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1. Wstep

[zolatory wibroakustyczne sg to elementy sprezyste stosowane w konstrukcji
drég szynowych gléwnie w celu redukcji niekorzystnych oddziatywan w postaci
wibracji 1 halasu, generowanych przez ruch pojazdow szynowych po torze. Do
elementow tych nalezg pojedyncze wyroby lub ich zespoty, réznigce si¢ materia-
fem 1 potozeniem w systemie konstrukcyjnym drog szynowych oraz petniace
rézne funkcje — thumienie drgan materiatowych pionowych i poprzecznych (wi-
bracji) lub dzwickow powietrznych (hatasu). Stosowane w praktyce rozwigzania
konstrukcyjne drog szynowych obejmuja rozmaite elementy spetniajace funkcje
izolatoréw wibroakustycznych i jednocze$nie funkcje mechaniczne, zapewniajg-
ce bezpieczng 1 trwalg eksploatacje drog szynowych.

Izolatory wibroakustyczne moga wystgpowaé w konstrukeji drég szynowych
w roznych strefach, stanowigc nastgpujace elementy sktadowe tych konstrukcji [1]:
e sprezyste mocowanie w systemie przytwierdzenia stopki szyny,

e sprezyste podparcie w systemie przytwierdzenia stopki szyny (np. przektad-
ka podszynowa),

e sprezyste mocowanie do podpory szynowej lub podbudowy wezta kotwiacego,

e sprezyste podparcie na podporze szynowej lub podbudowie wezta kotwiacego,

e sprezyste podparcie i mocowanie podpory szynowej (np. podkladka pod-
podktadowa — USP),

e sprezyste podparcie 1 mocowanie nawierzchni torowej (np. mata wibroizola-
cyjna podttuczniowa lub podptytowa — UBM),

e zabudowa komor lubkowych szyn.
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W dalszej czgsdci artykulu skupiono si¢ na wdrazanych w ostatnich latach
rowniez w Polsce podktadkach podpodktadowych, czyli wyrobach stanowigcych
sprezyste podparcie podpory szynowej w postaci podktadu belkowego w na-
wierzchni kolejowej o konstrukcji podsypkowe;.

Podktadki podpodktadowe [2, 3], okreslane dalej skrotowo jako ,,podktadki
USP” (od ang. under sleeper pads), stosowane sg przede wszystkim w na-
wierzchni kolejowej o konstrukcji podsypkowej w celu zmniejszenia dynamicz-
nych oddziatywan od ruchu pojazdéw szynowych, przekazywanych od kot po-
jazdoéw poprzez szyny, ztaczki 1 podpory szynowe (w nawierzchni podsypkowej
zwykle w postaci podktadéw betonowych, a w rozjazdach w postaci podroz-
jazdnic) na warstwe podsypki thuczniowe;.

W nawierzchni kolejowej o konstrukeji podsypkowej podktadki USP po-
winny spetnia¢ nastepujace funkcje:

e ogranicza¢ niekorzystny wptyw ruchu kolejowego na srodowisko poprzez
zmniejszenie poziomu oddzialywan takich jak drgania materiatowe i1 aku-
styczne (wibracje 1 hatas wtorny);

e redukowaé naprezenia wystepujace w warstwie podsypki poprzez zwicksze-
nie powierzchni kontaktu pomigdzy spodem podktadu i podsypka, zwigksza-
jac w ten sposob trwatos¢ eksploatacyjng konstrukeji nawierzchni.

Podktadki USP moga pokrywa¢ w catosci powierzchni¢ dolng podkia-
du/podrozjazdnicy (rys. 1.1a) lub wystgpowac tylko w strefie aktywnego prze-
kazywania naciskow pionowych (rys. 2.1b). Stosowane dalej okreslenie ,,pod-
ktad” jest rozumiane umownie jako podktad betonowy lub rowniez jako podroz-
jazdnica betonowa, przy czym okreslenie ,betonowy” ma tu upraszczajace,
ogolne znaczenie obejmujace wszystkie rodzaje stosowanych technologii spre-
zania betonu w tak rozumianych podktadach (np. strunobeton, kablobeton itp.).

a) b)

Rysunek 1.1. Podktadka USP: a) catkowite pokrycie powierzchni dolnej podktadu, b) czgsciowe
pokrycie powierzchni dolnej podktadu

Wiele oferowanych wariantow grubosci oraz sztywnosci podkladek USP
pozwala je stosowaé w szerokim zakresie obcigzen 1 predkosci pojazdow szy-
nowych przy réznych rozwigzaniach nawierzchni o konstrukcji podsypkowe;.
Kryteriami wyboru konkretnej odmiany podktadek podpodktadowych jest do-
puszczalna warto$¢ ugigcia szyny 1 czestotliwo$¢ drgan wiasnych obiektdw,
ktore nalezy chroni¢ przed destrukcyjnym wpltywem wibracji od przejazdu po-
ciggow.
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Podktadki USP sg produkowane z materialdw elastomerowych (najczesciej
w zakresie grubosci 5-20 mm) i wystepuja w dwdch odmianach materialowych [1]:
I. podktadki na bazie poliuretanu w odmianach z porami zamkni¢tymi lub
otwartymi,
II. podktadki na bazie gumy (kompozytowe na bazie mieszanek kauczuku natu-
ralnego lub/i kauczuku syntetycznego), ktorych sprezystos¢ zapewniona jest
przez ksztalt i strukture przekroju podktadki (gestos$¢ 1 objetos¢ porow).

