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Temat: Wplyw zastosowania wibroizolatorow sprezynowych w konstrukcji nawierzchni torowej na
tlumienie drgan od torowiska

Wstep

Droga szynowa zlokalizowana w obszarach zurbanizowanych wymaga zastosowania ochrony antywibracyjnej w
konstrukcji nawierzchni kolejowej. Na polskim rynku kolejowym stosowane sa nawierzchnie podsypkowe i
bezpodsypkowe. W celu redukcji wibracji w nawierzchni podsypkowej stosowane sa maty antywibacyjne. W
nawierzchniach bezpodsypkowych w celu redukcji drgan odtorowych stosuje sie wibroizolacje pod ptyta
betonowa, pod podpora blokowa przy zastosowaniu mocowania szyn za pomoca podpor blokowych, w
nawierzchni bezpodsypkowej z szyna w otulinie, masa zalewowa Szyny stanowi material wibroizolacyjny.

Niniejszy referat poswigcony jest niestosowanym dotychczas w Polsce rozwiazaniu konstrukcyjnym jakim
nawierzchnia kolejowa, ktéra wyposazona jest w wibroizolatory sprezynowe. Nawierzchnia z wibroizolacja
sprezynowa stosowana jest od 30 lat w krajach europejskich i azjatyckich. W artykule przedstawiono rézne typu
wibroizolatoréw sprezynowych stosowanych w nawierzchni podsypkowej i bezpodsypkowej oraz wyniki badan
wplywu zastosowania wibroizolacji spr¢zynowej W nawierzchni bezpodsypkowej.

Zasada wibroizolacji

Zasada dziatania wibroizolacji jest przedstawiona pogladowo na rys. 1. Przenoszenie drgan jest zalezne od
stosunku czgstotliwosci sity wymuszajacej do czgstotliwosci rezonansowe;.
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Rys. 1 Zasada wibroizolacji



Na rys. 1 przedstawiono przebiegi funkcji przenoszenia drgan przy dwoch roznych sztywnosciach podtoza k1 i
k2 (k2>k1). Czestotliwosci rezonansowe f1 i f2 odpowiadaja tym dwu rodzajom podtoza. Jesli uktad
wibroizolacji ma wyzsza sztywno$¢ to ma on przy tej samej masie wyzsza czestotliwo$¢ rezonansowa. Dla
uktadu wibroizolacji o czestotliwo$ci rezonansowej f1 zakres tzw. wibroizolacji skutecznej ( > 87%) wystepuje
przy czestotliwoéciach 3 razy wyzszych od czgstotliwos$ci rezonansowej f1. Skuteczno$é wibroizolacji uktadu o
wyzsze]j czgstotliwosci rezonansowej jest zdecydowanie nizsza zwlaszcza w zakresie niskich czgstotliwosci. Im
nizsza czestotliwos¢ rezonansowa tym wyzsza skuteczno$¢ uktadu wibroizolacji. W przypadku wibroizolacji
sprezynowej mozna uzyskac¢ czgstotliwosci rezonansowe rzgdu 5, 6 Hz co jest nie do osiagnigcia przy pomocy
rozwiazan na bazie mat wibroizolacyjnych.

Opis rozwiazania sprezyny tlumiacej w nawierzchni bezpodsypkowej

Nawierzchnia kolejowa typu podsypkowego i bezpodsypkowego moze by¢ wyposazona w wibroizolacje W
postaci uktadu sprezyn zamontowanych pod konstrukcja ptyty betonowej lub koryta betonowego. Obecnie

wibroizolatory sprezynowe stosowane sa na liniach kolejowych, tramwajowych i w metrach w celu redukcji
drgan generowanych przez pociag i przenoszonych na budynki w sasiedztwie drogi szynowe;j.

Wyrézniamy trzy typy wibroizolatorow, ktore ze wzgledu na ilos¢ sprezyn dzielimy na jednosprezynowe typu
GSI, jednosprezynowe typu EBS, dwu- lub trojsprezynowe typu KY rys.1.

Rys. 1 Typu spr¢zyn od lewej: EBS, GSI, KY

Sztywnos$¢ sprezyn wibroizolatorow moze by¢ indywidualnie dobrana w kierunku pionowym i poziomym.
Zmiana sztywnosci wibroizolatorow daje zatem mozliwos¢ projektowania i wykonywania wibroizolacji
dostosowanej do potrzeb realizowanej inwestycji.

Jednosprezynowe wibroizolatory GSI firmy GERB rys. 2 wystepuja o sztywno$ci w kierunku:
e pionowym w zakresie:5,42-4,52 kN/mm,
e poziomym w zakresie 6,92-3,46 kN/mm.

Rys. 2 Wibroizolatory GSI w bezpodsypkowej nawierzchni szynowej (GERB)



Dwusprezynowe wibroizolatory KY rys. 3 oferowane sa 0 wspotczynniku sprezystosciw kierunku:
e pionowym w zakresie 10,84-13,26 kN/mm,
e poziomym w zakresie 13,83-9,86 kN/mm.

