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Streszczenie. W artykule przedstawiono stosowane miary tumienia drgai z punkiu wi-
dzenia konstrukcji nawierzchni szynowej, model tumienia z wykorzystaniem normy DIN V
45673-4: 2008 oraz obliczenia pordwnawcze nawierzchni podsypkowych wyposazonych w maty
podituczniowe. W wyniku obliczen parametrycznych stwierdzono koniecznos¢ ujednolicenia zatozen
do obliczei efektywnosci wibroizolacji, ktdre — zdaniem autora — powinny by¢ wprowadzone przez
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Stowa kluczowe: nawierzchnie podsypkowe, maty podttuczniowe, wibroizolacja, parametry
nawierzchni, sztywno§¢ nawierzchni

1. Wstep — cel pracy

Jak pokazujg do§wiadczenia europejskie, maty podtluczniowe wykorzystywane
sa w nawierzchniach podsypkowych, jako standardowe elementy przez wszystkie
wiodace koleje: DB {3,4,51, OBBI1 11, SNCF {w 8}. Rekomendacje zostaly zebra-
ne w karcie UIC 719-1R {8}.

W Polsce maty podthuczniowe stosowane sa coraz czesciej, jednakze wiedza na
ich temat jest jeszcze do$¢ ograniczona. Sg one postrzegane przede wszystkim jako
element shuzacy do tlumienia drgan. Jest to niepelny obraz, poniewaz w Europie
stuza takze jako element do ksztaltowania sztywnosci toru oraz majacy funkcje
konstrukcyjno-ochronna, dzigki czemu wydhluza sie trwalo$¢ nawierzchni szyno-
wych.

Dodatkowym problemem w naszym kraju jest brak konkretnych przepiséw
w instrukcjach PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.odnosnie parametréw samych mat
oraz nawierzchni z wbudowanymi matami. Matystosuje si¢ na podstawie aprobat
technicznych, ktére jednakze nie odzwierciedlajg rekomendacji zarzagdcy infra-
struktury.

Zdaniem autora istnieje pilna potrzeba wprowadzenia odpowiednich przepiséw
w zakresie parametréw mat oraz ich obszaréw zastosowania. Takie przepisy moga
powstaé na podstawie duzego doswiadczenia europejskiego z uwzglednieniem spe-
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cyfiki polskiej sieci kolejowej. Ponadto, przepisy powinny sformutowaé wymaga-
nia dla nawierzchni kolejowych istotnych z punktu widzenia:

* efektywnosci wibroizolaciji,

* efektywnosci funkcji ochronnych mat,

* no$nosci i trwalosci toru (w tym ugiec statycznych i dynamicznych szyny).

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie zarysu obliczen efektywno-
$ci wibroizolacyjnosci w powigzaniu z parametrami calej nawierzchni szynowej
i podtoza, oraz zwrécenie uwagi na koniecznos¢ wykonywania obliczeni pracy toru
z wbudowanymi matami. Jest to istotne po to aby, swiadomie sterowal sztyw-
noscia toru i nie dopusci¢ do np. nadmiernych ugie¢ szyny, ktére beda obnizaly
trwalo$¢ toru, oraz ktére moglyby by¢é nawet niebezpieczne dla ruchu pociagdw.

2. Zrédta drgah

Drgania (lub tzw. hatas strukturalny np. w {12}) pojawiaja siec w nawierzchni

szynowej w wyniku:

1) nieréwnosci powierzchni kontaktu kolo-szyna (w tym np. zuzycie faliste
szyny) — czestotliwosci wzbudzenia drgan sa wysokie — kilkaset Hz i wiecej
— np. zuzycie faliste o dlugosci fali 50 mm wywotuje drgania o czestotliwo-
$ci 550-1100 Hz przy predko$ciach pojazdéw 100-200 km/h,

2) niejednorodnosci podparcia szyny — wynikajace np. z rdznej sztywnosci
podparcia na podkladach i pomiedzy podkladami — czestotliwosci wzbudze-
nia obliczana jako iloraz predkosci i rozstawu podktadéw: v/b [Hz} — cze-
stotliwosci w zakresie okoto 50-100 Hz przy predkosciach 100-200 km/h
(rozstaw podkladéw b =0.6m),

3) wystepowanie ,fali zginania szyny” w trakcie ruchu pojazdu — cze-
stotliwo$ci wzbudzenia jako iloraz predkosci i dhlugosci fali zginania:

3v ~ 4L = 7-15 Hz przy predkosciach 100-200 km/h
2>aL M
4

(tutaj: L=4%4E /U),

4) niewywazenie kol pojazdéw — czestotliwosci iz£= 9-18 Hz dla po-

wyzszego zakresu predkosci (gdzie: r - promien kola).

