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Аннотация

Цель: Изучение упругих свойств подбалластных матов при динамическом воздействии. Мето-
ды: Одним из основных методов снижения вибрации в источнике его образования является ви-
броизоляция путем укладки упругих материалов. Для оценки долговременного поведения под-
балластных матов в конструкции пути проводились исследования упруго-динамических свойств 
матов «Элапор» и Sylomer австрийской фирмы Getzner. Образцы материалов отбирались с экспе-
риментального участка через год после укладки с целью определения влияния эксплуатационных 
условий на характеристики исследуемых геосинтетических материалов. Измерения параметров 
вибрации проводились с помощью комплекта акселерометров и регистрирующего прибора MIC-
026. Результаты: Виброгасящий мат «Элапор» практически сразу сжимается, и в дальнейшем его 
динамический модуль упругости изменяется незначительно (что характерно для синтетических 
резин), а мат Sylomer ведет себя более «гибко». Практическая значимость: Проведенные иссле-
дования позволяют оценить эффективность применения упругих материалов подшпального ос-
нования в качестве средства борьбы с негативными явлениями (шум, вибрация), возникающими 
при движении трамвайных вагонов.
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Введение

Рельсовый городской транспорт оказывает влияние на экологическое состо-
яние прилегающей территории. Главными недостатками этого вида транспорта 
являются шум и вибрации, передаваемые в окружающую среду. Проведенные 
исследования показали негативное действие шума и вибрации на формирование 
среды городской территории и влияние этих условий на человека [1].

Неудовлетворительное состояние рельсового пути трамвая приводит к воз-
никновению дополнительных источников вибрации и шума, что вызывает неком-
фортное состояние человека [2].
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Исследования показали, что наибольшее влияние на увеличение шума при 
проезде трамвая оказывают геометрические неровности поверхности катания 
рельсов и колеса трамвайного вагона, техническое состояние трамвайного вагона 
и скорость движения трамвая [3, 4].

Для снижения шума и вибрации от проходящих трамваев на окружающие 
здания необходимы не только хорошая подвеска двигателя и трансмиссия, а также 
необходимо использовать специальные упругие материалы при прокладке трам-
вайных путей. Амортизационные устройства применяются для снижения вибра-
ции зданий при устройстве фундаментов, уменьшающих передачу колебаний от 
грунта [5].

Наиболее эффективно снижение шума и вибрации в источнике его образо-
вания. Для этого используется шлифование рельсов, которое устраняет неровно-
сти в виде волнообразного износа, влияющие на интенсивность шума качения. 
Снижение звукоизлучения рельса достигается установкой вибродемпфирующих 
накладок на шейку рельса, боковых профилей. Виброизоляция рельса достига-
ется установкой прокладок под рельс [6].

Эффективным решением, позволяющим как снизить вибродинамическое 
воздействие на прилегающую территорию, так и значительно уменьшить уровень 
шума от подвижного состава, является укладка в подбалластный слой упругой 
прослойки в виде матов. Анализ исследований, выполненных в нашей стране и за 
рубежом, показывает, что введением упругих матов в подбалластный слой можно 
уменьшить уровень вибраций, снизить интенсивность накопления остаточных 
деформаций пути, замедлить процессы истирания щебня и за счет этого снизить 
затраты на содержание пути [7–9].

Методы исследования

Для оценки изменения свойств во времени подбалластных матов в конструк-
ции пути проводились исследования упруго-динамических свойств матов «Эла-
пор» и Sylomer австрийской фирмы Getzner. Образцы материалов отбирались с 
экспериментального участка через год после укладки с целью определения вли-
яния эксплуатационных условий на характеристики исследуемых геосинтетиче-
ских материалов.

Производились измерения квазистатической характеристики упругости, 
а также показателей динамической жесткости на гидроимпульсной установке 
фирмы Getzner, представленной на рис. 1. 

Геометрические размеры, объемный вес и коэффициент механических потерь 
испытуемых образцов из стирол-бутадиен-каучука («Элапор»), а также данные 
материала Sylomer приведены в табл. 1.
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Рис. 1. Гидроимпульсная установка

ТАБЛИЦА 1. Характеристики образцов подбалластных матов
Характеристики Элапор Sylomer

Длина × ширина × толщина, мм 300 × 300 × 18,3 300 × 300 × 10,0
Объемный вес, кг/м3 735 275
Коэффициент механических потерь 0,14 0,17

В табл. 1 обращает на себя внимание высокий объемный вес образцов «Эла-
пора», который более чем в 2,5 раза превышает данный показатель у материала 
Sylomer.