Podktadki USP s3 mocowane do spodu podktadow, przy czym moze to od-
bywac si¢ na dwa sposoby:

e w trakcie procesu produkcji podktadow, poprzez umieszczenie na dolnej ich
powierzchni niestwardniatego jeszcze betonu podktadki USP, a nastepnie
poddaniu podktadu krétkim wibracjom, co spowoduje wniknig¢cie warstwy
sczepnej podkiadki (np. geosyntetyku) w plastyczny jeszcze beton;

e na gotowym podktadzie poprzez przyklejenie podktadki USP szybkotward-
niejagcym 1 wigzacym klejem (np. epoksydowym) — przyklejanie podktadek
USP do spodu podktadéw moze odbywac si¢ w ciggu procesu produkcyjne-
go podktadow lub juz po ich wyprodukowaniu, ale dopiero po ich przetrans-
portowaniu na miejsce budowy, co stanowi dodatkowa ochron¢ podktadek
przed ich ewentualnymi mechanicznymi uszkodzeniami powstalymi w cza-
sie transportu i przetadunku.

2. Badania laboratoryjne podkladek USP

2.1. Statyczny i dynamiczny modul sztywnosci

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi sprezyste wiasciwosci pod-
ktadek USP, ocenianych z uwagi na ich gléwne funkcje opisane powyzej, sa sta-
tyczne 1 dynamiczne moduly sztywnosci [4]. Wplywaja one na skutecznos¢ thu-
mienia transmisji wibracji do otoczenia linii kolejowych. W przypadku podktadek
USP o wigkszej wartosci moduldw sztywnosci skutecznos¢ ta bedzie mniejsza niz
w podkladkach o mniejszych warto§ciach modutéw sztywnos$ci. Jednak trzeba
mie¢ na uwadze, ze zastosowanie podktadki USP o bardzo matej wartosci statycz-
nego modutu sztywnosci, skutkuje wickszym ugigciem pionowym szyny wywotu-
jacym zjawiska zmeczeniowe w szynie 1 w innych elementach sktadowych kon-
strukcji nawierzchni kolejowej. Warto$ci statycznego i dynamicznego modutu
sztywnosci podktadki USP mogg zawiera¢ si¢ w szerokim przedziale warto$ci.
W przypadku statycznego modutu sztywnosci wynosi ona zwykle od ~0,02 N/mm’
do ~0,45 N/mm’ i zalezy od m.in. rodzaju i struktury materiatu, grubosci podktad-
ki, warto$ci przedzialu obcigzenia, w jakim okreslany jest modut sztywnoS$ci oraz
czestotliwosci obcigzen w przypadku modutu dynamicznego.
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Statyczne moduly sztywnosci podktadki USP Cyyi, Cieng [N/mm3 ] s3 stosun-
kiem statycznego nacisku/naprezenia o okre$lonej wartosci, przylozonego do
probki o okreslonej powierzchni przekroju, do ugiecia probki, ktore ten nacisk
powoduje. Charakteryzuja one ugiecie toku szynowego pod naciskiem nieporu-
szajacego si¢ taboru i maja wptyw na ugiecie pionowe rusztu torowego. Wartos¢
statycznego modutu sztywnos$ci podktadki USP jest zalezna od nacisku, nie jest
to jednak zaleznos$¢ liniowa. Dlatego tez jest okres$lana przy réznych zakresach
obciazen w zalezno$ci od rozpatrywanego przeznaczenia zastosowania podktad-
ki: tramwaj, metro, kolej miejska czy kolej cigzka. Zakresy te, w zalezno$ci od
parametrow eksploatacyjnych (maksymalna predkos$¢ 1 naciski osiowe), sg okre-
slone w normie PN-EN 16730 [5] dla czterech kategorii toru: TC1, TC2, TC3
1 TC4 (TC — skrot od ang. Track Category) zdefiniowanych w tej normie.

Dynamiczny modut sztywnosci podktadki USP Cgyy, [N/mm’] jest stosun-
kiem dynamicznego nacisku o okreslonej wartosci 1 czgstotliwosci, przylozone-
go do probki o okreslonym polu przekroju, do ugiecia probki, ktore ten nacisk
powoduje. Charakteryzuje on zatem prac¢ podkiadki USP pod naciskiem poru-
szajacego si¢ taboru. Warto$¢ dynamicznego modutu sztywnosci podktadki jest
zalezna nie tylko od nacisku, jak w przypadku statycznego modutu sztywnosci,
ale rowniez od czestotliwosci cyklicznych obcigzen, dlatego tez powinna by¢
wyznaczana w warunkach znormalizowanego nacisku i czestotliwosci podanych
w normie PN-EN 16730 [5].

Do badania statycznego i dynamicznego modutu sztywno$ci uzywane s3
trzy probki o wymiarach 250 mm x 250 mm X grubo$¢ podktadki lub 250 mm x
250 mm x (grubos¢ probki podktadki przyklejonej do betonowej kostki). W ba-
daniu wykorzystuje si¢ znormalizowana, profilowang symetrycznie ptyte doci-
skowa/obcigzeniowa GBP (skrot od ang. geometric ballast plate), pokazang na
rys. 2.1. Obcigzenie probki odbywa si¢ w sposob pokazany na rys. 2.2. Bazujac
na zmierzonych ugieciach, statyczny modul sztywnos$ci podktadki powinien
zosta¢ obliczony w N/mm’ dla piatego cyklu obciazenia jako modut sieczny
pomiedzy skrajnymi warto$ciami zakresu obcigzen, ktore podlegaja ocenie.
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Rysunek 2.1. Profilowana symetrycznie ptyta dociskowa/obcigzeniowa GBP
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Rysunek 2.2. Badanie statycznego i dynamicznego modutu sztywnosci podktadki USP: a) schemat bada-
nia (1 — sztywne i nieodksztalcalne podtoze/podparcie, 2 — stalowa ptyta, 3 — podktadka USP
zamocowana do kostki betonowej, 4 — profilowana ptyta dociskowa/obcigzeniowa GBP),
b) probka prototypowego materiatu nr 003 na stanowisku badawczym

