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: : g }’Celem prezentowanych obliczen
symulacyjnych by’r wybér jednego z trzech wariantéw rozwigzania wibroizolacji w
konstrukcji toru tramwajowego w ciggu ul. Mickiewicza w Warszawie. Prace
rozpoczeto od wykonania badan wptywu drgah na ludzi w wybranych czterech
budynkach potozonych przy tej ulicy. Badania wykazaty, ze na gérnych
kondygnacjach budynkéw drgania wywotane przejazdami tramwajéw naruszajg
warunki komfortu przebywania ludzi w pomieszczeniach mieszkalnych i konieczne
jest zastosowanie wibroizolacji w nawierzchni tramwajowej.

Nawierzchnia tramwajowa w ciagu ul. Mickiewicza w Warszawie

Do obliczeh wybrano budynek M20, w ktérym pomiary wykazaty najwyzszy poziom
wptywu drgah na ludzi (rys. 15 - 17). Wykonany zostat model obliczeniowy MES
budynku (rys. 14). Model zweryfikowano na podstawie wspomnianych wynikéw
pomiaréw (rys. 15 - 17).
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W dalszej czesci opracowania model ten wykorzystano analizujgc wptyw drgan
generowanych podczas przejazdéw tramwajéw po torze z wibroizolacjg. Rozwazano
trzy warianty konstrukcji nawierzchni szynowej zaprojektowane przez TRAMPROJEKT
Biuro Studiéw i Projektow - Wojciech Oleksiewicz:

e Wariant I. System EBS (rys. 18) z matg wibroizolacyjna; podpory blokowe
zabetonowane w podbudowie w postaci ptyty betonowej o grubosci ok. 0,25
m i szerokosci ok. 2,50 m, wylewanej na miejscu wbudowania, tj. w
torowisku na macie wibroizolacyjnej (przyjeto w obliczeniach parametry
maty TRACKELAST STM RPU Blue) o grubosci 12 mm utozonej na warstwie
ochronnej z kruszywa tamanego,

e Wariant Il. System Rheda City (rys. 19),

e Wariant lll. System konstrukcji podsypkowej z zabudowa ttuczniowg i z
wibroizolacyjng mata podttuczniowg (rys. 20).

W odniesieniu do kazdego z trzech rozwazanych wariantéw wykonano - na
podstawie obliczen symulacyjnych - analizy wptywu drgan na ludzi przebywajgcych
w pomieszczeniach na poszczegdlnych kondygnacjach budynku M20. Na rys. 21 -
26 zamieszczono wybrane wyniki tych analiz na parterze i na najwyzszej
kondygnacji budynku.
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Z obliczen symulacyjnych dotyczacych trzech wariantéw wibroizolacji konstrukcji
nawierzchni szynowej wynika, ze tylko zastosowanie wariantu | (EBS Edilon + mata
wibroizolacyjna o grubosci 12 mm) daje mozliwos¢ zmniejszenia na wszystkich
kondygnacjach budynku wptywu drgan na ludzi ponizej progu odczuwalnosci drgan
przez ludzi. W przypadku pozostatych dwdch wariantow prog ten bedzie
przekroczony na drugim pietrze, na trzecim zas moze nie by¢ zapewniony

niezbedny komfort ludziom przebywajgcym w pomieszczeniach mieszkalnych w
porze nocnej.

Nawierzchnia tramwajowa na Moscie Slasko-Dabrowskim w Warszawie
(Trasa W-2Z)

Innym przyktadem zastosowania symulacji komputerowej mogg by¢ wykonane
przez autoréw obliczenia wibroizolacji do projektu Il Etapu remontu i rozbudowy
trasy tramwajowej W-Z w Warszawie tj. w ciggu al. Solidarnosci od al. Jana Pawta Il
do ul. Jagiellonskiej (Projekt wykonato Przedsiebiorstwo Projektowania Realizacji i
Wdrozen ,BPK Katowice” Sp. z 0.0.). Etap ten obejmowat dwa odcinki trasy
naziemnej oraz dwa obiekty inzynierskie: Wiadukt Pancera i Most Slgsko-Dabrowski.
W ramach remontu i rozbudowy trasy tramwajowej W-Z w Warszawie na tym
odcinku przewidziano wymiane nawierzchni szynowej. W dotychczasowym
rozwigzaniu do redukcji poziomu drgan na trasie poza obiektami stuzyty podktady
utozone na ttuczniu, a na Moscie Slasko Dabrowskim i na Wiadukcie Pancera -
podktadki gumowe. Obecnie zdecydowano sie zastgpic te rozwigzania przez
zastosowanie systemu mocowania szyn ERS Edilon (szyna w otulinie) oraz mat
wibroizolacyjnych firmy Sedra.