W torze obserwujemy interferencje powyzszych oddzialywan, ktéra moze by¢
opisana przy pomocy charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej. Z reguly
im wicksza amplituda drgaf, tym mniejsza czgstotliwos¢ i odwrotnie. Najwicksza
amplitude (i najmniejsza czestotliwo$é) posiadaja quasi statyczne ,fale zginania
szyny”.
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3. Badania mat podtluczniowych w §wietle normy DIN45673-5: 2010 {7}

Wyr6znia sie kilkanascie parametréw technicznych mat, ktére stanowia dwie gru-
py: parametry mechaniczne (sztywnosci statyczne i dynamiczne) oraz parametry ,,$ro-
dowiskowe” (np. mrozoodpornosé, ognioodpornos¢, izolacyjnosé elektryczna, itd.).

Na rys. 1 pokazano stanowisko do badari laboratoryjnych sztywnosci mat. Na-
tomiast na rys. 2 zilustrowano definicje sztywnosci statycznej (siecznej) oraz dyna-
micznej mat wg normy DIN45673-5: 2010.

Rys. 1. Badanie sztywnosci statycznej i dynamicznej mat - np. {2}

a) b)
Sita pionowa Sifa pionowa
P(t)= B, +APsinext
\
Oyl
0, —0, s
= : [N/H]IHJ] & b pu 1 _9,~0 [ Uiy’
iy — U, |Cd1'=2(1l - N/mm
L u, -1,
N & T =R EE
T > ! | &
Ugiecie probki [ I T
lll U 5 mn 0. Ugiecie probki

Rys. 2. Definicja sztywnosci: a) statycznej (siecznej) orvaz b) dynamicznej, siecznej, w ktorej pionowa
sita harmoniczna wywierana jest z czestotliwosciq @ na prébke wokdt pewnego wstgpnego obeigzenia,
ktoremu odpowiada naprezenie T, pozostale naprezenia to: O, - dolne naprezenie graniczne oraz
O, - gorne naprezenie graniczne
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Maty podtluczniowe wystepujace na rynku polskim posiadaja Swiadectwa ba-
dan wg tej normy, chociaz nie jest to regula. Norma ta jest norma referencyjna na
kolejach niemieckich, szwajcarskich i austriackich. PKP Polskie Linie Kolejowe

S.A. nie wskazuje zadnej normy referencyjne;j.
Z punku widzenia thumienia drgaf oraz pracy toru najwazniejsze sa:
® statyczny modul sztywnosci maty,

* dynamiczny modul sztywnosci maty dla niskich czestotliwosci (30 Hz) oraz

wysokich czestotliwosci (200 Hz),

* wspolczynnik usztywnienia dynamicznego, ktdry jest ilorazem sztywnosci
dynamicznej do statycznej,

* wspélczynnik thumienia drgan.

Zestawienie sztywnosci mat stosowanych w Europie podaje karta UIC 719-

1R:2011 (rys. 3).

Koleje m:;i?;?:"ﬁ i Obciazenie osi Statyczny modul maty

€,120.03 N/mm?®
Niemieckie >160kN €., 20.06 N/mm?®
C,.-20.10 N/mm?
R ¢,,20.025 N/mm?
Austriackie 120<v<200km/h Linie gtéwne €, 20.06 N/mm?
v>200km/h €. 20.10 N/mm?
€, 20.03 N/mm?®
Szwajcarskie Linie gtéwne €. 20.06 N/mm?®
€., 20.10 N/mm?®

£120km/h Coree = 0.025 - 0.045 N/mm?

Francuskie v>120km/h Linie gtéwne €., = 0.045 - 0.06 N/mm?

Strefy przejsciowe Coe = 0.08 - 0.12 N/'mm?