Tréjsprezynowe wibroizolatory KY rys. 4 oferowane sa 0 wspotczynnik sprezystosci w kierunku:
e pionowym w zakresie 16,26-19,88 kN/mm,
e poziomym w zakresie 26,76-14,79 KN/mm.

Sprezynowe thumiki drgan moga by¢ stosowane w nawierzchni typu bezpodsypkowego rys. 3, oraz pod korytem
betonowym w konstrukcji nawierzchni podsypkowej rys. 4.

Rys. 4 Wibroizolatory KY w podsypkowej nawierzchni szynowej (GERB)

Szeroki wachlarz mozliwos$ci doboru sztywnosci spr¢zyn daje mozliwos¢ precyzyjnego wykonywania
wibroizolacji w konstrukcji nawierzchni torowych. Sprezyna wibroizolatora jest montowana po wykonaniu plyty
zelbetowej zapewniajac rys. 5.



GSl-housings in place

Rys. 5 Kalibracja napigcia sprezyny w ttumiku typu GSI

Budowa wibroizolatora sprezynowego GSI stosowanego w konstrukcji torowisk przedstawiona zostata w
przekroju na rys. 6. Zastosowana wibroizolacja w postaci thumikow sprezynowych daje mozliwo$é kompensacji
przemieszczen wynikajacych z nierdwnego osiadania gruntu, co jest szczeg6lnie istotne w niekorzystnych
warunkach geologicznych oraz w obszarach szkéd gorniczych.

1 Han = 355

Hantagehaken

i)
Gehitsastidachung
A\ Jastensa 231343
Gehauseabdecking l
3 mlm
i
usgleithsbleche
i
T
Feder
S S
A A pa
o s 7
I I A
L L

Rys. 6 Budowa wibroizolatora typu GSI



Badania terenowe na przykladzie linii metra

Konstrukcje torowe z wibroizolacja spr¢zynowa stosowane sa na torowiskach tramwajowych, kolejowych oraz
w liniach metra. W celu oceny wptywu ich zastosowania w konstrukcji torowej przeprowadzono wiele badan
eksploatacyjnych.

Ponizej zostaly zaprezentowane wyniki badan przeprowadzonych na linii metra w Szanghaju. Badania zostaty
przeprowadzone na linii metra nr 10 otwartej w 2010 r., na ktérej zastosowano system wibroizolacji
sprezynowej GERB Floating Slab Track (FST). Na rys. 7 przedstawiono schemat linii metra w Szanghaju wraz z
zaznaczeniem lokalizacji stanowiska badawczego.

Stanowisko
badawcze

Rys. 7 Schemat metra w Szanghaju z zaznaczona lokalizacja stanowiska badawczego na linii nr 10
(linia fioletowa)

Prowadzone badania zostaty wykonane na dwoch odcinakach linii metra nr 10, pierwszy odcinek torowy zostat
zlokalizowany na klasycznej nawierzchni bezpodsypkowej z mocowaniem szyn na podporach blokowych rys. 8,
drugi odcinek pomiarowy zlokalizowano na torze wyposazonym w wibroizolatory sprgzynowe rys. 9.



Rys. 8 Schemat nawierzchni bezpodsypkowej bez sprezyn wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi V2,
R1, V1, H1

Rys. 9 Schemat nawierzchni bezpodsypkowej z wibroizolacja spr¢zynowa wraz z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi V2, R1, V1, H1

Odlegto$¢ migedzy odcinkami badawczymi wynosita 90 m, co dato mozliwos¢ rownoczesnego pomiaru wibracji
generowanych przez przejezdzajacy pociag. Badania miaty charakter porownywalny i miaty na celu oceng
wplywu zastosowania wibroizolacji sprezynowej na redukcje wibracji przenoszonych przez przejezdzajacy
pociag na nawierzchnig i §ciany tunelu metra.

Stanowisko badawcze zlokalizowano na odcinku ze sprezynami pod ptyta betonowa i bez sprezyn. Czujniki
pomiarowe rejestrujace wibracje zlokalizowano w czterech punktach oznaczonych: V2 —o$ toru, R1 — na szynie,
V1- przy ttumiku na ptycie betonowej, H1- na $cianie tunelu. Lokalizacja czujnikow przedstawiona jest na rys 8
irys. 9. Zamontowanie czujnikow na plycie betonowej przedstawiono na rys. 10.

Rys. 10 Lokalizacja czujnikow pomiarowych na plycie betonowej z systemem wibroizolacji sprezynowej na linii
metra nr 10 w Szanghaju



Badania swoim zakresem obejmowaly analizg¢ wptywu wibroizolacji spr¢zynowej na przenoszenie drgan
generowanych przez pociagi metra na $ciany tunelu.

