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Geneza zagadnienia

Wibroizolacja stosowana na spodniej po-
wierzchni podktaddéw strunobetonowych
(Sprezyste Podpory Podkfadow tzw. ,ze-
|[owki") stosowana jest powszechnienie
na liniach kolei niemieckich, austriackich i
hiszpanskich miedzy innymi w celu ochro-
ny antywibracyjnej, poprawy parametrow
uzytkowych toru kolejowego oraz obnize-
nia kosztéw cyklu zycia (LCC). Wibroizola-
cja w podktadach strunobetonowych ma
na celu poprawe parametrow uzytkowych
linii kolejowej poprzez redukcje defor-
macji nawierzchni w czasie eksploatacji
i ograniczenie wibracji. W zaleznosci od
wyboru parametréw materiatu Sprezyste
Podpory Podktadéw moga by¢ uzyte jako
element ttumigcy drgania i wibracje lub
poprawiajacy stabilnos¢ toru, wydtuzajacy
jego okres uzytkowania poprzez zagtebie-
nie sie ziaren (zwiekszenie powierzchni
kontaktu) podsypki ttuczniowej w sprezy-
stej warstwie materiatu wibroizolacyjnego
- SPP na spodniej powierzchni podkfadu.
Elementy sprezyste - SPP stosowane
w podkifadach strunobetonowych jako
,Zeléwki” zostaty opracowane tak, aby za-
gtebienie ziaren podsypki ttuczniowej w
warstwie wibroizolacji powodowato zwiek-

1. Powierzchnia kontaktu podktadu strunobe-
tonowego z ziarnami podsypki ttuczniowej bez
wibroizolacji wynosi 5%, w wyniku zastosowani
wibroizolacji wynosi 23% ( SLB 3007 G, grubos¢ 7
mm, sztywnos¢ statyczna 0,3 N/mm 3)
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szenie Oporu na przesuw poprzeczny pod-
ktadu na tukach zachowujac geometryczna
niezmiennos¢ rusztu torowego w pionie i
poziomie. W wyniku zagtebienia sie ziaren
podsypki ttuczniowej w warstwe wibroizo-
lacji na podrozjazdnicach nastepuje row-
nomierny rozktad naprezenia w czesciach
stalowych rozjazdu przyczyniajac sie do
rownomiernego zuzycia sie rozjazdu, wy-
dtuzajac okresy miedzynaprawcze.

Podktady strunobetonowe ze Sprezysty-
mi Podporami Podktadéw zmieniajg cha-
rakterystyke kontaktu podktadu strunobe-
tonowego z warstwa podsypki ttuczniowej
rys.1. Zastosowanie SPP wptywa na zwiek-
szenie powierzchni  kontaktu podkfadu
strunobetonowego z ziarnami podsypki
ttuczniowej. Powierzchnia kontaktu pod-
ktadu z podsypka ttuczniowg w wyniku
zastosowania sprezystej warstwy wibro-
izolacyjnej zwieksza sie z 5 do 18-43% (za-
leznosci od materiatu antywibracyjnego).
Zwiekszenie powierzchni kontaktu podkta-
du z ziarnami podsypki ttuczniowej wptywa
na zmniejszenie degradacji ziaren podsypki
ttuczniowej. Ziarna ttucznia zagtebiajg sie w
sprezystej podporze podkfadu nie majac
kontaktu z betonem, nie przemieszczaja
sie wzgledem siebie, ograniczajac scieranie
ziaren podsypki ttuczniowej. Zmniejszenie
dcierania spowalnia zanieczyszczanie ttucz-
nia pytami i wydtuza okresy miedzynapraw-
cze spowodowane koniecznoscig oczysz-
czania podsypki.

Grubos¢ Sprezystej Podpory Podktadu
ma duzy wptyw na zagadnienie zwieksze-
nia powierzchni kontaktu pomiedzy ka-
mieniami ttucznia a podstawg podktadu.
Przy zatozeniu, ze ziarno ttucznia bedace
ostrostupem prawidtowym o podstawie
kwadratu i wszystkich krawedziach o dtu-
gosci 40 mm zagtebia sie prostopadle do
powierzchni SPP wierzchotkiem ostrostupa,
mozna wyznaczy¢ powierzchnie kontaktu
Ziarna ze sprezysta podporg podktadu.