Rys. 3. Rekomendacje Miedzynarodowej Unii Kolejowej (UIC) w zakresie stosowania mat {8}

We wspomnianej normie wspélczynnik tlumienia drgad traktowany jest
jako staly w zakresie czestotliwosci do ok. 250 Hz i okreslany jest jako potowa
tzw. wspoOlczynnika rozpraszania energii materialu maty (tzw. ,lossfactor”) -

rys. 4.
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Rys. 4. Definicja wspotczynnika rozpraszania energii

0.05

Wspdlczynnik rozpraszania energii dany jest wzorem:

D

= (1)
27E

n

gdzie:
D - energia rozpraszana (pole powierzchni),
E - energia sprezysta (pole powierzchni pod krzywg odcigzenia).

Zgodnie ze wspomniana norma, wspétczynnik rozpraszania energii wyznaczany
jest z krzywych naprezenia oraz odksztalcenia jako tangens kata przesuniecia w fa-
zie odksztalcenia (tzn. op6znienia odksztalcenia wzgledem naprezenia) — rys. 5:

n =tang (2)

gdzie: ¢- kat przesuniecia w fazie pomiedzy sita/naprezeniem a ugieciem/od-
ksztalceniem:

$=At-o 3)
gdzie:
At - opdznienie odksztalcenia,
w - czestotliwo$é drgan.
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Wspdlczynnik rozpraszania energii jest bezwymiarowy i ogélnie zalezy od cze-
stotliwosci drgafi oraz od obciazenia wstepnego (statycznego) {91. Wspdlczynnik
thumienia drgan jest obliczany w cytowanej normie jako:

1
0= 4
) n (€Y
Na og6l wspélczynnik powyzszy przyjmuje warto$é z zakresu (0.05-0.15) dla
wiekszosci mat.

—at)
e £(1)

€9 ,
O, Time, t
M O/ (D \/
¥

Rys. 5. Definicja badania opoznienia w fazie odksztatcenia w stosunku do naprezenia

4. Obliczanie ttumienia dodanego

W jezyku polskim terminem uzywanym do okreslenia efektywnosci thumienia
jest tzw. , tlumienie dodane” (niem. ,,Einfiigungsdamm-Maf3”lub ang. ,,insertion-
loss”), ktére jest definiowane jako réznica logarytméw funkcji przeniesienia drgan
przez uklad nawierzchnia-podtorze w dwéch przypadkach: bez wibroizolacji oraz
z wibroizolacja.

Funkcje przeniesienia dla nawierzchni analizowanej (z wibroizolacja) oraz na-
wierzchni referencyjnej sa okreslone jako:

A

R _ Rre_‘f

T. = wib oraz T, =— )
F TF
gdzie:
R . - zespolona amplituda reakcji podloza dla referencyjnego ukladu na-

ref
wierzchnia-podtorze,
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- zespolona amplituda reakcji podloza dla analizowanego ukladu na-
wierzchnia-podtorze,
F - amplituda sity wymuszajacej (zespolona),

Rre/'

Thumienie dodane do ukltadu w wyniku wbudowania wkladki wibroizolacyjnej
jest obliczane jako {6}:

RJ'U,I"
lub 7L =20logl|—/dB (6)

wib

Ly
1L =201og|T,, | - 201og|T;,,,| = 201log Fan

wib

Jak wida¢ w powyzszych wzorach, problem wyznaczenia thumienia dodanego
sprowadza sie do wyznaczenia reakcji dynamicznej (zespolonej) podioza dla uktadu
analizowanego w stosunku do referencyjnego. Norma DIN V 45673-4: 2008 su-
geruje nastepujace modele w celu wyznaczenia reakcji dynamicznej podloza:

e modele o masach skupionych (modele dyskretne),

e modele dyskretno-ciagle, gdzie szyna jest traktowana jest jako belka Berno-

ulliego-Eulera lub Timoshenki — np.{10},

e modele numeryczne 3D.

Bez wzgledu na typ modelu, w opisie wystepujacych warstw nawierzchni: prze-
ktadki podszynowe, podsypka, wibroizolacja, podtorze — stosuje sie dwa parame-
try: sztywno$¢ oraz thumienie danej warstwy. Sztywno$¢ jest liniowa, natomiast
thumienie moze by¢ opisane na dwa sposoby:

e jako tlumienie wiskotyczne (gdzie potrzebny jest wspdlczynnik tlumienia

wiskotycznego — ten model zalecany jest dla podtorza)

e jako tlumienie strukturalne (histeretyczne) — gdzie pojawia sie wspdlczyn-
nik rozpraszania energii opisany powyzej — pkt. 3., ten model jest zalecany
dla wkladki antywibracyjnej i podsypki.