2.2. Trwalos¢ eksploatacyjna

Trwalo$¢ (zdatno$¢) eksploatacyjng podktadek USP ocenia si¢ poprzez ba-
danie ich mechanicznej wytrzymatosci zmeczeniowej 1 wpltywu dlugotrwatych
obcigzen dynamicznych na zmienno$¢ ustalonych parametréw w odniesieniu do
wartosci zidentyfikowanej na poczatku badan. Badanie to polega na trzystop-
niowym obcigzeniu dynamicznym probki podktadki USP przyklejonej do kostki
betonowej, symulujacym w warunkach laboratoryjnych obcigzenia eksploata-
cyjne. Obcigzenia dynamiczne wywierane przez pulsator sg sinusoidalnie
zmienne z czestotliwoscig do 15 Hz i wywierane z sitag harmoniczng o warto-
$ciach z przedziatu od 12 kN do 32 kN zaleznych od:

e przedzialu wartosci statycznego modutu sztywno$ci badanej podktadki —
wartosci sity sa przyjmowane narastajagco w zaleznosci od wartosci statycz-
nego modutu sztywnos$ci badanej podktadki;

e kategorii toru TC — wartosci sity przyjmowane narastajaco w zaleznos$ci od naci-
sku osi 1 predkosci przypisanych w normie [5] do poszczegdlnych kategorii toru;

e [, II lub III stopnia obcigzenia (I — 2000 cykli; IT — 2000 cykli; IIT — az do
tacznej liczby 3 mln cykli).

Pozytywna ocena zdatnosci eksploatacyjnej badanej podktadki USP obejmu-
je stwierdzenie braku okreslanych wizualnie uszkodzen mechanicznych pod-
ktadki, takich jak np. jej zgniecenie, peknigcia, rozerwania itp., a takze okresle-
nie zakresu zmiany wartosci statycznego i dynamicznego (dla 5 Hz) modutu
sztywnosci podkladki wywotanej dlugotrwalym obcigzeniem dynamicznym.
Majac na uwadze nawierzchni¢ o konstrukcji podsypkowej, wymiana podktadki
USP o zbyt matej trwatosci wigzataby si¢ z naprawa gtdwnag nawierzchni (wy-
miang rusztu torowego). Dlatego tak istotna jest ta wlasciwos¢ dla Zarzadcow
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infrastruktury, ktoérzy nie moga sobie pozwoli¢ na to, aby trwato$¢ podktadki
USP odbiegata od trwatosci podktadu lub podrozjazdnicy.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wytrzymatos$ci zmgczenio-
wej dla podktadki USP na bazie granulatu gumowego SBR o gr. 7 mm, ozna-
czanej dalej jako podktadka nr 003.

Badane probki mialy wymiary 250 mm x 250 mm X% grubo$¢ USP i byly
przyklejone do betonowych kostek o wymiarach 250 mm x 250 mm x 100 mm.
Testy przeprowadzono w temperaturze pokojowej z zastosowaniem ptyty GBP.
Dla kazdej probki wyznaczono trzy parametry dla kategorii toru TC3: Cyn —
statyczny modut sztywnosci dla przewazajacego w eksploatacji zakresu obcig-
zenia (0,01+0,1) N/mmz, Cleng — statyczny modut sztywnosci dla zakresu obcia-
zenia (0,01+0,2) N/mm’ oraz Caynos — dynamiczny modut sztywnoSci dla czgsto-
tliwos$ci obcigzenia 5 Hz. Badania wykonywane byty do 500 tys. cykli (warto$¢
mniejsza niz normowe 3 mln cykli), co jest uzasadnione wstepnym charakterem
badania 1 wystarczajace do preselekcji podktadek USP do dalszych analiz.

Wartosci statycznych i dynamicznych modutéw sztywno$ci otrzymane
w badaniu wytrzymato$ci zmeczeniowej prototypowego materiatu nr 003 przed-
stawiono w tab. 2.1. Zmiany warto$ci analizowanych modutéw pomigdzy warto-
$ciami przed (,,be”) i po (,,af”’) badaniu wyznaczono ze wzoru [5]:

Cc .-C
AC, =100 [%], (2.1)
i,be
gdzie: i = {stat; tend; dyn05}, C — modul sztywnosci.

