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Wymagania w zakresie ochrony
srodowiska coraz czesciej wymuszajg stosowanie wibroizolacji nawierzchni
szynowych przy budowie lub modernizacji linii kolejowych, tramwajowych lub metra
celem obnizenia wptywu drgan komunikacyjnych na budynki i ludzi w nich
przebywajgcych. Stosuje sie takie rozwigzania, jak: szyna w otulinie, bloki w otulinie,
maty wibroizolacyjne réznego typu (np. podtiuczniowe) itp. [1, 2, 3]. Niestety po
oddaniu inwestycji do eksploatacji nie zawsze osigga sie oczekiwane efekty. Poziom
drgan sasiedniej zabudowy czy mostu (lub wiaduktu) kolejowego lub tramwajowego
nie maleje, a nawet zdarza sie, ze wzrasta po zastosowaniu wibroizolacji. Unikniecie
takich sytuacji jest mozliwe tylko wtedy, gdy nie kopiuje sie rozwigzah
zastosowanych w innym miejscu, lecz projektuje sie wibroizolacje dostosowang do
danej sytuacji.

Wprowadzenie wibroizolacji powinno by¢ poprzedzone obliczeniami dynamicznymi
(symulacjg numeryczng) potwierdzajgcymi skutecznos$¢ wybranego wariantu
wibroizolacji. Wykonuje sie w tym celu obliczenia symulacyjne drgah budynku
prognozowanych po wykonaniu wibroizolacji, a nastepnie dokonuje sie oceny
wptywu tych drgah na konstrukcje budynku i na ludzi w nim przebywajacych wedtug
zasad i kryteriéw podanych w dwéch polskich normach (zostaty one opracowane
przez zesp6t naukowy pracownikow Instytutu Mechaniki Budowli Politechniki
Krakowskiej):

e PN-85/B-02170. Ocena szkodliwosci drgah przekazywanych przez podtoze na
budynki [4],
e PN-88/B-02171. Ocena wptywu drgan na ludzi w budynkach [5].

Zgodnie z tymi normami diagnostyka dynamiczna obejmuje:
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o wptyw drgan na konstrukcje budynkdw, jak i innych obiektédw inzynierskich
(np. mosty, maszty, kominy, kolektory kanalizacyjne, gazociagi),

o wptyw drgan na ludzi przebywajgcych w budynku,

» a takze, o ile to potrzebne, wptyw drgan na urzadzenia wrazliwe na drgania,
jezeli takie urzgdzenia znajdujg sie lub bedg sie znajdowa¢ w budynku.

W przypadku obiektow inzynierskich (mosty, wiadukty, przejscia podziemne, perony
dworcéw itp.) prognozuje sie spodziewany stopien obnizenia poziomu drgan
konstrukcji tych obiektdéw.

Podstawg obliczen symulacyjnych sg dane materiatowe dostarczone przez
producenta materiatu wibroizolacyjnego, a obejmujgce m.in. wartosci modutu
odksztatcenia podtuznego (modut Younga) i postaciowego, wspétczynnika Poissona i
ttumienia drgah w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci. Dobierajgc wibroizolacje
nalezy zwrdéci¢ uwage na jej skutecznos¢ w niskich pasmach czestotliwosci (w
diagnostyce dynamicznej budowli bierze sie pod uwage zakres od 1 do 100 Hz),
szczegdblnie w zakresie od 1 do 30 Hz. Z reguty w wyzszych pasmach czestotliwosci
wyttumienie drgan jest tatwiejsze i bardziej skuteczne, stad informacje handlowe
czesto dotyczg gtownie tego zakresu czestotliwosci lub podajg jeden wspétczynnik
ttumienia, co nie jest wystarczajace. Istotne sg takze dane dotyczace zmiany
wtasnosci materiatowych pod wptywem obcigzenia oraz informacja na temat
starzenia sie materiatu wibroizolacyjnego, tj. w jakim stopniu zmieniajg sie jego
wtasciwosci w czasie lub jak zmieniaja sie jego wtasnosci pod wptywem czynnikéw
zewnetrznych - np. po nasigknieciu woda.

Koniecznos¢ wykonania obliczen (i/lub badah doswiadczalnych) potwierdzajgcych
skutecznosc¢ wibroizolacji w przypadku konkretnego jej zastosowania wynika z
uzaleznienia efektow wibroizolacyjnych od wielu czynnikéw, m.in. od:

e wtasnosci ttumigcych materiatu wibroizolacyjnego (sztywnos¢ masy
zalewowej w podporach blokowych i otulinie szyny ptywajgcej, sztywnos¢
mat wibroizolacyjnych) oraz wymiaréw zastosowanych elementéw np.
grubosci mat wibroizolacyjnych (z uwzglednieniem odksztatcenh
nawierzchni),

e rozstawu podpdr np. podpdr blokowych i wynikajgcych z niego ugiec¢ szyny,

a co za tym idzie zmiany charakterystyk wymuszenia,

konstrukcji i wymiaréw (masy) ptyt podtorowych,

sztywnosci podbudowy,

konstrukcji obudowy tunelu w przypadku komunikacji podziemnej,

réoznego spektrum czestotliwosci drgan w przypadku réznych rodzajéw

pojazddéw (tramwaj, metro, wagon kolejowy),

warunkéw gruntowo-wodnych na drodze propagacji od toru do budynku,

e konstrukcji i stanu technicznego budynku odbierajgcego drgania,

e wartosci obcigzenia i jego zmiany podczas eksploatacji (statycznego i
dynamicznego)

* réznic w odbiorze drgan przez ten sam budynek w zaleznosci czy drgania
pochodzg od komunikacji podziemnej czy powierzchniowej.