W wyniku operowania sztywnoS$ciami oraz thumieniem otrzymuje si¢ dyna-
miczne sztywnosci warstw, ktére skladaja sie z czesci statycznej oraz thumiennej
— tzn. wybranego typu tlumienia, przy czym mozna stosowac ,mieszany” model
tlumienia — nie musi on by¢ jednego typu dla wszystkich warstw nawierzchni.

5. Przyjety model obliczeniowy

W sklad modelu obliczeniowego wchodzi:

a) nawierzchnia poréwnawcza (referencyjna) — bez elementéw wibroizolacyjnych,

b) nawierzchnia projektowana — z wbudowanymi elementami wibroizolacyjnymi.

Jest to model o jednym stopniu swobody, w ktérym wykorzystano mase za-
stepcza skladajaca sie z masy efektywnej nawierzchni oraz masy nieusprezynowa-
nej zestawu kotowego. Zalozenia sa nastepujace:



166 Sotkowski J.

1) nawierzchnia jest symetryczna w kierunku poprzecznym, dzigki czemu ob-
liczenia prowadzone sa dla polowy toru (z uwzglednieniem 1/2 obciazenia
osi),

2) oddzialywanie obcigzenia jest harmoniczne w Srednim zakresie czestotliwo-
$ci (do okoto 250Hz),

3) materialysafizycznieliniowe,

4) funkcja przeniesienia drgan nie zalezy od czestotliwosci drgan,

5) wspolczynnikrozpraszania energii ,lossfactor” nie zalezy od czestotliwosci
drgan.

Model sktada sie z dwéch uktadéw zastepczych:

a) uklad gérny: szyna, przytwierdzenie, podklad, podsypka;
b) uktad dolny: podtorze.

Pomiedzy tymi ukladami znajduje si¢ warstwa wibroizolacyjna (nawierzchnia

projektowana) lub brak takiej warstwy (nawierzchnia referencyjna).

Sztywnosci podparcia obu ukladéw oraz samej warstwy wibroizolacyjnej sa wy-
razone poprzez funkcje zespolone. Zastosowane sa modele tlumienia struktural-
nego oraz wiskotycznego (tylko dla podtorza) — na rysunku zaznaczono wszedzie
»tloczki’.

F= Fcos(c:)t)

F=F cos(er) >
Efektywna masa /
zastepcza /

] v Sztywnosc i iumienie:

LI_| szyna, przytwierdzenie,

A }Sztywnoé(: i thumienie:
wibroizolacja
podkiad, podsypka ' 4

Sztywnosc i tumienie:
podtorze

a) Nawierzchniareferencyjna b) Nawierzchnia projektowana

Rys. 6. Model wibroizolacfi - maty podttuczniowe. F,9- amplituda sity wzbudzajqcej i predkos¢
drgai, ﬁre/. s Yoy - amplituda reakcji podioia i predkos¢ drgaii podloia w nawierzchni referencyjnej,

R, Vi - amplituda reakcsi podioza i predkosc drgaii podioia w nawierzchni projektowanej po

whudowaniu wibroizolacyi

Funkcja przeniesienia drgan w przypadku nawierzchni referencyjnej jest naste-
pujaca:

R K, (@
eref — }:\ef = ref( ) - (7)
F ok, (o0)—o'm
gdzie:
R, - zespolona amplituda reakdj,

ref
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F - amplituda sity wymuszajacej (zespolona),

k. (@) - sztywnos¢ (zespolona) catego uktadu (dolny i gérny razem — jeden nad
drugim),

o - czestos¢ kotowa drgad: =27,

S{Hz} — czestotliwosé drgan.

Sztywno$¢ nawierzchni referencyjnej jest nastepujaca:

. 1 k(@) k(@)
k = = A‘g ~
(@) LT () k()

k(@) k(@)

)

gdzie:
]Qg(a;) - sztywnos¢ zespolona cze$ci gérnej (przytwierdzenie + podsypka), pod-
klad traktowano jako niescisliwy,

k,(w) - sztywno$¢ zespolona czesci dolnej (podtorze).

Analogicznie w przypadku nawierzchni analizowanej, uzyskujemy funkcje
przeniesienia:

R, k(@
Tp =—Rt == s )2 )
F k(@) —"m
gdzie:
R,,, - amplituda reakcji po wbudowaniu wibroizolacji,

k., (®) - sztywnos¢ calego ukladu (dolny i gérny razem), po wbudowaniu wi-

broizolacji i przy zalozeniu, ze wibroizolacja jest bezmasowa.