Na rys. 11 przedstawiono przebiegi zarejestrowanych predkosci drgan na $cianach konstrukcji tunelu dla
nawierzchni bezpodsypkowej wyposazonej w wibroizolatory typu GSI. Wyniki przedstawiono w funkcji czasu
przejazdu pociagu z predkoscia 75 km/h. Maksymalna zrejestrowana prgdko$¢ drgan na $cianie tunelu wynosita
0,3 mm/s.
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Rys. 11 Przyktadowe wyniki pomiaru predkosci rejestrowanego sygnatu w funkcji czasu dla czujnikow
zlokalizowanych na $cianach tunelu metra - nawierzchnia z thumikami spre¢zynowymi

Na rys. 12 zaprezentowano wyniki pomiaréw predkosci drgan zarejestrowanych na $ciana tunelu przy
przejezdzie pociagu metra z predkoscia 75 km/h dla klasycznej nawierzchni torowej typu bezpodsypkowego bez
wibroizolacji sprezynowej. Maksymalna zarejestrowana amplituda predkosci drgan wynosita 4,9 mm/s.
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Rys. 12 Przyktadowe wyniki pomiaru predkosci drgan w funkcji czasu dla czujnikow zlokalizowanych na
$cianach tunelu metra - nawierzchnia bez thumikow sprezynowych

Dla przeprowadzonych serii badan opracowano poziom tlumienia drgan wyrazony w dB. Wyniki badan
tlumienia drgan przedstawiono na rys. 13 dla dwoch badanych konstrukcji toru. Poziom ttumienia drgan zalezy
od zakresu generowanego obciazenia dynamicznego przez przejezdzajacy pociagu z predkoscia 75 km/h i
rozstawie podpér blokowych co 60 cm.

Zaprezentowane na rys. 13 wyniki badan wykazuja zdecydowana redukcje drgan przy zastosowaniu thumikow
sprezynowych dla czestotliwosci generowanego obciazenia powyzej 10 Hz. W wyniku zastosowania
wibroizolacji sprezynowej W bezpodsypkowej nawierzchni torowej uzyskano redukcjg drgan wynoszaca
maksymalnie 28 dB w poréwnaniu z nawierzchnig bez wibroizolatoréw sprezynowych.



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. 13 Zestawienie warto$ci poziomu drgan zarejestrowanych na $cianie tunelu w punkcie H1 dla nawierzchni
tunelu z ptyta betonowa bez wibroizolatorow sprezynowych i nawierzchni tunelu z wibroizolatorami
sprezynowymi

Nawierzchnia z wibroizolacja sprezynowa moze znalez¢ zastosowanie w konstrukcjach torowych w obszarach
zurbanizowanych, w szczeg6lnosci w newralgicznych sytuacjach tj. w bliskim sasiedztwie linii kolejowych od
zabytkowej architektury oraz dla budynkow, dla ktérych wymagana jest doktadna ochrona ich konstrukcji przed
wibracjami rowniez w niskim zakresie czestotliwos$ci.

Podsumowanie

Przedstawione rozwiazania wibroizolacji sprezynowej torowisk moga mie¢ zastosowanie wszegdzie tam gdzie
potrzebna jest wysoka skuteczno$¢ w eliminacji przenoszenia drgan od torowisk do budynkow i obiektow
inzynierskich. Sa one czgsto stosowane zwlaszcza na odcinkach torowisk w np. metrach, w liniach kolejowych i
tramwajowych w bardzo newralgicznych sytuacjach, gdzie odlegltosci od budynkdéw sa bardzo niewielkie.
Podana metoda wibroizolacji jest pewna alternatywa dla znanych metod wibroizolacji np. przy pomocy mat
thumiacych a jej znaczenie ro$nie w aspekcie powstawania szybkich lii kolejowych i tramwajowych oraz
rozwoju komunikacji publicznej.

Wibroizolacja sprezynowa charakteryzuje sie wysoka trwatoscia, tatwym i ekonomicznym montazem, wysoka
skuteczno$cia w zakresie niskich czegstotliwosci oraz mozliwoscia regulacji np. w przypadku osiadania gruntu.
Skutecznos¢ wibroizolacji tego typu wynosi zazwyczaj 80-95%. Dzigki integracji elementéw spr¢zynowych z
plyta torowiska nie jest wymagana zmiana jego wysokosci.

Na wymienione elementy wibroizolacji sprezynowej torowisk firmy GERB zostata opracowana w CNTK w
2009 roku Aprobata Techniczna AT/09-2009-0205-00.
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Summary

The paper presents tuned track bed vibration isolation systems used for the railway and tramway lines. The
presented solution based on mass spring systems and is effective especially at lower frequencies. The tuning
frequency of such systems is mostly in the range 5 to 8 Hz. With measures based on spring elements elaborated
by GERB company the significant vibration and noise reduction coming from the railways and tramways can be
achieved. This new technology in Poland can be used during the track structure modernization as well as in the
new projects, in which the track bed vibration isolation is required.