Tablica 2.1. Wartosci statycznych i dynamicznych modutéw sztywno$ci otrzymane w badaniu
wytrzymatos$ci zmgczeniowej prototypowego materiatu nr 003

Modut sztywnosci [N/mm’]

Parametr 003
003_0 |003_100| 003_200 | 003_300 | 003 400 | 003 500 ~  |zA %]
B - - - - - 500_post
Cstat
(001°0.10y| %108 | 0127 | 031 | 0,133 | 0138 | 0,140 | 0122 | 139
thnd
(0.01-0.20)| 149 | 0171 | 0.175 | 0,177 0,182 | 0,184 0,167 13,4

Caynos 0,149 | 0,167 0,173 0,176 0,183 0,185 0,167 17,4

Na rys. 2.3-2.4 przedstawiono wykresy charakterystyk statycznych 1 dyna-
micznych (pgtle histerezy) otrzymanych w testach zmegczeniowych podktadek
USP. Uwzgledniono wartos$ci poczatkowe (przed badaniem zmeczeniowym)
oznaczone cyfrg ,,0”, wartosci po 100, 200, 300, 400 1 500 tys. cykli obcigzenia
oraz wartosci wyznaczone po okresie od jednego do dwodch tygodni po zakon-
czeniu testow zmeczeniowych, oznaczone symbolem ,,post”.
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Analiza wynikow przedstawionych w tab. 2.1 oraz na rys. 2.3-2.4 wskazuje,
ze badany prototypowy materiat nr 003 wykazuje korzystne wtasciwosci z punk-
tu widzenia trwato$ci zmeczeniowej. Zmiany sztywnosci sg nieduze (< 20%),
a krzywe sztywnos$ci po okresie od jednego do dwoch tygodni po zakonczeniu
testow zmeczeniowych lezg stosunkowo blisko krzywych poczatkowych. Zmia-
ny sztywnosci mieszcza si¢ zatem w przyjmowanych w literaturze dopuszczal-
nych warto$ciach dla wyrobow sprezystych stosowanych w nawierzchni kolejo-
wej (warto$¢ graniczna jest przyjmowana przewaznie jako 15-25% [6, 7, 8]).
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Rysunek 2.3. Statyczny modut sztywno$ci w badaniu wytrzymato$ci zmeczeniowe;j
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Rysunek 2.4. Dynamiczny modut sztywnosci (5 Hz) w badaniu wytrzymato$ci zmg¢czeniowej
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2.3. Odpornos¢ na warunki atmosferyczne

Ze wzgledu na wystepowanie wod opadowych w podsypce 1 znacza rdznice
temperatur wystepujaca w naszej strefie klimatycznej, badanie podktadek USP pod
katem ich odpornosci na dziatanie wody, mrozoodpornosci i wysokich temperatur
jest jak najbardziej uzasadnione. Utrzymujaca si¢ przez co najmniej dwa tygodnie
w okresie zimowym temperatura ponizej —15°C i jej oscylowanie w okolicy 0°C nie
w Polsce rzadkoscia.

W badaniu odpornosci na warunki atmosferyczne, probka podktadki USP
przyklejona do betonowej kostki jest przechowywana w wodzie przez 24 h, a na-
stepnie cyklicznie zamrazana do temperatury —15°C w czasie 4 h, pozostawiona
w tej temperaturze przez 8 h, po czym temperatura jest zwigkszana do +40°C
w czasie 4 h (przy wilgotnosci wzglednej 80%) i probka pozostaje w niej przez
8 h (rys. 2.5). Jeden cykl trwa 24 h i nalezy przeprowadzi¢ 7 pelnych cykli za-
mrazania-odmrazania.

Rysunek 2.5. Probki podktadek USP w trakcie badan odpornosci na warunki atmosferyczne:
a) probki w komorze klimatycznej, b) komora klimatyczna z badanymi probkami

W przypadku badan odpornosci na warunki atmosferyczne istotna jest zmia-
na (wyznaczana w okresie 1+2 tygodni od zakonczenia badania) statycznego
i dynamicznego (dla 5 Hz) modutu sztywnosci podktadki USP, brak uszkodzen
podktadki oraz odpowiednio wysoka wartos¢ przyczepnosci do betonu przez
odrywanie.

Wyniki badan statycznych i dynamicznych modutéw sztywno$ci przedsta-
wiono na rys. 2.6, z uwzglednieniem warto$ci poczatkowych (przed badaniem
odpornosci na warunki atmosferyczne) — ,,pre” oraz koncowych (po 1-2 tygodni
od wyjecia z komory) — ,,post”.
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Rysunek 2.6. Badanie odpornosci na warunki $rodowiskowe: a) statyczny modul sztywnosci,
b) dynamiczny modut sztywno$ci (5 Hz)

2.4. Przyczepnos¢

Podktadka USP jako element potaczony z podktadem w sposob trwaly, bez
wzgledu na technologi¢ montazu rusztu torowego, musi mie¢ zapewniong od-
powiednig przyczepnos¢ do podkladu (wytrzymalo$s¢ na odrywanie), aby nie
oddzielita si¢ od podpory szynowej w trakcie transportu na miejsce zabudowy
lub w trakcie jej wieloletniej eksploatacji.

Badanie przyczepnos$ci przez odrywanie (na probkach po badaniu odporno-
$ci na warunki atmosferyczne) przeprowadzono wedlug metody ,,pull-off”
zgodnie z procedurg opisang w normie PN-EN 1542 [9]. Zgodnie z t3 metoda
w badanej probce materialu podktadki USP wycigto okregi o $rednicy 50 mm
(rys. 2.7a), do ktorych nastepnie przyklejono stalowe krazki o $rednicy 50 mm.
Dla kazdej probki podktadki USP wykonano pomiar przyczepnosci w czterech
punktach, ktorych potozenie wyznaczono zgodnie z wytycznymi zawartymi
w aneksie N normy PN-EN 16730, tj. w odleglo$ci minimum 50 mm od krawe-
dzi probki oraz kolejnego punktu pomiarowego. Wynikiem badania byta warto$¢
przyczepnosci przez odrywanie wyrazona w N/mm’. Pomiaréw dokonano za
pomocg aparatu Proceq dy-206 (rys. 2.7b). Szybko$¢ odrywania krazka, zgodnie
z aneksem E normy PN-EN 16730 [5] byla stata i wynosita 0,01 N/mm®s. Wy-
niki badania przedstawiono w tab. 2.2. Po badaniu probki materiatu (rys. 2.7¢)
okreslono typ zniszczenia wedtug nastepujacych kryteriow:

e zniszczenie kohezyjne w warstwie kostki betonowej (podktadu betonowego)

