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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan przyczepnosci przez odrywanie od powierzchni betonowej, zastepujacej powierzch-
nie spodu podkiadu, kilku prototypowych podktadek podpoktadowych, okreslanych dalej skrétowo jako ,podktadki USP” (od ang. under
sleeper pads). Podktadki te byly poddane uprzednio badaniom odpornosci na warunki atmosferyczne. Podktadki USP sg stosowane w
podsypkowych konstrukcjach nawierzchni kolejowej w celu redukcji emitowanych do otoczenia drogi kolejowej drgart materiatowych i
akustycznych (wibracji i hatasu) oraz w celu redukcji naprezer wystepujacych w podsypce — w szczegdlnosci w warstwie podsypki bezpo-
srednio pod podktadem. Przedstawione wartosci zbadanej przyczepnosci podktadek USP do podktadéw zostaty zestawione z wymaganiami
stosowanymi przez zagranicznych zarzadcow infrastruktury kolejowej.

Stowa kluczowe: Podktadki podpodkiadowe (USP); Badania materiatowe; Przyczepnosc przez odrywanie; Odpornos¢ na warunki atmosferyczne

Abstract: In the present paper results of pull-off tests performed on several prototypical under sleeper pads (USP) attached to the concrete
body are presented. The pads had been tested beforehand for resistance to severe environmental conditions. The USP are used in the bal-
lasted track systems to reduce the material and acoustic vibration emitted to the railway track’s surroundings (vibration and noise) and to
reduce stress in the ballast — especially in the ballast layer directly under the sleeper. The presented values of tested bond strength of the
USP were compared to the requirements used by foreign railway infrastructure managers

Keywords: Under sleeper pads (USP); Material tests; Pull-off bond strength; Resistance to severe environmental conditions

Podktadki podpodktadowe [2, 4, 5],
okreslane dalej skrotowo jako ,pod-
ktadki USP” (od ang. under sleeper
pads) sg stosowane przede wszystkim
w nawierzchni kolejowej o konstruk-
Cji podsypkowej w celu zmniejszenia
dynamicznych oddziatywan od ruchu
pociggdéw, przekazywanych od kot
pojazdow poprzez szyny, ztgczki i pod-
pory szynowe (w nawierzchni podsyp-
kowej zwykle w postaci podktadéw

betonowych, a w rozjazdach w postaci
podrozjazdnic) na warstwe podsypki
tluczniowej. Podktadki USP moga po-
krywac w catosci powierzchnie dolng
podktadu/podrozjazdnicy (rys. 1) lub
wystepowac tylko w strefie podszyno-
wej (rys. 2). Stosowane dalej okreslenie
Jpodktad” jest rozumiane umownie
jako podktad betonowy lub réwniez
jako podrozjazdnica betonowa, przy
czym okreslenie ,betonowy” ma tu

upraszczajace, ogolne znaczenie obej-
mujgce wszystkie rodzaje stosowanych
technologii sprezania betonu w tak ro-
zumianych podkfadach (np. strunobe-
ton, kablobeton itp.).

W nawierzchni kolejowej o kon-
strukcji podsypkowej podktadki USP
powinny spetnia¢ nastepujace funkcje:

ogranicza¢ niekorzystny wptyw
ruchu kolejowego na $rodowisko
poprzez zmnigjszenie poziomu

1. Podktadka podpodktadowa (USP) - catkowite pokrycie powierzchni

dolnej podktadu

ﬁrzeglqd komunikacyjny

2. Podktadka podpodktadowa (USP) - czesciowe pokrycie powierzchni

dolnej podktadu
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oddziatywan w postaci drgart ma-
teriatowych i akustycznych (wibra-
cji i hatasu);

redukowac naprezenia wystepuja-
ce w warstwie podsypki poprzez
zwiekszenie powierzchni kontak-
tu pomiedzy spodem podktadu i
podsypka, zwiekszajgc w ten spo-
sOb trwatosc eksploatacyjng kon-
strukcji nawierzchni.