Celem obliczen byto doprecyzowanie przyjetego wstepnie rozwigzania konstrukgcji
wibroizolacji i sprawdzenie czy pozwoli ono co najmniej utrzymac dotychczasowy
poziom drgan przekazywanych na otoczenie po przejsciu przez wibroizolacje, a
nawet w miare mozliwosci - jeszcze go nieco obnizy¢. Na podstawie wykonanych
analiz dynamicznych zaproponowano rozwigzania dotyczgce wibroizolacji na
poszczegdblnych odcinkach analizowanej linii tramwajowej (trasa naziemna, Wiadukt
Pancera, Most Slasko-Dabrowski) oraz w odniesieniu do tych rozwigzan
przedstawiono wyniki obliczeh prognozowanego obnizenia poziomu drgan.
Poniewaz, z uwagi na istniejgce na Moécie Slasko-Dabrowskim ograniczenia
wysokosciowe, niemozliwe byto zastosowanie maty wibroizolacyjnej pod systemem
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ERS, rozwazono w tym przypadku dwa warianty rozwigzah wibroizolacji w
konstrukcji nawierzchni szynowej (rys. 27):

e wariant A - standardowe rozwigzanie systemu ERS z pojedynczg
podszynowg podktadkg wibroizolacyjng (1x12 mm) Resilient Strip 2000,

e wariant B - zmodyfikowane rozwigzanie systemu ERS z zastosowaniem
podwdjnej podszynowej podktadki wibroizolacyjnej (2x12 mm) Resilient Strip
2000.

Na rys. 28, 29 i 30 przedstawiono przyktadowo uzyskane z obliczeh symulacyjnych
analizy FFT (Fast Fourier Transformation) dajgce poréwnanie dotychczasowego
poziomu drgan poziomych nawierzchni wiaduktu (w kierunku poprzecznym do osi
mostu) w poszczegodlnych pasmach czestotliwosci z wartoSciami prognozowanymi w
przypadku obu projektowanych wariantéw nawierzchni.
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W poszczegdblnych pasmach czestotliwosci obliczono wartosci redukcji drgan
prognozowanych po zastosowaniu projektowanej wibroizolacji w stosunku do
dotychczasowego poziomu tych drgan. W tabeli 1 zamieszczono przyktadowe wyniki
tych obliczen uzyskane dla obu wariantéw projektowanego rozwigzania. Podano
zakresy, w jakich miescity sie wartosci redukcji uzyskane w poszczegélnych 1/3
oktawowych (tercjowych) pasmach czestotliwosci oraz wartosci redukcji globalnej w
catym pasmie czestotliwosci od 1 do 100 Hz.

Wariant Skiadowa | Zakres redukeji amplitud drgan | Globalna redukcja
drgait w 1/3 oktawowych pasmach | amplitud drgari

Wariant A -25.19 do 80,00 % 1051 %
-44,44d0 59,22 % 14,03 %
-19.51 do 4.57%
Wariant B -14,82 do 9,96 %
1483 %
12,60 %

N|=<

e

-12.97 do
-29.82d0 82,32 %

Oba warianty rozwigzania sq podobnie skuteczne w odniesieniu do obu sktadowych
drgan poziomych X iY, obnizajgc ich amplitudy w stosunku do stanu
dotychczasowego odpowiednio o ok. 10 i 14%. Natomiast w przypadku sktadowej
pionowej drgan Z wariant A daje niewielka redukcje a bardziej skuteczny jest
wariant B obnizajac amplitudy drgan pionowych o 12,6%. Prognozy obliczeniowe
wskazujg rowniez na to, ze zastosowanie wibroizolacji zarowno wedtug wariantu A
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jak i B moze prowadzi¢ w niektdérych przedziatach czestotliwosci do zwiekszenia
tych wartosci (redukcja ujemna oznacza wzrost poziomu drgan). To zwiekszenie
wedtug prognozy jest znaczgco mniejsze i w wezszym przedziale czestotliwosci, gdy
zastosowany zostanie wariant B.

Z uwagi na ograniczenia technologiczne, jakie wystapity po rozebraniu
dotychczasowej konstrukcji nawierzchni, na zyczenie inwestora wykonano
obliczenia skutecznosci wibroizolacyjnej w przypadku wariantu C rozwigzania
nawierzchni na Moscie Slasko-Dabrowskim: rozwigzanie systemu ERS z pojedyncza
podszynowg podktadkg wibroizolacyjng Resilient Strip 2000 o grubosci zmienionej z
12 na 16 mm, umieszczong bezposrednio pod stopka szyny a masa podlewowa
wykorzystana jest pod tg podktadkg jako warstwa wyréwnawcza o zmiennej
grubosci W tabeli 2 zamieszczono wyniki obliczeh przedstawiono dla dwéch
grubosci podlewu: 2 i 8 cm.

itud drgai | Globalna redukcja
amplitud drga

riant -16,1 6.72%

z podlewem 2 cm -12,4d079,6 % 1551 %
-36.9d0 82.9% 6.71%

Wariant C -15,1d0 90,0 % 849%
z podlewem § cm -11.0d0 79.6 % 1633 %
31,0d0 82,9 % 9,78 %

W wariancie C prognozowana globalna redukcja amplitud drgah poziomych w
kierunku x jest nizsza a w kierunku y jest wyzsza niz w wariantach A i B, natomiast
w przypadku drgan pionowych przyjmuje wartosci posrednie pomiedzy wariantami A
i B. Po wykonaniu tej wibroizolacji oraz catego remontu nawierzchni i oddaniu linii
tramwajowej do eksploatacji (rys. 31) zachowanie sie mostu pod wzgledem
dynamicznym nie budzi zastrzezen.

dr inz. Krzysztof Koziot
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