—typ A;

e zniszczenie kohezyjne w warstwie materiatu — typ: B, C, D, E, F, G, H;
e 7zniszczenie adhezyjne pomig¢dzy sasiednimi warstwami — np. typ B/C.
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Rysunek 2.7. Badanie przyczepnosci przez odrywanie: a) wykonanie nacie¢ w materiale, b) wy-
konanie pomiaru wytrzymatosci na odrywanie za pomoca aparatu ,,pull-off”,
¢) probka podktadki USP po badaniu — widoczny rodzaj zniszczenia

Tablica 2.2. Wartoéci przyczepnosci przez odrywanie wyznaczone na probce prototypowego
materiatu 003 po badaniu odpornosci na warunki atmosferyczne

Krazek nr Przyczepnzosc, ) Typ ‘ Warstwy
N/mm zniszczenia
1 0,33 C/D
0 — stalowy krazek,
2 0,24 C/D F — klej Poxipol,
E — podktadka USP,
3 0,32 E/F D — warstwa klejaca warstwe sczepna
4 0,25 E/F do podktadki USP,
C — warstwa sczepna,
warto$¢ $rednia 0,29 - B - klej StoPox SK100,
A — kostka betonowa
odchylenie stand. 0,05 -

3. Model mechaniczny konstrukeji

W zagadnieniach dotyczacych analizy wptywu elementéw wibroizolacyj-
nych na zachowanie si¢ konstrukcji nawierzchni drogi szynowej poddanej ob-
cigzeniom harmonicznym, wykorzystywane sa najczesciej dyskretne modele
mechaniczne o matlej liczbie stopni swobody. Uklady takie ztozone sg ze skon-
czonej liczby punktéw materialnych, sprezyn, ttumikow badz innych elementow
odzwierciedlajacych wlasciwosci bezwladnosciowe konstrukeji (punkty mate-
rialne badZz bryly sztywne) oraz cechy zwigzane ze zjawiskami akumulowania
energii w formie potencjalnej (sprezyny) oraz jej rozpraszania (thumiki).

W normie [10], jako model podsypkowej konstrukcji nawierzchni drogi szy-
nowej, przyjeto prosty uktad dyskretny sktadajacy sie z jednego punktu mate-
rialnego o zastgpczej masie megr [kg], ktory charakteryzuje wypadkowa bezwiad-
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nos$¢ wszystkich elementéw konstrukcji w zakresie drgan pionowych. W modelu
tym, wlasnosci sprezyste i dyssypacyjne zamodelowano za pomoca prostych
struktur reologicznych Kelvina-Voigta (KV) (rownolegle potaczenie sprezyny
1 thumika). Zalozono przy tym dwupoziomowa strukture KV, w ktorej poziom
goérny odpowiada zastepczym wiasnosciom podsypki i przektadki podszynowe;j
(parametry k, [N/m] i d, [Ns/m]), natomiast poziom dolny charakteryzuje wia-
sno$ci podloza (parametry k, 1 d,). Uklad taki nazwano referencyjnym.
Uwzglednienie w uktadzie referencyjnym elementow wibroizolacyjnych w po-
staci mat podttuczniowych (UBM) albo podktadek podpodktadowych (USP)
wymaga wprowadzenia dodatkowego poziomu struktury reologicznej. We
wspomnianej normie [10] uktad z mata UBM zawiera dodatkowy poziom struk-
tury KV o parametrach sprezystosci k. 1 lepkosci d.;.

W wielu pracach autoréw niniejszego opracowania przyjmowano model
zgodny ze standardem zaproponowanym w normie [10] (por. [11, 12]). Nalezy
jednak zwroci¢ uwage, ze w pracach tych rozpatrywano réwniez bardziej ztozo-
ne struktury reologiczne charakteryzujace statyczne i dynamiczne cechy UBM
[13] albo USP [14], w postaci uktadéw zawierajacych — obok sprezyn i thumi-
kéw — tzw. elementy ulamkowego rzedu opisywane za pomocg pochodnej frak-
talnej. Parametry takich struktur byty dobierane, przy zastosowaniu algorytmow
optymalizacyjnych, na podstawie badan laboratoryjnych w szerokim zakresie
czestotliwosciowym. Takie podejscie nie bytoby mozliwe w przypadku przyje-
cia prostej struktury KV, ktérej parametry nie moga wiernie odzwierciedli¢ wy-
nikow badan laboratoryjnych wykonywanych przy réznych czestotliwosciach
(state modelu KV mozna ,,nastroi¢” jedynie na jedng czestotliwosé, badz wyzna-
czy¢ $rednie warto$ci na podstawie badan w kilku czestotliwosciach wymuszen).

W niniejszej pracy zaprezentujemy doktadniejszy, autorski model podsypko-
wej konstrukcji nawierzchni drogi szynowej, sktadajacy si¢ z czterech punktow
materialnych (4DoF — Four-Degree of Freedom), ktorych masy odpowiadajg za-
stepczej charakterystyce bezwtadnos$ciowej szyny i taboru m;, podktadu m;,, pod-
sypki m3 1 podloza my (patrz rys. 3.1a). W modelu 4DoF elementy sprezyste i dys-
sypacyjne w postaci struktur reologicznych KV charakteryzuja wlasnosci prze-
kiadki podszynowej (parametry ki, 1 dy,), thucznia (k 1 dy,) oraz podioza (k, 1 d,).