Podktadki USP s3 mocowane do

spodu podkfadow i moze to odbywac

sie na dwa sposoby:

« w trakcie procesu produkgji pod-
ktadow poprzez umieszczenie na
dolnej ich powierzchni nie stward-
niatego jeszcze betonu podktadki
USP a nastepnie poddaniu pod-
ktadu krotkim  wibracjom, co
spowoduje wnikniecie warstwy
sczepnej podktadki (np. geosynte-
tyku) w plastyczny jeszcze beton;
na gotowym podktadzie poprzez
przyklejenie podktadki USP szybko
twardniejgcym i wigzacym klejem
(np. epoksydowym). Przyklejanie
podktadek USP do spodu podkta-
dow moze odbywac sie w ciggu
procesu produkcyjnego podkta-
dow (w zaktadzie produkcyjnym,
albo u dostawcy) lub juz po ich
wyprodukowaniu, ale dopiero po
ich przetransportowaniu na miej-
sce budowy, co stanowi dodatko-
wg ochrone podktadek przed ich
ewentualnymi  mechanicznymi
uszkodzeniami powstatymi w cza-
sie transportu i przetadunku.

W podktadkach USP stosowanych w
roznych krajach ukfad i rozwigzania
materiatowo-konstrukcyjne  warstw
podkfadki s zréZnicowane i nie wyni-
kajg one z obligatoryjnych wymagan
o charakterze norm europejskich lub
innych przepiséw krajowych.

Rozwigzania przeznaczone do za-
mocowania w trakcie procesu produk-
¢ji podktadéw betonowych sktadajg
sie zwykle z trzech warstw, opisanych
nastepujaco w kolejnosci od gory do
dotu przy docelowym (eksploatacyj-
nym) potozeniu podkfadu):

1. warstwy sczepnej mocowanej w
betonie podktadu, stanowiacej
zwykle element przestrzenny z
wypustkami wnikajgcymi w beton
spodu podktadu, wykonywana np.
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7 tworzywa sztucznego lub z geo-
syntetyku;

2. warstwy sprezystej stanowigcej, z
punktu widzenia funkcji podktadki
USP, jej zasadniczg warstwe wy-
konywang z materiatu elastome-
rowego nadajgcego podkiadce
odpowiedni poziom sztywnosci;

3. warstwy ochronnej z geosynte-
tyku stanowigcej ochrone ela-
stomeru przed mechanicznym
uszkodzeniem ziarnami ttucznia o
ostrych krawedziach.

Rozwiazania przeznaczone do zamo-
cowania do spodu gotowego pod-
ktadu za pomocga kleju réznig sie od
opisanego powyzej trzywarstwowego
ukfadu tym, ze nie zawieraja, gornej
warstwy sczepnej mocowanej w be-
tonie podktadu.

Trzecia, najnizsza warstwa chronia-
ca podstawowg warstwe sprezysta
podktadki USP przed mechanicznym
uszkodzeniem ziarnami ttucznia jest
wykonywana zwykle z geosyntetyku.

Wystepowanie tej warstwy w prob-
kach materiatowych objetych opisa-
nymi dalej badaniami przyczepnosci
przez odrywanie nie jest jednak ko-
nieczne, poniewaz warstwa ta nie sty-
ka sie bezposrednio z betonem pod-
ktadu i tym samym nie ma wptywu na
sczepnos¢ podkiadki USP ze spodem
podktadu. Z tego powodu w kilku ba-
danych probkach warstwa ochronna
nie wystepowata.

Badania laboratoryjne
przyczepnosci przez odrywanie

Podktadka USP jako element pota-
czony z podktadem w sposob trwaty,
bez wzgledu na technologie mon-
tazu rusztu torowego, musi mie¢ za-
pewniong odpowiednig sczepnosc¢
(wytrzymatosci na odrywanie), aby
podktadka nie oddzielita sie od pod-
pory szynowej w trakcie transportu
na miejsce zabudowy lub w trakcie
jej wieloletniej eksploatacji. W celu
uwzglednienia wptywu niekorzyst-
nych  warunkéw  atmosferycznych
(woda, mrdz, niskie i wysokie tem-
peratury) na wartos¢ przyczepnosci
podktadki do podktadu w czasie jej
eksploatacji w torze kolejowym o na-
wierzchni podsypkowej, probki zosta-