W efekcie obliczeh symulacyjnych dobiera sie odpowiednie w danej sytuacji
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parametry wibroizolacji (np. grubos¢ mat wibroizolacyjnych, ich sztywnos¢ itp.) tak,
aby osiggngc zaktadang skutecznosc¢ wibroizolacji.

Ponizej przedstawiono przyktady zastosowan obliczeh symulacyjnych w
projektowaniu wibroizolacji nawierzchni szynowych.

Nawierzchnia tramwajowa w ciagu ul. Nowowiejskiej w Warszawie

Obliczenia symulacyjne, ktérych celem byto dobranie grubosci maty
wibroizolacyjnej o okreslonych parametrach sztywnosci i ttumienia (mata typu
TRACKELAST STM RPU Blue) w konstrukcji toru tramwajowego w ciggu ul.
Nowowiejskiej polegaty na okresleniu (na podstawie wynikéw pomiaréw)
wymuszenia kinematycznego, jakiemu podlegac¢ bedg budynki w przypadku
kazdego z dwdch zaproponowanych wariantow grubosci maty. W tym celu
wykonano obliczenia symulacyjne propagacji drgah postugujgc sie modelem
konstrukcji nawierzchni szynowej i podtoza pomiedzy torowiskiem i budynkiem -
rys. 1. Nastepnie wykonano obliczenia dynamiczne dwu wybranych budynkow i
okreslono wptyw drgah na ludzi w nich przebywajacych. Wykonane modele
obliczeniowe MES obu budynkdéw przedstawiono na rys. 2 i 3.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowo wyniki weryfikacji modelu jednego z
budynkéw. Model budynku N12/18 zweryfikowano na podstawie wynikéw pomiaréw,
uzyskujac, wystarczajgca zgodnos¢ wynikéw oceny wptywu drgan na ludzi
otrzymanych na podstawie pomiardw in situ oraz obliczeh symulacyjnych. Analizy z
obliczeh symulacyjnych dotyczg tych samych punktéw budynku, w ktérych
wykonano pomiary.
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Konstrukcja nawierzchni szynowej z dwustopniowa wibroizolacjg: szyny kotwione na
Ciggtym sprezystym podlewie z matg wibroizolacyjng pod ptyta torowa (rys. 5)
zostata zaprojektowana przez TRAMPROJEKT Biuro Studiéw i Projektéw - Wojciech
Oleksiewicz.

SZYNY KOTWIONE NA CIAGLYM SPPEZYSTYM PODLEWIE

W Instytucie Mechaniki Budowli PK wykonano obliczenia symulacyjne przyjmujac
maty typu TRACKELAST STM RPU Blue, przy czym rozwazono dwa warianty grubosci
tej maty: 15 mm i 20 mm. W odniesieniu do kazdego z rozwazanych wariantéw
wykonano - na podstawie obliczeh symulacyjnych - analizy wptywu drgan na ludzi
przebywajgcych w pomieszczeniach na poszczegdélnych kondygnacjach obu
budynkéw. Ponizej przedstawiono wybrane (najnizsza i najwyzsza kondygnacja
budynku) wyniki tych analiz:

e przy zastosowaniu maty o grubosci 15 mm (wariant 1) - rys. 6 - 9,
e przy zastosowaniu maty o grubosci 20 mm (wariant Il) - rys. 10 - 13.

Na rysunkach przyjeto nastepujgce oznaczenia:

aZ - sktadowa pionowa przyspieszenia drganh stropu,

aXY - sktadowe poziome przyspieszenia drgan stropu,

az - prég odczuwalnosci przez ludzi drgah o kierunku stopy-gtowa,

1,4 az - granica komfortu w nocy (w pomieszczeniach mieszkalnych) drganh

o kierunku stopy-gtowa,

4 az - granica komfortu w dzien drgah o kierunku stopy-gtowa,

e axy - prég odczuwalnosci przez ludzi drgan o kierunku plecy-piers lub bok-
bok,

e 1,4 axy - granica komfortu w nocy drgan o kierunku plecy-piers lub bok-bok,

e 4 axy - granica komfortu w dzien drgan o kierunku plecy-piers lub bok-bok.

Za kryterium wyboru wariantu rozwigzania przyjeto uzyskanie w obydwu budynkach
wptywu drgan ponizej progu ich odczuwalnosci przez ludzi.
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Z obliczen symulacyjnych dotyczacych dwu wariantéw grubosci maty
wibroizolacyjnej wynika, ze zatozona wstepnie, na podstawie dotychczasowych
doswiadczen, grubos¢ maty wynoszaca 15 mm jest (szczegdblnie w przypadku
budynku N10) niewystarczajgca. Dopiero zastosowanie maty o grubosci 20 mm daje
mozliwos¢ zmniejszenia wptywu drgah na ludzi na wszystkich kondygnacjach obu
analizowanych budynkdéw ponizej progu odczuwalnosci drgan przez ludzi.

dr inz. Krzysztof Koziot

dr hab. inz. Krzysztof Styputa, prof. PK
Instytut Mechaniki Budowli
Politechniki Krakowskiej
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