Jako uktad referencyjny bedziemy rozumieli konstrukcje, w ktorej nie zasto-
sowano maty UBM ani podktadki USP. Jak zaznaczono wczes$niej, uwzglednie-
nie wymienionych elementéw wibroizolacyjnych wymaga rozbudowania mode-
lu 4DoF, o dodatkowe poziomy struktury reologicznej. Przyktadowa strukture
zawierajacg podktadke podpodktadowa pokazano na rys. 3.1b. Nalezy jednak
podkresli¢, iz na rys. 3.1b przyjeto przyktadowy, najprostszy uktad KV, charak-
teryzujacy wiasnosci podktadki USP. W prezentowanym dalej przyktadzie obli-
czeniowym odwotamy si¢ do bardziej zlozonego modelu reologicznego pod-
ktadki, analizowanego w pracy [14], ktérego parametry zostaly dobrane na pod-
stawie wynikow badan laboratoryjnych.
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Rysunek 3.1. Modele reologiczne nawierzchni kolejowej o konstrukeji podsypkowej: a) referen-
cyjny, b) z podktadka USP. Oznaczenia: A-B — plaszczyzna torowiska; cyfry rzym-
skie w koteczkach: I — tabor szynowy, Il — nawierzchnia kolejowa, III — podtorze;
cyfry arabskie w koteczkach: 1 — nieusprezynowana czes$¢ pojazdu szynowego, 2 —
szyna, 3 — przektadka podszynowa (ang. rail pad), 4 — podpora szynowa, 5 — pod-
sypka, 6 — podtorze, 7 — podktadka podpodktadowa (USP)

Charakterystyke dynamiczng uktadu 4DoF, np. w postaci zespolonej funkcji
sztywno$ci, mozna sformutowaé analitycznie wykorzystujac pojgcie transformaty
Fouriera. Nalezy zauwazy¢, ze w zaprezentowanym sformutowaniu model 4DoF
nalezy traktowac jako tzw. uktad SIMO (ang. Single Input Multiple Output), w ktérym

wejsciem jest sita harmoniczna F(¢) = f, ¢, o jednostkowej amplitudzie f, = 1 N
1 dowolnej czgstosci w [rad/s], przyktadana do gltéwki szyny. Jako wielko$ci wyjscio-

we przyjmujemy przemieszczenia i predkosci odpowiadajace czterem stopniom swo-
body ukfadu 4DoF. Dla tak zdefiniowanego modelu mechanicznego otrzymujemy

cztery zespolone funkcje sztywnosci K; , gdzie I oznacza nr wejscia (W rozwazanym

przypadku i = 1), natomiast j — wielko$¢ wyjsciowa. Przyjmujemy nastgpujacg nume-
racje wyjs¢: 1 — gléwka szyny, 2 — podktad, 3 — podsypka, 4 — podtoze.

Nalezy podkresli¢, ze stosowana w pracy metodyka zawiera si¢ w zakresie
teorii liniowych uktadéow dynamicznych. Uzyskane wyniki pozwalaja na znale-
zienie odpowiedzi konstrukcji w postaci amplitudy i kata przesunigcia fazowego
w ustalonych stanach drgan harmonicznych. W wyniku przeprowadzonych ana-
liz, sformutowano nastepujace wzory opisujace zespolone funkcje sztywnosci,
w odniesieniu do uktadu referencyjnego:

K, =k, (3.1a)

2 -1
K;:k;[nml‘fj , (3.1b)

11
5\

K :k;(uml‘j’ e } : 3.1c)

K

11 12
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2 2 2\
Kf‘4:kj(l+ml? e | EY J , (3.1d)
Kll K12 K13
przy zastosowaniu nastepujacych oznaczen:
ki =-m,0 +2k, +2d io, (3.2a)
-1
. 2 1 1
ky =—-mo" +| —m+—| , (3.2b)
k,, +d,io k,
-1
. 2 1 1
ky =—m,0” +| ———+—| , (3.2¢)
2k, +2dio K,
-1
. 2 1 1
ki =—mo +| ——+—| , (3.2d)
k,+d i k,
2k, k, 2d,d, (3.2¢)

T vk, M d v d

Przedstawione relacje mozna stosunkowo tatwo rozbudowaé dotaczajac czto-
ny odpowiadajace zespolonym sztywnos$ciom elementéw wibroizolacyjnych
(UBM albo USP). Odpowiednie formuty podano w cytowanych pracach [13, 14].
Ponadto, istnieje mozliwos¢ uwzglednienia zjawiska tzw. thumienia konstrukcyj-
nego w podatnych elementach konstrukcji nawierzchni, poprzez wspdtczynnik
stratno$ci 77 (ang. loss factor), jak pokazano w normie [10] i pracach [11, 12].

Zestawienie parametrow modelu 4DoF, dotyczace uktadu referencyjnego,
zawarto w tab. 3.1. W przyktadzie obliczeniowym wykorzystamy dodatkowo
parametry modelu reologicznego charakteryzujacego podktadke podpodkiadowa
003. Parametry tego modelu, wyniki wtasnych badan laboratoryjnych oraz au-
torska procedure wyznaczania statych modelowych opisano w pracy [14].

