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Badania i ocena wibroaktywnosci konstrukcji
torowisk tramwajowych stosowanych w Polsce

Wibroakustyka, torowiska tramwajowe

Streszczenie

W pracy przedstawiono badania wibroakustyczne pdaeae w latach 1990 — 2010 nazmégo typu konstrukcjach
torowisk tramwajowych stosowanych w Polsce wydu aglomeracjach miejskich. Badano poziom emisfiasu
jak i drgai do srodowiska a nagpnie poréwnano konstrukcjtorowisk przyjmujc jako wskanik ich wibroaktywngx.
Prace wykonano w ramach projektu badawczego 4875/B/TWR)38.

RESEARCH AND EVALUTION VIBROACTIVITI CONSTRUCTION
OF TRAM TRACKS IN POLAND
Abstract
The paper presents a vibroacoustic tests carrietl bmiween 1990-2010 for various types of consactf tram
tracks used in Poland in large urban areas. Westei® noise levels and vibration in the environmemd compared
the construction of railways as measeured wibradtctihem. The results of work are within the ¢oe$ of investigative
project 4875/B/T0O2/2010/38.

1. WSTEP

Rozpoznawcze badania wibroakustyczne torowisk trajowgymi prowadzono w latach 1990 — 2010, wzyith
aglomeracjach miejskich takich jak Bydgoszcz, Katew Krakow, Wroctaw i £6d. Mialy one na celu poréwnanie
roznego typu konstrukcji torowisk z punktu widzenia asmgci wibroakustycznych. W oparciu o pradl],
w ktérej przedstawione zostaly typy stosowanychskarkcji torowisk oraz podano zestawienigsdiowe poszczegoinych
typéw torowisk w Polsce wyeliminowano z oceny wiskastycznej torowiska, ktore stosowane lmrdzo rzadko
lub ich ditugaci eksploatacyjneasszcatkowe w skali kraju.

Naleza do nich:
e tor wydzielony na podktadach w ziemi rodzimej - W kraju,
e tor wydzielony na ramie - 1 km w kraju,
e tor na ptytach betonowych 2x4m. -14.73 km w kraju,
e tor wjezdni na podbudowie betonowej (HALPOL) - @ w kraju,
e tor na podktadach drewnianych (HALPOL) - 2.8 km,

Do oceny wytypowano torowiska, ktorych dhigo eksploatacyjne as znaczne oraz torowiska o niewielkich
diugdsciach eksploatacyjnych, ktére rokuj podwyzszora trwatos¢ oraz korzystny wptyw na ochrensrodowiska
ze wzgkdu na hatas i drgania. Natedo nich:

e tor wydzielony na podktadach drewnianych z mocowaniypu K z zasypargtowka szyny,

e tor wydzielony na podktadach drewnianych z mocoemantypu K z zasypanymi podktadami,

e tor wydzielony na podktadach betonowych z mocowartigou K,

« tor wydzielony na podktadach betonowych z mocowantigou SB-3,

* tor wjezdni na podbudowie asfaltobetonowej zabumlonptytami,

* tor w jezdni na podbudowie asfaltobetonowej zabulomptytami pokrytymi dywanikiem z asfaltu lanego,
e tor wjezdni na podbudowie betonowej zabudowanyephy,

e tor wjezdni na podbudowie betonowej zabudowanyaphy pokrytymi dywanikiem z asfaltu lanego,
e tor wjezdni na podbudowie betonowej zabudowanykaps

e tor wjezdni na podktadach drewnianych zabudowdytami,

e tor wjezdni na podktadach betonowych zabudowagtapii,

e tor wjezdni - typu ,Ptasznik”,
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e tor wjezdni na podbudowie ttuczniem zabudowanyapty,
e tor wjezdni na podbudowie ttuczniem zabudowanyapty pokrytymi dywanikiem z asfaltu lanego,
e tortypu ,wegierskiego”
e tor na podbudowie z asfaltobetonu zabudowany pigtk@okrytymi dywanikiem z asfaltu lanego
posadowiony na wibroizolaciji,
Ocere wibroakustycza torowisk przeprowadzono w oparciu o przekroje kanji torowisk przedstawione na rysunkach
1 - 4 oraz badania wibroakustyczne prowadzoretach 1990 —201@vyniki ktérych przedstawiono w tab.1.