ty uprzednio poddane badaniu od-
pornosci na warunki atmosferyczne.
Opisane w artykule badania przy-

czepnosci przez odrywanie (wytrzy-
matosci na odrywanie) przeprowadzo-
no dla pieciu wybranych materiatow
prototypowych podkfadek USP -
trzech materiatéw na bazie granulatu
gumowego SBR (ang. Styrene-Butadie-
ne Rubber) oraz dwdch materiatow na
bazie poliuretanu PU (ang. Polyuretha-
ne) o nastepujacych oznaczeniach i
grubosciach:

002 - podkfadka USP na bazie

granulatu gumowego SBRogr. 12

mm;

003 - podkfadka USP na bazie

granulatu gumowego SBR o gr. 7

mm;

004 - podkfadka USP na bazie

granulatu gumowego SBR o gr. 9

mm;

005 - podktadka USP na bazie po-

liuretanu o gr. 7 mm;

008 — podktadka USP na bazie po-

liuretanu o gr. 10 mm.

Podktadki nr 002, 003 i 004 na bazie
granulatu gumowego SBR réznia sie
technologia produkgji, gruboscia i ge-
stoscig. Podktadki nr 005 i 008 na bazie
poliuretanu roéznig sie gruboscia i ge-
stoscia.

Przygotowanie probek do badania

Probki podktadek USP zostaty uprzed-
nio (przed badaniem przyczepnosci
przez odrywanie) przygotowane do
badania odpornosci na dziatanie wa-
runkow atmosferycznych w sposob
okreslony w normie PN-EN 16730 [7]
i przedstawiony ponizej:
podktadka USP zostata przyklejo-
na mechanicznie klejem do beto-
nowej kostki (rys. 4a);
po zwigzaniu kleju (3-4 dni) probki
przez 24 h byly przechowywane w
wodzie (rys. 3a),
po wyjeciu z wody probki umiesz-
czono w komorze klimatycznej
(rys. 3b) i poddano cyklicznemu
zamrazaniu i rozmrazaniu (za-
mrazanie do temperatury -15°C
w czasie 4 h, pozostawiona w tej
temperaturze przez 8 h, po czym
temperatura byta zwiekszana do
+40°C w czasie 4 h, przy wilgotno-
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$ci wzglednej 80% i probka pozo-
stawata w niej przez 8 h; petny cykl
trwat 24 h, kazdorazowo przepro-
wadzono 7 petnych cykli), co mia-
to symulowa¢ warunki atmosfe-
ryczne w jakich pracuje podktadka
USP.

Metodyka badawcza
Badanie przyczepnosci przez odrywa-

nie (na probkach po badaniu odpor-
noscina warunki atmosferyczne) prze-

prowadzono wedtug metody,pull-off”

zgodnie z procedurg opisang w nor-
mie PN-EN 1542:2000 [6]. Zgodnie 7 t3
metoda w badanej probce materiatu
podkfadki USP wycieto okregi o $red-
nicy 50 mm (rys. 4c i 4d), do ktérych
nastepnie przyklejono stalowe krazki
o $rednicy 50 mm. Dla kazdej prob-
ki podktadki USP wykonano pomiar
przyczepnosci w czterech punktach,
ktérych potozenie wyznaczono zgod-
nie z wytycznymi zawartymi w aneksie
N normy PN-EN 16730 [7]. tj. w odle-
gtosci minimum 50 mm od krawedzi
probki oraz kolejnego punktu po-
miarowego. Schemat rozmieszczenia
punktdow pomiarowych przedstawio-
no narys. 4b.