Tablica 3.1. Parametry modelu 4DoF (uktad referencyjny)

Masa Sztywnos¢ Modut Wspolezynnik
Nr Warstwa zastepeza [kg] [N/m] lepkoS$ci [Ns/m] | stratnosci [1]
Szyna z prze-
1 | ktadka + tabor m, =3351 k., =1,00E8 d, =1,0ES 1, = 0,05
SZynowy
2 | Podktad m, =165 - — _
Podsypka my, =422 k, =2,50E8 d, =0 7, =0,35
4 | Podtoze m, =603 k, =2,50E8 d =0 7, =0,30
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Na podstawie obliczen wykonanych z wykorzystaniem autorskiego progra-
mu napisanego w systemie Matlab uzyskano charakterystyki czestotliwosciowe
modelu 4DoF w postaci skladowych (rzeczywistej, urojonej, modutu i fazy)
zespolonych funkcji sztywno$ci i podatno$ci. Sporzadzono réwniez wykresy
funkcji przenoszenia drgan (ang. Transmissibility) oraz thumienia dodanego
(ang. Insertion Loss) obrazujace wptyw podktadki USP na charakterystyke dy-
namiczng uktadu. Ponizej zamieszczono jedynie przykladowe wykresy funkcji
podatno$ci dynamicznej (rys. 3.2) oraz przenoszenia drgan i thtumienia dodanego
(rys. 3.3). Wykresy na rys. 3.2 obrazuja amplitudy przemieszczen poszczegol-
nych elementéw konstrukcji nawierzchni wywotane jednostkowa sita harmo-
niczng przykladang na glowke szyny (USP RUB7 oznacza badang podkiadke
003). Analizujac wykresy na rys. 3.3 mozna okresli¢ zakres efektywnosci pod-
ktadki USP, czyli zakres takich czestotliwosci wymuszenia, przy ktorych otrzy-
mano dodatnig warto$¢ thumienia dodanego.

Reference System _

10°®
z
% 1010 F
=) Rail
Sleeper
Ballast
Subgrade
1071° I
10° 10’ 102 10°
Frequency (Hz)
10 System with USP RUB7
T T T T T T 11T
z |
E 1019 F
=) i Rail
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Ballast
F Subgrade
10713 ' — — ' ‘ S
10° 10° 10° 103
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Rysunek 3.2. Wykresy funkcji podatnosci dynamicznych: uktad referencyjny (rys. gorny) i uktad
z podktadka USP (rys. dolny)
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Rysunek 3.3. Wykresy funkcji przenoszenia drgan (rys. gorny) i thumienia dodanego (rys. dolny)

4, Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane badania laboratoryjne i symula-
cje komputerowe wyrobow okreslanych jako izolatory wibroakustyczne, stoso-
wanych w budowie 1 naprawach drog szynowych w celu ograniczenia nieko-
rzystnych oddziatywan generowanych przez ruch pojazdow szynowych po torze
(wibracje 1 hatas). Skupiono si¢ na jednym z rodzajéw tych izolatorow, tj. pod-
ktadkach podpodktadowych (USP — skrét od ang. under sleeper pads), stosowa-
nych w podsypkowych konstrukcjach drég szynowych. Opisano ich charaktery-
styczne, istotne wiasciwosci, cechy funkcjonalne i eksploatacyjne.

Opisane zostaly nastepujace badania laboratoryjne podktadek USP: badanie
statycznego 1 dynamicznego modulu sztywnos$ci, badanie wytrzymatosci zme-
czeniowej 1 odporno$ci na warunki atmosferyczne oraz przyczepnosci przez
odrywanie. W pracy zamieszczono wyniki badan statycznych i dynamicznych
dla podktadki USP na bazie granulatu gumowego SBR o gr. 7 mm, oznaczanej
jako podktadka nr 003. Badania zmgczeniowe wykonywane byty do 500 tysiecy
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cykli obcigzenia i mialy na celu wstepng weryfikacje, czy podktadka jest w sta-
nie zapewni¢ w trakcie eksploatacji stabilne wlasciwosci po jej zastosowaniu
w nawierzchni kolejowej jako elementu redukujgcego naprezenia wystepujace
w podsypce — w szczegolnosci w warstwie bezposrednio pod podkladem — oraz
redukujacego emitowane do otoczenia drogi kolejowej drgania materiatlowe
(wibracje 1 hatas wtérny). Analiza wynikéw wskazuje, ze badany prototypowy
materiat nr 003 wykazuje korzystne wlasciwosci z punktu widzenia trwato$ci
zmeczeniowej. Zmiany sztywnosci sg nieduze (< 20%) 1 mieszcza si¢ W przyj-
mowanych w literaturze dopuszczalnych warto$ciach, a krzywe sztywnosci po
okresie od jednego do dwoch tygodni po zakonczeniu testow zmeczeniowych
leza stosunkowo blisko krzywych poczatkowych. W badaniach wptywu warun-
koéw atmosferycznych na ustalone cechy podkiadek USP, probki zostaty przy-
twierdzone do betonowych kostek i1 zanurzone w wodzie na 24 h, a nastgpnie
umieszczone w komorze klimatycznej, gdzie byly poddane naprzemiennym
cyklom zamrazania-odmrazania. Wyniki badan wykazaty, ze oba rodzaje prze-
prowadzonych testow wptywaja na zmiang sztywnosci podktadek USP, co z ko-
lei ma wplyw na ich wlasciwos$ci thumigce.