Zaktadajac  dodatkowo, Zze Sprezysta
Podpora Podktadu zostaje pod obcigze-
niem scisnieta do grubosci T mm to ostro-
stup w SPP o grubosci 4 mm moze zagtebic
sie jedynie na gtebokos¢ 3 mm. Dla SPP
0 grubosci 7 mm gtebokos¢ zagtebienia
wierzchotka ostrostupa wynosi¢ bedzie
6 mm. Z obliczen wynika, ze dwukrotne
zwiekszenie gtebokosci zagtebienia prze-
ktada sie na czterokrotne zwiekszenie po-
wierzchni kontaktu $cian ostrostupa i SPP.

W wyniku zastosowania elementéw

sprezystych  w  nawierzchni  kolejowej
mozna uzyska¢ pozytywne efekty przez
zastosowania materiatu  wibroizolacyjne-
go o precyzyjnie dobranych parametrach
materiatu takim jak sztywnos¢ statyczna,
dynamiczna oraz grubo$¢ materiatu. Dobor
parametrow technicznych materiatu wibro-
izolacyjnego zalezy od lokalizacji odcinka
szlakowego, warunkéw  Srodowiskowych,
powodu zastosowania elementéw sprezy-
stych. Na rynku dostepne sg Sprezyste Pod-
pory Podktaddw o réznych wiasciwosciach.
Dobdr konkretnego produktu zalezy od
celu jaki chcemy uzyskac: poprawa jakosci
torowiska lub/i wibroizolacja oraz poprawa
parametrow konstrukcji nawierzchni i typu
ruchu na linii kolejowej.

Ochrona antywibracyjna toru
kolejowego

Drgania nawierzchni kolejowej o podkta-
dach strunobetonowych wywotane prze-
jazdem pociagu przyczyniaja sie do prze-
cigzen dynamicznych podsypki ttuczniowej
i podtorza, a w konsekwencji do wzrostu
deformacji pionowych i poziomych gérnej
warstwy nawierzchni. Deformacje pionowe
i poziome nawierzchni kolejowej wptywa-
ja na bezpieczenstwo i komfort podrézu-
jacych kolejg oraz wzrost emisji wtérnego
hatasu powietrznego w obszarach przy
linii kolejowej. Wibracje toru kolejowego
wptywajg na zuzycie nawierzchni i trans-
mitowane przez grunt sg przyczyng wtor-
nego hatasu powietrznego w okolicznych
budynkach.. Redukcja drgan nawierzchni w
wyniku zastosowania materiatu antywibra-
cyjnego wyptywa na wydtuzenie trwatosci
nawierzchnii obnizenie wtérnego hatasu w
obszarze linii kolejowe;j.

Wptyw grubosci sprezystych podpor
podktadéw na ochrone antywibracyjna
toru kolejowego

Ochrona antywibracyjna nawierzchni kole-
jowej w postaci redukcji wibracji i wydtuze-
nie trwatosci nawierzchni uzalezniona jest
od parametrow technicznych materiatu
wibroizolacyjnego podktadéw strunobeto-
nowych. Przez parametry techniczne ma-
teriatu rozumiana jest m.in. sztywnos¢ sta-
tyczna, dynamiczna oraz grubos¢ warstwy
sprezystej w SPP. Grubos¢ warstwy spre-
zystej w SPP wptywa na skutecznos¢ ttu-
mienia wibracji poniewaz ziarna podsypki
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2. Podkiad strunobetonowy z izolacjq antywibra-
cyjna o sztywnosci 35 kN/mm
wybudowany z toru po 36 miesiqcach eksplo-
atacji [5]

3. Pomiar wielkosci odciskéw dla podktaddw
strunobetonowych z izolacjq o sztywnosci

35 kN/mm [6]
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4. Rozktad obciqzenia na diugosci szyny dla
nawierzchni o podktadach z wibroizolacjq
(krzywa czerwona) o sztywnosci 0,13 kN/mm3 i
bez wibroizolagji (krzywa niebieska)