2. TYP TOROWISKA
2.1 Tor wbudowany w jezdnie na podbudowie asfaltolbenowej zabudowany ptytami.

Na rys. 1 przedstawiono schemat konstrukcyjny tiskav w jezdni na podbudowie asfaltobetonowej zaluaay
ptytami. Torowisko takie sktadaesz podbudowy asfaltobetonowej na, ktérej opartagempa szyny.

szyna S-180
podkladka gumowa

SN «Q

plyta zelbetowa

podsypka piaskowa
podbudowa asfaltobetonowa
tluczen

Rys. 1. Torowisko na podbudowie asfaltobetonowmjdewane ptytami

warstwy podsypki z piasku oraz ptyt betonowych wligiaych pomidzy szyny. Przestrzenie pogdzy szynami zalewane
Sa zapraw piaskowo - cementaw Z punktu widzenia wibroakustycznego ukfad tenrakteryzuje si dobrymi
parametrami ttumicymi hatas jak rownie wtasnagciami ttumiacymi dzwieki materialowe ze wzgtlu na posadowienie
szyn na elemencie elastycznym jakim jest asfaltwbetraz brak bezgoedniego kontaktu pomilzy szym, a ptytami
betonowymi. Réwnigto, ze szyna jest zabudowana w torowisku znacznie poarggo wtasnéci wibroakustyczne. Nie
charakteryzuje sijednak ten typ torowiska wiaséwami wibroizolacyjnymi w petni skutecznymi i oddiywania od
przejazdu pojazdéw tramwajowych przekazywan® gnacznym stopniu na budynki zlokalizowane pezdni. Badania
przeprowadzone we Wroctawiu wykazatye poziom emitowanegozdicku L. W trakcie przejazdu pojazdow
tramwajowych wynosit 78,2 dB(A), a poziom diganierzonych w odlegkei 10 m wynosit 4.82 pm dla egtotliwosci 8
Hz.

2.2 Tor wbudowany w jezdng na podbudowie asfaltobetonowej zabudowany ptytanpokrytymi dywanikiem z
asfaltu lanego.

Na rys. 2. przedstawiono schemat konstrukcyjnyviska w jezdni na podbudowie asfaltobetonowej zabahy
ptytami pokrytymi dywanikiem z asfaltu lanego. Taisko takie sktada siz podbudowy asfaltobetonowej, na ktorej
oparta jest stopa szyny, warstwy podsypki z piaskaz ptyt betonowych wkiadanych pamzy szyny. Przestrzenie
pomiedzy szynami zalewane gaprawi piaskowo - cementow Na piyty wylewany jest dywanik z asfaltu do wyeédi
gtéwki szyny.
szyna S-180
podkladka gumowa

T K D

= S

dywanik z asfaltu lanego
plyta zelbetowa

podsypka piaskowa
podbudowa asfaltoketonowa
tluczen

Rys. 2. Torowisko na podbudowie asfaltobetonowmjdewane ptytami pokrytymi dywanikiem z asfalteggm
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Z punktu widzenia wibroakustycznego uktad ten chk@gzuje st dobrymi parametrami tlurgtymi hatas jak
rowniez wlkasngciami ttumicymi dzwieki materiatowe, ze wzgtlu na posadowienie szyny na elemencie elastycznym
jakim jest asfalotobeton oraz brak beggoniego kontaktu portizy szym, a ptytami betonowymi. Réwnigo, ze szyna
jest zalana asfaltobetonem do wysal@towki w sposéb zdecydowany poprawia jego wiashakustyczne. Nie posiada
jednake podobnie ja poprzedni typ wtasod wibroizolacyjnych w petni skutecznych i oddziadgnia od przejazdu
pojazdéw tramwajowych przekazywargevs znacznym stopniu na budynki zlokalizowane pezdni. Badania tego typu
torowiska przeprowadzono w Krakowie przy ul. Limamstiego, w todzi przy ul. Kiliskiego oraz we Wroctawiu przy
ul. Krupniczej. W tym ostatnim przypadku szyna jestieszczona na podktadce gumowej. Poziom emitog@davieku
Lmax W trakcie przejazdu pojazdéw tramwajowych wynosit76.6 do 84.7 dB(A). Poziom drganierzonych w odlegkei
6 m wynosit 6.7um dla estotliwosci 16Hz w Krakowie, 5.97um dla eztotliwosci 3 i 8Hz we Wroctawiu.