Wynikiem badania byfa wartos¢
przyczepnosci przez odrywanie wy-
razona w N/mm? Pomiaréw dokona-
no za pomocg aparatu Proceq dy-206
(rys. 4e). Szybkos¢ odrywania krazka,
zgodnie z aneksem E normy PN-EN
16730 byta stata i wynosita 0,01 N/
mm?Zs. Po badaniu prébki materiatu
(rys. 4f) okreslono typ zniszczenia we-
d’fug nastepujacych kryteriow:

zniszczenie kohezyjne w warstwie
kostki betonowej (podktadu beto-
nowego) — typ A;

zniszczenie kohezyjne w warstwie
materiatu (B, C, D, E, F, G, H) —typ:
B,C,D,EFGH

zniszczenie adhezyjne pomiedzy
sgsiednimi warstwami — np. typ
B/C.

Wyniki badan i wartosci graniczne

Wyniki badan przyczepnosci przez
odrywanie przedstawiono w tab. 1 -5,
natomiast wykresy zmian przyczepno-
$ci w czasie badania narys.5-9.

Ze wzgledu na fakt, Ze nie sg okre-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

$slone polskimi przepisami wymagania
do stosowania podktadek USP na sieci
PKP PLK (w tym wymagania odnosnie
minimalnej  wartosci  przyczepno-
$Ci przez odrywanie wyznaczanej na
probkach po badaniu odpornosci na

warunki atmosferyczne) postanowio-
no odnies¢ sie do wartosci granicz-
nych okreslonych przez wymagania
zagranicznych zarzadcéw infrastruk-
tury kolejowej [1, 3, 8, 9]. Wymagania
te zostaty przedstawione w tab. 6. Na

a)

b)

3. Probki podktadek USP przyklejone mechanicznie do betonowych kostek w trakcie badania
odpornosci na warunki atmosferyczne: a) prébki zanurzone w wodzie na 24 h; b) probki w komorze
klimatycznej (Feutron KPK 400)

e)

75

75

(D)
N

75

4. Przygotowanie probek podktadek USP do badania i przeprowadzenie badania przyczepnosci przez
odrywanie przeprowadzonego wedfug metody ,pull-off”: a) podktadka USP przyklejona mechanicz-
nie do kostki betonowej; b) schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych (zgodny z wymaganiami
sformutowanymi w normie PN-EN 16730 [4]); c) wykonanie nacie¢ w materiale podktadki USP; d)
probka przygotowana do przyklejenia krqzkéw stalowych ,pull-off’; e) wykonanie pomiaru wytrzy-
matosci na odrywanie za pomocq aparatu ,pull-off” (Proceq dy-206); f) prébka podktadki USP po
badaniu — widoczny rodzaj zniszczenia
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budowa i utrzymanie Infrastruktury w transporcie sz

Tab. 1. Wartosci przyczepnosci przez odrywanie dla prébki materiatu
nr002 - wyznaczone na prébce po badaniu odpornosci na warunki

atmosferyczne
Oznaczenie Oznaczenie Przyczepnosc, Typ zniszczenia Warstw
probki krazka N/mm? » y
1 0,45 /D
2 0,55 B/A15%-C
0 - stalowy krazek,
3 0,46 )] D - klej Poxipol,
002 4 0,48 D - podk’fadka USP,
B — klej StoPox SK100
wartos¢ srednia 0,49 = A — kostka betonowa
odchylenie
standardowe 0.05 )

Tab. 3. Wartosci przyczepnosci przez odrywanie dla prébki materiatu
nr 004 — wyznaczone na prébce po badaniu odpornosci na warunki

atmosferyczne
Oznaczenie Oznaczenie Przyczepnosc, Tvp miszczenia Warstw
probki krazka N/mm? » y
1 0,45 E/F 0 — stalowy krazek
2 0,41 E/F F- kIej POXipO|
E - podkfadka USP
3 045 E/F D — warstwa klejaca
004 4 0,34 E/F warstwe sczepng do
podkfadki USP
wartos¢ Srednia 0,41 - (- warstwa sczepna
odchylenie B — klej StoPox SK100
standardowe bt : A - kostka betonowa

Tab. 5. Wartosci przyczepnosci przez odrywanie dla prébki materiatu
nr 008 — wyznaczone na prébce po badaniu odpornosci na warunki