Результаты и дискуссия

Полученные в результате лабораторных испытаний деформационные свой-
ства образцов до укладки в путь представлены в виде графических зависимостей 
на рис. 2.

Упругий прогиб виброгасящего мата «Элапор» демонстрирует практи-
чески прямо пропорциональную зависимость от прикладываемой нагрузки и 
меняется от 0 мм до 3,1 мм при изменении нагрузки от 0,002 до 0,11 Н/мм2. 
При разгрузке в этом же диапазоне прямо пропорциональная зависимость 
сменяется зависимостью параболического типа. На графике (рис. 2) видно, 
что кривая упругого прогиба не возвращается в точку начала нагружения 
и останавливается на значении 0,2 мм. Очевидно, это связано с тем, что 
имеет место остаточная деформация образца либо необходим достаточно 
продолжительный временной период после снятия нагрузки, чтобы обра-
зец вернулся в исходное состояние.
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– Sylomer; – «Элапор»

Рис. 2. Сравнение зависимостей упругого прогиба подбалластного мата 
от нагрузки на сжатие

Упругий прогиб материала Sylomer дает иную зависимость при приложении 
нагрузки. Сначала он плавно и медленно возрастает с 0 мм до 1,5 мм при измене-
нии нагрузки от 0,002 Н/мм2 до 0,058 Н/мм2, а затем при меньших ступенях при-
ложения нагрузки начинает увеличиваться быстрее, приобретая характер, близ-
кий к линейному прямо пропорциональному типу, и изменяясь с 1,5 мм до 5,8 мм 
в интервале нагрузок от 0,058 Н/мм2 до 0,1 Н/мм2.

Зависимость динамического модуля упругости от нагрузки на сжатие для 
исследуемых материалов представлена на рис. 3. При квазистатической частоте 
нагружения (кривая 1) динамический модуль упругости виброгасящего мата Элапор 
сразу возрастает от 0,02 Н/мм3 до 0,04 Н/мм3 в диапазоне нагрузок от 0,004 Н/мм2 до 
0,02 Н/мм2, затем плавно и незначительно снижается до 0,035 Н/мм3 при измене-
нии нагрузки от 0,02 Н/мм2 до 0,04 Н/мм2 и далее начинает также незначительно 
возрастать, приобретая линейный характер с 0,035 Н/мм3 до 0,043 Н/мм3 в интер-
вале нагрузок от 0,04 Н/мм2 до 0,11 Н/мм2.

При приложении нагрузки с частотами 10 Гц и 30 Гц наблюдается практиче-
ски одинаковый характер поведения кривых, близкий к линейному. При частоте 
10 Гц (кривая 2) динамический модуль упругости возрастает с 0,055 Н/мм3 до 
0,078 Н/мм3 в диапазоне нагрузок от 0,01 Н/мм2 до 0,085 Н/мм2. При частоте 30 Гц 
(кривая 3) динамический модуль упругости возрастает с 0,067 Н/мм3 до 0,091 Н/мм3 
в том же интервале нагрузок.



165

Рис. 3. Зависимость динамического модуля упругости от нагрузки на сжатие для 
образца «Элапор» и Sylomer при различных частотах приложения нагрузки:  
1 — «Элапор», f = 0 Гц; 2 — «Элапор», f = 10 Гц; 3 — «Элапор», f = 30 Гц;  

4 — Sylomer, f = 0 Гц; 5 — Sylomer, f = 10 Гц; 6 — Sylomer, f = 30 Гц

При квазистатической частоте нагружения (кривая 4) динамический модуль 
упругости материала Sylomer сначала держится на одном уровне 0,05 Н/мм3 при 
изменении нагрузки от 0,002 Н/мм2 до 0,02 Н/мм2, затем начинает плавно снижаться 
с 0,05 Н/мм3 до 0,01 Н/мм3 при диапазоне нагрузок от 0,02 Н/мм2 до 0,065 Н/мм2 и 
далее незначительно возрастать с 0,01 Н/мм3 до 0,015 Н/мм3 в интервале нагрузок 
от 0,065 Н/мм2 до 0,1 Н/мм2.