2.3 Tor wbudowany w jezdng na podktadach betonowych zabudowany ptytami.

Na rys. 3. przedstawiono schemat konstrukcyjnywiska w jezdni na podbudowie betonowej zabudowdgtami.
Torowisko takie sktada sz podbudowy betonowej na, ktorej oparta jest sggyay, warstwy podsypki lub ttucznia oraz
plyt betonowych wkiadanych postizy szyny. Przestrzenie pogdzy szynami zalewaneaszapraw piaskowo -
cementow.

szyna tramwa jowa S-180
podkladka
podklad zelbetowy

ply ta

podsypka plaskowa

tluczen 40/60 gr.20cm
dren ceramiczny tluczen 60/80 gr 20-30cm
cegla

Rys. 3. Torowisko na podkiadach betonowych zabudewlytami.

Z punktu widzenia wibroakustycznego ukfad ten ckityzuje st znacznie gorszymi parametrami thagymi hatas z
powodu bezp@redniego mocowania ptyty do podktadu betonowegdentycznymi wiasnaiami ttumiacymi dzwigki
materialowe ze wzgtlu na brak bezpgoedniego kontaktu pormglzy szym, a ptytami betonowymi, gdyprzestrzenie
migdzy szynami wypetnioneazaprawa cementowo - piaskew

Nie posiada réwnie podobnie jak poprzedni typ torowiska wiasciowibroizolacyjnych w petni skutecznych i
oddziatlywania od przejazdu pojazdéw tramwajowyckeRazywane ssw znacznym stopniu na budynki zlokalizowane
przy jezdni. Badania tego typu torowiska prze@dmono w todzi. Poziom emitowanegdndeku L., wynosit od 81
do 83 dB(A), a poziom drgamierzony w odlegtéci 8 m wynosit 6,qum dla czstotliwosci 3 Hz.

2.4 Tor w jezdni - typu ,Ptasznik”.

Na rys. 4. przedstawiono schemat konstrukcyjny viska w jezdni skladagego st z ptyt betonowych typu
~Ptasznik” z rowkami, w ktérych przewidziane jesbeowanie ptyt. Plyty posadowione sa podbudowie z uwatowanego
ttucznia za pérednictwem warstwy piasku.

srubo hakowa

lapka
komoroa wypeniona szyno S-180
cementem podkoadka gumowa
R N Yy
Cigdey e aoeary ﬁ%ﬂ?ﬁ?&f
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dywanik asfaltowy gr.dcm

plyta Ptasznik

podsypka wyrownawczo gr.0.2-2cm
osfaltobeton gr.8-12cm

tluczen gr.20cm

Rys. 4. Torowisko typu "Ptasznik".
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Szyna mae by mocowana bezgoednio do piyty lub przy zastosowaniu podktadkiumy. Nasg¢pnie jest zalewana
zaprawa cementowo - piaskawlub asfaltobetonem. Z punktu widzenia wibroakushego ukiad ten charakteryzuje si
przecetnymi witasndciami ttumacymi halas oraz ze wzglu na swgj dwa sztywnd¢ oraz bardzo dobrymi
wlasngciami thumiacymi dzwigki materialowe. Ten rodzaj torowiska nie wykazujéwniez dobrych wilasngi
wibroizolacyjnych. Poziom emitowanegaévdeku L., W trakcie przejazdu pojazdow tramwajowych wynasit 82 do
85 dB(A). Poziom drgamierzonych w odlegkzi 8 m wynosit 6.7um

2.5 Tor wbudowany w jezdnie na podbudowie betonoweabudowany ptytami pokrytymi dywanikiem z asfaltu
lanego

Na rys. 5. przedstawiono schemat konstrukcyjnywiska w jezdni na podbudowie betonowej zabudowaplytami
pokrytymi dywanikiem z asfaltu lanego. Torowisk&itasktada s z podbudowy betonowej , na ktérej oparta jestatop
szyny, warstwy podsypki z piasku oraz ptyt betonolwwktadanych pomdzy szyny.