Tab. 2. Wartosci przyczepnosci przez odrywanie dla prébki materiatu
nr003 — wyznaczone na probce po badaniu odpornosci na warunki

atmosferyczne
Oznaczenie Oznaczenie Przyczepnosc, Tvo zniszczenia Warstw
probki krazka N/mm? P y
1 033 (D 0 - stalowy krazek
2 0,24 D E= klej POXip0|
E - podktadka USP
3 032 E/F D — warstwa klejaca
003 4 0,25 E/F warstwe sczepng do
podktadki USP
wartos¢ Srednia 0,29 - C - warstwa sczepna
odchylenie B — klej StoPox SK100
standardowe b B A —kostka betonowa

Tab. 4. Wartosci przyczepnosci przez odrywanie dla prébki materiatu
nr 005 — wyznaczone na prébce po badaniu odpornosci na warunki

atmosferyczne
(Oznaczenie (Oznaczenie Przyczepnosc, Tvp zniszczenia Warstw
probki krazka N/mm? w y
1 0,14 (/B 0 - stalowy krazek
) 024 D/C F — klej Poxipol
E — warstwa ochronna
3 0* E/D (tylko w prébie 3i4)
05 4 0 ED D — siatka klejaca
warstwe ochronng do
wartosc Srednia 0,19 = podkfadki USP
. C—podkfadka USP
odchylenie 7 i B — klej StoPox SK100
0,0
standardowe

A —kostka betonowa

*- przyczepnos¢ ponizej minimalnej wartosci odczytu urzqdzenia ,pull-off” (ponizej 0,1 N/mm?)

Tab. 6. Wymagane wartosci przyczepnosci przez odrywanie dla podktadek
USP wyznaczone na prébkach po badaniu odpornosci na warunki atmos-

atmosferyczne feryczne (dla pojedynczego badania) — na podstawie wymagari zagranicz-
) ) » nych zarzqdcdéw infrastruktury kolejowej
Oznaczenie Oznaczenie Przyczepnosc, Typ zniszczenia Warstw
probki krazka N/mm? P y
: Wymagana warto$¢ przyczepnosci przez odrywanie
1 0,40 B/C 0 - stalowy krazek Kraj/Orga- o wyznaczona na probce po badaniu odpornosci na
F —klej Poxipol nizaci Dokument odniesienia i atmosf (dla pojed badania)
) 037 B/C ja warunki atmosferyczne (dla pojedynczego badania),
E — warstwa ochronna ?
[N/mm?]
3 0* /D (tylko w prébie 3i4)
008 4 0% %) D —siatka Klejaca Niemcy DBS 918 145-01 [1] >03
warstwe ochronng do
wartos¢ Srednia 0,39 - podktadki USP Whochy RFITCAR SF AR 03 007 C [8] > 0,4*
‘ (—podktadka USP Frandja SNCF 1604013 [9] > 0,6%
odchylenie 002 . B — Klej StoPox SK100
standardowe ! A — kostka betonowa Zwigzek UIC IRS 70713-1 3] >0,4%

*- przyczepnosc ponizej minimalnej wartosci odczytu urzqdzenia ,pull-off” (ponizej 0,1 N/mm?)

ich podstawie autorzy zaproponowa-
li wartos¢ graniczng przyczepnosci
przez odrywanie wyznaczanej na
prébkach po badaniu odpornosci na
warunki atmosferyczne wynoszaca
min. 0,4 N/mm?.

Odnoszac wyniki badan laborato-
ryjnych do zaproponowanej wartosci
granicznej mozna stwierdzi¢, ze tyl-
ko jeden sposréd pieciu materiatow
charakteryzowat sie spetnieniem wy-
magan - tzn. probka materiatu nr 002.
W przypadku pozostatych czterech
materiatéw wskazane sg dalsze prace
nad poprawg wartosci przyczepnosci
przez odrywanie, aby osiggnac¢ war-
tos¢ dla kazdej pojedynczej proby wy-
noszacg co najmniej 0,4 N/mm?,

5/2019

Whioski

W pracy przedstawiono badania przy-
Czepnosci przez odrywanie wykonane
na prébkach po badaniach ich od-
pornosci na warunki atmosferyczne
dla pieciu prototypowych materiatow
podktadek USP.

