Education..
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