W strefie kotwienia:

szyna 180S 18cm
przekl, topolowa 0,5cm

PT 180 z akces. przytw Poza strefa kotwienia:
drewno twarde 2cm szyha 180S 18cm
prefabr. plyta zelb. 15cm podlewka bitum. 2cm

keton wyrown., 2cm
prefaobr. plyta zelb 15cm

sruby hakowe

J \\\\ / / / / \\ \é& N \\\\\\\\\\\\\\\\\
NN // / // //// /// //////\\\\\\\ KA

. 4

chudy beton

asfaltobeton
srednioziarnisty 7cm
prefabr. plyta zelb. 30cm
piasek 15-30cm

Rys. 5. Konstrukcja torowiska wbudowanego typu EPT

Przestrzenie porilzy szynami zalewaneaszaprawq piaskowo-cementoyy Na piyty wylewany jest dywanik
z asfaltu do wysokii gléwki szyny. Z punktu widzenia wibroakustyczoegklad ten charakteryzujegsprzecetnymi
parametrami ttumaicymi halas ze wzgtlu na dua sztywnd¢ podbudowy oraz sztywne pgkenie szyny z betonem -
czasami pod st@pszyny stosuje sipodktadk z gumy. Konstrukcja ta wykazuje natomiast bardeobrd wiasnéci
tlumigce diwicki materiatowe ze wzgHu na zalanie lanym asfaltem do wysé@kogtowki szyny co w sposéb
zdecydowany poprawia jej wlasiwd akustyczne. Nie posiada jedaekjak poprzedni typ torowiska wiasiod
wibroizolacyjnych w petni skutecznych i oddzialyvienod przejazdu pojazdow tramwajowych przekazywsnev
znacznym stopniu na budynki zlokalizowane przy fgzB8adania tego typu torowiska przeprowadzono wzigrzy ul.
Narutowicza. Poziom emitowanegdvdeku L.« W trakcie przejazdu pojazdéw tramwajowych wynasit 81 do
82.3dB(A). Poziom drgamierzonych w odlegkei 8 m wynosit 6.7um dla €gtotliwosci 8Hz. Przy tej samej ulicy w

przypadku gdy pod szyny podizne byly elementy gumowe poziom dfigabnizyt sie i wynosit 4.7um dla azstotliwosci
8Hz.

2.6 Tor wbudowany w jezdnie typu ,wegierskiego”
Na rys. 6. przedstawiono schemat konstrukcyjny wiska w jezdni skladapego st z prefabrykowanych piyt

betonowych z szynami blokowymi posadowionych naamt@onym podiou (asfaltobeton, ptyta denna lub zwatowany
tluczen).
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szyna blokowa

guma._profilowana lcm gumowe wstegi
mocu jace

0000000000000 O0UPDOVOOOOOOO0O0OOOOO
000000000000 0O0QYOYLUO00O00000O00O0

plyta zelb, 18cm
asfoltobeton 10cm
tluczen 30cm
plasek 10cm

Rys. 6. Konstrukcja torowiska wbudowanego typgierskiego

Pomkdzy prefabrykowane ptyty z szynami blokowymi naives jest podsypka z piasku. Szyny posadowianeas
taSmach gumowych o gruloi okoto 8 mm, i blokowane w plycie za pomo@m gumowych. Szczeliny zalewang s
bitumitem gumowym. Tego typu konstrukcja charaktejg sé dobrymi wlasnéciami z punktu widzenia wibroakustyki.
Poziom emitowanegoz@vicku L.« przy przejeédzie pojazdéw tramwajowych wynosit 76 do 78 dB(Rpziom drga
mierzonych w odlegkei 6 m dla czstotliwosci 9 Hz wynosit 6.7 — 9,0 um, w zalesci od podbudowy 9 (zwatowany
tluczen, asfaltobeton).