Sposréd pieciu przebadanych ma-
teriatéw podktadek USP tylko jeden
wykazat przyczepnos¢ powyzej za-
proponowanej przez autoréw war-
tosci granicznej przyjetej na podsta-
wie wymagan innych europejskich
zarzadcow infrastruktury  kolejowej.
Pozostate cztery materiaty wykazaty
niezadowalajace wyniki i wymagaja
dalszych prac nad spoiwem i materia-

ﬁrzeglqd

*Procedura badawcza zgodnie z normq PN-EN 16730 [7]

tem warstwy przylegajacej do spodu
podkfadu. <«

Publikacja powstata w ramach projektu ,Inno-
wacyjne rozwiqzania w zakresie ochrony ludzi
i budynkdw przed drganiami od ruchu kole-
jowego”. Projekt jest wspétfinansowany przez
Unie Europejskq ze srodkéw  Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj
oraz przez PKP PLK S.A. w ramach wspdlnego
przedsiewziecia BRIK.
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Przyczepnost, materiat 002
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5. Przyczepnos¢ przez odrywanie dla prébki materiatu nr 002 — wyznaczone
na prébce po badaniu odpornosci na warunki atmosferyczne

Proyczepnoss, materiat 004
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7. Przyczepnos¢ przez odrywanie dla probki materiatu nr 004 — wyznaczone
na prébce po badaniu odpornosci na warunki atmosferyczne

Przyczepnodé, materiat 008
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9. Przyczepnos¢ przez odrywanie dla prébki materiatu nr 008 — wyznaczone na prébce po badaniu

odpornosci na warunki atmosferyczne
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6. Przyczepnos¢ przez odrywanie dla probki materiatu nr 003 — wyznaczone
na prébce po badaniu odpornosci na warunki atmosferyczne

Pryczepnosc, materiat 005
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8. Przyczepnos¢ przez odrywanie dla probki materiatu nr 005 — wyznaczone
na prébce po badaniu odpornosci na warunki atmosferyczne

sted rail track systems. MATEC Web
of Conferences, 2018, 196, 02046.
Kraskiewicz C,, Oleksiewicz W., Zbi-
ciak A.. Podktadki podpodktadowe
w  podsypkowej konstrukcji na-
wierzchni drog szynowych - tech-
niczne i formalne aspekty stosowa-
nia. Archiwum Instytutu Inzynierii
Ladowej, 2017, 25, 221-243.

PN-EN 1542:2000 Wyroby i systemy
do ochrony i napraw konstrukgji be-
tonowych - Metody badan - Pomiar
przyczepnosci  przez odrywanie.
PKN, Warszawa 2000.

PN-EN 16730:2016-08 Kolejnictwo
- Tor - Podkfady i podrozjazdnice

(7]

Materiaty Zzrédtowe

(1]

20

DB Netz AG, DBS 918 145-01, Tech-
nische Lieferbedingungen, Span-
nbetonschwellen mit elastischer
Sohle - Elastische Schwellensohlen,
2016.

lliev D. L: Die horizontale Gleisla-
gestabilitdt des Schotteroberbaus
mit konventionellen und elastisch

ﬁrzeglqd komunikacyjny

(3]

besohlten Schwellen. Technische
Universitat Mnchen, 2012.

IRS 70713-1: Railway Application
- Track & Structure “Under Sleeper
Pads (USP) - Recommendations for
Use’, 1st edition 01.04.2018.

Kraskiewicz C., Oleksiewicz W., Ptu-
dowska-Zagrajek M., Piotrowski A
Testing procedures of the Under
Sleeper Pads applied in the balla-

betonowe z podktadkami podpod-
kladowymi, Polski Komitet Normali-
zacyjny, 2016

RFI TCAR SF AR 03 007 C, Specifica
tecnica di fornitura: Tappetini sotto
traversa (USP), 2017.

SNCF 1G04013 Traverses et supports
béton pour pose ballastée équipées
de semelles résilientes en sous faces
(ex CTIGEV 016) 14.08.2018.

5/2019