При приложении нагрузки с частотами 10 Гц и 30 Гц наблюдается несколько иная 
картина, но характер поведения соответствующих кривых идентичен. При частоте 
10 Гц (кривая 5) динамический модуль упругости сначала держится на одном уровне 
0,067 Н/мм3 при изменении нагрузки от 0,002 Н/мм2 до 0,03 Н/мм2, затем начинает 
плавно снижаться с 0,067 Н/мм3 до 0,032 Н/мм3 в интервале нагрузок от 0,03 Н/мм2 до 
0,07 Н/мм2 и далее возрастать с 0,032 Н/мм3 до 0,067 Н/мм3 при диапазоне нагрузок от 
0,07 Н/мм2 до 0,1 Н/мм2. При частоте 30 Гц (кривая 6) динамический модуль упругости 
сначала держится на одном уровне 0,073 Н/мм3 в интервале нагрузок от 0,002 Н/мм2 
до 0,03 Н/мм2, затем начинает плавно снижаться с 0,073 Н/мм3 до 0,038 Н/мм3 при 
диапазоне нагрузок от 0,03 Н/мм2 до 0,07 Н/мм2 и далее возрастать с 0,038 Н/мм3 до 
0,073 Н/мм3 при изменении нагрузки от 0,07 Н/мм2 до 0,1 Н/мм2.

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что виброгасящий мат 
«Элапор» практически сразу сжимается и в дальнейшем его динамический модуль 
упругости изменяется незначительно (что характерно для синтетических резин), 
а мат Sylomer ведет себя более «гибко». Это обусловлено тем, что «Элапор» явля-
ется по своей структуре пористым материалом, а Sylomer имеет замкнутые поры, 
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которые при нагрузке лишь изменяют свои формы и размеры, обеспечивая влаго- 
и воздухонепроницаемость.

Сравнение динамического модуля упругости исследованных материалов 
через год после укладки в путь показало, что материал Sylomer не поменял своих 
свойств в отличие от образцов «Элапор». Зависимости динамического модуля 
упругости материалов при частоте приложения нагрузки на сжатие 10 Гц пред-
ставлены на рисунке 4.

Сравнение полученных зависимостей позволяет утверждать, что жесткость 
материала «Элапор» за год эксплуатации в пути увеличилась на 18 %, в отличие 
от материала матов Sylomer, который не изменил своих свойств.

Здесь следует обратить внимание на то, что ход изменения кривых дина-
мического модуля упругости образцов «Элапор» стабильно прогрессивный, что 
типично для изделий из резины. Также следует отметить, что мат Sylomer при 
изменении нагрузки от 0,03 Н/мм2 до 0,07 Н/мм2 способен снижать динамический 
модуль упругости относительно своего начального уровня и удерживать его до 
нагрузки 0,1 Н/мм2.

Заключение

1. Жесткость материала «Элапор» за год эксплуатации в пути увеличилась на 
18 %, в отличие от материала матов Sylomer, который не изменил своих свойств.

2. Ход изменения кривых динамического модуля упругости образцов «Эла-
пор» стабильно прогрессивный, что типично для изделий из резины.

Рис. 4. Изменение динамического модуля упругости при частоте 
приложения нагрузки 10 Гц:  

1 — «Элапор» до укладки в путь; 2 — «Элапор» после укладки в путь; 
3 — Sylomer после укладки в путь
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Summary
Purpose: Study of elastic properties of subballast mats at dynamic impact. Methods: To calculate the optimal 
parameters of these inserts, mathematical model was created using the Autodesk Robot software package. To 
estimate durable behavior of subballast mats in track structure, the research of “Elapor” and Sylomer (Getzner, 
Austria) mats’ elastic-dynamic properties was pursued, Material samples were selected from experimental 
section a year past after laying with the purpose to define exploitational conditions effect on investigated 
geosynthetic materials. Vibration parameter measurements were held with the help of acetometer kit and 
registering device MIC-026. Results: Vibration extinguishing mat “Elapor” shrinks practically right away and 
further its elasticity dynamic module changes slightly (that’s characteristic for synthetic rubbers) and Sylomer 
mat behaves more “flexible”. Practical significance: Pursued research allows to assess application efficiency 
for elastic materials of slipper base as a mean of struggle with negative phenomenon (noise, vibration), 
appearing at tram carriage motion. 

Keywords: Noise, tram, vibrations, natural environment, urban area, electric transport, carriage structure 
vibrations, rail vibration isolation.
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