2.7 Konstrukcja wbudowanego torowiska (tradycyjnegd z ptytami na uktadzie wibroizolaciji.

Na rys.7 przedstawiono schemat konstrukcyjny toskai posadowionego na wibroizolacji. Badania tegputy
przeprowadzono w Krakowie przy ul. Staréhwej, Lubicz i Zwierzynieckiej.

dywanik z asfaltu
podsypka piaskowa
zaprawa piaskowo-cementcyé ptytazelbetowa typ D

szyna tramwajowa ptytazelbetowa typ M

pfyta dociskowa

pivta gumowa wibroizolacyjna
warstwa wyrbwnawcza z piasku
asfaltobeton

tfuczern uwatowan

warstwa odcinajgca z piasku
grunt rodzim

Rys.7. Konstrukcja torowiska tradycyjnego z ptytamuktadzie wibroizolacji.

Poziom emitowanegoz@vicku L. W trakcie przejazdu pojazdéw tramwajowych wyna@dtdB(A). Poziom drga
mierzonych w odlegiai 10 m wynosit 0.26 um dla egtotliwosci 2,5 Hz.

2.8 Tor wydzielony na podktadach drewnianych z moasaniem typu K z zasypam gtdwka szyny.

Na rys.8. przedstawiono schemat konstrukcyjnywiska wydzielonego na podktadach drewnianych z macoem
typu K z zasypangtébwka szyny. Torowisko takie sktada @ warstwyzwiru siegajacego poziomu gtéwki szyny, szyny
mocowanej do podkiadu drewnianego zarpdnictwem podkiadkizeliwnej. Samo mocowanie jest realizowane za
pomoa systemu typu ,K”. Podktady drewniane spoczyava@ warstwach tlucznia o zmiennej granulaciji.
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szyna tromwa jowa
180S/Th65/

podkladka do szyn
tramwa jowych

podklad drewniony typ B

tluczen kamienny
50/80

dren ceramiczny
0100mm

tluczen kam.40/50 gr.20cm
tluczen kam,50/80 gr.1Scm
podsypkapiaskowa gr.1Scm

Rys. 8. Torowisko na podktadach drewnianych z man@mn typu K z zasypamgtéwk; szyny.

Z punktu widzenia wibroakustycznego ukiad ten ckitgzuje st dobrymi wtasnéciami ttumicymi halas oraz
dzwieki materiatowe, wynika to z wlasio ttumiacych zastosowanego drzewa oraz tlucznia, aczkoligiglheje w tej
konstrukcji vezet, pomedzy szyn oraz podkiadk zeliwna o duej aktywndgci akustycznej. ROwniesposdéb mocowania
szyny do podktadu na sztywno za pompokczenia typu ,K” stanowi moze dodatkowezrédio hatasu i drga Z punktu
widzenia drgéa tego typu konstrukcja jest nieprawidtowa ze wdgl na znaczne waioi ttumienia tlucznia i drewna co
powoduje,ze sity przekazywane na podk od pojazdéw szynowych ni@ sedukowane w petni. Badania tego typu
torowiska przeprowadzono w Krakowie przy ul. Majalsiiego. Poziom emitowanegawlicku L.« przy przejedzie
pojazdow tramwajowych wynosit 80.9 do 87 dB(A). Poz drgai mierzonych w odlegkei 10m. wynosit 4.23 pum dla
czestotliwosci 8Hz i 2.66 um dla exstotliwosci w zakresie 10-35 Hz.

2.9 Tor wydzielony na podktadach drewnianych z moaganiem typu K z zasypanymi podktadami

Na rys. 9. przedstawiono schemat konstrukcyjngwiska wydzielonego na podktadach drewnianych zanamiem
typu K z zasypanymi podktadami. Torowisko takieaskt st z warstwyzwiru sicgajacego poziomu podkiadu, szyny
mocowanej do podkladu drewnianego zarpdnictwem podkiladkizeliwnej. Samo mocowanie jest realizowane za
pomoa systemu typu ,K”. Podktady drewniane spoczyaa@ warstwach ttucznia o zmiennej granulaciji.
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szyno. tramwa jowa
180S/Th65/

tluczen kam25/40 gr.15cm
tluczen kam40/50 gr.20cm

podkladka do szyn tluczen kam50/80 gr.15cm
tramwa Jowych podsypkapiaskowa gr.15cm
tluczen kamienny podklad drewniany
50/80 typ B

dren ceramiczny
0100mm

Rys.9. Torowisko na podktadach drewnianych z moommatypu K z zasypanymi podktadami