ttuczniowej zagtebiaja sie w Sprezystej Pod-
porze Podktadu. W wyniku zagtebienia sie
Ziaren ttucznia w warstwe wibroizolacji uzy-
skuje sie zwiekszenie powierzchni kontaktu
podktadu z posypka ttuczniowa polepsza-
jac charakterystyke pracy podktadu. Prze-
noszenie obcigzen w wyniku zastosowania
Sprezystych Podpdr Podktadéw zmniejsza
naprezenia rozciggajagce w gornej czesci
podktadu i redukuje odrywanie podkfadu
od ziaren ttucznia w strefie podszynowej.
Ziarna podsypki ttuczniowej maja wiel-
ko$¢ 32-64 mm. Efekt zagtebienia sie ziaren
podsypki ttuczniowej oraz maksymalne za-
gtebienie sie ziaren w warstwie materiatu
antywibracyjnego zalezy od doboru para-
metrow technicznych takich jak sztywnosc
i grubos¢ warstwy sprezystej w SPP. Dodat-
kowo nalezy zwroci¢ uwage, ze odksztat-
cony materiat izolacji antywibracyjnej nie
moze ulec przebiciu przez ziarna podsypki
ttuczniowej. Po zagtebianiu sie ziaren pod-
sypki ttuczniowej w materiale wibroizola-
cyjnym powinien on zachowac niezmienne
parametry sztywnosci statycznej i dyna-
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micznej wraz z odpornoscig na przebicie
podczas podbijania. Przebicie wibroizolacji
przez ostre krawedzie podsypki ttuczniowej
bedzie skutkowato utratg skutecznosci ttu-
mienia wibracji oraz zmiang charakterystyki
pracy podktadu.

Materiat wibroizolacyjny ma zapewnic
mozliwos¢ prowadzenia prac utrzymanio-
wych takich jak podbijanie toru. Podczas
podbijania toru ziarna posypki ttuczniowej
przemieszczajg sie pod powierzchnig pod-
ktadu w zwigzku z tym aby nie doszto do
oderwania Sprezystej Podpory Podktadu
musi ona by¢ trwale ztagczona z podktadem.

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono na
podktadach strunobetonowych z dwoma
typami SPP antywibracyjnych o grubosci
10 mm na spodniej powierzchni podkta-
du. Przeprowadzone badania miaty na celu
ocene wpltywu SPP antywibracyjnych na
zwiekszenie powierzchni kontaktu podkfa-
du z ttuczniem kolejowym. Badania prze-
prowadzono na trzech podkfadach stru-
nobetonowych. Pierwszym analizowanym
typem podktaddw byt podkiad strunobeto-
nowy bez izolacji antywibracyjnej. Drugim
analizowanym podktadem byt podktad
strunobetonowy z SPP o sztywnosci 35 kN/
mm. Trzeci podkfad strunobetonowy wy-
posazony byt w SPP o sztywnosci 70 kN/
mm. W badaniach poswieconych okresle-
niu powierzchni kontaktu podktadu z ttucz-
niem wykorzystano trzy typu podktaddw
wybudowanych z linii kolejowej. Okres eks-
ploatadji linii kolejowej, z ktérej wybudowa-
no podktady wynosit 3 lata od 1997 - 2000 .
Odcinek linii kolejowej, z ktorej wybudowa-
no podkfady dwukrotnie przechodzit prace
utrzymaniowe w postaci podbijania toru.

Pierwsze podbijanie przeprowadzone
po oddaniu toru do eksploatacji, odbyto
sie po szesciu miesigcach od zabudowy,
natomiast drugie podbijanie wykonano po
36 miesigcach. Nastepnie podktady wybu-
dowano i poddano analizie w warunkach
laboratoryjnych rys. 21§ 3.

Podczas analizy powierzchni wibroizola-
ji grubosci 10 mm o sztywnosciach 35 kN/
mm i 70 kN/mm po 36 miesigcach eksplo-
atacji wykazano, ze nie nastgpito przebicie
ziarnami thucznia materiatu wibroizolacyj-
nego. Analiza laboratoryjna materiatu wy-
kazata niezmienno$¢ parametréw technicz-
nych wibroizolacji.

Analizie poddano maksymalne wartosci
powierzchni odciskéw ziaren ttucznia w
warstwie wibroizolacji. Dodatkowo prze-
prowadzono pomiary pozwalajgce na okre-
$lenie sredniej gtebokosci odciskdw. Ana-
lizie poddano wibroizolacje o nominalnej
grubosci 10 mm, wyniki pomiaréw przed-
stawiono w tabela 1.

Wyniki badan wykazuja, ze typ zastoso-
wanej wibroizolacji wptywa na gtebokos¢
odciskow ziaren ttucznia w wibroizolacji
rys. 2. Maksymalne wielkosci zagtebien zia-
ren podsypki ttuczniowej dla wibroizolacji
0 sztywnosci 70 kN/mm wynosza 2,3 mm,
a maksymalne wartosci dla podkiaddéw
z wibroizolacjg o sztywnosci 35 kN/mm,
wnosza 1,4 mm. Ponadto analizie poréw-
nawczej poddano powierzchnie kontaktu
podktadu strunobetonowego z ttuczniem,
bez wibroizolacji oraz zdwoma typami ana-
lizowanych wibroizolacji.