Sztywno$¢ nawierzchni referencyjnej — sklada sie ze sztywnosci czesci gérnej:

. 1
k(@) =— 1 (10)
+

k(@) k()

gdzie: ]€p (w) - sztywnos¢ dynamiczna przektadki podszynowej, — L SZtyw-

pods (a))

n0$¢ dynamiczna podsypki. Obie sztywno$ci wyznaczono ponizej.
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Sztywno$¢ czesci dolnej — tj. podtorza (model wiskotyczny):
k,(w)=k, +ioc, (11)

gdzie: ¢, - wspélczynnik dumienia wiskotycznego podtorza, k,- sztywnosé
mechaniczna (sprezyna).

Sztywno$¢ catkowita uktadu z wibroizolacja jest w tym przypadku réwna:
1 kref (w) ’ kwib (a))

k(o) = = L (12)
b( ) 1 1 kref(a))_'_kwib(a))

~ +
kref (0)) kwib (a))
gdzie:
k., (w)- sztywnos$¢ zespolona samej wibroizolacji,
/Qref_(a,) - sztywno$¢ zespolona nawierzchni bez wibroizolacji (jak w przypadku
(a)).
Sztywno$¢ samej wibroizolacji:
kA:zib (w) = k:/ib (1 + inwib) (13)

gdzie zastosowano model tlumienia strukturalnego — wystepuje ,lossfactor”
wibroizolacji 7,, , natomiast k’ jest sztywnoscig wibroizolacji przypadajaca na
pojedynczy wezel przytwierdzenia.

6. Sztywno$¢ przytwierdzenia

Wspdlczynnik rozpraszania energii (,lossfactor”) okreslony jest w modelu hi-
steretycznym poprzez stosunek czesci urojonej £, do czesci rzeczywistej £, :

k
n, =—, (14)
) kRe
natomiast sztywno$¢ dynamiczna przekladki dana jest jako:
kp(a)):kstat(1+i77p) (15)

stat

gdzie: k,, - jest sztywnoscia statyczng. Tak okreslona sztywno$¢ przekladki

bedzie czescia sztywnosci nawierzchni znajdujaca si¢ ponad wibroizolachlgg (w) -
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Sztywnosci dynamiczne przekladek podszynowych wyznaczalo wielu autoréw.

Przykladowo — rys. 7.

—
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Rys. 7. Wyznaczanie sztywnosci dynamicznej przekladki podszynowej Zw700SGW w funkdji czestotli-

wosci wymuszenia {9}, obcigzenie wstepne 25 kN oraz 43 kN

7. Sztywno$¢ podsypki

/j g

mata I

N\ podsypka n I

podtorze |

Rys. 8. Wyznaczanie sztywnosci maty podttuczniowej: O - kqt tarcia wewnetrznego podsypki (réwny

katowi rozkladu naprezen w podsypce)
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Sztywno$¢ statyczna podsypki moze by¢ wyznaczona z wykorzystaniem wzoru
Ahlbecka {1} (por. rys. 8) jako:

{gfz{%!p —a}-EpodS
ki = : (16)

In E']P ‘ (a+2tga-hy,)
a |
(5!}, +2.tga-;’?bJ

gdzie: | - dhugos¢ podktadu oraz pozostale oznaczenia podano na rys. 8.
Sztywnos¢ dynamiczna podsypki bedzie okreslona jako:

o (@) = KL (14177,,) 17)
gdzie: M ois ~ wspolczynnik rozpraszania energii dla podsypki.

Przy zalozeniu, ze drgania odbywaja sie w tej samej fazie mozna zastosowacl
wz6r na skladnie szeregowe sztywnosci przekladki i podsypki. Obydwie sztywno-
$ci beda wchodzily zatem w sktad sztywnosci czesci gornej. Réwnoczesnie zalozo-
no, ze podklad jest niescisliwy.