Z punktu widzenia wibroakustycznego ukfad ten cki@rgzuje st znacznie gorszymi wtaskgami ttumicymi hatas
oraz dwieki materialowe ni poprzedni typ torowiska, a powodem tego jest khakienia dwigck6w materiatowych
emitowanych przez szyn Aktywnos¢ weztow akustycznych i drganiowych identycznych jakpaprzednim typie jest
dodatkowo wzmocniona nabwoscia odrywania si podktadéw od podim. Dlatego konstrukcja ta jest zupetnie nie
prawidiowa z punktu widzenia wibroakustycznego, gdprocz poprzednio wymienionych wad wgmije maliwosé
dodatkowych drga w wyniku odrywania s podktadow przy przejelzie wagonow pojazdow tramwajowych. Badania
tego typu torowiska przeprowadzono we Wroctawiwgrasie W-Z, w £odzi przy ul. Wojska Polskiego pra Krakowie
przy Al. Solidarndci. Poziom emitowanegozdiicku L. przy przejédzie pojazdéw tramwajowych wynosit od 78.5 do
88 dB(A). Poziom drgamierzonych w odlegkzi 10m. wynosit 8.24 um dla egtotliwosci 6Hz we Wroctawiu oraz 6.78
pm dla czstotliwosci 6Hz w todzi.
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2.10 Tor wydzielony na podktadach betonowych z moeaniem typu K.

Na rys. 10. przedstawiono schemat konstrukcyjngviiska wydzielonego na podktadach betonowych z maogem
typu K. Torowisko takie skladaesiz warstwyzwiru siegajacego poziomu podkiadu, szyny mocowanej do podktadu
betonowego za poednictwem podkiadkieliwnej. Samo mocowanie jest realizowane za pansgstemu typu ,K”.

torowisko trawnik

szyna S49 14,9cm

przeklodka z polietylenu 0.6cn

przytwierdzenie SB-3

podklad unoket. PS83 20,5cm

tluczen kamlenny 20cm

os torowiska

podsypka piaskowa 10cm

0s toru

AAAAAAA

obrzeze betonowe 8x30 cm

podsypka piaskowa Scm

Rys. 10. Torowisko na podktadach betonowych z matiew typu K.

Podktady betonowe spoczywapa warstwach tlucznia o zmiennej granulacji. Zkturwidzenia wibroakustycznego
uktad ten charakteryzuje ¢siidentycznymi wiasn@iami ttumiacymi halas oraz znacznie gorszymi wiasnami
tlumiacymi dzwieki materiatowe ze wzgHu na dua sztywnd¢ podktadu. Aktywnéé wezidw akustycznych i
drganiowych jest identyczna jak w poprzednim tyfmeowiska, z méliwoscia odrywania si podktadéw od podia.
Stad tez ta konstrukcja jest rownie nieprawidtowa z punktu widzenia wibroakustyki, gdpprocz poprzednio
wymienionych wad wyspuje maliwos¢ dodatkowych drga w wyniku odrywania s podktadow przy przejeizie
wagonéw tramwajowych. Badania tego typu torowiskeeprowadzono w todzi przy ul. Kopisikiego oraz Kiliskiego.
Poziom emitowanegoz@vieku L. W trakcie przejazdu pojazdéw tramwajowych wynasit81.9 do 83.9dB(A). Poziom
drgah mierzony w odlegtéci 12 m wynosit 5.32 um dla egtotliwosci 6Hz.