Ponadto w pracy zaprezentowano autorski model podsypkowej kon-
strukcji nawierzchni drogi szynowej, sktadajacy si¢ z czterech punktéw mate-
rialnych (4DoF — Four-Degree of Freedom), ktdérych masy odpowiadajg zastep-
czej charakterystyce bezwladnos$ciowej szyny i taboru, podkladu, podsypki
1 podioza. Na podstawie obliczen wykonanych z wykorzystaniem autorskiego
programu napisanego w systemie Matlab uzyskano charakterystyki czestotliwo-
sciowe modelu 4DoF w postaci sktadowych (rzeczywistej, urojonej, modutu
1 fazy) zespolonych funkcji sztywnosci 1 podatnosci. Sporzadzono rowniez wy-
kresy funkcji przenoszenia drgan (ang. Transmissibility) oraz thumienia dodane-
go (ang. Insertion Loss) obrazujace wptyw podktadki USP na charakterystyke
dynamiczng uktadu.

Praca powstata w ramach projektow ,, Innowacyjne rozwigzania w zakresie ochrony ludzi i budyn-
kow przed drganiami od ruchu kolejowego” oraz , Innowacyjne rozwigzania w zakresie ochrony
ludzi i Srodowiska przed hatasem od ruchu kolejowego” wspotfinansowanych ze srodkow Euro-
pejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Roz-
woj 2014-2020 (nr uméw odpowiednio: POIR.04.01.01-00-0029/17 i POIR.04.01.01-00-0030/17).

Bibliografia

[1] Kraskiewicz C., Oleksiewicz W., Zbiciak A.: Podktadki podpodktadowe w podsypkowej
konstrukcji nawierzchni drog szynowych — techniczne i formalne aspekty stosowania, Archi-
wum Instytutu Inzynierii Ladowej, 25, 2017, s. 221-243.

[2] AbadiT., Le Pen L., Zervos A., Powrie W.: Effect of Sleeper Interventions on Railway Track
Performance, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 145, 4, 2019,
04019009.

172



[3] Jayasuriya C., Indraratna B., Ngo T.N.: Experimental study to examine the role of under
sleeper pads for improved performance of ballast under cyclic loading, Transportation Geo-
technics, 19, 2019, pp. 61-73.

[4] Kraskiewicz C., Oleksiewicz W., Pludowska-Zagrajek M., Piotrowski A.: Testing procedures
of the Under Sleeper Pads applied in the ballasted rail track systems, MATEC Web of Con-
ferences, 196, 2018, 02046.

[5] PN-EN 16730:2016-08 Kolejnictwo — Tor — Podktady i podrozjazdnice betonowe z podktad-
kami podpodktadowymi, Polski Komitet Normalizacyjny, 2016.

[6] IRS 70713-1: Railway Application — Track & Structure “Under Sleeper Pads (USP) — Rec-
ommendations for Use”, 1st edition 01.04.2018.

[71 RFITCAR SF AR 03 007 C, Specifica tecnica di fornitura: Tappetini sotto traversa (USP), 2017.

[8] SNCF 1G04013 Traverses et supports béton pour pose ballastée équipées de semelles
résilientes en sous faces (ex CT IGEV 016) 14.08.2018.

[9] PN-EN 1542:2000 Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych — Metody
badan - Pomiar przyczepnosci przez odrywanie. PKN, Warszawa 2000.

[10] DIN 45673-4:2008-07 Mechanical vibration. Resilient elements used in railway tracks. Part
4: Analytical evaluation of insertion loss of mounted track systems.

[11] Zbiciak A., Kraskiewicz C., Lipko C., Oleksiewicz W.: Viscoelastic dynamic models of
resilient elements used in railway tracks. IPICSE-2016, MATEC Web of Conferences 86,
2016, 01015.

[12] Zbiciak A., Kraskiewicz C., Oleksiewicz W., Pludowska-Zagrajek M., Lipko C.: Mechanical
modelling and application of vibroacoustic isolators in railway tracks, XXVI R-S-P Seminar,
Theoretical Foundation of Civil Engineering, MATEC Web of Conferences 117, 2017, 00090.

[13] Kraskiewicz C., Zbiciak A., Oleksiewicz W., Piotrowski A.: The influence of selected static
and dynamic parameters of resilient mats on vibration reduction of railway tracks, BalCon
2018, MATEC Web of Conferences 219, 2018, 05002.

[14] Kraskiewicz C., Zbiciak A., Oleksiewicz W., Karwowski W.: Static and dynamic parameters
of railway tracks retrofitted with under-sleeper pads. Archives of Civil Engineering, 64, 4,
part 2/2, 2018, pp. 187-201.

Abstract

The present paper discusses the functional and operational features of vibroacoustic isolators
that are used in the construction and repair of rail track systems in order to reduce the unfavourable
effects caused by the rolling stock (vibration and noise). The authors focus on a specific type of
such isolators, which are called under sleeper pads (USP). They are used in the ballasted track
systems to reduce the dynamic effects transferred through the rails, fastening system and rail sup-
porting structure to the ballast. Several testing procedures and numerical simulations of USP are
presented. Results of four tests: static and dynamic bedding modulus, fatigue strength, resistance
to severe environmental conditions and pull-off strength, obtained for the analysed USP material
(a styrene-butadiene rubber-based pad glued with a polyurethane glue, 7 mm thick) are discussed.
Moreover, an original discrete mechanical model of a ballasted railway track is proposed. It is
a 4DoF (Four-Degree of Freedom) model with masses corresponding to the inertial characteristics
of: rail and rolling stock, sleeper, ballast and track bed. The mechanical model allowed the authors
to obtain the diagrams of transmissibility and insertion loss functions, which illustrate the influ-
ence of USP on the dynamic characteristics of the system.
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