8. Sztywno$¢ maty przypadajaca na pojedynczy wezel przytwierdzenia

Sztywnos$¢ maty na jeden wezel mocowania wyznaczona jest w zaleznosci od kata
tarcia wewnetrznego podsypki (&) oraz od grubosci warstwy podsypki (7, ) - rys. 8:

*

k. =c. A (18)

wib stat ““maty

gdzie:

C - Statyczny modul sieczny maty z badan laboratoryjnych,

4,., - powierzchnia maty przypadajaca na jeden wezel przytwierdzenia, wy-
znaczona jako:

[
Amry = (a + Zhbtga)-[?v + hb,fg(zJ (19)

gdzie:
a,a,h, podano na rys. 8,

1,- dhugos¢ podktadu.
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Jak wida¢ na rys. 8, kat tarcia wewnetrznego podsypki wplywa na sztywnos¢
maty okreslona dla pojedynczego wezla, stad bedzie takze rzutowal na sztywnosé
calego ukladu oraz na predykcje efektywnosci wibroizolacji. Ponadto, od tego kata
bedzie zalezala takze objetos¢ podsypki oraz konsekwentnie jej masa. Masa ta be-
dzie takze wplywala na obliczona efektywnosé¢ wibroizolacji.

W badaniach wartosci kata tarcia wewngetrznegowykorzystuje sie dwie tech-
niki:

a) pomiar sily Scinajacej (tj. naprezenia Scinajacego) probki podsypki poddanej
sciskaniu, nastepnie z teorii Koulomba-Mohra wyznacza si¢ pochylenie ob-
wiedni w ukladzie naprezenie Scinajace-naprezenie normalne,

b) pomiar naprezeri faktycznie wystepujacych na podlozu pod thuczniem ob-
ciazonym podkladem lub fragmentem rusztu torowego w laboratorium —
tak uzyskany ,odcisk” naprezeni na podlozu stuzy do wyznaczenia efektyw-
nego kata tarcia wewnetrznego {13].

W zalezno$ci od metody uzyskuje sie nastepujace katy tarcia wewnetrznego;
a)35-45°, b)17-20°. Ta druga metoda jest bardziej wiarygodna, gdyz uwzgled-
nia rzeczywista prace podsypki pod podkladem (mierzone sa przeciez naprezenia
na podlozu). Nota bene w Eurokodzie mostowym EN 1991-2:2003 [141], kat ten
przyjmuje sie réwny 15°. W obliczeniach ponizej przyjmowano kat tarcia we-
wnetrznego, utozsamiony z katem rozkladu naprezeri, w zakresie 15-45°.

9. Thlumienie dodane

Ostatecznie, biorac pod uwage (6), thumienie dodane jest obliczane jako:

;E;-ef (@) Je, (@) — a)2m|

L= 2010g| - 5 - dB (20)
|f<’,.ef (®)— o m k() |

Obliczenie tlumienia dodanego polega teraz na wyznaczeniu logarytmudzie-
sietnego z modulu stosunkéw zespolonych funkcji przeniesienia drgan ukladu re-
ferencyjnego nawierzchnia-podtorze do uktadu z wbudowana wibroizolacja. Wy-
prowadzenie to jest bardzo dlugie i bedzie pominiete.

10. Przyktady obliczeni

Obliczenia wykonano dla szyny 60E1, przekladki podszynowej PKW 60 (przy-
twierdzenie SB) o sztywnosci statycznej k, = 60 kN/mm i wspétczynniku rozpra-
szania energii » =0.1 (dla celéw porownawczych przyjeto takze k= 600 kN/
mm), podkladow PS-94, podsypk1 o grubosci s, = 35 cm, sztywnosc1 obliczonej
dla moduléw Younga £, = 180-360 MPa, wspoiczynniku rozpraszania energii
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Ny = 0-4. Wspolezynnik podloza (C) przyjeto w zakresie 0.05-0.15 N/mm’.
Sztywnos¢ podtorza jest zatem obliczona jako

k,=C- A, @1)

gdzie: powierzchnia podtorza przypadajaca na jeden wezel przytwierdzenia
jest taka sama jak dla maty (Amaty). Wspélczynnik tlumienia wiskotycznego
podloza (¢,) przyjeto tak jak w normie DIN V 45673-4: 2008, na poziomie
1.2x10° Ns/m.

Masa efektywna sklada sie 1/2 masy zestawu kolowego oraz szyny wraz z pod-
sypka — przyjeto m = 3870 kg (co odpowiada naciskowi statycznemu osi 225 kN),
dla kata 17° oraz 4600 kg dla kata 45°.