2.11 Tor wydzielony na podktadach betonowych z moe@aniem typu SB-3.

Na rys. 11. przedstawiono schemat konstrukcyjngviiska wydzielonego na podktadach betonowych z maogem
typu SB-3. Torowisko takie skladagst warstwyzwiru siggajacego poziomu podkiadu, szyny mocowanej do podktadu
betonowego za geednictwem podkiadki elastycznej. Szyna mocowarsa ¢ podkiadu spgyna SB-30c. Podkiady
betonowe spoczywajna warstwach ttucznia o zmiennej granulacji. Z kiunwidzenia wibroakustycznego ukfad ten
charakteryzuje giznacznie poprawionymi parametrami thagymi hatas jak réwnie
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| \

szyna kole jowa S-49

lapki, pierscienie tluczen kam40/50 gr.20cm
sprezyste, sruby stopowe, tluczen kam50/80 gr.20cm
poolkladki S-49 podsypkapiaskowa gr.l0cm
tluczen kamienny podklad zelbetowy lub
50/80 drewnian

dren ceramiczny
0100mm

Rys. 11. Konstrukcja torowiska wydzielonego z prieytizeniem sgtystym.

whasndgciami ttumiacymi dzwieki materiatowe ze wzgtlu na zastosowanie elementéw elastycznych gamyiszyn, a
podktadem oraz szyri mocowaniem. Aktywn& weztdw akustycznych jest ograniczona do emisji hategnikajacego z
drgaa materialowych szyny. Niekorzystnym zjawiskiem, retdmaze powstawé w trakcie eksploatacji torowiska jest
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mozliwo$¢ odrywania si podkladéw od podia. Std tez konstrukcja ta nie jest prawidiowa z punktu widaedrga,
gdyz maze by¢ przyczyrm nadmiernych oddziatywadynamicznych na otoczenie. Badania tego typu paxegdzono w
Krakowie przy Al. Jana Pawta Il. Poziom emitowanetjwicku L.« W trakcie przejazdu pojazdéw tramwajowych
wynosit od 82.6 do 84.7dB(A). Poziom drfganierzonych w odlegkei 10m. wynosit 4.37um. dla egtotliwosci 8 Hz.

Wyniki pomiarow w oparciu o ktére przeprowadzonovgasz analiz, zestawiono w tab. 1 oraz w postaci wykresow
narys. 12 i 1.3. Pomiary byty przeprowadzane vegidéci 6 —12 m od skrajni torowiska.

Tab.1.
Lmax Amax
Typ torowiska Miejsce pomiaréw dB(A) | um Nr. rysunku
TOROWISKA WBUDOWANE W JEZDNIE
1. Torowisko na podbudowie asfalto- Rvs 1
betonowej zabudowane ptytami typ®T Wroctaw, ul. Sdowa 78,2 | 4,82 ys:
2. Torowisko na podbudowie betonowej
zabudowane ptytami typuEPT pokryte| +06dz, ul. Narutowicza, 83 53 Rys.5
dywanikiem z asfaltu lanego
3. Torowisko na podbudowie asfalto- :
betonowej zabudowane ptytami ty@PT Wrociaw,__l{l. Krupmcza 84 6.7 Rys.2
o ul. Kilinskiego 83 6,7
pokryte dywanikiem z asfaltu lanego
- £ 6dz, ul. Wojska Polskiego,| 84,7 6,3
4. Tortypu  Ptasznik ul. Limanowskiego 82,4 6,0 Rys.4
5. Tor typu ,Ptasznik” Wroctaw, ul. Reymonta 83,6 7,5 Rys. 4
6. Tor typu ,w egierskiego” Krakow, ul. Kalwaryjska 78,6 9,0 Rys.6
7.Tor typu W egierskiego” na . : .
podbudowie asfaltobetonowe] Krakéw, ul. Limanowskiego| 76,6 6,7 Rys. 6
8.Torowisko wibroizolowane na . !
podbudowie asfaltobetonowej zabudowaneKrakOW’ uI.Starov@Ina 778 | 3,76 Rys.7
X o ul. Lubicz 73 3,3
ptytami pokryte  dywanikiem z asfaltu
lanego
9.Torowisko wibroizolowane na
podbudowie asfaltobetonowej zabudowankrakéw ul. Zwierzyniecka 72 0,26 Rys. 7
kostky
TOROWISKA WYDZIELONE
.10' Torz zas_ypa{lglr_owkq szyny Krakow, ul. Majakowskiego 87 4,23 Rys. 8
i podkltadami drewnianymi
11 Tor z zasypanymi podkladami . ..qu Al Solidameéci | 78,5 | 8.24 Rys .9
drewnianymi
éz' Tor z  zasypanymi poditadami o\ kopchskiego | 83.9| 5,32 Rys. 10
etonowymi
13. Tor z zasypanymi podkiadami . i1
betonowymi z przytwierdzeniem ty&B-3 T-' Krakéw, Al. Jana Pawia 84,7 4,3 Rys.11
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Poziom dzwieku Lmax dB(A)
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Rys.12. Poziomzwigku L. dB(A) poszczegodlinych ocenianych typow torowisk.