Aktywna powierzchnia podkfa-
du bez wibroizolacji wynosi okoto 10
% catkowite] powierzchni  podstawy
podkfadu. Z wynikéw zaprezentowanych
dla podktadéw z wibroizolacja uzyskano
wzrost dwukrotny powierzchni kontaktu
spodu podkfadu z podsypka ttuczniowa.
Dla podktadéw z wibroizolacja o sztywnosci
35 kN/mm uzyskano powierzchnie kontak-
tu wynoszacg 41 % catkowitej powierzchni
podstawy podktadu, a dla podktadu z wi-
broizolacjg o sztywnosci 70 kN/mm uzyska-
no powierzchnie kontaktu wynoszaca 18 %
catkowitej powierzchni podstawy podkta-
du, wyniki zaprezentowano w tabeli 2.

Wyniki badan laboratoryjnych wykazuja,
ze przy sprezystej podporze podktadu o
sztywnosci 35 kN/mm i grubosci 10 m na
spodniej powierzchni podktaddéw struno-
betonowych uzyskano czterokrotne zwiek-
szenie powierzchni kontaktu podkfadu z
ziarnami podsypki ttuczniowej w poréwna-
niu z podkfadami bez wibroizolacji.

Badania numeryczne

W wyniku zastosowania wibroizolacji na
spodniej powierzchni podktadéw nastepu-
je redukcja naprezenia w podsypce ttucz-
niowej w wyniku zwiekszenia powierzchni
kontaktu podktadu strunobetonowego z

Tab. 1. Gtebokos¢ odciskéw ttucznia w warstwie
wibroizolacji, wielkosci srednie i
maksymalne po 36 miesiqcach eksploatadji [5]

Gtehokos¢ odciskow Sztywnos¢ wibroizolacji
ziaren thucznia w wibro-
izolagji [mm] 35 kN/mm 70 kN/mm
Srednia 0,6-0,7 0,7-2
Maksymalne 14 23

Tab. 2. Aktywna powierzchnia kontaktu pod-
ktadu z wibroizolacjq z ziarnami ttucznia [5]

Aktywna powierzchnia

Typ podktadéw kontaktu podktadu
z podsypka ttuczniowa
wibroizolacja o sztywnosci 0
35kN/mm 1%
wibroizolacja o sztywnosci 0
70 kN/mm 18%
bez wibroizolacji <10%
9/2015



ziarnami podsypki ttuczniowej. Model nu-
meryczny wykazuje, ze rozktad obciazenia
w wyniku zastosowania wibroizolacji ulega
zmianie, przy obcigzeniu wynoszacym 220
kN w nawierzchni podsypkowej bez wibro-
izolacji o rozstawie podktadow, co 60 cm
obcigzenie przenoszone jest przez 8 pod-
ktadow. Przy zastosowywaniu wibroizo-
lacji na spodniej powierzchni podktadow
generowane obcigzenie przenoszone jest
przez 13 podktadoéw rys. 4. co jest oczywi-
stg konsekwencja zastosowania sprezystej
odksztatcalnej warstwy wibroizolacyjnej na
spodniej powierzchni podkfadu.

Dla nawierzchni o podktadach stru-
nobetonowych z SPP typu SLS 1308G o
sztywnosci statycznej wynoszacej 0,13 N/
mm? oraz grubosci elastomeru 8 mm mak-
symalne naprezenia wynosza 0,45 N/mm?,
dla nawierzchni z podkfadami strunobeto-
nowymi z SPP typu SLB 3007 G o sztywno-
$ci statycznej 0,3 N/mm3 i grubosci 7 mm
maksymalne naprezenia wyniosty 0,72 N/
mm?. Dla pordbwnania w nawierzchni bez
wibroizolacji na spodniej powierzchni pod-
ktaddw naprezenia wyniosty 2,96 N/mm?2.

Redukcja naprezenia w wyniku zastoso-
wania SPP wynosita odpowiednio 85 % i 76
% w poréwnaniu z nawierzchnia bez wibro-
izolacji. Efektem zastosowania Sprezystej
Podpory Podktadu jest redukcja napreze-
nia, ktéra zalezy od grubosci i sztywnosci
statycznej materiatu.