Tabela 1. Sztywnosé mat podttuczniowych

il Wspolczynnik rozpraszania
Modul statyczny ma i
Typ maty (zgodnie 7 L?I)Cz) ;;V/mtt;]:? energl:
=107
Mata 1 0.03
Mata 2 0.06 0.30
Mata 3 0.12

(*) dla celow pordwnawczych przyjeto taki sam dla analizowanych mat

Ponizej przedstawiono obliczenia wplywu kata tarcia wewnetrznego na sztyw-
noséstatyczng ukladu nawierzchnia-podtorze (rys. 9,10) oraz odpowiadajace im
tlumienie dodane (rys 1).

Modut Younga podsypki 180-360 MPa, modut podloza C=0.05-0.15 N/mm?
Mnoznik sztywnosci toru
& ¢=0.03 N/mm?
¢=0.06 N/mm?
18 # ¢=0.03 NN'mm?
S ~+—¢=0.06 N/mm?
¢=0.12 N/mm?
modut Y. 360 MPa
1,6 modut Y. 180 MPa
bez maty
1,4
1,2
1,0
0,8 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
kat tarcia wewnetrznego [°]

Rys. 9. Wplyw kqta tarcia wewnetrznego na catkowitq sztywnosé nawierzchni i podtorza z elementa-
mi wibroizolacyjnymi i bez, sztywnos¢ statyczna przekladki podszynowej 600 kN/mm
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Rys. 10. Wpltyw kqta tarcia wewnetrznego na catkowitq sztywnosé nawierzchni i podtorza z elementa-

mi wibroizolacyfnymi i bez, sztywnos¢ statyczna przekladki podszynowej 60 kN/mm
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Rys. 11. Wplyw kqta tarcia wewnetrznego na tumienie dodane: linie przerywane dla kqta o =17°,
linie ciggle dla kqta o =45°, dwa przypadki sztywnosci przytwierdzenia 60 kN/mm oraz 600 EN/
mm, sztywnos¢ podioia C=0.15 N/mn?’, sztywnosé maty podttuczniowej wynosita 0.06 N/mm’
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11. Wnioski

Z uwagi na szeroki zakres zagadnienia, w referacie przedstawiono jedynie zarys
mozliwych analiz pracy toru. Pokazano wplyw kata tarcia wewnetrznego na ugie-
cie szyny oraz na prognoze tlumienia dodanego. Wykazano koniecznosé komplek-
sowej analizy pracy toru. W szczeg6lnosci stwierdzono:

e przyjecie kata tarcia wewnetrznego réwnego 45° powoduje pozorny wzrost
sztywnosci ukladu-nawierzchnia-podtorze o okoto 80% w przypadku przy-
twierdzen bardzo sztywnych (600 kN/mm) oraz o okoto 45% w przypad-
ku przytwierdzenia o sztywnosci 60 kN/mm (jak SB) w stosunku do na-
wierzchni z katem réwnym 15°,

® pozorny wzrost sztywnosci jest tym wiekszy im bardziej podatne maty sg
poréwnywane (w przykladzie obliczeniowym najnizszy modul maty wynosit
0.03 N/mm?, dla ktérego wzrost sztywno$ci wynosit ponad prawie 90%
oraz ponad 60% dla w/w przytwierdzen),

e obliczone tlumienie dodane nieco maleje w przypadku wieckszych katow
tarcia wewnetrznego, tj. pozornie sztywniejszych mat (przy ustalonym po-
ziomie wspélczynnikéw rozpraszania energii), réznica wynosi ok. 1-2 dB
ijest tym wieksza im sztywnos¢ calego ukladu jest wieksza,

e przyjmowanie zbyt duzego kata tarcia wewnetrznego zaniza prognoze
ugieé szyny z poziomu ok. 2.3-2.7 mm (zbyt duze ugiecia) do poziomu
1.3-1.5 mm przy przytwierdzeniach 600 kN/mm oraz z poziomu ok. 2.7-
3.2 mm (zbyt duze ugiecia) do poziomu 1.5-1.8 mm przy przytwierdze-
niach 60 kN/mm oraz przy takich samych matach podthuczniowych.

Na podstawie wnioskéw szczegélowych mozna sformulowac wniosek general-
ny o koniecznosci przyjecia okreslonych parametréw nawierzchni (np. kat tarcia
wewnetrznego, masy) przez analogie do Eurokodu EN 1991-2:2003 {14}, tak
aby stworzy¢ jednakowe warunki dla réznych prognoz efektywnosci wibroizolacji
nawierzchni kolejowych. Szczegélowe wymagania odnosnie wykonywania takich
prognoz w powiazaniu z pracg toru powinny by¢ sformulowane w przepisach PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A.
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