Poziom drgar Amax [m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13
Typy torowisk

Rys.13. Poziom drgalnax[ 4m] poszczegbinych ocenianych typdw torowisk.

Poréwnujic wyniki bad@ przedstawione w tab.1. oraz na wykresach rys. 12 mana stwierdz, ze idea torowiska
posadowionego na wibroizolacji jest jak najbardzkjszna, typ torowisk nr 8 i 9, gdwidaé wyraznie ze poziom
emitowanego #wvigcku a w szczegolrigi amplitud przemieszchedrgah jest znacznie aszy. Naley przy tym pamitac,
ze torowisko nr 8 bylo remontowane na przetomielR88/1989 , i w 1994 roku kiedy wykonywano bada«atrolne
powinno podlegajuz remontowisredniemu. Stopiejego zuycia byt jednak tak niewielkize z powodzeniem mogto by
eksploatowane w dalszymagu. Oznacza taze w oparciu o tego typu konstrukajalery poszukiwa przyszigciowego
rozwigzania torowisk pojazdéw szynowych przebiagggh w aglomeracjach miejskich.

3. WNIOSKI

Prowadac analiz konstrukcji kilkunastu typow torowisk stosowany@h kraju mana stwierdzi, ze brak jest
konstrukcji idealnej, aczkolwiek bliskie ideatu a@srowisko posadowione na ukladzie wibroizolacjdygwanikiem z
lanego asfaltu. Koncepcje wibroizolowanych torowpekvstata w Instytucie Mechaniki i Wibroakustykitgty rozwijane
w Katedrze Mechatroniki i Robotyki . Wszystkie @rozwhzania g uciazliwe ze wzgédu na hatas emitowany w trakcie
przejazdu tramwaju lub drgania przekazywane dozetoi@. Ta ostatnia wada jest szczego6lnigzlieia w aglomeracjach
miejskich gdzie w gsiedztwie linii tramwajowej znajduj sie budynki mieszkalne. Wadte skutecznie mna
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wyeliminowa budujc torowiska posadowione na wibroizolacji. Reasuimujalery stwierdzé. ze idealm konstrukcy
bytoby torowisko kdace kompilacy toru "wegierskiego” - skutecznie ttumi drgania materiatoovaz toru na podbudowie
z asfaltobetonu z ukladem wibroizolacji zapewatiapo efektywa eliminacg oddzialywa dynamicznych na ludzi i
konstrukcje urbanistyczne przy zapewnieniu prawiep stabilizacji i hydroizolacji gruntu. Schemat ngrukcyjny
takiego torowiska opracowana w oparciu koncepcjerawostata przedstawiona na rys.14.

pfyta torowa

pfyta gumowa wibroizolacyjna
wylewka bitumiczna hydroizolacyjna
asfaltobeton warstwa wyrownawcza
rynna betonowa

Rys.14. Schemat konstrukcyjny torowiska kompilaggn- petna wersja.

Tego typu konstrukcje majeszczed zalet, ze mog, by¢ stosowane jako jezdnia dla pojazdéw samochodowyeh,
wjazd na most Grunwaldzki w Krakowie stanamy jednoczénie torowisko tramwajowe i dregdla pojazdéw
samochodowych komunalnych, elimiagj réwniez w znacznej mierze emisjhatasu oraz drgaod tego rodzaju
transportu. Zastosowanie Adego innegorozwiazania niesie za sabmaozliwosé emisji nadmiernego hatasu lub
nadmiernych oddziatywadynamicznych na otoczenie w trakcie przejazduzzhjaramwajowego lub samochodowego.
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