Analiza rozkladu naprezenia wykazuje
zwiekszenie powierzchni na ktérg oddzia-
tuja naprezenia w wyniku zastosowania
wibroizolacji przyczyniajac sie do redukcji
zuzycia elementéw nawierzchni kolejowej.
Rozkfad obcigzenia na poziomie szyn w
wyniku zastosowania wibroizolacji w pod-
ktadach strunobetonowych potwierdzo-
ny zostat przy wykorzystaniu modelu toru
opracowanego z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych (MES). Model
MES nawierzchni kolejowej o podkfadach z
wibroizolacja i bez wibroizolacji na spodniej
powierzchni wykazuje, ze naprezenia w
podsypce ttuczniowej w wyniku zastoso-
wania wibroizolacji o grubosci 10 mm (rys.
6) przenoszone s3 na wieksza powierzchnie

w poréwnaniu do konstrukcji bez SPP rys. 5.

W modelu MES nawierzchni kolejowe;j
zastosowano wibroizolacje grubosci 10
mm o sztywnosci 0,13 N/mm?. Zastosowa-
nie wibroizolacji na spodniej powierzchni
podktadow wykazato redukcje maksymal-
nych naprezen wynoszaca 85 % w porow-
naniu z modelem nawierzchni bez SPP.
Dodatkowo w wyniku zastosowania wibro-
izolacji na spodniej powierzchni podktadu
uzyskano rownomierny rozktad naprezen w
nawierzchni kolejowej.

Whioski koncowe

Zastosowanie wibroizolacji na spodniej po-
wierzchni podktadéw strunobetonowych
wptywa na redukcje drgan nawierzchni
kolejowej wywotanych przejazdem po-
ciagu. Wibracje w nawierzchni kolejowej
wywotane przejazdem pociggu zwiekszajg
degradacje konstrukcji torowiska. Zabudo-
wa podkfadéw wyposazonych w Sprezyste
Podpory Podkfadow pozwala na uzyska-
nie redukgji drgan. Obnizenie wibracji na-
wierzchni w wyniku zastosowania wibro-
izolacji na spodniej powierzchni podkfadu
spowodowane jest tym, ze do konstrukgji
nawierzchni wprowadza sie element spre-
zysty o ustalonych parametrach sztyw-
nosci statycznej, sztywnosci dynamicznej,
grubosci oraz typie materiatu (tworzywa).
Dodatkowo ziarna podsypki ttuczniowej
odciskajg sie w sprezystej warstwie mate-
riatu wibroizolacyjnego zwiekszajac nawet
czterokrotnie powierzchnie kontaktu pod-
ktadu z podsypka ttuczniowag powodujac
zmniejszenie naprezenia w podsypce o
73-85 % w pordwnaniu z nawierzchnig
bez SPP na spodniej powierzchni podkta-
dow. Nalezy pamieta¢, ze o skutecznosci
tlumienia wibracji decydujg parametry
techniczne materiatu  antywibracyjnego,
takie jak sztywnos¢ statyczna, dynamiczna,
grubos$¢ warstwy sprezystej oraz typu ma-
teriatu (tworzywa).

Aktualny stan wiedzy na temat stosowa-
nia wibroizolacji na liniach kolejowych w
Unii Europejskiej wykazuje, ze nie stosuje
sie Sprezystych Podpor Podktadéw o gru-
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bosci mniejszej niz 7 mm. Wedtug wytycz-
nych stosowania na kolejach niemieckich
minimalna grubos¢ warstwy sprezystej w
budowie SPP wynosi 10 mm, a na kolejach
austriackich 7 mm. Nie prowadzono badan
eksploatacyjnych i brak jest doswiadczen
na temat zrealizowanych inwestycji kolejo-
wych wprowadzajgcych materiaty o grubo-
$ci mniejsze niz 7 mm. Ze wzgledu na cha-
rakterystyke pracy w nawierzchnikolejowej,
Sprezysta Podpora Podktadu umozliwiajgca
zagtebienie sie ziaren podsypki ttuczniowej,
nie powinna mie¢ grubosci mniejszej niz 7
mm.

Uzyskane w badaniach laboratoryjnych
i numerycznych pozytywne efekty zastoso-
wania Sprezystych Podpdr Podktaddw byty
wyznaczane dla materiatu o grubosci 7 mm
oraz 10 mm. <
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